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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì ðîëè èíôîðìàòèêè â æèçíè ñîâðåìåííîãî
îáùåñòâà áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ è ïðåïîäàâàíèþ ýòîé äèñ-
öèïëèíû â âóçàõ. Ïî ñëîæèâøåéñÿ òðàäèöèè çíà÷èòåëüíîå ìåñòî
â êóðñå èíôîðìàòèêè â òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòàõ çàíèìàåò ðàç-
äåë, ñâÿçàííûé ñ èçó÷åíèåì ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòêîé íà èçó÷àåìîì ÿçûêå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ âàæíåéøèõ èí-
æåíåðíûõ çàäà÷.

Èçó÷åíèå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îñíîâíûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷
(õàðàêòåðíûõ ïðèåìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
áàçà äëÿ äàëüíåéøåãî îñâîåíèÿ äèñöèïëèíû � ñòóäåíòû ó÷àòñÿ
ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè è ñòðóêòóðàìè äàííûõ, ñîçäàâàòü
àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷. Êîíêðåòíûé ÿçûê ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðîì ðåàëèçóþòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå àëãî-
ðèòìû, âûñòóïàåò â ýòîì ñëó÷àå êàê êîíêðåòíûé èíñòðóìåíò äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé.

Â õîäå ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ äèñöèïëèíû ïðè ðåøåíèè
áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ è îáðàáîòêå ðàçíûõ òèïîâ è ñòðóêòóð äàí-
íûõ îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷åíèå ïðîñòåéøèõ àëãîðèòìîâ êàê ñâîåãî
ðîäà ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ, íà áàçå êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàþò àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Óÿñíèâ ïîñòàíîâêó çàäà÷è è
ðàçðàáàòûâàÿ àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ, ñòóäåíòû äîëæíû âûäåëèòü
îñíîâíûå ýòàïû ðåøåíèÿ, êîòîðûå ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ðàññìîòðåííûå ðàíåå ïðèåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ è àëãîðèò-
ìû. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîçâî-
ëÿåò ïîïóòíî äîáèòüñÿ åùå îäíîãî âàæíîãî ðåçóëüòàòà � ôîð-
ìèðîâàíèÿ îñíîâ ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.

Ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà ïðåïîäàâàíèÿ èíôîðìàòèêè ïåðâîêóð-
ñíèêàì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óðîâåíü íà÷àëüíîé ïîäãîòîâ-
êè ñòóäåíòîâ ðàçëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì, ó ìíîãèõ èç
íèõ îòñóòñòâóþò óìåíèÿ è íàâûêè ëîãè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ àëãî-
ðèòìà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ â
äàëüíåéøåì åùå è òåì, ÷òî â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí ñòóäåíòû äîë-
æíûì îáðàçîì íå îñâàèâàþò ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé ðàçðàáîòêå è
ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ òèïîâ àëãîðèòìîâ è õàðàêòåðíûõ ïðèåìîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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Öåëü äàííîãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ � èçëîæèòü â êðàòêîé ôîð-
ìå îñíîâíûå ïðèíöèïû, ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ è ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ àëãîðèòìîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ (ëèíåéíûõ, ðàçâåòâëÿþùèõñÿ,
öèêëè÷åñêèõ, â òîì ÷èñëå è ñ âëîæåííûìè öèêëàìè), à òàêæå
õàðàêòåðíûõ ïðèåìîâ; ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè ýòèõ àëãîðèòìîâ
ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïðèìåðàìè ïðîãðàìì, à òàêæå çàäàíèÿìè äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò. Â îòëè÷èå îò ïîäîáíûõ ïîñîáèé
àâòîðû ñòðåìèëèñü ñîñòàâèòü áîëåå ñëîæíûå è èíòåðåñíûå çàäà-
íèÿ, â ðàìêàõ îäíîé òåìû âûäåðæàòü îäèíàêîâûé óðîâåíü ñëîæ-
íîñòè äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå ïðåä-
ëàãàåìûõ çàäàíèé ïîçâîëèò ñòóäåíòàì óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷è, ïðåä-
ëàãàåìûå ïðè ïðîâåäåíèè ðóáåæíîãî êîíòðîëÿ è íà ýêçàìåíå.

Â ïîñîáèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå îñíîâíûõ àë-
ãîðèòìè÷åñêèõ ñòðóêòóð: ëèíåéíîé, ðàçâåòâëÿþùåéñÿ, öèêëè÷åñ-
êîé (öèêëû ñ çàðàíåå èçâåñòíûì è íåèçâåñòíûì ÷èñëîì ïîâòî-
ðåíèé). Èçëîæåíû ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ïðîñòûõ è âëîæåííûõ
öèêëîâ, à òàêæå ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ïðèåìû ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ: 1) íàõîæäåíèå ñóìì è ïðîèçâåäåíèé; 2) íàõîæäåíèå ìè-
íèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà çàäàííîì
èíòåðâàëå; 3) âû÷èñëåíèå ñóììû áåñêîíå÷íîãî ðÿäà è óòî÷íå-
íèå êîðíåé óðàâíåíèé; 4) çàïîìèíàíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëå-
íèé; 5) ñîðòèðîâêà ýëåìåíòîâ ìàññèâà (ïî óáûâàíèþ èëè âîç-
ðàñòàíèþ).

Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ ïðîñòåéøèõ àëãîðèòìîâ òðåáóåò óìå-
íèÿ ïðîãðàììèðîâàòü îñíîâíûå àëãîðèòìè÷åñêèå ñòðóêòóðû è óæå
íà áàçå ýòèõ ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ ðåøàòü áîëåå ñëîæíûå èíæå-
íåðíûå çàäà÷è. Òàê, îïðåäåëåíèå ñóììû ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çíà-
÷åíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà; óìåíèå íàéòè çíà÷åíèå èíòåãðà-
ëà è îðãàíèçîâàòü âëîæåííûå öèêëû � âû÷èñëèòü çíà÷åíèå èí-
òåãðàëà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ; óìåíèå íàõîäèòü ìèíèìàëüíûé
(ìàêñèìàëüíûé) ýëåìåíò ìàññèâà â ñî÷åòàíèè ñ ïðîãðàììèðîâà-
íèåì âëîæåííûõ öèêëîâ � îòñîðòèðîâàòü ìàññèâû è ò. ä.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ïîñîáèÿ ðàññìîòðåíî èñïîëüçî-
âàíèå ïîäïðîãðàìì. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïðàâèëà îðãàíèçàöèè
ïîäïðîãðàìì-ôóíêöèé è ïîäïðîãðàìì-ïðîöåäóð, âèäû ïàðàìåò-
ðîâ è ìåõàíèçìû èõ ïåðåäà÷è â ïîäïðîãðàììû. Èçëîæåíû âîç-
ìîæíîñòè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ áèáëèîòåê ïîä-
ïðîãðàìì, îäíèì èç ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåõà-
íèçì ìîäóëåé, à òàêæå ïðàâèëà îðãàíèçàöèè ìîäóëåé è ïðèìåðû
èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå äîñòàòî÷íî îáúåìíûõ ïðèëî-
æåíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
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Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìîâ ïðèìåíÿåòñÿ ÿçûê Pascal, êîòîðûé èçó÷àåòñÿ
íà áîëüøèíñòâå ñïåöèàëüíîñòåé óíèâåðñèòåòà. Àâòîðû ñî÷ëè íå-
îáõîäèìûì âêëþ÷èòü ðàçäåë, ñîäåðæàùèé îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î
ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi è ïîäãîòîâêå â íåé êîíñîëüíûõ
ïðèëîæåíèé, ïîñêîëüêó èìåííî ýòà ñðåäà èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçó-
÷åíèè êóðñà «Èíôîðìàòèêà».
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1. Êðàòêàÿ ñïðàâêà ïî ÿçûêó Object Pascal
è ðàçðàáîòêå êîíñîëüíûõ ïðèëîæåíèé

â ñðåäå Delphi

Ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü
ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, â òîì
÷èñëå ïðèëîæåíèé, ðàáîòàþùèõ êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñ-
êîãî èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ, òàê è â êîíñîëüíîì ðåæèìå. Ïîñ-
ëåäíèé èìååò èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ â âèäå òåêñòîâîãî îêíà,
íàçûâàåìîãî îêíîì ïðîãðàììû, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî, ñòðî-
êà çà ñòðîêîé, îòîáðàæàþòñÿ äàííûå, ââîäèìûå ïîëüçîâàòåëåì ñ
êëàâèàòóðû è âûâîäèìûå ïðîãðàììîé. Ïîçèöèþ íà÷àëà ââîäà èëè
âûâîäà â îêíå ïðîãðàììû óêàçûâàåò êóðñîð � ìèãàþùèé ñèì-
âîë, èìåþùèé âèä ïîä÷åðêèâàíèÿ â ðåæèìå âñòàâêè èëè ïðÿìî-
óãîëüíèêà � â ðåæèìå çàìåíû. Ïî óìîë÷àíèþ äëèíà ñòðîêè ðàâ-
íà 80 çíàêàì, à êîëè÷åñòâî ñòðîê � 50. Èçìåíèòü ýòè è äðóãèå
ïàðàìåòðû îêíà ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò äèàëîãîâîå îêíî, îòêðû-
âàþùååñÿ ïðè ââîäå êîìàíäû Ñâîéñòâà â ñèñòåìíîì ìåíþ.

Ïðè ââîäå ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü ðåäàêòèðîâàòü
ïîñëåäíèå ââîäèìûå äàííûå, èñïîëüçóÿ ñèìâîëüíûå êëàâèøè, à
òàêæå êëàâèøè BackSpace (óäàëåíèå ïîñëåäíåãî ââåäåííîãî ñèì-
âîëà), Delete (óäàëåíèå ñèìâîëà ñïðàâà îò êóðñîðà), Insert (ïåðå-
êëþ÷åíèå ðåæèìîâ âñòàâêè è çàìåíû), Ñòðåëêà ââåðõ (óäàëåíèå
âñåõ ââåäåííûõ ñèìâîëîâ), Ñòðåëêà âëåâî (ïåðåìåùåíèå êóðñîðà
â ïðåäûäóùóþ ïîçèöèþ), Ñòðåëêà âïðàâî (ïåðåìåùåíèå êóðñîðà
â ñëåäóþùóþ ïîçèöèþ). Åñëè â äèàëîãîâîì îêíå êîìàíäû Ñâîé-
ñòâà óñòàíîâèòü íà âêëàäêå Îáùèå ôëàæîê Âûäåëåíèå ìûøüþ, òî
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âûäåëÿòü ÷àñòè òåêñòà áóêñèðîâêîé ìûøè,
êîïèðîâàòü âûäåëåííîå â áóôåð îáìåíà ùåë÷êîì ïðàâîé êëàâè-
øè è çàòåì âñòàâëÿòü â ïîçèöèþ êóðñîðà ùåë÷êîì ïðàâîé êëà-
âèøè. Çàâåðøàåòñÿ ââîä íàæàòèåì êëàâèøè Enter, ïðè ýòîì êóð-
ñîð ïåðåìåùàåòñÿ â íà÷àëî íîâîé ñòðîêè. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà
ââîäèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ ðàâíà 254.

Âûâîä äàííûõ èç ïðîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ â âèäå òåêñòà, ñèì-
âîë çà ñèìâîëîì ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ïåðåìåùåíèè êóðñîðà â
î÷åðåäíóþ ïîçèöèþ ñòðîêè, à ïðè äîñòèæåíèè åå êîíöà � â
íà÷àëî íîâîé ñòðîêè.

Êîíñîëüíûé ðåæèì îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà íåîáõîäèìî
ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ ñ÷åòà è ðàñõîä îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Êðî-
ìå òîãî, êîíñîëüíûé ðåæèì óäîáåí äëÿ áûñòðîé ïðîâåðêè è

Ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ
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îòëàäêè îòäåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Òàê êàê äàííûé ïðàêòèêóì îðè-
åíòèðîâàí íà ðàçâèòèå íà÷àëüíûõ íàâûêîâ àëãîðèòìèçàöèè è
îòëàäêè íåáîëüøèõ ïðîãðàìì, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
êîíñîëüíîãî ðåæèìà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû, ðàáîòàþùåé â êîíñîëüíîì ðåæèìå,
ñëåäóåò ïîñëå çàïóñêà Delphi ââåñòè êîìàíäó File/New/Other... è
âûáðàòü âàðèàíò Console Application. Ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ íàáîð
îêîí, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.1 (îêíà Delphi ïðè ñîçäàíèè êîí-
ñîëüíîãî ïðèëîæåíèÿ). Â îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû áóäåò
ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðòíûé øàáëîí êîíñîëüíîé ïðîãðàììû. Ýòî
ðàáîòàþùàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðè çàïóñêå òîëüêî îòîáðàæàåò
îêíî è ñðàçó æå ïðåêðàùàåò ðàáîòó, çàêðûâàÿ åãî. Çàïóñê ïðî-
ãðàììû â ñðåäå Delphi âûïîëíÿåòñÿ êîìàíäîé Run/Run èëè ùåë-

÷êîì íà êíîïêå  ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ, èëè íàæàòèåì êëàâè-
øè F9. ×òîáû çàäåðæàòü îêíî ïðîãðàììû äî íàæàòèÿ êëàâèøè
Enter, ñëåäóåò âñòàâèòü â øàáëîí îïåðàòîð ReadLn ïåðåä end. Âïðî-
÷åì, çàêðûòü îêíî è çàâåðøèòü ðàáîòó ïðîãðàììû ìîæíî è ëþ-
áûì äðóãèì ñïîñîáîì, ïðåäóñìîòðåííûì Windows.

Ýëåìåíòàìè øàáëîíà ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ:
çàãîëîâîê,
äèðåêòèâà {$APPTYPE CONSOLE},
ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ uses SysUtils,
ïóñòîé ðàçäåë îïåðàòîðîâ � ïóñòîé ñîñòàâíîé îïåðàòîð 1,  ñî-

ñòîÿùèé òîëüêî èç îïåðàòîðíûõ ñêîáîê begin è end,
ñèìâîë «òî÷êà» (.), óêàçûâàþùèé êîìïèëÿòîðó, ÷òî òåêñò ïðî-

ãðàììû çàêîí÷åí.
Âíóòðè ðàçäåëà îïåðàòîðîâ (ìåæäó êëþ÷åâûìè ñëîâàìè2 begin

è end) íàõîäèòñÿ êîììåíòàðèé � òåêñò, ïðåäëàãàþùèé ðàçìåñ-
òèòü â ýòîì ìåñòå îïåðàòîðû, ðåàëèçóþùèå àëãîðèòì ïðîãðàììû.
Êîììåíòàðèè â îòëè÷èå îò îïåðàòîðîâ íå ïîðîæäàþò êîìàíä
ïðîöåññîðà ïðè îáðàáîòêå êîìïèëÿòîðîì, îí èõ ïðîñòî ïðîïóñ-
êàåò. Íàçíà÷åíèå êîììåíòàðèåâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáëåã÷èòü
ïîíèìàíèå àëãîðèòìà ïðîãðàììû. Îôîðìèòü òåêñò â âèäå êîì-
ìåíòàðèÿ ìîæíî îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

ïîìåñòèâ äâà ñèìâîëà // ïåðåä òåêñòîì ñòðîêè,
çàêëþ÷èâ òåêñò, êîòîðûé ìîæåò çàíèìàòü íåñêîëüêî ñòðîê, â

ôèãóðíûå ñêîáêè { },

1. ÊÐÀÒÊÀß ÑÏÐÀÂÊÀ ÏÎ ßÇÛÊÓ OBJECT PASCAL

1 Ñîñòàâíûì îïåðàòîðîì íàçûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç îïåðàòîð-
íûõ ñêîáîê begin è end, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàþò âûïîëíÿåìûå ïîñëåäîâà-
òåëüíî îïåðàòîðû.

2 Êëþ÷åâûìè íàçûâàþò ñëîâà, èñïîëüçóåìûå êàê îáÿçàòåëüíûå ýëåìåíòû
ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (begin, end, uses, type, var, if,
for, do è äð.), èíîå èõ èñïîëüçîâàíèå çàïðåùåíî. Â òåêñòå ýòè ñëîâà âûäåëÿþòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè æèðíûì øðèôòîì.
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çàêëþ÷èâ òåêñò, êîòîðûé ìîæåò çàíèìàòü íåñêîëüêî ñòðîê, â
ñêîáêè âèäà (* è *).

Çàãîëîâîê ïðîãðàììû ñîäåðæèò åå èìÿ. Delphi äàåò ïðîãðàììå
ñòàíäàðòíîå èìÿ Project1, èëè Project2, èëè Project3 è òàê äàëåå â
ïîðÿäêå ñîçäàíèÿ î÷åðåäíîé ïðîãðàììû êîìàíäîé File/New... Çà-
äàííîå ïî óìîë÷àíèþ èìÿ ìîæíî çàìåíèòü íà äðóãîå ïðè ñîõðà-
íåíèè òåêñòà ïðîãðàììû êîìàíäîé File/Save All..., êîãäà Delphi
ïðåäëîæèò ñîõðàíèòü åå â ôàéëå ñ ðàñøèðåíèåì .dpr. Îäíîâðå-
ìåííî Delphi ñîçäàñò è ñîõðàíèò ôàéëû ñ òåì æå èìåíåì è ðàñ-
øèðåíèåì .cfg è .drf. Âìåñòå ýòè òðè ôàéëà îáðàçóþò ïðîåêò è äëÿ
èõ õðàíåíèÿ æåëàòåëüíî ñîçäàòü îòäåëüíóþ ïàïêó. Â ýòîé ïàïêå
áóäåò ðàçìåùåíà è èñïîëíÿåìàÿ ïðîãðàììà, èìåþùàÿ ðàñøèðå-
íèå .exe.

Äèðåêòèâà {$APPTYPE CONSOLE} óêàçûâàåò êîìïèëÿòîðó,
÷òî îí äîëæåí ñîçäàòü êîíñîëüíîå ïðèëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ uses SysUtils; ïðåäïèñûâàåò ïîä-
êëþ÷èòü ê ïðîãðàììå ñòàíäàðòíûé (âõîäÿùèé â ñèñòåìó ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Delphi) ìîäóëü3 ñ èìåíåì SysUtils. Ýòîò ìîäóëü â
ñâîþ î÷åðåäü ñîäåðæèò ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ, ïîäêëþ÷àþ-
ùåå äðóãèå ñòàíäàðòíûå ìîäóëè, è âñå, ÷òî îáúÿâëåíî â íèõ, ñòàíî-
âèòñÿ äîñòóïíûì â ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììå. Â ÷àñòíîñòè, ïîä-
êëþ÷åíèå ìîäóëåé íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñîëüíîãî ïðèëî-
æåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â íåì íåêîòîðûõ ñòàíäàðòíûõ òèïîâ
äàííûõ4 (íàïðèìåð, òèïà Integer äëÿ îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííûõ öå-
ëîãî òèïà, òèïà Real äëÿ îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííûõ âåùåñòâåííîãî
òèïà), ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì5 � ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð (íà-

3 Ìîäóëü � ýòî ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îôîðìëåííûé íàáîð èìåíîâàííûõ
êîíñòàíò, òèïîâ, ïåðåìåííûõ, ïîäïðîãðàìì è äèðåêòèâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñ-
òóïíû â äðóãîì ìîäóëå èëè ïðîãðàììå, åñëè èìÿ ìîäóëÿ âêëþ÷èòü â ñïèñîê
ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ uses. Èñõîäíûé òåêñò ìîäóëÿ õðàíèòñÿ â ôàéëå ñ
ðàñøèðåíèåì .pas, à îòêîìïèëèðîâàííûé ìîäóëü � â ôàéëå ñ ðàñøèðåíèåì .dcu.
Delphi ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íîâûå ìîäóëè, àâòîìàòè÷åñêè èëè ïî çàïðîñó âêëþ-
÷àÿ èõ â ïðîåêò (ñì. ãë. Ìîäóëè ïîëüçîâàòåëåé).

4 Òèïîì äàííûõ íàçûâàþò íàáîð õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûìè îáëàäàþò ïåðå-
ìåííûå, îáúÿâëåííûå ñ ïîìîùüþ ýòîãî òèïà. Ê ÷èñëó õàðàêòåðèñòèê ïðîñòûõ
òèïîâ îòíîñÿòñÿ ïðàâèëà çàïèñè êîíñòàíò, íàáîð îïåðàöèé, íàáîð ñòàíäàðòíûõ
ïîäïðîãðàìì. Ìîæíî îáúÿâëÿòü â ïðîãðàììå èëè â ìîäóëå íîâûå òèïû äàííûõ
íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ èëè ðàíåå îáúÿâëåííûõ. Îáúÿâëåíèå íîâûõ èìåíîâàííûõ
òèïîâ äàåòñÿ â ðàçäåëå îáúÿâëåíèÿ òèïîâ, íà÷èíàþùåìñÿ ñî ñëîâà type, íàïðèìåð,
<type tMas=array[1..10] of Real;> îáúÿâëÿåò òèï ñ èìåíåì tMas, òèïîì ìàññèâîâ
èç 10 âåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Ïåðåìåííûå îáúÿâëÿþòñÿ â ðàçäåëå, íà÷èíàþùåìñÿ
ñî ñëîâà var, íàïðèìåð, <var N:Integer; X Y:tMas;> îáúÿâëÿåò ïåðåìåííóþ N
öåëîãî òèïà è ìàññèâû X è Y òèïà tMas.

5 Ïîäïðîãðàììîé íàçûâàþò îôîðìëåííûé ñïåöèàëüíûì îáðàçîì àëãîðèòì,
äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ñäåëàòü âûçîâ ïîäïðîãðàììû, óêàçàâ ïîñëå
åå èìåíè ñïèñîê äàííûõ, ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå. Â ÿçûêå Object Pascal åñòü äâà
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ïðèìåð, Write äëÿ âûâîäà äàííûõ â îêíî ïðîãðàììû èëè â ôàéë,
Read äëÿ ÷òåíèÿ äàííûõ ñ êëàâèàòóðû èëè èç ôàéëà) è ñòàíäàðò-
íûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, Sin äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèíóñà, Sqrt äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ). Äîïîëíèòåëüíûé íàáîð ñòàíäàðò-
íûõ ïîäïðîãðàìì (ïðîöåäóð è ôóíêöèé) ñîäåðæèò ñòàíäàðòíûé
ìîäóëü ñ èìåíåì Math, êîòîðûé ñëåäóåò ïîäêëþ÷èòü ê ïðîãðàììå,
äîáàâèâ â ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ: uses SysUtils, Math;.

Îáúÿâëåíèÿ èìåíîâàííûõ êîíñòàíò6, òèïîâ, ïåðåìåííûõ è ïîä-
ïðîãðàìì, ñäåëàííûå â ïîäêëþ÷åííûõ ê ïðîãðàììå ìîäóëÿõ, ñ÷è-
òàþò ñäåëàííûìè äî àíàëîãè÷íûõ îáúÿâëåíèé â ïðîãðàììå, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëó ÿçûêà Object Pascal: â ëþáîì îáúÿâëåíèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ðàíåå îáúÿâëåííûå èìåíà.

Îáúÿâëåíèÿ è ñëåäóþùèé çà íèìè ðàçäåë îïåðàòîðîâ íàçû-
âàþò áëîêîì. Èñïîëüçóÿ ýòîò òåðìèí, ñòðóêòóðó êîíñîëüíîé ïðî-
ãðàììû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âêëþ÷àþùóþ
çàãîëîâîê ïðîãðàììû, äèðåêòèâó {$APPTYPE CONSOLE}, ïðåä-
ëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëåé, áëîê è òî÷êó. Êðîìå òîãî, â òåê-
ñòå ïðîãðàììû ìîæíî ðàçìåùàòü äèðåêòèâû, óïðàâëÿþùèå ðàáî-
òîé êîìïèëÿòîðà.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð ïðîãðàììû:
program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses  SysUtils;
{ÐÀÇÄÅË ÎÁÚßÂËÅÍÈß ÊÎÍÑÒÀÍÒ}
const
//Èìåíîâàííàÿ êîíñòàíòà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ óñêîðåíèå
  g=9.8;
{ÐÀÇÄÅË ÎÁÚßÂËÅÍÈß ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ}
var
//Ïåðåìåííàÿ öåëîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ äëèíó ïóòè
  S: Integer;

âèäà ïîäïðîãðàìì: ïðîöåäóðû è ôóíêöèè. Âûçîâû ïðîöåäóð ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíû-
ìè îïåðàòîðàìè, à âûçîâû ôóíêöèé îáû÷íî èñïîëüçóþò âíóòðè îïåðàòîðîâ â

âûðàæåíèÿõ. Íàïðèìåð, äëÿ âûâîäà çíà÷åíèÿ s in
4
π   

 ñëåäóåò çàïèñàòü âûçîâ

ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû Write ñî ñòàíäàðòíîé ôóíêöèåé Sin, âû÷èñëÿþùåé çíà-
÷åíèå ñèíóñà, è ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè Pi, âû÷èñëÿþùåé çíà÷åíèå ÷èñëà π:
Write(Sin(Pi/4)). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñîçäàâàòü ñâîè ïîäïðîãðàììû, ðàçìåùàÿ èõ
òåêñòû â ëþáîì ìåñòå ïåðåä ðàçäåëîì îïåðàòîðîâ (ñì. ãë. Ïðîãðàììèðîâàíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîäïðîãðàìì).

6 Èìåíîâàííûå êîíñòàíòû îáúÿâëÿþòñÿ â ðàçäåëå, íà÷èíàþùåìñÿ ñî ñëîâà
const. Íàïðèìåð, <const Nmax=25;>. Èìåíà òàêèõ êîíñòàíò ïðåäñòàâëÿþò â ïðî-
ãðàììå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå èìåíîâàííûõ êîíñòàíò îáëåã-
÷àåò ïîíèìàíèå àëãîðèòìà ïðîãðàììû è ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêè ïðè
åå ìîäåðíèçàöèè: åñëè èìÿ êîíñòàíòû èñïîëüçóåòñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ïðîãðàììû,
òî äîñòàòî÷íî èçìåíèòü çíà÷åíèå òîëüêî â îáúÿâëåíèè èìåíîâàííîé êîíñòàíòû.

1. ÊÐÀÒÊÀß ÑÏÐÀÂÊÀ ÏÎ ßÇÛÊÓ OBJECT PASCAL



14 ÏÐÀÊÒÈÊÓÌ ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÞ

//Ïåðåìåííàÿ âåùåñòâåííîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ âðåìÿ
  T: Real;
{ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ}
begin
  //Âûâîä ïðèãëàøåíèÿ ê ââîäó çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé S
  Write('Enter S: ');
  //Ââîä çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé S
  ReadLn(S);
  //Âû÷èñëåíèå âðåìåíè äâèæåíèÿ òåëà íà çàäàííîì ïóòè
  T:=Sqrt(S*2/g);
  //Âûâîä ðåçóëüòàòà ñ ïîÿñíåíèÿìè
  WriteLn('T =', T);
  //Çàäåðæêà çàêðûòèÿ îêíà ïðîãðàììû äî íàæàòèÿ êëàâèøè
Enter
  ReadLn;
end.

Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò âðåìÿ äâèæåíèÿ òåëà ñ óñêîðåíèåì
9,8 ì/ñ2 íà ïóòè çàäàííîé äëèíû, ââîäèìîé ñ êëàâèàòóðû. Â áëî-
êå ïðîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ ðàçäåë îáúÿâëåíèÿ èìåíîâàííûõ êîí-
ñòàíò (êîíñòàíòà g), ðàçäåë îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííûõ (ïåðåìåííûå
T è S) è ðàçäåë îïåðàòîðîâ. Ïðîòîêîë ââîäà-âûâîäà ïðîãðàììû
ïðåäñòàâëåí â îêíå ïðîãðàììû íà ðèñ. 1.2.

Ðèñ. 1.2

Ðèñ. 1.3

Ðåçóëüòàò âûâîäèòñÿ ñ ïîÿñíÿþùèì êðàòêèì òåêñòîì, íàáðàí-
íûì ëàòèíñêèìè áóêâàìè.

Öâåò ôîíà (÷åðíûé) è ñèìâîëîâ (áåëûé) â îêíå ïðîãðàììû
ìîæíî èçìåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàñêðûòü ñèñòåìíîå ìåíþ

îêíà ùåë÷êîì íà êíîïêå , âûáðàòü ïóíêò Ñâîéñòâà, â ïîÿâèâ-
øåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå, íà âêëàäêå Öâåòà èç ïðåäñòàâëåííîé
ïàëèòðû âûáðàòü äëÿ ôîíà è ñèìâîëîâ æåëàåìûå öâåòà, íàæàòü
êíîïêó OK, âûäåëèòü â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Èçìåíåíèå ñâîéñòâ
êíîïêó Ñîõðàíèòü ñâîéñòâà äëÿ äðóãèõ îêîí ñ òåì æå èìåíåì è
íàæàòü OK. Íàïðèìåð, ïðè âûáîðå áåëîãî öâåòà äëÿ ôîíà è ÷åð-
íîãî äëÿ ñèìâîëîâ îêíî ïðîãðàììû ïðèìåò âèä ðèñ. 1.3.
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Èñïîëüçóåìàÿ â Delphi êîäèðîâêà ñèìâîëîâ íå îáåñïå÷èâàåò
ïðàâèëüíûé âûâîä áóêâ êèðèëëèöû, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò íåóäîá-
ñòâî äëÿ ðóññêîÿçû÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé. Íàèáîëåå ïðîñòûì ñïî-
ñîáîì âûâîäà òåêñòîâ íà ðóññêîì ÿçûêå ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â
áëîê ïðîãðàììû, äî ðàçäåëà îïåðàòîðîâ, îáúÿâëåíèÿ ôóíêöèè ïå-
ðåêîäèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ (ñì. ïðèëîæåíèå 1). Âêëþ÷èâ îáúÿâëå-
íèå ýòîé ôóíêöèè, ìîæíî ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü ïðîãðàì-
ìû, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèé ðàçäåë îïåðàòîðîâ:

{ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ}
begin
  //Âûâîä ïîÿñíåíèÿ î íàçíà÷åíèè ïðîãðàììû
  WriteLn(Rus('Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò âðåìÿ, '
      +'çà êîòîðîå òåëî â ñâîáîäíîì ïàäåíèè '
      +' ïðîéä¸ò çàäàííûé ïóòü.'));
  //Âûâîä ïðèãëàøåíèÿ ê ââîäó çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé S
  Write(Rus('Ââåäèòå äëèíó ïóòè â ìåòðàõ: '));
  //Ââîä çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé S
  ReadLn(S);
  //Âû÷èñëåíèå âðåìåíè äâèæåíèÿ òåëà íà çàäàííîì ïóòè
  T:=Sqrt(S*2/g);
  //Âûâîä ðåçóëüòàòà ñ ïîÿñíåíèÿìè
  WriteLn(Rus('Ïóòü áóäåò ïðîéäåí çà ')
       ,T,Rus(' ñåêóíä.'));
  //Çàäåðæêà çàêðûòèÿ îêíà ïðîãðàììû
  //äî íàæàòèÿ êëàâèøè Enter
  ReadLn;
end.

Ïðîòîêîë ââîäà-âûâîäà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí â îêíå ïðî-
ãðàììû íà ðèñ. 1.4.

Ðèñ. 1.4

Ïåðåêîäèðîâàíèå ñèìâîëîâ êèðèëëèöû äëÿ âûâîäà ìîæíî
âûïîëíèòü è ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ Delphi. ×òîáû íå
çàãðîìîæäàòü òåêñòû ïðèìåðîâ ïðîãðàìì, èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ
ïåðåêîäèðîâàíèÿ äëÿ âûâîäèìûõ ðóññêèõ òåêñòîâ â îñíîâíîì íå
áóäåì.

Èñïîëíÿåìàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ñîçäàíà, òîëüêî åñëè
ïîäêëþ÷åíû íåîáõîäèìûå ìîäóëè è óñòðàíåíû ñèíòàêñè÷åñêèå

1. ÊÐÀÒÊÀß ÑÏÐÀÂÊÀ ÏÎ ßÇÛÊÓ OBJECT PASCAL
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îøèáêè (îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèåì â êîíñòðóêöèÿõ ïðî-
ãðàììû ïðàâèë ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå îáíàðóæèâàåò
êîìïèëÿòîð). Ïðè îáíàðóæåíèè òàêèõ îøèáîê Delphi âûäàåò ñî-
îáùåíèÿ ñ êðàòêèì ïîÿñíåíèåì ïðè÷èíû â ñïåöèàëüíîì îêíå,
ïîÿâëÿþùåìñÿ ïîä îêíîì ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû. Îøèáêè
ñëåäóåò èñïðàâèòü è âíîâü âûïîëíèòü êîìàíäó Run/Run.

Óñòðàíåíèåì îøèáîê ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû íå çàêàí÷èâàåò-
ñÿ. Ýòî òîëüêî íà÷àëî âàæíîãî ýòàïà, íàçûâàåìîãî îòëàäêîé. Ñóòü
îòëàäêè ñîñòîèò â ïðèâåäåíèè ïðîãðàììû ê ïîëíîìó ñîîòâåò-
ñòâèþ çàäàíèþ íà ðàçðàáîòêó. Ïðîãðàììà äîëæíà íà ëþáûõ äî-
ïóñòèìûõ âõîäíûõ äàííûõ è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ äàâàòü òðå-
áóåìûé ðåçóëüòàò.

Íà ýòàïå îòëàäêè äîëæíû áûòü âûÿâëåíû è óñòðàíåíû îøèá-
êè â åå àëãîðèòìå è äðóãèå, ïðîÿâëÿþùèåñÿ òîëüêî âî âðåìÿ ðà-
áîòû ïðîãðàììû. Äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ ïðè îòëàäêå îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò âûâîä ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé, ïðîâåð-
êó êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ (åñëè îíè íå î÷åâèäíû), èíûå ìåòîäû è
ïðèåìû.

Ñîêðàòèòü âðåìÿ îòëàäêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå íà÷àëüíûõ
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ (çíà÷åíèé, çàäàííûõ ïðè îáúÿâëåíèè ïåðå-
ìåííûõ, êîòîðûå îíè èìåþò â ìîìåíò ñòàðòà ïðîãðàììû), ÷òî îñî-
áåííî çàìåòíî ïðè ââîäå áîëüøîãî ÷èñëà èñõîäíûõ äàííûõ, íà-
ïðèìåð â ïðîãðàììàõ îáðàáîòêè ìàññèâîâ. Èñïîëüçîâàíèå íà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ îáëåã÷àåò òàêæå ïîäãîòîâêó èñõîäíûõ
äàííûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû (åñëè òðåáóåòñÿ èçìåíÿòü
ëèøü èõ ÷àñòü), ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ
âèäå (íàïðèìåð, â âèäå ìàòðèöû) ðÿäîì ñ ïåðåìåííûìè, áûñòðîå
èçìåíåíèå äàííûõ (òàê êàê ïîñëå ïåðåçàãðóçêè ñðàçó ñòàíîâèòñÿ
àêòèâíûì îêíî ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû). Íà âðåìÿ îòëàäêè
÷àñòè ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùèå ââîä äàííûõ, ïðåâðàùàþò â êîì-
ìåíòàðèè, íàïðèìåð, çàêëþ÷àÿ ìåæäó ñêîáêàìè (* è //*). Â ïðåä-
ñòàâëåííîé ðàíåå ïðîãðàììå âûïîëíèòü ýòî ìîæíî òàê:

var
  S:Integer=15;//Ïåðåìåííàÿ öåëîãî òèïà,
               //ïðåäñòàâëÿþùàÿ äëèíó ïóòè
  T:Real;//Ïåðåìåííàÿ âåùåñòâåííîãî òèïà,
         //ïðåäñòàâëÿþùàÿ âðåìÿ
{ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ}
begin
  //Âûâîä ïîÿñíåíèÿ î íàçíà÷åíèè ïðîãðàììû
  WriteLn(Rus('Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò âðåìÿ, '
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      +'çà êîòîðîå òåëî â ñâîáîäíîì ïàäåíèè '
      +'ïðîéä¸ò çàäàííûé ïóòü.'));
(*
  //Âûâîä ïðèãëàøåíèÿ ê ââîäó çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé S
  Write(Rus('Ââåäèòå äëèíó ïóòè â ìåòðàõ: '));
  //Ââîä çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé S
  ReadLn(S);
//*)

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îòëàäêè ââîä äàííûõ âîññòàíàâëèâàåòñÿ
ïðåâðàùåíèåì ñêîáêè (* â êîììåíòàðèé //(*. Äëÿ îòêëþ÷åíèÿ
îïåðàòîðîâ íà âðåìÿ îòëàäêè èëè äîáàâëåíèÿ îòëàäî÷íûõ îïå-
ðàòîðîâ, êîòîðûõ íå äîëæíî áûòü â ãîòîâîé ïðîãðàììå, óäîáíî
èñïîëüçîâàòü óñëîâíóþ êîìïèëÿöèþ. Äëÿ ýòîãî â ïðîãðàììó ââî-
äÿò êîíñòðóêöèè âèäà
 {$IFDEF <ÈÌß>}
. . . . .//îïåðàòîðû, èñïîëüçóåìûå ïðè îòëàäêå
 {$ENDIF}

èëè

 {$IFDEF <ÈÌß>}
. . . . .//îïåðàòîðû, èñïîëüçóåìûå ïðè îòëàäêå
 {$ELSE}
. . . . .//îïåðàòîðû, èñïîëüçóåìûå â ãîòîâîé ïðîãðàììå
 {$ENDIF}

Îáå êîíñòðóêöèè îáðàáàòûâàþòñÿ êîìïèëÿòîðîì ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Åñëè ðàíåå â èñõîäíîì òåêñòå ïðîãðàììû âñòðå-
òèëàñü äèðåêòèâà {$DEFINE <ÈÌß>}, îáúÿâëÿþùàÿ íåêîòî-
ðîå óíèêàëüíîå èìÿ, òî êîìïèëÿòîð âêëþ÷àåò â èñïîëíÿåìóþ
ïðîãðàììó îïåðàòîðû, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó äèðåêòèâàìè
{$IFDEF <ÈÌß>} è {$ENDIF} èëè {$IFDEF <ÈÌß>} è
{$ELSE}. Åñëè æå äèðåêòèâó {$DEFINE <ÈÌß>} óäàëèòü ëèáî
ïðåâðàòèòü â êîììåíòàðèé, íàïðèìåð òàê //{$DEFINE <ÈÌß>},
òî êîìïèëÿòîð âêëþ÷èò â èñïîëíÿåìóþ ïðîãðàììó îïåðàòîðû,
ðàñïîëîæåííûå ìåæäó äèðåêòèâàìè {$ ELSE} è {$ENDIF}7.
Åñëè íà âðåìÿ îòëàäêè â íà÷àëå ïðîãðàììû ïîìåñòèòü äèðåê-
òèâó

{$DEFINE Debug }

è â ðàçäåëå îïåðàòîðîâ

7 Åñòü è äðóãèå äèðåêòèâû óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, â ÷àñòíîñòè, {$IFNDEF
<ÈÌß>} è {$UNDEF <ÈÌß>}, èìåþùèå ïðîòèâîïîëîæíûé ñìûñë ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äèðåêòèâàìè {$IFDEF <ÈÌß>} è {$DEFINE <ÈÌß>}.

1. ÊÐÀÒÊÀß ÑÏÐÀÂÊÀ ÏÎ ßÇÛÊÓ OBJECT PASCAL
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{$IFDEF Debug}
  Write(Rus('Ïðè äëèíå ïóòè = '), S
       ,Rus(' ìåòðîâ'));
{$ELSE}
  //Âûâîä ïðèãëàøåíèÿ ê ââîäó çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé S
  Write(Rus('Ââåäèòå äëèíó ïóòè â ìåòðàõ: '));
  //Ââîä çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé S
  ReadLn(S);
{$ENDIF}

òî ïðè çàïóñêå â åå îêíå óâèäèì òåêñò, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1.5.

Ðèñ. 1.5

Ðàññìîòðåííûé ïðèåì óñêîðåíèÿ îòëàäêè ïðîãðàììû ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïî óìîë÷àíèþ ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé.

Ñðåäà Delphi òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà îòëàäêè. Îíè ïî-
çâîëÿþò îñòàíîâèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû íà ëþáîé ñòðîêå åå
èñõîäíîãî òåêñòà è ïðîñìîòðåòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è
âûðàæåíèé, óñòàíîâèòü èëè îòìåíèòü òî÷êè îñòàíîâà è ïðîäîë-
æèòü ðàáîòó ïðîãðàììû. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ýòèõ ñðåäñòâ:

� òðàññèðîâêà ñ çàõîäîì â ïîäïðîãðàììû (êîìàíäà  Run/
Step Into. Áûñòðàÿ êëàâèøà F7). Ââîä îäíîé êîìàíäû ïðèâîäèò ê
âûïîëíåíèþ îïåðàòîðîâ îäíîé ñòðîêè ïðîãðàììû è îñòàíîâó äî
ââîäà î÷åðåäíîé êîìàíäû ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû. Åñëè â ñòðîêå
åñòü âûçîâ ïîäïðîãðàììû, òî ââîäèìûå äàëåå òàêèå êîìàíäû áó-
äóò âûïîëíÿòü îïåðàòîðû ñòðîê ïîäïðîãðàììû. Â èñõîäíîì òåê-
ñòå î÷åðåäíàÿ ñòðîêà, ïîäëåæàùàÿ èñïîëíåíèþ, áóäåò âûäåëåíà è

îòìå÷åíà çíà÷êîì ñòðåëêè, íàïðèìåð ;

� òðàññèðîâêà áåç çàõîäà â ïîäïðîãðàììû (êîìàíäà  Run/
Step Over. Áûñòðàÿ êëàâèøà F8). Òî æå, ÷òî è Run/Step Into, íî
ñòðîêà ñ âûçîâàìè ïîäïðîãðàìì âûïîëíÿåòñÿ çà îäèí øàã òðàñ-
ñèðîâêè;

� âûïîëíèòü äî êóðñîðà (êîìàíäà  Run/Run to Cursor. Áûñ-
òðàÿ êëàâèøà F4). Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû äî ñòðîêè òåêñòà, â
êîòîðîé ðàñïîëîæåí êóðñîð ââîäà;

� òî÷êà áåçóñëîâíîãî îñòàíîâà. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ùåë÷êîì â

ïîëîñå ïåðåä ñòðîêîé îïåðàòîðîâ íà çíà÷êå . Â ðåçóëüòàòå çíà-
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÷îê è ñòðîêà áóäóò âûäåëåíû. Íàïðèìåð, .
Óäàëÿåòñÿ ïîâòîðíûì ùåë÷êîì íà çíà÷êå. Ïðè ðàáîòå ïðîãðàì-
ìû åå îñòàíîâ áóäåò ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðîâ ñòðîê, îòìå-
÷åííûõ êàê òî÷êè áåçóñëîâíîãî îñòàíîâà;

� ïåðåçàãðóçêà ïðîãðàììû (êîìàíäà  Run/program Reset.
Áûñòðûå êëàâèøè Ctrl+F2). Âûïîëíÿåò âûõîä èç ðåæèìà îòëàäêè
è ãîòîâèò ïðîãðàììó ê íîâîìó çàïóñêó;

� îêíî íàáëþäåíèÿ (êîìàíäà  Run/Add Watch... Áûñòðûå
êëàâèøè Ctrl+F5). Ïðè ââîäå êîìàíäû îòêðûâàåòñÿ îêíî äèàëîãà,
â êîòîðîì ìîæíî óêàçàòü, çíà÷åíèÿ êàêîé ïåðåìåííîé èëè âû-
ðàæåíèÿ äîëæíû îòîáðàæàòüñÿ â îêíå íàáëþäåíèÿ â ìîìåíò îæè-
äàíèÿ ñèñòåìîé ââîäà î÷åðåäíîé êîìàíäû âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû. Âûðàæåíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü ïåðåìåííûå è èìåíîâàííûå êîí-
ñòàíòû ïðîãðàììû, îáû÷íûå êîíñòàíòû, îáðàùåíèÿ ê íåêîòîðûì
ñòàíäàðòíûì ôóíêöèÿì. Äîïóñêàþòñÿ ëþáûå âûðàæåíèÿ, íå îáÿ-
çàòåëüíî òå, ÷òî åñòü â ïðîãðàììå. Îêíî íàáëþäåíèÿ ìîæíî áóê-
ñèðîâêîé ðàçìåñòèòü â îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû èëè âíå
åãî. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé ìîæíî òàêæå ïðîñìàò-
ðèâàòü, ïîäâîäÿ ê íèì â îêíå ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû êóðñîð
ìûøè.

Ïðèìåð îêíà ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû, âû÷èñëÿþùåé âû-

ðàæåíèå 2 ,S g ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.6. Â íèæíåé åãî ÷àñòè ðàñ-
ïîëîæåíî îêíî íàáëþäåíèÿ.

Ðèñ. 1.6

1. ÊÐÀÒÊÀß ÑÏÐÀÂÊÀ ÏÎ ßÇÛÊÓ OBJECT PASCAL
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Ïðîãðàììà ïîñëå çàïóñêà îñòàíîâëåíà ïåðåä âûïîëíåíèåì îïå-
ðàòîðà WriteLn (ýòà ñòðîêà îáúÿâëåíà òî÷êîé áåçóñëîâíîãî îñòà-
íîâà), è â îêíå íàáëþäåíèÿ îòîáðàæåíû çíà÷åíèå èìåíîâàííîé
êîíñòàíòû, òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèÿ. Íà âêëàäêå
ñ òåêñòîì ïðîãðàììû âèäåí êóðñîð ìûøè, ïîäâåäåííûé ê ïåðå-
ìåííîé T, è ïîä íèì � çíà÷åíèå ýòîé ïåðåìåííîé.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû ìîãóò âîçíèêàòü îøèáêè, ñâÿ-
çàííûå ñ îãðàíè÷åíèÿìè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è îñîáåííîñòÿìè
âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ îïåðàöèé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâåðíûì ðå-
çóëüòàòàì ðàáîòû ïðîãðàììû èëè åå ïðåêðàùåíèþ. Êðàòêèå ñâå-
äåíèÿ ïî îáðàáîòêå óêàçàííûõ ñèòóàöèé ïðèâåäåíû â ïðèëî-
æåíèè 2.

Óñòðàíåíèå âñåõ âèäîâ îøèáîê òðåáóåò, êàê ïðàâèëî, ìíîãî-
êðàòíîé êîððåêòèðîâêè òåêñòà ïðîãðàììû, ïîýòîìó æåëàòåëüíî
íàñòðîèòü ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ Delphi, äîáàâèâ â íåå êíîïêè
òèïîâûõ êîìàíä ðåäàêòîðà òåêñòà, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1.1. Äåëà-
åòñÿ ýòî òàê. Ââîäèòñÿ êîìàíäà View/Toolbars/Customize...; â îò-
êðûâøåìñÿ îêíå Customize íà âêëàäêå Commands âûáèðàåòñÿ
ñòðîêà Edit; çíà÷êè èç ñïèñêà Commands áóêñèðóþòñÿ íà ïàíåëü
èíñòðóìåíòîâ. Äëÿ óäàëåíèÿ çíà÷êà ñ ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ íóæ-
íî ïðîñòî, íàõîäÿñü â ýòîì ðåæèìå, îòáóêñèðîâàòü åãî çà åå ïðå-
äåëû.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî äîáàâèòü êíîïêè, èñïîëüçóåìûå ïðè îò-
ëàäêå, ðàñêðûâ ñïèñîê Run íà âêëàäêå Commands îêíà Customize.
Íà ðèñ. 1.1 ê ðàñïîëîæåííûì ïî óìîë÷àíèþ êíîïêàì íà ïàíåëè
èíñòðóìåíòîâ äîáàâëåíà êíîïêà ïåðåçàãðóçêè ïðîãðàììû  (êî-
ìàíäà Run/program Reset, áûñòðûå êëàâèøè Ctrl+F2).
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2. Ïðîãðàììû ëèíåéíîé ñòðóêòóðû

Ïðîãðàììîé ëèíåéíîé ñòðóêòóðû íàçûâàþò òàêóþ, êàæäûé îïå-
ðàòîð êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ îäèí è òîëüêî îäèí ðàç. Îíà ìîæåò
ñòðîèòüñÿ òîëüêî èç ïðîñòûõ îïåðàòîðîâ, íå ìåíÿþùèõ åñòåñòâåí-
íûé ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé: èç îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ è ïðî-
öåäóð. Èç ÷èñëà ïîñëåäíèõ â ýòîì ðàçäåëå íàñ áóäóò èíòåðåñî-
âàòü òîëüêî îïåðàòîðû ïðîöåäóð ââîäà è âûâîäà äëÿ ñòàíäàðò-
íûõ óñòðîéñòâ � êëàâèàòóðû è ìîíèòîðà.

2.1. Ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì ëèíåéíîé ñòðóêòóðû

Ðàññìîòðåíèå àëãîðèòìèçàöèè çàäà÷ è ïðèåìîâ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ óäîáíåå âñåãî ïðîâîäèòü íà ïðèìåðàõ îáðàáîòêè ÷èñëî-
âûõ äàííûõ. Ðàññìîòðèì â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàíäàðòíûå òèïû
(èìåþùèåñÿ â Delphi è íå òðåáóþùèå îáúÿâëåíèÿ â ïðîãðàììå)
÷èñëîâûõ äàííûõ.

Öåëûå òèïû äàííûõ

Ê ÷èñëó ñòàíäàðòíûõ öåëûõ òèïîâ îòíîñÿò:
Int64 � ïðåäñòàâëÿþùèé öåëûå ñî çíàêîì îò −263 äî +263 − 1,

çàíèìàåò 8 áàéò;
Integer � ïðåäñòàâëÿþùèé öåëûå ñî çíàêîì îò −2147483648

äî +2147483647, çàíèìàåò 4 áàéòà;
LongInt � ýêâèâàëåíòíûé òèïó Integer;
SmallInt � ïðåäñòàâëÿþùèé öåëûå ñî çíàêîì îò −32768 äî

+32767, çàíèìàåò 2 áàéòà;
ShortInt � ïðåäñòàâëÿþùèé öåëûå ñî çíàêîì îò −128 äî +127,

çàíèìàåò 1 áàéò;
Byte � ïðåäñòàâëÿþùèé öåëûå áåç çíàêà îò 0 äî 255, çàíèìà-

åò 1 áàéò;
Word � ïðåäñòàâëÿþùèé öåëûå áåç çíàêà îò 0 äî 65535, çà-

íèìàåò 2 áàéòà;
LongWord � ïðåäñòàâëÿþùèé öåëûå áåç çíàêà îò 0 äî

4294967295, çàíèìàåò 4 áàéòà;
Cardinal � ýêâèâàëåíòíûé òèïó LongWord .
Íàïðèìåð, ÷òîáû îáúÿâèòü ïåðåìåííûå ñ èìåíàìè I è K êàê

ïåðåìåííûå òèïà Integer è N êàê Byte, â ïðîãðàììå ñëåäóåò çà-
ïèñàòü
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var
//Îáúÿâëåíèå öåëûõ ïåðåìåííûõ I è K
//òèïà Integer
  I, K:Integer;
//Îáúÿâëåíèå öåëîé ïåðåìåííîé N òèïà Byte
  N:Byte

Êîíñòàíòû öåëîãî òèïà çàïèñûâàþò â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè öèôð, ïåðåä êîòîðîé ìîæåò ñòîÿòü çíàê ÷èñëà. Çíàê + ïåðåä
ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì ìîæíî íå ïèñàòü. Íàïðèìåð, êîíñòàíòû
+25 è 25 ïðåäñòàâëÿþò îäíî è òî æå çíà÷åíèå. Òèï öåëîé êîí-
ñòàíòû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñòàíäàðòíûé öåëûé òèï ñ íàèìåíüøèì
äèàïàçîíîì çíà÷åíèé, âêëþ÷àþùèì çíà÷åíèå êîíñòàíòû.

Èìåíîâàííûå êîíñòàíòû (èìÿ òàêîé êîíñòàíòû ïðåäñòàâëÿåò
çíà÷åíèå) îáúÿâëÿþò â ðàçäåëå const, ñâÿçûâàÿ èìÿ è çíà÷åíèå
çíàêîì =, íàïðèìåð:

 const
 Nmax=10; //Îáúÿâëåíèå èìåíîâàííîé êîíñòàíòû Nmax

Äëÿ äàííûõ öåëîãî òèïà îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå àðèôìåòè-
÷åñêèå îïåðàöèè, ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ òàêæå áóäåò
èìåòü öåëûé òèï ñ ìèíèìàëüíûì äèàïàçîíîì, âêëþ÷àþùèì âû-
÷èñëåííîå çíà÷åíèå:

ñëîæåíèå (çíàê +),
èçìåíåíèå çíàêà (óíàðíûé ìèíóñ −),
âû÷èòàíèå (çíàê −),
óìíîæåíèå (çíàê *),
öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå (çíàê div),
âçÿòèå ïî ìîäóëþ (çíàê mod).
Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè div ÿâëÿåòñÿ öåëàÿ ÷àñòü

÷àñòíîãî, à îïåðàöèè mod � îñòàòîê îò öåëî÷èñëåííîãî äåëå-
íèÿ (çíàê îñòàòêà âñåãäà ñîâïàäàåò ñî çíàêîì äåëèìîãî). Íà-
ïðèìåð, âûïîëíåíèå -5 div -2 äàñò çíà÷åíèå 2, à ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ -5 mod -2 ïîëó÷èì −1.

Íàä öåëûìè äîïóñòèìà òàêæå îïåðàöèÿ äåëåíèÿ (çíàê /), ïðè-
âîäÿùàÿ ê âåùåñòâåííîìó çíà÷åíèþ. Òàê, ðåçóëüòàòîì âûïîëíå-
íèÿ -5/-2 áóäåò âåùåñòâåííîå ÷èñëî 2,5.

Ê ÷èñëó öåëûõ îòíîñÿò òàêæå èíòåðâàëüíûå (äèàïàçîííûå)
òèïû, îáúÿâëÿåìûå â ïðîãðàììå. Íàïðèìåð, â ôðàãìåíòå ïðîãðàììû

 type
 tBall = 2..5; //Îáúÿâëåíèå òèïà tBall
 tIndex = 1..10; //Îáúÿâëåíèå òèïà tIndex

îáúÿâëåíû òèï tBall ñ äèàïàçîíîì çíà÷åíèé 2�...5 è òèï tIndex ñ
äèàïàçîíîì 1...�10. Çíà÷åíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå íà÷àëî äèàïàçîíà,



23

äîëæíî áûòü ìåíüøå ïðåäñòàâëÿþùåãî êîíåö äèàïàçîíà, à ðàç-
äåëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ñèìâîë èç äâóõ òî÷åê.

Âåùåñòâåííûå òèïû äàííûõ

Ê ÷èñëó ñòàíäàðòíûõ âåùåñòâåííûõ (äåéñòâèòåëüíûõ) òèïîâ
îòíîñÿò:

Extended � âåùåñòâåííûé òèï ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ, äî-
ïóñêàþùèé ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñ 19�20 äåñÿòè÷íûìè öèôðà-
ìè â äèàïàçîíå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé îò 3,6 ⋅ 10�4951�...1,1 ⋅ 10+4932,
çàíèìàåò 10 áàéò;

Double � äîïóñêàþùèé ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñ 15�16 äåñÿ-
òè÷íûìè öèôðàìè â äèàïàçîíå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 5 ⋅ 10�324�...
1,7 ⋅ 10+308, çàíèìàåò 8 áàéò;

Real � ýêâèâàëåíòíûé òèïó Double;
Real48 � äîïóñêàþùèé ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñ 11�12 äåñÿ-

òè÷íûìè öèôðàìè â äèàïàçîíå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 2,9 ⋅ 10�39�...
1,7 ⋅ 10+38, çàíèìàåò 6 áàéò;

Single � äîïóñêàþùèé ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñ 7�8 äåñÿòè÷-
íûìè öèôðàìè â äèàïàçîíå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé îò 1,5 ⋅ 10�45...
�3,4 ⋅ 10+38, çàíèìàåò 4 áàéòà;

Comp � äîïóñêàþùèé ìíîæåñòâî öåëûõ çíà÷åíèé ñ 19�20
äåñÿòè÷íûìè öèôðàìè â äèàïàçîíå −263 + 1...�+263  −  1, çàíèìàåò
8 áàéò;

Currency � äîïóñêàþùèé ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñ 19�20 äå-
ñÿòè÷íûìè öèôðàìè â äèàïàçîíå îò −922337203685477,5808...
�+922337203685477,5807, çàíèìàåò 8 áàéò.

Êîíñòàíòû âåùåñòâåííîãî òèïà çàïèñûâàþò ëèáî â åñòå-
ñòâåííîé ôîðìå, íàïðèìåð, −12.345, ëèáî â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîð-
ìå, â êîòîðîé òî æå ñàìîå ÷èñëî ìîæíî çàïèñàòü ïî-ðàçíîìó,
íàïðèìåð, −0.12345E+2, èëè −0.12345E2, èëè −0.12345å+2, èëè
−1.2345E+1, èëè −1.2345E1, èëè −12.345E0, èëè −1234.5E−2, èëè
−12345E−3 è ò. ä. Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ÷èñëà â òàêîé ôîðìå áåç-
ðàçëè÷íî, èñïîëüçóåòñÿ ñòðî÷íàÿ èëè ïðîïèñíàÿ ëàòèíñêàÿ áóêâà
Å. ×òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ÷èñëà, ïðåäñòàâëåííîãî â ýêñïîíåí-
öèàëüíîé ôîðìå, íóæíî óìíîæèòü ìàíòèññó, ò. å. òî, ÷òî ñòîèò
ïåðåä ñèìâîëîì Å, íà ïîðÿäîê, ò. å. íà 10 â ñòåïåíè, çíà÷åíèå
êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò öåëîå ÷èñëî, çàïèñàííîå ïîñëå Å. Òàê, êîí-
ñòàíòó −0.12345E+2 ñëåäóåò ÷èòàòü êàê −0,12345 · 10+2, à êîíñòàíòó
−1234.5E−2 � êàê −1234,5 · 10−2.

Ñëåäóþùèé ôðàãìåíò ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò îáúÿâëåíèÿ
âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ Õ è Y òèïà Real, Z òèïà Extended è
èìåíîâàííîé êîíñòàíòû H ñî çíà÷åíèåì 0,00000025:

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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 var
  X, Y: Real;
  Z: Extended;
const
  H = 2.5E-7;

Äëÿ äàííûõ âåùåñòâåííîãî òèïà îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå àðèô-
ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèè, ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ òàêæå áó-
äåò èìåòü âåùåñòâåííûé òèï ñ ìèíèìàëüíûì äèàïàçîíîì, âêëþ-
÷àþùèì âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå:

ñëîæåíèå (çíàê +),
èçìåíåíèå çíàêà (óíàðíûé ìèíóñ −),
âû÷èòàíèå (çíàê −),
óìíîæåíèå (çíàê *),
äåëåíèå (çíàê /).
Â îòëè÷èå îò ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ BASIC è Fortran, â

Object Pascal íåò îïåðàöèè âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü.

Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè äëÿ îáðàáîòêè ÷èñëîâûõ äàííûõ

Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ íå-
êîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, à òàê-
æå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ âåùåñòâåííîãî òèïà ê öåëîìó,
ñîäåðæàòñÿ â ìîäóëå System, ïîäêëþ÷àåìîì ê ïðîãðàììå ïî óìîë-
÷àíèþ, è â ìîäóëå Math.

Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè ìîæíî ðàçáèòü íà ãðóïïû ïî òèïó èõ
àðãóìåíòîâ (ò. å. ôàêòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, êîòîðûìè ìîãóò áûòü
êîíñòàíòû, ïåðåìåííûå, âûðàæåíèÿ) è òèïó âîçâðàùàåìîãî ðå-
çóëüòàòà.

Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè, íå ìåíÿþùèå òèï (äëÿ öåëîãî àðãó-
ìåíòà âîçâðàùàåòñÿ öåëîå çíà÷åíèå, äëÿ âåùåñòâåííîãî � âåùå-
ñòâåííîå):

Abs(X) � âîçâðàùàåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà;
Sqr(X) � âîçâðàùàåò êâàäðàò àðãóìåíòà;
Max(X,Y) � âîçâðàùàåò ìàêñèìàëüíîå èç X è Y;
Min(X,Y) � âîçâðàùàåò ìèíèìàëüíîå èç X è Y.
Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè, âîçâðàùàþùèå â ëþáîì ñëó÷àå (àðãó-

ìåíò öåëûé, âåùåñòâåííûé èëè áåç àðãóìåíòà) âåùåñòâåííîå çíà-
÷åíèå:

Tan(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òàíãåíñà àðãóìåíòà;
ArcTan(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àðêòàíãåíñà àðãóìåíòà;
Sin(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ñèíóñà àðãóìåíòà;
ArcSin(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àðêñèíóñà àðãóìåíòà;
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Cos(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå êîñèíóñà àðãóìåíòà;
ArcCos(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àðêêîñèíóñà àðãóìåíòà;
Exp(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ex;
Frac(X) � âîçâðàùàåò äðîáíóþ ÷àñòü àðãóìåíòà;
Int(X) � âîçâðàùàåò öåëóþ ÷àñòü àðãóìåíòà;
Ln(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà àðãó-

ìåíòà;
Log10(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ëîãàðèôìà àðãóìåíòà X ïî

îñíîâàíèþ 10;
LogN(N,X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ëîãàðèôìà àðãóìåíòà X

ïî îñíîâàíèþ N;
Pi � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ÷èñëà π;
Sqrt(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ àðãóìåíòà;
IntPower(X,N) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå X, âîçâåäåííîå â öå-

ëóþ ñòåïåíü N;
Power(X,Y) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå X, âîçâåäåííîå â ñòåïåíü Y

(åñëè Y íå öåëîå, òî çíà÷åíèå X äîëæíî áûòü íå îòðèöàòåëüíûì).
Ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè, âîçâðàùàþùèå çíà÷åíèå öåëîãî òèïà:
Round(X) � âîçâðàùàåò îêðóãëåííîå çíà÷åíèå âåùåñòâåííî-

ãî àðãóìåíòà;
Trunc(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå âåùåñòâåííîãî àðãóìåíòà

ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ åãî äðîáíîé ÷àñòè;
Sign(X) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå 1 äëÿ X > 0, çíà÷åíèå 0 �

äëÿ X = 0, çíà÷åíèå −1 � äëÿ X < 0.
Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ïîäïðîãðàììàõ ìîäóëåé System

è Math ìîæíî íàéòè â ñïðàâî÷íûõ ðàçäåëàõ Delphi Arithmetic
routines è Trigonometry routines.

Àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

Àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè öåëûõ èëè âåùåñòâåííûõ êîíñòàíò, ïåðåìåííûõ è îáðàùå-
íèé ê ôóíêöèÿì, ðàçäåëåííûõ çíàêàìè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé
è êðóãëûìè ñêîáêàìè. Â àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ îäíîâðåìåííî ïåðåìåííûå, êîíñòàíòû è ôóíêöèè ðàç-
íûõ öåëûõ è âåùåñòâåííûõ òèïîâ (òàêóþ âîçìîæíîñòü îáîçíà÷àþò
òåðìèíîì «ñîâìåñòèìîñòü òèïîâ â âûðàæåíèÿõ»).

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ áóäåò öåëîãî òèïà, åñëè âñå
êîíñòàíòû, ïåðåìåííûå è ôóíêöèè èìåþò öåëûé òèï è íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ çíàê îïåðàöèè /, èíà÷å � âåùåñòâåííîãî.

Â âûðàæåíèÿõ â ïåðâóþ î÷åðåäü âû÷èñëÿþòñÿ îáðàùåíèÿ ê
ôóíêöèÿì è ñîäåðæèìîå êðóãëûõ ñêîáîê, çàòåì � îïåðàöèè òèïà

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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óìíîæåíèÿ (*, /, div, mod) â ïîðÿäêå ñëåâà íàïðàâî, ïîñëå ÷åãî �
îïåðàöèè òèïà ñëîæåíèÿ (+ è −) â ïîðÿäêå ñëåâà íàïðàâî.

Íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ
−⋅ ⋅

⋅

2 3 5

2/3

sin ( )cos ( ) 12 10X Y

X Y Z
â ïðîãðàììå ìîæíî çàïèñàòü

Sqr(Sin(X))*Cos(IntPower(Y,3))*
  1.2E-4/Sqrt(X)/Y/Power(Z,2/3).

Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïåðåìåííûå ìîãóò ïîëó-
÷àòü íîâûå çíà÷åíèÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð ââîäà, ëèáî ñ
ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ, ëèáî êàê âûõîäíûå ïàðà-
ìåòðû ïîäïðîãðàìì (îá ýòîì ïîçæå).

Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå, ïîêàçàííîì íà
ðèñ. 2.1.

Âûðàæåíèå, çàïèñàííîå ñïðàâà îò çíàêà ïðèñâàèâàíèÿ := (ñî-
ñòîèò èç çíàêîâ «äâîåòî÷èå» è «ðàâíî»), âû÷èñëÿåòñÿ, ïðåîáðàçó-
åòñÿ (ïðè íåîáõîäèìîñòè) ê òèïó ïåðåìåííîé, ñòîÿùåé ñëåâà îò
çíàêà ïðèñâàèâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ýòà ïåðåìåííàÿ ïîëó÷àåò âû÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, äëÿ âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé Õ âû-
ïîëíåíèå îïåðàòîðà
 X:=5 mod 2;
áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ñëåäóþùèõ äåéñòâèé: âû÷èñëåíèÿ âûðà-
æåíèÿ 5 mod 2 öåëîãî òèïà, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ñòàíåò çíà÷åíèå 1,
ïðèâåäåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ê âåùåñòâåííîìó òèïó è ñîõðàíåíèÿ
ïðåîáðàçîâàííîãî çíà÷åíèÿ â ÿ÷åéêå ïàìÿòè, ñîîòâåòñòâóþùåé
ïåðåìåííîé Õ.

Âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â îïåðàòîðå ïðèñâàèâàíèÿ çíà-
÷åíèÿ îäíîãî òèïà ê äðóãîìó íàçûâàþò ñîâìåñòèìîñòüþ ïî ïðè-
ñâàèâàíèþ. Äîïóñòèìî îíî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Íàïðèìåð, öåëîå
ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ïðèñâàèâàíèåì ê âåùåñòâåííîìó, íî íå íà-
îáîðîò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíû-
ìè ôóíêöèÿìè Round èëè Trunc. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåìåííîé K
öåëîãî òèïà äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðîâ:

Ðèñ. 2.1
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//Ïåðåìåííàÿ K ïîëó÷èò çíà÷åíèå 6
K:=Round(5.6);

èëè

//Ïåðåìåííàÿ K ïîëó÷èò çíà÷åíèå 5,
K:=Trunc(5.6);

íî çàïðåùåíî
K:=5.6;

Ââîä äàííûõ ñ êëàâèàòóðû

Â êîíñîëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ ââîäà äàííûõ ñ êëàâèàòóðû
åñòü äâà îïåðàòîðà âûçîâà ïðîöåäóð ñ èìåíàìè Read è ReadLn
(äàëåå áóäåì èõ íàçûâàòü ïðîñòî îïåðàòîðàìè ââîäà èëè îïåðà-
òîðàìè Read è ReadLn). Ïàðàìåòðû ýòèõ ïðîöåäóð � ïåðåìåí-
íûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ âñëåä çà èìåíàìè ïðîöå-
äóð â êðóãëûõ ñêîáêàõ â âèäå ñïèñêà ÷åðåç çàïÿòóþ, êîòîðûé
íàçûâàþò ñïèñêîì ââîäà. Ýëåìåíòàìè ñïèñêà ââîäà ìîãóò áûòü
ïåðåìåííûå òîëüêî ÷èñëîâûõ òèïîâ, ñèìâîëüíûå è ñòðîêîâûå.
Äàííûå äëÿ ÷èñëîâûõ òèïîâ, íàáèðàåìûå íà êëàâèàòóðå, äîëæíû
ðàçäåëÿòüñÿ èëè ïðîáåëàìè, èëè ñèìâîëàìè òàáóëÿöèè (êëàâèøà
TAB), èëè ñèìâîëàìè êîíöà ñòðîêè (êëàâèøà Enter). Íàáîð äàí-
íûõ çàêàí÷èâàåòñÿ íàæàòèåì êëàâèøè Enter. Íàáðàííûå äàííûå
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèñâàèâàþòñÿ ïåðåìåííûì ñïèñêà ââîäà. Âîç-
ìîæíî òàêæå, ÷òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñïèñêà ââîäà áóäåò ìåíüøå
èëè áîëüøå êîëè÷åñòâà íàáðàííûõ íà êëàâèàòóðå äàííûõ. Òîãäà,
ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðà Read, â ïåðâîì ñëó÷àå íå èñïîëü-
çîâàííûå ýòèì îïåðàòîðîì ÷èñëà ìîãóò áûòü ââåäåíû ñëåäóþ-
ùèì îïåðàòîðîì ââîäà, à âî âòîðîì � ñëåäóþùèé îïåðàòîð ââî-
äà áóäåò æäàòü íàáîðà íà êëàâèàòóðå íåäîñòàþùèõ äàííûõ è
íàæàòèÿ êëàâèøè Enter.

Íàïðèìåð, ââåñòè çíà÷åíèÿ âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ X è Y
îïåðàòîðîì Read(X,Y) ìîæíî, ïîäãîòîâèâ ââîäèìûå ÷èñëà íà
îäíîé ñòðîêå:

 5.21 1e-3↵
èëè â äâóõ ñòðîêàõ:

 5.21↵
 1e-3↵
ãäå ñèìâîë ↵ îáîçíà÷àåò íàæàòèå êëàâèøè Enter.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ òåõ æå öåëåé äâóõ îïåðàòîðîâ:

 Read(X); Read(Y);
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òàêæå äîïóñòèìî ïðè íàáîðå äàííûõ â îäíîé èëè äâóõ ñòðîêàõ.
Îïåðàòîð ReadLn îòëè÷àåòñÿ îò îïåðàòîðà Read òåì, ÷òî ïîñ-

ëå çàâåðøåíèÿ ââîäà îñòàâøèåñÿ íåèñïîëüçîâàííûìè íàáðàí-
íûå ÷èñëà ïðîïàäàþò (íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùè-
ìè îïåðàòîðàìè ââîäà). Íàïðèìåð, äëÿ ââîäà îïåðàòîðàìè

 ReadLn(X); ReadLn(Y);

òåõ æå äàííûõ èõ ñëåäóåò íàáèðàòü â äâóõ ñòðîêàõ, êàê ïîêàçàíî
â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Âûâîä äàííûõ â îêíî ïðîãðàììû

Â êîíñîëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ âûâîäà äàííûõ íà ýêðàí åñòü
äâà îïåðàòîðà âûçîâà ïðîöåäóð ñ èìåíàìè Write è WriteLn (äà-
ëåå èõ áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî îïåðàòîðàìè âûâîäà èëè îïåðàòî-
ðàìè Write è WriteLn). Îïåðàòîð WriteLn îòëè÷àåòñÿ îò îïåðàòî-
ðà Write òåì, ÷òî ïîñëå çàâåðøåíèÿ âûâîäà êóðñîð â îêíå ïðî-
ãðàììû ïåðåâîäèòñÿ â íà÷àëî ñëåäóþùåé ñòðîêè, è åñëè òåêóùàÿ
ñòðîêà áûëà ïîñëåäíåé, òî âíèçó îêíà ïðîãðàììû ïîÿâëÿåòñÿ
íîâàÿ, ïóñòàÿ, à âñå äðóãèå ñìåùàþòñÿ ââåðõ.

Ïîäëåæàùèå âûâîäó äàííûå ïåðå÷èñëÿþòñÿ â ñïèñêå âûâîäà,
êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ â êðóãëûõ ñêîáêàõ íåïîñðåäñòâåííî çà ñëî-
âàìè Write èëè WriteLn. Ñïèñîê âûâîäà ñîäåðæèò âûðàæåíèÿ, â
÷àñòíîñòè êîíñòàíòû, ïåðåìåííûå, îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèÿì, ðàç-
äåëåííûå çàïÿòûìè. Îïåðàòîð WriteLn çàïèñûâàþò è áåç ñïèñêà
âûâîäà è ñêîáîê, åñëè òðåáóåòñÿ ïðîñòî ïåðåâåñòè êóðñîð â íà-
÷àëî íîâîé ñòðîêè.

Ýëåìåíòû ñïèñêà âûâîäà ìîãóò èìåòü ëþáîé èç ïðîñòûõ òè-
ïîâ: ÷èñëîâîé, áóëåâûé è ñèìâîëüíûé. Ïîêà îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì òîëüêî ÷èñëîâûõ òèïîâ è ñòðîêîâûõ êîíñòàíò.

Ïðèìåð. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ñ ïîâûøåííîé òî÷-
íîñòüþ (Extended) òàíãåíñà óãëà, çíà÷åíèå êîòîðîãî (öåëîå ÷èñ-
ëî) â ãðàäóñàõ ââîäèòñÿ ñ êëàâèàòóðû â îòâåò íà ïðèãëàøåíèå.
Âûâåñòè íà ýêðàí ñ ïîÿñíåíèÿìè ââåäåííîå çíà÷åíèå óãëà â
ãðàäóñàõ, ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå â ðàäèàíàõ è âû÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå òàíãåíñà ýòîãî óãëà.

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
SysUtils, Math;
var
R:Extended;
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Fi:Integer;
begin
  //Âûâîä ïðèãëàøåíèÿ ê ââîäó óãëà â ãðàäóñàõ
  Write('Ââåäèòå çíà÷åíèå óãëà â ãðàäóñàõ: ');
  //Ââîä çíà÷åíèÿ óãëà â ïåðåìåííóþ Fi
  ReadLn(Fi);
  //Ïåðåâîä óãëà â ðàäèàíû
  //è ïðèñâîåíèå ïåðåìåííîé R
  R:=Fi*Pi/180;
  //Âûâîä çíà÷åíèÿ R
  WriteLn('Çíà÷åíèå óãëà â ðàäèàíàõ = ',R);
  WriteLn;      //Ïðîïóñê ñòðîêè
  //Âûâîä R è tg(R) ñ ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè
  WriteLn('tg(', R, ') = ', Tan(R));
  ReadLn;
end.

Çäåñü çàêëþ÷åííûå â àïîñòðîôû òåêñòû, íàïðèìåð, 'Fi=', 'tg('
è ') = ' � ñòðîêîâûå êîíñòàíòû, R è âûðàæåíèå Tan(R) ïðåä-
ñòàâëÿþò äàííûå òèïà Extended.

Ïðîòîêîë ââîäà-âûâîäà ïðè âûïîëíåíèè ýòîé ïðîãðàììû ïðè
ââîäå äëÿ Fi çíà÷åíèÿ 30 áóäåò èìåòü âèä:

Ââåäèòå çíà÷åíèå óãëà â ãðàäóñàõ: 30
Çíà÷åíèå óãëà â ðàäèàíàõ = 5.23598775598200Å-0001
tg(5.23598775598200Å-0001) = 5.77350269189626Å-0001,

à êóðñîð ïåðåéäåò â íà÷àëî ñëåäóþùåé ñòðîêè.
Ïåðâûé îïåðàòîð Write âûâîäèò ïðèãëàøåíèå ê ââîäó, â îòâåò

íà êîòîðîå ïîëüçîâàòåëü ââîäèò çíà÷åíèå óãëà, â äàííîì ñëó÷àå 30.
Ââîä äàííûõ çàêàí÷èâàåòñÿ íàæàòèåì êëàâèøè Enter, ÷òî ïðèâå-
äåò ê ïåðåâîäó êóðñîðà â íà÷àëî íîâîé ñòðîêè. Ñëåäóþùèé äàëåå
îïåðàòîð WriteLn('Çíà÷åíèå óãëà â ðàäèàíàõ = ',R) âûâîäèò
çíà÷åíèå óãëà â ðàäèàíàõ è ïåðåâîäèò êóðñîð íà íà÷àëî ñëåäóþùåé,
ïóñòîé, ñòðîêè, îïåðàòîð WriteLn áåç ïàðàìåòðîâ îñòàâèò ýòó ñòðîêó
ïóñòîé è ïåðåâåäåò êóðñîð â íà÷àëî åùå îäíîé íîâîé ïóñòîé ñòðî-
êè, â êîòîðóþ îïåðàòîð WriteLn('tg(', R, ') = ', Tan(R))
âûâåäåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ:

tg( 5.23598775598299E-0001) = 5.77350269189626E-0001.

Â ýòîì ïðèìåðå äëÿ âñåõ òèïîâ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ïðè-
íÿòûå ïî óìîë÷àíèþ (÷òî íå âñåãäà óäîáíî) ôîðìàòû âûâîäà:
âåùåñòâåííûå â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå â 23 ïîçèöèÿõ ñ ÷å-
òûðüìÿ öèôðàìè ïîðÿäêà; öåëûå è ñòðîêîâûå çàíèìàþò ìèíè-
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ìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïîçèöèé, ïðè÷åì öåëûå ïîëîæèòåëü-
íûå èçîáðàæàþòñÿ áåç çíàêà +.

Ïðîãðàììèñòó, ÷òîáû îïðåäåëèòü ñâîþ ôîðìó âûâîäà, ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü îäèí èç ôîðìàòîâ âûâîäà, çàïèñûâàåìûé íåïîñ-
ðåäñòâåííî çà ýëåìåíòîì ñïèñêà âûâîäà ëèáî â âèäå :n � äëÿ
ëþáîãî òèïà äàííûõ, ëèáî â âèäå :n:m � ïðè âûâîäå âåùåñòâåí-
íîãî ÷èñëà â åñòåñòâåííîé ôîðìå (<öåëàÿ ÷àñòü><òî÷êà><äðîá-
íàÿ ÷àñòü>), ãäå n � âûðàæåíèå öåëîãî òèïà, çíà÷åíèå êîòîðîãî
çàäàåò äëèíó ïîëÿ (÷èñëî çíàêîìåñò) â ñòðîêå íà ýêðàíå, îòâî-
äèìóþ äëÿ èçîáðàæåíèÿ çíà÷åíèÿ, à m � âûðàæåíèå öåëîãî
òèïà, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàäàåò êîëè÷åñòâî öèôð â äðîáíîé ÷à-
ñòè ÷èñëà.

Âûðàæåíèå n ìîæåò áûòü áîëüøå èëè ìåíüøå òðåáóåìîãî
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà çíàêîìåñò. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå âûâîäèìîå çíà÷åíèå áóäåò ðàñïîëîæåíî â ïðàâîé ÷àñòè ïîëÿ
âûâîäà. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîä âûâîä çíà÷åíèÿ îòâîäèòñÿ ìèíè-
ìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïîçèöèé (äëÿ âåùåñòâåííûõ â ýêñïî-
íåíöèàëüíîé ôîðìå îíî ðàâíî 10).

Íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùåé ïðîãðàììû:

program Project2;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
SysUtils, Math;
var
  R:Extended;
  Fi:Integer;
begin
  //Âûâîä ïðèãëàøåíèÿ ê ââîäó óãëà â ãðàäóñàõ
  Write('Ââåäèòå çíà÷åíèå óãëà â ãðàäóñàõ: ');
  //Ââîä çíà÷åíèÿ óãëà â ïåðåìåííóþ Fi
  ReadLn(Fi);
  //Ïåðåâîä óãëà â ðàäèàíû
  //è ïðèñâîåíèå ïåðåìåííîé R
  R:=Fi*Pi/180;
  //Âûâîä çíà÷åíèÿ R
  WriteLn('Çíà÷åíèå óãëà â ðàäèàíàõ = ',R:0);
  WriteLn; //Ïðîïóñê ñòðîêè
  //Âûâîä R è Tan(R) ñ ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè
  WriteLn('tg(', R:0:2, ') = ', Tan(R):14);
  ReadLn;
end.

ïðîòîêîë ââîäà-âûâîäà ïðè ââîäå äëÿ Fi çíà÷åíèÿ 30 áóäåò èìåòü
âèä



31

Ââåäèòå çíà÷åíèå óãëà â ãðàäóñàõ: 30
Çíà÷åíèå óãëà â ðàäèàíàõ = 5.2Å-0001
tg(0.52) = 5.77350Å-0001

Çíà÷åíèå R ïåðâûé ðàç âûâåäåíî â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå
â ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïîçèöèé (ôîðìàò âûâîäà :0),
à âòîðîé ðàç � â åñòåñòâåííîé ôîðìå òàêæå â ìèíèìàëüíî íåîá-
õîäèìîå ÷èñëî ïîçèöèé (ôîðìàò âûâîäà :0:2), òàê êàê â îáîèõ
ñëó÷àÿõ äëèíà ïîëÿ âûâîäà óêàçàíà ðàâíîé íóëþ, ò. å. ìåíüøå
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé. Çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ Tan(R) âûâåäå-
íî â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå â ïîëå èç 14 ïîçèöèé ñ øåñòüþ
çíà÷àùèìè öèôðàìè ìàíòèññû (ôîðìàò âûâîäà :14).

2.2. Ïðèåìû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ìèíèìèçàöèè âû÷èñëåíèé

Îäíèì èç êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî ñîñòàâëåí-
íîé ïðîãðàììû, ÿâëÿåòñÿ îáúåì âûïîëíÿåìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé. ×åì îí ìåíüøå, òåì áûñòðåå
áóäåò ðàáîòàòü ïðîãðàììà. Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ïðèåìû, ïîçâîëÿ-
þùèå ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà âûçîâîâ ôóíêöèé, îïåðàöèé òèïà óìíîæåíèå è îïåðàöèé
òèïà ñëîæåíèå. Âîò íåêîòîðûå èç íèõ, ðàññìîòðåííûå îòäåëüíî
(êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ â ñî÷åòàíèè).

Âûíåñåíèå îáùèõ ìíîæèòåëåé çà ñêîáêè. Íàïðèìåð, âìåñòî îïå-
ðàòîðà

 Z:=Sin(X)*Y-Sin(X)*Sqr(Y)*Y+Sqr(X)*X+X;

ëó÷øå èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð

 Z:=Sin(X)*Y*(1-Sqr(Y))+X*(Sqr(X)+1);

Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû Ãîðíåðà äëÿ ïîëèíîìîâ. Íàïðèìåð, ïîëè-
íîì

 2X5 - 5X4 + 2X3 + 7X2 - 4X + 6,

ïðåîáðàçîâàííûé ïî ñõåìå Ãîðíåðà, ïðèìåò âèä

 ((((2X - 5)X + 2)X + 7)X - 4)X + 6,
ãäå ÿâíî ìåíüøå ÷èñëî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî
âîçâåäåíèå â ñòåïåíü âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç óìíîæåíèå. Â ïðîãðàììå
ïî âòîðîìó âàðèàíòó çàïèñè ïîëèíîìà áóäåì èìåòü âûðàæåíèå

((((2*X-5)*X+2)*X+7)*X-4)*X+6,

à ïî ïåðâîìó �

2*IntPower(X,5)-5*IntPower(X,4)+2*IntPower(X,3)+
  7*IntPower(X,2)-4* X+6,
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çäåñü ïîìèìî òàêîãî æå ÷èñëà îïåðàöèé óìíîæåíèÿ òðåáóåòñÿ
âûïîëíèòü ÷åòûðå îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü.

Äðóãîé ïðèìåð, ãäå òàêæå ïðèìåíèìà ñõåìà Ãîðíåðà:

1 + 2! + 3! + 4! + 5! = 1 + 2(1 + 3(1 + 4(1 + 5))).

Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ-

÷åòå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
3

2

1 ( )
( )

1 ( )

X Y
Z X Y

X Y

+ −= −
+ −

 öåëåñîîáðàçíî

ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèòü A = X − Y è B = A2, à èñõîäíóþ ôîðìó-

ëó ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó 1
.

1
AB

Z A
B

+=
+

 Â ýòîì ñëó÷àå â ïðîãðàì-

ìå áóäóò èñïîëüçîâàíû òðè îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ:
 A:=X-Y;
 B:=Sqr(A);
 Z:=A*(1+A*B)/(1+B);

2.3.  Ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

1.  Íàéòè êîýôôèöèåíòû k0, k1, k2, k3 ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà Õ
(0 ≤ X ≤ 80) â òðîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ:

Õ = k3 ⋅ 33 + k2 ⋅ 32 + k1 ⋅ 3 + k0, (2.1)

èñïîëüçóÿ îïåðàöèè mod è div. Äëÿ êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîë-
íèòü âû÷èñëåíèå Õ íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëå (2.1) äëÿ íàé-
äåííûõ êîýôôèöèåíòîâ, à òàêæå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæå-
íèÿ â ôîðìóëå (2.1) ïî ñõåìå Ãîðíåðà. Âûâåñòè âñå ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé â íàãëÿäíîé ôîðìå ñ ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè. Ïðîâå-
ðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû íà çíà÷åíèÿõ X = 0; 1; 2; 10; 27; 48; 80.
program Project1_1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
SysUtils;
var
  X, k0, k1, k2, k3, X1, X2:Byte;
begin
  {Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ}
  Write('Ââåäèòå X : '); ReadLn(X);
  {Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ}
  k0:=X mod 3; X:=X div 3;   //k0:=X mod 3;
  k1:=X mod 3; X:=X div 3;   //k1:=X div 3 mod 3;
  k2:=X mod 3;               //k2:=X div 9 mod 3;
  k3:=X div 3;               //k3:=X div 27;
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  {Âûâîä âû÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ
   ÷èñëà Õ ïî ñòåïåíÿì 3 ñ ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè}
  WriteLn;
  WriteLn('Êýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ '
          ,'ââåä¸ííîãî ÷èñëà ïî ñòåïåíÿì 3');
  WriteLn('k3 = ',k3,'k2 = ':7,k2,'k1 = ':7
          ,k1,'k0 = ':7,k0);
  {Âû÷èñëåíèå íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëå (2.1)}
  X1:=k3*27+k2*9+k1*3+k0;
  {Âûâîä ðåçóëüòàòîâ}
  WriteLn('Âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå (2.1) íåïîñðåäñòâåííî');
     WriteLn(k3,'*27+',k2,'*9+',k1,'*3+',k0,' = ',X1);
  {Âû÷èñëåíèå ïî ôîðìóëå (1.1),
   ïðåîáðàçîâàííîé ïî ñõåìå Ãîðíåðà}
  X2:=((k3*3+k2)*3+k1)*3+k0;
  {Âûâîä ðåçóëüòàòîâ}
  WriteLn ('Âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå(2.1) '
         ,'ïðåäñòàâëåííîé ïî ñõåìå Ãîðíåðà');
     WriteLn('((',k3,'*3+',k2,')*3+',k1,')*3+'
            ,k0,' = ',X2);
  ReadLn;
end.

2.  Íàéòè çíà÷åíèå ôóíêöèè

3 2

lg 1
2 2( ) ,

2 2

xa a

Y X
a a

   +      =
         

−

−
(2.2)

óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñêîáî÷íûõ ôîðì
è/èëè äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ (çäåñü è äàëåå êîíñòðóêöèÿ
«À è/èëè Á» îáîçíà÷àåò «èëè À, èëè Á, èëè À è Á îäíîâðåìåí-
íî»). Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòà âûïîëíèòü âû÷èñ-
ëåíèå ïî ôîðìóëå (2.2) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñêîáî÷íûõ ôîðì è
äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ.

Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû íà çíà÷åíèÿõ A = (1; −1; 2; −2;
4; −4), X = (0,5; 2).

program Project1_2;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
SysUtils, Math;
var
A, B, C, X, Y1, Y2: Real;

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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begin
    {Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ}
  Write('Ââåäèòå X è A : ');
  ReadLn(X,A);
  B:=A/2;
  C:=Sqr(B);
    {Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ}
    { - ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ}
  Y1:=(Power(B,X)-Log10(B+1))/C/(B-1);
    { - íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëå (1.2)}
  Y2:=(Power(A/2,X)-Log10(A/2+1))
     /(IntPower(A/2,3)-Sqr(A/2));
    {Âûâîä âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñ íàäïèñÿìè}
  WriteLn('     Y1             Y2 ');
  WriteLn(Y1:12:7,'  ',Y2:12:7);
  ReadLn;
 end.

 Ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîãðàììà íå ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàáîòêó èñ-
êëþ÷åíèé (ñì. ïðèëîæåíèå 2), ïîýòîìó ââåäåì â çàäàíèå äîïîë-
íèòåëüíûå óñëîâèÿ: ïðè âîçíèêíîâåíèè ëþáîãî èñêëþ÷åíèÿ, ñâÿ-
çàííîãî ñ âû÷èñëåíèåì ôóíêöèè, ïðåäóñìîòðåòü åãî îáðàáîòêó ñ
âûâîäîì òèïà èñêëþ÷åíèÿ è çàâåðøåíèåì ðàáîòû íàæàòèåì êëà-
âèøè Enter. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â ïðîãðàììó ñëåäóåò âêëþ-
÷èòü îáðàáîòêó âñåõ (èç ÷èñëà ðàññìîòðåííûõ â ïðèëîæåíèè 2) èñ-
êëþ÷åíèé äëÿ âåùåñòâåííûõ äàííûõ, íàïðèìåð, òàê:

program Project1_2;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
SysUtils, Math;
var
A, B, C, X, Y1, Y2: Real;
begin
  {Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ}
  Write('Ââåäèòå X è A : ');
  ReadLn(X,A);
  B:=A/2;
  C:=Sqr(B);
  try
    {Ïîïûòêà âû÷èñëèòü âûðàæåíèÿ}
    { - ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ}
    Y1:=(Power(B,X)-Log10(B+1))/C/(B-1);
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    { - íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëå (2.2)}
    Y2:=(Power(A/2,X)-Log10(A/2+1))
       /(IntPower(A/2,3)-Sqr(A/2));
  except
    {Âû÷èñëèòü âûðàæåíèå íå óäàëîñü}
    on EZeroDivide do
    begin
      WriteLn('Èñêëþ÷åíèå òèïà "äåëåíèå íà 0" ');
      WriteLn('Íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü Y ïðè A =',A
             ,' è X =',X);
      WriteLn('Íàæìèòå Enter äëÿ çàâåðøåíèÿ'
             ,' ðàáîòû ïðîãðàììû.');
      ReadLn;
      Halt; //Çàâåðøèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû
    end;
    on EInvalidOp do
    begin
      WriteLn('Èñêëþ÷åíèå òèïà'
             ,' "íåâûïîëíèìàÿ îïåðàöèÿ" ');
      WriteLn('Íåâîçìîæíî âû÷èñëèòü Y ïðè A =',A
             ,' è X =',X);
      WriteLn('Íàæìèòå Enter'
             ,' äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû.');
      ReadLn;
      Halt; //Çàâåðøèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû
    end;
    on EOverflow do
    begin
      WriteLn('Èñêëþ÷åíèå òèïà "ïåðåïîëíåíèå'
             ,' âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé" ');
      WriteLn('Ïåðåìåííàÿ íå ìîæåò õðàíèòü'
             ,' âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå');
      WriteLn('Íàæìèòå Enter'
             ,' äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû.');
      ReadLn;
      Halt; //Çàâåðøèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû
    end;
  end;//try except
  {Âûâîä âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñ íàäïèñÿìè}
  WriteLn('     Y1             Y2 ');
  WriteLn(Y1:12:7,'  ',Y2:12:7);
  ReadLn;
end.

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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Ýòî ïîçâîëèò ïî êàæäîìó èñêëþ÷åíèþ âûâåñòè êðàòêîå ïî-
ÿñíåíèå íà ðóññêîì ÿçûêå î ïðè÷èíå åãî âîçíèêíîâåíèÿ, îäíàêî
ïîòðåáóåò äóáëèðîâàíèÿ îïåðàòîðîâ

  WriteLn('Íàæìèòå Enter'
         ,' äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû.');
  ReadLn;
  Halt;

òàê êàê çàïðåùåíî ñîâìåùåíèå ñ îïåðàòîðîì on äðóãèõ îïåðàòî-
ðîâ (â áëîêå except äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òîëüêî îïåðàòîðû
on ëèáî òîëüêî äðóãèå).

2.4.  Çàäàíèÿ À äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Â çàäàíèÿõ 1�28:
� âû÷èñëèòü, óïðîñòèâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñêîáî÷íûõ ôîðì

è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ ïî çàäàííûì ôîð-
ìóëàì;

� äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíèòü âû÷èñ-
ëåíèÿ ïî ôîðìóëàì áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñêîáî÷íûõ ôîðì è äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

� ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû íà êîìáèíàöèÿõ çàäàííûõ çíà÷åíèé
àðãóìåíòîâ è ïðè âîçíèêíîâåíèè èñêëþ÷åíèé äîïîëíèòü ïðî-
ãðàììó îáðàáîòêîé èõ ñ âûâîäîì òèïà è ïðåäëîæåíèåì çàêîí-
÷èòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû íàæàòèåì êëàâèøè Enter.

1. 2 2 2 2 2 2X 3 5 2 4 ;Z Y XY X Y X Y XY X Y= + − + − + − +  X = 2; −2;
Y = 4; −3.

2. B = A + 2; C = (A + 3)/(A + 2); D = (A + 4)/(A + 3); E = (A +
+ 5)/(A + 4); A = 1; 2; −2; 3; 4.

3. 
2

4 2

( 2) 3
( 2) ;

( 2) ( 2) 3

X
Z X

X X

+ += +
+ + + +

 X = 0; 1; 2; −2; 4.

4. B = sin A; C = lg A; D = eA; E = | A |; S = (A + B)(A + B + + C)(A
+ B + C + D)(A + B + C + D + E); A = 8; −2; 4; −5.

5. B = A + 5; C = A − 2; D = B + C; E = A − C; 1 ;
A

P
B

=

2 ;
AC

P
B

= 3 ;
A C

P
B D

=  4 ;
A C E

P
B D

=  A = −15; −5; 0; 7; 14.

6. B = A − 2; C = A + 3; D = B + C; E = A − 2; P1 = AB;
P2 = ABC; P3 = ABCD; P4 = ABCDE; A = −4; 0; 4; 7.
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7. 
3 3 5 3 5 7

1 3 1 3 5 2 1 3 5 7 3
Y

X X X
⋅ ⋅ ⋅= − + −

+ + + + + + + + +
3 5 7 9

;
1 3 5 7 9 4X

⋅ ⋅ ⋅−
+ + + + +

 X = −9; −4; 0; 3; 9.

8. 6 5 2 4 3 3 4 2 5 6;Y X A X A X A X A X A X A= − + − + − + −  X = −3; 5,
A = −3;5.

9. 
2 3 44 6

;
3 3 5 3 5 7

X X X
X A A A

Y A
⋅ ⋅= − + −

⋅ ⋅ ⋅
 X = −3; 0; 3, A = 4.

10. 
2 3 4 52 4 2 4 6 2 4 6 8 2 4 6 8 10

;
2 4 2 4 6 2 4 6 8 2 4 6 8 10

X X X X
Y X

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= + + + +
+ + + + + + + + + +

X = −7; −2; 0; 2; 7.

11. 

1
3 2/3 2

4 4 2 2 4

( )
;

2

XA B A B X
Y

A B A B X

 − ⋅ +=  
 + − −

 X = 0,5; 1; 2, A = 4, B = 3.

12. 
2 2/3

22 log ;
X XA A A A

Y
B B B B

−       = + +              
 X = 2,5; 5; 7; 10,

A = 4, B = 3.

13. 
4 2

3 2 2

3,3 10 tg lg ( 5) | tg |
;

5 X

X X X
Y

X X e

−

−

− ⋅ −=
− ⋅

 X = 1; 2,5; 5; 7; 10.

14. 
23

3 2 2

( 1) ( 2) ln( 1)
;

( 2) ( 2) ( 1)

X X X
Y

X X X

+ ⋅ + +=
+ − + + +

 X = −0,5; 5; 10; 25.

15. 
3 4 3 2

4 3

1
;

2 2 1

X X X X
Y

X X X

+ − − +=
+ − −

 X = −15; −5; −2; 2; 5.

16. 
3

2 3 5

3
;

2 4 2 6 4

X X
Y

X X X X

+ −=
− + + −

 X = −5; −2; 2; 5.

17. 
4 2cos cos

ln (| cos |);
4 2

X X
Y X= − −  X = 0; 30o; 45o; 60o; 90o.

18. 
2 4

21 ( 1) ( 1)
( 1) /( 1);

2 2 3
X X

Y X X
 − −= + − − + −  

 X = 0; 1; 2; 3.

19. 

21
sin ln | sin |

2 ;
arcsin

3

X X
Y

X

 +  =
π −

 X = 0,001; 0,1; 0,3; 0,5; 0,9; 1,8.

20. 
2 3 2

2 3 0,5

arccos
;

arcsin

X X X

X X X

e e e X
Y

e e e X

− +=
− +

 X = 0,001; 0,02; 0,1; 0,9.

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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21. 

2

2

1
tg

4 ;
(sin cos )(tg 1)

A X
Y

X X X

−
=

+ +
 X = 0,001o; 15o ; 30o; 60o; 135o.

22. 
| sin cos | tg

;
sin sin cos cos

X X X
Y

X X X X
+=

+ +
X = 0,001o; 15o ; 30o; 60o; 270o.

23. 
3 2

3 2 5 4

2 6 8 4
;

4 8 2

X X X
Y

X X X X

+ − +=
− + − +

 X = −5; −2; 2; 5.

24. 
5

2 10

2 10

1 log 25 10 log
;

log 0,00025 log

X X
Y

X X

−− + ⋅ ⋅
=

+
 X = 0,001; 0,1; −1; 1; 4.

25. 
1 1lg( 1) lg( 1) ln ln lg( 1) ln

;
ln ln( 1)

X XX X X X A A A X A A
Y

A X

+ ++ + + + + + + +=
+ +

X = 0,001; 0,1; −1; 1; 4; A = 3.

26. 
2 2 2 22 2 4

;
lg lg

X A X A X A X AA X A X A X A X
Y

A X
+ − −=

+
X = 0,001; 0,1; 1; 4; A = 1,5.

27. ;
A A XX A

A X A X

A X
Y

A X
=

+
 X = 0,001; 0,1; 1; 4 è A = 2.

28. 
2 2 2 4 4 4 6

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 ;

3 7 11 3 7 3 11 7 11 3 7 11

X X X X X X X
Y = + + + + + + +

X = −4; 0; 4; 11.
Â çàäàíèÿõ 29 è 30 íàéòè êîýôôèöèåíòû k0, k1, k2, � ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ÷èñëà Õ (0 ≤ X < PN ) â ïîçèöèîííîé ñèñòåìå ñ÷èñëå-
íèÿ ñ îñíîâàíèåì P, èñïîëüçóÿ îïåðàöèè mod è div. Äëÿ êîíòðîëÿ
ðåçóëüòàòîâ âûïîëíèòü âû÷èñëåíèå Õ íåïîñðåäñòâåííî ïî çà-
äàííîé ôîðìóëå ðàçëîæåíèÿ X ïî ñòåïåíÿì P äëÿ íàéäåííûõ
êîýôôèöèåíòîâ, à òàêæå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ â ôîð-
ìóëå ïî ñõåìå Ãîðíåðà. Âûâåñòè âñå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé â
íàãëÿäíîé ôîðìå ñ ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè. Ïðîâåðèòü ðàáîòó
ïðîãðàììû ïðè ââîäèìûõ çíà÷åíèÿõ X èç íàáîðà Ì.

29. P = 8; N = 4; 4 3 24 8 3 8 2 8 1 8 0;X k k k k k= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
M = 0; 1; 2; 4; 7, 8; 65; 1023; 4095.

30. P = 16; N = 3; 3 23 16 2 16 1 16 0;X k k k k= ⋅ + ⋅ + ⋅ +
M = 0; 1; 15; 64; 127; 255; 2047; 4095.

31. Íàéòè ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ÷àñ-
òíûõ îò öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ X, X2, X3 íà Y è ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå îñòàòêîâ îò öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ X, X2, X3 íà Y.
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Äëÿ êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ âûâîäèòü íà
ýêðàí ñ ïîÿñíÿþùèìè íàäïèñÿìè äåëèìîå, äåëèòåëü, ÷àñòíîå, àá-
ñîëþòíîå çíà÷åíèå ÷àñòíîãî, îñòàòîê. Òàêæå ñ ïîÿñíÿþùèìè òåê-
ñòàìè âûâåñòè íàéäåííûå ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå è ñðåäíèå
àðèôìåòè÷åñêèå. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû ïðè ââîäå çíà÷å-
íèé X = (−5; 5) è Y = (−3; 3).

32. Êîîðäèíàòû âåðøèí ïàðàëëåëåïèïåäà çàäàíû ïîëîæè-
òåëüíûìè çíà÷åíèÿìè X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 (X1 < X2, Y1 < Y2,
Z1 < Z 2), èìåþùèìè íåíóëåâûå äðîáíûå ÷àñòè. Òðåáóåòñÿ íàéòè
öåëî÷èñëåííûå êîîðäèíàòû I1, I2, J1, J2, K1, K2 âåðøèí òàêîãî
ïàðàëëåëåïèïåäà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ âíóòðè çàäàííîãî è èìååò
íàèáîëüøèé îáúåì. Íàéòè òàêæå îáúåìû ýòèõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ
è èõ îòíîøåíèå. Âñå çíà÷åíèÿ X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 è I1, I2, J1, J2,
K1, K2 âûâåñòè íà ýêðàí ñ ïîÿñíÿþùèìè íàäïèñÿìè, à íàéäåí-
íûå îáúåìû è èõ îòíîøåíèÿ âûâåñòè ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ïî-
ÿñíÿþùèìè òåêñòàìè. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû íà ââîäè-
ìûõ X1 = (2,7; 5,2), X2 = 2 X1, Y1 = X1 − 1, Y2 = 2Y1, Z1 = X1/2,
Z2 = 3Z1.

2.5. Çàäàíèÿ Á äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Âî âñåõ çàäàíèÿõ ââîäèìûå è âûâîäèìûå äàííûå ñîïðîâîæ-
äàòü êðàòêèìè ïîÿñíåíèÿìè; äëÿ ïðîâåðêè çíà÷åíèé ðåçóëüòà-
òîâ ïðåäóñìîòðåòü â ïðîãðàììå ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ.

Â çàäà÷àõ, îòìå÷åííûõ çâåçäî÷êîé ïðåäóñìîòðåòü îáðàáîòêó
âîçìîæíûõ èñêëþ÷åíèé ïðè âû÷èñëåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ âûðà-
æåíèé ñ âûâîäîì ñîîáùåíèÿ î èõ òèïå. Ïðè íåâîçìîæíîñòè ïðî-
äîëæèòü ïîèñê ðåøåíèÿ âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå è
çàâåðøèòü ðàáîòó ïðîãðàììû ïîñëå íàæàòèÿ êëàâèøè Enter (ñì.
ïðèëîæåíèå 2).

1*.  Ðåøèòü ñèñòåìó èç äâóõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ïðîâå-
ðèòü íàéäåííîå ðåøåíèå ïîäñòàíîâêîé ðåçóëüòàòîâ â óðàâíåíèÿ.

2.  Âû÷èñëèòü ïëîùàäü S îñòðîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, çàäàí-
íîãî êîîðäèíàòàìè âåðøèí íà ïëîñêîñòè, ïî ôîðìóëå Ãåðîíà, à

çàòåì � óãëû, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå 
sin

,
2

La Lb C
S

⋅ ⋅=  ãäå Ñ �

óãîë ìåæäó ñòîðîíàìè ñ äëèíàìè La è Lb. Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëü-
òàòîâ âû÷èñëèòü ñóììó óãëîâ.

3. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïëîñêîñòè, êîòîðûå äåëÿò
îòðåçîê ïðÿìîé, çàäàííûé êîîðäèíàòàìè êîíöîâ, â îòíîøåíèè
m : n : k.

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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4*. Ðåøèòü êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, ïîëàãàÿ, ÷òî îíî èìååò òîëüêî
âåùåñòâåííûå êîðíè. Ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû ïîäñòàíîâêîé êîð-
íåé â óðàâíåíèå.

5*. Âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ïðÿìîé Y = K·X + B,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (X1, Y1) è (X2, Y2), è
íàéòè òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïðÿìîé ñ îñüþ àáñöèññ. Ïðîâå-
ðèòü ðåçóëüòàòû ïîäñòàíîâêîé òî÷åê â óðàâíåíèå äëÿ çàäàííûõ
êîîðäèíàò.

6*. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðÿìûõ,
çàäàííûõ óðàâíåíèÿìè A ·X + B ·Y = C è D ·X + E ·Y = F. Ïðîâå-
ðèòü ðåçóëüòàòû ïîäñòàíîâêîé â óðàâíåíèÿ.

7. Òî÷êà èìååò êîîðäèíàòû X0, Y0. Âû÷èñëèòü åå êîîðäèíàòû
ïîñëå ïîâîðîòà îñåé îòíîñèòåëüíî íà÷àëà íà óãîë A ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû äëÿ:

a) A = arctg (Y0/X0); á) A = π; â) A = arctg (Y0/X0) − π/2 .

8*. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû âåðøèí òðåóãîëüíèêà, íàõîäÿùèõ-
ñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ïðÿìûõ Y = k1·X + b1 è Y = k2·X + b2 ìåæäó
ñîáîé è ñ îñüþ X. Íàéòè ïëîùàäü S ýòîãî òðåóãîëüíèêà, à òàêæå
äëèíû ñòîðîí. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû ââîäîì äàííûõ äëÿ
óðàâíåíèé Y = X + 1 è Y = −X + 1.

9*. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé è îê-
ðóæíîñòè íà ïëîñêîñòè: A·X + B·Y = C, X2 + Y 2 = R 2. Ïðîâåðèòü
ðåçóëüòàòû ïîäñòàíîâêîé â óðàâíåíèÿ.

10*. Âû÷èñëèòü ïëîùàäü S ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà, âïè-
ñàííîãî â îêðóæíîñòü ðàäèóñîì R, åñëè èçâåñòíà äëèíà La åãî
ñòîðîíû, íå ðàâíàÿ äëèíàì äðóãèõ ñòîðîí. Íàéòè òàêæå äëèíû
äðóãèõ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà è óãîë A ìåæäó íèìè. Ïðîâåðèòü
ðàáîòó ïðîãðàììû íà ðàâíîñòîðîííåì òðåóãîëüíèêå ïî åãî ïëî-
ùàäè, êîòîðóþ ñëåäóåò âû÷èñëèòü çàðàíåå.

11*. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýëëèïñà A ·X2 +
+ B ·Y 2 = R2 è ãèïåðáîëû Y = C/X. Ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû: ïðè
A = B = C = 1 è R2 = 2 äîëæíî áûòü X1 = X3 = 1, Y1 = Y3 = 1, X2 =
= X4 = −1, Y2 = Y4 = −1.

12*. Íàéòè ÷èñëà X è Y, ïðîèçâåäåíèå êîòîðûõ ðàâíî A, à
ðàçíîñòü ñîñòàâëÿåò B. Âûâåñòè íàéäåííûå çíà÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ
êîíòðîëÿ � èõ ïðîèçâåäåíèå è ðàçíîñòü. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðî-
ãðàììû ïðè A = 1 è B = 0, ãäå ðåøåíèå î÷åâèäíî.

13. Âû÷èñëèòü ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà, çàäàííîãî êîîðäèíàòà-
ìè âåðøèí â ïðîñòðàíñòâå, ïî ôîðìóëå Ãåðîíà. Ïîäîáðàòü äâà
âàðèàíòà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ïðîãðàììû.
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14*. Íàéòè ÷èñëà X è Y, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà A, à ñóììà êâàä-
ðàòîâ ðàâíà B. Âûâåñòè íàéäåííûå çíà÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ êîíòðî-
ëÿ � èõ ñóììó è ñóììó êâàäðàòîâ. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû
ïðè ââîäå A = 1 è B = 1, ãäå ðåøåíèå î÷åâèäíî.

15*. Äëÿ òðåóãîëüíèêà, çàäàííîãî äëèíàìè ñòîðîí La, Lb, Lc,
íàéòè óãîë, ïðîòèâîïîëîæíûé ñòîðîíå äëèíû La, èñïîëüçóÿ ñî-

îòíîøåíèå 
( )( )

sin ,
2

P Lb P Lc
Lb Lc

α − −=
⋅

 ãäå P � ïîëóïåðèìåòð òðå-

óãîëüíèêà. Íàéòè äðóãèå óãëû. Ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ñóììå óãëîâ.

16*. Âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, çàäàí-

íûõ óðàâíåíèÿìè Y  = X + Ñ è 
2

2 1.
2
X

Y  + =  
 Ïðîâåðèòü ðåçóëü-

òàòû ïîäñòàíîâêîé â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ.

17. Âû÷èñëèòü ïëîùàäü ïðàâèëüíîãî N-óãîëüíèêà, âïèñàííî-
ãî â îêðóæíîñòü ðàäèóñîì R. Íàéòè îòíîñèòåëüíûå îøèáêè çà-
ìåíû ïëîùàäè êðóãà ïëîùàäüþ òàêîãî N-óãîëüíèêà ïðè çíà÷å-
íèÿõ N, ðàâíûõ 6, 60 è 360. Ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ðåøåíèÿ:
ïðè N = 4 è ëþáîì R îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà äîëæíà áûòü ðàâíà
0,363.

18. Âû÷èñëèòü ïëîùàäü ïðàâèëüíîãî N-óãîëüíèêà, â êîòîðûé
âïèñàíà îêðóæíîñòü äèàìåòðà D. Íàéòè îòíîñèòåëüíûå îøèáêè
çàìåíû ïëîùàäè òàêîãî N-óãîëüíèêà ïëîùàäüþ êðóãà ïðè N, ðàâ-
íîì 12, 120, 720. Ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ðåøåíèÿ: ïðè N = 4 è
ëþáîì D îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà äîëæíà áûòü ðàâíà 0,274.

19. Âû÷èñëèòü ïëîùàäü ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà, âïè-
ñàííîãî â îêðóæíîñòü ðàäèóñîì R, åñëè èçâåñòåí óãîë A ìåæäó
åãî ñòîðîíàìè ðàâíîé äëèíû. Âû÷èñëèòü îòíîøåíèå ïëîùàäè
êðóãà ðàäèóñîì R ê ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà. Ïðîâåðèòü ðàáîòó
ïðîãðàììû ïðè âû÷èñëåíèè îòíîøåíèÿ ïëîùàäè êðóãà ðàäèó-
ñîì R ê ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà ïðè ââîäå ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé
óãëà A:

a) π/3, êîãäà ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà 
23 3
;

4
R

á) π/2, êîãäà ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà R2.

20. Íàéòè ÷èñëà X è Y, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà A, à ðàçíîñòü
ðàâíà B. Âûâåñòè íàéäåííûå çíà÷åíèÿ, à äëÿ êîíòðîëÿ � èõ ñóì-
ìó è ðàçíîñòü. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû ïðè ââîäå A = 1 è
B = 1, ãäå ðåøåíèå î÷åâèäíî.

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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21*. Äëÿ òðåóãîëüíèêà, çàäàííîãî äëèíàìè ñòîðîí La, Lb, Lc,
íàéòè óãîë α, ïðîòèâîïîëîæíûé ñòîðîíå äëèíû La, èñïîëüçóÿ

ñîîòíîøåíèå 
( )

cos ,
2

P P La
Lb Lc

α −=
⋅

 ãäå P � ïîëóïåðèìåòð òðå-

óãîëüíèêà. Íàéòè äðóãèå óãëû. Ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ñóììå óãëîâ.

22. Íà ïëîñêîñòè íàéòè óãîë A ìåæäó äâóìÿ ñòîðîíàìè (1, 2)
è (1, 3) îñòðîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, çàäàííîãî êîîðäèíàòàìè
âåðøèí X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3 (X1 < X2 < X3), äëèíû L12, L13
ñòîðîí, è çàòåì ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà S ïî ôîðìóëå S =
= (L12 · L13 · sin A)/2. Çíà÷åíèå óãëà A âûâåñòè â ãðàäóñàõ. Ïðîâå-
ðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû ïðè ââîäå X1 = 0, Y1 = 0, X2 = 1, Y2 = 0,
X3 = 2 è Y3 = (2, −2).

23*. Âû÷èñëèòü ïëîùàäü S ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà, â
êîòîðûé âïèñàíà îêðóæíîñòü ðàäèóñîì R, åñëè èçâåñòíà äëèíà
La åãî ñòîðîíû, íå ðàâíàÿ äëèíàì äðóãèõ ñòîðîí. Íàéòè äëèíó L
äðóãèõ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà è åãî óãëû. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðî-
ãðàììû íà ðàâíîñòîðîííåì òðåóãîëüíèêå ïî åãî ïëîùàäè, êîòî-
ðóþ âû÷èñëèòü çàðàíåå.

24. Íàéòè ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, â êîòîðûé
âïèñàíà îêðóæíîñòü ðàäèóñîì R, à òàêæå çíà÷åíèÿ åãî óãëîâ, åñëè
èçâåñòíà äëèíà La åãî êàòåòà Êà. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû ïðåäóñìîòðåòü âû÷èñëåíèå La ïî íàéäåííîé äëèíå Lb äðóãî-
ãî êàòåòà. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû ïðè R = 1 è La = 2 2,+
êîãäà ïðÿìîóãîëüíèê ðàâíîáåäðåííûé.

25. Íàéòè êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè òðåóãîëüíèêà íà ïëîñ-
êîñòè, ò. å. êîîðäèíàòû òî÷êè, ëåæàùåé íà ìåäèàíå è îòñòîÿùåé
íà 2/3 äëèíû îò âåðøèíû, èç êîòîðîé ìåäèàíà ïðîâåäåíà. Äëÿ
ïðîâåðêè ðåçóëüòàòà âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ äëÿ âñåõ òðåõ ìå-
äèàí. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû äëÿ ðàâíîáåäðåííîãî ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ñ êîîðäèíàòàìè âåðøèí (0; 0), (3; 0),
(0; 3), ãäå ðåøåíèå î÷åâèäíî.

26. Âû÷èñëèòü S � ïëîùàäü îñòðîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ïî

ôîðìóëå 
⋅ ⋅= sin

,
2

La Lb C
S  ãäå La è Lb � äëèíû ñòîðîí, à Ñ �

óãîë ìåæäó íèìè. Çàòåì âû÷èñëèòü äëèíó òðåòüåé ñòîðîíû Lc,
èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Lc2 = La2 + Lb2 − 2 La ·Lb ·cos C è îñ-
òàëüíûå óãëû, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå sin A/sin C = La/Lc. Ïðîâå-
ðèòü ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ñóììå óã-
ëîâ.
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27. Âû÷èñëèòü:
a) óðàâíåíèå ïðÿìîé Y = k2·X + b2, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó

(X0, Y0) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé çàäàííîé ïðÿìîé Y = k1·X + b1;
b) òî÷êó (X1, Y1) ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïðÿìûõ;
c) ïëîùàäü è äëèíû ñòîðîí òðåóãîëüíèêà, âåðøèíàìè êîòî-

ðîãî ÿâëÿþòñÿ òî÷êè (X1, Y1), (X0, Y0) è òî÷êà (X2, Y2) ïåðåñå-
÷åíèÿ îñè Y ñ çàäàííîé ïðÿìîé.

Ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû, ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèâ ïëîùàäü
òðåóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè â ýòèõ òî÷êàõ ïðè ââîäå k1 = 1, b1 = 1,
X0 = 0, Y0 = 2.

28. Äàíî óðàâíåíèå A ·X 2 + B ·Y2 + C ·X + D ·Y + E = 0. Âû÷èñ-
ëèòü êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ A1·X2 + B1·Y2 + C1·X + D1·Y +
+ E1 = 0 ïîñëå ïåðåíîñà íà÷àëà êîîðäèíàò â òî÷êó X1, Y1 è
ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû. Âûïîëíèòü ïðîâåðêó ðåøåíèÿ îáðàòíûì
ïðåîáðàçîâàíèåì êîîðäèíàò.

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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3. Ïðîãðàììû ðàçâåòâëÿþùåéñÿ ñòðóêòóðû

3.1. Ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì
ðàçâåòâëÿþùåéñÿ ñòðóêòóðû

Ïðîãðàììîé ðàçâåòâëÿþùåéñÿ ñòðóêòóðû íàçûâàþò òàêóþ, â
êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ äàííûõ âîçìîæíû ðàçëè÷-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ, ïðè÷åì íà ëþ-
áîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàæäûé îïåðàòîð âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî
îäèí ðàç.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì èëè ôðàãìåíòîâ ïðîãðàìì ñ ðàç-
âåòâëÿþùåéñÿ ñòðóêòóðîé èñïîëüçóþò ñëîæíûå îïåðàòîðû1: óñ-
ëîâíûå if è âûáîðà case. Â ýòîì ðàçäåëå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå-
íèåì ïîëíîé ôîðìû óñëîâíîãî îïåðàòîðà � îïåðàòîðà if then
else è åãî ñîêðàùåííîé ôîðìû � îïåðàòîðà if then.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ âåòâëåíèå àëãî-
ðèòìà îáóñëîâëåíî ïðîâåðêàìè ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé (â ÿçûêå
Object Pascal èõ íàçûâàþò áóëåâûìè âûðàæåíèÿìè), ðåçóëüòàòîì
âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü ëèøü äâà çíà÷åíèÿ: èñòèíà è
ëîæü. Â óñëîâíûõ îïåðàòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðîñòåéøèå áó-
ëåâû âûðàæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè âûðàæåíèé äðóãèõ
òèïîâ, òàê è ñëîæíûå, ñ ëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè.

Óñëîâíûå îïåðàòîðû

Îïåðàòîð if then else èìååò ñèíòàêñè÷åñêóþ äèàãðàììó, ïîêà-
çàííóþ íà ðèñ. 3.1, ãäå ÁÂ � áóëåâî âûðàæåíèå (ñì. íèæå), çíà÷å-
íèåì êîòîðîãî ìîæåò áûòü ëèáî èñòèíà, ëèáî ëîæü. Îï1 è Îï2 �
îïåðàòîðû, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïóñòûì.

1 Ñëîæíûå îïåðàòîðû âêëþ÷àþò â ñåáÿ äðóãèå îïåðàòîðû.

Ðèñ. 3.1

Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðà if then else âíà÷àëå âû÷èñëÿåòñÿ
âûðàæåíèå ÁÂ, è åñëè ðåçóëüòàò èñòèíà, òî � îïåðàòîð Îï1, åñëè
ðåçóëüòàò èìååò çíà÷åíèå ëîæü � îïåðàòîð Îï2.
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Îïåðàòîð if then èìååò ñèíòàêñè÷åñêóþ äèàãðàììó, ïîêàçàí-
íóþ íà ðèñ. 3.2, ãäå ÁÂ � áóëåâî âûðàæåíèå, Îï1 � îïåðàòîð.

Ðèñ. 3.2

Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðà if then âíà÷àëå âû÷èñëÿþò âûðà-
æåíèå ÁÂ, è åñëè ðåçóëüòàò � èñòèíà, òî ïåðåõîäÿò ê îïåðàòîðó
Îï1, åñëè ðåçóëüòàò � ëîæü, óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ñëåäóþùåìó
ïî ïîðÿäêó îïåðàòîðó ïðîãðàììû.

Ïðîñòåéøèìè áóëåâûìè âûðàæåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ.
Çíàêè îòíîøåíèé çàïèñûâàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: >, <, ===== � òàê
æå, êàê â ìàòåìàòèêå; çíàêè ≤, ≥, ≠ � ïàðàìè ñèìâîëîâ <=====, >=====, <>.
Áîëåå ñëîæíûå áóëåâû âûðàæåíèÿ ðàññìîòðåíû äàëåå.

Ïðèìåð. Òðåáóåòñÿ çàïèñàòü óñëîâíûé îïåðàòîð, âû÷èñëÿþùèé
íîâîå çíà÷åíèå Y èñõîäÿ èç çàäàííûõ çíà÷åíèé A, B, X, Y ïî
ôîðìóëå

2, åñëè ( )& 3);
, åñëè ( )& 3);

â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ,

A B B
Y Y A B B

X

> ≥= > <
 −

ò. å. â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3.3.

Ðèñ. 3.3

Âîò ýòîò îïåðàòîð:

if  A > B  then
  if  B >= 3  then
    Y:=2
  else
else
  Y:=X;

Îïåðàòîðó if then else ïîä÷èíåí îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ Y:=X
è åùå îäèí îïåðàòîð if then else, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîäåð-
æèò ïóñòîé îïåðàòîð (ïîñëå ïåðâîãî else) è îïåðàòîð ïðèñâàè-

3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÐÀÇÂÅÒÂËßÞÙÅÉÑß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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âàíèÿ Y:=2. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ else âî âëîæåííîì
óñëîâíîì îïåðàòîðå âûòåêàåò èç ñëåäóþùåãî ïðàâèëà: else îòíî-
ñèòñÿ ê áëèæàéøåìó ïðåäøåñòâóþùåìó if, ó êîòîðîãî íåò ÷àñòè
else. Ìîæíî áûëî íå èñïîëüçîâàòü else âî âëîæåííîì óñëîâíîì
îïåðàòîðå, íî òîãäà ïðèøëîñü áû çàêëþ÷èòü åãî â îïåðàòîðíûå
ñêîáêè, ò. å. çàìåíèòü åãî îïåðàòîðîì

begin if B >= 3 then Y:=2 end.

Ïðèìåð. Äëÿ ôóíêöèè ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ìîæíî ñîñòà-
âèòü äðóãîé àëãîðèòì (ðèñ. 3.4).

Ðèñ. 3.4

Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèì åìó îïåðàòîðîì if then else áóäåò

if A<=B then
  Y:=X
else
  if B>=3 then
    Y:=2

è âëîæåííûé â íåãî óñëîâíûé îïåðàòîð ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â
ñîêðàùåííîé ôîðìå.

Áóëåâ òèï

Ñòàíäàðòíûé òèï Boolean. Îí ïðåäñòàâëÿåò âñåãî äâà çíà÷å-
íèÿ: ëîæü è èñòèíà (ñîîòâåòñòâóþùèå áóëåâû êîíñòàíòû � False
è True). Îïåðàöèÿìè íàä äàííûìè òèïà Boolean ÿâëÿþòñÿ:

� îòðèöàíèå (äðóãîå íàçâàíèå � íå, çíàê îïåðàöèè not),
� êîíúþíêöèÿ (äðóãèå íàçâàíèÿ � ëîãè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå èëè

ïðîñòî È, çíàê îïåðàöèè and),
� äèçúþíêöèÿ (äðóãèå íàçâàíèÿ � ëîãè÷åñêàÿ ñóììà èëè ïðî-

ñòî ÈËÈ, çíàê îïåðàöèè or),
� íåðàâíîçíà÷íîñòü (äðóãèå íàçâàíèÿ � íåýêâèâàëåíòíîñòü

èëè ñóììà ïî ìîäóëþ äâà, çíàê îïåðàöèè xor).
Îòðèöàíèå ÿâëÿåòñÿ óíàðíîé îïåðàöèåé, îñòàëüíûå � áèíàð-

íûìè.
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Â ìàòåìàòèêå îïåðàöèè not ñîîòâåòñòâóåò çíàê ¬ ïåðåä àðãó-
ìåíòîì (¬Õ) èëè ÷åðòà íàä àðãóìåíòîì (Õ�); îïåðàöèè and ñîîò-
âåòñòâóåò çíàê & èëè �, èëè Ù (X&Y èëè X�Y èëè X ÙY ); îïåðà-
öèè or ñîîòâåòñòâóåò çíàê Ú (X ÚY ); îïåðàöèè xor ñîîòâåòñòâóåò
çíàê ∇ (X ∇Y ).

Íèæå ïðåäñòàâëåíû èõ òàáëèöû èñòèííîñòè.

X not X
False True
True False

Â îáùåì ñëó÷àå áóëåâû âûðàæåíèÿ ñîäåðæàò îòíîøåíèÿ, áóëå-
âû êîíñòàíòû, ïåðåìåííûå è ôóíêöèè, âîçâðàùàþùèå áóëåâû çíà-
÷åíèÿ, ðàçäåëåííûå çíàêàìè áóëåâûõ îïåðàöèé è êðóãëûìè ñêîá-
êàìè. Îïåðàöèÿ not èìååò íàèâûñøèé ïðèîðèòåò è âûïîëíÿåòñÿ
â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïåðàöèÿ and èìååò òîò æå ïðèîðèòåò, ÷òî è
àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè òèïà óìíîæåíèÿ, îïåðàöèè or è xor
èìåþò òîò æå ïðèîðèòåò, ÷òî è àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè òèïà
ñëîæåíèÿ è, íàêîíåö, â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü âû÷èñëÿþòñÿ îòíî-
øåíèÿ.

Ïðèìåð. Ñîñòàâèòü óñëîâíûé îïåðàòîð äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîâî-
ãî çíà÷åíèÿ Y ïî ôîðìóëå

, åñëè ( 1)&( 0),
, åñëè ( 1)&( 0),

â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

A A B A
Y B A B A

Y

⋅ > >= + > <
 −

Êàê âèäíî èç çàäàíèÿ, ïðè èñòèííîñòè îäíîãî èç óñëîâèé
äðóãèå áóäóò èìåòü çíà÷åíèå ëîæü, ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëó÷-
øå èñïîëüçîâàòü íå äâà, à îäèí óñëîâíûé îïåðàòîð if then else,
÷òî ïðèâåäåò ê ñîêðàùåíèþ âû÷èñëåíèé:

if (A*B>1) and (A>0) then
  Y:=A
else
  if (A+B>1) and (A<0) then
    Y:=B;

Âî èçáåæàíèå îøèáîê êîìïèëÿöèè îòíîøåíèÿ, âõîäÿùèå â
ñëîæíûå áóëåâû âûðàæåíèÿ, ñëåäóåò çàêëþ÷àòü â ñêîáêè, òàê êàê
ïðèîðèòåò îïåðàöèé îòíîøåíèé íèæå ïðèîðèòåòîâ äðóãèõ îïå-
ðàöèé.

X Y X and Y X or Y X xor Y

False False False False False

True False True True True

False True True True True

True True True True False

3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÐÀÇÂÅÒÂËßÞÙÅÉÑß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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3.2.  Ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

1. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âûâîäà çíà÷åíèé ôóíêöèè Y(X ), çà-
äàííîé ãðàôèêîì (ðèñ. 3.5) (ôóíêöèÿ íå îïðåäåëåíà ïðè | Õ | > 3)

Ðèñ. 3.5

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ôîðìóëîé

− ≤ ≤
 < <= 

− ≤ <
 −

(1 | |), åñëè 0 | | 1,

, åñëè 1 | | 2,
( )

, åñëè 2 | | 3,
â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ  íå îïðåäåëåíà,

Z X X
Z X

Y X
Z X

ãäå Z = −1, åñëè X < 0; Z = 0, åñëè X = 0; Z = 1, åñëè X > 0, äâóìÿ
ñïîñîáàìè:

à) ñ ïîìîùüþ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà îïåðàòîðîâ if then else,
áåç ïðèìåíåíèÿ áóëåâûõ îïåðàöèé (not, and, or, xor),

á) ñ ïîìîùüþ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà îïåðàòîðîâ if then (áåç
else) ñ ïðèìåíåíèåì áóëåâûõ îïåðàöèé.

Âûâåñòè ñ ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè çíà÷åíèå Õ è âû÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè:

program Project2;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils, Math;
var
  X,A,Z,Y:Real;
  F:Boolean;
begin
  Write('Ââåäèòå çíà÷åíèå àðãóìåíòà: ');
  ReadLn(X);
  //Âû÷èñëåíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ Õ
  A:=Abs(X);
  Z:=Sign(X); //Âû÷èñëåíèå Z
{ Âû÷èñëåíèå áåç ïðèìåíåíèÿ áóëåâûõ îïåðàöèé }
  if A>=3 then
    WriteLn('Ôóíêöèÿ íå îïðåäåëåíà. ')
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  else
  begin
    if A<=1 then
      Y:=Z*(1-A)
    else if A<2 then
      Y:=Z
    else
      Y:=-Z;
    WriteLn('Y = ',Y:4:2);
  end;
{ ñ ïðèìåíåíèåì áóëåâûõ îïåðàöèé }
  if A>=3 then
    WriteLn('Ôóíêöèÿ íå îïðåäåëåíà. ');
  if A<=1 then
    WriteLn('Y = ',Z*(1-A):4:2);
  if (A>1) and (A<2) then
    WriteLn('Y = ',Z:4:2);
  if (A>=2) and (A<3) then
    WriteLn('Y = ',-Z:4:2);
  ReadLn;
end.

2. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ Z � íîìåðà îáëàñòè (ñì.
ðèñ. 3.6), â êîòîðóþ ïîïàäàåò òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (X, Y ), ñ ïî-
ìîùüþ îäíîãî îïåðàòîðà if then else äâóìÿ ñïîñîáàìè:

à) áåç ïðèìåíåíèÿ áóëåâûõ îïåðà-
öèé (not, and, or, xor) è ñ ñîõðàíåíèåì
ðåçóëüòàòà â ïåðåìåííîé Z1,

á) ñ ïðèìåíåíèåì áóëåâûõ îïåðàöèé
è ñîõðàíåíèåì ðåçóëüòàòà â ïåðåìåí-
íîé Z2.

Âñå îáëàñòè, êðîìå îáëàñòè ñ íîìå-
ðîì 1 ñ ãðàíèöåé â âèäå äóãè îêðóæíîñ-
òè ðàäèóñîì R = 5, áåñêîíå÷íû. Òî÷êó, ëå-
æàùóþ íà ãðàíèöå îáëàñòåé, ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïðèíàäëåæàùåé ëþáîé èç íèõ.

Âûâåñòè ñ ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè çíà÷åíèÿ Õ, Y è âû÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ Z1 è Z2:

program Project2;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  R=5;
var

Ðèñ. 3.6

3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÐÀÇÂÅÒÂËßÞÙÅÉÑß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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  X,Y:Real;
  Z1,Z2:Byte;
begin
//Ââîä çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà ôóíêöèè
  Write('X, Y: '); ReadLn(X, Y);
//Îïðåäåëåíèå Z1 - íîìåðà îáëàñòè, êîòîðîé
//ïðèíàäëåæèò òî÷êà, áåç ïðèìåíåíèÿ áóëåâûõ
//îïåðàöèé.
//Åñëè òî÷êà ëåæèò â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè
//èëè íà îñè X,
  if Y<=0 then  //òî
    Z1:=4   //ïåðåìåííîé Z1 ïðèñâîèòü çíà÷åíèå 4,
  else      //èíà÷å (òî åñòü òî÷êà ëåæèò â âåðõíåé
            //ïîëóïëîñêîñòè),
    if Y<=X then  //åñëè Y íå áîëüøå X, òî
      Z1:=4 //ïåðåìåííîé Z1 ïðèñâîèòü çíà÷åíèå 4,
    else    //èíà÷å (òî åñòü òî÷êà âíå îáëàñòè 4),
      if Y<-X then  //åñëè òî÷êà ëåæèò íèæå ïðÿìîé,
                    //ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè 2 è 3, òî
        Z1:=3 //ïåðåìåííîé Z1 ïðèñâîèòü çíà÷åíèå 3,
      else    //èíà÷å (òî åñòü òî÷êà ëåæèò âûøå èëè
           //íà ïðÿìîé, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè 2 è 3),
        if X<=0 then //åñëè Õ<=0, òî ïåðåìåííîé
          Z1:=2  //Z1 ïðèñâîèòü çíà÷åíèå 2,
        else  //èíà÷å (òî åñòü òî÷êà ëåæèò â ïåðâîé
              //÷åòâåðòè â îáëàñòè 1 èëè 2),
          if Sqr(X)+Sqr(Y)<=Sqr(R) then //åñëè
              //ðàññòîÿíèå äî òî÷êè îò íà÷àëà
              //êîîðäèíàò íå ïðåâîñõîäèò R, òî
             Z1:=1 //òî÷êà ëåæèò â îáëàñòè 1,
          else //èíà÷å (òî åñòü ðàññòîÿíèå äî òî÷êè
              //îò íà÷àëà êîîðäèíàò ïðåâîñõîäèò R),
              //çíà÷èò
            Z1:=2; //òî÷êà ëåæèò â îáëàñòè 2.
  WriteLn('Z1 = ', Z1);
//Îïðåäåëåíèå íîìåðà Z2 - îáëàñòè, êîòîðîé ïðèíàäëåæèò
//òî÷êà, ñ ïðèìåíåíèåì áóëåâûõ îïåðàöèé.
  if (Y<=0)or(Y<=X) then //Åñëè òî÷êà ïðèíàäëåæèò
                         //îáëàñòè 4, òî
    Z2:=4 //ïåðåìåííîé Z2 ïðèñâîèòü çíà÷åíèå 4,
  else //èíà÷å (òî åñòü òî÷êà âíå îáëàñòè 4),
    if Y<-X then //åñëè òî÷êà ïðèíàäëåæèò îáëàñòè 3, òî
      Z2:=3 //ïåðåìåííîé Z2 ïðèñâîèòü çíà÷åíèå 3,
    else //èíà÷å (òî åñòü òî÷êà âíå îáëàñòåé 3 è 4),
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      if (Sqr(X)+Sqr(Y)<=Sqr(R)) and (X>=0) then
         // åñëè òî÷êà ïðèíàäëåæèò îáëàñòè 1, òî
        Z2:=1 //ïåðåìåííîé Z2 ïðèñâîèòü çíà÷åíèå 1,
      else //èíà÷å (òî åñòü òî÷êà âíå îáëàñòåé 1, 3 è 4),
        Z2:=2; //ïåðåìåííîé Z2 ïðèñâîèòü çíà÷åíèå 2.
  WriteLn('Z2 = ', Z2);
  ReadLn;
end.

3.3.  Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Â çàäàíèÿõ îò 1 äî 25 òðåáóåòñÿ äëÿ çàâèñèìîñòè Y(X), çàäàí-
íîé àíàëèòè÷åñêè èëè ãðàôè÷åñêè, ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñ-
ëåíèÿ äëÿ ââîäèìîãî X:

� Y1 = Y(X) � ñ ïîìîùüþ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà îïåðàòîðîâ
if then else, áåç ïðèìåíåíèÿ áóëåâûõ îïåðàöèé (not, and, or, xor),

� Y2 = Y(X) � ñ ïîìîùüþ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà îïåðàòîðîâ
if then (áåç else), ñ ïðèìåíåíèåì áóëåâûõ îïåðàöèé,
è âûâåñòè ñ ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ Y1
è Y2.

Äëÿ çíà÷åíèé àðãóìåíòà, ïðè êîòîðûõ ôóíêöèÿ íå îïðåäåëå-
íà, âûâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîáùåíèÿ.

Â çàäàíèÿõ ñ ãðàôèêàìè ôóíêöèé (ñì. ïðèìåð 1 âûïîëíåíèÿ
çàäàíèÿ):

� ñòðåëêà íà ëèíèè ãðàôèêà óêàçûâàåò îòêðûòóþ ãðàíèöó
èíòåðâàëà, â êîòîðîì ôóíêöèÿ èìååò çàäàííîå ïîëîæåíèåì ëè-
íèè çíà÷åíèå,

� â òî÷êàõ îòñóòñòâèÿ ëèíèè ãðàôèêà ôóíêöèÿ íå îïðåäåëåíà.

1. 

< −
 − ≤ <=  =

−

1 ïðè 2,
/2 ïðè 2 0,

( )
íå îïðåäåëåíà ïðè 0,
2 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

X
X X

Y X
X

2. 

0 ïðè 1 ,
1 ïðè 1 0,

( )
1 ïðè 0 2,

1 ïðè 2 .

X
X

Y X
X

X

− >
 − ≤ <= − ≤ <

≤

3. 

2

2 2

ïðè 0 0,2,

( ) ïðè 0 ,
èíà÷å  íå îïðåäåëåíà.

X X X

Y X X X X

 > + > −


= < +
 −


3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÐÀÇÂÅÒÂËßÞÙÅÉÑß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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4. 

1 ïðè 1 ,
0 ïðè 1 0,

( )
1 ïðè 0 1,

0 ïðè1 .

X
X

Y X
X

X

− >
 − ≤ <= − ≤ <

≤

5. 

1 ïðè 2 ,
+1 ïðè 2 0,

( )
1 ïðè 0 1,
0 ïðè1 .

X
X X

Y X
X
X

− − >
 − ≤ <=  ≤ <

≤

6. 

0 ïðè 2,
1 ïðè 2 1,

( )
0 ïðè 1 0,
1 ïðè 0 .

X
X

Y X
X

X

< −
 − ≤ < −=  − ≤ <

≤

7. 

0 ïðè 1,
1 ïðè 1 0,

( )
ïðè 0 1,

0 ïðè1 .

X
X X

Y X
X X

X

< −
 + − < <=  ≤ <

≤

8. 

1 ïðè 1,
ïðè 1 1,

( )
2 ïðè1 2,

0 ïðè 2 .

X
X X

Y X
X X

X

− < −
 − ≤ <= − + ≤ <

≤

9. 2

1/ ïðè 3,

ïðè 3 0,
( )

ïðè 0 1,

ïðè1 .

X X

X X
Y X

X X

X X

− < −
 − − ≤ <=  ≤ <
 ≤

10. 

2 ïðè 0,
0 ïðè 0 1,

( )
ïðè1 3,

1 ïðè 3 .

X X
X

Y X
X X

X X

− − ≤
 < <=  ≤ <

− ≤

11.

12.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÐÀÇÂÅÒÂËßÞÙÅÉÑß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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20. ( )Y X


= 



ãäå ñêîáêè   îáîçíà÷àþò öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà, à çíàê ⊕ � îñòàòîê
îò äåëåíèÿ öåëîãî ÷èñëà íà 2.

21.

22.

23.

24.

25.

0, åñëè | X | < 3, èíà÷å

1, åñëè |X | ⊕ 2 ÷åòíîå, èíà÷å

−1, åñëè | X | ⊕ 2 íå÷åòíîå,
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Â çàäàíèÿõ 26�30 äëÿ ðèñóíêîâ, íà êîòîðûõ îáëàñòè îáîçíà-
÷åíû ðèìñêèìè öèôðàìè, òðåáóåòñÿ ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñ-
ëåíèÿ äëÿ ââîäèìûõ X è Y :

� Z1 � íîìåðà îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà
îïåðàòîðîâ if then else, áåç ïðèìåíåíèÿ áóëåâûõ îïåðàöèé (not,
and, or, xor),

� Z2 � íîìåðà îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà
îïåðàòîðîâ if then (áåç else), ñ ïðèìåíåíèåì áóëåâûõ îïåðàöèé
è âûâîäà ñ ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Z1 è
Z2. Òî÷êó, ëåæàùóþ íà ãðàíèöå îáëàñòåé, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèíàä-
ëåæàùåé ëþáîé èç íèõ.

26.

27.

28.

3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÐÀÇÂÅÒÂËßÞÙÅÉÑß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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29.

30.
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Ðèñ. 4.1

4. Ïðîãðàììû öèêëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

4.1. Ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì
öèêëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

Ïðîãðàììîé öèêëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàçûâàþò òàêóþ, â êîòî-
ðîé îïåðàòîðû ìîãóò ïîâòîðíî, ïðè èçìåíÿþùèõñÿ çíà÷åíèÿõ
ïåðåìåííûõ âûïîëíÿòüñÿ íåñêîëüêî ðàç, îáðàçóÿ öèêë. Ðàçëè÷àþò
ñëåäóþùèå âèäû öèêëîâ (äëÿ èõ îðãàíèçàöèè èñïîëüçóþò ñïå-
öèàëüíûå ñëîæíûå îïåðàòîðû � îïåðàòîðû öèêëîâ):

� öèêë ñ çàäàííûì ÷èñëîì ïîâòîðåíèé èëè öèêë ñ ïàðàìåòðîì
(îïåðàòîðû öèêëà for: for to è for downto),

� öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì (îïåðàòîð öèêëà while),
� öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì (îïåðàòîð öèêëà repeat until).
Â öèêëàõ ìîæíî âûäåëèòü óïðàâëÿþùèå ÷àñòè, îïðåäåëÿþ-

ùèå íà÷àëî è óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ, è ÷àñòè èç îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ îïåðàòîðîâ (òåëî), âûïîëíÿþùèå íåîáõîäèìûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ äàííûõ. Öèêë íàçûâàþò ïðîñòûì, åñëè â åãî òåëå íåò
äðóãèõ öèêëîâ.

Öèêë ñ ïàðàìåòðîì

Ñòðóêòóðà îïåðàòîðà öèêëà for to îïèñûâàåòñÿ ñèíòàêñè-
÷åñêîé äèàãðàììîé (ðèñ. 4.1), ãäå èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ: I � ïàðàìåòð öèêëà � ïåðåìåííàÿ îðäèíàëüíîãî (ïî-
ðÿäêîâîãî), â ÷àñòíîñòè öåëîãî, òèïà; Â1 è Â2 � âûðàæåíèÿ òîãî
æå òèïà, ÷òî è ïàðàìåòð öèêëà, èëè ñîâìåñòèìûå ñ íèì; Oï �
îïåðàòîð, âûïîëíÿåìûé âíóòðè öèêëà.

×àñòü, ïðåäøåñòâóþùàÿ îïåðàòîðó Îï, � çàãîëîâîê öèêëà �
ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùåé, à ñàì îïåðàòîð Îï � òåëîì öèêëà. Îïå-
ðàòîð Oï áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿòüñÿ ïðè àâòîìàòè÷åñ-
êîì óâåëè÷åíèè ñ ìèíèìàëüíûì øàãîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà öèêëà
I îò Â1 äî Â2 âêëþ÷èòåëüíî (äëÿ öåëûõ òèïîâ øàã ðàâåí 1). Ïðè
Â1 > Â2 îïåðàòîð Oï íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ âîîáùå.
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Íàïðèìåð, â öèêëå

for I:=0 to 6 do
  WriteLn(I*10:2,Sin(I/18*Pi):8:2);

îïåðàòîð WriteLn áóäåò âûïîëíÿòüñÿ 7 ðàç ïðè I, èçìåíÿþùåìñÿ
îò 0 äî 6 ñ øàãîì 1.

Íà ýêðàí áóäåò âûâåäåíà òàáëèöà, â ïåðâîì ñòîëáöå êîòîðîé
öåëûå ÷èñëà 0, 10, 20, �..., 60, ïðåäñòàâëÿþùèå óãëû â ãðàäóñàõ, à âî
âòîðîì � ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ñèíóñà:

0 0.00
10 0.17
20 0.34
30 0.50
40 0.64
50 0.77
60 0.87

Ñòðóêòóðà îïåðàòîðà öèêëà for downto îïèñûâàåòñÿ ñèíòàê-
ñè÷åñêîé äèàãðàììîé (ðèñ. 4.2), à åãî ðàáîòà îòëè÷àåòñÿ îò îïå-
ðàòîðà for to òåì, ÷òî ïàðàìåòð öèêëà I íå óâåëè÷èâàåòñÿ, à óìåíü-
øàåòñÿ îò Â1 äî Â2, à îïåðàòîð Oï íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ âîîáùå
ïðè Â1 < Â2.

Öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì

Ñòðóêòóðà îïåðàòîðà öèêëà while îïèñûâàåòñÿ ñèíòàêñè÷åñ-
êîé äèàãðàììîé (ðèñ. 4.3), ãäå ÁÂ � áóëåâî âûðàæåíèå, Oï �
îïåðàòîð, âûïîëíÿåìûé âíóòðè öèêëà (òåëî öèêëà).

Ðèñ. 4.3

Çàãîëîâîê öèêëà � êîíñòðóêöèÿ, ïðåäøåñòâóþùàÿ îïåðàòîðó
Îï, óïðàâëÿåò âûïîëíåíèåì öèêëà ñëåäóþùèì îáðàçîì: îïåðà-
òîð Oï áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿòüñÿ, ïîêà âûðàæåíèå ÁÂ
èìååò çíà÷åíèå True, èëè íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ âîîáùå, åñëè äî
âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà while ÁÂ èìååò çíà÷åíèå False.

Ðèñ. 4.2
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Íàïðèìåð, ôðàãìåíò ïðîãðàììû

N:=0;
while N<=60 do
begin
  WriteLn(N:2,Sin(N/180*Pi):8:2);
  N:=N+10
end

áóäåò âûïîëíÿòü òó æå ðàáîòó, ÷òî è îïåðàòîð for to â ïðåäûäó-
ùåì ïðèìåðå.

Öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì

Ñòðóêòóðà îïåðàòîðà öèêëà repeat until îïèñûâàåòñÿ ñèíòàê-
ñè÷åñêîé äèàãðàììîé (ðèñ. 4.4).

Ðèñ. 4.4

Âíóòðè òàêîãî öèêëà ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî
îïåðàòîðîâ Îï, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ îäèí èëè áîëåå ðàç
äî ïîëó÷åíèÿ áóëåâûì âûðàæåíèåì ÁÂ çíà÷åíèÿ True. Íàïðè-
ìåð, òàêóþ æå òàáëèöó, ÷òî è â ïåðâîì ïðèìåðå ñ ïðèìåíåíèåì
îïåðàòîðà for to, áóäåò âûâîäèòü ñëåäóþùèé ôðàãìåíò ïðîãðàì-
ìû:

N:=0;
repeat
  WriteLn(N:2,Sin(N/180*Pi):8:2);
  N:=N+10
until N>60;

Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ ïåðåìåííûå I è N èçìåíÿëèñü ïî
çàêîíó àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Íåðåäêî âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü èìåòü â öèêëå ïåðåìåííóþ � äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð
öèêëà, èçìåíÿþùóþñÿ ïî òðåáóåìîìó çàêîíó. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî
òàê: äî âõîäà â öèêë ýòîé ïåðåìåííîé äàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå, à âíóòðè öèêëà çíà÷åíèå ïåðåìåííîé èçìåíÿåòñÿ íóæíûì
îáðàçîì ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ.

Â ôðàãìåíòå ïðîãðàììû
R:=5;
for K:=1 to N do

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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begin
  . . . . . .
   R:=R*1.2;
  . . . . . .
end;

R � äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé â öèêëå ïðè N = 4 áóäåò
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ 5; 6; 7,2; 8,64, èçìåíÿÿñü ïî
çàêîíó ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè óìíîæåíèåì ïðåäûäóùåãî çíà-
÷åíèÿ íà 1,2.

Âûõîä èç öèêëà ïî óñëîâèþ, îáúÿâëåííîìó â åãî óïðàâëÿþ-
ùåé ÷àñòè, áóäåì íàçûâàòü åñòåñòâåííûì. Ïðè ýòîì äëÿ öèêëîâ ñ
ïàðàìåòðîì (îðãàíèçîâàííûì îïåðàòîðàìè for) ðåêîìåíäóåòñÿ
ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûì.

Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü è äîñðî÷íîãî âûõîäà èç ëþáîãî öèêëà,
îðãàíèçîâàííîãî ðàññìîòðåííûìè îïåðàòîðàìè, ëèáî ñ ïîìîùüþ
îïåðàòîðà áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà goto (èõ ìû íå áóäåì èñïîëüçî-
âàòü), ëèáî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà Break. Â ýòîì ñëó÷àå òåêóùåå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà öèêëà for ñîõðàíÿåòñÿ (ñ÷èòàåòñÿ îïðåäåëåí-
íûì), è åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ.

Â òåëå ëþáîãî èç ðàññìîòðåííûõ öèêëîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü îïåðàòîð Ñontinue. Åãî äåéñòâèå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ñðà-
çó ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê î÷åðåäíîìó âûïîëíåíèþ òåëà öèêëà (â
öèêëàõ for ñ î÷åðåäíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà) èëè âûõîä èç
öèêëà, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå åãî çàâåðøåíèÿ.

4.2. Âû÷èñëåíèå è âûâîä äàííûõ â âèäå òàáëèöû

Ïðîñòåéøèìè ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðîâ öèêëà íà
ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé
ïðè èçìåíÿþùèõñÿ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà è âûâîäà äàííûõ â âèäå
òàáëèö ñ çàãîëîâêàìè. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòà îáû÷íî âûñòóïàåò
ïåðåìåííàÿ � äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð, èçìåíÿþùàÿñÿ â öèê-
ëå ïî òðåáóåìîìó çàêîíó. Â öèêëàõ while è repeat ýòà ïåðåìåííàÿ
èñïîëüçóåòñÿ â óñëîâèÿõ çàâåðøåíèÿ öèêëà.

Ïðè ðàáîòå ñ âåùåñòâåííûìè äàííûìè íåîáõîäèìî èìåòü â
âèäó, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ñ îøèáêîé, ÷òî ýòè
îøèáêè ìîãóò çàâèñåòü îò òèïà ïåðåìåííûõ, íàêàïëèâàòüñÿ ïðè
âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è ïðèâîäèòü ê íåïðåäó-
ñìîòðåííîìó ïðîãðàììèñòîì âûïîëíåíèþ ïðîãðàììû. Ðàññìîò-
ðèì äâà ôðàãìåíòà ïðîãðàììû âûâîäà òàáëèöû çíà÷åíèé àðãó-
ìåíòà è ôóíêöèè, ãäå àðãóìåíò � äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð â
öèêëå � ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé ñ èìåíåì Õ :
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1)
//Âñå ïåðåìåííûå òèïà Extended
X:=0; H:=1/3; Xk:=5/3;
while X<=Xk do
begin
  WriteLn(X:6:2,Sin(X):8:2);
  X:=X+H;
end;

2)
H:=1/3;X:=-H; Xk:=5/3;
repeat X:=X+H;
  WriteLn(X:6:2,Sin(X):8:2);
until X=Xk;

Êàçàëîñü áû, îáà ôðàãìåíòà âûâåäóò íà ýêðàí òàáëèöû çíà-
÷åíèé ñèíóñà äëÿ àðãóìåíòà Õ, èçìåíÿþùåãîñÿ îò 0 äî 5/3 âêëþ-
÷èòåëüíî ñ øàãîì 1/3. Íî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïåðâûé ôðàãìåíò
íå âûâåäåò çíà÷åíèÿ 5/3 è sin(5/3), à âòîðîé íå îáåñïå÷èò çàâåð-
øåíèå âûïîëíåíèÿ öèêëà ïðè Õ = 5/3, òàê ÷òî öèêë ïðîäîëæèò
âûïîëíÿòüñÿ è ïðè áóëüøèõ çíà÷åíèÿõ Õ.

Âî èçáåæàíèå ïîäîáíûõ ñèòóàöèé ñëåäóåò âìåñòî ïðîâåðîê
âåùåñòâåííûõ äàííûõ íà ðàâåíñòâî èñïîëüçîâàòü ïðîâåðêè íà <
(ìåíüøå) è/èëè > (áîëüøå) ñ íåêîòîðûì äîñòàòî÷íî ìàëûì
çàïàñîì, ïðåâûøàþùèì òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë äàííîãî
òèïà è íå íàðóøàþùèì ëîãèêó ðàáîòû ïðîãðàììû. Íàïðèìåð,
ðàññìîòðåííûå ôðàãìåíòû ïðîãðàììû ìîæíî èçìåíèòü òàê:

1)
X:=0; H:=1/3;
//Çàïàñ â H/2=1/6 áîëüøå îøèáêè
//ïðåäñòàâëåíèÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë
Xk:=5/3+H/2;
while X<Xk do  //è ïðè Õ=5/3 öèêë áóäåò âûïîëíåí.
begin
  WriteLn(X:6:2,Sin(X):8:2);
  X:=X+H;
end;

2)
H:=1/3;X:=-H;
//Çàïàñ â H/2 áîëüøå îøèáêè
//ïðåäñòàâëåíèÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë
Xk:=5/3-H/2;
repeat  X:=X+H;

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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  WriteLn(X:6:2,Sin(X):8:2);
until X>Xk;//è âûõîä èç öèêëà áóäåò, è áóäåò
       //òîëüêî ïðè Õ, ðàâíîì 5/3, ÷òî áîëüøå Xk.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ýòîé æå çàäà÷è âûâîäà òàáëèöû çíà÷å-
íèé ñèíóñà, íî ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðà öèêëà for. Ïîòðåáó-
åòñÿ çàðàíåå âû÷èñëèòü, ñêîëüêî ðàç öèêë äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ,
äëÿ ÷åãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé

− = +  
1 0

1,
X X

N
H

ãäå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îêðóãëåíèå; N � èñêîìîå ÷èñëî ïîâòî-
ðåíèé öèêëà; Õ0 è Õ1 � íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ àðãó-
ìåíòà; H � øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà.

Òàê êàê â íàøåì ñëó÷àå Õ0 = 0, Õ1 = 5/3 è H = 1/3, ôðàãìåíò
ïðîãðàììû ñ öèêëîì for áóäåò ñëåäóþùèì:

H:=1/3; X:=0;
N:=Round(5/3/H)+1;
for i:=1 to N do
begin
  WriteLn(X:6:2,Sin(X):8:2);
  X:=X+H;
end;

4.3.  Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëà while

Óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïåðåìåííûõ è/èëè ñêîáî÷íûõ ôîðì, âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè

−
=

2

( ) sin (10 )
Xe

Y X X
X

 è åå ïðîèçâîäíîé

− − − − − ′ =
2 2 2

2

10 cos (10 ) 2 sin (10 ) sin (10 )
( )

X X XX e X Xe X e X
Y X

X
íà èíòåðâàëå çíà÷åíèé Õ 40...�50° ñ øàãîì (1/3)°.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé Y ′(X ) íàéòè åå çíà-
÷åíèå ïî ôîðìóëå áåç ïðåîáðàçîâàíèé, à òàêæå ïî ðàçíîñòíîé
ñõåìå

+ ∆ − − ∆′ =
∆

( /2) ( /2)
( )

Y X X Y X X
Y X

X
ïðè ∆X = 10�8.
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Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âûâåñòè ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ïîðÿä-
êîâûìè íîìåðàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòà Õ
â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ:

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils, Math;
const
  A=40/180*Pi;      //Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà
  H=Pi/180;         //Øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà
  B=50/180*Pi+H/2;  //Êîíå÷íîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà
var  F1,
  X,Y,P,P1,C,D,E,S:Extended;
  I:Integer;
begin
  //Âûâîä çàãîëîâêà òàáëèöû
  WriteLn('#':3,'X':8,'Y(X)':12
         ,'P':11,'P1':11,'F1':14);
  X:=A;//Ïåðåìåííàÿ X áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
       //òåêóùåå çíà÷åíèå àðãóìåíòà
  I:=0;//Ïåðåìåííàÿ I áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
       //íîìåð ñòðîêè òàáëèöû
  while X<B do
  begin
    //Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà ñòðîê òàáëèöû
    I:=I+1;
    //Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ
    C:=Sqr(X); D:=10*X; E:=Exp(-C); S:=Sin(D);
    //Âû÷èñëåíèå Y - çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è P - åå ïðîèçâîäíîé
    //ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ.
    Y:=E*S/X;
    P:= E*(D*Cos(D)-S*(1+2*C))/C;
    //Âû÷èñëåíèå P1 - êîíòðîëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé
    //áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ.
    P1:=((Exp(-Sqr(X))*10*Cos(10*X)-2*X*Exp(-Sqr(X))
          *Sin(10*X))*X-Exp(-Sqr(X))*Sin(10*X))/Sqr(X);
    //Âû÷èñëåíèå F1 - êîíòðîëüíîãî çíà÷åíèÿ
    //ïðîèçâîäíîé ïî ðàçíîñòíîé ñõåìå.
    F1:=( Exp(-Sqr((X+5E-9)))*Sin(10*(X+5E-9))/(X+5E-9)
         -Exp(-Sqr((X-5E-9)))*Sin(10*(X-5E-9))/(X-5E-9)
         )/1E-8;
    //Âûâîä â ñòðîêó òàáëèöû âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ



64 ÏÐÀÊÒÈÊÓÌ ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÞ

    WriteLn(I:3, X*180/Pi:10:2,Y:12:5
           ,P:14:5,P1:10:5, F1:14:5 );
    X:=X+H;    //Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà
  end;//while
  ReadLn;
end.

4.4.  Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëà for

Äëÿ ôóíêöèè

− − − −=
− −

2 2

2 2

2 ( 1) ( 1) ln ( 1)
( )

( 1)( 1)

X X X X
F X

X X
ïðè äåñÿòè çíà÷åíèÿõ ïðèðàùåíèÿ àðãóìåíòà DX = 0,5; 0,25;
0,125; ... âû÷èñëèòü:

1) òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ïåðâîîáðàçíîé

 + − − = −
+ − −

2 2ln ( ) 1 ln ( 1)
( ) ;

( ) 1 1
X DX X

DP X
X DX X

2) ïî ôîðìóëå F (X + DX/2)·DX � ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ:
à) DP1, óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïå-
ðåìåííûõ,
á) DP2, íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, è

3) |DP � DP1| � àáñîëþòíûå îøèáêè íàéäåííûõ ïðèáëèæåí-
íûõ çíà÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-
âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ è íîìåðàìè ñòðîê:

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  X=1.5;
var
  DP,DP1,DP2,D,R,K,X1,DX:Extended;
  I,N:Integer;
begin
  //Âûâîä çàãîëîâêà òàáëèöû
  WriteLn('  #     DX            DP         DP1'
          ,'       DP2         |DP-DP1|');
  //Ïåðåìåííàÿ DX áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
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  //òåêóùåå ïðèðàùåíèå àðãóìåíòà
  DX:=0.5;
  for I:=1 to 10 do
  begin
    //Âû÷èñëåíèå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ DP(X)
    DP:=Ln(Sqr(X+DX)-1)/(X+DX-1)-Ln(Sqr(X)-1)/(X-1);
    //Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ
    X1:=X+DX/2; K:=Sqr(X1); R:=K-1; D:=X1-1;
    //Âû÷èñëåíèå DP(X) ñ èñïîëüçîâàíèåì
    //äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ
    DP1:=(2 * X1 * D - R * Ln(R)) / R / Sqr(D)*DX;
    //Âû÷èñëåíèå DP(X)
    //áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ
    DP2:=(2*(X+DX/2)*(X+DX/2-1)
          -(Sqr(X+DX/2)-1)*Ln(Sqr(X+DX/2)-1))
        /(Sqr(X+DX/2)-1)/Sqr(X+DX/2-1)*DX;
    //Âûâîä â ñòðîêó òàáëèöû âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
    WriteLn(i:3,DX:10:5,'   ',DP:12:6,' ', DP1:10:6
           ,' ', DP2:9:6,'    ',Abs(DP-DP2):12);
    //Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ àðãóìåíòà
    DX:=DX/2;
  end;//for i
  ReadLn;
end.

4.5.  Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Âî âñåõ çàäàíèÿõ èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðîñòûå öèêëû.

1. Âû÷èñëèòü äëÿ ïåðâûõ 20 çíà÷åíèé = − −1 2 3
, 1 , 1 , ...

2 3 4
X  è

âûâåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè:
� çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ln (1 + X );
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ôîðìóëå

− + − +
2 3 4 5

,
2 3 4 5

X X X X
X

èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ýòîé æå ôîðìóëå, íå
èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå;

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for downto;
ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé � òîëüêî îïåðàöèè
ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è ñòàíäàðòíóþ ôóíê-
öèþ Sqr(X).

2. Âû÷èñëèòü ïðè X = �0,5; �0,25; 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1 è
âûâåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè:

� çíà÷åíèÿ ôóíêöèè eX;
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ôîðìóëå

+ + + + +
2 3 4 5

1 ,
2 ! 3 ! 4 ! 5 !
X X X X

X

èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ýòîé æå ôîðìóëå, íå
èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå;

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé.

Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð while; ïðè âû-
÷èñëåíèÿõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé � òîëüêî îïåðàöèè ñëîæå-
íèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ
Sqr(X).

3. Âû÷èñëèòü ïðè X, èçìåíÿþùåìñÿ îò 0,1 äî π/3 ñ øàãîì
0,05, è âûâåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè:

� çíà÷åíèÿ ôóíêöèè sin (X );
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ôîðìóëå

− + − +
3 5 7 9

,
3 ! 5! 7 ! 9 !
X X X X

X

èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ýòîé æå ôîðìóëå, íå
èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå;

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé.

Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for to; ïðè
âû÷èñëåíèÿõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé � òîëüêî îïåðàöèè ñëî-
æåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ
Sqr(X).

4. Âû÷èñëèòü â öèêëå repeat until ïðè X, èçìåíÿþùåìñÿ îò 0
äî π/4 ñ øàãîì 0,1, è âûâåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè:

� çíà÷åíèÿ ôóíêöèè cos (X);
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ôîðìóëå
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− + − +
2 4 6 8

1 ,
2 ! 4 ! 6 ! 8!
X X X X

èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ýòîé æå ôîðìóëå, íå
èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå;

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé.

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé èñïîëüçîâàòü òîëü-
êî îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è ñòàí-
äàðòíóþ ôóíêöèþ Sqr(X).

5. Âû÷èñëèòü ïðè X, èçìåíÿþùåìñÿ îò A äî B ñ øàãîì H, è
âûâåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè:

� çíà÷åíèÿ ôóíêöèè tg (X);
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ôîðìóëå

+ + + +
3 5 7 92 17 62

,
3 15 315 2835
X X X X

X

èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ýòîé æå ôîðìóëå, íå
èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå;

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé.

Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for downto;
ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé � òîëüêî îïåðàöèè
ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è ñòàíäàðòíóþ ôóíê-
öèþ Sqr(X).

6. Âû÷èñëèòü ïðè M, èçìåíÿþùåìñÿ îò 0 äî 6 ñ øàãîì 0,5, è
âûâåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè:

� çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (1 + X)M;
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ôîðìóëå

− − −+ + + +
2 3( 1) ( 1)( 2)

1
2 ! 3 !

M M X M M M X
M X

− − −+
4( 1)( 2)( 3)
,

4 !
M M M M X

èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ýòîé æå ôîðìóëå, íå
èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå;

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé.

Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð while; ïðè âû-
÷èñëåíèÿõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé � òîëüêî îïåðàöèè ñëîæå-
íèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ
Sqr(X).

7. Âû÷èñëèòü ïðè X = 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,0625; 0,03125;
0,015625 è âûâåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè:

� çíà÷åíèÿ ôóíêöèè +1 ;X
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ôîðìóëå

⋅+ − + −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2 3 43 3 5
1 ,

2 2 4 2 4 6 2 4 6 8
X X X X

èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ýòîé æå ôîðìóëå,
íå èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé.

Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for to; ïðè
âû÷èñëåíèÿõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé � òîëüêî îïåðàöèè ñëî-
æåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ
Sqr(X).

8. Âû÷èñëèòü ïðè X = sin 5°, sin 10°,� ..., sin 60° è âûâåñòè â
âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè:

� çíà÷åíèÿ ôóíêöèè arcsin (X);
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ôîðìóëå

⋅ ⋅ ⋅+ − + −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

3 5 7 93 3 5 3 5 7
,

2 3 2 4 5 2 4 6 7 2 4 6 8 9
X X X X

X

èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ýòîé æå ôîðìóëå, íå
èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåí-
íûå;

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé.

Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for to; ïðè
âû÷èñëåíèÿõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé � òîëüêî îïåðàöèè ñëî-
æåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ
Sqr(X).
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9. Âû÷èñëèòü â öèêëå repeat until ïðè ïåðâûõ 15 çíà÷åíèÿõ

     =           
o o o

1 1 1
tg 45 , tg 45 , tg 45 , ...

2 3 4
X

è âûâåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè:
� çíà÷åíèÿ ôóíêöèè arctg (X );
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ôîðìóëå

− + − +
3 5 7 9

,
3 5 7 9

X X X X
X

èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ýòîé æå ôîðìóëå, íå
èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå;

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé.

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé èñïîëüçîâàòü òîëü-
êî îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è ñòàí-
äàðòíóþ ôóíêöèþ Sqr(X).

10. Âû÷èñëèòü ïðè X, èçìåíÿþùåìñÿ îò X0 äî X1 ñ øàãîì H,
è âûâåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè:

� çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
−−

;
2

X Xe e

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ôîðìóëå

+ + + +
3 5 7 9

,
3 ! 5! 7 ! 9 !
X X X X

X

èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è/èëè äîïîëíèòåëüíûå ïåðå-
ìåííûå;

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïî ýòîé æå ôîðìóëå, íå
èñïîëüçóÿ ñêîáî÷íûå ôîðìû è äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå;

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà-
÷åíèé.

Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for downto;
ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé � òîëüêî îïåðàöèè
ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è ñòàíäàðòíóþ ôóíê-
öèþ Sqr(X).

11. Äëÿ ôóíêöèè 
−

=
+

2

1

XXe
Y

X
 è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ X âû÷èñ-

ëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé 
2 2

2

(1 2 )(1 )
:

(1 )

Xe X X X
Y

X

−  − + − ′ =
+

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

äëÿ 8-ìè çíà÷åíèé DX = 0,2; 0,04; 0,008;� ...:
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ôóíêöèè DY = Y(X +

+ DX) − Y(X);
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî îòíîøåíèþ DY/DX;
� àáñîëþòíûå îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé.
Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð while. Ðåçóëü-

òàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âûâåñòè â âèäå
òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ.

12. Äëÿ ôóíêöèè
+=

−2

1 2

1

X
Y

X
 è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ X âû÷èñ-

ëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé 
− − +′ =

−

2

2 2

2( 1) 2 (1 2 )
:

( 1)

X X X
Y

X
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

äëÿ çíà÷åíèé DX = 0,0001; 0,001; 0,01; 0,1:
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ôóíêöèè DY = Y(X +

+ DX/2) − Y(X − DX/2);
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî îòíîøåíèþ DY/DX;
� àáñîëþòíûå îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé.
Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for to. Ðåçóëü-

òàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âûâåñòè â âèäå
òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ.

13. Äëÿ ôóíêöèè 
+=

+
ln (1 cos )

2 1X

X
Y  è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ X

âû÷èñëèòü:
� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé

− + ⋅′ = −
+ + + 2

sin ln (1 cos ) 2 ln 2
:

(1 cos )(2 1) (2 1)

X

X X

X X
Y

X
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

äëÿ çíà÷åíèé DX = 10�2, 10�3, 10�4, 10�5, 10�6:
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ôóíêöèè DY = Y(X +

+ DX) − Y(X);
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî îòíîøåíèþ DY/DX;
� àáñîëþòíûå îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé.
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Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for to. Ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âûâåñòè â âèäå
òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ.

14. Äëÿ ôóíêöèè =
+ +

2
1 ln [2 cos( )]

X

Y
X

 è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ
X âû÷èñëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé

[ ]⋅ + + + +′ =
+ + 2

2 ln 2 1 ln (2 cos ) (2 sin ) (2 cos )
:

(1 ln[2 cos )]

X XX X X
Y

X
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

â öèêëå repeat until äëÿ çíà÷åíèé DX = 0,00001; 0,0001; 0,001;
0,01; 0,1:
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ôóíêöèè DY = Y(X +

+ DX/2) − Y(X − DX/2);
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî îòíîøåíèþ DY/DX;
� àáñîëþòíûå îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-

âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ.

15. Äëÿ ôóíêöèè = + 2 2ln (1 ) tg ( )Y X X  â òî÷êå X = 0,3 âû÷èñ-
ëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé

+′ = +
+

2 2

2 2 2

2 tg 2 ln (1 )
:

1 cos

X X X X
Y

X X
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåí-
íûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

â öèêëå for downto äëÿ çíà÷åíèé DX = 0,00000025; 0,000005;
0,0001; 0,002; 0,04; 0,8:
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ôóíêöèè DY = Y(X +

+ DX) − Y(X);
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî îòíîøåíèþ DY/DX;
� àáñîëþòíûå îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-

âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ.

16. Äëÿ ôóíêöèè =
+ 2

sin

ln (2 sin )

X
Y

X
 è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ X

âû÷èñëèòü:
� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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+ − +′ =
+

2 2 2

2 2

cos ln (2 sin ) (2 sin cos ) (2 sin )
:

ln (2 sin )

X X X X X
Y

X
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ,

â öèêëå while äëÿ çíà÷åíèé DX = 0,0005; 0,001; 0,002; 0,004;
0,008; 0,016:
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ôóíêöèè DY = Y(X +

+ DX/2) − Y(X − DX/2);
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî îòíîøåíèþ DY/DX;
� àáñîëþòíûå îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âûâåñòè
â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ.

17. Äëÿ ôóíêöèè 
+=

−
1

arctg
1
X

Y
X

 è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ X
âû÷èñëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé

′ =
+ + − +  − −

2

1
:

1 1
(1 ) 1

1 1

Y
X X

X
X X

à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåí-
íûõ,

á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;
â öèêëå for to äëÿ ñåìè çíà÷åíèé DX = 0,000001; 0,000004;
0,000016; 0,000064; ...:
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ôóíêöèè DY = Y(X +

+ DX) − Y(X);
� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî îòíîøåíèþ DY/DX;
� àáñîëþòíûå îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-

âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ.

18. Äëÿ ôóíêöèè 
+=

+ +
1

( 2)( 3)
X

Y
X X

 è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ X
âû÷èñëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé 
− +′ =
+ +2 2

1 ( 2)
:

( 2) ( 3)

X X
Y

X X
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

â öèêëå for to äëÿ 12 çíà÷åíèé DX = 1/3, 1/9, 1/27, 1/81, ...:
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� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ôóíêöèè DY = Y(X +
+ DX) − Y(X);

� ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî îòíîøåíèþ DY/DX;
� àáñîëþòíûå îøèáêè ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-

âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ.

19. Óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïåðåìåííûõ è/èëè ñêîáî÷íûõ ôîðì, íàéòè â öèêëå repeat
until çíà÷åíèÿ ôóíêöèè

= − −
4 2

2tg tg
( ) ln (cos )

4 2
X X

Y X X

è åå ïðîèçâîäíîé

′ = − −
3

2 2

tg tg
( ) 2tg

cos cos

X X
Y X X

X X
íà èíòåðâàëå îò −7,5°...7,5° ñ øàãîì 0,75°. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëü-
íîñòè ðåçóëüòàòà âû÷èñëèòü òàêæå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïî çà-
äàííîé ôîðìóëå áåç ïðåîáðàçîâàíèé. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ âûâå-
ñòè â âèäå òàáëèöû ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ïîðÿäêîâûì íîìåðîì è
ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì àðãóìåíòà Õ.

20. Óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïåðåìåííûõ è/èëè ñêîáî÷íûõ ôîðì, îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè

 − − −= − + −  

2 4
21 ( 1) ( 1)

( ) ( 1)
2 2 3

X X X
Y X X

è åå ïðîèçâîäíîé

 −′ = − − + − +  

3
21 4( 1)

( ) ( 1) ( 1)
2 3

X
Y X X X

 − − −+ − +  

2 4( 1) (1 ) (1 )
2

2 2 3
X X X

X

íà èíòåðâàëå îò −1,1...1,0 ñ øàãîì 0,1. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñ-
òè ðåçóëüòàòà âû÷èñëèòü òàêæå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïî çàäàí-
íîé ôîðìóëå áåç ïðåîáðàçîâàíèé. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âûâåñ-
òè â âèäå òàáëèöû ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ïîðÿäêîâûì íîìåðîì è
ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì àðãóìåíòà Õ. Äëÿ îðãàíèçàöèè öèê-
ëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for downto.

21. Äëÿ ôóíêöèè
− + + −=

− +

2

2 2

2 (1 ) (1 ) 1
( )

2(1 ) 1

X X X X
F X

X X
 ïðè X =

= 0,5 è K ïðèðàùåíèÿõ àðãóìåíòà DX = 0,0005; 0,001; 0,002; 0,004;
0,008; ... âû÷èñëèòü:

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé

+ + += −
− + −

2 21 ( ) 1
;

1 ( ) 1
X DX X

DP
X DX X

� ïî ôîðìóëå F(X + DX/2)·DX � ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ
ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé:
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

� àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â ïðîöåíòàõ äëÿ ïî-
ëó÷åííûõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-
âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ. Äëÿ îðãàíèçàöèè
öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð while.

22. Äëÿ ôóíêöèè 
−

−
−=
+

( )
X X

X X

e e
F X

e e
 è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ X

ïðè N ïðèðàùåíèÿõ àðãóìåíòà DX = −0,1; −0,1/4; −0,1/16;� ... âû-
÷èñëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé
+ − + −= + − +( )ln ( ) ln ( );X DX X DX X XDP e e e e

� ïî ôîðìóëå F (X) · DX � ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðà-
ùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé:

à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

� àáñîëþòíûå îøèáêè è îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â ïðîöåíòàõ
äëÿ âû÷èñëåííûõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-
âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ. Äëÿ îðãàíèçàöèè
öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for to.

23. Äëÿ ôóíêöèè 
+=

3

2

sin 1
( )

sin

X
F X

X
 è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ X

ïðè ïðèðàùåíèÿõ àðãóìåíòà DX = −0,0005; +0,001; −0,002; +0,004;
−0,008; +0,016 âû÷èñëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé
= − + − + + +cos ( ) ctg ( ) cos ctg ;DP X DX X DX X X

� ïî ôîðìóëå 
+ +( ) ( )

2
F X DX F X

DX  � ïðèáëèæåííûå çíà-

÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé:
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
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á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;
� àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â ïðîöåíòàõ äëÿ ïî-

ëó÷åííûõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-

âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ. Äëÿ îðãàíèçàöèè
öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for to.

24. Äëÿ ôóíêöèè 
−

−

−=
+

2

2

2
( )

1

X

X

Xe
F X

e
 è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ X

ïðè K ïðèðàùåíèÿõ àðãóìåíòà DX = −0,0005; −0,001; −0,002;
−0,004; ... âû÷èñëèòü â öèêëå repeat until:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé:

( )− + −  = + − +
2 2( )ln 1 ln 1 ;X DX XDP e e

� ïî ôîðìóëå F(X + DX/2) · DX � ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ
ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé:
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåí-
íûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

� àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â ïðîöåíòàõ äëÿ íàé-
äåííûõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-
âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ.

25. Äëÿ ôóíêöèè =
 − −   −

2
2

2
( )

1(2 1) 1
2 1

F X

X
X

 ïðè X = 1,5 è

K ïðèðàùåíèÿõ àðãóìåíòà DX = 5·10−1; 5·10−2; 5·10−3; 5·10−4;� ...
âû÷èñëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé

= −
+ − −

1 1
arccos arccos ;

2( ) 1 2 1
DP

X DX X
� ïî ôîðìóëå F(X ) ·DX � ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùå-

íèÿ ïåðâîîáðàçíîé:
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåí-
íûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

� àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â ïðîöåíòàõ äëÿ âû-
÷èñëåííûõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-
âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ. Äëÿ îðãàíèçàöèè
öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for downto.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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26. Äëÿ ôóíêöèè = −
− +2 2

2
( )

( 1) 1

X
F X

X
 è ââîäèìîãî çíà÷åíèÿ

X ïðè K ïðèðàùåíèÿõ àðãóìåíòà DX = 0,1; −0,05; 0,025; −0,0125; ...
âû÷èñëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé

= −
+ − −2 2

1 1
arctg arctg ;

( ) 1 1
DP

X DX X

� ïî ôîðìóëå 
+ +( ) ( )

2
F X DX F X

DX  � ïðèáëèæåííûå çíà-

÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé:
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

� àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â ïðîöåíòàõ äëÿ âû-
÷èñëåííûõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-
âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ. Äëÿ îðãàíèçàöèè
öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð while.

27. Äëÿ ôóíêöèè = −
2

1
( ) cos

cos
F X X

X
 è ââîäèìîãî çíà÷å-

íèÿ X ïðè K ïðèðàùåíèÿõ àðãóìåíòà DX = 0,08; 0,04; 0,02; ...
âû÷èñëèòü:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé
= + − + − −[sin( ) tg ( )] (sin tg );DP X DX X DX X X

� ïî ôîðìóëå F(X + DX/2) · DX � ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ
ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé:
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

� àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â ïðîöåíòàõ äëÿ âû-
÷èñëåííûõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-
âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ. Äëÿ îðãàíèçàöèè
öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for to.

28. Äëÿ ôóíêöèè 
−=

 − −   −

2
2

1
( )

1( 1) 1
1

F X

X
X

 ïðè X = 10 è 12

ïðèðàùåíèÿõ àðãóìåíòà DX = 1/4, 1/6,1/8, ... âû÷èñëèòü:
� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé

DP = arcsin [1/(X + DX − 1)] − arcsin [1/(X − 1)];
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� ïî ôîðìóëå F(X) · DX � ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùå-
íèÿ ïåðâîîáðàçíîé:
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

� àáñîëþòíûå îøèáêè è â ïðîöåíòàõ îòíîñèòåëüíûå îøèáêè
äëÿ âû÷èñëåííûõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-
âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ. Äëÿ îðãàíèçàöèè
öèêëà èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð for to.

29. Äëÿ ôóíêöèè =
+2

( )
1

X
F X

X
 ïðè X = 0,95 è ïðèðàùåíè-

ÿõ àðãóìåíòà DX = 0,0005; 0,001; 0,002; 0,04; 0,08; 0,016; 0,032
âû÷èñëèòü â öèêëå repeat until:

� òî÷íîå çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé,

= + + − +2 2( ) 1 1;DP X DX X

� ïî ôîðìóëå + +( ) ( )
2

F X DX F X
DX  � ïðèáëèæåííûå çíà-

÷åíèÿ ïðèðàùåíèÿ ïåðâîîáðàçíîé:
à) óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ,
á) íå èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ;

� àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå îøèáêè â ïðîöåíòàõ äëÿ âû-
÷èñëåííûõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ DX âû-
âåñòè â âèäå òàáëèöû ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ.

30. Óïðîñòèâ âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïåðåìåííûõ è/èëè ñêîáî÷íûõ ôîðì, îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè

− −+=
−

2 1 1
( )

1

X Xa a
Y X

X
è åå ïðîèçâîäíîé

( ) ( )− − − −− −+ +′ =
−

2 21 1 1 1

2

ln ( )( 1)2( )
( 1)

X X X Xa XXa a a aY X
X

íà 20 çíà÷åíèÿõ.
Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé Y ′ íàéòè òàêæå åå

çíà÷åíèå ïî çàäàííîé ôîðìóëå áåç ïðåîáðàçîâàíèé. Âû÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ âûâåñòè ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ïîðÿäêîâûìè íîìå-
ðàìè è ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì àðãóìåíòà Õ â âèäå òàáëèöû
ñ çàãîëîâêàìè ñòîëáöîâ. Äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëà èñïîëüçîâàòü
îïåðàòîð for downto.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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4.6.  Ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â ìàññèâå

Ìàññèâàìè íàçûâàþò ñòðóêòóðíûå ïåðåìåííûå, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå íàáîð îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ � ýëåìåíòîâ ìàññèâà. Äîñòóï
ê ýëåìåíòàì ìàññèâà, íàçûâàåìûì èíäåêñíûìè ïåðåìåííûìè, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî èìåíè ìàññèâà è íàáîðó èíäåêñîâ, îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ýëåìåíòà â ìàññèâå. Åñëè ýëåìåíòû
ìàññèâà ñàìè íå ÿâëÿþòñÿ ìàññèâàìè, òî òàêîé ìàññèâ íàçûâàþò
îäíîìåðíûì è äëÿ îáðàùåíèÿ ê ýëåìåíòàì èñïîëüçóþò òîëüêî
îäèí èíäåêñ, èíà÷å åãî íàçûâàþò ìíîãîìåðíûì (äâóìåðíûì, òðåõ-
ìåðíûì è ò. ä.).

Â êà÷åñòâå èíäåêñîâ ìîãóò âûñòóïàòü âûðàæåíèÿ (â ÷àñòíî-
ñòè, êîíñòàíòû è ïåðåìåííûå) îðäèíàëüíûõ (ïîðÿäêîâûõ) òèïîâ
(â òîì ÷èñëå áóëåâûõ è öåëûõ), êîòîðûå çàïèñûâàþò ïîñëå èìå-
íè ìàññèâà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ÷åðåç çàïÿòóþ. Â ýòîì ðàçäåëå
îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîìåðíûõ ñòàòè÷åñêèõ ìàññèâîâ
ñ ÷èñëîâûìè èíäåêñàìè.

Â îáùåì ñëó÷àå îïèñàòåëü òèïà ñòàòè÷åñêîãî ìàññèâà, ñîçäà-
âàåìîãî ïîëüçîâàòåëåì, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñèíòàêñè÷åñêîé
äèàãðàììîé (ðèñ. 4.5).

Ðèñ. 4.5

Íà ðèñ. 4.5 ÒèïÈíä � òèï èíäåêñà (èìÿ ñòàíäàðòíîãî èëè
ðàíåå îáúÿâëåííîãî â ïðîãðàììå îðäèíàëüíîãî òèïà èëè äèàïà-
çîí îðäèíàëüíîãî òèïà, çàäàþùèå äèàïàçîí çíà÷åíèé èíäåêñîâ);
ÒèïÁàç � áàçîâûé òèï (èìÿ ñòàíäàðòíîãî èëè ðàíåå îáúÿâëåí-
íîãî òèïà èëè îïèñàòåëü òèïà, çàäàþùèå òèï è äîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà).

Äëÿ îäíîìåðíûõ ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ ÒèïÁàç äîëæåí ïðåä-
ñòàâëÿòü ïðîñòîé òèï.

Èìåíà, ïðåäñòàâëÿþùèå òèïû-ìàññèâû, îáúÿâëÿþò, êàê è èìåíà
ïðî÷èõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ, â ðàçäåëå type. Íàïðèìåð,

type
  tX=array[1..9] of Byte;
  tY=array[-2..2] of Real;

Çäåñü òèï tX îáúÿâëåí êàê òèï öåëî÷èñëåííîãî îäíîìåðíîãî
ìàññèâà èç 9 ýëåìåíòîâ, çíà÷åíèÿìè êîòîðûõ ìîãóò áûòü ÷èñëà
èç äèàïàçîíà 0...�255, à èíäåêñàìè � âûðàæåíèÿ öåëîãî òèïà ñî



79

çíà÷åíèÿìè îò 1 äî 9; òèï tY îáúÿâëåí êàê òèï îäíîìåðíîãî
ìàññèâà âåùåñòâåííûõ äàííûõ (òèïà Real) èç ïÿòè ýëåìåíòîâ,
èíäåêñàìè êîòîðûõ ìîãóò áûòü âûðàæåíèÿ öåëîãî òèïà ñî çíà-
÷åíèÿìè −2; −1; 0; 1; 2.

Ïåðåìåííûå-ìàññèâû îáúÿâëÿþò, êàê è ïåðåìåííûå ïðî÷èõ
òèïîâ, â ðàçäåëå var. Èì ìîæíî çàäàâàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (÷òî
óäîáíî ïðè îòëàäêå ïðîãðàìì), çàïèñàâ èõ ñïèñêîì â êðóãëûõ
ñêîáêàõ ÷åðåç çàïÿòóþ, ïðè÷åì äëèíà ñïèñêà äîëæíà áûòü ðàâíà
ðàçìåðó ìàññèâà. Íàïðèìåð, â îáúÿâëåíèÿõ

var
  X,Z:tX;
  Y:tY=(1.2, 4.2, -5.1, 4.4, -1.5);

ïåðåìåííûå X è Z áóäóò èìåòü òèï tX, à ïåðåìåííàÿ Y � òèï tY
ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñâîèõ ýëåìåíòîâ Y[-2]=1.2, Y[-1]=
=4.2, Y[0]=-5.1, Y[1]=4.4, Y[2]=-1.5.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ìíîæåñòâ çíà-
÷åíèé â ìàññèâàõ èëè ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ çíà-
÷åíèé ôóíêöèé, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû-
÷èñëåíèé äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íå-
îáõîäèìî âûäåëèòü ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, îáúÿâèâ â
ðàçäåëå var ìàññèâ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà, è î÷åðåäíîå âû÷èñ-
ëåííîå çíà÷åíèå ñîõðàíÿòü â ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêå ìàññèâà,
ïðèñâàèâàÿ åãî èíäåêñíîé ïåðåìåííîé � ýëåìåíòó ýòîãî ìàññè-
âà ñ î÷åðåäíûì çíà÷åíèåì èíäåêñà.

Îáúÿâëåíèå ñòàòè÷åñêèõ ìàññèâîâ ïðèâîäèò ê ðåçåðâèðîâà-
íèþ îáëàñòè ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ, ðàçìåðû
êîòîðîé íåëüçÿ èçìåíèòü âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû. Ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàññîâîñòè àëãîðèòìà ïðîãðàììû íåîáõîäèìî
îáúÿâëÿòü ìàññèâû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè ðàçìåðàìè èñ-
õîäÿ èç óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû, îáû÷íî ôîðìóëèðóå-
ìûìè â çàäàíèè íà ðàçðàáîòêó.

Ñâîéñòâî ìàññîâîñòü àëãîðèòìà ïðåäïîëàãàåò åãî ïðèìå-
íèìîñòü ê ðàçëè÷íûì, çàðàíåå îãîâîðåííûì, íàáîðàì äàííûõ,
â ÷àñòíîñòè çàäàâàåìûì ïðè ââîäå. Â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðè-
ìåðå îáúÿâëåíèÿ ìàññèâà X, åñëè îí áóäåò ïðåäñòàâëÿòü èñõîä-
íûå äàííûå äëÿ êàêîãî-ëèáî àëãîðèòìà, ñâîéñòâî «ìàññîâîñòü»
îáîçíà÷àåò, ÷òî ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ëþáûå íàáîðû îò îäíî-
ãî äî äåâÿòè ÷èñåë ñ ëþáûìè çíà÷åíèÿìè îò 0 äî 255. Íàïðè-
ìåð, âñå äåâÿòü ýëåìåíòîâ ìàññèâà èëè òîëüêî N ïåðâûõ, N < 9.

Â äàëüíåéøåì â çàäàíèÿõ íà îáðàáîòêó ìàññèâîâ áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ:

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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Õ(20) � áóäåò îáîçíà÷àòü, ÷òî äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ äîëæåí
èñïîëüçîâàòüñÿ îäíîìåðíûé ìàññèâ, â êîòîðîì ïîäëåæàò îáðà-
áîòêå 20 ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ýëåìåíòîâ;

Õ(N), N<=20 � áóäåò îáîçíà÷àòü, ÷òî äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ
äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ îäíîìåðíûé ìàññèâ, â êîòîðîì ïîäëåæàò
îáðàáîòêå N ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ýëåìåíòîâ. Èíîãäà
ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëîâî âåêòîð èëè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü, èìåÿ â âèäó ðàçìåùàåìûå â ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ÿ÷åéêàõ ìàññèâà äàííûå.

Ïðèìåð. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ â ìàñ-
ñèâå Y çíà÷åíèé ôóíêöèè y = sin x è â ìàññèâå X � ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà. Àðãóìåíò äîëæåí èçìåíÿòüñÿ ñ øàãîì
dX îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ X0:

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
type
  tMas=array[1..10] of Real;
var
  i:Integer;
  X0, dX:Real;
  X, Y:tMas;
begin
  Write('Ââåäèòå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå X è øàã dX: ');
  ReadLn(X0, dX);
  for i:=1 to 10 do
  begin
    X[i]:=X0;
    Y[i]:=Sin(X0);
    X0:=X0+dX;
  end;
  for i:=1 to 10 do
    WriteLn(X[i]:10:4,Y[i]:10:4);
  ReadLn;
end.

4.7. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó äëÿ ïîäñ÷åòà è ñîõðàíåíèÿ â ìàññèâå
M(10) êîëè÷åñòâ çíà÷åíèé öåëî÷èñëåííîãî ìàññèâà X(N), N ≤ 500,
ïîïàäàþùèõ â èíòåðâàëû ñ íîìåðàìè îò 1 äî 10 øèðèíîé
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h = (Xmax − Xmin + 1)/10, ãäå Xmax = 50 è Xmin = 1 � ñîîòâåò-
ñòâåííî ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ â ìàññèâå X. Ìàñ-
ñèâ X çàïîëíèòü ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì â äèàïàçîíå Xmin...Xmax, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ ôóíê-
öèþ Random. Èñïîëüçîâàòü òàêæå ïðîöåäóðó Randomize, ÷òîáû
ãåíåðèðîâàòü íîâûé íàáîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðè êàæäîì çàïóñêå
ïðîãðàììû. Îáúÿâèòü Xmin, Xmax è h â ðàçäåëå êîíñòàíò. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàòü äëÿ âûâîäà â âèäå ãèñòîãðàììû
(ðèñ. 4.6).

Ðèñ. 4.6

Âû÷èñëèòü òàêæå äëÿ ïîìåùåííûõ â ìàññèâ X ñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë ñðåäíåå çíà÷åíèå MX è äèñïåðñèþ DX ïî ôîðìóëàì

=
∑

= 1

N

i
iX
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N

 è =
−∑
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2( )
:
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i
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N

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
 uses
  SysUtils;
const
   Nmax=500;
   Xmax=50;
   Xmin=1;
   h=5;
   NX=Xmax-Xmin+1;
 var
   X:array[1..Nmax] of Word;
   M:array[1..10] of Word;
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   i,j,N:Word;
   MX, DX:Real;
 begin
   Write('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ ÷èñåë: ');
   ReadLn(N);
   Randomize;
   for i:=1 to N do
     //Ñîõðàíåíèå ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â ìàññèâå X
     X[i]:=Random(NX)+ Xmin;
   //Íàêîïëåíèå â ÿ÷åéêàõ 1..10 ìàññèâà M êîëè÷åñòâ
   //ïîïàäàíèé çíà÷åíèé èç ìàññèâà X â èíòåðâàëû
   //[1..5], [6..10], �, [46..50]
   for i:=1 to N do
     //Óâåëè÷èòü íà 1 çíà÷åíèå ýëåìåíòà ìàññèâà M
     //ñ èíäåêñîì (X[i]-Xmin) div h +1
     Inc(M[(X[i]-Xmin) div h + 1]);
   //Âûâîä ðåçóëüòàòîâ â âèäå ãèñòîãðàììû
   WriteLn;
   for i:=1 to 10 do
   begin
     Write((i-1)*h+1:3,' -',i*h:3,M[i]:3,' ');
     for j:=1 to M[i] do
       Write('X');
     WriteLn;
   end;
   //Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
   MX:=0;
   for i:=1 to N do
     MX:=MX+X[i];
   MX:=MX/N;
   //Âû÷èñëåíèå äèñïåðñèè
   DX:=0;
   for i:=1 to N do
     DX:=DX+Sqr(X[i]-MX);
   DX:=DX/N;
   WriteLn('Ñðåäíåå çíà÷åíèå = ',MX);
   WriteLn('       Äèñïåðñèÿ = ',DX);
   ReadLn;
 end.
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4.8. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Âî âñåõ çàäàíèÿõ èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðîñòûå öèêëû.

1. Â ìàññèâå M(5) õðàíÿòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèÿ
1, 5, 10, 50, 100. Òðåáóåòñÿ íàéòè äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî öåëîãî ÷èñ-
ëà N è ñîõðàíèòü â ìàññèâå K(5) êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ
N = K1⋅M1 + K2⋅M2 + K3⋅M3 + K4⋅M4 + K5⋅M5, ïðè êîòîðîì ñóììà

=
∑
5

1
i

i
K  áóäåò ìèíèìàëüíà (èñïîëüçîâàòü îïåðàöèè mod è div).

2. Â öåëî÷èñëåííîì ìàññèâå Ì(N), N ≤ 20 ñîäåðæàòñÿ ðàçíûå
÷èñëà îò 1 äî k (k < N ), à â ìàññèâå S(k) � íå ïîâòîðÿþùèåñÿ
÷èñëà îò 1 äî k â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Òðåáóåòñÿ çàøèôðîâàòü
äàííûå ìàññèâà Ì ñëåäóþùèì îáðàçîì: íîâûì çíà÷åíèåì ýëå-
ìåíòà ìàññèâà Ì áóäåò çíà÷åíèå ýëåìåíòà ìàññèâà S, èíäåêñ
êîòîðîãî ðàâåí çíà÷åíèþ ýòîãî ýëåìåíòà ìàññèâà Ì. Ðàñøèôðî-
âàòü i-å çíà÷åíèå ìàññèâà M è ïðèñâîèòü ðåçóëüòàò ïåðåìåííîé P.

3. Âûïîëíèòü öèêëè÷åñêèé ñäâèã ýëåìåíòîâ ìàññèâà Õ (N )
(N ≤ 10), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà äîë-
æíî îêàçàòüñÿ íà ìåñòå ïåðâîãî, à îñòàëüíûå � ñäâèíóòüñÿ íà
îäíó ïîçèöèþ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ èíäåêñà.

4. Íà çàäàííîì îòðåçêå âû÷èñëèòü ñ çàäàííûì øàãîì èçìå-
íåíèÿ àðãóìåíòà è ïîìåñòèòü â ìàññèâ F 30 çíà÷åíèé ôóíêöèè
e−x sin (6x), äåëåííûå íà åå ïîñëåäíåå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå.

5. S ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íóëåé è åäèíèö äëèíîé
L ≤ 30. Òðåáóåòñÿ ñîõðàíèòü â ìàññèâå Y èíôîðìàöèþ, ïðåäñòàâ-
ëåííóþ S, â âèäå Y0 = S1, à òàêæå ÷èñëà, ïðåäñòàâëÿþùèå äëèíû
ëîêàëüíûõ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè.
Ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî çàïèñàííûõ â ìàññèâ Y ÷èñåë.

6. Âîññòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S (ñì. ï. 5 çàäàíèÿ) ïî äàí-
íûì èç ìàññèâà Y è êîëè÷åñòâó çàïèñàííûõ â ìàññèâ Y ÷èñåë.

7. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S èç íóëåé è åäèíèö äëèíîé L < 30
çàøèôðîâàòü è ïîìåñòèòü â ìàññèâ D. Øèôðîâàòü ïî ñëåäóþùå-
ìó ïðàâèëó: ïîëîæèòü D1 = S1, ïîòîì Di = 1, åñëè Si = Si�1, èíà-
÷å � 0. Çàòåì ïî äàííûì èç D ðàñøèôðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
è ïîìåñòèòü â ìàññèâ R.

8. Â ìàññèâå X (4) õðàíÿòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé
ïîëîæèòåëüíûå âåùåñòâåííûå ÷èñëà. Òðåáóåòñÿ íàéòè è ñîõðà-
íèòü â öåëî÷èñëåííîì ìàññèâå K(4) êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ
ïåðåìåííîé R: R = D + K1⋅X1 + K2⋅X2 + K3⋅X3 + K4⋅X4, ãäå D < X1, â

êîòîðîì ñóììà 
=
∑
4

1
i

i
K  áóäåò ìèíèìàëüíà.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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9. Èç ìàññèâà Õ(N), N ≤ 20, óïîðÿäî÷åííîãî ïî íåâîçðàñòàíèþ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ, ïåðåïèñàòü â ìàññèâ Y áåç ïîâòîðîâ çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ ñ ÷åòíûìè èíäåêñàìè, ìåíüøèå C, ñîõðàíèâ óïî-
ðÿäî÷åííîñòü.

10. Èçìåíÿÿ X îò çàäàííîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ çàäàííûì
øàãîì H, âû÷èñëèòü è ïîìåñòèòü â ìàññèâ F 20 çíà÷åíèé ðàçíî-
ñòè ôóíêöèè è åå çíà÷åíèÿ â òî÷êå ïåðâîãî ëîêàëüíîãî ìèíèìó-
ìà.

11. Â ìàññèâå V(10), çàäàííîì íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ñîäåð-
æàòñÿ ÷èñëà îò 0 äî 9 â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Òðåáóåòñÿ ïîìåñ-
òèòü â ìàññèâ D çàøèôðîâàííóþ ïðîèçâîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü S äëèíîé L ≤ 30 èç öåëûõ ÷èñåë îò 0 äî 9. Øèôðîâàíèå
âûïîëíèòü ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: Di = i − VSi. Ïî äàííûì èç D
ðàñøèôðîâàòü k-þ öèôðó è ïîìåñòèòü â R.

12. Íàéòè è ñîõðàíèòü â ìàññèâå N êîýôôèöèåíòû n0, n1, n2, n3,
n4, n5 ðàçëîæåíèÿ öåëîãî ÷èñëà K (0 < K < 106) ïî ñòåïåíÿì
÷èñëà 10.

13. Âûïîëíèòü öèêëè÷åñêèé ñäâèã ýëåìåíòîâ ìàññèâà Õ (N ),
N ≤ 20, íà K ïîçèöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîñëåäíèå K ýëåìåí-
òîâ çàéìóò ìåñòî â íà÷àëå ìàññèâà, à îñòàëüíûå áóäóò ñäâèíóòû
íà K ïîçèöèé â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ èíäåêñà. Èñïîëüçîâàòü äî-
ïîëíèòåëüíûé ìàññèâ D.

14. Íà çàäàííîì îòðåçêå, ñ çàäàííûì øàãîì èçìåíåíèÿ àðãó-
ìåíòà âû÷èñëèòü è ïîìåñòèòü â ìàññèâ X(20) çíà÷åíèÿ àðãóìåí-
òà ôóíêöèè e−x sin (3x) − 0,2, ïðåäøåñòâóþùèå èçìåíåíèþ åå çíà-
êà, è ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèòü ëèáî äî äîñ-
òèæåíèÿ ãðàíèöû èíòåðâàëà, ëèáî äî çàïîëíåíèÿ ìàññèâà.

15. Â ìàññèâ Õ(N ), N ≤ 20, óïîðÿäî÷åííûé ïî âîçðàñòàíèþ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ, äîáàâèòü íîâîå ÷èñëî òàê, ÷òîáû íå íàðó-
øèòü óïîðÿäî÷åííîñòü.

16. S ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç ÷èñåë 1, 2, 3 è 4 äëè-
íîé L ≤ 20. Òðåáóåòñÿ ñîõðàíèòü â ìàññèâàõ K è N èíôîðìàöèþ,
ïðåäñòàâëåííóþ S â âèäå Ki � ÷èñëî èç i-é ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè èç îäèíàêîâûõ ÷èñåë â S, Ni � äëèíà ýòîé ïîäïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, à òàêæå êîëè÷åñòâî çàïèñàííûõ â ìàññèâû K è N ÷èñåë.

17. Èç ìàññèâà Õ, óïîðÿäî÷åííîãî ïî íåâîçðàñòàíèþ çíà÷å-
íèé ýëåìåíòîâ, ïåðåïèñàòü â ìàññèâ Y ÷èñëà, èñêëþ÷èâ èõ ïîâòî-
ðû è îáåñïå÷èâ óïîðÿäî÷åííîñòü ïî âîçðàñòàíèþ.

18. Ïîìåñòèòü ïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû ìàññèâà X â íà÷àëî
ìàññèâà Y, à ñëåäîì � åãî îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû.
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19. Èç öåëî÷èñëåííîãî ìàññèâà Õ (N ), N ≤ 20, óäàëèòü ÷èñëà,
êðàòíûå K, ïîìåñòèâ îñòàëüíûå â åãî íà÷àëî áåç ïðîïóñêîâ è íå
èçìåíèâ èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Âûâåñòè êîëè÷åñòâî îñòàâ-
ëåííûõ â ìàññèâå ÷èñåë è ñàìè ÷èñëà.

20. Íàéòè è ñîõðàíèòü â ìàññèâå K(N ), N ≤ 14, ñòàðøèå N
öèôð ïðàâèëüíîé äðîáè R ïðè ïðåäñòàâëåíèè åå â äåñÿòè÷íîé
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, à â ïåðåìåííîé D � ÷àñòü ÷èñëà R, ìåíüøóþ
10−N. Èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè Frac è Int.

21. Íà çàäàííîì îòðåçêå ñ çàäàííûì øàãîì èçìåíåíèÿ àðãó-
ìåíòà âû÷èñëèòü è ïîìåñòèòü â ìàññèâ X (50) çíà÷åíèÿ àðãó-
ìåíòà ôóíêöèè e−3x sin2 20x, ïðåäøåñòâóþùèå ïåðâîìó ëîêàëü-
íîìó ýêñòðåìóìó ôóíêöèè òèïà ìàêñèìóì, à â ìàññèâ Y �
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè. Åñëè çà 50 øàãîâ ýêñòðå-
ìóì íå áóäåò íàéäåí, òî âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå,
èíà÷å âûâåñòè ïîìåùåííûå â ìàññèâû X è Y çíà÷åíèÿ â âèäå
òàáëèöû.

22. Èç ìàññèâà Õ(20), óïîðÿäî÷åííîãî ïî íåóáûâàíèþ çíà÷å-
íèé ýëåìåíòîâ, ïåðåïèñàòü â ìàññèâ Y ÷èñëà, èñêëþ÷èâ èõ ïîâòî-
ðû è äîáàâèâ íîâîå ââîäèìîå çíà÷åíèå P òàê, ÷òîáû íå íàðó-
øèòü óïîðÿäî÷åííîñòü.

23. Íà çàäàííîì îòðåçêå ñ çàäàííûì øàãîì èçìåíåíèÿ àðãó-
ìåíòà âû÷èñëèòü è ïîìåñòèòü â ìàññèâ X (12) çíà÷åíèÿ àðãóìåí-
òà ôóíêöèè e−x /3sin2 5x, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèå ëî-
êàëüíûì ìàêñèìàëüíûì ïðèðàùåíèÿì ôóíêöèè. Åñëè äî äîñòè-
æåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà ìàññèâ îêàæåòñÿ çàïîëíåííûì,
òî âû÷èñëåíèÿ ïðåêðàòèòü è ñîïðîâîäèòü âûâîä ðåçóëüòàòîâ ñî-
îòâåòñòâóþùèì ñîîáùåíèåì.

24. Ïîìåñòèòü ýëåìåíòû ìàññèâà X â íà÷àëî ìàññèâà Y â îá-
ðàòíîì ïîðÿäêå, èñêëþ÷èâ ïðåâîñõîäÿùèå ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå ââîäèìîå çíà÷åíèå R.

25. Â ìàññèâå K ñ èíäåêñàìè îò 0 äî 9, çàäàííîì íà÷àëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè, ñîäåðæàòñÿ ðàçíûå ÷èñëà (îò 0 äî 9) â ïðîèç-
âîëüíîì ïîðÿäêå. Òðåáóåòñÿ ïîìåñòèòü â ìàññèâ Y çàøèôðîâàí-
íóþ ïðîèçâîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü X äëèíîé L ≤ 30 èç öå-
ëûõ ÷èñåë îò 0 äî 9. Øèôðîâàíèå âûïîëíèòü ïî ñëåäóþùåìó
ïðàâèëó: Yi = i − KXi. Çàòåì ïî äàííûì èç Y ðàñøèôðîâàòü ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü è ïîìåñòèòü â ìàññèâ P. Èñïîëüçîâàòü äîïîë-
íèòåëüíûé ìàññèâ T ñ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè, çàäàííûìè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: Ti ðàâíî íîìåðó ÿ÷åéêè ìàññèâà K ñî çíà÷å-
íèåì i.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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4.9. Ïðèåìû âû÷èñëåíèÿ ñóìì, ïðîèçâåäåíèé
è ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé

Âû÷èñëåíèå ñóììû è ïðîèçâåäåíèÿ

Ïðèåì íàêîïëåíèÿ ñóììû ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçíûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ. Ñóììèðóåìûìè ìîãóò áûòü ýëåìåíòû ìàññèâà èëè âû-
÷èñëÿåìûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè. Â ëþáîì ñëó÷àå íàêîïëåíèå ñóì-
ìû ïðîèçâîäèòñÿ â öèêëå ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå S = S + Y,
ãäå S � ïðîìåæóòî÷íàÿ ñóììà, Y � ñëàãàåìîå. Ïåðåä öèêëîì â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå S äîëæíî áûòü ðàâíî
íóëþ.

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû n ýëåìåíòîâ
ìàññèâà Y áóäåò èìåòü âèä

S:=0;
for i:=1 to n do
  S:= S+Y[i];

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ïåðâûõ n çíà-
÷åíèé ôóíêöèè Y(x), âû÷èñëÿåìûõ ïðè çíà÷åíèÿõ x îò x0 ñ øà-
ãîì dx, áóäåò èìåòü âèä

S:=0;
x:=x0;
for i:=1 to n do
begin
  S:=S+Y(x)
  x:=x+dx
end;
S:=S/n;

Ïðîèçâåäåíèå âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íî ïåðåä
öèêëîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå P:=1, à â
öèêëå � íàêàïëèâàåòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå P:=P*Y.

Ïðèìåð. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ñóììû ýëåìåíòîâ ìàññèâà X(n),
n ≤ 30:

const
  nMax=30;
var S:Real;
  X: array [1..nMax] of Real;
  i:Integer;
begin
  Write(' Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ: ');
  ReadLn (n);
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  WriteLn(' Ââåäèòå ýëåìåíòû ìàññèâà: ');
  for i:=1 to n do
    Read (X[i]);
  ReadLn;
  S:=0; //Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñóììû
  for i:=1 to n do
    S:= S+X[i]; //Íàêîïëåíèå ñóììû
  WriteLn('Ñóììà ýëåìåíòîâ ìàññèâà ðàâíà ', S:6:2);
. . . . . .
end.

Íàõîæäåíèå íàèáîëüøåãî èëè íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ

Ïîèñê íàèáîëüøåãî èëè íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ìîæåò âûïîë-
íÿòüñÿ â èìåþùåìñÿ ìàññèâå èëè ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè.

Ïðè ïîèñêå â ìàññèâå íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ íàèáîëüøåãî
Xmax (íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ íàèìåíüøåãî Xmin) ïðèñâàèâàåòñÿ
çíà÷åíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà ìàññèâà, à çàòåì â öèêëå äëÿ î÷åðåä-
íîãî ýëåìåíòà ìàññèâà Xi, i = 2, 3, ...�, n, ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà:
åñëè Xi > Xmax (Xi < Xmin), òî ïåðåìåííîé Xmax (ïåðåìåííîé
Xmin) ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå Xi, èíà÷å çíà÷åíèå Xmax (Xmin)
íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé â ìàññèâå
ïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ôðàãìåíòû ïðîãðàìì:

//Ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî
Xmax= X[1];
for i:=2 to n do
  if X[i] > Xmax then
    Xmax:=X[i];
WriteLn('Xmax=', Xmax:6:2);

//Ïîèñê ìèíèìàëüíîãî
Xmin = X[1];
for i:=2 to n do
  if X[i] < Xmin then
    Xmin:=X[i];
WriteLn('Xmin=', Xmin:6:2);

Ïðè ïîèñêå íàèáîëüøåãî Ymax (íàèìåíüøåãî Ymin) èç âû-
÷èñëÿåìûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè F(x) ïåðåìåííîé Ymax (Ymin), êî-
òîðàÿ ïîñëå âû÷èñëåíèé áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ìàêñèìàëüíîå (ìè-
íèìàëüíîå) çíà÷åíèå ôóíêöèè, äî âõîäà â öèêë ñëåäóåò ïðèñâî-
èòü îäíî èç âû÷èñëÿåìûõ çíà÷åíèé F(x), à â öèêëå äëÿ êàæäîãî

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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î÷åðåäíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F(x) ïðîâåðÿòü: åñëè F(x) > Ymax
(F(x) < Ymin), òî Ymax (Ymin) ïðèñâîèòü ýòî çíà÷åíèå ôóíêöèè.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ïðîãðàìì ïîèñêà ìàêñèìàëü-
íîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé ôóíêöèè y = e−x sin 5x, âû÷èñëÿå-
ìûõ ïðè x, èçìåíÿþùèõñÿ îò a äî b ñ øàãîì dx.

//Ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
Ymax:=Exp(-A)*Sin(5*A);
X:=A+dx; Xk:=B+dx/2;
while X < Xk do
begin
  Y:= Exp(-X)*Sin(5*X);
  if Y > Ymax then
    Ymax:=Y;
end;
WriteLn('Ymax = ',Ymax);

//Ïîèñê ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
Ymin:=Exp(-A)*Sin(5*A);
X:=A+dx; Xk:=B+dx/2;
while X < Xk do
begin
  Y:= Exp(-X)*Sin(5*X);
  if Y < Ymin then
    Ymin:=Y;
end;
WriteLn('Ymin = ',Ymin);

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ôðàãìåíòîâ ïðîãðàìì, èõ àëãî-
ðèòìû ìîæíî ïîëó÷èòü îäèí èç äðóãîãî çàìåíîé çíàêà îòíîøå-
íèÿ, íàïðèìåð, áîëüøå íà ìåíüøå.

Åñëè çàðàíåå èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå (ìèíèìàëüíîå) çíà-
÷åíèå ôóíêöèè íà çàäàííîì èíòåðâàëå áîëüøå (ìåíüøå) íåêî-
òîðîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð, −1015 (1015), òî ýòó âåëè÷èíó ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ïîèñêå ìàê-
ñèìàëüíîãî (ìèíèìàëüíîãî) çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, íàïðèìåð,
Ymax:=-1E15 (Ymin:=1E15).

Íàðÿäó ñ íàõîæäåíèåì ìàêñèìàëüíîãî/ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèè (ìàêñèìàëüíîãî/ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ìàññè-
âå) ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà (èí-
äåêñà ýëåìåíòà ìàññèâà), ïðè êîòîðîì îíî äîñòèãàåòñÿ. Íàõîæäå-
íèå óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïðè ïîèñêå ìàêñèìóìà ïîÿñíÿþò
ñëåäóþùèå ôðàãìåíòû ïðîãðàìì:
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//Ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
//è ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà
Ymax:=Exp(-A)*Sin(5*A);Xmax:=A;
X:=A+dx; Xk:=B+dx/2;
while X < Xk do
begin
  Y:= Exp(-X)*Sin(5*X);
  if Y > Ymax then
    begin
      Ymax:=Y;
      Xmax:=X;
    end;
end
WriteLn('Ymax  = ',Ymax);
WriteLn('Xmax  = ',Xmax);

//Ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà
//ìàññèâà è åãî èíäåêñà
Xmin = X[1]; Imin:=1;
for i:=2 to n do
  if X[i] > Xmax then
  begin
    Xmax:=X[i];
    Imax:=i;
  end;
WriteLn('Xmax = ', Xmax:6:2);
WriteLn('Imax = ', Imax);

Ðàññìîòðåííûé âûøå ïðèåì îïðåäåëåíèÿ íà çàäàííîì èí-
òåðâàëå ìàêñèìóìà/ìèíèìóìà ôóíêöèè è òî÷åê (çíà÷åíèé àðãó-
ìåíòà), íà êîòîðûõ îíè äîñòèãàþòñÿ, íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ïîèñêîì
ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè, òàê êàê èñêîìûé ìàêñèìóì/ìèíèìóì ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ íà ãðàíèöå èíòåðâàëà, ãäå ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè
íå ðàâíà íóëþ.

Ïîèñê ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé òî÷åê ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè
F(X ) è åå çíà÷åíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ, à òàêæå òî÷åê ïåðåãèáîâ (ýê-
ñòðåìóìîâ F ′(X)), òî÷åê ýêñòðåìàëüíîé êðèâèçíû (ýêñòðåìóìà
|F ′′(X)|/{1+[F ′(X)]2}3/2) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëü-
íûå çàäà÷è. Èõ ñëåäóåò ðåøàòü ðàññìîòðåííûìè ìåòîäàìè ïðè
âû÷èñëÿåìûõ ïî èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì çíà÷å-
íèÿì ïðîèçâîäíûõ. Îäíàêî ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
ïðîèçâîäíûõ íå âñåãäà èçâåñòíû, ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü çíà÷å-
íèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî ðàçíîñòíûì ñõåìàì èëè èñïîëüçîâàòü áî-
ëåå ïðîñòûå ïðèåìû.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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Íàïðèìåð, ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå òî÷êè ýêñòðåìóìà-ìàêñè-
ìóìà (ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà) áóäåò íàéäåíî, åñëè íà î÷åðåäíîì
çíà÷åíèè àðãóìåíòà, èçìåíÿåìîì ñ çàäàííûì øàãîì, îêàæåòñÿ,
÷òî ñëåâà è ñïðàâà îò íåãî ôóíêöèÿ èìååò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ.
Ïðîâåðêó ìîæíî óïðîñòèòü: åñëè çàðàíåå èçâåñòíî, ÷òî â íà÷àëå
èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà ôóíêöèÿ ðàñòåò, òî òî÷êîé ýêñòðåìóìà
áóäåò çíà÷åíèå àðãóìåíòà, ïîñëå êîòîðîãî çíà÷åíèå ôóíêöèè íà÷-
íåò óìåíüøàòüñÿ.

4.10. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ A

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ öåëî÷èñëåííîãî ìàññèâà Õ(N ), N ≤ 15, êðàòíûõ K, è ïîìåñ-
òèòü îêðóãëåííîå íàéäåííîå ñðåäíåå íà ìåñòî ìàêñèìàëüíîãî
ïîëîæèòåëüíîãî, ìåíüøåãî M. Ïðåêðàòèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàì-
ìû è âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå, åñëè â ìàññèâå íå
íàéäåòñÿ ýëåìåíòîâ, êðàòíûõ K, èëè ýëåìåíòîâ, ìåíüøèõ M. Âû-
âåñòè ñ ïîÿñíåíèÿìè íàéäåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå è ïðåîáðàçîâàííûé ìàññèâ.

program Project1;
program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  Nmax=15;
type
  tX=array[1..Nmax] of Integer;
var
  //Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ìîæíî
  //èñïîëüçîâàòü ïðè îòëàäêå ïðîãðàììû.
  X:tX=(11,21,36, 5,84
       ,99,51, 3,44,22
       ,55,77,12,23,45);
  N:Integer=9;
  K:Integer=3;
  M:Integer=30;
  S:Real;
  i,Xmax,iMax,L:Integer;
begin
//ÂÂÎÄ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ
  Write('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà: ');
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  ReadLn(N);
  WriteLn('Ââåäèòå ýëåìåíòû ìàññèâà');
  for i:=1 to N do
    Read(X[i]);
  ReadLn;
  Write('Ââåäèòå êîýôôèöèåíò êðàòíîñòè: ');
  ReadLn(K);
//ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÇÍÀ×ÅÍÈß
  //Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîèñêà ñóììû
  S:=0;//ýëåìåíòîâ ìàññèâà, êðàòíûõ K.
  //Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñ÷¸ò÷èêà ýëåìåíòîâ
  L:=0;//ìàññèâà, âêëþ÷åííûõ â ñóììó.
  for i:=1 to N do
    if X[i] mod K = 0 then
    begin
      S:=S+X[i];
      L:=L+1;
    end;
//ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ, ÂÊËÞ×ÅÍÍÛÕ Â S
  if L=0 then
  begin
    Write('â ìàññèâå íåò ýëåìåíòîâ, êðàòíûõ ',K);
    ReadLn;
    Halt //Çàâåðøåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû
  end;
//ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÇÍÀ×ÅÍÈß
  S:=S/L;//Íàéäåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå
  WriteLn(S:6:1,' - ñðåäíåå ýëåìåíòîâ ìàññèâà, '
         ,'êðàòíûõ ',K);
//ÏÎÈÑÊ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÃÎ È ÅÃÎ ÈÍÄÅÊÑÀ
  Write('Ââåäèòå âåðõíþþ ãðàíü '
      , 'èñêîìîãî ìàêñèìàëüíîãî: ');
  ReadLn(M);
  Xmax:=0;
  for i:=1 to N do
    if (X[i] < M) and (X[i]>Xmax) then
    begin
      Xmax:=X[i];
      iMax:=i;
    end;
//ÏÐÎÂÅÐÊÀ, ÍÀÉÄÅÍ ËÈ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÛÉ ÝËÅÌÅÍÒ
  if Xmax=0 then

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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  begin
    Write('â ìàññèâå íåò ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, '
         ,'ìåíüøèõ ',M);
    ReadLn;
    Halt //Çàâåðøåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû
  end;
//ÇÀÌÅÍÀ Â ÌÀÑÑÈÂÅ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÑÐÅÄÍÈÌ
  X[iMax]:=Round(S);
//ÂÛÂÎÄ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
  WriteLn(Xmax:6,' - ìàêñèìàëüíîå, ìåíüøåå ',M);
  WriteLn(iMax:6,' - èíäåêñ ìàêñèìàëüíîãî');
  WriteLn;
  WriteLn('Ïðåîáðàçîâàííûé ìàññèâ');
  for i:=1 to N do
    Write(X[i]:4);
  ReadLn;
end.

4.11. Çàäàíèÿ A äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðåêðàòèòü è âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñîîáùåíèÿ, åñëè â ìàññèâå íå áóäóò íàéäåíû òðåáóåìûå
çíà÷åíèÿ.

1. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
ñðåäè ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïðîèçâåäåíèå îòðèöàòåëüíûõ
â ìàññèâå D(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå,
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå è ïðîèçâåäåíèå.

2. Íàéòè íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ, èõ èíäåêñû è
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó íèìè
â ìàññèâå D(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå,
íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ è èõ èíäåêñû.

3. Íàéòè íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ è èõ èíäåêñû â
ìàññèâå D(n), n ≤ 25. Åñëè èíäåêñ íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ìåíüøå
èíäåêñà íàèáîëüøåãî, òî âû÷èñëèòü ñóììó ýëåìåíòîâ, â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå � ïðîèçâåäåíèå. Âûâåñòè ìàññèâ, íàèìåíüøåå è íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèÿ è èõ èíäåêñû, ñóììó èëè ïðîèçâåäåíèå.

4. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ à ≤ Di < b, íàéòè íàèìåíüøåå çíà÷å-
íèå ñðåäè ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è åãî èíäåêñ â ìàññèâå
D(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è íàèìåíü-
øåå çíà÷åíèå è åãî èíäåêñ.
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5. Âû÷èñëèòü ñóììó ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äî ïåðâîãî îò-
ðèöàòåëüíîãî è ïðîèçâåäåíèå îòðèöàòåëüíûõ äî ïåðâîãî ïîëî-
æèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ìàññèâå D(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ, ñóì-
ìó è ïðîèçâåäåíèå.

6. Èç ìàññèâà D(n), n ≤ 25 ïåðåïèñàòü ýëåìåíòû ïîäðÿä â ìàñ-
ñèâ P, ðàñïîëîæèâ âíà÷àëå ïîëîæèòåëüíûå, à çàòåì îòðèöàòåëü-
íûå. Îïðåäåëèòü, â êàêîì èç ìàññèâîâ íàèìåíüøèé ýëåìåíò âñòðå-
òèëñÿ ïåðâûì. Âûâåñòè ìàññèâû, íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ è èõ èí-
äåêñû.

7. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîëîæèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, êðàòíûõ äâóì, è ïðîèçâåäåíèå îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
êðàòíûõ òðåì, â ìàññèâå D(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ, ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå è ïðîèçâåäåíèÿ.

8. Âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ìàññèâà D(n), n ≤ 25. Åñëè êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ áîëüøå, òî âû÷èñëèòü èõ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñ-
êîå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû÷èñëèòü èõ ïðîèçâåäåíèå. Âûâåñòè
ìàññèâ, êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë, ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå èëè ïðîèçâåäåíèå.

9. Íàéòè íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ è èõ èíäåêñû â
ìàññèâå D(n), n ≤ 25. Ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà çàìåíèòü íàèìåíü-
øèì, à ïîñëåäíèé � íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì â ìàññèâå. Âûâåñòè
ìàññèâ, íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ, èõ èíäåêñû.

10. Íàéòè íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ è èõ èíäåêñû
â ìàññèâå D(n), n ≤ 25. Âû÷èñëèòü èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå è ïðîèç-
âåäåíèå ýëåìåíòîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàþò ñðåäíåå. Âûâå-
ñòè ìàññèâ, íàèìåíüøåå, íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ è èõ èíäåêñû, ïðî-
èçâåäåíèå.

11. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîëîæèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ÷åòíûìè èíäåêñàìè è ïðîèçâåäåíèå îòðèöàòåëüíûõ ñ
íå÷åòíûìè èíäåêñàìè â ìàññèâå D(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ,
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è ïðîèçâåäåíèå.

12. Â ìàññèâàõ X(n) è Y(n), n ≤ 25 âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ XiYi  è íàéòè íàèáîëüøåå è íàèìåíü-
øåå çíà÷åíèÿ. Âûâåñòè ìàññèâû, ïðîèçâåäåíèÿ, íàèáîëüøåå è íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèÿ.

13. Â ìàññèâàõ X(n) è Y(n), n ≤ 25 âû÷èñëèòü ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ (Xi + Yi)/2 è íàéòè ñðåäè íèõ
íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå. Âûâåñòè ìàññèâû, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ,
íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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14. Âû÷èñëèòü îòíîøåíèå C = A/B, ãäå A � ïðîèçâåäåíèå
ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ÷åòíûìè èíäåêñàìè, à B � ñóììà
ýëåìåíòîâ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ñ íå÷åòíûìè èíäåêñàìè
ìàññèâà D(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ, ïðîèçâåäåíèå, ñóììó è èõ
îòíîøåíèå.

15. Âû÷èñëèòü ðàçíîñòü C = A − B, ãäå A � ïðîèçâåäåíèå
ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à B � ñóììà ýëåìåíòîâ ïî àáñîëþò-
íîìó çíà÷åíèþ ìàññèâà D(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ, ïðîèçâåäå-
íèå, ñóììó è èõ ðàçíîñòü.

16. Íàéòè íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèé
ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ Xi Yi+1 (äëÿ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà XnY1) â ìàñ-
ñèâå X(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ, íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà-
÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèé.

17. Â ìàññèâàõ X(n) è Y(n), n ≤ 25 âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèÿ
ïàð ýëåìåíòîâ Xi Yi > A è íàéòè ñðåäè íèõ íàèáîëüøåå è íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèÿ. Âûâåñòè ìàññèâû, ïðîèçâåäåíèÿ è íàèáîëü-
øåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ.

18. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîëîæèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ è ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ, ïðåâûøàþùèõ ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ â ìàññèâå D(n), n ≤ 25.
Âûâåñòè ìàññèâ, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è ïðîèçâåäåíèå.

19. Äëÿ ìàññèâîâ X(n) è Y(n), n ≤ 25 âû÷èñëèòü ìîäóëü ðàçíî-
ñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ |Xi � Yi | è íàéòè ñðåäè
íèõ íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ. Âûâåñòè ìàññèâû, ðàç-
íîñòè, íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ.

20. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, êðàòíûõ äâóì, è ñóììó îòðèöàòåëüíûõ ñ íå÷åòíûìè èí-
äåêñàìè â ìàññèâå D(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ, ñðåäíåå ãåîìåò-
ðè÷åñêîå è ñóììó.

21. Ñóììû ñòîÿùèõ ðÿäîì ýëåìåíòîâ ìàññèâà X(n), n ≤ 25
Xi + Xi+1 (äëÿ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà Xn + X1) çàïèñàòü â ìàññèâ
Y(n), n ≤ 25 è íàéòè íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ â ìàñ-
ñèâàõ X(n) è Y(n). Âûâåñòè ìàññèâû, íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå
çíà÷åíèÿ.

22. Èç ìàññèâà D(n), n ≤ 25 ïåðåïèñàòü ÷èñëà â ìàññèâ P, ðàñ-
ïîëîæèâ ïîäðÿä âíà÷àëå îòðèöàòåëüíûå, à çàòåì ïîëîæèòåëüíûå.
Îïðåäåëèòü, â êàêîì èç ìàññèâîâ íàèìåíüøèé ïî ìîäóëþ ýëå-
ìåíò âñòðåòèòñÿ ïåðâûì. Âûâåñòè ìàññèâû, íàèìåíüøèå çíà÷å-
íèÿ è èõ èíäåêñû.

23. Âû÷èñëèòü ñóììó, êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ïðåâûøàþò B, è ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ïî àáñîëþòíî-
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ìó çíà÷åíèþ ìàññèâà D(n), n ≤ 25. Âûâåñòè ìàññèâ, ïðîèçâåäåíèå,
ñóììó è êîëè÷åñòâî.

24. Â ìàññèâàõ X (n) è Y(n) n ≤ 25 âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî ðà-
âåíñòâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ Xi è Yi è íàéòè ïàðû ýëåìåí-
òîâ, èìåþùèõ â ñóììå íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ. Âû-
âåñòè ìàññèâû, êîëè÷åñòâî ðàâåíñòâ, íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå
çíà÷åíèÿ.

25. Â ìàññèâå D(n), n ≤ 25 âû÷èñëèòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äî ïåðâîãî îòðèöàòåëüíîãî è íàéòè
ñðåäè íèõ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïðåâûøàþùèõ ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå. Âûâåñòè ìàññèâ, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è êîëè÷å-
ñòâî ýëåìåíòîâ.

26. Â ìàññèâå D(n), n ≤ 25 âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå ïîëîæè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ äî ïåðâîãî îòðèöàòåëüíîãî è íàéòè ñðåäè
íèõ íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ. Âûâåñòè ìàññèâ, ïðîèç-
âåäåíèå, íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ.

4.12. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ Á

Èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèÿ 
−=

−

2sin (5 ) sin
3

x x x
y

x
 íà èíòåðâàëå çíà-

÷åíèé àðãóìåíòà −1,6...2,0 èìååò íåñêîëüêî òî÷åê ïåðåãèáà, â êî-
òîðûõ çíà÷åíèå õîòÿ áû îäíîé ïðîèçâîäíîé áîëüøå −1·1030. Òðå-
áóåòñÿ íàéòè òî÷êó ïåðåãèáà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðîèç-
âîäíîé, èçìåíÿÿ àðãóìåíò ñ øàãîì 0,001. Âûâåñòè íàéäåííûå
ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé è ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè
ïåðåãèáà:

program Project2;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  dX=0.001;
var
  Xmax,dYmax,X,dYL,dY,dYR:Extended;
begin
  X:=-1.6;
  //Ïðèðàùåíèå ôóíêöèè â òî÷êå ñëåâà îò òåêóùåé
  dYL:= Sin(5*X)*Sin(X)*Sqr(X)/(X-3)
       -Sin(5*(X+dX))*Sin(X+dX)*Sqr(X+dX)/(X+dX-3);
  X:=X+dX;

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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  //Ïðèðàùåíèå ôóíêöèè â òåêóùåé òî÷êå
  dY:= Sin(5*X)*Sin(X)*Sqr(X)/(X-3)
      -Sin(5*(X+dX))*Sin(X+dX)*Sqr(X+dX)/(X+dX-3);
  Xmax:=X; dYmax:=-1e30;
  repeat
    X:=X+dX;
    //Ïðèðàùåíèå ôóíêöèè â òî÷êå ñïðàâà îò òåêóùåé
    dYR:= Sin(5*X)*Sin(X)*Sqr(X)/(X-3)
         -Sin(5*(X+dX))*Sin(X+dX)*Sqr(X+dX)/(X+dX-3);
    //Åñëè Õ � òî÷êà ðåðåãèáà
    if (dY>dYL) and (dY>dYR) or
       (dY<dYL) and (dY<dYR) then
      if dY>dYmax then //è dY â íåé áîëüøå dYmax,
      begin //òî òåêóùåé òî÷êîé ïåðåãèáà
            //ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ñòàíåò
        Xmax:=X-dX; //òåêóùåå çíà÷åíèå Õ, à òåêóùèì
                    //ìàêñèìàëüíûì ïðèðàùåíèåì
        dYmax:=dY;//â òî÷êå ïåðåãèáà - çíà÷åíèå dY.
      end;
    dYL:=dY;
    dY:=dYR;
  until X>1.9995;
  WriteLn(Xmax,' - òî÷êà ïåðåãèáà, '
         ,'â êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ',#13#10
         ,dYmax/dX,' - ìàêñèìóì ïðîèçâîäíîé');
  ReadLn;
end.

4.13. Çàäàíèÿ Á äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Âî âñåõ çàäàíèÿõ íå èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë ïðî-
èçâîäíûõ çàäàííûõ ôóíêöèé. Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ âûïîëíèòü
ñ ïðèìåíåíèåì ïåðåìåííûõ Õíà÷, Õêîí, hX, èñïîëüçóÿ ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ âàðèàíòîâ çàäàíèé. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ âûâîäèòü ñ
ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè.

1. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèé ôóíêöèè Y = X3 − 18X2 − 10X + 7 è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà ïðè åãî èçìåíåíèè îò −4 äî 16 ñ
øàãîì 0,01.

2. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà, ïðè
êîòîðîì ôóíêöèÿ X sin5 (3X) èìååò ìèíèìàëüíîå ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé, èçìåíÿÿ åãî îò −1 äî 2,5 ñ øà-
ãîì 0,001.
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3. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ýêñòðåìóìà-ìèíèìóìà ôóíêöèè X 1/3 sin2 (10X ) è ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà ïðè åãî èçìåíåíèè íà èíòåðâà-
ëå 0,06...2,32 ñ øàãîì 0,001.

4. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ýêñòðåìóìîâ-ìàêñèìóìîâ ôóíêöèè

+ 2cos 1 9 sinX X  è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðè
èçìåíåíèè X íà èíòåðâàëå 8...18 ñ øàãîì 0,001.

5. Ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ îò −3,4 äî 1,1 àðãóìåíòà ôóíêöèè
Y = X 5 − 18X3 − 22X2 íàõîäÿòñÿ â ìàññèâå X (n), n ≤ 20. Ñîñòàâèòü
ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèé ôóíêöèè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàñ-
ñèâà Õ è èõ èíäåêñîâ.

6. Èçâåñòíî, ÷òî â èíòåðâàëå −2...8,5 óðàâíåíèå cos (2,5X )×
×sin2X + 0,2 = 0 èìååò íåñêîëüêî êîðíåé è â êàæäîì êîðíå ïðî-
èçâîäíàÿ ôóíêöèè ìåíüøå −1000. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó íàõîæäå-
íèÿ êîðíÿ, â êîòîðîì ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè èìååò ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå.

7. Èçâåñòíî, ÷òî â èíòåðâàëå îò −14 äî 19 ôóíêöèÿ Y =
= e −2,5(X−1)2 cos X èìååò íåñêîëüêî òî÷åê ïåðåãèáà ñî çíà÷åíèÿìè
ïðîèçâîäíîé áîëüøå −500. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó íàõîæäåíèÿ òî÷êè
ïåðåãèáà, â êîòîðîé ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè èìååò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå.

8. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè êîðíÿìè óðàâíåíèÿ − =
+

1
0,6 0,

1,5 cos(1,5 )X X
èçìåíÿÿ X íà èíòåðâàëå 1,2...16 ñ øàãîì 0,0001.

9. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà, èç-
ìåíÿÿ åãî íà èíòåðâàëå 6...12 ñ øàãîì 0,001, ïðè êîòîðîì ïðîèç-
âîäíàÿ ôóíêöèè Y = X 0,2 sin2 X cos (3X) èìååò ìèíèìàëüíîå ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèå â òî÷êå ïåðåãèáà.

10. Íà èíòåðâàëå −0,5...0,3 ôóíêöèÿ −23 sin (20 ) 0,2X X X  èìå-
åò íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ. Òðåáóåòñÿ íàéòè, èçìåíÿÿ àðãóìåíò ñ
øàãîì dX, ïàðó ñîñåäíèõ òî÷åê ýêñòðåìóìà, ðàçíîñòü çíà÷åíèé
ôóíêöèè â êîòîðûõ ìèíèìàëüíà.

11. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ýêñòðåìóìîâ-ìèíèìóìîâ ôóíêöèè Y =

= + ⋅21 9sin (5X) sin(3 )X  è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè
ïðè èçìåíåíèè X íà èíòåðâàëå 2...8 ñ øàãîì 0,001.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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12. Íà èíòåðâàëå −1,8...1,9 ôóíêöèÿ Y = cos (5X ) sin2 X èìååò
íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ. Òðåáóåòñÿ íàéòè, èçìåíÿÿ àðãóìåíò ñ øà-
ãîì dX, òî÷êó ýêñòðåìóìà-ìèíèìóìà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì
ôóíêöèè.

13. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîëîæè-
òåëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Y = 10 − (2X 3 + 7X 2 − 3X 4) sin (12X )
è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà ïðè åãî èçìåíåíèè íà
èíòåðâàëå −1,5...2,2 ñ øàãîì 0,001.

14. Íàéòè ëîêàëüíîå ìèíèìàëüíîå ïðèðàùåíèå ðàññòîÿíèÿ
îò òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (Xt, Yt) äî êðèâîé Y = X 5 − 18X 3 −
− 22X 2, èçìåíÿÿ X íà èíòåðâàëå −3...0,2 ñ øàãîì 0,05.

15. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó êîðíÿìè óðàâíåíèÿ 2cos (2X ) + X sin X + 0,4 = 0 ñ
ïîëîæèòåëüíûì ïðèðàùåíèåì ôóíêöèè â ñîñåäíèõ òî÷êàõ, èçìå-
íÿÿ X íà èíòåðâàëå −2...3 ñ øàãîì 0,0001.

16. Íà èíòåðâàëå 8...16 ôóíêöèÿ Y = cos (5X) sin2 X èìååò íå-
ñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ. Òðåáóåòñÿ íàéòè, èçìåíÿÿ àðãóìåíò ñ øà-
ãîì dX, òî÷êó ýêñòðåìóìà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè.

17. Â ìàññèâàõ X(N), Y(N), N ≤ 30 çàäàíû êîîðäèíàòû òî÷åê
íà ïëîñêîñòè. Íàéòè òàêîå i ≤ N, äëÿ êîòîðîãî ðàññòîÿíèå

+ +
=

+2 2

i iaX bY c
d

a b
 îò òî÷êè (Xi, Yi) äî ïðÿìîé aX + bY + c = 0

ìèíèìàëüíî.

18. Èçìåíÿÿ àðãóìåíò ôóíêöèé Y1 = X sin (5X ) è Y2 =
= excos2 (2X) íà èíòåðâàëå 0...4,15 ñ øàãîì 0,0001, íàéòè ìèíè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè èõ ýêñòðåìóìîâ.

19. Èçìåíÿÿ àðãóìåíò ôóíêöèè Y = X cos (12X ) − X sin (X ) íà
èíòåðâàëå −1...1 ñ øàãîì 0,0001, íàéòè ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëü-
íîå ïðèðàùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà.

20. Íàéòè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè
(Xt, Yt) äî ïðÿìûõ aiX + biY + ci = 0, i = 1, 2,� ..., 10, èñïîëüçóÿ

ôîðìóëó 
+ +=

+2 2

aXt bYt c
d

a b
 ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè (Xt, Yt ) äî ïðÿ-

ìîé aX + bY + c = 0.

21. Íà èíòåðâàëå −2...6 ôóíêöèÿ Y = cos (2,5X) sin2 X èìååò
íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ. Òðåáóåòñÿ íàéòè, èçìåíÿÿ àðãóìåíò ñ øà-
ãîì dX, òî÷êó ýêñòðåìóìà-ìàêñèìóìà ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì
ôóíêöèè.



99

22. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî îòðèöà-
òåëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Y = sin5 (3X) + 15X sin4 (3X) cos (3X )
è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå àðãóìåíòà ïðè åãî èçìåíåíèè íà
èíòåðâàëå −4...16 ñ øàãîì 0,001.

23. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó êîðíÿìè óðàâíåíèÿ 1/[2cos X + X sin (2X )] − 0,4 = 0 ñ
ïîëîæèòåëüíûì ïðèðàùåíèåì â èõ îêðåñòíîñòÿõ, èçìåíÿÿ X íà
èíòåðâàëå îò −1,5...7 ñ øàãîì 0,0001.

24. Íà èíòåðâàëå −1...8 ôóíêöèÿ Y = cos (2,5X ) sin2 X + 0,5
èìååò íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ-ìèíèìóìîâ. Òðåáóåòñÿ íàéòè, èç-
ìåíÿÿ àðãóìåíò ñ øàãîì dX, ìèíèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé èç
òàêèõ ýêñòðåìóìîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå X.

25. Íàéòè ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè
(Xt, Yt) äî êðèâîé Y = X 2 sin (9X), èçìåíÿÿ àðãóìåíò ñ øàãîì dX
íà èíòåðâàëå Õ1...Õ2, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó (Xmin, Ymin)
íà ýòîé êðèâîé.

4.14. Âû÷èñëåíèå ñóììû áåñêîíå÷íîãî ðÿäà
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ

Ïóñòü çàäàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë R1, R2, R3, ...�, Rn, ..�. Âû-
ðàæåíèå R1 + R2 + R3 +...�+ Rn +�... íàçûâàþò áåñêîíå÷íûì ðÿäîì, èëè
ïðîñòî ðÿäîì, à ÷èñëà R1, R2, R3, ...� � ÷ëåíàìè ðÿäà. Ïðè ýòîì
èìåþò â âèäó, ÷òî íàêîïëåíèå ñóììû ðÿäà íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâûõ

åãî ÷ëåíîâ. Ñóììà 
=

= ∑
1

n

n i
i

S R  íàçûâàåòñÿ ÷àñòè÷íîé ñóììîé ðÿäà:

ïðè n = 1 � ïåðâîé ÷àñòè÷íîé ñóììîé, ïðè n = 2 � âòîðîé
÷àñòè÷íîé ñóììîé è òàê äàëåå.

Ðÿä íàçûâàåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åãî ÷àñ-
òè÷íûõ ñóìì èìååò ïðåäåë, è ðàñõîäÿùèìñÿ � â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå. Ïîíÿòèå ñóììû ðÿäà ìîæíî ðàñøèðèòü [5], è òîãäà íåêîòî-
ðûå ðàñõîäÿùèåñÿ ðÿäû òàêæå áóäóò îáëàäàòü ñóììàìè. Èìåííî
ðàñøèðåííîå ïîíèìàíèå ñóììû ðÿäà áóäåò èñïîëüçîâàíî ïðè ðàç-
ðàáîòêå àëãîðèòìîâ äëÿ ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêè çàäà÷è: íàêîï-
ëåíèå ñóììû ñëåäóåò âûïîëíÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà î÷åðåäíîé ÷ëåí
ðÿäà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íå áóäåò áîëüøå çàäàííîé âåëè-
÷èíû ε.

Â îáùåì ñëó÷àå âñå èëè ÷àñòü ÷ëåíîâ ðÿäà ìîãóò áûòü çàäà-
íû âûðàæåíèÿìè, çàâèñÿùèìè îò íîìåðà ÷ëåíà ðÿäà è ïåðåìåí-
íûõ. Íàïðèìåð,
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∞

=
= − + − − + + = + −∑

2 3 4 5

1
1 ... 1 ( 1) .

2 ! 3! 4 ! 5 ! !

i
i

i

X X X X X
S X

i
Òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê ìèíèìèçèðîâàòü îáúåì âû÷èñ-

ëåíèé � âû÷èñëÿòü çíà÷åíèå î÷åðåäíîãî ÷ëåíà ðÿäà ïî îáùåé
ôîðìóëå ÷ëåíà ðÿäà (â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå åå ïðåäñòàâëÿåò âû-
ðàæåíèå ïîä çíàêîì ñóììû), ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå (åå âû-
âîä ïðåäñòàâëåí íèæå) èëè èñïîëüçîâàòü ðåêóððåíòíûå ôîðìó-
ëû ëèøü äëÿ ÷àñòåé âûðàæåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà (ñì. íèæå).

4.15. Âûâîä ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà

Ïóñòü òðåáóåòñÿ íàéòè ðÿä ÷èñåë R1, R2, R3, ..., ïîñëåäîâàòåëüíî
âû÷èñëÿÿ èõ ïî ôîðìóëàì

=1
1

,
2

R X  
⋅=
⋅

2
2

1 3
,

2 4
R X ...,

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − −=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

1 3 5 7 ... (2 3)(2 1)
.

2 4 6 8 9 ... (2 2)(2 )
N

N
N N

R X
N N

(4.1)

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëåíèé â äàííîì ñëó÷àå óäîáíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ðåêóððåíòíîé ôîðìóëîé âèäà −= α 1( , ) ,N NR X N R  ïî-
çâîëÿþùåé âû÷èñëèòü RN ïðè N > 1, çíàÿ çíà÷åíèå ïðåäûäóùåãî
÷ëåíà ðÿäà RN−1, ãäå α( , )X N  � âûðàæåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïîñëå óïðîùåíèÿ îòíîøåíèÿ â ôîðìóëå (4.1) N ê N − 1:

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −α = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − − −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − −

1

1 3 5 7 ... (2 3)(2 1)
2 4 6 8 ... (2 2)(2 )

( , )
1 3 5 7 ... [2( 1) 3][2( 1) 1]
2 4 6 8 ... [2( 1) 2][2( 1)]

N

N

N N
X

N N
X N

N N
X

N N

−
⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − −= =

⋅ ⋅ ⋅ − − − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅1

1 3 ... (2 3)(2 1) 2 4 ... [2( 1) 2][2( 1)]

1 3 ... [2( 1) 3][2( 1) 1] 2 4 ... (2 2) 2

N

N

N N X N N

N N X N N

⋅ ⋅ ⋅ −
=

1 3 ... (2 3)N −− 1(2 1) NN X ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − −2 4 ... (2 4)(2 2)X N N

⋅ ⋅ ⋅ − −1 3 ... (2 5)(2 3)N N −1NX ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −2 4 ... (2 2)N
=

⋅ 2N

−= (2 1)
.

2
N X

N
Òàêèì îáðàçîì, ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà ïðèìåò âèä

−
−= 1

(2 1)
.

2N N
N X

R R
N

(4.2)
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Èç ñðàâíåíèÿ îáùåé ôîðìóëû ÷ëåíà ðÿäà (4.1) è ðåêóððåíò-
íîé (4.2) âèäíî, ÷òî ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà çíà÷èòåëüíî óïðî-

ùàåò âû÷èñëåíèÿ. Ïðèìåíèì åå äëÿ N = 2, 3 è 4, çíàÿ, ÷òî =1
1

:
2

R X

⋅ − ⋅= ⋅ =
⋅ ⋅

2
2

(2 2 1) 1 1 3
;

2 2 2 2 4
X

R X X

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2 3
3

(2 3 1) 1 3 1 3 5
;

2 3 2 4 2 4 6
X

R X X

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

3 4
4

(2 4 1) 1 3 5 1 3 5 7
.

2 4 2 4 6 2 4 6 8
X

R X X

Ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÷ëåíà ðÿäà

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÷ëåíà ðÿäà, â çàâèñèìîñòè îò åãî
âèäà, ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå ëèáî îá-
ùåé ôîðìóëû ÷ëåíà ðÿäà, ëèáî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû, ëèáî ñìå-
øàííîãî ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ÷ëåíà ðÿäà, êîãäà äëÿ îäíîé
èëè íåñêîëüêèõ ÷àñòåé ÷ëåíà ðÿäà èñïîëüçóþò ðåêóððåíòíûå ôîð-
ìóëû, çàòåì èõ çíà÷åíèÿ ïîäñòàâëÿþò â îáùóþ ôîðìóëó ÷ëåíà
ðÿäà. Íàïðèìåð,

äëÿ ðÿäà + + + + +
⋅ ⋅ −
1 1 1

1 ... ...
2 3 3 5 (2 1)N N

 ïðîùå âû÷èñëÿòü

çíà÷åíèå ÷ëåíà ðÿäà RN ïî åãî îáùåé ôîðìóëå =
−

1
(2 1)NR

N N

(ñðàâíèòå ñ −
− −=

− 1
( 1)(2 3)

(2 1)N N
N N

R R
N N

 ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå);

äëÿ ðÿäà + + + + +
⋅ ⋅ ⋅

32 2 2
1 ... ...

1 2 1 2 3 !

N

N
 ëó÷øå âîñïîëüçîâàòüñÿ

ðåêóððåíòíîé ôîðìóëîé −= 1
2

;N NR R
N

äëÿ ðÿäà + + + +
⋅

3 3 6 6 3 3ln( ) ln( ) ln( )
... ...

1 1 2 !

N NX X X X X X
N

 ñëåäó-

åò ïðèìåíèòü ñìåøàííûé ñïîñîá, âû÷èñëÿÿ AN = X 3N ïî ðåêóð-
ðåíòíîé ôîðìóëå AN = X 3AN−1, N = 2, 3, ...� ïðè A1 = 1; BN = N ! �
òàêæå ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå BN = N BN−1, N = 2, 3, ...� ïðè B1 = 1,
à çàòåì ÷ëåí ðÿäà RN � ïî îáùåé ôîðìóëå, êîòîðàÿ ïðèìåò âèä

=
ln( )

.N N
N

N

A A
R

B
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4.16. Ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

1. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε äëÿ 0 ≤ X ≤ 45°:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè cos X ïî ôîðìóëå

+= − + − ⋅ ⋅ ⋅ + − + ⋅ ⋅ ⋅
2 4 2

2 11 ( 1) ,
2! 4! (2 )!

N
NX X X

S
N

èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà

ðÿäà −−
=

−

2
1 ;

(2 1)(2 )
N

N
R X

R
N N

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè cos X ;
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
 uses
  SysUtils,
  Math;
{$DEFINE DBG}
const
  //Êîýôôèöèåíò äëÿ ïåðåâîäà èç ãðàäóñîâ â ðàäèàíû
  K=Pi/180;
var
  Eps: Extended =1E-8;
  X  : Extended =15;
  R, S, Y, D: Extended;
  N:Word;
begin
{$IFNDEF DBG}
  //Îïåðàòîðû, íå èñïîëüçóåìûå ïðè îòëàäêå
  Write('Ââåäèòå òðåáóåìóþ òî÷íîñòü: ');
  ReadLn(Eps);
  Write('Ââåäèòå çíà÷åíèå óãëà â ãðàäóñàõ: ');
  ReadLn(X);
{$ENDIF}
  //Ïåðåâîä X â ðàäèàíû è âîçâåäåíèå â êâàäðàò
  D:=Sqr(K*X);
  //Çàäàíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûì
  N:=0;
  R:=1;
  S:=0;
  //Öèêë äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíîâ ðÿäà
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  //è íàêîïëåíèÿ èõ ñóììû.
  //Âûïîëíÿòü,
  //ïîêà ìîäóëü î÷åðåäíîãî ÷ëåíà ðÿäà áîëüøå Eps.
  while Abs(R)>Eps do
  begin
    S:=S+R;
{$IFDEF DBG}
  if N<10 then  //Âûâîä, èñïîëüçóåìûé ïðè îòëàäêå
    WriteLn('N=', N, '  R=', R:14:11
          , '  S=', S:14:11);
{$ENDIF}
    N:=N+2;
    R:=-R*D/N/(N-1)
  end;
  WriteLn;
  //Âûâîä ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé:
  WriteLn(N:14
         ,' = ×èñëî øàãîâ, çà êîòîðîå äîñòèãíóòà'
         ,'çàäàííàÿ òî÷íîñòü');
  WriteLn(S:14:11
         ,' = Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè');
  WriteLn(Cos(K*X):14:11
         ,' = Òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè');
  WriteLn(Abs(Cos(K*X)-S):14:11
         ,' = Àáñîëþòíàÿ îøèáêà');
  WriteLn(Abs((Cos(K*X)-S)/Cos(K*X)):14:11,
          ' = Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà');
  ReadLn;
end.

2. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε äëÿ 0 ≤ X ≤ 1:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ln (1 + X) ïî ôîðìóëå

+= − + − + ⋅ ⋅ ⋅ + − + ⋅ ⋅ ⋅
2 3 4

1( 1) ,
2 3 4

N
NX X X X

S X
N

èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ln (1 + X);
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.
Ïðåäóñìîòðåòü îáðàáîòêó èñêëþ÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè âû-

÷èñëåíèÿõ âñëåäñòâèå îøèáîê â èñõîäíûõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ âûâîä òèïà èñêëþ÷åíèÿ è ÷èñëà øàãîâ âû÷èñëåíèÿ ñóììû
ðÿäà, íà êîòîðîì îíî âîçíèêëî:
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program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
 SysUtils,
 Math;
var
  //Îáúÿâëåííûå íèæå ïåðåìåííûå áóäóò ïðåäñòàâëÿòü:
  X,  // - àðãóìåíò ôóíêöèè,
  Eps,// - òðåáóåìóþ òî÷íîñòü,
  D,  // - ÷àñòü (-1)^(N+1)*X^N ÷ëåíà ðÿäà,
      //   âû÷èñëÿåìóþ ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå,
  R,  // - ÷ëåí ðÿäà,
  S,  // - ñóììó ðÿäà,
  Y   // - çíà÷åíèå ôóíêöèè ln(1+X),
    :Extended;
  N   // - íîìåð ÷ëåíà ðÿäà.
    :Integer;
begin
  Write('Ââåäèòå òðåáóåìóþ òî÷íîñòü: ');
  ReadLn(Eps);
  Write('Ââåäèòå çíà÷åíèå àðãóìåíòà ôóíêöèè: ');
  ReadLn(X);
  D:=1;//Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëèòåëÿ
       // ÷ëåíà ðÿäà ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå
  N:=1;//Íóìåðàöèÿ ÷ëåíîâ ðÿäà íà÷èíàåòñÿ ñ 1
  R:=X;//Ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà
  S:=0;//Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ íàêîïëåíèÿ ñóììû
       //÷ëåíîâ ðÿäà
  //Öèêë äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíîâ ðÿäà
  //è íàêîïëåíèÿ èõ ñóììû.
  //Âûïîëíÿòü, ïîêà ìîäóëü î÷åðåäíîãî ÷ëåíà ðÿäà
  //áîëüøå òðåáóåìîé òî÷íîñòè.
  while Abs(R)>Eps do
  try
    S:=S+R;//Âêëþ÷åíèå î÷åðåäíîãî ÷ëåíà ðÿäà â ñóììó
    // (*
    if N<5 then  //Âûâîä, èñïîëüçóåìûé ïðè îòëàäêå
      WriteLn('N=', N, '  R=', R:14:11
            , '  S=', S:14:11);
    // *)
    N:=N+1;   //Óâåëè÷åíèå íîìåðà ÷ëåíà ðÿäà
    D:=-D*X;  //Ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà âû÷èñëåíèÿ
              //÷èñëèòåëÿ ÷ëåíà ðÿäà
    R:=D/N    //Âû÷èñëåíèå N-ãî ÷ëåíà ðÿäà
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  except
    on E:Exception do //Îáðàáîòàòü ëþáîå èñêëþ÷åíèå
    begin
      WriteLn(E.Message);//Âûâîä òèïà èñêëþ÷åíèÿ
      WriteLn('Èñêëþ÷åíèå âîçíèêëî íà øàãå N = ',N);
      ReadLn;
      Halt
    end;
  end; //while try
  //Âûâîä ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé:
  //×èñëî øàãîâ, çà êîòîðîå äîñòèãíóòà
  //çàäàííàÿ òî÷íîñòü
  WriteLn('×èñëî øàãîâ, çà êîòîðîå äîñòèãíóòà'
         ,' çàäàííàÿ òî÷íîñòü = ',N);
  //Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ln(1+X)
  WriteLn('Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ln(1+X) = '
         ,S:14:11);
  //Òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ln(1+X)
  WriteLn('ln(1+X) = ',Ln(1+X):14:11);
  //Àáñîëþòíàÿ îøèáêà
  WriteLn('Àáñîëþòíàÿ îøèáêà = '
         ,Abs(Ln(1+X)-S):14:11);
  //Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà
  WriteLn('Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà = '
          ,Abs((Ln(1+X)-S)/Ln(1+X)):14:11,'%');
  ReadLn;
end.

4.17. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ñóììû ðÿäà ñ çàäàííîé òî÷-
íîñòüþ ε. Àíàëèçèðóÿ êîä ïðîãðàììû, âûÿâèòü âîçìîæíûå ïðè-
÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ èñêëþ÷åíèé è ïðîâåñòè èõ îáðàáîòêó, îáåñ-
ïå÷èâàþùóþ âûâîä òèïà èñêëþ÷åíèÿ è ïîÿñíåíèå ïðè÷èíû âîç-
íèêíîâåíèÿ.

1. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ln (1 + X)/X ïî ôîðìóëå

−
+= − + − + + − +

2 3 1
11 ... ( 1) ...,

2 3 4

N
NX X X X

S
N

èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ln (1 + X)/X ;
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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2. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè eX ïî ôîðìóëå

= + + + + + +
2 3 4 5

1 ...,
2! 3! 4! 5!
X X X X

S X

èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà
ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè eX;
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.

3. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè sin X ïî ôîðìóëå

= − + − + +
3 5 7 9

...,
3! 5! 7! 9!
X X X X

S X

èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà
ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè sin X;
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.
4. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè +1 X  ïî ôîðìóëå

⋅= + − + − +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2 3 43 3 5
1 ...,

2 2 4 2 4 6 2 4 6 8
X X X X

S

èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà
ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè +1 ;X
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.
5. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè arcsin X ïî ôîðìóëå

⋅ ⋅ ⋅= + − + − +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

3 5 7 93 3 5 3 5 7
...,

2 3 2 4 5 2 4 6 7 2 4 6 8 9
X X X X

S X

èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà
ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè arcsin X ;
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.
6. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè arctg X ïî ôîðìóëå

= − + − + +
3 5 7 9

...,
3 5 7 9

X X X X
S X

èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
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� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè arctg X ;
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.

7. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:

� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 
−−

2

X Xe e
 ïî ôîðìóëå

= + + + + +
3 5 7 9

...,
3! 5! 7! 9!
X X X X

S X

èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà
ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 
−−

;
2

X Xe e

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-
÷åíèÿ.

8. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:

� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 
−+

2

X Xe e
 ïî ôîðìóëå

= + + + + +
2 4 6 8

1 ...,
2! 4! 6! 8!
X X X X

S

èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà
ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 
−−

;
2

X Xe e

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-
÷åíèÿ.

9. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ln (1 − X) ïî ôîðìóëå

= − − − − − +
2 3 4 5

...,
2 3 4 5

X X X X
S X

èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ln (1 − X);
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.

10. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:

� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 
+
−

1
ln

1
X
X

 ïî ôîðìóëå

 
= ⋅ + + + + + 

 

3 5 7 9
2 ,...

3 5 7 9
X X X XS X

èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 
+
−

1
ln ;

1
X
X

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-
÷åíèÿ.

11. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè (1 + Õ )−3 ïî ôîðìóëå

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= − + − + − +
2 3 4 52 3 3 4 4 5 5 6 6 7

1 ...,
2 2 2 2 2

X X X X
S X

èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè (1 + Õ )−3;
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.

12. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè + + 2ln( 1 )X X  ïî ôîð-

ìóëå

= − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
3 5 7 91 1 3 1 3 5 1 3 5 7

...,
2 3 2 4 5 2 4 6 7 2 4 6 8 9

X X X X
S X

èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè + + 2ln( 1 );X X
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.

13. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:

� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè − 2Xe  ïî ôîðìóëå

= − + − + − + − +
2 4 6 8 2

1 ... ( 1) ...,
1! 2! 3! 4! !

N
NX X X X X

S
N

èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà
ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè − 2
;Xe

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-
÷åíèÿ.

14. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè (1 + Õ )−2 ïî ôîðìóëå

= − + − + −2 3 41 2 3 4 5 ...,S X X X X
èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè (1 + Õ )−2;
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.
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15. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:

� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 
+
1

1 X
 ïî ôîðìóëå

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= − + − + −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2 3 41 1 3 1 3 5 1 3 5 7
1 ...,

2 2 4 2 4 6 2 4 6 8
S X X X X

èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà
ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 
+
1

;
1 X

� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-
÷åíèÿ.

16. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:
� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå π ïî ôîðìóëå

− = ⋅ − + − + − +  −
11 1 14 ,1 ... ( 1) ...

3 5 2 1
NS

N
èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå π ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè Pi;
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.

17. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε:

� ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå 
− 2

1

1 X
 ïî ôîðìóëå

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= + + + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

2 4 6 81 1 3 1 3 5 1 3 5 7
1 ...,

2 2 4 2 4 6 2 4 6 8
S X X X X

èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà
ðÿäà;

� òî÷íîå çíà÷åíèå ôóíêöèè 
− 2

1
;

1 X
� àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè ïðèáëèæåííîãî çíà-

÷åíèÿ.

18. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:
+∞

−

=
= −

+∑
2 1

1

0
( 1) ,

2 1

N
N

N

X
S

N
� èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� èñïîëüçóÿ îáùóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà.

19. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:
−∞

=
= −

−
∑

2 1

2
0
( 1) ,

4 1

N
N

N

X
S

N

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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� èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� èñïîëüçóÿ îáùóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà.

20. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:
∞

+

=

+= −∑
2

1
2

0

ln (1 2 )
( 1) ,

4

N
N

N

X N
S

N
� èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� èñïîëüçóÿ îáùóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà.

21. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:
∞

+

=

−= −
−

∑ 1

1

2 (2 1)
( 1) ,

2 (2 1)

N
N

N
N

NX
S

N
� èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� èñïîëüçóÿ îáùóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà.

22. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:
−∞

+

=

−= −∑
2 2

1
2

1

(2 1)
( 1) ,

2 2

N N
N

N
N

X
S

N
� èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� èñïîëüçóÿ îáùóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà.

23. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:
−∞

=

−= −
+

∑
1

(2 1)
( 1) ,

( 5)2

N
N

N

N X
S

N N
� èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� èñïîëüçóÿ îáùóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà.

24. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:

∞

=

+= ∑
3

1

(3 1)
,

!

N

N

X N
S

N
� èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà

ðÿäà.

25. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= + + + + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

3 5 7 91 2 3 4 5 6 7 8 9 10
...

1 3 3 7 3 7 11 3 7 11 15
X X X X

S X

−⋅ −+ + + +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

9 2 19 10 (2 1)(2 )
... ...,

3 7 11 15 1 3 7 11 15 ... (4 5)

NX N N X
N

� èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà;
� èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà

ðÿäà.
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26. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:

+ + + + + += + + + + +
2 3

1 1 2 1 2 3 1 2 ...
... ...,

3 lg (3 lg ) (3 lg ) (3 lg )N
N

S
X X X X

èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà.

27. Âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε ñóììó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà:
+

= + + + + +
+ + +

3 5 2 1

3 6 2 3
... ...,

N

N N

X X X
S X

Y X Y X Y X
� èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà

ðÿäà;
� èñïîëüçóÿ ñìåøàííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíà ðÿäà.

4.18. Óòî÷íåíèå êîðíåé óðàâíåíèé

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàçðà-
áîòàíî ìíîæåñòâî èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ (ìåòîäîâ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ) óòî÷íåíèÿ êîðíÿ.
Çàäà÷à ñòàâèòñÿ òàê: ïðè çàäàííîì îäíîì èëè äâóõ (çàâèñèò îò
ìåòîäà) íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèÿõ êîðíÿ óðàâíåíèÿ F(X ) = 0
ïîëó÷èòü ïðèáëèæåíèå êîðíÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε.

Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ε îïðåäåëÿåò óñëîâèå çàâåðøåíèÿ èòåðà-
öèîííîãî ïðîöåññà, êîòîðîå çàäàåòñÿ îòíîøåíèåì |Xn − Xn−1 | < ε,
ãäå Xn è Xn−1 � ñîñåäíèå ïðèáëèæåíèÿ êîðíÿ, ïîëó÷åííûå íà
(n − 1)-ì è n-ì øàãàõ åãî óòî÷íåíèÿ, à íà÷àëüíûå (ãðóáûå) ïðè-
áëèæåíèÿ êîðíåé ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, ïî ðåçóëüòàòàì òàáó-
ëèðîâàíèÿ ôóíêöèè F(X).

Ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé

Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîðíÿ óðàâíåíèÿ âèäà F(X) = 0 åãî ñëåäóåò
ïðåîáðàçîâàòü ê óðàâíåíèþ X = G(X). Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ
óòî÷íåíèÿ êîðíÿ ÿâëÿþòñÿ òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ε è íà÷àëüíîå
ïðèáëèæåíèå X0. Î÷åðåäíîå ïðèáëèæåíèå X1 êîðíÿ âû÷èñëÿåò-
ñÿ íà îñíîâå òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿ X0 ïî ôîðìóëå X1 = G(X0)
(íà ïåðâîì øàãå óòî÷íåíèÿ êîðíÿ X0 ïðåäñòàâëÿåò íà÷àëüíîå
ïðèáëèæåíèå), ïîñëå ÷åãî X0 ïîëó÷àåò çíà÷åíèå X1 è ïðîöåññ
ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà ìîäóëü ðàçíîñòè ìåæäó Õ0 è Õ1 áîëüøå ε. Ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäà ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ, åñëè |G ′(X)| < 1 âíóòðè èí-
òåðâàëà, ñîäåðæàùåãî êîðåíü óðàâíåíèÿ.

Ïðèìåð. Ïóñòü èçâåñòíî, ÷òî ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì ïðè-
áëèæåíèè êîðíÿ X0 ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé îáåñïå÷èò ïîëó÷å-
íèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ X  = (X  − 0,1)4 +0,1. Òîãäà äëÿ íàõîæäå-

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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íèÿ êîðíÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùèé ôðàãìåíò ïðîãðàììû:

uses
  SysUtils, Math;
var
  X0, X1, Eps, dX: Extended;
begin
  ReadLn(X0,Eps);
  repeat
    X1:=IntPower(X0-0.1, 4)+0.1;
    dX:=Abs(X0-X1);
    X0:=X1
  until dX<Eps;
  WriteLn('Ñ òî÷íîñòüþ ',Eps, ' êîðåíü ðàâåí ',X0);
............
end.

Ìåòîä íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò íàõîæäåíèå êîðíÿ. Òàê, ïðè
ε =10�3 è X0 < 1,1, ãäå â îêðåñòíîñòè êîðíÿ 0,1|G ′(X ) | =
= | 4(X − 0,1)3| < 1, áóäåò íàéäåí èñêîìûé êîðåíü (êàê ïðîõîäèò
óòî÷íåíèå êîðíÿ, ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 4.7). Íî â îêðåñò-
íîñòè êîðíÿ 1,1 (1,1 � âòîðîé êîðåíü óðàâíåíèÿ), ãäå |G ′(X) | >1,

Ðèñ. 4.7
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êàæäûé øàã ïðîöåññà áóäåò ïðèâîäèòü ê óäàëåíèþ îò óòî÷íÿå-
ìîãî êîðíÿ, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâåäåò ê íàõîæäåíèþ äðó-
ãîãî êîðíÿ (Õ = 0,1 ïðè Õ0 < 1,1) èëè ïåðåïîëíåíèþ ðàçðÿäíîé
ñåòêè ìàøèíû è àâàðèéíîìó îñòàíîâó (ïðè Õ0 < 1,1).

×òîáû íàéòè êîðåíü óðàâíåíèÿ X = G (X )  ïðè óñëîâèè
|G ′(X) | >1, åãî ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó X = H(X), ãäå H(X) �
îáðàòíàÿ îòíîñèòåëüíî G (X) ôóíêöèÿ, è òîãäà èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîèñêà êîðíÿ. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî èçìåíèì òåêñò ôðàãìåíòà
ïðîãðàììû, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü íàõîäèòü âñå êîðíè óðàâ-
íåíèÿ X = (X − 0,1)4 + 0,1 ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèÿõ,
êîãäà |G ′(X) | ≠ 0:

uses
  SysUtils, Math;
var
  X0, X1, Eps, dX, P: Extended;
begin
  ReadLn(X0,Eps);
  P:=Abs(4*IntPower(X0-0.1,3));
  if P=0 then
  begin
    WriteLn('Íàðóøåíî óñëîâèå '
           ,'ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà!');
    ReadLn;
    Halt;
  end
  else if P<1 then
  //Èñïîëüçîâàíèå èñõîäíîé ôóíêöèè
  repeat
    X1:=IntPower(X0-0.1, 4)+0.1;
    dX:=Abs(X0-X1);
    X0:=X1
  until dX<Eps
  else if P>1 then
  //Èñïîëüçîâàíèå îáðàòíîé ôóíêöèè
  repeat
    X1:=Power(X0-0.1,0.25)+0.1 ;
    dX:=Abs(X0-X1);
    X0:=X1
  until dX<Eps;
  WriteLn('Ñ òî÷íîñòüþ ',Eps, ' êîðåíü ðàâåí ',X0);
. . . . . . .
end.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíû çàöèêëèâàíèå � áåñêîíå÷-
íîå âûïîëíåíèå öèêëà ïðîãðàììû (íàïðèìåð, äëÿ óðàâíåíèÿ
X = 1/X) � èëè ìåäëåííàÿ ñõîäèìîñòü ïðîöåññà (íàïðèìåð, äëÿ
óðàâíåíèÿ X = 1/(X − 10�6).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïðîãðàìì ïðè çàöèêëè-
âàíèè èëè î÷åíü ìåäëåííîé ñõîäèìîñòè ââîäÿò îãðàíè÷åíèÿ íà
÷èñëî èòåðàöèé. Åñëè çà çàäàííîå ÷èñëî øàãîâ çàäàííàÿ òî÷-
íîñòü íå äîñòèãàåòñÿ, òî ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ è âûäàåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Ïðèìåð. Ñîñòàâèòü ôðàãìåíò ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäó-
þùåé çàäà÷è. Íàéòè êîðåíü óðàâíåíèÿ X = 1/(X − 10�6) ñ çàäàí-
íîé òî÷íîñòüþ ε. Åñëè çà çàäàííîå ÷èñëî N øàãîâ òî÷íîñòü íå
áóäåò äîñòèãíóòà, òî ïðåêðàòèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû è âûâå-
ñòè ñ ïîÿñíåíèÿìè ìîäóëü ðàçíîñòè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäíèìè
ïðèáëèæåíèÿìè ε è N, èíà÷å âûâåñòè íàéäåííîå çíà÷åíèå êîðíÿ
è ÷èñëî øàãîâ, çà êîòîðîå îíî áûëî íàéäåíî:
var
  X0, X1, Eps:Extended;
  I, N:Integer;
  F:Boolean;
begin
  ReadLn(X1,Eps,N);
  F:=False;
  for I:=1 to N do
  begin
    X0:=X1;
    X1:=1/(X0-1E-6);
    F:=Abs(X0-X1)<Eps;
    if F then
      //Ðåøåíèå íàéäåíî
      Break;//Âûõîä èç öèêëà
  end;
  if F then
    WriteLn('Êîðåíü X0 = ',X0:12,' íàéäåí çà '
           ,i,' øàãîâ')
  else
    WriteLn('Çàäàííàÿ òî÷íîñòü ',Eps:0
           ,' íå äîñòèãíóòà çà ',N,' øàãîâ');
. . . . . . .
end.

Âûïîëíèâ ýòó ïðîãðàììó ïðè X0 = 0,5, ε = 10�3, N = 5000000,
ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîñëå 5000000 èòåðàöèé çàäàííàÿ òî÷íîñòü
äîñòèãíóòà íå áóäåò.
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Ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ óòî÷íåíèÿ êîðíÿ óðàâíåíèÿ âèäà
F(X ) = 0 ÿâëÿþòñÿ òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ε è äâà íà÷àëüíûõ ïðè-
áëèæåíèÿ: XL è XR, ìåæäó êîòîðûìè äîëæåí íàõîäèòüñÿ êîðåíü.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
èñòèííîñòü îòíîøåíèÿ F(XL) ·F (XR) < 0, ò. å. ìåòîä íåïðèãîäåí
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãðàôèê F (X) ëèøü êàñàåòñÿ îñè àáñöèññ,
íå ïåðåñåêàÿ åå, íàïðèìåð, â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ X 2 = 0. Îäèí øàã
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà óòî÷íåíèÿ êîðíÿ ñîñòîèò â ïåðåìåùå-
íèè ïðàâîé (XR) èëè ëåâîé (XL) ãðàíèöû îòðåçêà (XL, XR ) â
ñåðåäèíó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì ïðàâèëîì: åñëè çíàê
F[(XR + XL)/2] ñîâïàäàåò ñî çíàêîì F(XL), òî XL  ïîëó÷èò çíà÷å-
íèå (XR + XL)/2, èíà÷å ýòî çíà÷åíèå ïîëó÷èò XR (ðèñ. 4.8). Ïðî-
öåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà ìîäóëü ðàçíîñòè ìåæäó XR è XL áîëüøå ε.

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Ðèñ. 4.8

Ïðèìåð. Ñîñòàâèòü ôðàãìåíò ïðîãðàììû óòî÷íåíèÿ êîðíÿ óðàâ-
íåíèÿ arctg (X ) − X  = 0 ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε ïðè íà÷àëüíûõ
ïðèáëèæåíèÿõ êîðíÿ ÕL è ÕR ìåòîäîì ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ:

ReadLn(XL,XR,Eps);
YL:=ArcTan(XL)-XL;
repeat
  X:=(XL+XR)/2;
  Y:= ArcTan(X)-X;
  if Y*YL>0 then
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Ðèñ. 4.9

    XL:=X
  else
    XR:=X;
until Abs(XR-XL)<Eps;
WriteLn('Êîðåíü óðàâíåíèÿ ðàâåí  ', X:12);

Ìåòîä êàñàòåëüíûõ

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ óòî÷íåíèÿ êîðíÿ óðàâíåíèÿ âèäà
F(X ) = 0 ÿâëÿþòñÿ òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ε è íà÷àëüíîå ïðèáëèæå-
íèå X0. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èñ-
òèííîñòü îòíîøåíèÿ F(X0)·F ′′(X0) > 0. Îäèí øàã èòåðàöèîííî-
ãî ïðîöåññà óòî÷íåíèÿ êîðíÿ ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè î÷åðåäíîãî
ïðèáëèæåíèÿ ïî ôîðìóëå X1 = X0 − F (X0)/F ′(X0), ïîñëå ÷åãî X0
ïîëó÷àåò çíà÷åíèå X1 (ðèñ. 4.9). Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà ìî-
äóëü ðàçíîñòè ìåæäó X0 è X1 áîëüøå ε.

Ïðèìåð. Ñîñòàâèòü ôðàãìåíò ïðîãðàììû óòî÷íåíèÿ êîðíÿ óðàâ-
íåíèÿ

(X − 0,1)4 − X + 0,1 = 0
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε ïðè íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè êîðíÿ X0:

ReadLn(X0, Eps);
repeat
  dX:=(IntPower(X0-0.1, 4)-X0+0.1)
     /(4*IntPower(X0-0.1, 3)-1);
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  X1:=X0-dX;
  X0:=X1
until Abs(dX)<Eps;
WriteLn('Êîðåíü óðàâíåíèÿ ðàâåí  ', X0:12);

Â ýòîì ôðàãìåíòå èñïîëüçîâàëîñü íàéäåííîå çàðàíåå âûðà-
æåíèå 4(X − 0,1)3 − 1 ïåðâîé ïðîèçâîäíîé äëÿ (X − 0,1)4 − X + 0,1.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåìà è òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé òàêîå ðåøåíèå
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ðàçíîñòíîãî îò-
íîøåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì îïåðàòîðå:
dX1:=(IntPower(X0-0.1, 4) - X0+0.1)
    /(( (IntPower(X0+1e-8-0.1, 4) - X0+1e-8+0.1)
       -(IntPower(X0-0.1,4) - X0+0.1) )/1e-8);

ãäå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé èñ-

ïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà
( 0 ) ( 0)

( 0)
F X X F X

F X
X

+ ∆ −′ ≈
∆

 è ∆X = 10�8.

4.19. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

Ïðîãðàììà ñîñòàâëåíà ïî óñëîâèþ âàðèàíòà çàäàíèÿ ¹ 30 (ñì.
íèæå). Â ðåàëèçàöèè ìåòîäà êàñàòåëüíûõ èñïîëüçóþò âûðàæåíèÿ
ïðîèçâîäíîé 9Õ 2 − 10Õ + 1 è âòîðîé ïðîèçâîäíîé 18Õ − 10 âûðà-
æåíèÿ, âõîäÿùåãî â óðàâíåíèå 3Õ 3 − 5Õ 2 + Õ + 0,4 = 0:
program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils,  Math;
var
  X0,X1,Eps,dX,X,XL,XR,YL,Y:Extended;
  i,N:Integer;
begin
  //Ìåòîä êàñàòåëüíûõ
  WriteLn('Ìåòîä êàñàòåëüíûõ');
  Write('Ââåäèòå X0, Eps è N: ');
  ReadLn(X0,Eps,N);
  //Ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà
  if  (3*IntPower(X0,3)-5*Sqr(X0)+X0+0.4)
     *(18*X0-10) <= 0 then
    WriteLn('Íå âûïîëíåíî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè'
            ,' ìåòîäà êàñàòåëüíûõ!')
  else
  begin
    i:=0;
    repeat

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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      i:=i+1;
      dX := (3*IntPower(X0,3)-5*Sqr(X0)+X0+0.4)
           /(9* Sqr(X0)-10*X0+1);
      X1:=X0-dX;
      X0:=X1
    until (Abs(dX)<Eps) or (i=N);
    if Abs(dX)<Eps then
      WriteLn('Êîðåíü Õ óðàâíåíèÿ ',X0:14
           ,' íàéäåí çà ' ,i,' øàãîâ, Y(X) = '
           ,3* IntPower(X0,3)-5* Sqr(X0)+X0+0.4:14)
    else
      WriteLn('Êîðåíü óðàâíåíèÿ íå íàéäåí!');
  end;
  WriteLn;
  //Ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ
  WriteLn('Ìåòîä ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ');
  Write('Ââåäèòå XL, XR, Eps è N: ');
  ReadLn(XL, XR, Eps, N);
  //Ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà
  if (3*IntPower(XL,3)-5*Sqr(XL)+XL+0.4)
    *(3*IntPower(XR,3)-5*Sqr(XR)+XR+0.4) > 0 then
    WriteLn('Íå âûïîëíåíî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè'
           ,' ìåòîäà ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ!')
  else
  begin
    YL:=3*IntPower(XL,3)-5*Sqr(XL)+XL+0.4;
    i:=0;
    repeat
      X:=(XL+XR)/2;
      Y:= 3*IntPower(X,3)-5*Sqr(X)+X+0.4;
      if Y*YL>0 then
        XL:=X
      else
        XR:=X;
      inc(i);
    until (Abs(XR-XL)<Eps) or (i=N);
    if Abs(XR-XL)<Eps then
      WriteLn('Êîðåíü óðàâíåíèÿ ',X:14,' íàéäåí çà '
             ,i,' øàãîâ, Y(X) = ',Y:14)
    else
      WriteLn('Êîðåíü óðàâíåíèÿ íå íàéäåí');
  end;
  ReadLn;
end.
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4.20. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó íàõîæäåíèÿ êîðíÿ óðàâíåíèÿ (ñì. òàáëè-
öó) ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε äâóìÿ óêàçàííûìè ìåòîäàìè. Åñëè çà
çàäàííîå ÷èñëî N øàãîâ òî÷íîñòü íå áóäåò äîñòèãíóòà, òî âûâåñòè
ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå, èíà÷å âûâåñòè íàéäåííîå çíà÷åíèå
êîðíÿ, ÷èñëî øàãîâ, çà êîòîðîå îíî áûëî íàéäåíî, è çíà÷åíèå
ôóíêöèè â êîðíå.

Â ïðîãðàììå ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà
ïðè ââåäåííîì íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè (äëÿ ìåòîäà ïîëîâèííî-
ãî äåëåíèÿ � ïðèáëèæåíèÿ ñëåâà è ñïðàâà îò êîðíÿ). Â ïðàâîì
ñòîëáöå òàáëèöû äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ïðèáëèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîðíåé, íà êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðî-
ãðàììû (íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîèñêà êîðíÿ ñëåäóåò áðàòü
íåñêîëüêî ìåíüøå è/èëè íåñêîëüêî áîëüøå òàêîãî çíà÷åíèÿ). Ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íå êàæäûé ìåòîä è íå ïðè êàæäîì íà÷àëü-
íîì ïðèáëèæåíèè ïðèâîäèò ê áëèæàéøåìó êîðíþ, íåêîòîðûå êîð-
íè âîîáùå íå ìîãóò áûòü íàéäåíû èçáðàííûì ìåòîäîì, ðàçíûå
ìåòîäû ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèÿõ ìîãóò ïðèâî-
äèòü ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì, à òàêæå âîçìîæíû èñêëþ÷åíèÿ, êîòî-
ðûå ñëåäóåò îáðàáîòàòü, íå ïðåðûâàÿ ðàáîòû ïðîãðàììû.

¹
Ìåòîäû Óðàâíåíèå

Íà÷àëüíûå
ï/ï ïðèáëèæåíèÿ

1 Èòåðàöèé è êàñàòåëüíûõ 30,75 0X X⋅ − = −1,5; 0; 1,5

2 Èòåðàöèé è ïîëîâèííîãî 5 0, 2 0
2
X

X− + = −2,9; 0; 2,2
äåëåíèÿ

3 Êàñàòåëüíûõ è ln 2 0X X− − = 0,15; 3,2
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ

4 Èòåðàöèé è êàñàòåëüíûõ 3 0X X− = −1; 0; 1

5 Èòåðàöèé è ïîëîâèííîãî 5 0, 2 0X X− + = −1; 0,2; 0,95
äåëåíèÿ

6 Êàñàòåëüíûõ è tg 0,5 0
3
X

X− + = −4; 0,76
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ

7 Èòåðàöèé è êàñàòåëüíûõ −2,3; 0; 2,3

8 Èòåðàöèé è ïîëîâèííîãî cos (4 ) 0,5 0X X− = 1,4; 1,7
äåëåíèÿ

9 Êàñàòåëüíûõ è 5 cos 1 0X X X− + = −4,7; 1,5; 4,7
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ
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¹
Ìåòîäû Óðàâíåíèå

Íà÷àëüíûå
ï/ï ïðèáëèæåíèÿ

10 Èòåðàöèé è êàñàòåëüíûõ 0,9; 1,1; 1,38

11 Èòåðàöèé è ïîëîâèííîãî −1,8; −1,15
äåëåíèÿ

12 Êàñàòåëüíûõ è 2 2 0X X− − = −1; 2
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ

13 Èòåðàöèé è êàñàòåëüíûõ /5 0Xe X− = 1,3; 12,7

14 Èòåðàöèé è ïîëîâèííîãî /2 3 0Xe X− − = −2,75; 3,8
äåëåíèÿ

15 Êàñàòåëüíûõ è ln 0X X+ = 0,57
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ

16 Èòåðàöèé è êàñàòåëüíûõ 1

17 Èòåðàöèé è ïîëîâèííîãî 2 ln ( 2) 0X X− + = −1,98; 0,45
äåëåíèÿ

18 Êàñàòåëüíûõ è 0Xe X− − = 0,57
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ

19 Èòåðàöèé è êàñàòåëüíûõ 2 0Xe X− − + = −1,15; 1,84

20 Èòåðàöèé è ïîëîâèííîãî sin (2 ) 0X X− = −0,95; 0; 0,95
äåëåíèÿ

21 Êàñàòåëüíûõ è sin 2 0X X− + = 2,55
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ

22 Èòåðàöèé è êàñàòåëüíûõ 0,33

23 Èòåðàöèé è ïîëîâèííîãî 3 sin 1,5 0Xe X− − − = −0,17
äåëåíèÿ

24 Êàñàòåëüíûõ è 3arctg 0,5 ( 1) 0X X− + − = 0,61
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ

25 Èòåðàöèé è êàñàòåëüíûõ 0,93

26 Èòåðàöèé è ïîëîâèííîãî 5 sin (2 ) ln ( 1) 0X X− + = −0,98; 0; 1,47
äåëåíèÿ

27 Êàñàòåëüíûõ è 2 2 0Xe X− − + = 1,49
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ

28 Èòåðàöèé è êàñàòåëüíûõ 2 1 1( 1) 2 0XX − −− − = −1,1; 1,57; 6,25

29 Èòåðàöèé è ïîëîâèííîãî 22 5 10 0X X+ − = −3,8; 1,3
äåëåíèÿ

30 Êàñàòåëüíûõ è 3 23 5 0,4 0X X X− + + = −0,19; 0,51; 1,3
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ

ln 2 0
10

X X
e + + =

arcsin 0,5 0X X− + =

4sin 2 2 0
2
X

X − + + =

4
sin (14 )

8
X

X X−

ln 0
3
X

X + =
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4.21. Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ ñóùåñòâó-
åò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ. Ðàññìîòðèì òðè èç íèõ: ïðÿìîóãîëüíèêîâ,
òðàïåöèé è ïàðàáîë (ìåòîä Ñèìïñîíà) íà ïðèìåðàõ ïðè ñëåäóþ-
ùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ñîñòàâèòü ôðàãìåíò ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà

( )
b

a

z f x dx= ∫  ïðè çàäàííûõ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè f (x), ïðå-

äåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ a è b è ÷èñëå N ðàçáèåíèé èíòåðâàëà íà
ïîäûíòåðâàëû. Ïðè ýòîì øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà ∆x ñëåäóåò
íàéòè ïî ôîðìóëå ∆x = (b − a)/N.

Ñóòü ýòèõ ìåòîäîâ â íàêîïëåíèè, ñ ó÷åòîì çíàêîâ, ñóìì ïëî-
ùàäåé ïðÿìîóãîëüíèêîâ, òðàïåöèé èëè ïàðàáîëè÷åñêèõ òðàïå-
öèé, çàìåíÿþùèõ íà êàæäîì ïîäûíòåðâàëå â îáùåì ñëó÷àå êðè-
âîëèíåéíóþ òðàïåöèþ.

Çàìåíó êðèâîëèíåéíîé òðàïåöèè ïðÿìîóãîëüíèêîì ìîæíî
îñóùåñòâèòü îäíèì èç òðåõ ñïîñîáîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 4.10)
ïîñòðîåíèå ïðÿìîóãîëüíèêîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ëåâîé ãðàíèöû èí-
òåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì îñíîâàíèå êàæäîãî ïðÿìî-
óãîëüíèêà ðàâíî ∆x, à âûñîòà ÷èñëåííî ðàâíà çíà÷åíèþ ïîäûí-
òåãðàëüíîé ôóíêöèè íà ëåâîé ãðàíèöå ïîäûíòåðâàëà (ëåâûå ïðÿ-
ìîóãîëüíèêè).

Ðèñ. 4.10

Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 4.11) ïîñòðîåíèå ïðÿìîóãîëüíèêîâ íà-
÷èíàåòñÿ ñ ïðàâîé ãðàíèöû èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì
îñíîâàíèå êàæäîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ðàâíî ∆x, à âûñîòà ÷èñëåííî
ðàâíà çíà÷åíèþ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè íà ïðàâîé ãðàíèöå
ïîäûíòåðâàëà (ïðàâûå ïðÿìîóãîëüíèêè). Îáà ýòèõ ñïîñîáà äàþò
îäèíàêîâóþ ïîãðåøíîñòü ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà.
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Â òðåòüåì ñëó÷àå (ðèñ. 4.12) âåðõíåå îñíîâàíèå ïðÿìîóãîëüíèêà
íàõîäèòñÿ íà òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà ê îñè àáñöèññ,
ïðîâåäåííîãî ÷åðåç ñåðåäèíó ïîäûíòåðâàëà, ñ êðèâîé ãðàôèêà ïî-
äûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì îñíîâàíèå êàæäîãî ïðÿìîó-
ãîëüíèêà ðàâíî ∆x, à âûñîòà ÷èñëåííî ðàâíà çíà÷åíèþ ïîäûíòåã-
ðàëüíîé ôóíêöèè â ñåðåäèíå ïîäûíòåðâàëà (ñðåäíèå ïðÿìîóãîëü-
íèêè). Ýòîò ñïîñîá äàåò áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò è îáû÷íî
ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå.

Ðèñ. 4.11

Ðèñ. 4.12

Â ìåòîäå òðàïåöèé (ðèñ. 4.13) îñíîâàíèÿ êàæäîé òðàïåöèè îá-
ðàçóþò ïåðïåíäèêóëÿðû ê îñè àáñöèññ, ïðîâåäåííûå íà êîíöàõ
ïîäûíòåðâàëà è çàêëþ÷åííûå ìåæäó òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ
àáñöèññ è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâîé ãðàôèêà ïîäûíòåãðàëüíîé
ôóíêöèè. Îäíó áîêîâóþ ñòîðîíó îáðàçóåò îòðåçîê îñè àáñöèññ, à
äðóãóþ � îòðåçîê, ñîåäèíÿþùèé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñíîâàíèé ñ
êðèâîé ãðàôèêà ôóíêöèè.
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Ìåòîä ïàðàáîë (ðèñ. 4.14) âî ìíîãîì ñîâïàäàåò ñ ìåòîäîì òðà-
ïåöèé, îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðîâ ñ êðèâîé ãðàôèêà ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ñîåäèíÿþò-
ñÿ íå îòðåçêîì ïðÿìîé, à äðóãîé ïàðàáîëû, êîòîðàÿ ïðîõîäèò
÷åðåç òðè òî÷êè, ÿâëÿþùèåñÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿ-
ðîâ ê îñè àáñöèññ, ïðîâåäåííûõ ÷åðåç êîíöû è ñåðåäèíó ïîäûí-
òåðâàëà, ñ êðèâîé ãðàôèêà ôóíêöèè.

Ðèñ. 4.13

Ðèñ. 4.14

Ïðèìåð 1. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñ âû÷èñëå-
íèåì âûñîò ïðÿìîóãîëüíèêîâ â ñåðåäèíàõ ïîäûíòåðâàëîâ. Â ýòîì
ìåòîäå ôîðìóëà ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåã-
ðàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

1
( ) ,

N

i
i

z f x x
=

= ∆∑
ãäå / 2 ( 1) .ix a x i x= + ∆ + − ∆

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé ìíîæèòåëü ∆x ñëåäóåò âû-

íåñòè çà çíàê ñóììû: 
1

( ),
N

i
i

z x f x
=

= ∆ ∑  à äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåêó-
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ùèõ çíà÷åíèé öåíòðîâ xi ïîäûíòåðâàëîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèåì
íàêîïëåíèÿ ñóììû:

z:=0;
dx:=(b-a)/N;
x:=a+dx/2;//Ñåðåäèíà ïåðâîãî ïîäûíòåðâàëà
for i:=1 to N do
begin
  z:=z+Sin(x);
  x:=x+dx
end;
z:=z*dx;

Ïðèìåð 2. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà òðàïåöèé. Â ýòîì ìåòîäå ôîð-
ìóëà ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå

1
1

0

( ) ( )
,

2

N
i i

i

f x f x
z x

−
+

=

+
= ∆∑

ãäå 1, ( 1) .i ix a i x x a i x+= + ∆ = + + ∆
Ïðåîáðàçîâàíèå åå ê âèäó

1 1
1

0 0 1

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

N N N
i i i i

i i i

f x f x f x f x
z x x

− −
+

= = =

+ = ∆ = + ∆ = 
∑ ∑ ∑

1

1

( ) ( )
( )

2

N

i
i

f a f b
f x x

−

=

+= + ∆ 
∑

ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïîâòîðíûå âû÷èñëåíèÿ âûñîò òðàïåöèé íà
âíóòðåííèõ ïîäûíòåðâàëàõ è òàêèì îáðàçîì ñîêðàòèòü îáúåì âû-
÷èñëåíèé:

z:=(Sin(a)+Sin(b))/2;
dx:=(b-a)/N;
x:=a+dx;
for i:=1 to N-1 do
begin
  z:=z+Sin(x);
  x:=x+dx
end;
z:=z*dx;

Ïðèìåð 3. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïàðàáîëè÷åñêèõ òðàïåöèé
(Ñèìïñîíà). Â ýòîì ìåòîäå ôîðìóëà ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ
îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
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1

1 1

( ) ( )
( ) 2 ( / 2) ,

3 2

N N

i i
i i

x f a f b
z f x f x x

−

= =

∆ += + + − ∆  
∑ ∑ ix a i x= + ⋅ ∆

èëè, âçÿâ N â 2 ðàçà áîëüøèì, ò. å. ðàçáèâ âåñü èíòåðâàë íà ÷åòíîå
êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ, â 2 ðàçà ìåíüøåé äëèíû:

/2 /2 1

2 1 2
1 1

,( ) ( ) 4 ( ) 2 ( )
3

N N

i i
i i

x
z f a f b f x f x

−

−
= =

 ∆= + + + 
 

∑ ∑

ãäå 2 1 2(2 1) ; 2 .i ix a i x x a i x− = + − ∆ = + ∆
Èñïîëüçóåì âòîðóþ ôîðìóëó â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå ïðî-

ãðàììû:

ReadLn(a,b,N);
Integ:=Sin(a);
dx:=(b-a)/N;
for i:=1 to N div 2 do
begin
  x:=a+2*i*dx;
  Integ:=Integ+2*Sin(x)+4*Sin(x-dx);
end;
Integ:=(Integ-Sin(b))*dx/3;
WriteLn(Integ:10:5);
Itoch:=-(Cos(b)-Cos(a));
WriteLn(Itoch:10:5);
ReadLn;

4.22. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé

îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà 2( cos 2 sin cos )
b

qx

a

e q x q x x dx− −∫  ìåòî-

äîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ è ìåòîäîì Ñèìïñîíà, à òàêæå òî÷íîå åãî

çíà÷åíèå ïî ïåðâîîáðàçíîé ( cos sin ).qxe q x x−  Âû÷èñëèòü òàêæå
àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè äëÿ êàæäîãî ïðèáëèæåí-
íîãî ìåòîäà. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ a è b, à òàêæå ÷èñëî N
ïîäûíòåðâàëîâ çàäàâàòü ïðè ââîäå. Äëÿ ìåòîäà Ñèìïñîíà èñïîëü-
çóåì ïåðâóþ ôîðìóëó èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà:

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
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var
   A,B,Q,dX,dX2,X,Z,Z0:Extended;
   i,N:Integer;
begin
  Write('Ââåäèòå A, B, Q è N : ');ReadLn(A,B,Q,N);
  //ÌÅÒÎÄ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÈÊÎÂ
  WriteLn('Ìåòîä ïðÿìîóãîëüíèêîâ ïðè N = ',N);
  Z:=0;
  dX:=(B-A)/N;
  X:=A+dX/2;
  for i:=1 to N do
  begin
    Z:=Z+Exp(Q*X)*(Sqr(Q)*Cos(X)-2*Sin(X)*Q-Cos(X));
    X:=X+dX
  end;
  Z:=Z*dX;
  WriteLn(Z,' - ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà');
  Z0:=Exp(Q*B)*(Q*Cos(B)-Sin(B))-Exp(Q*A)
     *(Q*Cos(A)-Sin(A));
  WriteLn(Z0,' - òî÷íîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà');
  WriteLn(Abs(Z0-Z),' - àáñîëþòíàÿ îøèáêà');
  WriteLn(Abs((Z0-Z)/Z0),' - îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà');
  WriteLn;
  //ÌÅÒÎÄ ÏÀÐÀÁÎË
  WriteLn('Ìåòîä Ñèìïñîíà ïðè N = ',N);
  dX:=(B-A)/N;
  dX2:=dX/2;
  Z:=( Exp(Q*A)*(Sqr(Q)*Cos(A)-2*Sin(A)*Q-Cos(A))
      +Exp(Q*B)*(Sqr(Q)*Cos(B)-2*Sin(B)*Q-Cos(B)))/2
    +2*Exp(Q*(B-dX2))*( Sqr(Q)*Cos(B-dX2)
                       -2*Sin(B-dX2)*Q-Cos(B-dX2));
  X:=A+dX;
  for i:=1 to N-1 do
  begin
    Z:=Z+Exp(Q*X)*(Sqr(Q)*Cos(X)-2*Sin(X)*Q-Cos(X))
        +2*Exp(Q*(X-dX2))
        *(Sqr(Q)*Cos(X-dX2)-2*Sin(X-dX2)*Q-Cos(X-dX2));
    X:=X+dX
  end;
  Z:=Z*dX/3;
  WriteLn(Z,' - ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà');
  Z0:=Exp(Q*B)*(Q*Cos(B)-Sin(B))
     -Exp(Q*A)*(Q*Cos(A)-Sin(A));
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  WriteLn(Z0,' - òî÷íîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà');
  WriteLn(Abs(Z0-Z),' - àáñîëþòíàÿ îøèáêà');
  WriteLn(Abs((Z0-Z)/Z0),' - îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà');
  ReadLn;
end.

4.23. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé
îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà (ñì. òàáëèöó) äâóìÿ ïðåäëîæåííûìè
ìåòîäàìè, à òàêæå òî÷íîå åãî çíà÷åíèå ïî ïåðâîîáðàçíîé. Âû-
÷èñëèòü àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ îøèáêè äëÿ êàæäîãî ïðè-
áëèæåííîãî ìåòîäà. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ a è b, à òàêæå ÷èñ-
ëî N ïîäûíòåðâàëîâ çàäàâàòü ïðè ââîäå. Âûïîëíÿÿ ïðîãðàììó
ïðè ââîäèìûõ N = 10k, k = 1, 2, �...,8, óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü âåëè-
÷èí îøèáîê îò N.

¹
Ìåòîäû

Ïîäûíòåãðàëüíàÿ Ïåðâîîáðàçíàÿ
ï/ï ôóíêöèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé

ôóíêöèè

1 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ 2
1

1 x−
1 1

ln
2 1

x
x

+
−

2 Òðàïåöèé è ïàðàáîë 2sin x
1 1

sin 2
2 4

x x−

3 Òðàïåöèé è ïðÿìîóãîëüíèêîâ
1
x

ln | |x

4 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ 21 arcsinx x− − +

5 Òðàïåöèé è ïàðàáîë sin 3 cos 2x x
cos 5 cos

10 2
x x− −

6 Òðàïåöèé è ïðÿìîóãîëüíèêîâ
2

1

1x x + 2
ln

1 1

x

x+ +

7 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ 2ln x x 3ln 3x

8 Òðàïåöèé è ïàðàáîë sinxe x (sin cos ) 2xe x x−

9 Òðàïåöèé è ïðÿìîóãîëüíèêîâ 2
1

1 x+
arctg x

10 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ 3(1 )

x

x+ 2

1 1
12(1 ) xx

−
++

4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

1
1
x

x
+
−
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¹
Ìåòîäû

Ïîäûíòåãðàëüíàÿ Ïåðâîîáðàçíàÿ
ï/ï ôóíêöèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé

ôóíêöèè

11 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ 3sin cosx x
4sin
4

x

12 Òðàïåöèé è ïàðàáîë ( ) 2x xe e−− ( ) 2x xe e−+

13 Òðàïåöèé è ïðÿìîóãîëüíèêîâ tg x ln cos x−

14 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ 2 1x x + 2 3( 1) 3x +

15 Òðàïåöèé è ïàðàáîë
2

1

(1 )x x+

2

2
1

ln
2 1

x

x+

16 Òðàïåöèé è ïðÿìîóãîëüíèêîâ 1 x+ 32 (1 ) 3x+

17 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ sin x cos x−
18 Òðàïåöèé è ïàðàáîë 8x 8 ln 8x

19 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ
1

ln
x

x
+−

20 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ 21 1 x− arcsin x

21 Òðàïåöèé è ïàðàáîë ln x lnx x x−

22 Òðàïåöèé è ïðÿìîóãîëüíèêîâ
x x

x x

e e

e e

−

−
−
+

ln
2

x xe e−+

23 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ
2 2

1

1x x −

2 1x
x

−

24 Òðàïåöèé è ïàðàáîë 3 lnx x 4 ln 1
4 16
xx  −  

25 Òðàïåöèé è ïðÿìîóãîëüíèêîâ
1

x
x+ 1 ln (1 )x x+ − +

26 Òðàïåöèé è ïàðàáîë
sin

1 cos
x

x+
−ln |1 + cos x |

27 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ ( )2ln 4x x+ + 2 4x− + +
( )2ln 4x x x+ + +

28 Òðàïåöèé è ïðÿìîóãîëüíèêîâ
1
lnx x

ln ( ln )x

29 Òðàïåöèé è ïàðàáîë
1

sin x
ln tg

2
x

30 Ïàðàáîë è ïðÿìîóãîëüíèêîâ 2 sinxe x− (cos sin )xe x x−

1
(1 )x x+
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5. Îðãàíèçàöèÿ ïðîãðàìì
ñî ñòðóêòóðîé âëîæåííûõ öèêëîâ

Ñòðóêòóðîé ñ âëîæåííûì öèêëîì íàçûâàþò òàêóþ, â êîòîðîé
âíóòðè îäíîãî öèêëà íàõîäèòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî äðóãèõ. Öèêë,
ðàñïîëîæåííûé âíóòðè äðóãîãî, íàçûâàþò âíóòðåííèì. Öèêë, âíóò-
ðè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ äðóãèå, íàçûâàþò âíåøíèì. Òàêèì îáðàçîì,
îäèí è òîò æå öèêë ìîæåò âûñòóïàòü è â ðîëè âíåøíåãî (åñëè
îí ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ äðóãèå öèêëû), è â ðîëè âíóòðåííåãî
(åñëè îí ðàñïîëîæåí âíóòðè äðóãîãî öèêëà). Ïðàâèëüíàÿ îðãàíè-
çàöèÿ âëîæåííîãî öèêëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âíóòðåííèé öèêë
äîëæåí öåëèêîì ðàñïîëàãàòüñÿ âíóòðè âíåøíåãî.

Äîïóñòèìûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè
âëîæåííûõ öèêëîâ. Ïåðâûé âàðèàíò âëîæåííîãî öèêëà � âíóò-
ðè âíåøíåãî öèêëà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåíî íåñêîëüêî âíóò-
ðåííèõ:

for I:=1 to N do //âíåøíèé öèêë
begin
  . . . . . .
  for J:=1 to M do //ïåðâûé âíóòðåííèé öèêë
  begin
   . . . . . .
  end;    // êîíåö ïåðâîãî âíóòðåííåãî öèêëà
  . . . . . .
  for K:=1 to L do //âòîðîé âíóòðåííèé öèêë
  begin
   . . . . . .
  end;   // êîíåö âòîðîãî âíóòðåííåãî öèêëà
  . . . . . .
end;  // êîíåö âíåøíåãî öèêëà

×àñòíûì ñëó÷àåì ïåðâîãî âàðèàíòà îðãàíèçàöèè âëîæåííûõ
öèêëîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé:

for I:=1 to N do
   for J:=1 to M do
      for K:=1 to L do
         A[I,J,K]:=I*J*K;

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå âñå öèêëû îêàí÷èâàþòñÿ â îäíîì è
òîì æå ìåñòå.
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 Âòîðîé âàðèàíò îðãàíèçàöèè âëîæåííîãî öèêëà � èåðàðõè-
÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå (êàæäûé âíóòðåííèé öèêë ðàñïîëîæåí âíóò-
ðè ïðåäûäóùåãî):

for I:=1 to N do //âíåøíèé öèêë
begin
  . . . . . .
  for J:=1 to M do  // ïåðâûé âíóòðåííèé öèêë
  begin
    . . . . . .
    for K:=1 to  L do  //âòîðîé âíóòðåííèé öèêë
    begin
    . . . . . .
    end;       // êîíåö âòîðîãî âíóòðåííåãî öèêëà
    . . . . . .
  end;     // êîíåö ïåðâîãî âíóòðåííåãî öèêëà
  . . . . . .
end;   // êîíåö âíåøíåãî öèêëà

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âî âëîæåííîì öèêëå ïàðàìåòðû
êàæäîãî èç íèõ èçìåíÿþòñÿ ðàçíîâðåìåííî, ò. å. ïðè î÷åðåäíîì
(ôèêñèðîâàííîì) çíà÷åíèè ïàðàìåòðà âíåøíåãî öèêëà ïàðàìåòð
âíóòðåííåãî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàåò âñå âîçìîæíûå çíà÷å-
íèÿ. Çàòåì ïàðàìåòð âíåøíåãî öèêëà ïðèíèìàåò ñëåäóþùåå ïî
ïîðÿäêó çíà÷åíèå, ïðè ýòîì ïàðàìåòð âíóòðåííåãî öèêëà âíîâü
ïðèíèìàåò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó âëîæåííûé öèêë
÷àñòî íàçûâàþò öèêëîì ñ ðàçíîâðåìåííî èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðà-
ìåòðàìè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âíóòðåííèé öèêë äîëæåí âûïîë-
íÿòüñÿ M ðàç, à âíåøíèé � N ðàç, òî îïåðàòîðû, ñòîÿùèå âî
âíóòðåííåì öèêëå, âûïîëíÿòñÿ â îáùåé ñëîæíîñòè M ⋅ N ðàç, ò. å.
òðóäîåìêîñòü âûïîëíåíèÿ âëîæåííûõ öèêëîâ ìîæåò áûòü âåñü-
ìà âûñîêîé, ÷òî íàäî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì. Íà-
ïðèìåð, åñëè M = N = 100, òî îïåðàòîðû âíóòðåííåãî öèêëà áóäóò
âûïîëíÿòüñÿ 10 000 ðàç:

//Âû÷èñëåíèå è âûâîä òàáëèöû
//óìíîæåíèÿ ÷èñåë îò 1 äî 100
for I:=1 to 100 do
  for J:=1 to 100 do
  begin
    K:=I*J;   // óìíîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ 10000 ðàç
    Write(K:6);
 end;
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Âî âëîæåííûõ öèêëàõ äîïóñòèìî ïåðåäàâàòü óïðàâëåíèå èç âíóò-
ðåííåãî öèêëà â ëþáóþ òî÷êó âíåøíåãî. Ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ èç
âíåøíåãî öèêëà â ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó âíóòðåííåãî çàïðåùåíà,
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âõîä âî âíóòðåííèé öèêë îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
÷åðåç åãî íà÷àëî. Òàêàÿ ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ â ÿçûêå Ïàñêàëü âîç-
ìîæíà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà.
Ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå ýòîãî îïåðàòîðà íå îòâå÷àåò ïðèíöèïàì
ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òî åãî, êàê ïðàâèëî, â ïðîãðàì-
ìàõ íå èñïîëüçóþò, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäîáíûå ñòðóêòóðû âñòðå-
÷àòüñÿ íå áóäóò.

Ïðè îðãàíèçàöèè âëîæåííûõ öèêëîâ íåîáõîäèìî îáðàùàòü
âíèìàíèå íà ïðàâèëüíîå çàäàíèå âëîæåííîñòè. Â íåêîòîðûõ ïðî-
ãðàììàõ ïîðÿäîê âëîæåííîñòè öèêëîâ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. Íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëå-
íèè ñóììû âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ öèêëîâ
ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì:

Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2
 S:=0; S:=0;
 for I:=1 to M do for J:=1 to N do
   for J:=1 to N do   for I:=1 to M do
     S:=S+A[I,J];     S:=S+A[I,J];

Îäíàêî ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ èçìåíåíèå ïîðÿäêà âëî-
æåííîñòè öèêëîâ ïðèâîäèò ê íåâåðíîìó ðåçóëüòàòó. Íàïðìåð, ïðè
âû÷èñëåíèè ñóììû ýëåìåíòîâ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû èçìåíå-
íèå ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ öèêëîâ ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî áóäóò
âû÷èñëÿòüñÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ñòîëáöîâ.

Âàðèàíò 1 (ïðàâèëüíûé) Âàðèàíò 2 (íåïðàâèëüíûé)
 for I:=1 to M do for J:=1 to N do
   begin   begin
     S:=0;     S:=0;
     for J:=1 to N do     for I:=1 to M do
       S:=S+A[I,J];       S:=S+A[I,J];
     WriteLn(S:7:2);     WriteLn(S:7:2);
   end;   end;

Íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè âëîæåííûõ öèêëîâ âîçíèêàåò ïðè
ðåøåíèè òàêèõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ çàäà÷, êàê âû÷èñëå-
íèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, âû÷èñëåíèå
ýêñòðåìóìà ôóíêöèè íà çàäàííîì èíòåðâàëå ñ çàäàííîé òî÷íîñ-
òüþ. Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷.
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5.1. Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ

Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: âû÷èñëèòü ( )
b

a

I f x dx= ∫  c òî÷íîñòüþ ε ïðè èçâå-

ñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ a, b, èçâåñòíîé òî÷íîñ-
òè ε è çàäàííîé ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè f(x). Ïðè âû÷èñëåíèè
èíòåãðàëà ñ òî÷íîñòüþ ε áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ èçëîæåííûå ðàíåå
ìåòîäû ïðÿìîóãîëüíèêîâ, òðàïåöèé è ïàðàáîë äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà ïðè çàäàííîì ÷èñëå ðàçáèåíèé èíòåðâàëà èí-
òåãðèðîâàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà íà
ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ïðàâèëî Ðóíãå [4]. Ñóòü ïðàâèëà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî âûïîëíÿþò âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ñ äâóìÿ ðàçíûìè øà-
ãàìè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé x, à çàòåì ñðàâíèâàþò ðåçóëüòàòû è
ïîëó÷àþò îöåíêó òî÷íîñòè. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîå ïðàâèëî
ñâÿçàíî ñ âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëà äâàæäû: ñ øàãîì ∆x è øàãîì
∆x/2.

Äëÿ ìåòîäîâ ïðÿìîóãîëüíèêîâ è òðàïåöèé ïîãðåøíîñòü R∆x/2
âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñ øàãîì ∆x/2 îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîð-
ìóëîé:

/2
/2 ,

3
x x

x

I I
R ∆ ∆

∆
−

=

ãäå I∆x/2 � çíà÷åíèå èíòåãðàëà, âû÷èñëåííîå ñ øàãîì ∆x/2; I∆x �
çíà÷åíèå èíòåãðàëà, âû÷èñëåííîå ñ øàãîì ∆x.

Äëÿ ìåòîäà Ñèìïñîíà ïîãðåøíîñòü îöåíèâàåòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

/2
/2 .

15
x x

x

I I
R ∆ ∆

∆
−

=

Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ìåòîäîâ ïðÿìîóãîëüíèêîâ è òðàïå-

öèé ïðîïîðöèîíàëåí ,ε  ïîýòîìó â [4] ðåêîìåíäîâàíî íà÷àëü-
íîå ÷èñëî ðàçáèåíèé âûáèðàòü ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó âûðàæå-

íèþ: 1,
b a

n
− = +  ε

 ãäå ] [ � öåëàÿ ÷àñòü. Äëÿ ìåòîäà ïàðàáîë

øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí 4 ,ε  ïîýòîìó íà÷àëüíîå ÷èñ-

ëî øàãîâ ðåêîìåíäîâàíî âûáèðàòü èç âûðàæåíèÿ 
4

1.
2

b a
n

− = +  ε
Â ïðîãðàììå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñ òî÷íîñòüþ ε âî âíóò-

ðåííåì öèêëå íàõîäÿò çíà÷åíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ïðè
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çàäàííîì (ôèêñèðîâàííîì) ÷èñëå ðàçáèåíèé èíòåðâàëà èíòåãðèðî-
âàíèÿ. Âî âíåøíåì öèêëå ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå çíà÷åíèé èíòåã-
ðàëîâ, âû÷èñëåííûõ ïðè ÷èñëå øàãîâ, ðàâíûõ n è 2n ñîîòâåò-
ñòâåííî. Åñëè òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü íå äîñòèãíóòà, òî ÷èñëî ðàçáèå-
íèé óäâàèâàåòñÿ, à â êà÷åñòâå ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà
áåðóò òåêóùåå è âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà âûïîëíÿåòñÿ ïðè íîâîì
÷èñëå ðàçáèåíèé.

Â äàëüíåéøåì â ïðîãðàììàõ ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé àðãó-
ìåíòà èñïîëüçóþò ôîðìóëó àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè X = a +
+ (i − 1)∆x, à íå ôîðìóëó íàêîïëåíèÿ ñóììû X = X + ∆x, òàê êàê â
ïåðâîì ñëó÷àå ìåíüøå ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé [9].

Ïðèìåð ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ñ çà-
äàííîé òî÷íîñòüþ ìåòîäîì òðàïåöèé:

program integraltrap;
 {Âû÷èñëåíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà
  ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ìåòîäîì òðàïåöèé.
  Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ - X*Exp(X).
  Ïåðâîîáðàçíàÿ ôóíêöèÿ (x-1)*Exp(X).}
 {$APPTYPE CONSOLE}
  uses
  SysUtils,
  Math;
 function Rus(S:String):String;
 var I:Byte;
 begin
   Result:='';
   for I:=1 to Length(S) do
     case S[I] of
 'À'..'ï': Result:=Result+Chr(Ord(S[I])-64);
 'ð'..'ÿ': Result:=Result+Chr(Ord(S[I])-16);
 '¨': Result:=Result+Chr(240);
 '¸': Result:=Result+Chr(241);
       else
         Result:=Result+S[I];
      end;
 end;

var
    A,B,Eps,I1,I2,Itoch,X,Dx,S1:Real;
    I,N,M,K:Integer;
 begin
   WriteLn(Rus('Ââåäèòå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ '),
           Rus('è òî÷íîñòü'));
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   ReadLn(A,B,Eps);
   //âû÷èñëåíèå íà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàçáèåíèé
   N:=Trunc((B-A)/Sqrt(Eps))+1;
   //ïîëóñóììà çíà÷åíèé ôóíêöèè íà íèæíåì è
   // âåðõíåì ïðåäåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ
   S1:=(A*Exp(A) + B*Exp(B))/2.0;
   //íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà, âû÷èñëåííîå
   //ïðè íà÷àëüíîì êîëè÷åñòâå ðàçáèåíèé
   Dx:=(B-A)/N;
   I2:=0;
   for I:=1 to N-1 do
     begin
       X:=A+I*Dx; // òåêóùåå çíà÷åíèå àðãóìåíòà
      //âû÷èñëåíèå ñóììû çíà÷åíèé ôóíêöèè
      //â óçëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ
       I2:=I2+X*Exp(X);
     end;
   I2:=(S1+I2)*Dx;
   //âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâà ïîçèöèé ïðè âûâîäå
   //÷èñëà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ
   M:=Trunc(-Log10(Eps))+2;
   K:=Trunc(Log10(Abs(I2)))+M+3;
   Writeln(Rus('Íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé=')
      ,N:4,Rus(' Èíòåãðàë='),I2:K:M);
   //öèêë âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñ òî÷íîñòüþ
   repeat
     //Ïåðåìåííîé I1 ïðèñâàèâàåòñÿ òåêóùåå
     //ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà
     I1:=I2;
     //Ïåðåìåííîé I2 ïðèñâàèâàåòñÿ ïîëóñóììà
     //çíà÷åíèé ôóíêöèè íà êîíöàõ èíòåðâàëà
     //èíòåãðèðîâàíèÿ
     I2:=S1;
     //Óäâîåíèå êîëè÷åñòâà ðàçáèåíèé
     N:=N*2;
     //Øàã èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ
     Dx:=(B-A)/N;
     //Âíóòðåííèé öèêë äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû
     //çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðè ôèêñèðîâàííîì
     //êîëè÷åñòâå øàãîâ
     for I:=1 to N-1 do
     begin
       //Âû÷èñëåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà
       X:=A+I*Dx;



135

       //Íàêîïëåíèå ñóììû çíà÷åíèé ôóíêöèè
       //â óçëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ
       I2:=I2+X*Exp(X);
     end;
     //Òåêóùåå çíà÷åíèå èíòåãðàëà
     I2:=I2*Dx;
   //Àíàëèç òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ
   until Abs(I2-I1)/3<Eps;
   WriteLn(Rus('Çíà÷åíèå èíòåãðàëà ='),I2:K:M
          ,Rus(' ïðè êîëè÷åñòâå ðàçáèåíèé, ðàâíîì ')
          , N);
   //Òî÷íîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà
   Itoch:=(B-1)*Exp(B)-(A-1)*Exp(A);
   WriteLn(Rus('Òî÷íîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà ðàâíî ')
          ,Itoch:K:M);
   ReadLn;
 end.

Ìåòîä òðàïåöèé óäîáåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïî ïðàâè-
ëó Ðóíãå, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðàçáèåíèé â äâà ðàçà
êàæäûé âòîðîé óçåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàíåå ðàññìàòðèâàâøèéñÿ,
ïîýòîìó ïîâòîðíî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â ýòèõ òî÷êàõ âû÷èñëÿòü
íå íóæíî. Äëÿ ýòîãî ñóììó çíà÷åíèé ôóíêöèè â ýòèõ óçëàõ ñëå-
äóåò ñîõðàíÿòü â ïåðåìåííîé s2 .

Ôðàãìåíò ìîäèôèöèðîâàííîé ïðîãðàììû ïðèâåäåí íèæå. Â îò-
ëè÷èå îò ïåðâîãî âàðèàíòà ïðîãðàììû äî âëîæåííîãî öèêëà íå-
îáõîäèìî íàïèñàòü öèêë âû÷èñëåíèÿ ñóìì çíà÷åíèé ôóíêöèè
ïðè íà÷àëüíîì ðàçáèåíèè èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ
óçëîâ, êðîìå ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî:

ReadLn(A,B,Eps);
N:=Trunc((B-A)/Sqrt(Eps))+1;
S1:=(A*Exp(A) + B*Exp(B))/2.0;
S:=0;
Dx:=(B-A)/N;
//Öèêë âû÷èñëåíèÿ ñóììû çíà÷åíèé ôóíêöèè
//â óçëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè íà÷àëüíîì
//ðàçáèåíèè èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ.
for I:=1 to N-1 do
begin
  X:=A+I*Dx;
  S:=S+ X*Exp(X);
end;
I2:=Dx*(S+S1);

5. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÂËÎÆÅÍÍÛÕ ÖÈÊËÎÂ



136 ÏÐÀÊÒÈÊÓÌ ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÞ

S2:=S;
repeat
  I1:=I2;
  N:=N*2;
  Dx:=(B-A)/N;
//Êîîðäèíàòà ïåðâîãî íîâîãî óçëà èíòåãðèðîâàíèÿ.
  X1:=A+Dx;
  S:=0;
  //Öèêë âû÷èñëåíèÿ ñóììû çíà÷åíèé ôóíêöèè
  //â íîâûõ óçëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ.
  for I:=1 to N div 2 do
  begin
    X:=X1+2*(I-1)*Dx;
    S:=S+ X*Exp(X);
  end;
  //Ñóììà çíà÷åíèé ôóíêöèè â óçëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ
  //ïðè íîâîì ÷èñëå ðàçáèåíèé.
  S2:=S+S2;
  I2:=(S1+S2)*Dx;
until Abs(I2-I1)/3<Eps;

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âûïîëíÿå-
ìûõ îïåðàöèé ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà ïî ìåòîäó ëåâûõ èëè
ïðàâûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäà ïðÿìîóãîëüíèêîâ çíà÷åíèå ôóíêöèè âû÷èñëÿþò íå
íà êîíöå èíòåðâàëà (ëåâîì èëè ïðàâîì), à â ñåðåäèíå. Òîãäà ïðè
óäâîåíèè ÷èñëà ðàçáèåíèé ðàíåå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
(è èõ ñóììó) èñïîëüçîâàòü íå óäàåòñÿ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ðàíåå âûïîëíÿâøèõñÿ âû÷èñëåíèé ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà
ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñëåäóåò êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé óâåëè÷èâàòü â
òðè ðàçà è âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â òî÷êàõ ñ àáñöèññàìè
Xi = Xíà÷ + ∆x i/6 + ∆x(i − 1), i = 1, n; Xj = Xíà÷ + 5∆x j/6 + ∆x( j − 1),
j = 1, n. Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ Xíà÷ � íèæíèé ïðåäåë èíòåã-
ðèðîâàíèÿ, ∆x � øàã, n � êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé íà ïðåäûäóùåé
èòåðàöèè.

Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà ïî ìåòîäó Ñèìïñîíà ìîæíî íå-
ïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ñóììû çíà÷åíèé ôóíêöèè, âû÷èñ-
ëÿâøèåñÿ íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó,
÷òî óçëû ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè ïîëó÷àþò íà î÷åðåäíîé èòåðà-
öèè ÷åòíûå èíäåêñû, è ñóììà çíà÷åíèé ôóíêöèè äëÿ ýòèõ óçëîâ
äîëæíà áðàòüñÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 2 (íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè ñ
êîýôôèöèåíòîì 4). Óçëû ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè è ïðè íîâîé èòå-
ðàöèè îñòàíóòñÿ ÷åòíûìè, ïîýòîìó ñóììà çíà÷åíèé â ýòèõ óçëàõ
áåðåòñÿ ñ òåì æå êîýôôèöèåíòîì 2.
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5.2. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè. Âû÷èñëèòü
çíà÷åíèå èíòåãðàëà êàæäûì èç òðåõ ìåòîäîâ (ïðÿìîóãîëüíèêîâ,
òðàïåöèé, ïàðàáîë) ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ïðåäåëû èíòåãðèðî-
âàíèÿ áðàòü èç èíòåðâàëà, óñòàíîâëåííîãî çàäàíèåì. Ñðàâíèòü
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ. Îáåñïå÷èòü â ïðî-
ãðàììå ââîä òî÷íîñòè, ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, êîýôôèöèåí-
òîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ôóíêöèÿõ, âûâîä ñ ïîÿñíÿþùèì òåêñòîì
âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëà êàæäûì ìåòîäîì, êîëè÷åñòâî
ðàçáèåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè êàæäîãî ìåòîäà.

      ¹ Ïîäûíòåãðàëüíàÿ Èíòåðâàë äëÿ âûáîðà
            ï/ï ôóíêöèÿ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ

1
23 XX e 1...5

2
2XX e 1...7

3 2 aXX e 1...6

4 sinaXe pX 1...5

5 aXX e 1...7

6 3(tg ctg )X X X+ 2...3

7 3tg X 0,9...1,5

8 2tg X 1...1,52

9 tg ctgX Xe + 1,7...3

10 ctg2X 0,1...0,8

11 ctg3X 0,1...0,8

12 sin (X)X4 1...2

13 cos (X)X4 1...3

14 tg (X)X2 1...1,52

15 eX + e−X 1...4

16 eX − e−X �4...4

17 xe 3...16

18 2/3 aXX e 2...5

19
22 X XX + 2...10

20 (tgX + lnX)X 5/2 1,1...1,52

21 (ctgX  + X)X −13/4 0,1...1

22 tg Xe 0,9...1,5
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5.3. Âû÷èñëåíèå íàèáîëüøåãî (íàèìåíüøåãî)
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ

íà çàäàííîì èíòåðâàëå

Íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè âëîæåííîãî öèêëà âîçíèêàåò òàê-
æå è ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî (íàèìåíü-
øåãî) çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà çàäàííîì èíòåðâàëå ñ çàäàííîé òî÷-
íîñòüþ. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷-
íîñòüþ àðãóìåíòà, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ äîñòèãàåò ñâîåãî
ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Çàäàíû íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ f (x) è íåêîòîðûé èíòåðâàë
[a, b]. Èçâåñòíî, ÷òî íà çàäàííîì èíòåðâàëå ôóíêöèÿ èìååò îäèí
ýêñòðåìóì, èçâåñòåí è âèä ýêñòðåìóìà (ìàêñèìóì èëè ìèíèìóì).
Òðåáóåòñÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ε íàéòè çíà÷åíèå àðãóìåíòà, ïðè
êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ýêñòðåìóì ôóíêöèè.

Ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî, èñïîëüçóÿ ïðèåì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ � âû÷èñëåíèå ìàêñèìóìà èëè ìèíèìóìà. Ïðè
ýòîì øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà ñëåäóåò çàäàòü ðàâíûì òðåáóåìîé
òî÷íîñòè ε. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé. Ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ îïå-
ðàöèé ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà. Ñíà-
÷àëà âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðè ãðóáîì çíà÷åíèè øàãà
èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà. Ïðè ýòîì î÷åðåäíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè
ñðàâíèâàþò ñ ðàíåå âû÷èñëåííûì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì (äî-

    ¹ Ïîäûíòåãðàëüíàÿ Èíòåðâàë äëÿ âûáîðà
         ï/ï ôóíêöèÿ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ

23 XX 3...7

24
38

3
X X

X
+

2...10

25 X13/2 sinX 1,1...2,5

26
7

32
2log ( )X X X− 2...8

27 ctgX 0,1...0,7

28 2 XX 3...6

29 X 4 − X 3 + X 2 1...8

30 tg X 1...1,52
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ïóñòèì, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìóì ôóíêöèè); åñëè òåêóùåå çíà-
÷åíèå ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîå, ò. å. f (xi) > fmax , òî  fmax :=  f (xi),
è ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â ñëåäóþùåé òî÷-
êå. Åñëè æå íà î÷åðåäíîì øàãå áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå
f (xi) < fmax , òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàêñèìóì ôóíêöèè óæå ïðîéäåí,
ò. å. íàõîäèòñÿ íà èíòåðâàëå (xi − 2h, xi), ãäå h � øàã èçìåíåíèÿ
àðãóìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà óìåíüøàåòñÿ
(îáû÷íî â äâà ðàçà) è íà âíîâü ïîëó÷åííîì èíòåðâàëå âû÷èñëÿ-
þò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè è ìàêñèìóì ïðè íîâîì øàãå èçìåíåíèÿ
àðãóìåíòà. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà h íå ñòàíåò
ìåíüøå èëè ðàâíûì ε.

Òàêèì îáðàçîì, âî âíóòðåííåì öèêëå âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè è ìàêñèìóì íà çàäàííîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ àðãó-
ìåíòà ïðè çàäàííîì øàãå. Âî âíåøíåì öèêëå çàäàþò íîâûé
èíòåðâàë ïîèñêà ìàêñèìóìà è íîâûé øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåí-
òà. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèè
y = 2x 3 + 10x2 + 6x  − 20 â èíòåðâàëå [a, b] èìååò âèä

//Âû÷èñëåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
//èòåðàöèîííîãî (âëîæåííîãî) öèêëà
N2:=0; //Êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
ReadLn(A,B,Eps,H);
Xn:=A;
while H>Eps do
begin
  I:=0;
  //Óñòàíîâêà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ìàêñèìóìà
  Ymax:=((2*Xn+10)*Xn+6)*Xn-20;
  Xmax:=Xn;
  //Öèêë îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèè
  //íà î÷åðåäíîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà
  repeat
    I:=I+1;
    //Âû÷èñëåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà
    X:=Xn+(I-1)*H;
    //Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â î÷åðåäíîé òî÷êå
    Y:=((2*X+10)*X+6)*X-20;
    N2:=N2+1;
    //Îïðåäåëåíèå íîâîãî ìàêñèìóìà
    //è ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà
    if Y>Ymax then
    begin
      Ymax:=Y;
      Xmax:=X;
    end;
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  until (Y<Ymax);
  //Îïðåäåëåíèå ëåâîãî êîíöà íîâîãî èíòåðâàëà
  //âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìóìà
  Xn:= Xmax-H;
  //Óìåíüøåíèå øàãà èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà â äâà ðàçà
  H:=H/2;
end;

Ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè ìîæíî ñâåñòè ê ïîèñêó ìàêñèìó-
ìà, åñëè ôóíêöèþ f (x) çàìåíèòü ôóíêöèåé −f (x).

Ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó îáîáùèì íà ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèÿ
íå èìååò âíóòðè çàäàííîãî èíòåðâàëà ýêñòðåìóì, à èçìåíÿåòñÿ
âíóòðè íåãî ìîíîòîííî, ïðè÷åì çàðàíåå õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ôóí-
êöèè íå èçâåñòåí. Òîãäà ñëåäóåò ãîâîðèòü î íàõîæäåíèè íàè-
áîëüøåãî (íàèìåíüøåãî) çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà çàäàííîì èí-
òåðâàëå. Íàèáîëüøåå (íàèìåíüøåå) çíà÷åíèå ôóíêöèè äîñòèãà-
åòñÿ ëèáî â êðèòè÷åñêîé òî÷êå (ãäå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà
íóëþ), ëèáî íà êîíöå èíòåðâàëà.

Â ýòîì ñëó÷àå â ïðîãðàììó íåîáõîäèìî äîáàâèòü ïðîâåðêó
àðãóìåíòà íà ïðèíàäëåæíîñòü çàäàííîìó èíòåðâàëó. Ïðè îòñóò-
ñòâèè òàêîé ïðîâåðêè àðãóìåíò ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ, íå
ïðèíàäëåæàùèå çàäàííîìó èíòåðâàëó (åñëè íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå äîñòèãàåòñÿ íà ëåâîì êîíöå èíòåðâàëà, òî âîçìîæåí âûõîä
àðãóìåíòà çà ëåâóþ ãðàíèöó, åñëè íà ïðàâîì êîíöå èíòåðâàëà, òî
âîçìîæåí âûõîä àðãóìåíòà çà ïðàâûé êîíåö). Òîãäà äîáàâëÿþò
åùå îäíî óñëîâèå âûõîäà èç öèêëà è ïðîâîäÿò ïðîâåðêó íîâîãî
çíà÷åíèÿ äëÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà:

until (Y<Ymax)or(X>=B);
//Îïðåäåëåíèå ëåâîé ãðàíèöû íîâîãî èíòåðâàëà
//âû÷èñëåíèÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ.
Xn:= Xmax-H;
//Ïðîâåðêà âûõîäà íîâîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà
//çà ïðåäåëû çàäàííîãî èíòåðâàëà.
if Xn<A then Xn:=A;

Åñëè èçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîé è âòî-
ðîé ïðîèçâîäíûõ, òî ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå àðãóìåíòà, ïðè êîòî-
ðîì ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü (ðåøèòü óðàâíåíèå,
íàïðèìåð, ìåòîäîì äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì), è îïðåäåëèòü çíàê
âòîðîé ïðîèçâîäíîé â íàéäåííîé òî÷êå. Çíàê âòîðîé ïðîèçâîä-
íîé ïîçâîëèò îïðåäåëèòü âèä ýêñòðåìóìà (ìàêñèìóì èëè ìèíè-
ìóì) èëè åãî îòñóòñòâèå íà çàäàííîì èíòåðâàëå. Ïðè îòñóòñòâèè
ýêñòðåìóìà ñëåäóåò ñäåëàòü çàïðîñ î íàõîæäåíèè íàèáîëüøåãî
èëè íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè.
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Ïðèìåð ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ íàèáîëüøåãî (íàèìåíüøåãî) çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèâåäåí íèæå. Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíû ðàññìîò-
ðåííûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ íàèáîëüøåãî (íàèìåíüøåãî) çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè íà çàäàííîì èíòåðâàëå. Îíà ïîçâîëÿåò òàêæå îöå-
íèòü òðóäîåìêîñòü ïîñëåäíèõ äâóõ ñïîñîáîâ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé çíà÷åíèé ôóíêöèè:
program Extremum;
{
Âû÷èñëåíèå íàèáîëüøåãî(íàèìåíüøåãî) çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
y=2x3 +10x2 +6x-20 â èíòåðâàëå [a,b] ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ
eps è íà÷àëüíûì øàãîì èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà h.
y'=6x2 +20x+6 - ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè,
y''=12x+20 - âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ
}
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
var
  X,A,B,Aa,Bb,H,Y,Ymax,Ya,Yb,Ysr:Real;
  Eps,Xmax,Dx,Xn,Xsr:Real;
  I,N1,N2,K,Mon:Integer;
begin
  WriteLn('Ââåäèòå a,b,eps,h');
  ReadLn(A,B,Eps,H);
  //Ïðèçíàê ìîíîòîííîñòè:
  //0 � íåìîíîòîííàÿ,
  //1 - ìîíîòîííàÿ.
  Mon:=0;
  //Îïðåäåëåíèå òî÷êè íà çàäàííîì èíòåðâàëå,
  //â êîòîðîé ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè
  //îáðàùàåòñÿ â íóëü (óòî÷íåíèå êîðíÿ
  //óðàâíåíèÿ ìåòîäîì äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì).
  Ya:= 6*A*A+20*A+6;
  if Ya=0 then
    Xmax:=A
  else
  begin
    Yb:=6*B*B+20*B+6;
    if Yb=0 then
      Xmax:=B
    else if Ya*Yb>0  then
    begin
      WriteLn ('Ôóíêöèÿ íà çàäàííîì èíòåðâàëå '
              +'èçìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî');
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      WriteLn ('Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ'
              ,' ââåäèòå 1, äëÿ íàèìåíüøåãî - -1');
      ReadLn(K);
      Mon:=1;
    end
    else
    begin
      Aa:=A;
      Bb:=B;
      Xsr:=(Aa+Bb)/2;
      Ysr:= 6*Xsr*Xsr+20*Xsr+6;
      while (Abs(Bb-Aa)>Eps)and(Ysr*Ya<>0) do
      begin
        if Ya*Ysr>0 then Aa:=Xsr else Bb:=Xsr;
        Xsr:=(Aa+Bb)/2;
        Ysr:= 6*Xsr*Xsr+20*Xsr+6;
      end;
      Xmax:=Xsr;
    end;
  end;
  //Îïðåäåëåíèå çíàêà âòîðîé ïðîèçâîäíîé â êðèòè÷åñêîé
  //òî÷êå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âèäà ýêñòðåìóìà:
  //âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îòðèöàòåëüíà � ìàêñèìóì,
  //âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîëîæèòåëüíà � ìèíèìóì.
  if Mon=0 then
  begin
    if 12*Xmax+20<0 then
      K:=1
    else
      //Ïîèñê ìèíèìóìà ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó
      //ìàêñèìóìà ôóíêöèè �f(x)
      K:=-1;
    //Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå
    Ymax:=K*((2*Xmax+10)*Xmax+6)*Xmax-20;
    case k of
      1: WriteLn('ymax=',k*ymax:10:5
                ,' xmax=',xmax:10:5);
     -1: WriteLn('ymin=',k*ymax:10:5
                ,' xmin=',xmax:10:5);
    end;
    ReadLn;
  end;
//Ïîèñê ìàêñèìóìà ôóíêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
//òàáóëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðè øàãå
//èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà, ðàâíîì òðåáóåìîé òî÷íîñòè.
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  N1:=Trunc((B-A)/Eps)+1;
//Óñòàíîâêà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ìàêñèìóìà
  Ymax:=((2*A+10)*A+6)*A-20;
  Xmax:=A;
  Dx:=Eps;
  for I:=1 to N1-1 do
  begin
    X:=A+I*Dx;
    Y:= K*(((2*X+10)*X+6)*X-20);
    if Y>Ymax then
    begin
      Ymax:=Y;
      Xmax:=X;
    end;
  end;
  case k of    1: WriteLn('ymax=',k*ymax:10:5
              ,' xmax=',xmax:10:5);
   -1: WriteLn('ymin=',k*ymax:10:5
              ,' xmin=',xmax:10:5);
  end;
  WriteLn('n1=',n1);
  ReadLn;
  //Âû÷èñëåíèå íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñ
  //èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîãî (âëîæåííîãî) öèêëà.
  N2:=0; //Êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
  Xn:=A;
  while H>Eps do
  begin
    //Óñòàíîâêà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ
    //äëÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ
    Ymax:=K*((2*Xn+10)*Xn+6)*Xn-20;
    Xmax:=Xn;
    I:=0;
    //Öèêë îïðåäåëåíèÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
    //íà î÷åðåäíîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà
    repeat
      I:=I+1;
      //Âû÷èñëåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà.
      X:=Xn+(I-1)*H;
      //Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â î÷åðåäíîé òî÷êå.
      Y:=K*(((2*X+10)*X+6)*X-20);
      N2:=N2+1;
      if Y>Ymax then
      //Îïðåäåëåíèå íîâîãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ è
      //ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà.
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      begin
        Ymax:=Y;
        Xmax:=X;
      end;
    until (Y<Ymax)or(X>=B);
    //Îïðåäåëåíèå ëåâîé ãðàíèöû íîâîãî èíòåðâàëà
    //âû÷èñëåíèÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ.
    Xn:= Xmax-H;
    //Ïðîâåðêà âûõîäà àðãóìåíòà çà ïðåäåëû èíòåðâàëà
    if Xn<A then
      Xn:=A;
    //Óìåíüøåíèå øàãà èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà â äâà ðàçà
    H:=H/2;
  end;
  case k of
    1: WriteLn('ymax=',k*ymax:10:5
              ,' xmax=',xmax:10:5);
   -1: WriteLn('ymin=',k*ymax:10:5
              ,' xmin=',xmax:10:5);
  end;
  WriteLn('n1=',n1);
  ReadLn;
end.

5.4. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè
íà çàäàííîì èíòåðâàëå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

1. Íàéòè àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé
çàäàííîé â òàáëèöå ôóíêöèè. Îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ óòî÷-
íåíèÿ êîðíÿ óðàâíåíèÿ îïðåäåëèòü çíà÷åíèå àðãóìåíòà íà çà-
äàííîì èíòåðâàëå, ïðè êîòîðîì ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ îáðàùàåòñÿ
â íóëü. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ôóíêöèè â ïîëó÷åííîé òî÷êå. Ñ ïî-
ìîùüþ âòîðîé ïðîèçâîäíîé îïðåäåëèòü âèä ýêñòðåìóìà (ìàêñè-
ìóì èëè ìèíèìóì).

2. Íàéòè ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ýêñòðåìóì òîé
æå ôóíêöèè è çíà÷åíèå àðãóìåíòà, ïðè êîòîðîì îí äîñòèãàåòñÿ.

Îáåñïå÷èòü ââîä â ïðîãðàììå çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè, çíà÷åíèé,
îïðåäåëÿþùèõ èíòåðâàë ïîèñêà ýêñòðåìóìà, íà÷àëüíûé øàã èç-
ìåíåíèÿ àðãóìåíòà. Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ïîèñêà âûâåñòè çíà÷å-
íèå àðãóìåíòà, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ýêñòðåìóì ôóíêöèè, è
çíà÷åíèå ôóíêöèè â ïîëó÷åííîé òî÷êå.
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         ¹ ï/ï Ôóíêöèÿ Èíòåðâàë ïîèñêà ýêñòðåìóìà

1 X2 + 1/X2 [0,2; 2]

2 X3 − X2 − 6X [−2; 0]

3 cos (2x)/2 − sin(x) + 2 [π/3; 2π/3]

4 + −2 10X X [0; 10]

5 3X4 − 8X3 + 6 X 2 + 2 [0,1; 2]

6 cos (2x) − 2cos (x) [−π/6; π/3]

7 5X − 4X [0; 2]

8 X 3 − X 2 − 6X [0; 3]

9 X 4 − 8X 2 − 9 [−1; 1]

10 (4x + 4 −x)/ln (4) [−1; 2]

11 2X 2 + 7|X − 4| + 5 [−1; 2]

12 2 5X X− [1; 5]

13 X 2 + |X − 4| [−3; 3]

14 1/(X 2 + X  + 2) [−2; 2]

15 2X 3 + 15X 2 + 36X  − 30 [−4; −2,4]

16 X 4 − 6X 3 + 8 [1; 6]

17 (8 )X X− [0; 6]

18 X 3 − 5X 2 + 3X [1,5; 5]

19 2X 3 − 3X 2 [−2; 0,5]

20 log2 (X
2 − 2X  + 5) [0,2; 2]

21 6X  − X 2 − 6 [0; 6]

22 log3 (2X  + 3 − X 2) [0; 2]

23 X 4 − 8X 2 − 9 [−4; −0,5]

24 3X 4 − 8X 3 + 6X 2 + 2 [−2; 0,1]

25 cos (2x)/2 − sin (x) + 2 [−π/3; 9π/10]

26 2X 3 + 15X 2 + 36X  − 30 [−2,4; 0]

27 X 3 − 5X 2 + 3X [−1; 1]

28 2X 3 − 3X 2 [0,5; 3]

29 X 4 − 8X 2 − 9 [0,2; 3,5]

30 log2 (3 − 4X  − 4X 2) [−1,2; 0]

31 0,5x2 − 2x [0; 2]

32 8x − 6 ⋅ 4x − 3 ⋅ 2x [0; 3]

33 2 35 2 3 /3x x x− + − [0; 2,5]

34 2 35 2 3 /3x x x− + − [2,5; 4]
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5.5. Îáðàáîòêà ìàòðèö

Ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç íàèáîëåå óäîáíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îáðàáîòêà êîòîðûõ âåäåò ê íåîáõîäèìî-
ñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âëîæåííûõ öèêëîâ. Ïðè ïðîãðàììíîé ðå-
àëèçàöèè îáðàáîòêè ìàòðèö áóäåì èñïîëüçîâàòü äâóìåðíûå ìàñ-
ñèâû (ýëåìåíòû êîòîðûõ èìåþò äâà èíäåêñà), ñ÷èòàÿ, ÷òî ýëåìåíòû
Õij ìàòðèöû Õ, i = 1, 2, ..., m, j = 1, 2, ...�, n ðàçìåùàþòñÿ â ÿ÷åéêàõ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàññèâà ñ òàêèìè æå èíäåêñàìè. Ýòî ïîçâîëèò
ñäåëàòü òåêñò ïðîãðàììû óäîáíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà îá-
ðàáîòêè è óìåíüøèòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáúåì âû÷èñëåíèé.
Ïåðâûé èíäåêñ ìàññèâà áóäåì íàçûâàòü íîìåðîì ñòðîêè, à âòî-
ðîé � íîìåðîì ñòîëáöà.

Ïðåäïîëàãàÿ ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ýëåìåíòàì ìàñ-
ñèâà, èì äàþò, êàê ïðàâèëî, îäèíàêîâûå èìåíà. Èíîãäà â ïîÿñíå-
íèÿõ ê ïðîãðàììå âìåñòî òåðìèíà ìàññèâ áóäåì èñïîëüçîâàòü
òåðìèí ìàòðèöà, êàê áû îòîæäåñòâëÿòü îáúåêòû ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè ñ îáúåêòàìè ïðîãðàììû äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ îáðàáîòêè.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷ â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ïðèìåíèìîñòè
ïðîãðàìì äëÿ îáðàáîòêè ìàòðèö, íàïðèìåð ìàòðèöû Õ, ðàçìåðû
êîòîðûõ íå äîëæíû ïðåâîñõîäèòü çàäàííûõ çíà÷åíèé (m ≤ 12 è
n ≤ 14), áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå Õ(m, n),
m ≤ 12, n ≤ 14. Óêàçàííûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ ìàò-
ðèöû áóäåì èñïîëüçîâàòü â îáúÿâëåíèè òèïà ñîîòâåòñòâóþùåãî
äâóìåðíîãî ìàññèâà, à ñàìè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ æå-
ëàòåëüíî îáúÿâèòü â âèäå èìåíîâàííûõ êîíñòàíò. Åñëè ó÷åñòü,
÷òî äâóìåðíûé ìàññèâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è îáúÿâëÿòü êàê
îäíîìåðíûé ìàññèâ ñ áàçîâûì òèïîì ìàññèâ, òî îáúÿâëåíèå òèïà
ìàññèâà äëÿ õðàíåíèÿ ìàòðèö ñ ðàçìåðàìè, íå ïðåâûøàþùèìè
12×14, áóäåò òàêèì:

const
  mMax=12; nMax=14;
type
  //Îáúÿâëåíèå òèïà ñòðîêè äâóìåðíîãî ìàññèâà òèïà tM
  tV=array[1..nMax] of Real;
  //Îáúÿâëåíèå òèïà äâóìåðíîãî ìàññèâà
  tM=array[1..mMax] of tV;

(ïðè îáúÿâëåíèè òèïà äâóìåðíîãî ìàññèâà íåîáõîäèìî çàäàâàòü
òèïû îáîèõ èíäåêñîâ è ñàìèõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû).
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Äâóõýòàïíîå îáúÿâëåíèå òèïà äâóìåðíîãî ìàññèâà óäîáíî òåì,
÷òî ñòðîêà ìàññèâà áóäåò ñîâìåñòèìà ïî ïðèñâàèâàíèþ ñ îäíî-
ìåðíûì ìàññèâîì òîãî æå òèïà tV.

Çàäàíèå â ðàçäåëå êîíñòàíò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ êî-
ëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ óëó÷øàåò ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
òàê êàê ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñòðîê èëè
ñòîëáöîâ ïðîãðàììèñòó íå ïðèäåòñÿ âíèìàòåëüíî èçó÷àòü âåñü
òåêñò, à äîñòàòî÷íî áóäåò èçìåíèòü çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîíñòàíò.

Ïåðåìåííàÿ � äâóìåðíûé ìàññèâ � îáúÿâëÿåòñÿ â ðàçäåëå
îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííûõ

var
  X:tM;

Ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè, íî äîïóñòèìûìè áóäóò îáúÿâëåíèÿ
òèïà

type
  tM=array[1..mMax, 1..nMax] of Real;

èëè

type
  tM=array[1..12, 1..14] of Real;

è îáúÿâëåíèå ìàññèâà îäíîé ñòðîêîé

var
  X:array[1.. mMax, 1..nMax] of Real;

èëè

var
  X:array[1..12, 1..14] of Real;

Ïîñëåäíèå âàðèàíòû ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíû, òàê êàê ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â ïîäïðîãðàììàõ òèïèçèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ìàòðèöû è âåêòîðû, áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúÿâëå-
íèÿ èñïîëüçóåìûõ òèïîâ îáîéòèñü íåâîçìîæíî.

Ïðè ðàáîòå ñ ìàòðèöàìè íàäî ïîìíèòü, ÷òî ïåðâûé èíäåêñ
ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ñòðîêè, à âòîðîé � íîìåðó ñòîëáöà.

Ââîä-âûâîä ìàòðèö ìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âëîæåííîãî öèêëà. Îáû÷íî ïðèíÿòî ââîäèòü ìàòðèöó â
âèäå ìàòðèöû, ò. å. ïî ñòðîêàì, êàê ýòî ïðèíÿòî çàïèñûâàòü íà
áóìàãå. Â ýòîì ñëó÷àå âî âíóòðåííåì öèêëå äîëæåí îáåñïå÷è-
âàòüñÿ ââîä (âûâîä) îäíîé ñòðîêè ìàòðèöû. Âíåøíèé öèêë áó-
äåò çàäàâàòü ââîä (âûâîä) âñåõ ñòðîê ìàòðèöû è ïåðåõîä â íà÷à-
ëî íîâîé ñòðîêè ïîñëå ââîäà (âûâîäà) î÷åðåäíîé.
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Ôðàãìåíò ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùåé ââîä è âûâîä ìàòðèöû
Õ(m, n), m ≤ 12, n ≤ 14, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

WriteLn('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû');
ReadLn(M,N);
WriteLn('Ââåäèòå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïî ñòðîêàì');
for I:=1 to M do //Öèêë ââîäà âñåõ ñòðîê ìàòðèöû
begin
  //Öèêë ââîäà î÷åðåäíîé ñòðîêè ìàòðèöû
  for J:=1 to N do
    Read(X[I,J]);
  //Ïåðåõîä â íà÷àëî íîâîé ñòðîêè ôàéëà ââîäà
  ReadLn;
end;
WriteLn('Ââåäåííàÿ ìàòðèöà');
//Öèêë âûâîäà âñåõ ñòðîê ìàòðèöû
for I:=1 to M do
begin
  //Öèêë âûâîäà î÷åðåäíîé ñòðîêè ìàòðèöû
  for J:=1 to N do
    Write(X[I,J]:6:1, ' ');
  //Ïåðåõîä â íà÷àëî íîâîé ñòðîêè ôàéëà âûâîäà
  WriteLn;
end;

Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ öèêëîâ ïðè ââîäå-âûâîäå èìååò ñó-
ùåñòâåííîå çíà÷åíèå. Åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè çàãîëîâêè öèêëîâ,
òî ââîäèìûå çíà÷åíèÿ áóäóò ïðèñâàèâàòüñÿ ýëåìåíòàì ñòîëáöà, à
íå ñòðîêè. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò âûâåäåíà ôàêòè÷åñêè òðàíñïîíè-
ðîâàííàÿ ìàòðèöà.

 Òàêæå ñëåäóåò ñîáëþäàòü àêêóðàòíîñòü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðèåìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëåíèè
ñóìì è ïðîèçâåäåíèé íóæíî ñëåäèòü çà òåì, â êàêîì ìåñòå
ïðîãðàììû ïðèñâàèâàþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïåðåìåííûì.

Ïðèâåäåííûé íèæå ôðàãìåíò ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò âû÷èñ-
ëèòü ñóììó è ïðîèçâåäåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû:

   S:=0; Pr:=1;
   for I:=1 to M do
      for J:=1 to N do
      begin
        S:=S+A[I,J];
        Pr:=Pr*A[I,J];
      end;
   WriteLn('s=',S:8:2, ' pr=',Pr:8:2);
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Ïðè èçìåíåíèè ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ
S:=0; Pr:=1; ñìûñë âû÷èñëåíèé ìåíÿåòñÿ:
   for I:=1 to M do
   begin
     S:=0; Pr:=1;
     for J:=1 to N do
     begin
       S:=S+A[I,J];
       Pr:=Pr*A[I,J];
     end;
   WriteLn('s=',S:8:2, ' pr=',Pr:8:2);
   end;

Äàííûé ôðàãìåíò ïðîãðàììû ïîçâîëèò âû÷èñëèòü ñóììó è ïðî-
èçâåäåíèå ýëåìåíòîâ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû, à íå âñåõ åå ýëå-
ìåíòîâ.

Ïðè âû÷èñëåíèè ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû íàäî ïðàâèëüíî óñòàíàâëèâàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âû-
÷èñëÿåìûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå ïðàâèëüíî çàäàâàòü ïðåäåëû èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ öèêëîâ:

 Amax:=A[1,1]; Imax:=1; Jmax:=1;
 Amin:=A[1,1]; Imin:=1;  Jmin:=1;
 for I:=1 to M do
   for J:=1 to N do
     if A[I,J]>Amax then
     begin
       Amax:=A[I,J];
       Imax:=I;
       Jmax:=J;
     end
     else if A[I,J]<Amin then
     begin
       Amin:=A[I,J];
       Imin:=I;
       Jmin:=J;
     end;
   WriteLn('amax=',Amax:8:2, ' imax=',Imax:2
          ,' jmax=',Jmax:2, ' amin=',Amin:8:2
          ,' imin=',Imin:2, ' jmin=',Jmin:2,);

Â ïðèâåäåííîì ôðàãìåíòå ïðîãðàììû íåëüçÿ îïóñêàòü îïåðàòîðû
ïðèñâàèâàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èíäåêñàì ìèíèìàëüíîãî è ìàê-
ñèìàëüíîãî ýëåìåíòîâ (Imax:=1; Jmax:=1; Imin:=1; Jmin:=1;). Â
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ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ óêàçàííûõ îïåðàòîðîâ èíäåêñû èñêîìûõ ýëå-
ìåíòîâ áóäóò íå îïðåäåëåíû, åñëè ïåðâûé ýëåìåíò A[1,1] ÿâëÿåò-
ñÿ ìàêñèìàëüíûì (ìèíèìàëüíûì).

Ïðè ïîèñêå ìèíèìàëüíîãî (ìàêñèìàëüíîãî) ýëåìåíòà ìàò-
ðèöû íåëüçÿ óñòàíàâëèâàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà öèêëà,
ðàâíîå äâóì, êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè îáðàáîòêå îäíîìåðíîãî
ìàññèâà. Ñëåäóþùèé ôðàãìåíò ïðîãðàììû áóäåò ïðèâîäèòü ê íå-
âåðíîìó ðåçóëüòàòó, òàê êàê áóäóò èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ
âñå ýëåìåíòû ïåðâîé ñòðîêè, êðîìå ïåðâîãî, çíà÷åíèå êîòîðîãî
âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî äëÿ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà:

 max:=A[1,1]; Imax:=1; Jmax:=1;
 min:=A[1,1]; Imin:=1; Jmin:=1;
 for I:=2 to M do
   for J:=1 to N do
   .....................

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû îáðàáîòêè ìàòðèö.

5.6. Ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ
íà îáðàáîòêó ìàòðèö

1. Â ìàòðèöå A(m, n), m ≤ 12, n ≤ 10 ïîìåíÿòü ìåñòàìè ñòðîêè ñ
íàèáîëüøåé è íàèìåíüøåé ñóììàìè ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñóì-
ìû ýëåìåíòîâ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû, îäíàêî íå òðåáóåòñÿ çà-
ïîìèíàòü âñå ýòè ñóììû. Ïîýòîìó ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëå-
ìåíòîâ î÷åðåäíîé ñòðîêè ìàòðèöû ñëåäóåò ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå
ñ òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ñóìì, èç-
ìåíèòü ïðè íåîáõîäèìîñòè òåêóùèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà è ìè-
íèìóìà íà òîëüêî ÷òî âû÷èñëåííîå, à òàêæå çàïîìíèòü íîìåð
ñòðîêè, äëÿ êîòîðîé ýòà ñóììà ìèíèìàëüíà èëè ìàêñèìàëüíà.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ íîìåðîâ ñòðîê, ïîäëåæàùèõ îáìåíó ìåñ-
òàìè, âûïîëíÿåòñÿ ñîáñòâåííî îáìåí. Ïîñêîëüêó ñòðîêà ìàòðèöû
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíûé ìàññèâ (ïåðâûé èíäåêñ èìååò
ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå), òî ýòà îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáû÷íîãî (íå âëîæåííîãî) öèêëà, à îáìåí ìåñòà-
ìè � ñ ïðîìåæóòî÷íîé ïðîñòîé ïåðåìåííîé b:

program Matr1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  Mm=12; Nn=10;



151

type
  matr=array[1..Mm,1..Nn] of Real;
var
  A:matr;S,Smax,Smin,B:Real;
  Imax,Imin,I,J,M,N:Integer;
 .....................
begin
  WriteLn('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ');
  ReadLn(M,N);
  WriteLn('Ââåäèòå ìàòðèöó ïî ñòðîêàì');
  for I:=1 to M do
  begin
    for J:=1 to N do
      Read(A[I,J]);
    ReadLn;
  end;
  WriteLn('Èñõîäíàÿ ìàòðèöà');
  for I:=1 to M do
  begin
    for J:=1 to N do
      Write(A[I,J]:6:1,' ');
    WriteLn;
  end;
  //Çàäàíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé
  Smax:=-1e30; //Î÷åíü ìàëåíüêîå ÷èñëî
  Smin:=1e30;  //Î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî
  //Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñàìîå ìàëåíüêîå è ñàìîå áîëüøîå
  //çíà÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçóåìîãî òèïà äàííûõ
{
Äðóãîé âàðèàíò � íàõîæäåíèå ñóììû ýëåìåíòîâ
ïåðâîé ñòðîêè è çàäàíèå ýòîãî çíà÷åíèÿ äëÿ
ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà:
 S:=0;
 for J:=1 to N do
   S:=S+A[1,J];
 Smax:=S; Imax:=1;
 Smin:=S; Imin:=1;
Äàëåå ñòðîêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé
}
  //Öèêë ïîèñêà ñòðîê ñ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé
  //ñóììàìè ýëåìåíòîâ
  for I:=1 to M do
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  begin
    S:=0;  //Çàäàíèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñóììû
    //Öèêë âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ
    //î÷åðåäíîé ñòðîêè
    for J:=1 to N do
      S:=S+A[I,J];
    if S>Smax then
    begin
      Smax:=S;
      Imax:=I;
    end
    if S<Smin then
    begin
      Smin:=S;
      Imin:=I;
    end;
  end;
  //Öèêë îáìåíà ìåñòàìè íàéäåííûõ ñòðîê
  for J:=1 to N do
  begin
    B:=A[Imin,J];
    A[Imin,J]:=A[Imax,J];
    A[Imax,J]:=B;
  end;
  WriteLn('Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà');
  for I:=1 to M do
  begin
    for J:=1 to N do
      Write(A[I,J]:6:1,' ');
    WriteLn;
  end;
  WriteLn('imin=',Imin:2,' imax=',Imax);
  ReadLn;
end.

Åñëè ìàòðèöó îïèñàòü êàê îäíîìåðíûé ìàññèâ, ýëåìåíòàìè
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûå ìàññèâû, òî îáìåí ìåñòàìè íàé-
äåííûõ ñòðîê ìîæåò áûòü çàïèñàí êîðî÷å, áåç èñïîëüçîâàíèÿ öèêëà:

type
  mas=array[1..Nn] of Real;
  matr=array[1..Mm] of mas;



153

var
  A:matr; S,Smax,Smin:Real; B:mas;
.................
  B:=A[Imin];
  A[Imin]:=A[Imax];
  A[Imax]:=B;

..............

2. Óäàëèòü èç ìàòðèöû B (m, n), m ≤ 10, n ≤ 8 ñòðîêè, ñîäåðæà-
ùèå îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû. Ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà âàðèàíòà
ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Åñëè ïîíèìàòü óñëîâèå áóêâàëüíî, òî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ îòðè-
öàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â î÷åðåäíîé ñòðîêå ìàòðèöû ñëåäóåò óäà-
ëèòü èìåííî ýòó ñòðîêó. Âûïîëíÿåòñÿ ýòà îïåðàöèÿ ïóòåì ïåðå-
çàïèñè âñåõ ñòðîê, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå óäàëÿåìîé, íà îäíó ñòðîêó
â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ íîìåðîâ ñòðîê è îáùåãî êîëè÷åñòâà ñòðîê
ìàòðèöû íà åäèíèöó. Â õîäå àíàëèçà íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîñëå
óäàëåíèÿ î÷åðåäíîé ñòðîêè íà åå ìåñòî ïåðåïèøåòñÿ íîâàÿ, êî-
òîðàÿ åùå íå àíàëèçèðîâàëàñü, ïîýòîìó íîìåð ñòðîêè èçìåíÿòü
íå ñëåäóåò. Åñëè æå òåêóùàÿ ñòðîêà íå óäàëÿëàñü, äëÿ ïåðåõîäà ê
ñëåäóþùåé ñòðîêå òåêóùèé íîìåð ñëåäóåò óâåëè÷èòü íà åäèíèöó.
Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ñòðîê, à ýòà âå-
ëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà öèêëà, òî, ó÷è-
òûâàÿ ïðàâèëà îðãàíèçàöèè öèêëà ñ ïàðàìåòðîì, èñïîëüçîâàòü
çäåñü òàêîé öèêë íåëüçÿ (âíóòðè öèêëà íåëüçÿ èçìåíÿòü íà÷àëü-
íîå, êîíå÷íîå è òåêóùåå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà öèêëà). Ïîýòîìó
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü öèêë ñ ïðåä- èëè ïîñòóñëîâèåì. Âíóòðåí-
íèé öèêë, â êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îòðè-
öàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â î÷åðåäíîé ñòðîêå ìàòðèöû, ÿâëÿåòñÿ öèê-
ëîì ñ çàðàíåå íå èçâåñòíûì ÷èñëîì ïîâòîðåíèé. Îí äîëæåí âû-
ïîëíÿòüñÿ, ïîêà íå îáíàðóæåí îòðèöàòåëüíûé ýëåìåíò è íå
ïðîâåðåíû âñå ýëåìåíòû ñòðîêè.

Ñîãëàñíî âòîðîìó âàðèàíòó ôîðìàëüíî ïðîèçâîäèòñÿ íå óäà-
ëåíèå ñòðîê, ñîäåðæàùèõ îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû, à îñòàâëåíèå
â ìàòðèöå ñòðîê, íå ñîäåðæàùèõ îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Â ïðåäñòàâëåííîé íèæå ïðîãðàììå èñïîëüçîâàí ìåòîä, â êî-
òîðîì î÷åðåäíàÿ i-ÿ ñòðîêà, íå ñîäåðæàùàÿ îòðèöàòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïåðåïèñûâàåòñÿ â íà÷àëî ìàòðèöû íà ìåñòî k-é ñòðîêè,
ãäå k � êîëè÷åñòâî ñòðîê áåç îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè, âêëþ÷àÿ íàéäåííóþ, åñëè i > k, èíà÷å ñòðî-
êà îñòàåòñÿ íà ìåñòå.

Ôðàãìåíò ïðîãðàììû èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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 . . . . . . . . .
  K:=0;
  for I:=1 to M do
  begin
    Pr:=True; //Îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íåò
    J:=1;
    while Pr and (J<=N) do
      if B[I,J]<0 then
        Pr:=False
      else
       J:=J+1;
    if Pr and (I>K+1) then
    begin
      K:=K+1;
      for J:=1 to N do
        B[K,J]:=B[I,J];
    end;
  end;
  if K>0 then
  begin
    WriteLn('Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà');
    for I:=1 to K do
    begin
      for J:=1 to N do
        Write(B[I,J]:6:1,' ');
      WriteLn;
    end;
  end
  else
    WriteLn('Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà ïóñòàÿ');
   . . . . .

3. Â èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü
îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ ìàòðèö. Íàïîìíèì, ÷òî î÷åðåäíîé ýëåìåíò
ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû C âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

1
,

n

ij ik kj
k

C A B
=

= ∑

ãäå A, B � óìíîæàåìûå ìàòðèöû; i, j � èíäåêñû î÷åðåäíîãî ýëå-
ìåíòà ìàòðèöû C; n � êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ ïåðâîé ìàòðèöû
(ñòðîê âòîðîé ìàòðèöû).

Ïåðåìíîæåíèå ìàòðèö âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ ïåðâîé ìàòðèöû ðàâíî êîëè÷åñòâó ñòðîê
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âòîðîé. Óìíîæåíèå ìàòðèö ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ òðîéíîãî öèêëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îäèí ýëåìåíò,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñóììó ïîïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ èñõîäíûõ ìàòðèö, îïðåäåëÿåòñÿ â öèêëå,
à âû÷èñëåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû òðåáóåò îðãàíèçàöèè åùå
îäíîãî âëîæåííîãî öèêëà. Ñëåäóþùèé ôðàãìåíò ïðîãðàììû
äåìîíñòðèðóåò ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äëÿ ìàòðèö
A(m, n), B(n, n2), m ≤ 10, n ≤ 8, n2 ≤ 12:

program Matr3;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  Mm=10;Nn=8; Nn2=12;
type
  matr1=array[1..Mm,1..Nn] of Real;
  matr2=array[1..Nn,1..Nn2] of Real;
  matrres=array[1..Mm,1..Nn2] of Real;
var
  A:matr1;B:matr2;C:matrres;
  I,J,M1,N1,M2,N2,K:Integer;
  S:Real;
. . . . . .
begin
//Ââîä m1,n1, m2, n2 è ìàòðèö A è B
. . . . . .
  if N1<>M2 then
    WriteLn('Óìíîæåíèå ìàòðèö íåâîçìîæíî')
  else
  begin
    for I:=1 to M1 do
      for J:=1 to N2 do
      begin
        S:=0;
        for K:=1 to N1 do
          S:=S+A[I,K]*B[K,J];
        C[I,J]:=S;
      end;
//Âûâîä ìàòðèöû Ñ
. . . . . .
  end;
  ReadLn;
end.
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Íàðÿäó ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ìàòðèöàìè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èìåòü
äåëî è ñ êâàäðàòíûìè, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ñòðîê ðàâíî êîëè-
÷åñòâó ñòîëáöîâ. Â ñëó÷àå êâàäðàòíûõ ìàòðèö ÷àñòî íåîáõîäèìî
îáðàáàòûâàòü ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå â îïðåäåëåííîì ìåñòå
(íà ãëàâíîé äèàãîíàëè, íà ïîáî÷íîé, ïîä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ è
ò. ä.). ×òîáû èçáåæàòü íåíóæíûõ ïðîâåðîê èíäåêñîâ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû, öåëåñîîáðàçíî çíàòü çàêîí èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ äëÿ ýëå-
ìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îïðåäåëåííîì ìåñòå. Äëÿ ìàòðèöû A,
èìåþùåé n ñòðîê è ñòîëáöîâ, ìîæíî çàïèñàòü

� äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû èìåþò îäèíàêîâûå èíäåêñû:
a[i, i], i = 1, n;

� ýëåìåíòû, ñòîÿùèå íàä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ (îáðàçóþùèå
âåðõíþþ òðåóãîëüíóþ ìàòðèöó), íå âêëþ÷àÿ äèàãîíàëü,

a[i, j], i = 1, n − 1; j  = i + 1, n;
� ýëåìåíòû, ñòîÿùèå íàä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ, âêëþ÷àÿ äèàãî-

íàëü,
a[i, j], i = 1, n; j  = i, n;

� ýëåìåíòû, ñòîÿùèå ïîä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ (îáðàçóþùèå
íèæíþþ òðåóãîëüíóþ ìàòðèöó), íå âêëþ÷àÿ äèàãîíàëü,

a[i, j], i = 2, n; j = 1, i − 1;
� ýëåìåíòû, ñòîÿùèå ïîä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ, âêëþ÷àÿ äèà-

ãîíàëü,
a[i, j], i = 1, n; j = 1, i;

� ýëåìåíòû ïîáî÷íîé äèàãîíàëè
a[i, n − i + 1], i = 1, n;

� ýëåìåíòû, ñòîÿùèå íàä ïîáî÷íîé äèàãîíàëüþ, íå âêëþ÷àÿ
äèàãîíàëü,

a[i, j], i = 1, n − 1; j = 1, n − i;
� ýëåìåíòû, ñòîÿùèå íàä ïîáî÷íîé äèàãîíàëüþ, âêëþ÷àÿ äèà-

ãîíàëü,
a[i, j], i = 1, n; j = 1, n − i + 1;

� ýëåìåíòû, ñòîÿùèå ïîä ïîáî÷íîé äèàãîíàëüþ, íå âêëþ÷àÿ
äèàãîíàëü,

a[i, j], i = 2, n; j = n − i + 2, n;
� ýëåìåíòû, ñòîÿùèå ïîä ïîáî÷íîé äèàãîíàëüþ, âêëþ÷àÿ äèà-

ãîíàëü,
a[i, j], i = 1, n; j = n − i + 1, n.

4. Â êâàäðàòíîé ìàòðèöå F(k, k), k ≤ 9 îïðåäåëèòü, ÷òî áîëü-
øå � ìîäóëü ìèíèìàëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî ýëåìåíòà, ñòîÿùåãî
íàä ïîáî÷íîé äèàãîíàëüþ, èëè ìàêñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé
ýëåìåíò, ñòîÿùèé ïîä ïîáî÷íîé äèàãîíàëüþ. Íèæå ïðåäñòàâëåí
ôðàãìåíò ïðîãðàììû:
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program Matr4;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  Mm=9;
type
  matr=array[1..Mm,1..Mm] of Real;
var
  F:matr;
  I,J,M:Integer;
  Max,Min:Real;
  Pol,Otr:boolean;
....................
begin
  Min:= 0; Otr:=False;
  for I:=1 to M-1 do
    for J:=1 to M-I do
      if (F[I,J]<Min) then
      begin
        Min:=F[I,J];
        Otr:=True;
      end;
  Max:= 0; Pol:=False;
  for I:=2 to M do
    for J:=M-I+2 to M do
      if (F[I,J]>Max) then
      begin
        Max:=F[I,J];
        Pol:=True;
      end;
  if not Otr then
    WriteLn('Îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íåò')
  else if not Pol then
    WriteLn('Ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íåò')
  else
  begin
    if Abs(Min)>Max then
      WriteLn('Ìîäóëü íàèìåíüøåãî îòðèöàòåëüíîãî '
              +' áîëüøå íàèáîëüøåãî ïîëîæèòåëüíîãî'
              ,' Min=',Min:6:1,' Max=',Max:6:1);
    if Abs(Min)<Max then
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      WriteLn('Ìîäóëü íàèìåíüøåãî îòðèöàòåëüíîãî '
              +' ìåíüøå íàèáîëüøåãî ïîëîæèòåëüíîãî'
              ,' Min=',Min:6:1,' Max=',Max:6:1);
    if Abs(Min)=Max then
       WriteLn('Ìîäóëü íàèìåíüøåãî îòðèöàòåëüíîãî '
               +' ðàâåí íàèáîëüøåìó ïîëîæèòåëüíîìó'
               ,' Min=',Min:6:1,' Max=',Max:6:1);
  end;
 ReadLn;
end.

5.7. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â ìàòðèöå A(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 ìåíÿåò ìåñòàìè ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ ìàêñèìàëüíûé ýëå-
ìåíò, ñî ñòðîêîé, ñîäåðæàùåé ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî èñêîìûå ýëåìåíòû åäèíñòâåííûå. Âûâåñòè èñõîä-
íóþ è ïðåîáðàçîâàííóþ ìàòðèöû, ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëü-
íûé ýëåìåíòû, à òàêæå íîìåðà ñòðîê, â êîòîðûõ îíè ðàñïîëîæåíû.
Åñëè ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â
îäíîé ñòðîêå, òî ïîìåíÿòü ìåñòàìè ñòîëáöû, ñîäåðæàùèå ýòè
ýëåìåíòû.

2. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû
B(m, n), m ≤ 10, n ≤ 12 íàõîäèò ìîäóëü ñóììû îòðèöàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ è ñóììó ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Èç íàéäåííûõ ýëå-
ìåíòîâ ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó C(m, 3), â êàæäîé ñòðîêå êîòîðîé
ïåðâûå äâà ýëåìåíòà � íàéäåííûå ñóììû, à òðåòèé ýëåìåíò ðà-
âåí: ìèíóñ åäèíèöå, åñëè ïåðâàÿ ñóììà áîëüøå âòîðîé; íóëþ,
åñëè îíè ðàâíû; åäèíèöå, åñëè âòîðàÿ ñóììà áîëüøå ïåðâîé. Âû-
âåñòè èñõîäíóþ è ïîëó÷åííóþ ìàòðèöû òàê, ÷òîáû â êàæäîé ñòðî-
êå ñíà÷àëà ðàñïîëàãàëàñü ñòðîêà èñõîäíîé ìàòðèöû, à çàòåì ñòðîêà
ïîëó÷åííîé.

3. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû
D(m, n), m ≤ 10, n ≤ 12 íàõîäèò ýëåìåíò, ãäå ìîäóëü ðàçíîñòè
ýòîãî ýëåìåíòà è ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ýëåìåíòîâ ñòðîêè
ìèíèìàëåí. Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó òàê, ÷òîáû ïîñëå ýëåìåí-
òîâ ñòðîêè ìàòðèöû ðàñïîëàãàëèñü íàéäåííûé ýëåìåíò, ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå è ìîäóëü èõ ðàçíîñòè.

4. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â ìàòðèöå K(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 ìåíÿåò ìåñòàìè ñòðîêè, ñîäåðæàùèå ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ýëåìåíòîâ. Åñëè âî âñåõ ñòðîêàõ
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ýòè êîëè÷åñòâà îäèíàêîâû, òî ïîìåíÿòü ìåñòàìè ïåðâóþ è ïîñ-
ëåäíþþ ñòðîêè ìàòðèöû. Âûâåñòè èñõîäíóþ è ïðåîáðàçîâàí-
íóþ ìàòðèöû, íàéäåííûå êîëè÷åñòâà è íîìåðà íàéäåííûõ
ñòðîê.

5. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â êâàäðàòíîé ìàòðèöå F(m, m),
m ≤ 10 íàõîäèò ñóììó âñåõ ýëåìåíòîâ âåðõíåé òðåóãîëüíîé ìàò-
ðèöû, áîëüøèõ âñåõ ýëåìåíòîâ íèæíåé. Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàò-
ðèöó è íàéäåííóþ ñóììó. Åñëè âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà íå
ñîäåðæèò íóæíûõ ýëåìåíòîâ, òî âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîá-
ùåíèå.

6. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû
H(m, n), m ≤ 10, n ≤ 12 íàõîäèò ìàêñèìàëüíîå èç ïðîèçâåäåíèé âèäà
hi1, hi1hi2, hi1hi2hi3,� ..., (hi1hi2 �... hin). Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó è
ðÿäîì ñ êàæäîé ñòðîêîé íàéäåííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî-
èçâåäåíèÿ.

7. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû
G(m, n), m ≤ 10, n ≤ 12 íàõîäèò ñóììû ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
äî è ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà. Åñëè ñóììà íå ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà (íåò ýëåìåíòîâ äî èëè ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî), òî
ñ÷èòàòü åå ðàâíîé íóëþ. Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó, ðàñïîëà-
ãàÿ â îäíîé ñòðîêå ýëåìåíòû ñòðîêè ìàòðèöû, ïîñëå êîòîðûõ
âûâåñòè íîìåð ñòîëáöà ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà è íàéäåííûå
ñóììû.

8. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ íàõîäèò â êàæäîé ñòðîêå ìàò-
ðèöû S(k, l), k ≤ 12, l ≤ 15 ñàìóþ äëèííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îò-
ðèöàòåëüíûõ ÷èñåë è ïðîèçâåäåíèå åå ýëåìåíòîâ. Åñëè ñòðîêà íå
ñîäåðæèò îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë, òî ñ÷èòàòü ïðîèçâåäåíèå ðàâíûì
íóëþ. Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó, ðàñïîëàãàÿ â îäíîé ñòðîêå ýëå-
ìåíòû ñòðîêè ìàòðèöû, ïîñëå êîòîðûõ � äëèíó íàéäåííîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè è åå ïðîèçâåäåíèå.

9. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ íàõîäèò â êàæäîé ñòðîêå ìàò-
ðèöû P(k, l), k ≤ 12, l ≤ 14 ñóììû ýëåìåíòîâ ñ íå÷åòíûìè íîìåðà-
ìè ñòîëáöîâ è ñ ÷åòíûìè. Íàéòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðâûõ
ñóìì è ìèíèìàëüíîå âòîðûõ ñóìì. Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó,
ðàñïîëàãàÿ â îäíîé ñòðîêå ýëåìåíòû ñòðîêè ìàòðèöû, çàòåì íàé-
äåííûå ñóììû, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ.

10. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ íàõîäèò â êàæäîé ñòðîêå
ìàòðèöû Q(k, l), k ≤ 12, l ≤ 14 ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì ýëåìåíòàìè ýòîé
ñòðîêè. Åñëè ïðîèçâåäåíèå âû÷èñëèòü íåëüçÿ (íåò ýëåìåíòîâ ìåæ-
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äó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì), òî ñ÷èòàòü åãî ðàâíûì íóëþ.
Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó, ðàñïîëàãàÿ â îäíîé ñòðîêå ýëåìåíòû
ñòðîêè ìàòðèöû, çàòåì íàéäåííîå ïðîèçâåäåíèå, ìèíèìàëüíîå è
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ.

11. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ íàõîäèò â êàæäîé ñòðîêå
ìàòðèöû Q(k, l), k ≤ 12, l ≤ 14 ñóììó ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì îòðèöàòåëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè ýòîé ñòðîêè. Åñëè ñóììó âû÷èñëèòü íåëüçÿ (íåò ïîëî-
æèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì îòðèöàòåëü-
íûìè ýëåìåíòàìè), òî ñ÷èòàòü åå ðàâíîé íóëþ. Âûâåñòè èñõîä-
íóþ ìàòðèöó, ðàñïîëàãàÿ â îäíîé ñòðîêå ýëåìåíòû ñòðîêè ìàòðèöû,
çàòåì íàéäåííóþ ñóììó, ïåðâûé è ïîñëåäíèé îòðèöàòåëüíûå ýëå-
ìåíòû.

12. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ íàõîäèò â êàæäîé ñòðîêå
ìàòðèöû Q(k, l), k ≤ 12, l ≤ 14 ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ìàêñèìàëü-
íîãî îòðèöàòåëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýëåìåí-
òîâ. Íàéòè ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è íîìåð ñòðî-
êè, äëÿ êîòîðîé îíî ïîëó÷åíî. Åñëè ñðåäíåå âû÷èñëåíî áûòü íå
ìîæåò (íåò îòðèöàòåëüíûõ èëè ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñòðî-
êå), òî ñ÷èòàòü åãî ðàâíûì íóëþ. Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó, ðàñ-
ïîëàãàÿ â îäíîé ñòðîêå ýëåìåíòû ñòðîêè ìàòðèöû, çàòåì íàé-
äåííûå ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå, èõ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñ-
êîå. Ïîä ìàòðèöåé âûâåñòè ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
è íîìåð ñòðîêè.

13. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû
D(m, n), m ≤ 10, n ≤ 12 íàõîäèò ýëåìåíòû, ãäå ñóììà ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ áîëüøå ñóììû ïîñëåäóþùèõ. Äëÿ ïåðâîãî ýëå-
ìåíòà ñóììó ïðåäøåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ.
Äëÿ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ñóììó ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ÷è-
òàòü ðàâíîé íóëþ. Âûâåñòè ìàòðèöó â âèäå ìàòðèöû, ðàñïîëàãàÿ
ðÿäîì ñ êàæäîé ñòðîêîé íàéäåííûå ýëåìåíòû.

14. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû
D(m, n), m ≤ 10, n ≤ 12 íàõîäèò ýëåìåíò, äëÿ êîòîðîãî ìîäóëü ðàç-
íîñòè ýëåìåíòà è ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäóëåé âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ñòðîêè ìàêñèìàëåí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà íóëå-
âûõ ýëåìåíòîâ íå ñîäåðæèò. Âûâåñòè ìàòðèöó â âèäå ìàòðèöû,
ðàñïîëàãàÿ ðÿäîì ñ êàæäîé ñòðîêîé íàéäåííûé ýëåìåíò è ìî-
äóëü èñêîìîé ðàçíîñòè.

15. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â ìàòðèöå D(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 íàõîäèò âñå ýëåìåíòû, ãäå ñóììà âñåõ ýëåìåíòîâ ñòðîêè,
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ñòîÿùèõ äî ðàññìàòðèâàåìîãî, áîëüøå ñóììû ýëåìåíòîâ ñòîëáöà,
ñòîÿùèõ äî ðàññìàòðèâàåìîãî. Ñóììó ïðåäøåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ, åñëè ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå
èëè â ñòîëáöå. Ñôîðìèðîâàòü èç íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâ. Âû-
âåñòè ìàòðèöó â âèäå ìàòðèöû, à ïîä íåé � ýëåìåíòû ìàññèâà.

16. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, íàõîäÿùóþ â ìàòðèöå D(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 âñå ýëåìåíòû, ìîäóëü êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ â èíòåðâàëå
ìåæäó ñðåäíèì ãåîìåòðè÷åñêèì è ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì ìî-
äóëåé âñåõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû. Èç íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ ñôîð-
ìèðîâàòü îäíîìåðíûé ìàññèâ. Âûâåñòè ìàòðèöó â âèäå ìàòðèöû,
à ïîä íåé � ýëåìåíòû ìàññèâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöà íó-
ëåâûõ ýëåìåíòîâ íå ñîäåðæèò.

17. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, íàõîäÿùóþ â ìàòðèöå D(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 ýëåìåíò, äëÿ êîòîðîãî ñóììà åãî ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ ñîñå-
äåé (äâóõ ýëåìåíòîâ, ñòîÿùèõ ïåðåä íèì â ñòðîêå è â ñòîëáöå, è
äâóõ, ñòîÿùèõ ïîñëå íåãî â ñòðîêå è â ñòîëáöå) ìàêñèìàëüíà.
Åñëè ñîñåäíèé ýëåìåíò îòñóòñòâóåò, òî ñ÷èòàòü åãî ðàâíûì íóëþ.
Âûâåñòè ìàòðèöó â âèäå ìàòðèöû, à ïîä íåé � íàéäåííûé ýëå-
ìåíò, íîìåðà ñòðîêè, ñòîëáöà è ñóììó.

18. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, íàõîäÿùóþ â ìàòðèöå D(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 äëÿ ýëåìåíòîâ, ñóììà èíäåêñîâ êîòîðûõ íå÷åòíà, ìàêñè-
ìàëüíûé ýëåìåíò è ñóììó ýëåìåíòîâ. Íàéòè òàêæå ìàêñèìàëü-
íûé ýëåìåíò è ñóììó ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ñóììà èíäåêñîâ
÷åòíà.  Âûâåñòè ìàòðèöó â âèäå ìàòðèöû, à ïîä íåé � íàéäåííûå
ìàêñèìàëüíûå ýëåìåíòû, èõ èíäåêñû è äâå ñóììû.

19. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó,  íàõîäÿùóþ â ìàòðèöå D(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 âñå ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëüíûé ñðåäè ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòðîêè, ãäå ñòîèò ýëåìåíò, ïðåâûøàåò ìàê-
ñèìàëüíûé ñðåäè ïðåäøåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòîëáöà, ãäå ðàñ-
ïîëîæåí ýëåìåíò. Åñëè ïðåäøåñòâóþùèå ýëåìåíòû îòñóòñòâóþò,
òî ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíûé ðàâíûì íóëþ. Íàéäåííûå ýëåìåíòû
ïåðåïèñàòü â îäíîìåðíûé ìàññèâ. Âûâåñòè ìàòðèöó â âèäå ìàò-
ðèöû, à ïîä íåé � ýëåìåíòû ñôîðìèðîâàííîãî ìàññèâà.

20. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â ìàòðèöå K(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 ìåíÿåò ìåñòàìè ñòðîêè, ñîäåðæàùèå ìàêñèìàëüíûé ýëå-
ìåíò, áåç îñòàòêà äåëÿùèéñÿ íà çàäàííîå ÷èñëî L, è ìèíèìàëü-
íûé ýëåìåíò, áåç îñòàòêà äåëÿùèéñÿ íà òî æå ÷èñëî L. Åñëè
íàéäåííûå ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â îäíîé ñòðîêå, òî ïîìåíÿòü
ìåñòàìè ñòîëáöû, â êîòîðûõ îíè ðàñïîëîæåíû. Åñëè òðåáóåìûõ
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ýëåìåíòîâ íåò èëè îí åäèíñòâåííûé, òî ïîìåíÿòü ìåñòàìè ïåðâóþ
è ïîñëåäíþþ ñòðîêè ìàòðèöû. Âûâåñòè èñõîäíóþ è ïðåîáðàçîâàí-
íóþ ìàòðèöû, íàéäåííûå ýëåìåíòû è èõ èíäåêñû.

21. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â êâàäðàòíîé ìàòðèöå F(m, m),
m ≤ 10 íàõîäèò îäíîèìåííûå ñòðîêè è ñòîëáöû ñ ðàâíûìè ñóì-
ìàìè ýëåìåíòîâ. Íîìåðà íàéäåííûõ ñòðîê çàïîìíèòü â ìàññèâå.
Äîïîëíèòåëüíûõ ìàññèâîâ äëÿ ñîõðàíåíèÿ çíà÷åíèé ñóìì íå èñ-
ïîëüçîâàòü. Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó, íîìåðà íàéäåííûõ ñòðîê
è èõ ñóìì. Åñëè òðåáóåìûå ñòðîêè è ñòîëáöû îòñóòñòâóþò, òî
âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

22. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, íàõîäÿùóþ â ìàòðèöå D(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 íîìåðà ñòðîê, â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíûé ñðåäè ýëåìåíòîâ ñ
÷åòíûìè èíäåêñàìè ñòîëáöîâ ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì èç ýëå-
ìåíòîâ ñ íå÷åòíûìè èíäåêñàìè ñòîëáöîâ. Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàò-
ðèöó, íîìåðà íàéäåííûõ ñòðîê è ìàêñèìàëüíûå ýëåìåíòû. Åñëè
òðåáóåìûõ ñòðîê íåò, òî âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

23. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, íàõîäÿùóþ â êâàäðàòíîé ìàòðèöå
F(m, m), m ≤ 10 ïðîèçâåäåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ íèæíåé òðåóãîëü-
íîé ìàòðèöû, êîòîðûå ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà âåðõíåé.
Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó è íàéäåííîå ïðîèçâåäåíèå. Åñëè íèæ-
íÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà íå ñîäåðæèò íóæíûõ ýëåìåíòîâ, òî âû-
äàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

24. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, íàõîäÿùóþ â ìàòðèöå Q(k, l), k ≤ 12,
l ≤ 14 âñå ñòðîêè, ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ êîòîðûõ áîëüøå èõ
ñóììû. Îïðåäåëèòü ñðåäè íàéäåííûõ ñòðîêó, äëÿ êîòîðîé ðàç-
íîñòü ïðîèçâåäåíèÿ è ñóììû ìàêñèìàëüíà. Âûâåñòè èñõîäíóþ
ìàòðèöó, ðàñïîëàãàÿ ðÿäîì ñ ýëåìåíòàìè êàæäîé ñòðîêè íàéäåí-
íûå ñóììó è ïðîèçâåäåíèå. Âûâåñòè ïîä ìàòðèöåé íîìåðà íàé-
äåííûõ ñòðîê, íîìåð ñòðîêè ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòüþ èëè ñî-
îáùåíèå îá îòñóòñòâèè èñêîìûõ ñòðîê.

25. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, íàõîäÿùóþ â ìàòðèöå D(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 íîìåðà ñòðîê, â êîòîðûõ êàæäûé ýëåìåíò áîëüøå ìàêñè-
ìàëüíîãî èç òîãî æå ñòîëáöà, ðàñïîëîæåííûõ äî ðàññìàòðèâàå-
ìîãî. Âûâåñòè èñõîäíóþ ìàòðèöó, íîìåðà íàéäåííûõ ñòðîê.  Åñëè
òðåáóåìûõ ñòðîê íåò, òî âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

26. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ â ìàòðèöå D(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 íàõîäèò íîìåðà ñòðîê ñ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì
çíà÷åíèÿìè ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ. Ñðåäíåå êâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ýëåìåíòîâ i-é ñòðîêè âû÷èñëÿþò ïî ñëå-
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òè èñõîäíóþ ìàòðèöó, íîìåðà íàéäåííûõ ñòðîê è çíà÷åíèÿ íàé-
äåííûõ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ.
Äîïîëíèòåëüíûõ ìàññèâîâ íå èñïîëüçîâàòü.

5.8. Ìåòîäû ñîðòèðîâêè ìàññèâîâ

Äëÿ ñîðòèðîâêè (óïîðÿäî÷åíèÿ) ïî âîçðàñòàíèþ èëè óáûâà-
íèþ çíà÷åíèé â ìàññèâå ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ [6, 8].
Ðàññìîòðèì òðè èç íèõ, ñ÷èòàÿ, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî ïåðâûå n
(n = 6) ýëåìåíòîâ ìàññèâà Õ

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

34 21 15 18 25 40

òðåáóåòñÿ óïîðÿäî÷èòü ïî âîçðàñòàíèþ, íå èñïîëüçóÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ìàññèâîâ.

Ìåòîä âêëþ÷åíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì óïîðÿäî÷åííîñòè
(ìåòîä ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ èëè ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè)

Ñîðòèðîâêà íà÷èíàåòñÿ ñî ñðàâíåíèÿ ÷èñåë â ïåðâîé Õ1 è
âòîðîé Õ2 ÿ÷åéêàõ ìàññèâà. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî Õ1 > Õ2, òî èõ
çíà÷åíèÿ ìåíÿþò ìåñòàìè:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

21 34 15 18 25 40

Íà êàæäîì ñëåäóþùåì i-ì øàãå, i = 2, 3, ...�, n − 1, çíà÷åíèå èç
(i + 1)-é ÿ÷åéêè ìàññèâà ïóòåì îáìåíà ïîëîæåíèåì ñ ÷èñëîì èç
ïðåäûäóùåé ÿ÷åéêè ïðîäâèãàþò â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ èíäåêñà
ÿ÷åéêè äî òåõ ïîð, ïîêà íå îêàæåòñÿ, ÷òî â ïðåäûäóùåé ÿ÷åéêå
íàõîäèòñÿ íå áîëüøåå ÷èñëî.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðÿìîãî
âêëþ÷åíèÿ âíåøíèé öèêë äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ n − 1 ðàç, à ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ïîâòîðåíèé âíóòðåííåãî öèêëà, â òåëå
êîòîðîãî äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñðàâíåíèÿ è ïåðåñòàíîâêè ÷èñåë,
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ îò 1 äî n − 1. Îäíàêî âíóòðåííèé öèêë ñëå-
äóåò îðãàíèçîâàòü òàê, ÷òîáû îí çàêàí÷èâàëñÿ èëè âîîáùå íå
âûïîëíÿëñÿ ïðè íàñòóïëåíèè óñëîâèÿ: çíà÷åíèå â ïðåäûäóùåé
ÿ÷åéêå ìàññèâà íå áîëüøå, ÷åì â òåêóùåé.
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Â íàøåì ïðèìåðå:
� ïðè i = 2 ÷èñëî 15 èç ÿ÷åéêè Õ3 ïîñëåäîâàòåëüíî îáìåíÿåò-

ñÿ ìåñòàìè ñ ÷èñëîì 34 èç ÿ÷åéêè Õ2, à çàòåì ñ ÷èñëîì 21 èç
ÿ÷åéêè Õ1:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 21 34 18 25 40

� ïðè i = 3 ÷èñëî 18 èç ÿ÷åéêè Õ4 ïîñëåäîâàòåëüíî îáìåíÿåò-
ñÿ ìåñòàìè ñ ÷èñëîì 34 èç ÿ÷åéêè Õ3, à çàòåì ñ ÷èñëîì 21 èç
ÿ÷åéêè Õ2:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 21 34 25 40

� ïðè i = 4 ÷èñëî 25 èç ÿ÷åéêè Õ5 îáìåíÿåòñÿ ìåñòàìè ñ ÷èñ-
ëîì 34 èç ÿ÷åéêè Õ3:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 21 25 34 40

� ïðè i = 5 ÷èñëî 40 èç ÿ÷åéêè Õ6 íå èçìåíèò ñâîåãî ïîëîæå-
íèÿ, òàê êàê áîëüøå ÷èñëà â ÿ÷åéêå Õ5:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 21 25 34 40

Íèæå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ïðîãðàììû óïîðÿäî÷åíèÿ ïî âîç-
ðàñòàíèþ ïåðâûõ n ýëåìåíòîâ ìàññèâà X ìåòîäîì ïðÿìîãî âêëþ-
÷åíèÿ (âêëþ÷åíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì óïîðÿäî÷åííîñòè):

for i:=1 to n-1 do
begin
  j:=i;
  while (X[j+1]<X[j]) and (j>0) do
  begin
    R:=X[j];
    X[j]:=X[j+1];
    X[j+1]:=R;
    j:=j-1;
  end;
end;

Äðóãàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà îñíîâàíà íå íà ïåðåñòàíîâêå ñîñåä-
íèõ, à íà ñäâèãå äàííûõ â ìàññèâå. Íà î÷åðåäíîì øàãå i = 2, 3, ..., n:
1) êîïèðóþò çíà÷åíèå Xi�k â äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ, íà-
ïðèìåð R; 2) íà÷èíàÿ ñ k = 1, ïîêà Xi�k > R è k < i, êîïèðóþò Xi�k
â Xi�k+1 è óâåëè÷èâàþò k íà åäèíèöó; 3) êîïèðóþò â Xi�k+1 çíà-
÷åíèå R.
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Ìåòîä ïðÿìîãî îáìåíà (ìåòîä ïóçûðüêà)

Ýòîò ìåòîä, êàê è ïðåäûäóùèé, îñíîâàí íà îáìåíå çíà÷åíèÿ-
ìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ìàññèâà, íî ñ ïåðâîãî æå øàãà â ïîñëåäîâà-
òåëüíîì àíàëèçå ïðè äâèæåíèè îò îäíîãî êîíöà ìàññèâà ê äðó-
ãîìó ó÷àñòâóþò âñå ïàðû ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ìàññèâà.

Íà ïåðâîì øàãå ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ j = n, n − 1, ...�, 2 ñðàâíè-
âàþò çíà÷åíèÿ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ìàññèâà, è ïðè ñîáëþäåíèè óñëî-
âèÿ Õj < Õj−1 âûïîëíÿåòñÿ èõ ïåðåñòàíîâêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàè-
ìåíüøåå ÷èñëî îêàçûâàåòñÿ â ÿ÷åéêå Õ1.

Â íàøåì ïðèìåðå ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà äàííûå â
ìàññèâå ðàñïîëîæàòñÿ òàê:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 34 21 18 25 40

Íà âòîðîì øàãå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, íî òîëüêî äëÿ j = n, n − 1, ...�, 3:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 34 21 25 40

Íà êàæäîì ñëåäóþùåì øàãå ÷èñëî ïðîâåðÿåìûõ ïàð ÿ÷ååê
áóäåò óìåíüøàòüñÿ íà åäèíèöó. Â îáùåì ñëó÷àå íà ëþáîì øàãå i
(i = 1, 2, 3, ...�, n − 1) ïðîöåññ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ j îò n äî i + 1,
â ÷àñòíîñòè, ïðè i = n − 1 òîëüêî îäèí ðàç äëÿ n-é è (n − 1)-é
ÿ÷ååê.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðÿìîãî
îáìåíà âíåøíèé öèêë äîëæåí ïîâòîðÿòüñÿ n − 1 ðàç, à ÷èñëî
âûïîëíåíèé âíóòðåííåãî öèêëà, â òåëå êîòîðîãî äîëæíû ïðî-
èñõîäèòü ñðàâíåíèÿ è ïåðåñòàíîâêè ÷èñåë, áóäåò óìåíüøàòüñÿ
îò n − 1 äî 1.

Ïðîèñõîæäåíèå òåðìèíà «ìåòîä ïóçûðüêà» îáúÿñíÿåòñÿ òàê:
åñëè ïðåäñòàâèòü âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ÿ÷ååê ìàññèâà ñ
ðîñòîì èíäåêñà ñâåðõó âíèç, òî ñàìîå ìàëåíüêîå èç ðàññìàòðèâà-
åìûõ ÷èñåë áóäåò ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ ïîäîáíî ïóçûðüêó â âîäå.

Â íàøåì ïðèìåðå:
� ïðè i = 3 ïåðåñòàíîâêè ïðèâåäóò ê ñëåäóþùåìó ñîñòîÿíèþ

ìàññèâà:
Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 21 34 25 40

� ïðè i = 4
Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 21 25 34 40
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� ïðè i = 5
Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 21 25 34 40

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïóçûðüêà íå èìååò çíà÷åíèÿ, â êà-
êóþ ñòîðîíó (óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ èíäåêñîâ) ïðîäâèãàåò-
ñÿ àíàëèç ïàð ÷èñåë â ìàññèâå. Âèä óïîðÿäî÷åíèÿ (ïî âîçðàñòàíèþ
èëè óáûâàíèþ) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óñëîâèåì ïåðåñòàíîâêè ÷èñåë
(ìåíüøåå äîëæíî ðàñïîëîæèòüñÿ çà áîëüøèì èëè íàîáîðîò).

Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïðÿìîãî îáìåíà (ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ìåòîä ïóçûðüêà). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûøå ÷èñëî-
âîãî ïðèìåðà, ìàññèâ îêàçàëñÿ óïîðÿäî÷åííûì óæå ïîñëå ÷åò-
âåðòîãî øàãà, ò. å. âîçìîæíî âûïîëíåíèå âíåøíåãî öèêëà íå n − 1
ðàç, à ìåíüøå, ïîêà íå ñòàíåò èçâåñòíî, ÷òî ìàññèâ óïîðÿäî÷åí.
Òàêàÿ ïðîâåðêà îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùåì: åñëè ïðè âûïîëíå-
íèè âíóòðåííåãî öèêëà íå áûëî íè îäíîé ïåðåñòàíîâêè, çíà÷èò
ìàññèâ óæå óïîðÿäî÷åí, è ìîæíî âûéòè èç âíåøíåãî öèêëà. Â êà-
÷åñòâå ïðèçíàêà, âûïîëíÿëàñü ëè ïåðåñòàíîâêà, èñïîëüçóþò ïåðå-
ìåííóþ áóëåâîãî òèïà: äî âõîäà âî âíóòðåííèé öèêë åé äàþò
îäíî çíà÷åíèå, íàïðèìåð False, à ïðè âûïîëíåíèè ïåðåñòàíîâ-
êè � äðóãîå, íàïðèìåð True.

Î÷åâèäíî, ýôôåêò â óñêîðåíèè ïðîöåññà ñîðòèðîâêè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ïóçûðüêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì áóäåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè èñõîäíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë áëèçêà ê óïîðÿäî÷åííîñòè â íóæíîì
íàïðàâëåíèè. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ìàññèâ óæå óïîðÿäî÷åí
íóæíûì îáðàçîì, òåëî âíåøíåãî öèêëà áóäåò âûïîëíåíî òîëüêî
îäèí ðàç.

Ìåòîä ïðÿìîãî âûáîðà (ñîðòèðîâêè ïîñðåäñòâîì âûáîðà)
è åãî ìîäèôèêàöèè

Âñå îïèñûâàåìûå äàëåå ìåòîäû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
÷àñòíûå âàðèàíòû ìåòîäà, èçâåñòíîãî ïîä íàçâàíèåì ìåòîä ïðÿ-
ìîãî âûáîðà (èëè ñîðòèðîâêà ïîñðåäñòâîì âûáîðà). Îáùèì äëÿ
ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå (âûáîð) ìàêñèìàëüíûõ èëè
ìèíèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà è ðàçìåùåíèå èõ â ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ÿ÷åéêàõ åãî.

Ñîðòèðîâêà ìåòîäîì ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà. Ñóòü ýòî-
ãî ìåòîäà (ïðè âûáðàííûõ îãðàíè÷åíèõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
íàìè ÷èñëîâîãî ïðèìåðà) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
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Íà ïåðâîì øàãå îòûñêèâàåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ â ïåðåìåííîé,
íàïðèìåð Xmin, ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñðåäè âñåõ ÷èñåë ìàññèâà è
åãî èíäåêñ, ñîõðàíÿåìûé â äðóãîé ïåðåìåííîé, íàïðèìåð Imin, à
çàòåì ïðîâîäèòñÿ îáìåí ìåñòàìè â ìàññèâå íàéäåííîãî ìèíè-
ìàëüíîãî ÷èñëà ñ ïåðâûì ýëåìåíòîì ìàññèâà:

X[Imin]:=X[1]; X[1]:=Xmin;

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ìèíèìàëüíîå ÷èñëî Xmin = 15 íà-
õîäèòñÿ â ÿ÷åéêå Imin = 3, è ïåðåñòàíîâêà ïåðâîãî è ìèíèìàëüíî-
ãî ÷èñåë ïðèâåäåò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 21 34 18 25 40

Â îáùåì ñëó÷àå íà ëþáîì øàãå i (i = 1, 2, 3, ...�, n − 1) îòûñêè-
âàåòñÿ Xmin � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñðåäè ÿ÷ååê ìàññèâà ñ èíäåê-
ñàìè îò i äî n è åãî èíäåêñ Imin, à çàòåì ïðîâîäèòñÿ îáìåí ìåñ-
òàìè â ìàññèâå íàéäåííîãî ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ñ i-ì ýëåìåí-
òîì ìàññèâà:

X[Imin]:=X[i]; X[i]:=Xmin;

Â íàøåì ïðèìåðå:
� ïðè i = 2 ïîëó÷èì Xmin = 18 è Imin = 4, ïîñëå ïåðåñòàíîâêè

èìååì:
Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 34 21 25 40

� ïðè i = 3 ïîëó÷èì Xmin = 21 è Imin = 4, ïîñëå ïåðåñòàíîâêè
èìååì:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 21 34 25 40

� ïðè i = 4 ïîëó÷èì Xmin = 25 è Imin = 5, ïîñëå ïåðåñòàíîâêè
èìååì:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 21 25 34 40

� ïðè i = 5 ïîëó÷èì Xmin = 34 è Imin = 5, ïîñëå ïåðåñòàíîâêè
èìååì:

Õ1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Õ6

15 18 21 25 34 40

Òàêèì îáðàçîì, âíåøíèé öèêë äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ n − 1 ðàç,
à ÷èñëî ïîâòîðåíèé âíóòðåííåãî öèêëà áóäåò óìåíüøàòüñÿ îò n − 1
äî 1. ×òîáû óïîðÿäî÷èòü ìàññèâ ïî óáûâàíèþ, ñëåäóåò ïåðâîå
íàéäåííîå ìèíèìàëüíîå ÷èñëî îáìåíÿòü ìåñòàìè ñ ïîñëåäíèì,
âòîðîå � ñ ïðåäïîñëåäíèì è ò. ä.

5. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÂËÎÆÅÍÍÛÕ ÖÈÊËÎÂ
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Ñîðòèðîâêà ìåòîäîì ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà. Ýòîò
ìåòîä îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî òîëüêî òåì, ÷òî îòûñêèâàþò
ìàêñèìàëüíûå ýëåìåíòû. Ïðè îäèíàêîâîé îðãàíèçàöèè öèêëîâ
ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ îíè äàäóò ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûå ðå-
çóëüòàòû: åñëè îäèí ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ ÷èñåë â ìàññèâå, òî
äðóãîé � ê óáûâàíèþ è íàîáîðîò.

Ñîðòèðîâêà ìåòîäîì ïîèñêà èíäåêñà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà.
Ýòîò ìåòîä îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåí-
òà è åãî èíäåêñà òåì, ÷òî âíóòðåííèé öèêë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïîèñêà òîëüêî èíäåêñà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà, ïîýòîìó ïåðå-
ñòàíîâêè ÷èñåë â ìàññèâå íà êàæäîì øàãå i (i = 1, 2, �..., n − 1)
ïðèäåòñÿ âûïîëíÿòü ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé ïåðåìåí-
íîé, íàïðèìåð R :

R: R:=X[i]; X[i]:=X[Imin]; X[Imin]:=R;

Ñîðòèðîâêà ìåòîäîì ïîèñêà èíäåêñà ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåí-
òà. Ìåòîä îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî òåì, ÷òî îòûñêèâàþò èí-
äåêñ ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà. Ïðè îäèíàêîâîé îðãàíèçàöèè öèê-
ëîâ ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ îíè äàäóò ïðÿìî ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ðåçóëüòàòû: åñëè îäèí ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ ÷èñåë â
ìàññèâå, òî äðóãîé � ê óáûâàíèþ è íàîáîðîò.

5.9. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

Ïðîãðàììà ñîñòàâëåíà ïî óñëîâèþ çàäàíèÿ ¹ 30 (ñì. íèæå):

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
{$DEFINE DBG}
const
  Nmax=12;
type
  tMas=array[1..Nmax] of Byte;
var
  X:tMas=(50,23,123,34,125,54,231,3,222,13,5,100);
  N:Byte=10;
  i, iTek, iMax, k:Byte;
begin
{$IFNDEF DBG}
  //Îïåðàòîðû, íå èñïîëüçóåìûå ïðè îòëàäêå
  Write('Ââåäèòå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìàññèâà N: ');
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  ReadLn(N);
  WriteLn('Ââåäèòå ýëåìåíòû ìàññèâà îäíîé ñòðîêîé');
  for k:=1 to N do
    Read(X[k]);
  ReadLn;
{$ENDIF}
  i:=1;
  repeat
    //Ïîèñê èíäåêñà iMax ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà
    //ìàññèâà ñðåäè ýëåìåíòîâ ñ èíäåêñàìè îò i äî N
    iMax:=i;
    for iTek:=i+1 to N do
      if X[iTek]>X[iMax] then
        iMax:=iTek;
    //Âçàèìíàÿ ïåðåñòàíîâêà X[i] ñ X[iMax]
    k:=X[i];
    X[i]:=X[iMax];
    X[iMax]:=k;
{$IFDEF DBG}
    //Îïåðàòîðû, èñïîëüçóåìûå ïðè îòëàäêå
    //Âûâîä ìàññèâà ïîñëå ïåðåñòàíîâêè
    //ýëåìåíòîâ X[i] ñ X[iMax]
    for k:=1 to N do
      Write(X[k]:5);
    WriteLn;
{$ENDIF}
    i:=i+1;
  until i=N;
  for k:=1 to N do
    Write(X[k]:5);
  ReadLn;
end.

5.10. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó óïîðÿäî÷åíèÿ ïåðâûõ N ≤ 12 ýëåìåíòîâ
ìàññèâà X. Âèä, à òàêæå ìåòîä ñîðòèðîâêè è îïåðàòîðû âíåøíåãî
è âíóòðåííåãî öèêëîâ, êîòîðûå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â ïðîãðàì-
ìå, óêàçàíû äëÿ êàæäîãî çàäàíèÿ â òàáëèöå.

Ïðè îòëàäêå èñïîëüçîâàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ N ìàññèâà X,
à òàêæå âûïîëíÿòü ôîðìàòíûé âûâîä ïåðâûõ N ýëåìåíòîâ ìàñ-
ñèâà îäíîé ñòðîêîé â êîíöå êàæäîãî øàãà âî âíåøíåì öèêëå.

5. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÂËÎÆÅÍÍÛÕ ÖÈÊËÎÂ
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 ¹
Îïåðàòîð Îïåðàòîð

 ï/ï
Âèä ñîðòèðîâêè Ìåòîä ñîðòèðîâêè  âíåøíåãî  âíóòðåí-

öèêëà íåãî öèêëà

1 Ïî âîçðàñòàíèþ Ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ while while
2 Ïî óáûâàíèþ Âûáîðà ìàêñèìàëüíîãî for to for to

3 Ïî âîçðàñòàíèþ Âûáîðà ìèíèìàëüíîãî for to for downto
4 Ïî óáûâàíèþ Âûáîðà èíäåêñà ìàêñè- while for downto

ìàëüíîãî

5 Ïî âîçðàñòàíèþ Âûáîðà èíäåêñà ìèíè- for downto while
ìàëüíîãî

6 Ïî óáûâàíèþ Ïðÿìîãî îáìåíà repeat repeat
(ïóçûðüêà)

7 Ïî âîçðàñòàíèþ Ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðÿ- while for downto
ìîãî îáìåíà (ïóçûðüêà)

8 Ïî óáûâàíèþ Ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ for to while
9 Ïî âîçðàñòàíèþ Âûáîðà ìàêñèìàëüíîãî for to while
10 Ïî óáûâàíèþ Âûáîðà ìèíèìàëüíîãî for downto for to
11 Ïî âîçðàñòàíèþ Âûáîðà èíäåêñà ìàêñè- for downto for to

ìàëüíîãî
12 Ïî óáûâàíèþ Âûáîðà èíäåêñà ìèíè- for to repeat

ìàëüíîãî
13 Ïî âîçðàñòàíèþ Ïðÿìîãî îáìåíà for downto while

(ïóçûðüêà)
14 Ïî óáûâàíèþ Ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðÿ- repeat for downto

ìîãî îáìåíà (ïóçûðüêà)
15 Ïî âîçðàñòàíèþ Ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ for downto while
16 Ïî óáûâàíèþ Âûáîðà ìàêñèìàëüíîãî for downto for downto
17 Ïî âîçðàñòàíèþ Âûáîðà ìèíèìàëüíîãî for to repeat
18 Ïî óáûâàíèþ Âûáîðà èíäåêñà ìàêñè- for to for to

ìàëüíîãî
19 Ïî âîçðàñòàíèþ Âûáîðà èíäåêñà ìèíè- while repeat

ìàëüíîãî
20 Ïî óáûâàíèþ Ïðÿìîãî îáìåíà for downto for to

(ïóçûðüêà)
21 Ïî âîçðàñòàíèþ Ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ repeat while
22 Ïî óáûâàíèþ Âûáîðà ìàêñèìàëüíîãî for to for downto
23 Ïî âîçðàñòàíèþ Âûáîðà ìèíèìàëüíîãî for downto while
24 Ïî âîçðàñòàíèþ Âûáîðà èíäåêñà ìàêñè- for downto for downto

ìàëüíîãî
25 Ïî óáûâàíèþ Âûáîðà èíäåêñà ìèíè- repeat while

ìàëüíîãî
26 Ïî âîçðàñòàíèþ Ïðÿìîãî îáìåíà for to for downto

(ïóçûðüêà)
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 ¹
Îïåðàòîð Îïåðàòîð

 ï/ï
Âèä ñîðòèðîâêè Ìåòîä ñîðòèðîâêè  âíåøíåãî  âíóòðåí-

öèêëà íåãî öèêëà

27 Ïî óáûâàíèþ Ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðÿ- repeat for to
ìîãî îáìåíà (ïóçûðüêà)

28 Ïî âîçðàñòàíèþ Âûáîðà èíäåêñà ìèíè- for to for to
ìàëüíîãî

29 Ïî âîçðàñòàíèþ Ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðÿ- while repeat
ìîãî îáìåíà (ïóçûðüêà)

30 Ïî óáûâàíèþ Âûáîðà èíäåêñà ìàêñè- repeat for to
ìàëüíîãî
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6. Ïðîãðàììèðîâàíèå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäïðîãðàìì

Ïîäïðîãðàììó ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿ-
òåëüíûé ôðàãìåíò ïðîãðàììû, îôîðìëåííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òî
åãî ìîæíî âûïîëíÿòü ìíîãîêðàòíî, ïåðåäàâàÿ åìó óïðàâëåíèå èç
ðàçíûõ ÷àñòåé ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè ðàçíûõ äàííûõ.

Èñïîëüçîâàíèå ïîäïðîãðàìì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåð ïðî-
ãðàììû (åñëè â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ïðîãðàììû íåîáõîäèìî âûïîë-
íÿòü îáðàáîòêó äàííûõ ïî îäíîìó àëãîðèòìó) è ñäåëàòü åå èñõîä-
íûé òåêñò áîëåå óäîáíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè äàí-
íûõ (åñëè àëãîðèòì ïîäïðîãðàììû îáëàäàåò ôóíêöèîíàëüíîé
çàêîí÷åííîñòüþ, à èìÿ ïîäïðîãðàììû îòðàæàåò åå íàçíà÷åíèå, êàê,
íàïðèìåð, ó ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì Sin(X) èëè Abs(X)). Ïðå-
èìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïîäïðîãðàìì ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðè
ðàçðàáîòêå áîëüøèõ ïðîãðàìì, òàê êàê ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàñ-
ïàðàëëåëèòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ïîðó÷èâ
ðàçðàáîòêó îòäåëüíûõ ïîäïðîãðàìì ðàçíûì èñïîëíèòåëÿì, è, ÷òî
áîëåå âàæíî, � óïðîñòèòü ïðîöåññ íàïèñàíèÿ è îòëàäêè.

Ðàçáèåíèå ïðîãðàììû íà ïîäïðîãðàììû ïðîèçâîäèòñÿ ïðåæ-
äå âñåãî ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó: ïîäïðîãðàììà äîëæíà
ðåàëèçîâûâàòü îäíó, íî çàêîí÷åííóþ ôóíêöèþ. Ïðè ýòîì íàäî
ñòðåìèòüñÿ ê ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà ìåæïðîãðàììíûõ ñâÿçåé
(êîëè÷åñòâó ïåðåäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ). Ðåêîìåíäóåìûé ðàçìåð
ïîäïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò 10�60 ñòðîê òåêñòà. Íåöåëåñîîáðàçíî
ñîçäàâàòü ñëèøêîì êîðîòêèå ïîäïðîãðàììû, à ðàçìåùåíèå ïîä-
ïðîãðàììû â ïðåäåëàõ îäíîé ñòðàíèöû ïîçâîëèò ïðîãðàììèñòó
îõâàòèòü âåñü òåêñò îäíèì âçãëÿäîì è íå òðàòèòü âðåìÿ íà ïåðå-
êëþ÷åíèå âíèìàíèÿ ñ îäíîé ñòðàíèöû íà äðóãóþ.

Â ÿçûêå Object Pascal èñïîëüçóþòñÿ äâà âèäà ïîäïðîãðàìì �
ôóíêöèè è ïðîöåäóðû. Ïðè îáùèõ ïðèíöèïàõ îôîðìëåíèÿ ôóíê-
öèè îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïîýòîìó ñíà-
÷àëà ðàññìîòðèì îáúÿâëåíèå è èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóð, à çàòåì
îñîáåííîñòè ôóíêöèé.

6.1. Ïðîöåäóðû

Ïðè ðàáîòå ñ ïîäïðîãðàììàìè ñëåäóåò ðàçëè÷àòü òåðìèíû
îáúÿâëåíèå ïîäïðîãðàììû (îïèñàíèå ïîäïðîãðàììû) è îáðàùåíèå ê
ïîäïðîãðàììå (âûçîâ ïîäïðîãðàììû).
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Îáúÿâëåíèå ïîäïðîãðàììû ñîäåðæèò åå èìÿ è îïèñûâàåò ïðî-
öåññ îáðàáîòêè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ ïàðàìåòðàìè (ïîêà áó-
äåì ñ÷èòàòü òàê, ñëåäóÿ ðåêîìåíäàöèÿì ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ). Â îáúÿâëåíèè ïîäïðîãðàììû ïàðàìåòðû íàçûâàþò
ôîðìàëüíûìè. Èìÿ ïîäïðîãðàììû çàäàåò åå ðàçðàáîò÷èê, è îíî
äîëæíî áûòü óíèêàëüíûì â ñâîåì áëîêå.

Îáðàùåíèå ê ïîäïðîãðàììå âûïîëíÿåòñÿ ïî åå èìåíè è îïè-
ñûâàåò äàííûå (ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû), îáðàáîòêó êîòîðûõ îíà
äîëæíà âûïîëíèòü. Âûïîëíåíèå îáðàùåíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåäà÷å
óïðàâëåíèÿ ïîäïðîãðàììå. Âûçîâîâ îäíîé ïîäïðîãðàììû ìîæåò
áûòü íåñêîëüêî, à ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â íèõ � ðàçíûìè.

Îáúÿâëåíèÿ ïîäïðîãðàìì è èõ âûçîâû äîëæíû îôîðìëÿòüñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, êîòîðûå áóäóò ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ñèíòàêñè÷åñêèõ äèàãðàìì.

Èìÿ ïðîöåäóðû (ðèñ. 6.1) ñòðîèòñÿ òàê æå, êàê è ïðî÷èå èìå-
íà â ÿçûêå Object Pascal. Áëîê ïðîöåäóðû, êàê è áëîê îñíîâíîé
ïðîãðàììû, ìîæåò ñîäåðæàòü îáúÿâëåíèÿ ìåòîê, êîíñòàíò, òèïîâ,
ïåðåìåííûõ, ïîäïðîãðàìì è îáÿçàòåëüíî � ñîñòàâíîé îïåðàòîð
(begin ...� end), ïðåäñòàâëÿþùèé àëãîðèòì. Ñïèñîê ôîðìàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñîäåðæèò èìåíà, èñïîëüçóåìûå â òåëå ïîäïðîãðàììû
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè äàííûõ (ðèñ. 6.2).

Ðèñ. 6.1

Îáðàùåíèå ê ïðîöåäóðå (ðèñ. 6.3) ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì îïåðà-
òîðîì ïðîãðàììû. Ñïèñîê ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëÿåò ðå-
àëüíî ñóùåñòâóþùèå äàííûå � êîíñòàíòû, ïåðåìåííûå, âûðàæå-

Ðèñ. 6.2

6. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌ
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íèÿ, çàïèñûâàåìûå â êðóãëûõ ñêîáêàõ ÷åðåç çàïÿòóþ. Ñîîòâåòñòâèå
ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìàëüíûì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðÿäêîì èõ
ñëåäîâàíèÿ â ñïèñêàõ. Ïðè âûçîâå ïîäïðîãðàììû ôàêòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû êàê áû çàíèìàþò â àëãîðèòìå ìåñòà ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîð-
ìàëüíûõ (óòî÷íåíèå áóäåò äàíî ïîçæå), ïîñëå ÷åãî àëãîðèòì âû-
ïîëíÿåòñÿ.

Ðèñ. 6.3

Ïðèìåð îáúÿâëåíèÿ è âûçîâà ïðîöåäóðû, âûâîäÿùåé íà ýêðàí
ïåðâîå èç äâóõ çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ ïàðàìåòðàìè, êðàòíîå 5,
èëè ñîîáùåíèå, ÷òî êðàòíûõ íåò:

//Îáúÿâëåíèå ïðîöåäóðû
procedure PutMod5(I,J:Integer);
// I è J � ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû
begin
  if I mod 5 = 0 then
     WriteLn(I)
  else if  J mod 5 = 0 then
     WriteLn(J)
  else
     WriteLn('Íåò ïàðàìåòðîâ, êðàòíûõ 5');
end;
. . . . .
begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
. . . . .
//Âûçîâ ïðîöåäóðû
PutMod5(A+3, B);//A+3 è B � ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
. . . . .
end.

Ðàññìîòðèì íà êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ A è B, ÷òî
áóäåò âûâåäåíî ïîäïðîãðàììîé:

ïðè A = 2 è B = 10 áóäåò âûâåäåíî çíà÷åíèå 5;
ïðè A = 3 è B = 10 áóäåò âûâåäåíî çíà÷åíèå 10;
ïðè A = 3 è B = 11 áóäåò âûâåäåí òåêñò «Íåò ïàðàìåòðîâ, êðàò-

íûõ 5».
Òèï â îáúÿâëåíèè ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîêà áóäåì ñ÷è-

òàòü îáÿçàòåëüíûì è çàäàâàòü òîëüêî èìåíåì ðàíåå îáúÿâëåííî-
ãî èëè ñòàíäàðòíîãî òèïà (äðóãèå âîçìîæíîñòè áóäóò ðàññìîòðå-
íû ïîçæå).

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ïîÿñíåíèþ ïðàâèë îáúÿâëåíèÿ ôîð-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ââåäåì â ðàññìîòðåíèå äâà òåðìèíà: âõîä-
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íîé ïàðàìåòð è âûõîäíîé ïàðàìåòð. Ïàðàìåòð ñ÷èòàåòñÿ âõîäíûì,
åñëè îí ïðåäñòàâëÿåò èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñ÷åòà ïî àëãîðèòìó
ïîäïðîãðàììû (â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå îáà ïàðàìåòðà ÿâëÿ-
þòñÿ âõîäíûìè). Ïàðàìåòð ñ÷èòàåòñÿ âûõîäíûì, åñëè îí ïðåä-
ñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ñ÷åòà ïî ïîäïðîãðàììå. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî îäèí
è òîò æå ïàðàìåòð ìîæåò îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëÿòü è èñõîä-
íûå äàííûå, è ðåçóëüòàò, ò. å. áûòü îäíîâðåìåííî è âõîäíûì, è
âûõîäíûì.

Â ÿçûêå Object Pascal ðàññìîòðåííîå ôóíêöèîíàëüíîå äåëå-
íèå ïàðàìåòðîâ (íà âõîäíûå, âûõîäíûå, âõîäíûå-âûõîäíûå) äî-
ïîëíåíî ìåõàíèçìàìè ðåàëèçàöèè èõ ôóíêöèé, îòðàæåííûìè â
ïðàâèëàõ îáúÿâëåíèÿ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñíà÷àëà ðàññìîò-
ðèì äâà âèäà îáúÿâëåíèé ïàðàìåòðîâ: ïàðàìåòðû-çíà÷åíèÿ è ïà-
ðàìåòðû-ïåðåìåííûå.

Ïàðàìåòðû-çíà÷åíèÿ âñåãäà ÿâëÿþòñÿ òîëüêî âõîäíûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèìè ôàêòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò
áûòü âûðàæåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, êîíñòàíòû è ïåðåìåííûå). Ïðè âû-
çîâå ïîäïðîãðàììû âûðàæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ è ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ çàíîñÿòñÿ (à çíà÷åíèÿ êîíñòàíò è ïåðåìåííûõ ïðîñòî êî-
ïèðóþòñÿ) â ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ïðåäñòàâëåííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè
ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âíóòðè ïîäïðîã-
ðàììû ìîæíî èçìåíÿòü. Ìåõàíèçì ïàðàìåòðîâ-çíà÷åíèé òàêîâ, ÷òî
ýòè èçìåíåíèÿ íèêàê íå îòðàçÿòñÿ íà çíà÷åíèÿõ ôàêòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, ò. å. ïîñëå âûõîäà èç ïîäïðîãðàììû îíè îñòàíóòñÿ íåèç-
ìåííûìè. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð-çíà÷åíèå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåìåííóþ, èçâåñòíóþ âíóòðè ïîäïðîãðàììû,
à ìåõàíèçì òàêèõ ïàðàìåòðîâ � êàê çàùèòó ôàêòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, åñëè îíè ïåðåìåííûå, îò íåïðåäíàìåðåííîãî èçìåíåíèÿ.

Îáúÿâëåíèå ïàðàìåòðîâ-çíà÷åíèé äàåòñÿ ïðîñòî èõ èìåíåì
(ñïèñêîì èìåí ÷åðåç çàïÿòóþ) è òèïîì (áåç ïðåäøåñòâóþùèõ
ñëîâ var, const, out). Â ðàññìîòðåííîé ïðîöåäóðå PutMod5 îáà ïà-
ðàìåòðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðû-çíà÷åíèÿ.

Ïàðàìåòðû-ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è âõîäíûìè,
è âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Ñîîòâåòñòâóþùèìè ôàêòè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü òîëüêî ïåðåìåííûå. Ìåõàíèçì ïàðàìåò-
ðîâ-ïåðåìåííûõ òàêîâ, ÷òî èçìåíåíèÿ, âûïîëíÿåìûå â àëãîðèòìå
ïîäïðîãðàììû íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðà-
ìè, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêèõ, è ýòè èçìåíå-
íèÿ ñîõðàíÿòñÿ ïîñëå âûõîäà èç ïîäïðîãðàììû. Äîñòèãàåòñÿ ýòî
çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ïîäïðîãðàììó ïåðåäàåòñÿ íå ñàìà ïåðåìåííàÿ,
à ññûëêà íà íåå, ò. å. îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï èç
ïîäïðîãðàììû ê äàííûì ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

6. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌ



176 ÏÐÀÊÒÈÊÓÌ ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÞ

Îáúÿâëåíèå ïàðàìåòðîâ-ïåðåìåííûõ äàåòñÿ ñ ïðåäøåñòâóþùèì
èõ èìåíè (ñïèñêó èìåí) ñëîâîì var è òèïîì.

Ïðèìåð ïðîöåäóðû, óìíîæàþùåé äàííûå â ïåðâûõ n ÿ÷åéêàõ
ìàññèâà Mas íà äðîáíóþ ÷àñòü ÷èñëà R (âñå ó÷àñòâóþùèå â îá-
ðàáîòêå äàííûå äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû):

type tMas=array[1..8] of Real;
. . . . .
//Îáúÿâëåíèå ïðîöåäóðû
procedure MasMulR(R:Real; N:Integer; var Mas:tMas);
var
  i:Integer;
begin
  R:=Frac(R);//Ïîëó÷èòü äðîáíóþ ÷àñòü R
  for i:=1 to N do
    Mas[i]:=Mas[i]*R;
end;//MasMulR � êîíåö òåêñòà ïðîöåäóðû
. . . . .
var
  X:tMas=(1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0);
  Z:Real=3.4;
. . . . .
begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
. . . . .
  MasMulR(Z,5,X);//Âûçîâ ïðîöåäóðû
. . . . .
end.

Â ýòîì ïðèìåðå Mas ÿâëÿåòñÿ è âõîäíûì, è âûõîäíûì, ïîýòî-
ìó îí îáúÿâëåí êàê ïàðàìåòð-ïåðåìåííàÿ (ñ ïðåäøåñòâóþùèì
ñëîâîì var). Ïàðàìåòð R � òîëüêî âõîäíîé. Òàê êàê îí îáúÿâëåí
êàê ïàðàìåòð-çíà÷åíèå, òî åãî ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
âõîäíîãî äàííîãî ìîæíî ìåíÿòü âíóòðè ïîäïðîãðàììû, ò. å. èñ-
ïîëüçîâàòü êàê äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ, íå îïàñàÿñü, ÷òî èç-
ìåíèòñÿ çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Ïðè
óêàçàííûõ â ïðèìåðå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ïîñëå
âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåìåííàÿ Z ñîõðàíèò ñâîå çíà÷åíèå
3.4, à â ìàññèâå áóäóò ñëåäóþùèå äàííûå: 0.4, 0.8, 1.2, 1.6,
2.0, 6.0, 7.0, 8.0.

Ïàðàìåòðû-çíà÷åíèÿ îáëàäàþò îäíèì íåäîñòàòêîì, êîòîðûé
ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííûì, åñëè ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ
ñòðóêòóðíàÿ ïåðåìåííàÿ, çàíèìàþùàÿ áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè, íà-
ïðèìåð, ìàññèâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäïðîãðàììà, ïîëó÷èâ óïðàâëå-
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íèå, äîëæíà âûäåëèòü òàêîé æå îáúåì ïàìÿòè, êàê ôàêòè÷åñêèé
ïàðàìåòð, è ñêîïèðîâàòü â íåå äàííûå èç ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåò-
ðà. Òàêèì îáðàçîì, íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåðàöèî-
íàëüíî èñïîëüçóåòñÿ ïàìÿòü è ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ âðåìåíè íà
êîïèðîâàíèå äàííûõ ïåðåä íà÷àëîì èõ îáðàáîòêè ïî àëãîðèòìó
ïîäïðîãðàììû. Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåí äðóãîé âèä âõîä-
íîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «ïàðàìåòð-êîíñòàíòà».

Ïàðàìåòð-êîíñòàíòà, êàê è ïàðàìåòð-çíà÷åíèå, ñëóæèò äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ òîëüêî âõîäíûõ äàííûõ. Ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â
ïîäïðîãðàììó ïåðåäàåòñÿ ññûëêà íà ôàêòè÷åñêèé ïàðàìåòð (êàê
è äëÿ ïàðàìåòðà-ïåðåìåííîé), íî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåïðåäíàìå-
ðåííîãî èçìåíåíèÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû óæå íà ýòàïå
êîìïèëÿöèè âûïîëíÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîâåðêè. Èñïîëíÿåìàÿ
ïðîãðàììà íå ñîçäàåòñÿ, åñëè ïîäïðîãðàììà ñîäåðæèò îïåðàòîðû,
êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòü äàííûå ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

Îáúÿâëåíèå ïàðàìåòðîâ-êîíñòàíò äàåòñÿ ñ ïðåäøåñòâóþùèì
èõ èìåíè (ñïèñêó èìåí) ñëîâîì const è òèïîì.

Ïîñëåäíèé âèä ïàðàìåòðà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ òîëüêî ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîäïðîãðàììû.
Ïî àíàëîãèè ñ ïàðàìåòðàìè äðóãèõ âèäîâ åìó ïîäîøëî áû íà-
çâàíèå ïàðàìåòð-ðåçóëüòàò èëè ïî ïðåäøåñòâóþùåìó åãî èìå-
íè ñëîâó out â îáúÿâëåíèè � ïàðàìåòð-âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ. Ýòîò
ïàðàìåòð ïåðåäàåòñÿ ïî ññûëêå, íî êîìïèëÿòîð íå çàïðåùàåò åãî
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñõîäíûõ äàííûõ. Çà ýòèì
äîëæåí ñëåäèòü ïðîãðàììèñò, à ñëîâî out ïåðåä èìåíåì â ñïèñêå
ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèçâàíî îáëåã÷èòü ïîíèìàíèå àëãî-
ðèòìà ïîäïðîãðàììû, íàïîìèíàÿ, ÷òî ïàðàìåòð íå ïðåäñòàâëÿåò
âõîäíûõ äàííûõ.

Ïðèìåð ïðîöåäóðû, â îáúÿâëåíèè êîòîðîé æåëàòåëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïàðàìåòð-êîíñòàíòó è ïàðàìåòð-ðåçóëüòàò. Ïîäïðîã-
ðàììà äîëæíà âû÷èñëÿòü ñóììó ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàñ-
ñèâà X (100, 100) è èõ êîëè÷åñòâî:

type
  tMas=array[1..100,1..100] of Extended;
. . . . .
//Îáúÿâëåíèå  ïðîöåäóðû
procedure SumCol(const X:tMas,
                 out S: Extended;
                 out K:Integer);
var
  i,j: Integer;
begin
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  S:=0;
  K:=0;
  for i:=1 to 100 do
  for j:=1 to 100 do
    if X[i,j]>0 then
    begin
      S:=S+X[i,j];
      K:=K+1;
    end;
end;
. . . . .
var
  Y:tMas; Sum: Extended; Col: Integer;
. . . . .
begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
. . . . .
  SumCol(Y,Sum,Col);
. . . . .
end.

Âçãëÿíóâ íà çàãîëîâîê ïîäïðîãðàììû, ñðàçó ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ïåðâûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ òîëüêî âõîäíûì, à äâà ïîñëåäíèõ �
òîëüêî âûõîäíûìè. Ïåðâûé ïàðàìåòð îáúÿâëåí ïàðàìåòðîì-êîí-
ñòàíòîé, à íå ïàðàìåòðîì-çíà÷åíèåì, ÷òîáû èçáåæàòü âûäåëåíèÿ
ïàìÿòè â 100 000 áàéò è êîïèðîâàíèÿ â íåå äàííûõ èç ôàêòè÷åñ-
êîãî ïàðàìåòðà � ìàññèâà Y.

6.2. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîïèðóþùóþ èç ìàòðèöû A(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 14 ïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû â ìàññèâ Pol è ïîäñ÷èòûâàþ-
ùóþ èõ êîëè÷åñòâî kPol, à îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû � â ìàññèâ
Otr è ïîäñ÷èòûâàþùóþ èõ êîëè÷åñòâî kOtr. Èñïîëüçîâàòü ýòó
ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû Â â îñíîâíîé ïðîãðàììå. Åñëè îêàæåòñÿ,
÷òî ïîëîæèòåëüíûõ è/èëè îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå
íåò, òî âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîáùåíèÿ, èíà÷å � ñêîïèðî-
âàííûå â ìàññèâû äàííûå:

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  mMax=10; nMax=14;
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type
  tMatr=array[1.. mMax,1.. nMax] of Real;
  tMas=array[1.. mMax * nMax] of Real;

procedure PolOtr(const A:tMatr;

                 m,n:Integer;
                 out Pol, Otr:tMas;
                 out kPol, kOtr:Integer);
var
  i,j:Integer;
begin
  kPol:=0;
  kOtr:=0;
  for i:=1 to m do
  for j:=1 to n do
  begin
    if A[i,j]>0 then
    begin
      kPol:= kPol +1;
      Pol[kPol]:=A[i,j];
    end
    else if A[i,j]<0 then
    begin
      kOtr:= kOtr +1;
      Otr[kOtr]:=A[i,j];
    end;
  end;
end;

var
  B:tMatr; P,O:tMas;
  m,n,i,j,kP,kO:Integer;

begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  WriteLn('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ');
  ReadLn(m,n);
  WriteLn('Ââåäèòå ìàòðèöó ïî ñòðîêàì');
  for i:=1 to m do
  begin
    for j:=1 to n do
      Read(B[i,j]);
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    ReadLn;
  end;
  PolOtr(B,m,n,P,O,kP,kO);
  if kP>0 then
  begin
    WriteLn(' Ìàññèâ ïîëîæèòåëüíûõ');
    for i:=1 to kP do
      Write(P[i]:6:1,' ');
  end
  else
    WriteLn('Ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íåò');
  WriteLn;
  if kO>0 then
  begin
    WriteLn(' Ìàññèâ îòðèöàòåëüíûõ');
    for i:=1 to kO do
      Write(O[i]:6:1,' ');
  end
  else
    WriteLn('Îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íåò');
  ReadLn;
end.

6.3. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó ïåðåìíîæåíèÿ äâóõ ìàòðèö. Ïðîöåäó-
ðà äîëæíà ñîäåðæàòü ïðîâåðêó âîçìîæíîñòè óìíîæåíèÿ ìàòðèö
è âûäàâàòü êîä îøèáêè, ðàâíûé 1, åñëè óìíîæåíèå íåâîçìîæíî,
èíà÷å 0. Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû âû÷èñëèòü n-þ ñòåïåíü An êâàä-
ðàòíîé ìàòðèöû A(m, m), m ≤ 10.

2. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ íàõîäèò ìèíèìàëüíûé è ìàê-
ñèìàëüíûé ýëåìåíòû âñåé ìàòðèöû è ïåðåïèñûâàåò âñå ýëåìåí-
òû, íàõîäÿùèåñÿ ìåæäó íèìè (ïðè ïðîñìîòðå ìàòðèöû ïî ñòðî-
êàì), â îäíîìåðíûé ìàññèâ. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöå-
äóðó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èç ìàòðèöû C(k, l), k ≤ 12, l ≤ 14 ìàññèâà D,
êîòîðûé óïîðÿäî÷èòü ïî âîçðàñòàíèþ, åñëè îí íå ïóñò, è âûäàòü
ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

3. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ íàõîäèò â ìàòðèöå ïåðâûé è
ïÿòûé ïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû ïðè ïðîñìîòðå åå ïî ñòðîêàì è
ïåðåïèñûâàåò âñå îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ ìåæäó
íèìè, â îäíîìåðíûé ìàññèâ Z. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðî-
öåäóðó äëÿ ïîëó÷åíèÿ Z èç ìàòðèöû V(l, m), l ≤ 15, m ≤ 18. Óïîðÿ-
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äî÷èòü ïîëó÷åííûé ìàññèâ ïî óáûâàíèþ, åñëè îí íå ïóñò, è âû-
äàòü ñîîáùåíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

4. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ìàòðèöó H(m, m − 1)
èç ìàòðèöû F(m, m), m ≤ 12, ïóòåì âû÷åðêèâàíèÿ ìèíèìàëüíîãî
ýëåìåíòà êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû. Óìíîæèòü èñõîäíóþ ìàòðè-
öó íà ïîëó÷åííóþ. Â îñíîâíîé ïðîãðàììå ñ ïîìîùüþ ñîñòàâ-
ëåííîé ïðîöåäóðû ïîëó÷èòü íà îñíîâå ìàòðèöû A äâå íîâûå
ìàòðèöû: B (áåç ìèíèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ) è C (ðåçóëüòàò óì-
íîæåíèÿ A íà B).

5. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ íàõîäèò â ìàòðèöå B ñòðîêè,
ñîäåðæàùèå ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíòû. Èç íàé-
äåííûõ ñòðîê ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó D, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê
ñòîëáöû íîâîé ìàòðèöû. Óìíîæèòü èñõîäíóþ ìàòðèöó íà D. Èñ-
ïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç ìàòðèöû
H(l, m), l ≤ 9, m ≤ 8 ìàòðèö P è Q.

6. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ óäàëÿåò èç ìàòðèöû ñòðîêè,
öåëèêîì ñîñòîÿùèå èç íóëåâûõ ýëåìåíòîâ, à çàòåì îïðåäåëÿåò
ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýëå-
ìåíòû ïðåîáðàçîâàííîé ìàòðèöû. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ
ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû B(l, m), l ≤ 13, m ≤ 14.

7. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òî÷êè, ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîòîðûìè ìàêñèìàëüíî è ìèíèìàëüíî. Êîîðäèíàòû òî÷åê
çàäàíû â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 20. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ
ïðîöåäóðó äëÿ ìàññèâîâ X1, Y1, âûâåñòè íîìåðà íàéäåííûõ òî-
÷åê, à òàêæå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.

8. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ â ìàòðèöå ïåðåñòàâëÿåò ýëå-
ìåíòû êàæäîé ñòðîêè òàê, ÷òîáû â íà÷àëå ðàñïîëàãàëèñü ïîëî-
æèòåëüíûå ýëåìåíòû, à çàòåì � íåïîëîæèòåëüíûå. Äëÿ ñòðîê, ñî-
äåðæàùèõ ïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû, âû÷èñëèòü ñðåäíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è çàíåñòè èõ â ìàññèâ G.
Äëÿ ñòðîê, íå ñîäåðæàùèõ ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü
ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ è çàíåñòè èõ â ìàññèâ A. (Ïå-
ðåñòàíîâêó ýëåìåíòîâ ñòðîê ïðîâåñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ àëãî-
ðèòìà óïîðÿäî÷åíèÿ çà îäèí öèêë ïðîñìîòðà ýëåìåíòîâ ñòðîêè.)
Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû W(m, n),
m ≤ 12, n ≤ 15.

9. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ â ìàòðèöå îáìåíèâàåò ìåñòàìè
ñòðîêè, ñîäåðæàùèå ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëü-
íûé ýëåìåíòû âñåé ìàòðèöû. Åñëè îáìåí ñòðîê ìåñòàìè íåâîçìî-
æåí (ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â îä-
íîé ñòðîêå), òî ïîìåíÿòü ìåñòàìè ñòîëáöû, ñîäåðæàùèå íàéäåí-
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íûå ýëåìåíòû. Åñëè âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû îäèíàêîâû, òî íèêà-
êèõ ïðåîáðàçîâàíèé íå äåëàòü è ñôîðìèðîâàòü ïðèçíàê ðåçóëüòàòà
−1, èíà÷å ñôîðìèðîâàòü ïðèçíàê ðåçóëüòàòà 0. Èñïîëüçîâàòü ñî-
ñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû T (m, n), m ≤ 12, n ≤ 15.

10. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ïåðâûé îòðèöàòåëüíûé ýëå-
ìåíò êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû çàìåíÿåò ñóììîé ïîëîæèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Åñëè çàìåíà íåâîçìîæíà (íåò îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ â ñòðîêå), òî ïðåîáðàçîâàíèé íå ïðîèçâîäèòü, à çàíåñòè íî-
ìåð ýòîé ñòðîêè â ìàññèâ NOM áåç ïðîïóñêîâ. Èñïîëüçîâàòü
ñîñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû Q(k, l), k ≤ 14, l ≤ 15.

11. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, óïîðÿäî÷èâàþùóþ ñòðîêè ìàòðèöû
ïî âîçðàñòàíèþ ñóìì èõ ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ
ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû E(k, m), k ≤ 14, m ≤ 12.

12. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ â ìàòðèöå íàõîäèò ñòðîêè
(âåêòîðû) ñ íàèáîëüøåé ñóììîé è íàèáîëüøèì ïðîèçâåäåíèåì
ýëåìåíòîâ. Ñôîðìèðîâàòü ìàññèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîïàð-
íûå ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ äâóõ ìàññèâîâ ñ îäíîèìåííûìè
èíäåêñàìè. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû
SP(k, n), k ≤ 12, n ≤ 15.

13. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ äâóõ
ìíîãî÷ëåíîâ, õðàíÿùèõñÿ â äâóõ ìàññèâàõ ïî óáûâàíèþ ñòåïåíåé,
íàõîäèò ìàññèâ êîýôôèöèåíòîâ ìíîãî÷ëåíà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîèç-
âåäåíèåì çàäàííûõ. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ïîëó÷åííîãî ìíîãî÷ëåíà
ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðî-
öåäóðó äëÿ óìíîæåíèÿ äâóõ ìíîãî÷ëåíîâ ïîðÿäêà íå áîëåå 15.

14. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ïîñëåäíèé ïîëîæèòåëüíûé
ýëåìåíò êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû çàìåíÿåò ñóììîé îñòàëüíûõ åå
ýëåìåíòîâ. Åñëè çàìåíà íåâîçìîæíà (íåò ïîëîæèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ), òî ïðåîáðàçîâàíèé â ñòðîêå íå ïðîèçâîäèòü, à çàíåñòè
åå íîìåð â ìàññèâ NOM áåç ïðîïóñêîâ. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåí-
íóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû Q(k, l), k ≤ 14, l ≤ 15.

15. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû
çàìåíÿåò êàæäûé íóëåâîé ýëåìåíò ñóììîé ýëåìåíòîâ, ñòîÿùèõ
ìåæäó ïðåäûäóùèì è òåêóùèì íóëåâûìè ýëåìåíòàìè. Ïåðâûé
íóëåâîé ýëåìåíò ñòðîêè çàìåíèòü ñóììîé âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ.
Åñëè íóëåâîé ýëåìåíò ñòîèò íà ïåðâîì ìåñòå â ñòðîêå, òî îñòà-
âèòü åãî áåç èçìåíåíèé. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó
äëÿ ìàòðèöû W(m, n), m ≤ 12, n ≤ 15.

16. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû
çàìåíÿåò êàæäûé íóëåâîé ýëåìåíò ìàêñèìàëüíûì èç ñòîÿùèõ
ìåæäó ïðåäûäóùèì è òåêóùèì íóëåâûìè ýëåìåíòàìè. Ïåðâûé



183

íóëåâîé ýëåìåíò ñòðîêè çàìåíèòü ìàêñèìàëüíûì èç âñåõ ïðåäøå-
ñòâóþùèõ. Åñëè íóëåâîé ýëåìåíò ñòîèò íà ïåðâîì ìåñòå â ñòðîêå,
òî îñòàâèòü åãî áåç èçìåíåíèé. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöå-
äóðó äëÿ ìàòðèöû W(m, n), m ≤ 12, n ≤ 15.

17. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ â ìàòðèöå âî âñåõ ñòðîêàõ ñî
âòîðîé ïî ïðåäïîñëåäíþþ íàõîäèò ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé
ýëåìåíòû. Ìàêñèìàëüíûé ïîìåùàåòñÿ íà ìåñòî ïåðâîãî ýëåìåíòà
ñòðîêè, à ìèíèìàëüíûé � íà ìåñòî ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ñòðîêè.
Âî âñåõ ñòîëáöàõ ìàòðèöû ñî âòîðîãî ïî ïðåäïîñëåäíèé íàéòè
ñóììó è ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ, ñóììó ïîìåñòèòü íà ïåðâîå ìåñ-
òî â ñòîëáöå, à ïðîèçâåäåíèå � íà ïîñëåäíåå. Ýëåìåíòàì, ñòîÿùèì
â óãëàõ ìàòðèöû, ïðèñâîèòü íóëü. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðî-
öåäóðó äëÿ ìàòðèöû B(l, m), l ≤ 13, m ≤ 14.

18. Â êâàäðàòíîé ìàòðèöå â êàæäîé ñòðîêå íàéòè ìèíèìàëüíûé
ýëåìåíò, ñòîÿùèé ïîä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ, è ìàêñèìàëüíûé ýëå-
ìåíò, ñòîÿùèé íàä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ. Èç íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ
ñôîðìèðîâàòü äâà âåêòîðà. Íàéòè ñóììó ïîïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé
ýëåìåíòîâ ïîëó÷åííûõ âåêòîðîâ ñ îäíîèìåííûìè èíäåêñàìè. Èñ-
ïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû A(l, l), l ≤ 14.

19. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ íàõîäèò â êàæäîé ñòðîêå ìàò-
ðèöû ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò è ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè íàéäåííûé
ýëåìåíò ìàêñèìàëüíûì â òîì ñòîëáöå, ãäå îí ðàñïîëîæåí. Åñëè
ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî çàïîìíèòü â ìàòðèöå NOM(k, 2)
èíäåêñû íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöå-
äóðó äëÿ ìàòðèöû S(l, m), l ≤ 13, m ≤ 11.

20. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðîê ìàòðèöû ïî âîç-
ðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ñòðîê, íàöåëî äåëÿùèõñÿ íà çà-
äàííîå ÷èñëî m. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìàò-
ðèöû Z(k, l), k ≤ 12, l ≤ 14.

21. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, îáðàçóþùóþ èç äâóõ öåëî÷èñëåííûõ
îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ, ãäå âñå ýëåìåíòû ðàçíûå, òðåòèé, â êîòî-
ðûé ïåðåïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â ïåðâîì ëèáî
âî âòîðîì ìàññèâå (îáúåäèíåíèå äâóõ ìàññèâîâ). Èñïîëüçîâàòü
ïðîöåäóðó äëÿ ìàññèâîâ E(l), l ≤ 20, F(m), m ≤ 30.

22. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, îáðàçóþùóþ èç äâóõ öåëî÷èñëåííûõ
îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ, ãäå âñå ýëåìåíòû ðàçíûå, òðåòèé ìàññèâ, â
êîòîðûé ïåðåïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå îäíîâðåìåí-
íî â ïåðâîì è âòîðîì ìàññèâàõ (ïåðåñå÷åíèå äâóõ ìàññèâîâ).
Èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó äëÿ ìàññèâîâ E(l), l ≤ 20, F(m), m ≤ 30.
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23. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, îáðàçóþùóþ èç äâóõ öåëî÷èñëåííûõ
îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ, ãäå âñå ýëåìåíòû ðàçíûå, òðåòèé ìàññèâ,
â êîòîðûé ïåðåïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòû ïåðâîãî ìàññèâà, îòñóòñòâó-
þùèå âî âòîðîì ìàññèâå (äîïîëíåíèå âòîðîãî ìàññèâà äî ïåðâî-
ãî). Èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó äëÿ ìàññèâîâ E(l), l ≤ 20, F(m), m ≤ 30.

24. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ òðàíñïîíèðóåò èñõîäíóþ ìàò-
ðèöó è óìíîæàåò ïåðâóþ ìàòðèöó íà òðàíñïîíèðîâàííóþ. Â ïî-
ëó÷åííîé ìàòðèöå íàéòè ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò âåðõíåé òðå-
óãîëüíîé ìàòðèöû è ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò íèæíåé. Èñïîëüçî-
âàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû H(l, n), l ≤ 12, n ≤ 14.

25. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðîêå êâàäðàòíîé
ìàòðèöû ñðåäè ýëåìåíòîâ, ñòîÿùèõ íàä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ, íà-
õîäèò ìàêñèìàëüíûé, à â êàæäîì ñòîëáöå ñðåäè ýëåìåíòîâ, ñòî-
ÿùèõ ïîä ãëàâíîé äèàãîíàëüþ, ìèíèìàëüíûé. (Ýëåìåíòû ãëàâ-
íîé äèàãîíàëè íå ðàññìàòðèâàòü.) Íàéäåííûå ýëåìåíòû, ðàñïî-
ëîæåííûå â îäíîèìåííûõ ñòðîêå è ñòîëáöå, ïîìåíÿòü ìåñòàìè.
Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû H (n, n).

6.4. Ôóíêöèè

Îáúÿâëåíèå ôóíêöèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.4.
Çàãîëîâîê ôóíêöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.5.

Îáðàùåíèå ê ôóíêöèè ïîíÿòíî èç ðèñ. 6.6.

Îòëè÷èå ôóíêöèè îò ïðîöåäóðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî:

Ðèñ. 6.4

Ðèñ. 6.5

Ðèñ. 6.6
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� â çàãîëîâêå ïîñëå ñïèñêà ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî óêàçàòü
òèï ôóíêöèè (ò. å. òèï âû÷èñëÿåìîãî åþ ðåçóëüòàòà) � èìÿ ðàíåå
îáúÿâëåííîãî èëè ñòàíäàðòíîãî òèïà;

� â âûçûâàþùåé ïðîãðàììå îáðàùåíèå ê ôóíêöèè ìîæíî
çàïèñûâàòü â ïðàâîé ÷àñòè îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ è â âûðàæå-
íèÿõ, åñëè òèï ðåçóëüòàòà ïðîñòîé (íî ïðèñâàèâàòü çíà÷åíèå èìåíè
ôóíêöèè â âûçûâàþùåé ïðîãðàììå çàïðåùåíî);

� â îáúÿâëåíèè ôóíêöèè åå èìÿ (íå îáðàùåíèå, äåëàþùåå
ïîäïðîãðàììó ðåêóðñèâíîé) íå äîëæíî âñòðå÷àòüñÿ â ïðàâîé
÷àñòè îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ èëè â âûðàæåíèÿõ;

� â îáúÿâëåíèè ôóíêöèè äîëæåí áûòü õîòÿ áû îäèí îïåðà-
òîð, ïðèñâàèâàþùèé åå èìåíè èëè îáúÿâëåííîé ïî óìîë÷àíèþ
ëîêàëüíîé (èçâåñòíîé òîëüêî âíóòðè ôóíêöèè) ïåðåìåííîé Result
òîãî æå òèïà, ÷òî è òèï ôóíêöèè, ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé;

� â îòëè÷èå îò èìåíè ïåðåìåííóþ Result ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â ïðàâûõ ÷àñòÿõ îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ è â âûðàæåíèÿõ
êàê äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ðåçóëüòàò âû-
÷èñëåíèé.

Îáðàùåíèå ê ôóíêöèè, êàê è ê ïðîöåäóðå, ìîæíî çàïèñûâàòü
êàê îòäåëüíûé îïåðàòîð â ðåæèìå ðàñøèðåííîãî ñèíòàêñèñà, èñ-
ïîëüçóåìîì â Delphi ïî óìîë÷àíèþ. Îáðàùåíèå ê ôóíêöèè îò-
äåëüíûì îïåðàòîðîì èìååò ñìûñë, êîãäà èíòåðåñóþùèé íàñ ðå-
çóëüòàò ïðåäñòàâëåí ïàðàìåòðàìè, à íå èìåíåì ôóíêöèè. Îòêëþ-
÷èòü ðåæèì ðàñøèðåííîãî ñèíòàêñèñà ìîæíî äèðåêòèâîé {$X-}
èëè {$EXTENDEDSYNTAX OFF}, íî òîãäà íå áóäåò îáúÿâëåíà
ïî óìîë÷àíèþ ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ Result è ïðè ïîïûòêå åå
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïèëÿòîð ñîîáùèò îá îøèáêå.

Ïðèìåð 1. Ñîñòàâèòü è èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ, âîçâðàùàþùóþ
ìàêñèìàëüíûé èç ïåðâûõ N ýëåìåíòîâ ìàññèâà X(N), N ≤ 100:
type
  tMas=array[1..100] of  Real;
. . . . .
function MaxMas(N:Integer; const X:tMas):Real;
var
  i:Integer;
begin
  Result:=X[1];
  for i:=2 to N do
    if X[i]>Result then
      Result:=X[i];
end;
. . . . .
var
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  Y:tMas;
begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
. . . . .
//Âûçîâ ôóíêöèè â îïåðàòîðå âûâîäà
WriteLn('Ìàêñèìàëüíûé èç ñîðîêà '
       ,'ýëåìåíòîâ ìàññèâà Y = '
       ,MaxMas(40, Y));
. . . . .
end.

Åñëè îòêëþ÷èòü ðåæèì ðàñøèðåííîãî ñèíòàêñèñà, òî â îáúÿâ-
ëåíèè ôóíêöèè ïðèøëîñü áû îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðå-
ìåííîé Result è îáúÿâèòü äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåìåííóþ äëÿ ïî-
èñêà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ìàññèâå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè
áû ñëåäóþùåå îáúÿâëåíèå ôóíêöèè:

function MaxMas(N:Integer; const X:tMas):Real;
var
  i:Integer;
  R:Real;//Äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ
begin
  R:=X[1];
  for i:=2 to N do
    if X[i]>R then
      R:=X[i];
  //×òîáû ôóíêöèÿ âîçâðàòèëà âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå,
  //îíî äîëæíî áûòü ïðèñâîåíî åå èìåíè
  MaxMas:=R;
end;

Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñäåëàòü òåêñò
ïðîãðàììû áîëåå óäîáíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ àëãîðèòìà, íî è óìåíü-
øèòü åãî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíûõ âû÷èñëåíèé â ðàçíûõ
÷àñòÿõ ïðîãðàììû.

Ïðèìåð 2. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó ïîèñêà ïðèáëèæåííûõ çíà÷å-
íèé êîðíåé óðàâíåíèÿ

2 2

cos (3 ) sin (3 ) 3 cos ( ) 3sin ( )
0

12 436 4

X PX PX X PX PX
P PP P

− − + =

è èõ óòî÷íåííûõ çíà÷åíèé ìåòîäîì ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ:

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
//Ôóíêöèÿ, âû÷èñëÿþùàÿ âûðàæåíèå,
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//âõîäÿùåå â óðàâíåíèå
function F_PX(const P,X:Real):Real;
var
  PX:Real;
begin
  PX:=P*X;
  F_PX:=X*Cos(3*PX)/P/12-Sin(3*PX)/Sqr(P)/36
       -3*X*Cos(PX)/P/4 +3*Sin(PX)/Sqr(P)/4;
end;

//ôóíêöèÿ, óòî÷íÿþùàÿ çíà÷åíèå êîðíÿ
function KorenF_PX(P,X0,X1,Eps:Real):Real;
var
  F0,F,F1,X:Real;
begin
  F0:=F_PX(P,X0);
  repeat
    X:=(X0+X1)/2;
    F:=F_PX(P,X);
    if F0*F>0 then
      X0:=X
    else
      X1:=X;
  until Abs(X1-X0)<Eps;
  KorenF_PX:=X;
end;

var
  P,X, A, B, dX, F0, F1,Eps,Koren:Real;

begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  Write('Ââåäèòå ãðàíèöû èíòåðâàëà '
       ,'è øàã àðãóìåíòà:');
  ReadLn(A,B,dX);
  Write('Ââåäèòå ïàðàìåòð âûðàæåíèÿ P: ');
  ReadLn(P);
  Write('Ââåäèòå òðåáóåìóþ òî÷íîñòü êîðíÿ: ');
  ReadLn(Eps);
  F0:=F_PX(P,A);
  X:=A+dX;
  while X<B+dX/2 do
  begin
    F1:=F_PX(P,X);
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    if F0*F1<0 then
    begin
      //Íàéäåíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîðíÿ:
      //X-dX - ïðèáëèæåíèå, ìåíüøåå êîðíÿ,
      //X - ïðèáëèæåíèå, áîëüøåå êîðíÿ.
      WriteLn(X-dX,' = ëåâîå ïðèáëèæåíèå êîðíÿ');
      //Ïîèñê ïðèáëèæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ Eps
      Koren := KorenF_PX(P,X-dX,X,Eps);
      //Âûâîä ðåçóëüòàòîâ
      WriteLn(Koren,' = êîðåíü ñ òî÷íîñòüþ ',Eps);
      WriteLn(F_PX(P,Koren)
             ,' = çíà÷åíèå ôóíêöèè â êîðíå');
      WriteLn;
    end;
    F0:=F1;
    X:=X+dX;
  end;
  ReadLn;
end.

6.5. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñ-
êîãî ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà. Èñïîëüçîâàòü ýòó ôóíê-
öèþ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ýëåìåíòîâ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû A(m, n), m ≤ 12, n ≤ 11:

program Fun1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  mMax=12; nMax=11;
type
  tStrk=array[1.. nMax] of Real;
  tMatr=array[1.. mMax] of tStrk;
  tStlb=array[1.. mMax] of Real;

//Ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
//ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà
function Sred(const B:tStrk; n:Integer):Real;
var
  i:Integer;
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begin
  Result:=0;
  for i:=1 to n do
    Result:= Result+B[i];
  Result:= Result/n;
end; //êîíåö ôóíêöèè Sred

var
  A: tMatr;         //Ìàññèâ èñõîäíîé ìàòðèöû
  StrkA: tStrk;     //Ìàññèâ ñòðîêè ìàòðèöû
  SredStrkA: tStlb; //Ìàññèâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé
                    //ñòðîê ìàòðèöû
  m,n,i,j:Integer;

begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  WriteLn('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ');
  ReadLn(m,n);
  WriteLn('Ââåäèòå ìàòðèöó ïî ñòðîêàì');
  for i:=1 to m do
  begin
    for j:=1 to n do
      Read(a[i,j]);
    ReadLn;
  end;
  //Âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ
  //çíà÷åíèé â ñòðîêàõ ìàòðèöû
  for i:=1 to m do
    //Îáðàùåíèå ê ôóíêöèè
    SredStrkA[i]:=Sred(A[i],n);
  //Âûâîä ìàòðèöû ïî ñòðîêàì è ïðàâåå
  //êàæäîé ñòðîêè - åå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
  WriteLn('Èñõîäíàÿ ìàòðèöà '
         ,'è ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå');
  for i:=1 to m do
  begin
    //Âûâîä ñòðîêè ìàòðèöû
    for j:=1 to n do
      Write(a[i,j]:6:1,' ');
    //Âûâîä åå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
    WriteLn('   ', SredStrkA[i]:6:2);
  end;
  ReadLn;
end.

6. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌ
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Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü è ïî-äðóãîìó, åñëè ôóíê-
öèÿ äîëæíà ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ ìàòðèöåé. Ôóíêöèÿ â
ýòîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò ñðàçó ñôîðìèðîâàííûé ìàññèâ ñðåäíèõ
àðèôìåòè÷åñêèõ:

program Fun1a;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  mMax=12; nMax=11;
type
  tStrk=array[1.. nMax] of Real;
  tMatr=array[1.. mMax] of tStrk;
  tStlb=array[1.. mMax] of Real;

//Ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
//ýëåìåíòîâ ñòðîê ìàòðèöû
function Sred(const B: tMatr; m,n:Integer):tStlb;
var
  i,j:Integer;  S:Real;
begin
  for i:=1 to m do
  begin
    S:=0;
    for j:=1 to n do
      S:= S +B[i,j];
    Sred[i]:=S/n
  end;
end; //êîíåö ôóíêöèè Sred
var
  //Ìàññèâ èñõîäíîé ìàòðèöû
  A: tMatr;
  //Ìàññèâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñòðîê ìàòðèöû
  SredStrkA: tStlb;
  m,n,i,j:Integer;

begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  WriteLn('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ');
  ReadLn(m,n);
  WriteLn('Ââåäèòå ìàòðèöó ïî ñòðîêàì');
  for i:=1 to m do
  begin
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    for j:=1 to n do
      Read(a[i,j]);
    ReadLn;
  end;
  //Âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ
  //çíà÷åíèé â ñòðîêàõ ìàòðèöû
  SredStrkA:=Sred(A,m,n);
  //Âûâîä ìàòðèöû ïî ñòðîêàì è ïðàâåå
  //êàæäîé ñòðîêè - åå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
 WriteLn('Èñõîäíàÿ ìàòðèöà '
       ,'è ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå');
  for i:=1 to m do
  begin
    //Âûâîä ñòðîêè ìàòðèöû
    for j:=1 to n do
      Write(a[i,j]:6:1,' ');
    //Âûâîä åå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
    WriteLn('   ', SredStrkA[i]:6:2);
  end;
  ReadLn;
end.

6.6. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

1. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äëÿ çàäàííîãî öåëîãî ÷èñëà C
îïðåäåëÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè îíî ïðîñòûì èëè íåò. Ôóíêöèÿ äîëæíà
âîçâðàùàòü çíà÷åíèå èñòèíà, åñëè ÷èñëî ïðîñòîå, è ëîæü, åñëè íå
ïðîñòîå. Èñïîëüçóÿ ñîñòàâëåííóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëèòü âñå ïðî-
ñòûå ÷èñëà â ìàòðèöå A(m, n), m ≤ 10, n ≤ 12 è ïåðåïèñàòü èõ áåç
ïðîïóñêîâ â ìàññèâ B. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ óïîðÿäî÷èòü ïî âîç-
ðàñòàíèþ ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî. Âûâåñòè ïîëó÷åí-
íûé ìàññèâ, åñëè îí íå ïóñò, è ñîîáùåíèå îá îòñóòñòâèè â ìàò-
ðèöå ïðîñòûõ ÷èñåë â èíîì ñëó÷àå.

2. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñóììó öèôð öåëî-
ãî ÷èñëà A. Äëÿ ìàññèâà öåëûõ ÷èñåë K(m), m ≤ 20 ñôîðìèðîâàòü
ìàññèâ L ñóìì öèôð ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî ìàññèâà. Óïîðÿäî÷èòü
ýëåìåíòû ìàññèâà K ïî âîçðàñòàíèþ ñóìì èõ öèôð ìåòîäîì ïó-
çûðüêà.

3. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè
çàäàííîå ÷èñëî A ÷èñëîì Ôèáîíà÷÷è èëè íåò. Ôóíêöèÿ äîëæíà
âîçâðàùàòü çíà÷åíèå èñòèíà, åñëè çàäàííîå ÷èñëî ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-
ëîì Ôèáîíà÷÷è, è ëîæü � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Èñïîëüçóÿ ñî-
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ñòàâëåííóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëèòü â ìàòðèöå C(k, l), k ≤ 12, l ≤ 9
âñå ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è è ïåðåïèñàòü èõ áåç ïðîïóñêîâ â ìàññèâ F,
êîòîðûé óïîðÿäî÷èòü ïî âîçðàñòàíèþ ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ ìè-
íèìàëüíîãî. ×èñëà Ôèáîíà÷÷è îáðàçóþòñÿ ïî ïðàâèëó f1 = 1, f2 = 1,
fi = fi−1 + fi−2.

4. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â îäíîìåðíîì ìàññèâå îïðå-
äåëÿåò ïåðâûé îò íà÷àëà ïîëîæèòåëüíûé ýëåìåíò. Â ñëó÷àå íà-
õîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ýòî ÷èñëî,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò −1. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè îïðåäå-
ëèòü â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû H(l, m), l ≤ 12, m ≤ 14 ïåðâûå ïîëî-
æèòåëüíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå çàïèñàòü áåç ïðîïóñêîâ â ìàññèâ
P. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ P óïîðÿäî÷èòü ïî óáûâàíèþ ìåòîäîì ïó-
çûðüêà. Âûâåñòè ïîëó÷åííûé ìàññèâ, åñëè îí íå ïóñò, èëè ñîîá-
ùåíèå îá îòñóòñòâèè â ìàòðèöå ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë â èíîì
ñëó÷àå.

5. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â îäíîìåðíîì ìàññèâå D îï-
ðåäåëÿåò ïåðâûé îò íà÷àëà îòðèöàòåëüíûé ýëåìåíò. Â ñëó÷àå íà-
õîæäåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íàéäåííîå
÷èñëî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò 1. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
îïðåäåëèòü â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû H(l, m), l ≤ 12, m ≤ 14 ïåðâûå
îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå çàïèñàòü áåç ïðîïóñêîâ â ìàñ-
ñèâ P. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ P óïîðÿäî÷èòü ïî âîçðàñòàíèþ ìåòî-
äîì ïóçûðüêà. Âûâåñòè ïîëó÷åííûé ìàññèâ, åñëè îí íå ïóñò, èëè
ñîîáùåíèå îá îòñóòñòâèè â ìàòðèöå îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë â èíîì
ñëó÷àå.

6. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â îäíîìåðíîì ìàññèâå D îï-
ðåäåëÿåò ïåðâûé îò êîíöà ïîëîæèòåëüíûé ýëåìåíò. Â ñëó÷àå íà-
õîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íàéäåí-
íîå ÷èñëî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò −1. Ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè îïðåäåëèòü â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû H(l, m), l ≤ 12, m ≤ 14
ïåðâûå îò êîíöà ïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå çàïèñàòü áåç
ïðîïóñêîâ â ìàññèâ P. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ P óïîðÿäî÷èòü ïî
óáûâàíèþ ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî. Âûâåñòè ïîëó÷åí-
íûé ìàññèâ, åñëè îí íå ïóñò, èëè ñîîáùåíèå îá îòñóòñòâèè â
ìàòðèöå ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë â èíîì ñëó÷àå.

7. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â îäíîìåðíîì ìàññèâå D îï-
ðåäåëÿåò ïåðâûé îò êîíöà îòðèöàòåëüíûé ýëåìåíò. Â ñëó÷àå íà-
õîæäåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íàéäåííîå
÷èñëî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò 1. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
îïðåäåëèòü â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû H(l, m), l ≤ 12, m ≤ 14 ïåðâûå
îò êîíöà îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå çàïèñàòü áåç ïðîïóñ-
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êîâ â ìàññèâ P. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ P óïîðÿäî÷èòü ïî âîçðàñòà-
íèþ ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî. Âûâåñòè ïîëó÷åííûé ìàñ-
ñèâ, åñëè îí íå ïóñò, èëè ñîîáùåíèå îá îòñóòñòâèè â ìàòðèöå
îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë â èíîì ñëó÷àå.

8. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â îäíîìåðíîì ìàññèâå ïîä-
ñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî ÷èñåë, íàöåëî äåëÿùèõñÿ íà çàäàííîå ÷èñ-
ëî m. Ñ ïîìîùüþ ñîñòàâëåííîé ôóíêöèè îïðåäåëèòü ïî êàæäîé
ñòðîêå ìàòðèöû F(k, l), k ≤ 14, l ≤ 15 êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, íàöåëî
äåëÿùèõñÿ íà çàäàííîå ÷èñëî n, è çàíåñòè èõ â ìàññèâ KOL.
Óïîðÿäî÷èòü ñòðîêè ìàòðèöû ïî âîçðàñòàíèþ íàéäåííûõ êîëè-
÷åñòâ.

9. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äëÿ îäíîìåðíîãî ìàññèâà P
âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èñòèíà, åñëè åãî ýëåìåíòû îáðàçóþò àðèô-
ìåòè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ, è ëîæü â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ñ ïîìîùüþ
ñîñòàâëåííîé ôóíêöèè îïðåäåëèòü â ìàòðèöå R(m, n), m ≤ 14, n ≤ 18
ñòðîêè, ãäå ýëåìåíòû îáðàçóþò àðèôìåòè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ, è ñî-
ñòàâèòü èç íèõ íîâóþ ìàòðèöó, ñòðîêè êîòîðîé çàïèñàíû áåç ïðî-
ïóñêîâ. Îïðåäåëèòü ñóììó ýëåìåíòîâ êàæäîé ïðîãðåññèè.

10. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äëÿ îäíîìåðíîãî ìàññèâà P
âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èñòèíà, åñëè åãî ýëåìåíòû îáðàçóþò ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ, è ëîæü â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ñ ïîìî-
ùüþ ñîñòàâëåííîé ôóíêöèè îïðåäåëèòü â ìàòðèöå R(m, n), m ≤ 14,
n ≤ 18 ñòðîêè, ãäå ýëåìåíòû îáðàçóþò ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåñ-
ñèþ, è ñîñòàâèòü èç íèõ íîâóþ ìàòðèöó, ñòðîêè êîòîðîé çàïèñà-
íû áåç ïðîïóñêîâ. Îïðåäåëèòü ñóììó ýëåìåíòîâ êàæäîé ïðî-
ãðåññèè.

11. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äëÿ îäíîìåðíîãî ìàññèâà öå-
ëûõ ÷èñåë ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè çàäàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
÷èñåë ñèììåòðè÷íîé. Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîñòè ôóíêöèÿ äîëæíà
âîçâðàùàòü çíà÷åíèå èñòèíà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � ëîæü. Ñ ïî-
ìîùüþ ñîñòàâëåííîé ôóíêöèè îïðåäåëèòü â ìàòðèöå X(k, m), k ≤ 12,
m ≤ 14 âñå ñòðîêè, ÿâëÿþùèåñÿ ñèììåòðè÷íûìè, è ïåðåïèñàòü èõ
áåç ïðîïóñêîâ â íîâóþ ìàòðèöó.

12. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äëÿ öåëîãî ÷èñëà îïðåäåëÿåò
åãî ñèììåòðè÷íîñòü (öèôðû ÷èñëà äîëæíû îáðàçîâûâàòü îäíó è
òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè ðàññìîòðåíèè ñëåâà íàïðàâî è
ñïðàâà íàëåâî) è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èñòèíà, åñëè îíî ñèììåò-
ðè÷íî, è ëîæü � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ñ ïîìîùüþ ñîñòàâëåííîé
ôóíêöèè ïðîâåðèòü ñèììåòðè÷íîñòü ÷èñåë ìàòðèöû Y(l, m), l ≤ 11,
m ≤ 15 è íàéòè ñòðîêè ñ íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ñèììåòðè÷íûõ ÷èñåë.
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13. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, âîçâðàùàþùóþ çíà÷åíèå èñòèíà, åñëè
îäíîìåðíûé ìàññèâ íå ñîäåðæèò ïîâòîðÿþùèõñÿ ÷èñåë, è ëîæü �
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ôóíêöèþ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ â ìàòðèöå V(l, m), l ≤ 12, m ≤ 14 ñòîëáöîâ, öåëèêîì
ñîñòîÿùèõ èç ðàçëè÷íûõ ÷èñåë, è ïåðåïèñàòü íàéäåííûå ñòîëá-
öû â íîâóþ ìàòðèöó áåç ïðîïóñêîâ.

14. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ äëÿ íàõîæäåíèÿ äëèíû îòðåçêà íà
îñíîâå êîîðäèíàò åãî âåðøèí. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ íàõîæäåíèÿ
ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà íà îñíîâå äëèí òðåõ åãî ñòîðîí. Èñïîëü-
çóÿ ñîñòàâëåííûå ôóíêöèè, âû÷èñëèòü ïëîùàäü ïðîèçâîëüíîãî
âûïóêëîãî m-óãîëüíèêà, êîîðäèíàòû âåðøèí êîòîðîãî çàäàíû â
äâóõ ìàññèâàõ: X(m), Y(m), m ≤ 20.

15. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò ñðåäíåå ãåîìåòðè-
÷åñêîå ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, åñëè âñå åãî ýëåìåíòû
ïîëîæèòåëüíûå, è âîçâðàùàåò íóëü, åñëè ñðåäè ýëåìåíòîâ åñòü
õîòÿ áû îäèí îòðèöàòåëüíûé èëè íóëåâîé. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâ-
ëåííóþ ôóíêöèþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ çíà-
÷åíèé ýëåìåíòîâ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû F(k, l), k ≤ 12, l ≤ 20 è
çàíåñåíèÿ èõ â ìàññèâ G.

16. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, âû÷èñëÿþùóþ ìàêñèìàëüíûé è ìè-
íèìàëüíûé ýëåìåíòû îäíîìåðíîãî ìàññèâà (ðåçóëüòàò ôóíêöèè �
ìàññèâ èç äâóõ ýëåìåíòîâ). Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ôóíêöèþ
äëÿ íàõîæäåíèÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû R(m, n), m ≤ 14, n ≤ 10
ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòîâ. Âûâåñòè ìàòðèöó è
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò òàê, ÷òîáû ñëåâà îò ýëåìåíòîâ ñòðîêè ñòî-
ÿë ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò, à ñïðàâà îò ýëåìåíòîâ ñòðîêè � ìàê-
ñèìàëüíûé.

17. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò ñóììó è ïðîèçâå-
äåíèå ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà (ðåçóëüòàò ôóíêöèè �
ìàññèâ èç äâóõ ýëåìåíòîâ). Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ôóíê-
öèþ äëÿ íàõîæäåíèÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû H(m, n), m ≤ 14,
n ≤ 10 ñóììû è ïðîèçâåäåíèÿ åå ýëåìåíòîâ. Èç íàéäåííûõ çíà÷å-
íèé ñôîðìèðîâàòü îäíîìåðíûé ìàññèâ, ðàçìåñòèâ â íåì ñíà÷àëà
ñóììû ýëåìåíòîâ ñòðîê, à çàòåì � ïðîèçâåäåíèÿ. Óïîðÿäî÷èòü â
ýòîì ìàññèâå ñóììû ïî âîçðàñòàíèþ, à ïðîèçâåäåíèÿ � ïî óáû-
âàíèþ.

18. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåò ôàêò ðàñïîëîæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà ïî íåóáûâàíèþ. Ôóíêöèÿ
âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èñòèíà, åñëè ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû ïî íå-
óáûâàíèþ, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � ëîæü. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâ-
ëåííóþ ôóíêöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ìàòðèöå H(l, m), l ≤ 12, m ≤ 14
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âñåõ ñòðîê, ýëåìåíòû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïî íåóáûâàíèþ è äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ èç íèõ íîâîé ìàòðèöû NU.

19. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, ïðîâåðÿþùóþ ôàêò ÷åðåäîâàíèÿ ïî-
ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà.
Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ôóíêöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ìàòðè-
öå D(l, m), l ≤ 12, m ≤ 14 âñåõ ñòðîê, â êîòîðûõ ïîëîæèòåëüíûå è
îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû ÷åðåäóþòñÿ. Ñôîðìèðîâàòü èç íàéäåí-
íûõ ñòðîê íîâóþ ìàòðèöó R, çàïèñàâ â íåå íóæíûå ñòðîêè áåç
ïðîïóñêîâ.

20. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â îäíîìåðíîì ìàññèâå ïîä-
ñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî ÷èñåë, ïðåâûøàþùèõ ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå âñåõ ÷èñåë ýòîãî ìàññèâà. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâ-
ëåííóþ ôóíêöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ìàòðèöå D(l, m), l ≤ 12, m ≤ 14
ñòðîê, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïðåâûøàþùèõ ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ñòðîêè, ìàêñèìàëüíî è ìè-
íèìàëüíî.

21. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â îäíîìåðíîì ìàññèâå ïîä-
ñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî ÷èñåë, ïðåâûøàþùèõ ñðåäíåå ãåîìåòðè-
÷åñêîå çíà÷åíèå âñåõ ÷èñåë ìàññèâà. Åñëè ñðåäè ýëåìåíòîâ åñòü
íóëåâûå èëè îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû, ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå
ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ôóíêöèþ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ â ìàòðèöå D(l, m), l ≤ 12, m ≤ 14 ñòðîê, â êîòîðûõ êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïðåâûøàþùèõ ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå çíà-
÷åíèå ýëåìåíòîâ ñòðîêè, ìàêñèìàëüíî è ìèíèìàëüíî.

22. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåò, ñîñòîèò ëè ìàññèâ
èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ èëè íåò. Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷å-
íèå èñòèíà, åñëè âñå ýëåìåíòû îäèíàêîâûå, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå � ëîæü. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ôóíêöèþ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ èç ìàòðèöû IS(l, m), l ≤ 12, m ≤ 11 íîâîé ìàòðèöû RES, â
êîòîðóþ ïåðåïèñàòü âñå ñòîëáöû èñõîäíîé, êîòîðûå ñîñòàâëåíû
èç îäèíàêîâûõ ÷èñåë.

23. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ â îäíîìåðíîì ìàññèâå ïîä-
ñ÷èòûâàåò êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ÷èñåë. Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåí-
íóþ ôóíêöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ìàòðèöå RL(m, n), m ≤ 13, n ≤ 15
ñòðîê ñ íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ðàçëè÷àþùèõ-
ñÿ ÷èñåë.

24. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, âû÷èñëÿþùóþ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñ-
êîå ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà. Èñïîëüçî-
âàòü ñîñòàâëåííóþ ôóíêöèþ äëÿ íàõîæäåíèÿ â ìàòðèöå T(m, m),
m ≤ 12 ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âåðõ-
íåé òðåóãîëüíîé ìàòðèöû, íèæíåé òðåóãîëüíîé ìàòðèöû, à òàêæå
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òðåóãîëüíûõ ìàòðèö, ðàñïîëîæåííûõ íàä ïîáî÷íîé äèàãîíàëüþ è
ïîä íåé. Ñðåäè íàéäåííûõ îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèÿ. Ïåðåä îáðàùåíèåì ê ôóíêöèè ñîñòàâèòü èç ýëåìåí-
òîâ òðåóãîëüíîé ìàòðèöû îäíîìåðíûé ìàññèâ.

25. Ñîñòàâèòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïîäñ÷èòûâàåò â îäíîìåðíîì
ìàññèâå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ èíòåðâàëó [A, B].
Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ôóíêöèþ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èç ìàò-
ðèöû D(l, m), l ≤ 12, m ≤ 14 íîâîé, â êîòîðóþ ïåðåïèñàòü áåç ïðî-
ïóñêîâ òå ñòðîêè èñõîäíîé, ãäå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïîïàäàþ-
ùèõ â èíòåðâàë [A, B], áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïîïàäà-
þùèõ â èíòåðâàëû (−∞, A) è (B, ∞).

6.7. Ðåêóðñèâíûå ïîäïðîãðàììû

ßçûê Object Pascal äîïóñêàåò ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ðå-
êóðñèâíûõ ïîäïðîãðàìì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðè ïîäïðîãðàììû
ìîæíî îáðàùàòüñÿ ê íåé ñàìîé. ×òîáû òàêîå îáðàùåíèå èìåëî
ñìûñë, ïîäïðîãðàììà äîëæíà áûòü îðãàíèçîâàíà äîëæíûì îáðà-
çîì, ò. å. ðåàëèçîâûâàòü èìåííî ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì. Íàïðèìåð,
ñîñòàâèì ôóíêöèþ, âû÷èñëÿþùóþ ñóììó ýëåìåíòîâ îäíîìåðíî-
ãî ìàññèâà. Åñëè èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûé ïðèåì íàêîïëåíèÿ ñóì-
ìû, ïðåäóñìàòðèâàþùèé âû÷èñëåíèå åå â öèêëå, òî òàêàÿ ôóíê-
öèÿ ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

program Fun2rec;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  nn=20;
type
  mas=array[1..nn] of Real;
var
  a:mas;
  i,n:Integer;
  s:Real;

function Sum(a:mas;n:Integer):Real;
  var  i:Integer;
  begin
    Result:=0;
    for i:=1 to n do
      Result:=Result+a[i];
  end;
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begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  ReadLn(n);
  for i:=1 to n do
    Read(a[i]);
  ReadLn;
  s:=sum(a,n);
  WriteLn('s= ',s:6:1);
  ReadLn;
end.

Âíóòðè ôóíêöèè äëÿ íàêîïëåíèÿ ñóììû èñïîëüçîâàëàñü âíóò-
ðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ Result. Èñïîëüçîâàíèå âíóòðè öèêëà îïåðà-
òîðà ïðèñâàèâàíèÿ Sum:=Sum+a[i] ïðèâåëî áû ê îøèáêå ââèäó
òîãî, ÷òî ïîÿâëåíèå â ïðàâîé ÷àñòè îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ
èìåíè ôóíêöèè îçíà÷àåò îáðàùåíèå ê ýòîé ôóíêöèè. Òàê êàê
ïîñëå èìåíè ôóíêöèè îòñóòñòâóþò ïàðàìåòðû, ýòî îçíà÷àåò ñèí-
òàêñè÷åñêóþ îøèáêó. Íî ïîñêîëüêó âíóòðè ôóíêöèè ðåàëèçî-
âàí öèêëè÷åñêèé àëãîðèòì, à íå ðåêóðñèâíûé, òî îïåðàòîð
Sum:=Sum(a,n)+a[i] ïðèâîäèë áû òàêæå ê îøèáêå (çàöèêëèâà-
íèþ).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåêóðñèâíîãî âàðèàíòà ïîäïðîãðàììû ñëå-
äóåò ñôîðìóëèðîâàòü ðåêóðñèâíîå óòâåðæäåíèå è óñëîâèå îêîí-
÷àíèÿ ðåêóðñèè. Â íàøåì ñëó÷àå ðåêóðñèâíîå óòâåðæäåíèå áóäåò
çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî ñóììà èç n ýëåìåíòîâ ìàññèâà ìîæåò
áûòü âû÷èñëåíà êàê ñóììà (n − 1)-ãî íà÷àëüíîãî ýëåìåíòà è ïîñ-
ëåäíåãî, ò. å. Sn = Sn−1 + an (n > 1). Óñëîâèå îêîí÷àíèÿ ðåêóðñèè
S1 = a1. Ðåêóðñèâíûé âàðèàíò ôóíêöèè ïðèâåäåí íèæå:

function Sum(a:mas;n:Integer):Real;
begin
  if n=1 then
    Sum:=a[n]
  else
    Sum:=a[n]+Sum(a,n-1)
end;

Ðåêóðñèâíîå îïèñàíèå îáû÷íî áîëåå êîìïàêòíî è âûãëÿäèò
íàãëÿäíåå, åñëè ïðèðîäà ñàìîãî àëãîðèòìà ðåêóðñèâíà. Îäíàêî
íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå è òî, êàê ðåàëèçóåòñÿ ðåêóðñèâíûé
àëãîðèòì â ÝÂÌ. Íàïðèìåð, ïðè n = 4 (ìàññèâ ñîñòîèò èç ÷åòû-
ðåõ ýëåìåíòîâ) ïðîèçâîäèòñÿ ïåðâîå îáðàùåíèå ê ôóíêöèè ñî
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ìàññèâà a è n = 4. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ
âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð Sum:=a[4]+Sum(a,3), çàòåì îáðàùåíèå ê

6. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌ



198 ÏÐÀÊÒÈÊÓÌ ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÞ

ôóíêöèè ñî çíà÷åíèÿìè a è 3, ò. å. Sum(a,3). Ñëåäîì âûïîëíÿåòñÿ
îáðàùåíèå ê ôóíêöèè ñî çíà÷åíèÿìè a è 2, ò. å. Sum(a,2). Ïðè
âûïîëíåíèè ýòîãî îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè ïðîèçâîäèòñÿ åùå îäíî
îáðàùåíèå: Sum(a,1). Íà ïîñëåäíåì øàãå ïðè îáðàùåíèè ê ôóíê-
öèè ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè áóäåò âûïîëíåí îïåðàòîð Sum:=a[1].
Äàëåå ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. âûïîë-
íÿåòñÿ îïåðàòîð Sum:=a[2]+Sum(a,1), ÷òî äàñò ðåçóëüòàò
Sum:=a[2]+a[1], çàòåì îïåðàòîð Sum:=a[3]+Sum(a,2) ñ ðåçóëüòà-
òîì Sum:=a[3]+a[2]+a[1]. Íà ïîñëåäíåì øàãå âûïîëíèòñÿ îïå-
ðàòîð Sum:=a[4]+Sum(a,3), äàþùèé îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ðàñ-
ñìîòðåâ îïèñàííûé ïðîöåññ, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ðåêóð-
ñèâíàÿ ïîäïðîãðàììà òðåáóåò áóëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè
è ïàìÿòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïîâòîðíûõ îáðàùå-
íèé ê ïîäïðîãðàììå è õðàíåíèÿ (â ñòåêå) ôàêòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè îáðàùåíèÿõ ê ïîäïðîãðàììå.

Ðåêóðñèÿ ìîæåò áûòü è êîñâåííîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà
îáðàùàåòñÿ ñàìà ê ñåáå îïîñðåäîâàííî, ò. å. ïåðâàÿ ïðîãðàììà
îáðàùàåòñÿ êî âòîðîé, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñîäåðæèò îáðà-
ùåíèå ê ïåðâîé:

procedure Pr1(a:Real;var b:Real);
begin
. . . . .
  Pr2(a,b);
. . . . .
end;

procedure Pr2(c:Real;var d:Real);
begin
. . . . .
  Pr1(c,d);
. . . . .
end;

Ñîãëàñíî ïðàâèëàì ÿçûêà Object Pascal êàæäûé èäåíòèôèêà-
òîð äîëæåí áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îáúÿâëåí, ïîýòîìó òàêàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ íåäîïóñòèìà. ×òîáû ðàçðåøèòü èñïîëüçîâàíèå êîñâåííîé
ðåêóðñèè, â ñîñòàâ ÿçûêà ââåäåíî îïåðåæàþùåå îáúÿâëåíèå, ðåà-
ëèçóåìîå äèðåêòèâîé forward. Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îáúÿâèòü çà-
ãîëîâîê îäíîé èç ïðîöåäóð, çàòåì ïîìåñòèòü óêàçàííóþ äèðåêòè-
âó. Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò ðàñïîëîæèòü âòîðóþ ïðîöåäóðó è ðàçìåñ-
òèòü ïåðâóþ ïðîöåäóðó, â çàãîëîâêå êîòîðîé ìîæíî îïóñòèòü ñïèñîê
ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîé ïðîöåäóðå ìîæíî
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îáðàùàòüñÿ ê ïåðâîé, òàê êàê ê ýòîìó ìîìåíòó åå çàãîëîâîê óæå
èçâåñòåí âòîðîé ïðîöåäóðå:

procedure Pr1(a:Real;var b:Real); forward;

procedure Pr2(c:Real;var d:Real);
begin
. . . . .
  Pr1(c,d);
. . . . .
end;

procedure Pr1(a:Real;var b:Real);
begin
. . . . .
  Pr2(a,b);
. . . . .
end;

6.8. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ íà ñîñòàâëåíèå
ðåêóðñèâíîé ïîäïðîãðàììû

Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà, åñëè ñîîòâåò-
ñòâóþùèé íåîïðåäåëåííûé èíòåãðàë è ïåðâîîáðàçíàÿ ôóíêöèÿ
èìåþò ñëåäóþùèé âèä [10]:

2
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Ðàñ÷åò îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ïðîèçâåñòè äâóìÿ ñïîñîáàìè:
1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, âû÷èñëÿåìûõ ðå-
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êóðñèâíûìè ïîäïðîãðàììàìè (òî÷íîå), è 2) ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ (ïðèáëèæåííî).

Â îñíîâíîé ïðîãðàììå íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ââîä èñõîä-
íûõ äàííûõ � ïàðàìåòðîâ p, q, m, ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ a, b è
òî÷íîñòè ε, ñ êîòîðîé áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ èíòåãðàë ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè. Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èñõîäíûé èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå, ïðè÷åì â ýòîé ôîðìóëå ïðèñóòñòâóåò
äðóãîé èíòåãðàë, êîòîðûé òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðåêóððåíòíîé
çàâèñèìîñòè. Òåêñò ïîäïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîãî èí-
òåãðàëà íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü äî ïîäïðîãðàììû, â êîòîðîé ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ èñõîäíûé èíòåãðàë, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áó-
äåò ïðîèçâîäèòüñÿ îáðàùåíèå ê åùå íå îáúÿâëåííîé ïîäïðîã-
ðàììå. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ èç ïîäïðîãðàìì äîëæíà âîçâðàùàòü
îäíî çíà÷åíèå, òî èñïîëüçóþò ôóíêöèè, à íå ïðîöåäóðû.

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà èñïîëüçîâàí ìå-
òîä ïàðàáîë, ïðè÷åì â ïðîãðàììå äëÿ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà
îïåðàöèé ïðîèçâîäèòñÿ çàïîìèíàíèå ñóìì çíà÷åíèé ôóíêöèè,
íàéäåííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå. Òåêñò ïðîãðàììû èìååò ñëåäó-
þùèé âèä:

program PrimerRecPodp;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils,Math;
var
  p,q,a,b,int1,int2,eps:Real;
  m,l,k:Integer;

//Ðåêóðñèâíàÿ ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîãî èíòåãðàëà
function Integ1(p,q:Real;m:Integer;x:Real):Real;
begin
  if m>=2 then
    Integ1:=x/(2*(m-1)*p*p*Power((p*p-q*q*x*x),m-1))
           +(2*m-3)/(2*(m-1)*p*p)*Integ1(p,q,m-1,x)
  else if m=1 then
    Integ1:=Ln(Abs((p+q*x)/(p-q*x)))/(2*p*q);
end;

//Ðåêóðñèâíàÿ ôóíêöèÿ èñõîäíîãî èíòåãðàëà
function Integ(p,q:Real;m:Integer;x:Real):Real;
begin
  if m>=2 then
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    Integ:=x/(2*(m-1)*q*q*Power((p*p-q*q*x*x),m-1))
          -1/(2*(m-1)*q*q)*Integ1(p,q,m-1,x)
  else if m=1 then
    Integ:=-x/(q*q)+p/(2*q*q*q)
           *Ln(Abs((p+q*x)/(p-q*x)));
end;

//Ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà
//ïî ìåòîäó ïàðàáîë (Ñèìïñîíà)
function SimpsonMod(a,b,eps,p,q:Real;
                    m:Integer):Real;
var
  n,i:Integer;
  x,dx,sch,snch,s1,s2,i1,i2:Real;
begin
  n:=Trunc((b-a)/Sqrt(Sqrt(eps)))+1;
  if Odd(n) then n:=n+1;
  s1:=a*a/Power((p*p-q*q*a*a),m);
  s2:=b*b/Power((p*p-q*q*b*b),m);
  sch:=0;
  snch:=0;
  dx:=(b-a)/n;
  for i:=1 to n div 2 do
  begin
    x:=a+2*i*dx;
    sch:=sch+x*x/Power((p*p-q*q*x*x),m);
    x:=a+(2*i-1)*dx;
    snch:=snch+x*x/Power((p*p-q*q*x*x),m);
  end;
  sch:=sch-s2;
  i2:=(s1+s2+4*snch+2*sch)*dx/3;
  repeat
    i1:=i2;
    n:=n*2;
    dx:=(b-a)/n;
    sch:=snch+sch;
    snch:=0;
    for i:=1 to n div 2 do
    begin
      x:=a+(2*i-1)*dx;
      snch:=snch+x*x/Power((p*p-q*q*x*x),m);
    end;
    i2:=(s1+s2+4*snch+2*sch)*dx/3;
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  until Abs(i2-i1)/3<eps;
  Result:=i2;
end;

begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  Writeln('Ââåäèòå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ  p,q,m');
  ReadLn(p,q,m);
  Writeln('Ââåäèòå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ a,b'
             +' è òî÷íîñòü eps ');
  ReadLn(a,b,eps);
  int1:=Integ(p,q,m,b)-Integ(p,q,m,a);
  l:=Trunc(-Log10(eps))+2;
  k:=Trunc(Log10(Abs(int1)))+m+3;
  Writeln('Çíà÷åíèå èíòåãðàëà '
         ,'ïî ðåêóðñèâíîé ôóíêöèè ='
         ,int1:k:l);
  int2:= SimpsonMod(a,b,eps,p,q,m);
  Writeln('Çíà÷åíèå èíòåãðàëà '
         ,'ïî ìåòîäó Ñèìïñîíà ='
         ,int2:k:l);
  ReadLn;
end.

6.9. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííîãî èíòåã-
ðàëà ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèâíîé ïîäïðîãðàììû. Â îñíîâíîé ïðî-
ãðàììå îñóùåñòâèòü ââîä èñõîäíûõ äàííûõ � ïðåäåëîâ èíòåã-
ðèðîâàíèÿ, ïàðàìåòðà n è ïðè íåîáõîäèìîñòè � ïàðàìåòðîâ p
(âàðèàíòû 1�3, 5�8, 16, 17, 19, 24�26), a (âàðèàíòû 13, 14, 16�18),
b (âàðèàíò 18); âû÷èñëèòü èíòåãðàë ñ ïîìîùüþ ïîäïðîãðàììû;
âûâåñòè èñõîäíûå äàííûå è ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ ïîÿñíÿþ-
ùèì òåêñòîì. Âû÷èñëèòü èíòåãðàë ïðèáëèæåííî ñ òî÷íîñòüþ ε è
ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â çàäàíèÿõ ïðèâåäåíû âûðàæå-
íèÿ äëÿ íåîïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ è ïåðâîîáðàçíûõ.
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22. 
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, 0,

sh
sh , 1 (ñì. çàäàíèå19).
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6.10. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ
î ïîäïðîãðàììàõ è ìàññèâàõ

Äî ñèõ ïîð ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ îáúÿâëåíèÿ ôîðìàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ-ìàññèâîâ èìåíà ðàíåå îáúÿâëåííûõ òèïîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
äëÿ îáúÿâëåíèÿ ìàññèâîâ, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå ôàêòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ òå æå èìåíà òèïîâ ìàññèâîâ
(èíà÷å êîìïèëÿòîð âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå), ÷òî â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåðàöèîíàëüíîìó ðàñõîäó îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè. Íàïðèìåð, åñëè òðåáóåòñÿ ïðîöåäóðà, îáúåäèíÿþùàÿ ýëåìåí-
òû ìàññèâîâ X(n), n ≤ 100 è Y(m), m ≤ 100 â ìàññèâå Z, òî ïðèäåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îáúÿâëåíèÿ èìåí òèïîâ è ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåäóðû:

type
  tMXY=array[1..100] of Real;
  tMZ=array[1..200] of real;
procedure Objedinenie(const X,Y:tMXY;
                      n,m:Integer;
                      out Z:tZ);
var
  i:Integer;
begin
  for i:=1 to n do
    Z[i]:=X[i];
  for i:=1 to m do
    Z[i+n]:=Y[i];
 end;

è îáúÿâëåíèå ôàêòè÷åñêèõ ìàññèâîâ, íàïðèìåð

var
  A,B:tMXY;
  C:tZ;

äàæå êîãäà ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ n è m çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 100,
êàê â âûçîâå ïðîöåäóðû

 Objedinenie(A,B,3,5,C);

Èñêëþ÷èòü óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè ïîçâîëèò èñ-
ïîëüçîâàíèå îòêðûòûõ ìàññèâîâ ïðè îáúÿâëåíèè ôîðìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ è äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ â áëîêàõ ïðîãðàìì è ïîä-
ïðîãðàìì.
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Ïàðàìåòðû � îòêðûòûå ìàññèâû

Äëÿ ïåðåäà÷è îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ â ïîäïðîãðàììó ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå îòêðûòûå ìàññèâû. Îòêðûòûé ìàñ-
ñèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð ïîäïðîãðàììû,
îïèñûâàþùèé áàçîâûé òèï ýëåìåíòîâ, íî íå äèàïàçîí åãî èí-
äåêñîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîòðåííîìó ïðèìåðó ïðîöåäóðà
Objedinenie ïðè èñïîëüçîâàíèè îòêðûòîãî ìàññèâà áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä:

procedure Objedinenie(const X,Y:array of Real;
                      n,m:Integer;
                      out Z: array of Real);
var
  i:Integer;
begin
  for i:=0 to n-1 do
    Z[i]:=X[i];
  for i:=0 to m-1 do
    Z[i+n]:=Y[i];
end;

Ó îòêðûòîãî ìàññèâà ìèíèìàëüíûé èíäåêñ âñåãäà ðàâåí íóëþ,
÷òî è íàøëî îòðàæåíèå â òåêñòå ïîäïðîãðàììû ïðè îðãàíèçà-
öèè öèêëîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòêðûòûõ ìàññèâîâ ïîäïðîãðàììà ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíîé, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèìè ôàêòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü ìàññèâû ëþáîãî òèïà ñ òåì æå
áàçîâûì òèïîì, ÷òî è áàçîâûé òèï ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà. Îä-
íàêî ýòî íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñõîäà ïàìÿòè, åñëè â
ïîäïðîãðàììå îáðàáàòûâàåòñÿ ëèøü ÷àñòü ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ,
îáúÿâëåííûõ â áëîêå âûçûâàþùåé ïðîãðàììû, êàê â ïîñëåäíåé
ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû Objedinenie. Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè áóäåò äîñòèãíóò, êîãäà â áëîêå âûçûâàþùåé
ïðîãðàììû ìàññèâ èìååò ðàçìåð, ðàâíûé êîëè÷åñòâó îáðàáàòû-
âàåìûõ äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñîêðàòèòü ñïèñîê ïàðàìåò-
ðîâ, òàê êàê ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîãî ìàññèâà îïðåäåëÿþò â ïîä-
ïðîãðàììå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè Length, à èíäåêñ
ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà � ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè High.
Âîçâðàùàåìîå ôóíêöèåé High çíà÷åíèå áóäåò íà åäèíèöó ìåíü-
øå ðàçìåðà ìàññèâà, ïîñêîëüêó èíäåêñàöèÿ ýëåìåíòîâ îòêðûòîãî
ìàññèâà íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ îòêðûòûå ìàññèâû, ìîæíî ïåðåäà-
âàòü â ïîäïðîãðàììó è îáðàáàòûâàòü âíóòðè íåå îäíîìåðíûå
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ìàññèâû ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ. Ýòî äåìîíñòðè-
ðóåò ñëåäóþùåå îáúÿâëåíèå ïðîöåäóðû Objedinenie äëÿ ðàáîòû ñ
îòêðûòûìè ìàññèâàìè:

procedure Objedinenie(const X,Y: array of Real;
                      out Z: array of Real);
var
  i,n:Integer;
begin
  n:= High(X);
  for i:=0 to n do
    Z[i]:=X[i];
  for i:=0 to High(Y) do
    Z[i+n]:=Y[i];
end;

Ïðè îáðàùåíèè ê ïîäïðîãðàììå, èìåþùåé â êà÷åñòâå ôîð-
ìàëüíîãî ïàðàìåòðà îòêðûòûé ìàññèâ, äëÿ ïåðåäà÷è ôàêòè÷åñêî-
ãî ïàðàìåòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêòîð ìàññèâà. Êîíñò-
ðóêòîð ìàññèâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ
ìàññèâà, ðàçäåëåííûõ çàïÿòûìè è çàêëþ÷åííûõ â êâàäðàòíûå
ñêîáêè. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ êîíñòðóêòîð ìàññèâà, ìîæíî çàïè-
ñàòü îáðàùåíèå ê ïðîöåäóðå Objedinenie ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Objedinenie([3.5, 2.2, 1, 8], [1.3, 3.2, 8.5, 7.4, 2.5], Z),

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýëåìåíòàì ìàññèâà Z ñ èíäåêñàìè îò 1 äî 8
áóäóò ïðèñâîåíû çíà÷åíèÿ

3.5, 2.2, 1, 8, 1.3, 3.2, 8.5, 7.4, 2.5.

Ïðè ïåðåäà÷å êîíñòàíòíîãî ìàññèâà ñîîòâåòñòâóþùèé ôîð-
ìàëüíûé ïàðàìåòð â ïîäïðîãðàììå äîëæåí áûòü ïàðàìåòðîì-
çíà÷åíèåì èëè ïàðàìåòðîì-êîíñòàíòîé, íî íå ìîæåò áûòü ïàðà-
ìåòðîì-ïåðåìåííîé èëè âûõîäíûì ïàðàìåòðîì-ðåçóëüòàòîì.

Áàçîâûì òèïîì îòêðûòîãî ìàññèâà ìîæåò áûòü ñëîæíûé òèï,
îáúÿâëåííûé ðàíåå, íàïðèìåð, ñòàòè÷åñêîãî ìàññèâà èëè çàïèñè.
Ñîîòâåòñòâóþùèì ôàêòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì äîëæåí áûòü ìàñ-
ñèâ ñ òåì æå áàçîâûì òèïîì.

Ïðèìåð. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëåìåí-
òîâ ìàòðèö ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñòðîê è ÷èñëîì ñòîëáöîâ,
ðàâíûì 3. Èñïîëüçîâàòü ýòó ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèö A(2, 3) è B(4, 3).
Ìàòðèöû çàäàòü íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Äëÿ êîíòðîëÿ çà èçìå-
íåíèåì èíäåêñîâ ñóììèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèö, çíà÷åíèé ýëå-
ìåíòîâ è íàêîïëåíèåì ñóììû èñïîëüçîâàòü â ïðîöåäóðå îïåðà-
òîð âûâîäà:
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program Project2;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
type
  tn=array[-1..1] of Integer;
  tmn2=array[1..2] of tn;
  tmn4=array[-5..-2] of tn;

procedure Pp1(mn:array of tn; out s:Integer);
var i,j:Integer;
begin
  s:=0;
  for i:=Low(mn) to High(mn) do
    for j:=Low(tn) to High(tn) do
// èëè äëÿ âòîðîãî èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ìàññèâà
//  for j:=Low(mn[0]) to High(mn[0]) do
    begin
     s:=s+mn[i,j];
     WriteLn('    i=',i,' j=',j:2
            ,' mn[i,j]=',mn[i,j],' s=',s);
    end;
end;

var
  A:tmn2=((5,3,7),
          (7,9,2));
  B:tmn4=((2,4,1),
          (7,6,2),
          (0,1,8),
          (3,7,5));
  r:Integer;

begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  WriteLn('Âûçîâ ïðîöåäóðû '
         ,'äëÿ îáðàáîòêè ìàòðèöû A');
  Pp1(A,R);
  WriteLn('Ñóììà ýëåìåíòîâ ìàññèâà B = ',R);
  WriteLn;
  WriteLn('Âûçîâ ïðîöåäóðû '
         ,'äëÿ îáðàáîòêè ìàòðèöû B');
  Pp1(B,R);
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Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ íîìåðà ñòðîê è ñòîëáöîâ. Íîìåðà ñòðîê èçìåíÿ-
þòñÿ îò 0 äî çíà÷åíèÿ, íà åäèíèöó ìåíüøåãî ÷èñëà ñòðîê â ôàê-
òè÷åñêîì ìàññèâå, òàê êàê ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îòêðû-
òûì ìàññèâîì (ïî êîëè÷åñòâó ñîäåðæàùèõñÿ â íåì îäíîìåðíûõ
ìàññèâîâ òèïà tn), à íîìåðà ñòîëáöîâ èçìåíÿþòñÿ îò −1, êàê â
ìàññèâàõ � ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, äî 1 , òàê êàê äëÿ òèïà
ñòàòè÷åñêîãî ìàññèâà ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè Low è High âîçâðàùà-
þò ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ èç îáúÿâëå-
íèÿ òèïà ñòàòè÷åñêîãî ìàññèâà.

Äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû

Íàèáîëåå óäîáíûì ñïîñîáîì ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îïå-
ðàòèâíîé ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ìàññèâîâ äàííûõ, ðàçìåðû êîòî-
ðûõ íå îïðåäåëåíû èëè ìîãóò ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå,
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ. Ïðè îáúÿâëåíèè
òàêèõ ìàññèâîâ íå óêàçûâàþò ãðàíèöû èíäåêñîâ. Îáúÿâèâ òèï

tmas=array of Real;

Ðèñ. 6.7

  WriteLn('Ñóììà ýëåìåíòîâ ìàññèâà B = ',R);
  ReadLn;
end.

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.7.
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ìîæíî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îáúÿâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ,
íàïðèìåð,

var
  A,B,C:tmas;

ðàçìåðû êîòîðûõ ìîæíî çàäàâàòü è èçìåíÿòü äèíàìè÷åñêè (ïî
ìåðå íåîáõîäèìîñòè) ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû
SetLength. Íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè SetLength(A,3) ðàçìåð
ìàññèâà A ñòàíåò ðàâíûì 3. Â äàëüíåéøåì ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû
SetLength ìîæíî óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü ðàçìåð ìàññèâà. Â äè-
íàìè÷åñêèõ ìàññèâàõ äëÿ èíäåêñàöèè èñïîëüçóþò òîëüêî öåëûå
çíà÷åíèÿ, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäåêñà âñåãäà 0. Ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå èíäåêñà ìàññèâà îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé ôóíêöèåé
Low (âñåãäà 0), ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäåêñà � ñòàíäàðòíîé
ôóíêöèåé High, à äëèíà (ðàçìåð) � ñòàíäàðòíîé ôóíêöèåé Length
(êàê äëÿ îòêðûòûõ ìàññèâîâ â ïîäïðîãðàììàõ). Ïðè óâåëè÷åíèè
ðàçìåðà ïðåæíèå ýëåìåíòû ñîõðàíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ, à íîâûå ñî
çíà÷åíèÿìè 0 äîáàâëÿþòñÿ â êîíåö ìàññèâà. Ïðè óìåíüøåíèè ðàç-
ìåðà ïðîïàäàþò ýëåìåíòû ñ íàèáîëüøèìè èíäåêñàìè, à îñòàëü-
íûå ñîõðàíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ. Ïðè çàäàíèè íóëÿ â êà÷åñòâå ðàç-
ìåðà ìàññèâà çàíèìàåìàÿ èì ïàìÿòü îñâîáîæäàåòñÿ ïîëíîñòüþ.

Îáúÿâèâ äâóìåðíûå äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû, íàïðèìåð,

type tmatr=array of array of Real;

â ïîäïðîãðàììó ìîæíî ïåðåäàâàòü ìàòðèöó (äâóìåðíûé ìàññèâ)
ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ñòðîê è ñòîëáöîâ. Â îáùåì ñëó÷àå
äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ ñ ëþáûì ÷èñëîì èçìåðåíèé è ðàçìåðàìè
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ôîðìàëüíîìó ïàðàìåòðó «îòêðûòûé ìàññèâ», ïðè-
÷åì â òåëå ïîäïðîãðàììû äëÿ ëþáîãî åãî èçìåðåíèÿ ìîæíî áó-
äåò íàéòè äëèíó è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäåêñà (ìèíèìàëü-
íîå âñåãäà ðàâíî 0), èñïîëüçóÿ èìÿ ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà è
ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè Length è High (äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ìàññèâîâ
ïðè ÷èñëå èçìåðåíèé, áîëüøå 2, äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ïîäïðîãðàì-
ìå äèàïàçîíîâ ìëàäøèõ èíäåêñîâ ïîòðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èìåíà
òèïîâ, ÷òî ñíèæàåò óíèâåðñàëüíîñòü ïîäïðîãðàììû). Íàïðèìåð,
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ òðåõìåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî
ìàññèâà X, èìåþùåãî òèï tkmn:

type
  tmn=array of array of Integer;
  tkmn=array of tmn;

ïîäïðîãðàììó ìîæíî îôîðìèòü òàê:
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procedure Sum1(const a:array of tmn;
               out r:Integer);
var i,j,k:integer;
begin
  r:=0;
  for k:=Low(a) to High(a) do
  for i:=Low(a[0]) to High(a[0]) do
  for j:=Low(a[0,0]) to High(a[0,0]) do
    r:=r+a[k,i,j];
end;

Âûäåëåíèå ïàìÿòè è óêàçàíèå ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ
ïî êàæäîìó èçìåðåíèþ äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà ïðîèçâîäèòñÿ â
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïðîöåäóðîé SetLength(a,n).
Íèæíÿÿ ãðàíèöà èíäåêñîâ ïî ëþáîìó èçìåðåíèþ äèíàìè÷åñêî-
ãî ìàññèâà âñåãäà ðàâíà íóëþ. Íàèáîëüøèé èíäåêñ ïðèìåò òîãäà
çíà÷åíèå n − 1, ãäå n � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà, çàäàâàå-
ìîå ïðè îáðàùåíèè ê ïðîöåäóðå SetLength, à ïåðâûé ïàðàìåòð �
èìÿ ìàññèâà. Ïðè âûäåëåíèè ïàìÿòè ïîä ìàòðèöó ìîæíî âûïîë-
íèòü îáðàùåíèå SetLength(b,m,n), åñëè ìàòðèöà èìååò ïðÿìî-
óãîëüíóþ ôîðìó, ò. å. êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âî âñåõ ñòðîêàõ îäè-
íàêîâî è ðàâíî n (m � êîëè÷åñòâî ñòðîê ìàòðèöû).

Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ
ìàòðèöàìè, ó êîòîðûõ â êàæäîé ñòðîêå ðàçíîå êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ. Ïðè âûäåëåíèè ïàìÿòè äëÿ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ (â
÷àñòíîñòè, äëÿ õðàíåíèÿ äâóìåðíûõ ìàòðèö) ñíà÷àëà óñòàíàâëè-
âàåòñÿ äëèíà ïåðâîãî èçìåðåíèÿ, çàòåì âòîðîãî, òðåòüåãî è ò. ä.
Íàïðèìåð, âûäåëèì ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ ýëåìåíòîâ òðåóãîëüíîé
ìàòðèöû:

. . . . .
var
  a:array of array of Real;
  n,l,j:Integer;

begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  ReadLn(n);
  SetLength(a,n);
  for i:=0 to n-1 do
    Setlength(a[i],i+1);
. . . . .
end.

Ïðè èçìåíåíèè äëèíû óæå ñîçäàííîãî äèíàìè÷åñêîãî ìàñ-
ñèâà ñíà÷àëà ðåçåðâèðóåòñÿ ïàìÿòü äëÿ ðàçìåùåíèÿ íîâîãî ìàñ-
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ñèâà, çàòåì ýëåìåíòû ñòàðîãî êîïèðóþòñÿ â íîâûé, ïîñëå ÷åãî
îñâîáîæäàåòñÿ ïàìÿòü, âûäåëåííàÿ ïîä ïåðâîíà÷àëüíûé ìàññèâ.

Äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè ïîìèìî ïðîöåäóðû SetLength ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó Finalize èëè èäåíòèôèêàòîðó ìàññè-
âà ïðèñâîèòü çíà÷åíèå nil. Íàïðèìåð, äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè â
ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ìîæíî çàïèñàòü îïåðàòîð a:=nil èëè
Finalize(a).

Ïåðåãðóæàåìûå ïîäïðîãðàììû

Â ðàìêàõ îäíîé ïðîãðàììû ìîæíî îáúÿâèòü íåñêîëüêî ïîä-
ïðîãðàìì (ïðîöåäóð èëè ôóíêöèé) ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè, íî
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî òèïó èëè ÷èñëó ïàðàìåòðîâ. Åñëè ïðè îáúÿâ-
ëåíèè çàãîëîâêà ïîäïðîãðàììû ïîñòàâèòü êëþ÷åâîå ñëîâî overload,
òî êîìïèëÿòîð ïîñëå àíàëèçà ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â âûçîâå
ïîäïðîãðàììû âûáåðåò ïîäõîäÿùèé âàðèàíò èç ÷èñëà îäíîèìåí-
íûõ ïîäïðîãðàìì. Íàïðèìåð, ïðè äåëåíèè öåëûõ ÷èñåë èõ íàäî
äåëèòü íàöåëî, à ïðè äåëåíèè äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë òðåáóåòñÿ
ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò äåéñòâèòåëüíîãî òèïà. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò
îáúÿâèòü äâå îäíîèìåííûõ ôóíêöèè äåëåíèÿ, ó êîòîðûõ áóäåò
ðàçëè÷íûé òèï àðãóìåíòîâ, à òàêæå ðàçëè÷àòüñÿ òèï ðåçóëüòàòà:

program Funperegr;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
var
  a,b,c:Real;

  k,l,m:Integer;
function Divide(a,b:Real):Real; overload;
begin
  Result:=a/b;
end;

function Divide(a,b:Integer):Integer; overload;
begin
  Result:=a div b;
end;

begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  ReadLn(a,b);
  c:= Divide(a,b);
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  ReadLn(k,n);
  m:= Divide(k,l);
  WriteLn('c =',c:6:2,' m=',m);
  ReadLn;
end.

Ïðè ââîäå a = 3 è b = 2 áóäåò âûçâàíà ôóíêöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ
äåëåíèå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, òàê êàê a è b � âåùåñòâåííûå ïå-
ðåìåííûå, è âûâåäåíî c = 1.5. Ïðè ââîäå k = 3 è n = 2 áóäåò
âûçâàíà ôóíêöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ äåëåíèå öåëûõ ÷èñåë, òàê êàê k
è n � ïåðåìåííûå öåëîãî òèïà, è áóäåò âûâåäåíî m = 1.

Ïàðàìåòðû ñî çíà÷åíèÿìè ïî óìîë÷àíèþ

Ïàðàìåòðû â îáúÿâëåíèè ïîäïðîãðàìì ìîæíî çàäàâàòü ïî
óìîë÷àíèþ. Çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ � ýòî çíà÷åíèå, èñïîëüçóå-
ìîå ïðè âûçîâå ïîäïðîãðàììû, åñëè â íåå íå ïåðåäàíî ôàêòè-
÷åñêîå. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ ðàâíîñèëüíî
ðàçðåøåíèþ óêàçûâàòü â âûçîâå ïîäïðîãðàììû íå âñå íåîáõî-
äèìûå ïàðàìåòðû.

Çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ çàäàþò äîáàâëåíèåì ïîñëå îáúÿâëå-
íèÿ òèïà ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà çíàêà ðàâåíñòâà, ïîñëå êîòîðî-
ãî çàïèñûâàåòñÿ êîíñòàíòíîå âûðàæåíèå. Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ,
êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåò ñèëó òÿæåñòè áðóñêà â ôîðìå ïðÿìîóãîëü-
íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà â çàâèñèìîñòè îò åãî ðàçìåðîâ, ìàòåðèàëà
(ïëîòíîñòè) è óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ:

program Funumpar;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
var
  a,b,c,ro,g:Real;
  p1,p2,p3,p4:Real;

function St(a:Real=4; b:Real=5; c:Real=6;
            ro:Real=7.8; g:Real=9.81):Real;
begin
  st:=a*b*c*ro*g;
end;

begin // ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  ReadLn(a,b,c,ro,g);
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  p1:=St(a,b,c,ro,g);
  p2:=St(); //èëè p2:=st;
  p3:=St(a,b,c,ro);
  p4:=St(a,b,c);
  WriteLn('p1=',p1:7:2,' p2=',p2:7:2
        ,' p3=',p3:7:2,' p4=',p4:7:2);
  ReadLn;
end.

Ïðè ïåðâîì îáðàùåíèè ê ôóíêöèè âû÷èñëÿåòñÿ ñèëà òÿæåñ-
òè áðóñêà ïðè çíà÷åíèÿõ âñåõ ïàðàìåòðîâ, ââåäåííûõ â îñíîâíîé
ïðîãðàììå ñ êëàâèàòóðû, âî âòîðîì ñëó÷àå, íàîáîðîò, âñå ïàðà-
ìåòðû áåðóòñÿ ïî óìîë÷àíèþ, ò. å. âû÷èñëåíèÿ âåäóòñÿ ñ òåìè
çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå çàäàíû â çàãîëîâêå ôóíêöèè. Â òðåòüåì ñëó-
÷àå ïî óìîë÷àíèþ áåðåòñÿ òîëüêî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ, à â ÷åòâåðòîì ñëó÷àå � ïëîòíîñòü âåùåñòâà è óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Àðãóìåíòû ïî óìîë÷àíèþ äîëæíû áûòü ñàìûìè ïðàâûìè (ïîñ-
ëåäíèìè) â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ ïîäïðîãðàììû, ïðè ïåðåäà÷å ïà-
ðàìåòðîâ äåéñòâóåò ïðàâèëî: åñëè ïðîïóùåííûé ïàðàìåòð íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñëåäíèì, òî è âñå ïàðàìåòðû, ñòîÿùèå ñïðàâà îò íåãî,
òîæå ïðîïóñêàþòñÿ. Ïðèíèìàÿ ýòî ïðàâèëî âî âíèìàíèå, ñëåäóåò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîñëåäíèìè â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ ïî
óìîë÷àíèþ íàäî óêàçûâàòü òå, êîòîðûå ÷àùå âñåãî îñòàþòñÿ ðàâ-
íûìè çàäàííûì ïî óìîë÷àíèþ çíà÷åíèÿì. Ïðîïóñêàòü ïðè âûçî-
âå ìîæíî òîëüêî íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ.
Íåëüçÿ âûçâàòü ôóíêöèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì: p1:=St(a,,c,ro,g).
Çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ ìîãóò çàäàâàòüñÿ íå âñåì, à òîëüêî íå-
êîòîðûì ïàðàìåòðàì ïîäïðîãðàììû. Ïðè ýòîì îíè äîëæíû ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ â êîíöå ñïèñêà ïàðàìåòðîâ, òàê êàê äåéñòâóåò ïðàâè-
ëî: åñëè êàêîé-òî ïàðàìåòð èìååò çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, òî è
âñå ïîñëåäóþùèå äîëæíû èìåòü çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ.

Ïðèìåðû îðãàíèçàöèè ïðîãðàìì ñ ïîäïðîãðàììàìè

Ïðèìåð 1. Îïðåäåëèòü â ìàòðèöå âñå ýëåìåíòû, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ ÷èñëàìè Ôèáîíà÷÷è, è ïåðåïèñàòü èõ â îäíîìåðíûé ìàñ-
ñèâ. Ïîëó÷åííûé ìàññèâ óïîðÿäî÷èòü ïî âîçðàñòàíèþ.

×èñëà Ôèáîíà÷÷è îáðàçóþòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: f0 = 1,
f1 = 1, fi = fi−2 + fi−1 (i ≥ 2).

Ïðîãðàììèðîâàíèå ïðîâåäåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäïðîãðàìì.
Ñîñòàâèì ôóíêöèþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ÷èñëî, ïåðå-
äàííîå â êà÷åñòâå àðãóìåíòà, ÷èñëîì Ôèáîíà÷÷è. Êðîìå òîãî, ñî-
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ñòàâèì ïðîöåäóðó óïîðÿäî÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà
ïî âîçðàñòàíèþ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îòäåëü-
íûõ ýòàïîâ àëãîðèòìà âûâåäåì ïîëó÷àåìûé ìàññèâ ÷èñåë Ôèáî-
íà÷÷è äî åãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ïîñëå. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî
ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó âûâîäà ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, òàê
êàê ýòî äåéñòâèå ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü äâàæäû. Äëÿ ïðèäàíèÿ
ïðîãðàììå áîëüøåé óíèâåðñàëüíîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü äèíàìè-
÷åñêèå ìàññèâû.

Ïðîâåðêó çàäàííîãî ÷èñëà íà ÷èñëî Ôèáîíà÷÷è áóäåì ïðî-
âîäèòü ïóòåì åãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñðàâíåíèÿ ñî âñåìè ÷èñëà-
ìè Ôèáîíà÷÷è, íà÷èíàÿ ñ åäèíèöû. Ïðîöåññ ñðàâíåíèÿ çàêàí÷è-
âàåòñÿ, åñëè çàäàííîå ÷èñëî îêàçàëîñü ÷èñëîì Ôèáîíà÷÷è èëè
î÷åðåäíîå ÷èñëî Ôèáîíà÷÷è ïðåâûñèëî çàäàííîå ÷èñëî.

Äëÿ óïîðÿäî÷åíèÿ ÷èñåë èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ïóçûðüêîâîé
ñîðòèðîâêè:

program Procfib;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
type
   matr=array of array of Integer;
   mas=array of Integer;
 var
   a:matr; b:mas;
   m,n,i,j,k:Integer;

 //Ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè
 //çàäàííîå ÷èñëî ÷èñëîì Ôèáîíà÷÷è
 function Fib(a:Integer):Boolean;
 var
   f0,f1,f2:Integer;
 begin
   Result:=False;
   f1:=0;f2:=1;
   repeat
     f0:=f1;
     f1:=f2;
     f2:=f0+f1;
     if a=f2 then Result:=True
   until Result or(f2>=a);
 end; //êîíåö ôóíêöèè Fib
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 //Ïðîöåäóðà óïîðÿäî÷åíèÿ ýëåìåíòîâ
 //îäíîìåðíîãî ìàññèâà ïî âîçðàñòàíèþ
 procedure Upor(var b:mas);
 var
   i,k,c,n:Integer;
   pr:boolean;
 begin
   n:=High(b);
   k:=0;
   repeat
     k:=k+1;
     pr:=True;
     for i:=0 to n-k do
       if b[i]>b[i+1] then
       begin
         c:=b[i];
         b[i]:=b[i+1];
         b[i+1]:=c;
         pr:=False;
       end;
   until pr;
 end; //êîíåö ïðîöåäóðû Upor

 //Ïðîöåäóðà âûâîäà ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà
 procedure Wiwod(const b:mas);
 var
   i:Integer;
 begin
   for i:=0 to High(b) do
     Write(b[i]:4);
     WriteLn;
 end;  //êîíåö ïðîöåäóðû Wiwod

 begin  //ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ
   WriteLn('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ');
   ReadLn(m,n);
   SetLength(a,m,n);
   Writeln('Ââåäèòå ìàòðèöó ïî ñòðîêàì');
   for i:=0 to m-1 do
   begin
     for j:=0 to n-1 do
       Read(a[i,j]);

6. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌ
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     ReadLn;
   end;
   WriteLn('Èñõîäíàÿ ìàòðèöà');
   for i:=0 to m-1 do
   begin
     for j:=0 to n-1 do
       Write(a[i,j]:4);
       WriteLn;
   end;
   k:=0;
   for i:=0 to m-1 do
     for j:=0 to n-1 do
       if Fib(a[i,j]) then
       begin
         k:=k+1;
         SetLength(b,k);
         b[k-1]:=a[i,j];
       end;
   if k=0 then
     WriteLn('Â ìàòðèöå íåò ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è')
   else
   begin
     WriteLn('Ìàññèâ ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è');
     Wiwod(b);
     Upor(b);
     WriteLn('Óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ '
            ,'÷èñåë Ôèáîíà÷÷è');
     Wiwod(b);
   end;
   ReadLn;
end.

Ïðèìåð 2. Îïðåäåëèòü â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû A(m, n), m ≤ 10,
n ≤ 12 ïåðâîå ïî ïîðÿäêó ïðîñòîå ÷èñëî è çàíåñòè åãî â îäíî-
ìåðíûé ìàññèâ. Åñëè â ñòðîêå íåò ïðîñòûõ ÷èñåë, òî äëÿ ýòîé
ñòðîêè çàíåñòè â ìàññèâ íóëåâîé ýëåìåíò.

Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû ìàòðèöû çàäàíû â óñëî-
âèè, â ïðîãðàììå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêèå ìàñ-
ñèâû. Îïðåäåëåíèå âèäà ÷èñëà (ïðîñòîå èëè íåò) ïðîâåäåì â
ïîäïðîãðàììå-ôóíêöèè, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èñòèíà, åñëè
÷èñëî ïðîñòîå, è ëîæü � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ÷èñëà ñëåäóåò îïðåäåëèòü îñòàòêè îò
äåëåíèÿ ýòîãî ÷èñëà íà âñå öåëûå, íà÷èíàÿ ñ äâóõ è çàêàí÷èâàÿ
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÷èñëîì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíûì êîðíåì èç ýòîãî ÷èñëà. Åñëè
ïðè äåëåíèè íà âñå ýòè ÷èñëà îñòàòêè áóäóò îòëè÷íû îò íóëÿ, òî
÷èñëî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì. Åñëè æå ïðè äåëåíèè íà î÷åðåäíîå ÷èñëî
îñòàòîê îêàæåòñÿ ðàâíûì íóëþ, òî ýòî ÷èñëî íå ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòûì, è äàëüíåéøèå ïðîâåðêè ìîæíî íå ïðîèçâîäèòü. Ýòè äåé-
ñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ öèêëà ñ çàðàíåå íå-
èçâåñòíûì ÷èñëîì ïîâòîðåíèé.

Ïîèñê ïåðâîãî ïðîñòîãî ÷èñëà â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû òàêæå
ðåàëèçîâàí â îñíîâíîé ïðîãðàììå ñ ïîìîùüþ öèêëà ñ çàðàíåå
íåèçâåñòíûì ÷èñëîì ïîâòîðåíèé. Öèêë âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà íå íàé-
äåíî â ýòîé ñòðîêå ïðîñòîå ÷èñëî è íå èñ÷åðïàíû ýëåìåíòû
ñòðîêè. Åñëè ïðîñòîå ÷èñëî íàéäåíî èëè âñå ýëåìåíòû ñòðîêè
ïðîàíàëèçèðîâàíû, òî öèêë ñëåäóåò çàâåðøèòü:

program funprost;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  mm=10; nn=12;
type
  matr=array[1..mm,1..nn] of Integer;
  mas=array[1..mm] of Integer;
var
  a:matr; i,j,m,n:Integer;
  b:mas;  pr:boolean;

function Pros(a:Integer):Boolean;
var
  i:Integer;
begin
  i:=2;
  Result:=True;
  while Result and (i<=Sqrt(a)) do
    if a mod i=0 then
      Result:=False
    else
      i:=i+1;
end; //êîíåö ôóíêöèè Pros

begin //ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  WriteLn('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê '
         ,'è ñòîëáöîâ ìàòðèöû');

6. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌ
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  ReadLn(m,n);
   SetLength(a,m,n);
  WriteLn('Ââåäèòå ìàòðèöó ïî ñòðîêàì');
  for i:=1 to m do
  begin
    for j:=1 to n do
      Read(a[i,j]);
    ReadLn;
  end;
  for i:=1 to m do
  begin
    j:=1;
    pr:=False;
    while(j<=n) and not pr do
    begin
      pr:= Pros(a[i,j]);
      if not pr then j:=j+1;
    end;
    if pr then b[i]:=a[i,j]
    else b[i]:=0;
  end;
  WriteLn('Èñõîäíàÿ ìàòðèöà');
  for i:=1 to m do
  begin
    for j:=1 to n do
      Write(a[i,j]:4);
    WriteLn;
  end;
  WriteLn('Ïîëó÷åííûé ìàññèâ');
  for i:=1 to m do
    Write(b[i]:4);
  ReadLn;
end.

Ïðèìåð 3. Ñîñòàâèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðîêå ìàò-
ðèöû çàìåíÿåò êàæäûé ïîëîæèòåëüíûé ýëåìåíò ìèíèìàëüíûì
îòðèöàòåëüíûì ýëåìåíòîì èç ñòîÿùèõ ìåæäó ïðåäûäóùèì è òå-
êóùèì ïîëîæèòåëüíûìè. Åñëè ïîëîæèòåëüíûé ýëåìåíò ñòîèò íà
ïåðâîì ìåñòå â ñòðîêå, òî åãî íå èçìåíÿòü. Åñëè îòðèöàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ íåò ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè, òî çàìåíó íå ïðîèçâî-
äèòü.

Èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëåííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ìàòðèöû W(m, n),
m ≤ 12, n ≤ 15. Â îñíîâíîé ïðîãðàììå ïðîèçâåäåì ââîä èñõîäíûõ
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äàííûõ (êîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû è ñàìîé ìàòðèöû),
ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ïðåîáðàçóåì ìàòðèöó è îñóùåñòâèì âûâîä
èñõîäíîé è ïðåîáðàçîâàííîé ìàòðèö. Ïîñêîëüêó âûâîä íåîáõîäè-
ìî âûïîëíèòü äâà ðàçà, òî öåëåñîîáðàçíî îðãàíèçîâàòü äëÿ ýòîãî
ïðîöåäóðó.

Ïðåîáðàçîâàíèå ìàòðèöû îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåäóðå. Ñóòü
âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî êàæäûé ýëåìåíò
ñòðîêè ìàòðèöû íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü íà ïîëîæèòåëüíîñòü.
Ïðè ïîÿâëåíèè ïîëîæèòåëüíîãî ýëåìåíòà íàäî íàéòè ìèíè-
ìàëüíûé ýëåìåíò, ñòîÿùèé ìåæäó ïðåäûäóùèì è òåêóùèì ïî-
ëîæèòåëüíûìè. Åñëè íàéäåííûé ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò îêàæåòñÿ
îòðèöàòåëüíûì, òî åãî ñëåäóåò ïîìåñòèòü íà ìåñòî òåêóùåãî
ïîëîæèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî
ýëåìåíòà íåîáõîäèìî çàïîìíèòü èíäåêñ ñòîëáöà, â êîòîðîì îí
ðàñïîëîæåí:

program Proc_sam_pol;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
const
  mm=12;nn=15;
type
  matr=array[1..mm,1..nn] of Real;
var
  w:matr;
  i,j,m,n:Integer;

procedure Wiwod(a:matr;m,n:Integer);
var
  i,j:Integer;
begin
  for i:=1 to m do
  begin
    for j:=1 to n do
      Write(a[i,j]:6:1,' ');
    WriteLn;
  end;
end;

procedure Samen(var a:matr;m,n:Integer);
var
  i,j,jpol,l:Integer;
  Min:Real;

6. ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌ
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begin
  for i:=1 to m do
  begin
    jpol:=0;
    for j:=1 to n do
    begin
      if a[i,j]>0 then
      begin
        Min:=a[i,jpol+1];
        for l:=jpol+1 to j-1 do
          if a[i,l]<Min then Min:=a[i,l];
        if Min<0 then a[i,j]:=Min;
        jpol:=j;
      end;
    end;
  end;
end;

begin //ÐÀÇÄÅË ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ
  WriteLn(Rus('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê ')
         ,Rus('è ñòîëáöîâ ìàòðèöû'));
  ReadLn(m,n);
  WriteLn(Rus('Ââåäèòå ìàòðèöó ïî ñòðîêàì'));
  for i:=1 to m do
  begin
    for j:=1 to n do
      Read(w[i,j]);
    ReadLn;
  end;
  WriteLn(Rus('Èñõîäíàÿ ìàòðèöà'));
  Wiwod(w,m,n);
  Samen(w,m,n);
  WriteLn(Rus('Ïðåîáðàçîâàííàÿ ìàòðèöà'));
  Wiwod(w,m,n);
  ReadLn;
end.
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7. Ìîäóëè ïîëüçîâàòåëåé

7.1. Ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ìîäóëåé

Ïðèëîæåíèå Delphi ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ ìîäóëåé ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòü ìîäóëè, ñîçäàâàåìûå ïîëüçîâàòåëÿìè. Êàæäûé ìîäóëü
ïîëüçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíî ïîäãîòîâëåííîé è õðàíÿùåéñÿ â
îòäåëüíîì ôàéëå ñ ðàñøèðåíèåì .pas ïðîãðàììíîé åäèíèöåé, êî-
òîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëþáîé ïðîãðàììîé.

Â Delphi ðåàëèçîâàí ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ïðè÷åì ìîäóëè èãðàþò ðîëü íàáîðîâ çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûõ è
îòëàæåííûõ ïîäïðîãðàìì, èìåíîâàííûõ êîíñòàíò, òèïîâ, ïåðåìåí-
íûõ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â òåõ ÷àñòÿõ ïðîãðàììû (â
îñíîâíîé ïðîãðàììå è ìîäóëÿõ), êóäà îíè ïîäêëþ÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7.1.

Ðèñ. 7.1

 Ìîäóëè òàêæå ìîãóò ñîäåðæàòü êîä, âûïîëíÿåìûé äî ïåðåäà-
÷è óïðàâëåíèÿ â óêàçàííûå ÷àñòè ïðîãðàììû, è êîä, âûïîëíÿå-
ìûé ïîñëå âîçâðàòà óïðàâëåíèÿ èç íèõ.

Èñõîäíûé òåêñò ìîäóëÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

unit <èìÿ ìîäóëÿ>; {çàãîëîâîê ìîäóëÿ}
interface {èíòåðôåéñíàÿ ÷àñòü}
<ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ>;
<îáúÿâëåíèå èìåíîâàííûõ êîíñòàíò>
<îáúÿâëåíèå òèïîâ>
<îáúÿâëåíèå ïåðåìåííûõ>
<îáúÿâëåíèå çàãîëîâêîâ ïîäïðîãðàìì>
implementation {÷àñòü ðåàëèçàöèè}
<ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ>;
<îáúÿâëåíèå ìåòîê>
<îáúÿâëåíèå èìåíîâàííûõ êîíñòàíò>
<îáúÿâëåíèå òèïîâ>
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<îáúÿâëåíèå ïåðåìåííûõ>
<îáúÿâëåíèå ïîäïðîãðàìì>
initialization {÷àñòü èíèöèàëèçàöèè}
<îïåðàòîðû>
finalization {÷àñòü ôèíàëèçàöèè}
<îïåðàòîðû>
end.

Ëþáàÿ ÷àñòü ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ïóñòîé, îäíàêî êëþ÷åâûå
ñëîâà interface è implementation îïóñêàòü íåëüçÿ. Åñëè â ìîäóëå
íå òðåáóþòñÿ ÷àñòè èíèöèàëèçàöèè è ôèíàëèçàöèè, òî íå íóæíî
çàïèñûâàòü ñëîâà initialization è finalization, íî åñëè ÷àñòü ôèíà-
ëèçàöèè íåîáõîäèìà, òî äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü è ÷àñòü èíèöèà-
ëèçàöèè, äàæå åñëè â íåé íåò íè îäíîãî îïåðàòîðà.

Â èíòåðôåéñíîé ÷àñòè îáúÿâëÿþò òîëüêî òå èìåíà, êîòîðûå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îñíîâíîé ïðîãðàììå èëè â ìîäóëå, ê êî-
òîðîìó ïîäêëþ÷åí äàííûé ìîäóëü, ïðè÷åì èìåíîâàííûå êîí-
ñòàíòû, òèïû è ïåðåìåííûå îáúÿâëÿþò êàê îáû÷íî, à ïðîöåäóðû
è ôóíêöèè � ñâîèìè çàãîëîâêàìè. Ýòè èìåíà áóäóò èçâåñòíû è
â îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ ìîäóëÿ.

Ïîëíîå îáúÿâëåíèå ïîäïðîãðàìì, çàãîëîâêè êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû â èíòåðôåéñíîé ÷àñòè, äîëæíî ðàñïîëàãàòüñÿ â ÷àñòè
ðåàëèçàöèè. Êðîìå íèõ â ÷àñòè ðåàëèçàöèè ìîãóò îáúÿâëÿòüñÿ äðó-
ãèå ïîäïðîãðàììû, ìåòêè, à òàêæå, â äîïîëíåíèå ê îáúÿâëåíèÿì â
èíòåðôåéñíîé ÷àñòè, èìåíîâàííûå êîíñòàíòû, òèïû è ïåðåìåí-
íûå, íåäîñòóïíûå âíå ìîäóëÿ. Îíè ìîãóò èìåòü âñïîìîãàòåëüíîå
çíà÷åíèå ïðè ðåàëèçàöèè ïîäïðîãðàìì èíòåðôåéñíîé ÷àñòè èëè
èñïîëüçîâàòüñÿ â ÷àñòÿõ èíèöèàëèçàöèè è ôèíàëèçàöèè.

×àñòü èíèöèàëèçàöèè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçìåùåíèÿ îïåðà-
òîðîâ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïðåäøåñòâóåò âûïîëíåíèþ îïåðà-
òîðîâ îñíîâíîé ïðîãðàììû (òîé ÷àñòè ïðîãðàììû, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåò äàííûé ìîäóëü), à ÷àñòü ôèíàëèçàöèè � äëÿ îïåðàòî-
ðîâ, âûïîëíÿåìûõ ïîñëå îêîí÷àíèÿ îñíîâíîé (óêàçàííîé ÷àñòè)
ïðîãðàììû. Íàïðèìåð, â ÷àñòè èíèöèàëèçàöèè ìîæíî ñîçäàòü
âðåìåííûå ôàéëû äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ òîëüêî âî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, à â ÷àñòè ôèíàëèçàöèè óäàëèòü ýòè ôàé-
ëû. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëèò óïðîñòèòü ðàçðàáîòêó ïðîãðàììû
è èçáåæàòü çàñîðåíèÿ äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà íåíóæíûìè ôàé-
ëàìè ïðè âîçíèêíîâåíèè èñêëþ÷åíèé â îñíîâíîé ïðîãðàììå,
òàê êàê ÷àñòü ôèíàëèçàöèè áóäåò âûïîëíåíà â ëþáîì ñëó÷àå.
Íàïðèìåð, åñëè ìîäóëü Unit1, â êîòîðîì ñîçäàåòñÿ ôàéë
'TempFile.txt':



227

unit Unit1;
interface
var
  //Ôàéëîâàÿ ïåðåìåííàÿ f áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
  //âðåìåííûé ôàéë â ïðîãðàììå,
  //èñïîëüçóþùåé äàííûé ìîäóëü
  f: TextFile;
implementation
initialization
  //Ñâÿçàòü ôàéëîâóþ ïåðåìåííóþ f
  //ñ âíåøíèì èìåíåì ôàéëà 'TempFile.txt'
  Assign(f, 'TempFile.txt');
  Rewrite(f);   //ñîçäàòü ôàéë
finalization
  if FileExists('TempFile.txt') then
  //Åñëè ôàéë íå áûë óíè÷òîæåí,
  begin //òî
    try
       CloseFile(f); //Çàêðûòü ôàéë
    except
       //Ñîîáùåíèÿ íå áóäåò,
       //åñëè ôàéë áûë çàêðûò â îñíîâíîé ïðîãðàììå
     end;
    Erase(f); //Óíè÷òîæèòü çàêðûòûé ôàéë
  end
end.

� ïðèñîåäèíèòü ê ïðîãðàììå Project1:

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils,
  Unit1;//Èñïîëüçîâàòü ìîäóëü Unit1 â ýòîé ïðîãðàììå
   . . . . . . .

òî ôàéë 'TempFile.txt' áóäåò ñîçäàí äî ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ â
îñíîâíóþ ïðîãðàììó è ñ íèì ìîæíî áóäåò ðàáîòàòü, èñïîëüçóÿ
ôàéëîâóþ ïåðåìåííóþ f (îòêðûâàòü, çàêðûâàòü, îòêðûâàòü äëÿ äî-
áàâëåíèÿ òåêñòà, çàïèñûâàòü òåêñò â ôàéë, ÷èòàòü èç ôàéëà, óíè÷-
òîæàòü ôàéë), à ïîñëå âûõîäà èç îñíîâíîé ïðîãðàììû ïðè ëþ-
áîì åå çàâåðøåíèè (íîðìàëüíîì èëè àâàðèéíîì) óïðàâëåíèå
áóäåò ïåðåäàíî îïåðàòîðàì ÷àñòè ôèíàëèçàöèè ìîäóëÿ Unit1, è
ôàéë 'TempFile.txt' áóäåò óíè÷òîæåí.

7. ÌÎÄÓËÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ
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Îáúÿâëåíèÿ â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ìîäóëÿ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â
ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ÷åðåäîâàòüñÿ ïðè ñîáëþäåíèè ïðàâè-
ëà èñïîëüçîâàíèÿ èìåí: ïðè îáúÿâëåíèè íîâîãî èìåíè (êîíñòàí-
òû, òèïà, ïåðåìåííîé, ïðîöåäóðû, ôóíêöèè) ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ òîëüêî ðàíåå îáúÿâëåííûå èìåíà èëè èìåíà èç ïîäêëþ-
÷åííûõ ìîäóëåé.

Êîìïèëÿòîð óçíàåò î ïîäêëþ÷åííûõ ìîäóëÿõ, àíàëèçèðóÿ
ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îñíîâíîé ïðîãðàììå èëè â ñàìèõ
ìîäóëÿõ. Ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîèòñÿ èç êëþ÷åâîãî ñëîâà
uses è ñëåäóþùåãî çà íèì ñïèñêà èìåí ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëåé.
Â îñíîâíîé ïðîãðàììå è â èíòåðôåéñíîé ÷àñòè ìîäóëÿ ôîðìû,
ñîçäàâàåìûõ â ñðåäå Delphi, ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âñòàâ-
ëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè � èìåíà íîâûõ ìîäóëåé ñëåäóåò ïðîñòî
äîáàâèòü â óæå èìåþùèéñÿ ñïèñîê. Ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ìîäóëÿ
ïîëüçîâàòåëü ïðè íåîáõîäèìîñòè äîëæåí ñàì äîáàâèòü ïðåäëî-
æåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, â ìîäóëü, ñîçäàâàåìûé äëÿ ðå-
øåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, ñëåäóåò â èíòåðôåéñíóþ ÷àñòü èëè
â ÷àñòü ðåàëèçàöèè âêëþ÷èòü ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ñî ñòàí-
äàðòíûì ìîäóëåì Math:

uses Math;

Ïðèñóòñòâèå èìåíè ìîäóëÿ â ïðåäëîæåíèè èñïîëüçîâàíèÿ îñ-
íîâíîé ïðîãðàììû (èëè äðóãîãî ìîäóëÿ) îçíà÷àåò, ÷òî îáúÿâ-
ëåííûå â åãî èíòåðôåéñíîé ÷àñòè êîíñòàíòû, òèïû, ïåðåìåííûå
è ïîäïðîãðàììû äîñòóïíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóåò îòëè÷èå â íàçíà÷åíèè ïðåäëîæåíèé èñïîëüçîâà-
íèÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ìîäóëÿ. Ïðåäëîæåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èí-
òåðôåéñíûõ ÷àñòÿõ äîëæíû ñòðîèòüñÿ òàê, ÷òîáû íå âîçíèêàëî
âçàèìíûõ ññûëîê ìîäóëåé íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç äðóãèå ìî-
äóëè. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð ñìîæåò îïðåäåëèòü ïî-
ðÿäîê èñïîëüçîâàíèÿ îáúÿâëåíèé èç èíòåðôåéñíûõ ÷àñòåé.

Äëÿ ÷àñòè ðåàëèçàöèè òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü âçàèìíî ðåêóðñèâíûå ïîäïðîãðàììû, ïðèíàäëåæàùèå ðàç-
íûì ìîäóëÿì. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü âçàèìíóþ ðåêóðñèþ è âíóò-
ðè ìîäóëÿ áåç ïðèìåíåíèÿ äèðåêòèâû forward, òàê êàê îíî äåé-
ñòâóåò â ìîäóëÿõ ïî óìîë÷àíèþ äëÿ âñåõ ïîäïðîãðàìì, çàãîëîâêè
êîòîðûõ ðàçìåùåíû â èíòåðôåéñíîé ÷àñòè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû â ñðåäå Delphi âíîâü ñîçäàâàå-
ìûé ìîäóëü (ïî êîìàíäå File/New/Unit) äîáàâëÿåòñÿ â ïðåäëî-
æåíèå èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâíîé ïðîãðàììû àâòîìàòè÷åñêè. Òàê-
æå àâòîìàòè÷åñêè äîáàâëÿåòñÿ â ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ îñ-
íîâíîé ïðîãðàììû ññûëêà íà ãîòîâûé ìîäóëü. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò
ââåñòè êîìàíäó Project/Add to Project..., â äèàëîãå âûáðàòü ïàïêó ñ
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ìîäóëåì è â íåé � ñàì ìîäóëü ñ ðàñøèðåíèåì .pas (ïðè ðàçðàáîò-
êå ïðèëîæåíèÿ ñ ôîðìîé òåêñò îñíîâíîé ïðîãðàììû ìîæíî îòî-
áðàçèòü êîìàíäîé Project/View Source). Ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ïðîåêò
ìîäóëåé ïðîãðàììèñò óæå â íèõ äîëæåí ïðîïèñàòü â ïðåäëîæåíèÿõ
èñïîëüçîâàíèÿ âçàèìíûå ññûëêè. Â ïðèëîæåíèÿõ ñ ôîðìîé óáå-
äèòüñÿ, ÷òî ìîäóëü ïîäêëþ÷åí, ìîæíî, îòîáðàçèâ òåêñò îñíîâíîé
ïðîãðàììû êîìàíäîé Project/View Source, ãäå äîëæíà áûòü ññûëêà
íà ìîäóëü â ïðåäëîæåíèè uses, èëè îòêðûâ îêíî äèàëîãà Project
Manager êîìàíäîé View/Project Manager...

Ïðèìåð 1. Ñîñòàâèòü êîíñîëüíîå ïðèëîæåíèå, âûïîëíÿþùåå
îáðàáîòêó ìàòðèö ïî ôîðìóëå (A + B) ⋅C + D. Ïðèëîæåíèå äîëæ-
íî èñïîëüçîâàòü ìîäóëè Unit1 è Unit2, ïîäãîòîâëåííûå â ïðîåê-
òå è õðàíÿùèåñÿ â îäíîé ïàïêå ñ îñíîâíîé ïðîãðàììîé. Ìîäóëü
Unit1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáúÿâëåíèÿ òèïà ìàññèâîâ, êîòîðûå áó-
äóò õðàíèòü ìàòðèöû, ó÷àñòâóþùèå â âû÷èñëåíèÿõ, è äâå ïðîöå-
äóðû: ReadMatr ââîäà ìàòðèöû è WriteMatr âûâîäà. Ìîäóëü Unit2
òàêæå äîëæåí ñîäåðæàòü ïðîöåäóðû AddMatr ñëîæåíèÿ ìàòðèö
è MulMatr óìíîæåíèÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê ìîäóëþ Unit1. Äëÿ õðàíåíèÿ ìàòðèö ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü äâóìåðíûå äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû. Ïåðâûé ïàðàìåòð
ïðîöåäóðû ReadMatr äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ìàòðèöó, ðàçìåðû êî-
òîðîé çàäàíû âòîðûì è òðåòüèì ïàðàìåòðàìè, à ÷åòâåðòûé ïàðà-
ìåòð öåëîãî òèïà ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì 0 óêàçûâàòü ðåæèì
ðàáîòû ïðîöåäóðû. Ïðîöåäóðà ReadMatr äîëæíà îáåñïå÷èòü ââîä
ìàòðèöû ñ êëàâèàòóðû â âèäå ìàòðèöû ïî ñòðîêàì, åñëè ÷åòâåð-
òûé ïàðàìåòð ïðè åå âûçîâå îïóùåí. Ýòîò ïàðàìåòð ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ îòëàäêè ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ìîäóëü Unit1. Ïðè çà-
äàíèè â âûçîâå ïðîöåäóðû ReadMatr ÷åòâåðòîãî ïàðàìåòðà, íå
ðàâíîãî 0, ïðîöåäóðà äîëæíà ãåíåðèðîâàòü ìàòðèöó ñëó÷àéíûõ
÷èñåë îò íóëÿ äî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà âêëþ-
÷èòåëüíî, ïðè÷åì åñëè îí ìåíüøå íóëÿ, òî ïðè ìíîãîêðàòíûõ
çàïóñêàõ ïðîãðàììû ãåíåðèðîâàòüñÿ äîëæíû ðàçíûå äàííûå, èíà-
÷å � îäíè è òå æå. Ñãåíåðèðîâàííûå ìàòðèöû ñëåäóåò âûâîäèòü
â âèäå ìàòðèöû ïî ñòðîêàì. Ïðîöåäóðà WriteMatr äîëæíà èìåòü
îäèí ïàðàìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ìàòðèöó, è îáåñïå÷èâàòü åå âû-
âîä â âèäå ìàòðèöû ïî ñòðîêàì ñ ïðîáåëîì ìåæäó ÷èñëàìè íå
ìåíåå îäíîãî.

Òðåáîâàíèÿ ê ìîäóëþ Unit2. Äëÿ õðàíåíèÿ ìàòðèö ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü äâóìåðíûå äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû òèïà, îáúÿâëåííî-
ãî â ìîäóëå Unit1. Â ïðîöåäóðàõ AddMatr è MulMatr äâà ïåðâûõ
ïàðàìåòðà äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü òîëüêî âõîäíûå äàííûå (ìàòðè-
öû, ïðåäñòàâëÿþùèå òîëüêî èñõîäíûå äàííûå), à òðåòèé � òîëü-
êî âûõîäíûå äàííûå (ðåçóëüòèðóþùóþ ìàòðèöó).

7. ÌÎÄÓËÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ
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Òðåáîâàíèÿ ê îñíîâíîé ïðîãðàììå. Èñïîëüçîâàòü óñëîâíóþ êîì-
ïèëÿöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðè îáúÿâëåíèè èìåíè Debug äèðåê-
òèâîé {$IFDEF Debug} ãåíåðàöèþ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë äëÿ ìàòðèö,
ïðåäñòàâëÿþùèõ èñõîäíûå äàííûå, èíà÷å � ââîä ìàòðèö ñ êëà-
âèàòóðû.

//Ìîäóëü Unit1 îáúÿâëåíèÿ òèïà äâóìåðíîãî
//äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà
//è ïðîöåäóð ââîäà è âûâîäà ìàòðèö.
unit Unit1;
interface
  uses
    Math;
  type
    tm1=array of Integer;
    //òèï äâóìåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà
    tm2=array of tm1;
  procedure ReadMatr(out x:tm2;
                     m,n:Integer;
                     r:Integer=0);
  procedure WriteMatr(const x:tm2);
implementation
  procedure ReadMatr(out x:tm2;
                     m,n:Integer;
                     r:Integer=0);
  {Ââîä ìàòðèöû m*n ïî ñòðîêàì â äèíàìè÷åñêèé
   ìàññèâ òèïà tm2: ïðè r=0 - ââîä ñ êëàâèàòóðû,
   èíà÷å - îò äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë,
   ïðè÷åì ïðè r>0 - áåç Randomize,
   èíà÷å - ñ Randomize}
    var i,j:Integer;
    begin
    //Óñòàíîâèòü ðàçìåðû ìàññèâà x
    //ðàâíûìè ðàçìåðàì ââîäèìîé ìàòðèöû
    SetLength(x,m,n);
    if r=0 then begin
      //Ââîä ìàòðèöû ñ êëàâèàòóðû
      for i:=0 to m-1 do  begin
        for j:=0 to n-1 do
          Read (x[i,j]);
        ReadLn
        end;
      end
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    else
    begin
      //Ãåíåðàöèÿ ìàòðèöû ñëó÷àéíûõ öåëûõ ÷èñåë,
      //èç èíòåðâàëà 0..r+1
      if r<0 then //Ïðè r<0 áóäåò ñîçäàí
        //íîâûé íàáîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë äëÿ ìàòðèöû
        Randomize;
      r:=Abs(r)+1;
      for i:=0 to m-1 do
      for j:=0 to n-1 do
        x[i,j]:=Random(r);
      WriteMatr(x);
      end;
    end;//ReadMatr
  procedure WriteMatr(const x:tm2);
  {Âûâîä ìàòðèöû m*n ïî ñòðîêàì
   èç äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà}
    var i,j,m,n,xmax:Integer;
    begin
    m:=High(x);
    n:=High(x[0]);
    xmax:=Abs(x[1,1]);
    for i:=0 to m do
      for j:=0 to n do
        if Abs(x[i,j])>xmax then
          xmax:=Abs(x[i,j]);
    for i:=0 to m do  begin
      for j:=0 to n do
        Write (x[i,j]:Trunc(Log10(xmax))+2);
      WriteLn;
      end;
    end;//WriteMatr
end.

//Ìîäóëü Unit2 îáúÿâëåíèÿ ïðîöåäóð
//ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ ìàòðèö
unit Unit2;
interface
  uses
    Unit1;
  {Ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáåèõ ïðîöåäóð íå ìîãóò
  áûòü îäíîâðåìåííî è âõîäíûìè, è âûõîäíûìè}
  procedure AddMatr(const x,y:tm2; out z:tm2);

7. ÌÎÄÓËÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ



232 ÏÐÀÊÒÈÊÓÌ ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÞ

  procedure MulMatr(const x,y:tm2; out z:tm2);
implementation
  procedure AddMatr(const x,y:tm2; out z:tm2);
  {Ïðîöåäóðà ñëîæåíèÿ ìàòðèö Z=X+Y}
    var
      i,j,m,n:Integer;
    begin
    m:=High(x);   //m+1 - ÷èñëî ñòðîê â X, Y è Z
    n:=High(x[0]);//n+1 - ÷èñëî ñòîëáöîâ â X, Y è Z
    //Óñòàíîâèòü ðàçìåðû ìàññèâà z
    //ðàâíûìè ðàçìåðàì ìàòðèöû Z
    SetLength(z,m+1,n+1);
    for i:=0 to m do
      for j:=0 to n do
         z[i,j]:=y[i,j]+x[i,j];
    end;//AddMatr
  procedure MulMatr(const x,y:tm2; out z:tm2);
  {Ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ ìàòðèö Z=X*Y}
    var
      i,j,m,n,l,k:Integer;
    begin
    // m+1 - ÷èñëî ñòðîê â X è Z ñòîëáöîâ â Y
    m:=High(x);
    // n+1 - ÷èñëî ñòîëáöîâ â X
    n:=High(x[0]);
    // l+1 - ÷èñëî ñòîëáöîâ â Y
    l:=High(y[0]);
    //Óñòàíîâèòü ðàçìåðû ìàññèâà z
    //ðàâíûìè ðàçìåðàì ìàòðèöû Z
    SetLength(z,m+1,l+1);
    for i:=0 to m do
    for j:=0 to l do begin
      z[i,j]:=0;
      for k:=0 to n do
        z[i,j]:=z[i,j]+x[i,k]*y[k,j];
      end;
    end;//MulMatr
end.

//Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû E=(A+B)*C+D
program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
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uses
  SysUtils,
  Unit1 in 'Unit1.pas',
  Unit2 in 'Unit2.pas';
//Îáúÿâëåíèå èìåíè Debug,
//èñïîëüçóåìîãî ïðè óñëîâíîé êîìïèëÿöèè.
{$DEFINE Debug}
//Îòìåíèòü îáúÿâëåíèå èìåíè Debug ìîæíî,
//óäàëèâ ñòðîêó ñ äèðåêòèâîé {$DEFINE Debug}
//èëè ïðåâðàòèâ åå â êîììåíòàðèé: //{$DEFINE Debug}.
var
  a,b,c,d,e,f,g:tm2;
begin
{$IFDEF Debug}
//Åñëè èìÿ Debug îáúÿâëåíî äèðåêòèâîé
//{$DEFINE Debug}, òî â èñïîëíÿåìóþ ïðîãðàììó
//áóäóò âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå îïåðàòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå
//ãåíåðàöèþ ìàòðèö ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è èõ âûâîä
WriteLn(' Màòðèöà A 2õ3 öåëûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë '
       ,'â äèàïàçîíå 0..7');
ReadMatr(a,2,3,8);
WriteLn(' Màòðèöà B 2õ3 öåëûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë '
       ,'â äèàïàçîíå 0..5');
ReadMatr(b,2,3,6);
WriteLn(' Màòðèöà C 3õ4 öåëûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë '
       ,'â äèàïàçîíå 0..8');
ReadMatr(c,3,4,-9);
WriteLn(' Màòðèöà D 2õ4 öåëûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë '
       ,'â äèàïàçîíå 0..8');
ReadMatr(d,2,4,9);
{$ELSE} //èíà÷å,  òî åñòü åñëè èìÿ Debug
        //íå îáúÿâëåíî, òî â èñïîëíÿåìóþ ïðîãðàììó
        //áóäóò âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå îïåðàòîðû,
        //îáåñïå÷èâàþùèå ââîä ìàòðèö ñ êëàâèàòóðû.
WriteLn(' Ââåäèòå ìàòðèöó A 2õ3');
ReadMatr(a,2,3);
WriteLn(' Ââåäèòå ìàòðèöó B 2õ3');
ReadMatr(b,2,3);
WriteLn(' Ââåäèòå ìàòðèöó C 3õ4');
ReadMatr(c,3,4);
WriteLn(' Ââåäèòå ìàòðèöó D 2õ4');
ReadMatr(d,2,4);
{$ENDIF}
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Ðèñ. 7.2

//Âû÷èñëåíèå è âûâîä ìàòðèö
AddMatr(a,b,f);
WriteLn(' Màòðèöà F=(A+B)');
WriteMatr(f);
MulMatr(f,c,g);
WriteLn(' Màòðèöà G=(A+B)xC');
WriteMatr(g);
AddMatr(g,d,e);
WriteLn(' Màòðèöà E=(A+B)xC+D');
WriteMatr(e);
ReadLn;
end.

Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû ñ äèðåêòèâîé, îáúÿâëÿþùåé èìÿ
Debug, â îêíî ïðîãðàììû ñðàçó áóäóò âûâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî-
ñòðîåíèÿ ìàòðèö ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè è
âû÷èñëåíèÿ (A + B) ⋅C + D ïî øàãàì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.2.

Ïðè ïîâòîðíûõ çàïóñêàõ ïðîãðàììû ìàòðèöû A è B íå èçìå-
íÿòñÿ, à C è D áóäóò ñîçäàâàòüñÿ âñÿêèé ðàç íîâûå, òàê êàê ãåíå-
ðàöèÿ íîâûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñòàíäàðòíîé ôóíêöèåé Random
íà÷èíàåòñÿ ñ âûçîâà ReadMatr(c,3,4,-9) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàò-
ðèöû C, ãäå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî ïàðàìåòðà òðå-
áóåò âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû Randomize. Ïîñëå îòëàäêè ïðîãðàì-
ìû ñòðîêó ñ äèðåêòèâîé {$DEFINE Debug} ñëåäóåò ïðåâðàòèòü â
êîììåíòàðèé.
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Ê Unit1 äîëæåí ïîäêëþ÷àòüñÿ ñòàíäàðòíûé ìîäóëü Math, òàê
êàê â ïðîöåäóðå WriteMatr èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäó-
ðà Log10, íî ïîñêîëüêó îáúÿâëåíèÿ èíòåðôåéñíîé ÷àñòè Unit1
íå òðåáóþò ïîäêëþ÷åíèÿ Math, òî ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàíèÿ
uses Math; ðàçìåùåíî â åãî ÷àñòè ðåàëèçàöèè.

Ìîäóëü Unit1 äîëæåí áûòü ïîäêëþ÷åí ê Unit2 â èíòåðôåéñ-
íîé ÷àñòè, òàê êàê îáúÿâëåííûé â Unit1 òèï tm2 äâóìåðíîãî
äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáúÿâëåíèè çàãîëîâ-
êîâ ïðîöåäóð AddMatr è MulMatr.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäíó îñîáåííîñòü äèíàìè÷åñ-
êèõ ìàññèâîâ ïðè ðàáîòå ñ ìàòðèöàìè, èñïîëüçîâàííóþ â ïðîöå-
äóðàõ WriteMatr, AddMatr è MulMatr, � ðàçìåðû ìàññèâîâ âñåãäà
ñîâïàäàþò ñ ðàçìåðàìè ìàòðèö, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü
óêàçàíèÿ èõ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïîäïðîãðàìì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïðèìåðà 1 âõîäíûå ïàðàìåòðû
îáúÿâëåíû êàê const-ïàðàìåòðû, à âûõîäíûå � êàê out-ïàðàìåòðû.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïîä
ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ìàòðèöû, è êîïèðîâàíèÿ â íåå çíà-
÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, à ñ äðóãîé � îãðà-
íè÷èâàåò îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå îäíèõ è òåõ æå èìåí
ìàññèâîâ â êà÷åñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ â âûçîâå ïðîöåäóðû, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëèëî áû óìåíü-
øèòü ÷èñëî îïåðàòîðîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ìàññèâîâ (â ïðîãðàì-
ìå ýòî ìàññèâû f è g). Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðîöåäóð
AddMatr è MulMatr ìîæíî ñîçäàòü íîâûé ìîäóëü, çàìåíÿþùèé
Unit2, èëè èñïîëüçîâàòü åãî ïîäïðîãðàììû â íîâîì ìîäóëå. Ðàñ-
ñìîòðèì âòîðîé âàðèàíò, òàê êàê îí èíòåðåñåí åùå è èñïîëüçî-
âàíèåì îäèíàêîâûõ ãëîáàëüíûõ èìåí, îáúÿâëåííûõ â ðàçíûõ ìî-
äóëÿõ.

Ïðèìåð 2. Ñîñòàâèòü êîíñîëüíîå ïðèëîæåíèå, âûïîëíÿþùåå
îáðàáîòêó ìàòðèö ïî ôîðìóëå A B C + C + D A. Ïðèëîæåíèå äîëæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïîäãîòîâëåííûå ðàíåå (ñì. ïðèìåð 1) ìîäóëè
Unit1 è Unit2, ïîäêëþ÷àåìûå ê ïðîåêòó èç äðóãîé ïàïêè, è íî-
âûé ìîäóëü Unit3, õðàíÿùèéñÿ â îäíîé ïàïêå ñ îñíîâíîé ïðî-
ãðàììîé. Ìîäóëü Unit3 òàêæå äîëæåí ñîäåðæàòü îáúÿâëåíèÿ ïðî-
öåäóð AddMatr è MulMatr ñ òåì æå íàçíà÷åíèåì, ÷òî è îäíî-
èìåííûå ïðîöåäóðû ìîäóëÿ Unit2. Óêàçàííûå ïðîöåäóðû ìîäóëÿ
Unit3 äîëæíû äîïóñêàòü ïðèìåíåíèå îäíîãî è òîãî æå ìàññèâà
ïðè îáðàùåíèè ê íèì â êà÷åñòâå ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ îäíîâðå-
ìåííî è ïî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü îäíîèìåííûå ïðîöåäóðû
ìîäóëÿ Unit2.
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unit Unit3;
interface
  uses Unit1,Unit2;
  procedure AddMatr(var x,y,z:tm2);
  procedure MulMatr(var x,y,z:tm2);
implementation
  procedure AddMatr(var x,y,z:tm2);
    var
      i,j,m,n:Integer;
  begin
    m:=High(x);
    n:=High(x[0]);
    if (x<>z) and (y<>z) then
    //Åñëè àäðåñ z îòëè÷åí îò àäðåñîâ x è y,
    //òî äàòü ìàññèâó z òå æå ðàçìåðû, ÷òî ó x è y
      SetLength(z,m+1,n+1);
    for i:=0 to m do
    for j:=0 to n do
       z[i,j]:=y[i,j]+x[i,j];
  end;//AddMatr

  procedure MulMatr(var x,y,z:tm2);
    var
      w:tm2;
  begin
    if (x=z) or (y=z) then //Åñëè àäðåñ z ðàâåí
                           //àäðåñó x èëè y,
    begin                  //òî âû÷èñëèòü
      Unit2.MulMatr(x,y,w);//ïðîèçâåäåíèå X*Y
                           //è ïîìåñòèòü â ìàññèâ w,
      z:=w                 //à çàòåì ñêîïèðîâàòü
                           //â ìàññèâ z,
    end
    else                   //èíà÷å âû÷èñëèòü
      Unit2.MulMatr(x,y,z);//ïðîèçâåäåíèå X*Y
                           //è ïîìåñòèòü â ìàññèâ z
  end;//MulMatr
end.

program Project1;
//Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû A�B�C+C+D�A
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils,
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  Unit1 in '..\Ïðèìåð 1\Unit1.pas',
  Unit2 in '..\Ïðèìåð 1\Unit2.pas',
  Unit3 in 'Unit3.pas';
//Îáúÿâëåíèå èìåíè Debug,
//èñïîëüçóåìîãî ïðè óñëîâíîé êîìïèëÿöèè
{$DEFINE Debug}
//Îòìåíèòü îáúÿâëåíèå èìåíè Debug ìîæíî,
//óäàëèâ ñòðîêó ñ äèðåêòèâîé {$DEFINE Debug} èëè
//ïðåâðàòèâ åå â êîììåíòàðèé: //{$DEFINE Debug}.
 var
   a,b,c,d:tm2;
begin
  WriteLn;
{$IFDEF Debug}
//Åñëè èìÿ Debug îáúÿâëåíî
//äèðåêòèâîé {$DEFINE Debug}, òî â èñïîëíÿåìóþ
//ïðîãðàììó áóäóò âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå îïåðàòîðû,
//îáåñïå÷èâàþùèå ãåíåðàöèþ ìàòðèö ñëó÷àéíûõ
//÷èñåë è èõ âûâîä,
 WriteLn(' Màòðèöà A 2õ3 öåëûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë'
        ,' â äèàïàçîíå 0..10');
 ReadMatr(a,2,3,10);
 WriteLn(' Màòðèöà B 3õ3 öåëûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë'
        ,' â äèàïàçîíå 0..10');
 ReadMatr(b,3,3,10);
 WriteLn(' Màòðèöà C 3õ2 öåëûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë'
        ,' â äèàïàçîíå 0..10');
 ReadMatr(c,3,2,10);
 WriteLn(' Màòðèöà D 3õ2 öåëûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë'
        ,' â äèàïàçîíå 0..10');
 ReadMatr(d,3,2,-10);
{$ELSE} //èíà÷å,  òî åñòü åñëè èìÿ Debug
//íå îáúÿâëåíî, òî â èñïîëíÿåìóþ ïðîãðàììó áóäóò
//âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå îïåðàòîðû,
//îáåñïå÷èâàþùèå ââîä ìàòðèö ñ êëàâèàòóðû.
 WriteLn(' Ââåäèòå ìàòðèöó A 2õ3');
 ReadMatr(a,2,3);
 WriteLn(' Ââåäèòå ìàòðèöó B 3õ3');
 ReadMatr(b,3,3);
 WriteLn(' Ââåäèòå ìàòðèöó C 3õ2');
 ReadMatr(c,3,2);
 WriteLn(' Ââåäèòå ìàòðèöó D 3õ2');
 ReadMatr(d,3,2);
{$ENDIF}
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 //Âû÷èñëåíèå è âûâîä ìàòðèö.
 MulMatr(a,b,b);
 WriteLn(' Màòðèöà AxB');
 WriteMatr(b);
 MulMatr(b,c,b);
 WriteLn(' Màòðèöà AxBxC');
 WriteMatr(b);
 AddMatr(b,c,b);
 WriteLn(' Màòðèöà AxBxC+C');
 WriteMatr(b);
 Unit2.MulMatr(a,d,c);
 WriteLn(' Màòðèöà AxD');
 WriteMatr(c);
 Unit2.AddMatr(b,c,a);
 WriteLn(' Màòðèöà AxBxC+C+AxD');
 WriteMatr(a);
 ReadLn;
end.

×òîáû èñïîëüçîâàòü ïðè âûçîâå ïðîöåäóðû îäíî è òî æå èìÿ
ìàññèâà â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, ìîæíî ñäåëàòü âõîäíûå ïàðàìåò-
ðû ïàðàìåòðàìè-çíà÷åíèÿìè. Íî òîãäà ïðè âûçîâå ïðîöåäóðû ñ
ëþáûìè ïàðàìåòðàìè âûäåëÿëàñü áû ïàìÿòü è âûïîëíÿëîñü êî-
ïèðîâàíèå âõîäíûõ ìàòðèö. Äëÿ ìèíèìèçàöèè óêàçàííûõ íåäî-
ñòàòêîâ â ïðîöåäóðàõ ìîäóëÿ Unit3 âñå ïàðàìåòðû ñäåëàíû ïàðà-
ìåòðàìè-ïåðåìåííûìè (var-ïàðàìåòðàìè), à ðåøåíèå î âûäåëå-
íèè ïàìÿòè è êîïèðîâàíèè ìàññèâîâ ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî â îäíîì
ñëó÷àå è òîëüêî â ïðîöåäóðå MulMatr. Ñäåëàíî ýòî òàê. Åñëè â
ïðîöåäóðå MulMatr ìîäóëÿ Unit3 âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî àäðåñ âûõîä-
íîãî ôàêòè÷åñêîãî ìàññèâà ñîâïàäàåò ñ àäðåñîì õîòÿ áû îäíîãî
âõîäíîãî ôàêòè÷åñêîãî ìàññèâà, òî âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà MulMatr
ìîäóëÿ Unit2 ñ óêàçàíèåì â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà íîâî-
ãî, îáúÿâëåííîãî â ìîäóëå Unit3, ìàññèâà, èç êîòîðîãî ïîñëå âîç-
âðàòà óïðàâëåíèÿ äàííûå êîïèðóþòñÿ â âûõîäíîé ôàêòè÷åñêèé
ïàðàìåòð ïðîöåäóðû MulMatr ìîäóëÿ Unit3. Åñëè æå â ïðîöåäó-
ðå MulMatr ìîäóëÿ Unit3 âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî àäðåñ âûõîäíîãî ôàê-
òè÷åñêîãî ìàññèâà íå ñîâïàäàåò ñ àäðåñàìè âõîäíûõ ôàêòè÷åñ-
êèõ ìàññèâîâ, òî ïðîöåäóðà MulMatr ìîäóëÿ Unit2 âûçûâàåòñÿ ñ
íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé áûë ïåðåäàí â ïðîöåäóðó MulMatr
ìîäóëÿ Unit3.

Ïðîâåðêà çàäàíèÿ îäíîãî è òîãî æå ìàññèâà â êà÷åñòâå âû-
õîäíîãî ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà è îäíîãî èëè îáîèõ âõîäíûõ
ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûçîâå ïðîöåäóðû MulMatr ìîäó-
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ëÿ Unit2 âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèåì èõ àäðåñîâ (ïðè ïðîâåðêå íà
ðàâåíñòâî äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå èõ àä-
ðåñîâ):

if    //Åñëè àäðåñ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà
 (x=z)   //ðàâåí àäðåñó ïåðâîãî
or       //èëè
 (y=z)   //àäðåñó âòîðîãî âõîäíîãî ïàðàìåòðà,
then //çíà÷èò, âûõîäíîé ïàðàìåòð ñîâïàäàåò
     //ñ îäíèì èëè îáîèìè âõîäíûìè

Ïðè íàëè÷èè â ðàçíûõ ìîäóëÿõ îäèíàêîâûõ èìåí, îáúÿâëåí-
íûõ â èõ èíòåðôåéñíûõ ÷àñòÿõ, èñïîëüçîâàíèå èõ ïîä÷èíÿåòñÿ
ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: äëÿ èçáåæàíèÿ îøèáîê ïåðåä èìåíåì â êà-
÷åñòâå ïðåôèêñà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èìÿ ìîäóëÿ, åñëè îíî èñ-
ïîëüçîâàíî áåç ïðåôèêñà, òî áóäåò îòíåñåíî ê ìîäóëþ, óêàçàííîìó
â ïðåäëîæåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíèì, ãäå ýòî èìÿ áûëî îáúÿâ-
ëåíî. Òàê, â îñíîâíîé ïðîãðàììå ïîñëåäíèì â ïðåäëîæåíèè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áûë ìîäóëü Unit3, ïîýòîìó âûçîâû åãî ïðîöåäóðû
MulMatr çàïèñàíû áåç ïðåôèêñîâ (íàïðèìåð, MulMatr(a,b,b)), à
âûçîâû ïðîöåäóð ìîäóëÿ Unit2 � ñ ïðåôèêñîì (íàïðèìåð,
Unit2.MulMatr(a,d,c)). Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû ïðè ââîäå äàí-
íûõ ñ êëàâèàòóðû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.3.

7. ÌÎÄÓËÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè çàäàíèé íà ñîñòàâëåíèå
ìîäóëåé àâòîðû ó÷èòûâàëè óðîâåíü çíàíèé ïåðâîêóðñíèêîâ, à òàêæå
òîò ôàêò, ÷òî ýòî çàäàíèå íå äîëæíî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ïî
òðóäîåìêîñòè äðóãèå. Ïîýòîìó ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò çàäàíèÿ íà
ìàòðèöû, à âòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ ïåðâîé ãðóïïû ñòóäåíòû ìîãóò èñïîëüçîâàòü ôðàã-
ìåíòû ðàíåå íàïèñàííûõ ïðîãðàìì, ìîäèôèöèðîâàâ èõ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè îôîðìëåíèÿ ìîäóëåé è ïðèäàâ áîëåå óíè-
âåðñàëüíûé õàðàêòåð. Ìîäóëü, ñîäåðæàùèé ðÿä ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûõ ïîäïðîãðàìì, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì ïðè
èçó÷åíèè êóðñà «Èíôîðìàòèêà», à òàêæå ïðè âûïîëíåíèè  çàäà-
íèé è ïî äðóãèì äèñöèïëèíàì.

7.2. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 1 âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ íà ñîñòàâëåíèå ìî-
äóëÿ ðàññìîòðèì ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà÷è. Óäàëèòü èç ìàòðèöû
B(M, N) äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë ñòðîêè, ñîäåðæàùèå ìàêñèìàëü-
íûé è ìèíèìàëüíûé ýëåìåíòû. Åñëè ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëü-
íûé ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â îäíîé ñòðîêå, òî íèêàêèå ñòðîêè íå
óäàëÿòü. Ñòðîêè ïðåîáðàçîâàííîé ìàòðèöû óïîðÿäî÷èòü ìåòîäîì
ïóçûðüêà ïî âîçðàñòàíèþ ñóìì öèôð öåëîé ÷àñòè ïîñëåäíèõ ýëå-
ìåíòîâ ñòðîê ìàòðèöû.

Ïðèñòóïàÿ ê ñîñòàâëåíèþ ìîäóëÿ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
÷àñòíûå çàäà÷è, êîòîðûå ïîçâîëÿò ðåøèòü îáùóþ çàäà÷ó. Ðåøå-
íèå êàæäîé ÷àñòíîé çàäà÷è áóäåò îôîðìëåíî â âèäå ïîäïðîã-
ðàììû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ìîäóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ïðèäåð-
æèâàòüñÿ îñíîâíîãî ïðèíöèïà ðàçáèåíèÿ ïðîãðàììû íà ïîäïðîã-
ðàììû � êàæäàÿ ïîäïðîãðàììà ðåàëèçóåò îäíó, íî çàêîí÷åííóþ
ôóíêöèþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûì çàäàíèåì ìîæíî ïåðå÷èñ-
ëèòü îñíîâíûå ýòàïû åãî âûïîëíåíèÿ:

1) ââîä èñõîäíûõ äàííûõ � êîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ, à
òàêæå ñàìèõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû (ïîäïðîãðàììà ââîäà èñõîäíûõ
äàííûõ);

2) âûâîä èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî êîíòðîëÿ ïðà-
âèëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è (ïîäïðîãðàììà âûâîäà ìàòðèöû);

3) îïðåäåëåíèå íîìåðà ñòðîêè ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé ìàêñè-
ìàëüíûé ýëåìåíò, ò. å. ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà âñåé ìàò-
ðèöû è íîìåðà ñòðîêè, â êîòîðîé îí ðàñïîëîæåí (ïîäïðîãðàììà
ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà);
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4) îïðåäåëåíèå íîìåðà ñòðîêè ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé ìèíè-
ìàëüíûé ýëåìåíò, ò. å. ïîèñê ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà âñåé ìàòðè-
öû è íîìåðà ñòðîêè, â êîòîðîé îí ðàñïîëîæåí (ïîäïðîãðàììà
ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà);

5) óäàëåíèå èç ìàòðèöû ñòðîêè ñ çàäàííûì íîìåðîì;
6) îïðåäåëåíèå öèôð öåëîãî ÷èñëà;
7) âû÷èñëåíèå ñóììû ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà;
8) ñîðòèðîâêà ñòðîê ìàòðèöû;
9) âûâîä ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:

unit ModMatr; //Âàðèàíò ñî ñòàòè÷åñêèìè ìàññèâàìè
interface
  const mm=20; nn=15; kk=10;
  type
    mas=array[1..nn] of Real;
    matr=array[1..mm] of mas;
    masbyt=array[1..kk] of Byte;
    masint=array[1..mm] of Integer;
  function Rus(s:String):String;
  procedure Input(out m,n:Integer;
                  out b:matr);
  procedure Output(const m,n:Integer;
                   const b:matr);
  function MaxStr(const m,n:Integer;
                  const b:matr):Integer;
  function MinStr(const m,n:Integer;
                  const b:matr):Integer;
  procedure Udalenie(const m,n,nom:Integer;
                     var b:matr);
  procedure Zifra(a:LongInt;
                  out c:masbyt;
                  out kol:Byte);
  procedure Sortirov(const m:Integer;
                     var b:matr;
                     var s:masint);
implementation
  function Rus(s:String):String;
  var
    i:Byte;
  begin
    Result:='';
    for i:=1 to Length(s) do
      case s[i] of
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  'À'..'ï': Result:=Result+Chr(Ord(s[i])-64);
  'ð'..'ÿ': Result:=Result+Chr(Ord(s[i])-16);
  '¨': Result:=Result+Chr(240);
  '¸': Result:=Result+Chr(241);
      else
        Result:=Result+s[i];
      end;
  end;

  procedure Input(out m,n:Integer; out b:matr);
  var
    i,j:Integer;
  begin
    WriteLn(Rus('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê ')
           ,Rus('è ñòîëáöîâ ìàòðèöû'));
    ReadLn(m,n);
    WriteLn(Rus('Ââåäèòå ýëåìåíòû ìàòðèöû ')
           ,Rus('ïî ñòðîêàì '));
    for i:=1 to m do
    begin
      for j:=1 to n do
        Read(b[i,j]);
      ReadLn;
    end;
  end;

  procedure Output(const m,n:Integer;
                   const b:matr);
  var
    i,j:Integer;
  begin
    for i:=1 to m do
    begin
      for j:=1 to n do
        Write(b[i,j]:6:1,' ');
      WriteLn;
    end;
  end;

  function MaxStr(const m,n:Integer;
                  const b:matr):Integer;
  var
    i,j:Integer;
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    bmax:Real;
  begin
    bmax:=b[1,1];
    Result:=1;
    for i:=1 to m do
      for j:=1 to n do
        if b[i,j]>bmax then
        begin
          bmax:=b[i,j];
          Result:=i;
        end;
  end;

  function MinStr(const m,n:Integer;
                  const b:matr):Integer;
  var
    i,j:Integer;
    bmin:Real;
  begin
    bmin:=b[1,1];
    Result:=1;
    for i:=1 to m do
      for j:=1 to n do
        if b[i,j]<bmin then
        begin
          bmin:=b[i,j];
          Result:=i;
        end;
  end;

  procedure Udalenie(const m,n,nom:Integer;
                     var b:matr);
  var
    i:Integer;
  begin
    for i:=nom to m-1 do
      b[i]:=b[i+1];
  end;

  procedure Zifra(a:LongInt;
                  out c:masbyt;
                  out kol:Byte);
  var k:Byte;

7. ÌÎÄÓËÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ



244 ÏÐÀÊÒÈÊÓÌ ÏÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÞ

  begin
    kol:=0;
    repeat
      k:=a mod 10;
      kol:=kol+1;
      c[kol]:=k;
      a:=a div 10;
    until a=0;
  end;

  procedure Sortirov(const m:Integer;
                     var b:matr;
                     var s:masint);
  var
    i,k,sp:Integer;
    pr:Boolean;
    f:mas;
  begin
    k:=0;
    repeat
      k:=k+1;
      pr:=True;
      for i:=1 to m-k do
        if s[i]>s[i+1] then
        begin
          pr:=False;
          sp:=s[i];
          s[i]:=s[i+1];
          s[i+1]:=sp;
          f:=b[i];
          b[i]:=b[i+1];
          b[i+1]:=f;
        end;
    until pr;
  end;
end.

program Modul1;
//Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ ìîäóëü ModMatr
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils,ModMatr;
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var
  b:matr;
  m,n,imax,imin,i,j:Integer;
  kol:Byte;
  c:masbyt;
  s:masint;
begin
  Input(m,n,b);
  Output(m,n,b);
  imax:=MaxStr(m,n,b);
  imin:=MinStr(m,n,b);
  WriteLn('imax=',imax:3,' imin=',imin:3);
  if imax>imin then
  begin
    Udalenie(m,n,imax,b);
    Udalenie(m,n,imin,b);
    m:=m-2;
  end
  else if imin>imax then
  begin
    Udalenie(m,n,imin,b);
    Udalenie(m,n,imax,b);
    m:=m-2;
  end;
  Output(m,n,b);
  for j:=1 to m do
  begin
    Zifra(Trunc(Abs(b[j,n])), c, kol);
    s[j]:=0;
    for i:=1 to kol do
    begin
      Write(c[i]:2);
      s[j]:=s[j]+c[i];
    end;
    WriteLn(s[j]:5);
  end;
   Sortirov(m,b,s);
   Output(m,n,b);
   for i:=1 to m do
     Write(s[i]:5);
  ReadLn;
end.
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//Âàðèàíò ìîäóëÿ ñ äèíàìè÷åñêèìè ìàññèâàìè
unit ModMatrDinMas;
interface
  type
    mas=array of Real;
    matr=array of mas;
    masbyt=array of Byte;
    masint=array of Integer;
  function Rus(s:String):String;
  procedure Input(out m,n:Integer;
                  out b:matr);
  procedure Output(const m,n:Integer;
                   const b:matr);
  function MaxStr(const m,n:Integer;
                  const b:matr):Integer;
  function MinStr(const m,n:Integer;
                  const b:matr):Integer;
  procedure Udalenie(const m,nom:Integer;
                     var b:matr);
  procedure Zifra(a:LongInt;
                  out c:masbyt;
                  out kol:Byte);
  procedure Sortirov(const m:Integer;
                     var b:matr;
                     var s:masint);
implementation
  function Rus(s:String):String;
  var
    i:Byte;
  begin
    Result:='';
    for i:=1 to Length(s) do
      case s[i] of
  'À'..'ï': Result:=Result+Chr(Ord(s[i])-64);
  'ð'..'ÿ': Result:=Result+Chr(Ord(s[i])-16);
  '¨': Result:=Result+Chr(240);
  '¸': Result:=Result+Chr(241);
       else
         Result:=Result+s[i];
       end;
  end;
//Ïðîöåäóðà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ:
//êîëè÷åñòâà ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû,
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//è ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
  procedure Input(out m,n:Integer; out b:matr);
  var
    i,j:Integer;
  begin
    WriteLn(Rus('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê)
           ,Rus(' è ñòîëáöîâ ìàòðèöû'));
    ReadLn(m,n);
    WriteLn(Rus('Ââåäèòå ìàòðèöó ïî ñòðîêàì'));
    SetLength(b,m,n);
    for i:=0 to m-1 do
    begin
      for j:=0 to n-1 do
        Read(b[i,j]);
      ReadLn;
    end;
   end;
   //Ïðîöåäóðà âûâîäà èñõîäíûõ äàííûõ �  ìàòðèöû,
   procedure Output(const m,n:Integer;
                    const b:matr);
   var
     i,j:Integer;
   begin
     for i:=0 to m-1 do
     begin
       for j:=0 to n-1 do
         Write(b[i,j]:6:1,' ');
       WriteLn;
     end;
   end;
   //Ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðîêè, ñîäåðæàùåé
   //ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû
   function MaxStr(const m,n:Integer;
                   const b:matr):Integer;
   var
     i,j:Integer;
     bmax:Real;
   begin
     bmax:=b[0,0];
     Result:=0;
     for i:=0 to m-1 do
       for j:=0 to n-1 do
         if b[i,j]>bmax then
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         begin
           bmax:=b[i,j];
           Result:=i;
         end;
   end;
   //Ôóíêöèÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðîêè,
   //ñîäåðæàùåé ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû
   function MinStr(const m,n:Integer;
                   const b:matr):Integer;
   var
     i,j:Integer;
     bmin:Real;
   begin
     bmin:=b[0,0];
     Result:=0;
     for i:=0 to m-1 do
       for j:=0 to n-1 do
         if b[i,j]<bmin then
         begin
           bmin:=b[i,j];
           Result:=i;
         end;
   end;
   //Ôóíêöèÿ óäàëåíèÿ  ñòðîêè  ìàòðèöû
   //ñ çàäàííûì íîìåðîì
   procedure Udalenie(const m,nom:Integer;
                      var b:matr);
   var
     i:Integer;
   begin
     for i:=nom to m-2 do
       b[i]:=b[i+1];
   end;
   //Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ öèôð öåëîãî ÷èñëà
   //è ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà öèôð
   procedure Zifra(a:LongInt;
                   out c:masbyt;
                   out kol:Byte);
   var
     k:Byte;
   begin
     kol:=0;
     repeat
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       k:=a mod 10;
       kol:=kol+1;
       SetLength(c,kol);
       c[kol-1]:=k;
       a:=a div 10;
     until a=0;
   end;
   //Ïðîöåäóðà ñîðòèðîâêè ñòðîê ìàòðèöû
   //ïî âîçðàñòàíèþ  ñóììû öèôð öåëîé ÷àñòè
   //ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ñòðîêè
   procedure Sortirov(const m:Integer;
                      var b:matr;
                      var s:masint);
   var
     i,k,sp:Integer;
     pr:Boolean;
     f:mas;
   begin
     k:=0;
     repeat
       k:=k+1;
       pr:=True;
       for i:=0 to m-k-1 do
         if s[i]>s[i+1] then
         begin
           pr:=False;
           sp:=s[i];
           s[i]:=s[i+1];
           s[i+1]:=sp;
           f:=b[i];
           b[i]:=b[i+1];
           b[i+1]:=f;
         end;
    until pr;
  end;
end.

program Modul1Din;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils,ModMatrdinmas;
var
  b:matr;
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  m,n,imax,imin,i,j:Integer;
  kol:Byte;
  c:masbyt;
  s:masint;
begin
  Input(m,n,b);
  WriteLn(Rus(�Èñõîäíàÿ ìàòðèöà'));
  Output(m,n,b);
  imax:=MaxStr(m,n,b);
  imin:=MinStr(m,n,b);
  WriteLn('imax=',imax+1:3,' imin=',imin+1:3);
  if imax>imin then
  begin
    Udalenie(m,imax,b);
    Udalenie(m,imin,b);
    m:=m-2;
  end
  else if imin>imax then
  begin
    Udalenie(m,imin,b);
    Udalenie(m,imax,b);
    m:=m-2;
  end;
 WriteLn(Rus('Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà'));
  Output(m,n,b);
  SetLength(s,m);
  for j:=0 to m-1 do
  begin
    Zifra(Trunc(Abs(b[j,n-1])), c, kol);
    s[j]:=0;
    for i:=0 to kol-1 do
      s[j]:=s[j]+c[i];
   WriteLn(Rus('Ñóììà öèôð ïîñëåäíåãî ')
          ,Rus('ýëåìåíòà ñòðîêè: '),s[j]:5);
  end;
   Sortirov(m,b,s);
   WriteLn(
      Rus('Ïîëó÷åííàÿ îòñîðòèðîâàííàÿ ìàòðèöà '));
   Output(m,n,b);
   for i:=0 to m-1 do
     Write(s[i]:5);
  ReadLn;
end.
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7.3. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Â çàäàíèÿõ òðåáóåòñÿ ñîñòàâèòü ìîäóëü, ñîäåðæàùèé ðÿä ïîä-
ïðîãðàìì. Ðàçáèåíèå âñåé ïðîãðàììû íà ïîäïðîãðàììû äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðèíöèïó: êàæäàÿ ïîäïðîã-
ðàììà äîëæíà ðåàëèçîâûâàòü îäíó, íî çàêîí÷åííóþ ôóíêöèþ. Ñëå-
äóåò ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ
(ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ ôàêòè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü ìàññèâîâ è ñà-
ìèõ ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ) èëè ôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññè-
âîâ ïî çàäàííîìó â óñëîâèè çàêîíó (ãäå òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü
ìàññèâ); 2) âûâîäà èñõîäíûõ äàííûõ (ìàññèâîâ); 3) äâå-òðè ïîä-
ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è; 4) âûâîäà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

1. Ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó Y(N, N) ïî ôîðìóëå Yij = Ai Bj, ãäå A,
B � ìàññèâû ïî N ýëåìåíòîâ êàæäûé. Âûâåñòè ïîëó÷åííóþ ìàò-

ðèöó â âèäå ìàòðèöû. Âû÷èñëèòü = + +3
max min 2 ,SR SPZ e Y Y

ãäå SR � ñóììà ýëåìåíòîâ òîé ñòðîêè ìàòðèöû, ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå ýëåìåíòîâ êîòîðîé èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, Ymax ,
Ymin � ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ýëåìåíòû ìàòðèöû, SP �
ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ òîé ñòðîêè ìàòðèöû, ñðåäíåå ãåîìåòðè-
÷åñêîå ìîäóëåé ýëåìåíòîâ êîòîðîé èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.
(Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû íàõîæäåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ
ñòðîêè ìàòðèöû, ïîèñêà ñòðîêè ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ñðåä-
íåãî àðèôìåòè÷åñêîãî, ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî, ìàêñèìàëüíîãî ýëå-
ìåíòîâ, ñòðîêè ñ íàèáîëüøèì ñðåäíèì ãåîìåòðè÷åñêèì ýëåìåí-
òîâ, ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðîêè.)

2. Ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó W(M, N), ýëåìåíòû êîòîðîé âû÷èñ-

ëÿþò ïî ôîðìóëå 3cos ,ij i jW d X=  ãäå di � ýëåìåíòû ìàññèâà D,
à Xj èçìåíÿþòñÿ êàê ïðîñòàÿ ïåðåìåííàÿ îò çíà÷åíèÿ Xíà÷ ñ øà-
ãîì ∆X. Âûâåñòè ïîëó÷åííóþ ìàòðèöó â âèäå ìàòðèöû. Ñôîðìè-
ðîâàòü âåêòîð B, çàïèñàâ â åãî íà÷àëî ñòîëáåö ìàòðèöû W ñ
ìèíèìàëüíûì ïðîèçâåäåíèåì ýëåìåíòîâ, à çàòåì ñòîëáåö ñ ìàê-
ñèìàëüíîé ñóììîé ýëåìåíòîâ. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû:
1) íàõîæäåíèÿ ñòîëáöà ñ ìèíèìàëüíûì ïðîèçâåäåíèåì, 2) íà-
õîæäåíèÿ ñòîëáöà ñ ìàêñèìàëüíîé ñóììîé, 3) ôîðìèðîâàíèÿ
âåêòîðà.)

3. Â ìàòðèöå V(L, L) ïîìåíÿòü ìåñòàìè ïåðâûé è ïîñëåäíèé
ñòîëáöû, âòîðîé è ïðåäïîñëåäíèé è ò. ä. Â ïðåîáðàçîâàííîé ìàò-
ðèöå îïðåäåëèòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, ëåæàùèõ íèæå ïîáî÷íîé äèàãîíàëè, è ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñ-
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êîå ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ëåæàùèõ âûøå. Åñëè òðåáóåìûå ýëå-
ìåíòû îòñóòñòâóþò, òî âûäàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå. (Ïðå-
äóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) ïåðåôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû, 2) íà-
õîæäåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî, 3) íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî.)

4. Âû÷èñëèòü ñóììó ðÿäà 
1 !

i

i

ax
S

i

∞

=
= ∑  ñ òî÷íîñòüþ ε. Îïðåäå-

ëèòü â ìàòðèöå B(L, M) âñå ýëåìåíòû, ïðåâîñõîäÿùèå çíà÷åíèå
ïîëó÷åííîé ñóììû, è ðàçìåñòèòü íàéäåííûå ýëåìåíòû â îäíî-
ìåðíîì ìàññèâå C (ïðîñìîòð ìàòðèöû âåñòè ïî ñòðîêàì). Îòñîð-
òèðîâàòü ýëåìåíòû ìàññèâà C ïî âîçðàñòàíèþ. (Ïðåäóñìîòðåòü
ïîäïðîãðàììû: 1) âû÷èñëåíèÿ ñóììû ðÿäà, 2) ôîðìèðîâàíèÿ
îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 3) ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ ìàññèâà.)

5. Â ìàòðèöå A(M, N ) îïðåäåëèòü â ñòîëáöàõ, ïîëíîñòüþ ñî-
ñòîÿùèõ èç ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ,
à â ñòîëáöàõ, ñîñòîÿùèõ ïîëíîñòüþ èç îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, � ìèíèìàëüíûå. Äëÿ ñòîëáöîâ, ñîäåðæàùèõ è îòðèöàòåëü-
íûå, è ïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû, âû÷èñëèòü ñðåäíèå àðèôìåòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ñîõðàíèòü
â îäíîìåðíîì ìàññèâå F, ýëåìåíòû êîòîðîãî óïîðÿäî÷èòü ïî óáû-
âàíèþ. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) îïðåäåëåíèÿ òèïà îä-
íîìåðíîãî ìàññèâà � ñîñòîèò öåëèêîì èç ïîëîæèòåëüíûõ, öåëè-
êîì èç îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èëè ñîäåðæèò îáà âèäà ýëå-
ìåíòîâ, 2) íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ýëåìåíòîâ
îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 3) íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà
îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 4) íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà îä-
íîìåðíîãî ìàññèâà, 5) ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàñ-
ñèâà.)

6. Â öåëî÷èñëåííîé ìàòðèöå C(M, K) óäàëèòü ñòðîêè, öåëè-
êîì ñîñòîÿùèå èç íóëåé. Íàéòè â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû íàè-
áîëüøèé ýëåìåíò, íàöåëî äåëÿùèéñÿ íà çàäàííóþ âåëè÷èíó L.
Çàìåíèòü íàéäåííûé ýëåìåíò ïðîèçâåäåíèåì ýëåìåíòîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïîñëå íåãî. Åñëè ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì â ñòðî-
êå, òî çàìåíèòü åãî ñóììîé ïðåäøåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. (Ïðåäó-
ñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) îïðåäåëåíèÿ òèïà îäíîìåðíîãî ìàñ-
ñèâà � ñîñòîèò öåëèêîì èç íóëåâûõ ýëåìåíòîâ èëè ñîäåðæèò
íåíóëåâûå, 2) óäàëåíèÿ èç ìàòðèöû ñòðîê ñ çàäàííûì íîìåðîì,
3) íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî ýëåìåíòà îäíîìåðíîãî ìàññèâà, íà-
öåëî äåëÿùåãîñÿ íà çàäàííîå ÷èñëî, 4) íàõîæäåíèÿ ïðîèçâåäå-
íèÿ ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå çà-
äàííîãî ýëåìåíòà, 5) íàõîæäåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ îäíîìåðíî-
ãî ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ äî çàäàííîãî ýëåìåíòà.)
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7. Â ìàòðèöå D(N, N) íàéòè âñå ïðîñòûå ÷èñëà, ëåæàùèå âûøå
ãëàâíîé äèàãîíàëè, è çàïîìíèòü èõ â îäíîìåðíîì ìàññèâå P. Â ïî-
ëó÷åííîì ìàññèâå ïîâòîðÿþùèåñÿ ýëåìåíòû îñòàâèòü â îäíîì
ýêçåìïëÿðå, óäàëèâ èõ äóáëèêàòû. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàì-
ìû: 1) îïðåäåëåíèÿ òèïà ÷èñëà � ïðîñòîå èëè íåò, 2) ôîðìèðî-
âàíèÿ ìàññèâà ïðîñòûõ ÷èñåë, 3) óäàëåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëå-
ìåíòîâ â ìàññèâå.)

8. Â ìàòðèöå T(M, N) íàéòè âñå ñòðîêè, â êîòîðûõ ìèíèìàëü-
íûé ýëåìåíò ñòðîêè ïðåäøåñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó. Çàìåíèòü ìè-
íèìàëüíûå ýëåìåíòû ñóììîé ïðåäøåñòâóþùèõ, à ìàêñèìàëüíûå �
ïðîèçâåäåíèåì ïîñëåäóþùèõ. Åñëè ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ïåð-
âûé â ñòðîêå, à ìàêñèìàëüíûé � ïîñëåäíèé, òî çàìåíèòü èõ íó-
ëÿìè. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) îïðåäåëåíèÿ òèïà ñòðî-
êè ìàòðèöû ïî ïîðÿäêó ðàñïîëîæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñè-
ìàëüíîãî ýëåìåíòîâ, 2) âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ìàññèâà,
3) âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà.)

9. Â ìàòðèöå H(L, M) íàéòè ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå X âñåõ
åå ýëåìåíòîâ. Äàëåå âû÷èñëèòü
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Ñóììó ðÿäà âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîã-
ðàììû: 1) îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî âñåõ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû, 2) âû÷èñëåíèÿ ñóììû îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû, 3) íàõîæäåíèÿ ñóììû ðÿäà, 4) íàõîæäåíèÿ ñóììû ïðî-
èçâåäåíèé.)

10. Âû÷èñëèòü â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû Y(M, N) ìàêñèìàëü-
íûé ýëåìåíò. Äàëåå ñôîðìèðîâàòü îäíîìåðíûé ìàññèâ Z ïî ñëå-
äóþùåìó ïðàâèëó: åñëè ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò i-é ñòðîêè ìàò-
ðèöû îòðèöàòåëüíûé, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàññèâà Z
ðàâåí ñóììå îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòðîêè ìàòðèöû, åñëè æå
ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ïîëîæèòåëüíûé, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëå-
ìåíò ìàññèâà Z ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñòðîêè ìàòðèöû, åñëè ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ðàâåí íóëþ, òî è
ýëåìåíò ìàññèâà Z ðàâåí íóëþ. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû
1) îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà îäíîìåðíîãî ìàññèâà,
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2) íàõîæäåíèÿ ñóììû îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà, 3) íà-
õîæäåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà.)

11. Îïðåäåëèòü â ìàòðèöå F(K, L) ìèíèìàëüíûé Fmin è ìàê-

ñèìàëüíûé Fmax ýëåìåíòû. Âû÷èñëèòü 
max

min

2 4
3log ( 2)

F

F

X X dX+∫  ñ

òî÷íîñòüþ ε ìåòîäîì ïàðàáîë. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû:
1) îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû, 2) îïðåäåëå-
íèÿ ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû, 3) âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà
ìåòîäîì ïàðàáîë.)

12. Âû÷åðêíóòü â ìàòðèöå R(L, M) ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî íóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëèòü â êàæäîé
ñòðîêå ïðåîáðàçîâàííîé ìàòðèöû êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïîïàäà-
þùèõ â δ-îêðåñòíîñòü ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ýëåìåíòîâ ýòîé
æå ñòðîêè. Ñîõðàíèòü íàéäåííûå êîëè÷åñòâà â ìàññèâå. (Ïðåäó-
ñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà íóëåâûõ ýëå-
ìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 2) îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìå-
òè÷åñêîãî ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 3) îïðåäåëåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, ïîïàäàþùèõ â
δ-îêðåñòíîñòü ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ýëåìåíòîâ ýòîãî ìàñ-
ñèâà, 4) óäàëåíèÿ èç ìàòðèöû ñòðîêè ñ çàäàííûì íîìåðîì.)

13. Èç ìàòðèöû A (L, L) ïîëó÷èòü ìàòðèöó B ïóòåì âû÷åðêè-
âàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîáî÷íîé äèàãîíàëè. Óìíîæèòü ìàòðèöó A íà
ìàòðèöó B è ñîõðàíèòü ðåçóëüòàò â ìàòðèöå C. Â ïîëó÷åííîé
ìàòðèöå ñðàâíèòü êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) ïîëó÷åíèÿ ìàòðè-
öû ñ óäàëåííûìè ýëåìåíòàìè ïîáî÷íîé äèàãîíàëè, 2) óìíîæå-
íèÿ äâóõ ìàòðèö, 3) îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îòðèöàòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû, 4) îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîëîæèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû.)

14. Èç äâóõ îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ P(M) è Q(N), ãäå âñå ýëå-
ìåíòû ïîëîæèòåëüíûå, ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó R(M, N), ýëåìåíòû
êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïðàâèëó Rij = Pi ⋅Qj. Â êàæäîé ñòðîêå
ïîëó÷åííîé ìàòðèöû îïðåäåëèòü ýëåìåíòû, ëåæàùèå â èíòåðâà-
ëå îò ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî äî ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
ýëåìåíòîâ òîé æå ñòðîêè, è çàïîìíèòü èõ â ìàññèâå T, êîòîðûé
óïîðÿäî÷èòü ïî óáûâàíèþ ìåòîäîì ïóçûðüêà. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîä-
ïðîãðàììû: 1) ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû íà îñíîâå äâóõ îäíî-
ìåðíûõ ìàññèâîâ, 2) âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 3) âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 4) îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
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îäíîìåðíîãî ìàññèâà, ïîïàäàþùèõ â çàäàííûé èíòåðâàë, 5) ñîð-
òèðîâêè ýëåìåíòîâ ìàññèâà ìåòîäîì ïóçûðüêà.)

15. Â ìàòðèöå D(L, M) â ñòîëáöàõ, ñîäåðæàùèõ òîëüêî ïîëîæè-
òåëüíûå ýëåìåíòû, âû÷èñëèòü ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, à
â ñòîëáöàõ, ñîäåðæàùèõ íåïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû, âû÷èñëèòü
ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êàæäîãî ñòîëáöà. Âû-
÷èñëåííûå ñðåäíèå ñîõðàíèòü â ìàññèâå V. Â ïîëó÷åííîì ìàññèâå
ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ, íóëåâûõ è îòðèöàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ
íåïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â îäíîìåðíîì ìàññèâå, 2) âû÷èñëå-
íèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà,
3) âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî
ìàññèâà, 4) îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îä-
íîìåðíîãî ìàññèâà, 5) îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà íóëåâûõ ýëåìåí-
òîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 6) îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îòðèöàòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà.)

16. Â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû T(M, N) íàéòè ïåðâûé ïîëîæè-
òåëüíûé ýëåìåíò è ñîõðàíèòü â ìàññèâå A (åñëè â ñòðîêå íåò ïîëî-
æèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàññèâà A ðà-
âåí íóëþ). Ðàññìàòðèâàÿ ýëåìåíòû ïîëó÷åííîãî ìàññèâà êàê êîýô-
ôèöèåíòû ìíîãî÷ëåíà (M − 1)-ãî ïîðÿäêà, âû÷èñëèòü çíà÷åíèå
ìíîãî÷ëåíà ïðè àðãóìåíòå, ðàâíîì ìàêñèìàëüíîìó ýëåìåíòó ìàò-
ðèöû. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) íàõîæäåíèÿ ïåðâîãî ïî-
ëîæèòåëüíîãî ýëåìåíòà â îäíîìåðíîì ìàññèâå, 2) íàõîæäåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû, 3) âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ìíîãî÷ëå-
íà.)

17. Âû÷èñëèòü âûðàæåíèå 
min min

min max
max max

OTN ,
( )

nS
i j

A A
i j

=
+

 ãäå

S � ñóììà ðÿäà 5

1

log
,

( 1) !

k

k

X

k

∞

= −∑  âû÷èñëåííàÿ ñ òî÷íîñòüþ ε, n �

êîëè÷åñòâî ïðîñóììèðîâàííûõ ñëàãàåìûõ, Amin, Amax � ìèíèìàëü-
íûé è ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíòû ìàòðèöû A(L, M), à imin, jmin, imax,
jmax � èíäåêñû ýòèõ ýëåìåíòîâ. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû:
1) âû÷èñëåíèÿ ñóììû ðÿäà, 2) íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýëå-
ìåíòà ìàòðèöû è åãî èíäåêñîâ, 3) íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî
ýëåìåíòà ìàòðèöû è åãî èíäåêñîâ.)

18. Ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó W(L + 2, L ) ïî ôîðìóëå Wij =
3

2log ,jB
iA e=  ãäå Ai � ýëåìåíòû ìàññèâà A (L + 2), à Bj èçìåíÿ-
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þòñÿ îò 0 ñ øàãîì ∆B. Â ïîëó÷åííîé ìàòðèöå óäàëèòü ñòðîêè,
ñîäåðæàùèå ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíòû. Â ïðåîá-
ðàçîâàííîé ìàòðèöå âû÷èñëèòü ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå è íèæå ãëàâíîé äèàãîíàëè,
è èõ îòíîøåíèå. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïî çàäàííîé ôîðìóëå, 2) íàõîæäå-
íèÿ íîìåðà ñòðîêè ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò
ìàòðèöû, 3) íàõîæäåíèÿ íîìåðà ñòðîêè ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé
ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû, 4) óäàëåíèÿ èç ìàòðèöû ñòðîêè
ñ çàäàííûì íîìåðîì.)

19. Â ìàòðèöó A (M − 1, M) ïîñëå ñòðîêè, ñîäåðæàùåé ìàêñè-
ìàëüíûé ýëåìåíò âñåé ìàòðèöû, â êà÷åñòâå ñòðîêè âñòàâèòü îä-
íîìåðíûé ìàññèâ B(M). Âû÷èñëèòü AM è íàéòè â ïîëó÷åííîé
ìàòðèöå íàèìåíüøèé è íàèáîëüøèé ýëåìåíòû. (Ïðåäóñìîòðåòü
ïîäïðîãðàììû: 1) íàõîæäåíèÿ íîìåðà ñòðîêè ìàòðèöû, ñîäåð-
æàùåé ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû, 2) äîáàâëåíèÿ â ìàòðè-
öó íîâîé ñòðîêè ïîñëå ñòðîêè ñ çàäàííûì íîìåðîì, 3) óìíîæå-
íèÿ äâóõ ìàòðèö, 4) íàõîæäåíèÿ â ìàòðèöå íàèáîëüøåãî ýëå-
ìåíòà, 5) íàõîæäåíèÿ â ìàòðèöå íàèìåíüøåãî ýëåìåíòà.)

20. Â ìàòðèöå A(L, M) íàéòè ìèíèìàëüíûé Amin è ìàêñè-
ìàëüíûé Amax ýëåìåíòû è èõ èíäåêñû imin, jmin, imax, jmax. Äàëåå
âû÷èñëèòü

min max
min max

min max

1

1 1

, åñëè 1,

, åñëè 1 1,
( 1)

, åñëè 0, 1.

n
n

L M

ij ij
i j

i i
X A A X

j j

nx
S X

x

H H X

∞

=

= =

  
+ ≥  

 

= − < <

+

 < ≤ −

∑

∑ ∑

Ñóììó ðÿäà âû÷èñëèòü ñ òî÷íîñòüþ ε. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîã-
ðàììû: 1) âû÷èñëåíèÿ ñóììû ðÿäà, 2) íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû è åãî èíäåêñîâ, 3) íàõîæäåíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû è åãî èíäåêñîâ, 4) âû÷èñëåíèÿ çà-
äàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñóìì.)

21. Â ìàòðèöå M(L, N) îïðåäåëèòü â êàæäîé ñòðîêå êîëè÷å-
ñòâî ýëåìåíòîâ, íàöåëî äåëÿùèõñÿ íà çàäàííîå ÷èñëî K, à ñàìè
ýëåìåíòû ïåðåïèñàòü â ìàññèâ P. Óïîðÿäî÷èòü ñòðîêè ìàòðèöû
ïî âîçðàñòàíèþ íàéäåííûõ êîëè÷åñòâ ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ íàè-
áîëüøåãî. Ïîäñ÷èòàòü â ìàññèâå P êîëè÷åñòâî äâóçíà÷íûõ ÷è-
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ñåë. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, íàöåëî äåëÿùèõñÿ íà çàäàííîå
÷èñëî, è ïåðåïèñè íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ â îäíîìåðíûé ìàññèâ,
íà÷èíàÿ ñ çàäàííîãî íîìåðà, 2) óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðîê ìàòðèöû,
3) îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà äâóçíà÷íûõ ÷èñåë â ìàññèâå.)

22. Â ìàòðèöå P(K, L) îïðåäåëèòü âñå ïðîñòûå ÷èñëà è ïåðå-
ïèñàòü èõ â ìàññèâ Q. Óäàëèòü èç ìàññèâà Q êîïèè ýëåìåíòîâ è
óïîðÿäî÷èòü ïðåîáðàçîâàííûé ìàññèâ ïî âîçðàñòàíèþ ìåòîäîì
ïóçûðüêà. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) îïðåäåëåíèÿ òèïà
÷èñëà � ïðîñòîå èëè íåò, 2) óäàëåíèÿ êîïèé ýëåìåíòîâ â îäíî-
ìåðíîì ìàññèâå, 3) óïîðÿäî÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà ìåòîäîì
ïóçûðüêà.)

23. Â ìàòðèöå D(M, N ) íàéòè ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò Dmax
òîé ñòðîêè ìàòðèöû, ñóììà ýëåìåíòîâ êîòîðîé ìèíèìàëüíà, è
ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò Dmin  òîé ñòðîêè, ñóììà ýëåìåíòîâ êîòî-

ðîé ìàêñèìàëüíà. Âû÷èñëèòü çàòåì 
max

min

2INT ln( 1)
D

D

x x dx= +∫

ìåòîäîì òðàïåöèé ñ òî÷íîñòüþ ε. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû:
1) âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 2) îïðå-
äåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 3) îïðå-
äåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 4) âû-
÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñ òî÷íîñòüþ ìåòîäîì òðàïåöèé.)

24. Â ìàòðèöå V(L, M) íàéòè ñóììó ýëåìåíòîâ êàæäîé ñòðî-
êè. Óïîðÿäî÷èòü ñòðîêè ìàòðèöû ïî âîçðàñòàíèþ âòîðîé öèôðû
öåëîé ÷àñòè íàéäåííûõ ñóìì ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëå-
ìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 2) îïðåäåëåíèÿ çàäàííîé öèôðû
öåëîãî ÷èñëà, 3) óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðîê ìàòðèöû ïî âîçðàñòàíèþ
íàéäåííûõ öèôð.)

25. Â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû R(L, M) íàéòè ýëåìåíò, äëÿ êî-
òîðîãî ìîäóëü ðàçíîñòè è ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî åãî ñîñåäåé
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Äëÿ ïåðâîãî ýëåìåíòà ñòðîêè ñîñå-
äîì ñëåâà ñ÷èòàòü ïîñëåäíèé ýëåìåíò, à äëÿ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà
ñîñåäîì ñïðàâà ñ÷èòàòü ïåðâûé ýëåìåíò. Óäàëèòü èç ìàòðèöû ñòðî-
êè, äëÿ êîòîðûõ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ èìåþò ìèíèìàëüíîå
è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ. (Ïðåäóñìîòðåòü ïîäïðîãðàììû: 1) îïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòà îäíîìåðíîãî ìàññèâà, ìîäóëü ðàçíîñòè êîòîðîãî
è ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî åãî ñîñåäåé ìèíèìàëåí, 2) îïðåäåëå-
íèÿ èíäåêñà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà îäíîìåðíîãî ìàññèâà, 3) îï-
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ðåäåëåíèÿ èíäåêñà ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà îäíîìåðíîãî ìàññèâà,
4) óäàëåíèÿ èç ìàòðèöû ñòðîêè ñ çàäàííûì íîìåðîì.)

7.4. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 2 ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è ñ ãåîìåòðè-
÷åñêèì ñîäåðæàíèåì, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ñîñòàâëåíèå ìîäóëÿ. Â ìàñ-
ñèâàõ X1(N), Y1(N) õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïëîñêîñòè, íà
êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ îêðóæíîñòè ïåðâîãî ìíîæåñòâà. Â ìàññèâàõ X2(M),
Y2(M) õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïëîñêîñòè, íà êîòîðûõ ñòðî-
ÿòñÿ îêðóæíîñòè âòîðîãî ìíîæåñòâà. Íàéòè äâå òàêèå îêðóæíîñòè
(èç ðàçíûõ ìíîæåñòâ), äëÿ êîòîðûõ ðàçíîñòü ïëîùàäåé ÷åòûðåõó-
ãîëüíèêîâ, îáðàçîâàííûõ öåíòðàìè îêðóæíîñòåé, òî÷êàìè êàñà-
íèÿ îáùèõ âíóòðåííèõ êàñàòåëüíûõ è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ
êàñàòåëüíûõ, ìàêñèìàëüíà. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êî-
ëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå
ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).
Ïðîâåðèòü òàêæå âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îêðóæíîñòåé íà êàæäîì
ìíîæåñòâå òî÷åê.

Âûäåëèì îñíîâíûå ÷àñòíûå çàäà÷è, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðå-
øèòü â õîäå âûïîëíåíèÿ îáùåé çàäà÷è:

1) ââîä èñõîäíûõ äàííûõ;
2) ïðîâåðêó âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îêðóæíîñòè íà òðåõ

çàäàííûõ òî÷êàõ;
3) âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò öåíòðà è ðàäèóñà îêðóæíîñòè íà

îñíîâå êîîðäèíàò òðåõ òî÷åê, åé ïðèíàäëåæàùèõ;
4) ïðîâåðêó âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ âíóòðåííåé êàñàòåëü-

íîé ê ïàðå îêðóæíîñòåé;
5) âû÷èñëåíèå äëèí ñòîðîí ÷åòûðåõóãîëüíèêà;
6) âû÷èñëåíèå ïëîùàäè ÷åòûðåõóãîëüíèêà.
Îêðóæíîñòü ìîæíî ïðîâåñòè ÷åðåç ëþáûå òðè òî÷êè, íå ëå-

æàùèå íà îäíîé ïðÿìîé. Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îê-
ðóæíîñòè íà î÷åðåäíîé òðîéêå òî÷åê áóäåò ñâîäèòüñÿ ê ïðîâåð-
êå ïðèíàäëåæíîñòè ýòèõ òî÷åê îäíîé ïðÿìîé. Åñëè òðè òî÷êè
ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé, òî íàáëþäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü èõ
êîîðäèíàò, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

2 1 2 1
,

3 2 3 2
X X Y Y
X X Y Y

− −=
− −

ãäå (X1, Y1), (X2, Y2), (X3, Y3) � êîîðäèíàòû ðàññìàòðèâàåìûõ
òî÷åê èëè (X2 − X1)(Y3 − Y2) = (X3 − X2)(Y2 − Y1).
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  Êîîðäèíàòû öåíòðà îêðóæíîñòè è ðàäèóñ ìîæíî îïðåäåëèòü,
ðåøèâ ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè:

   (XC − X1)2 + (YC − Y1)2 = R2,

   (XC − X2)2 + (YC − Y2)2 = R 2,

   (XC − X3)2  + (YC − Y3)2 = R2.
Ïðèðàâíÿåì ëåâûå ÷àñòè ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ñèñòåìû, îòêó-
äà ïîëó÷èì

    2XC(X2 − X1) = 2YC(Y1 − Y2) + Y22 − Y12 + X22 − X12.
  Àíàëîãè÷íî ïðèðàâíÿâ, íàïðèìåð, ëåâûå ÷àñòè ïåðâîãî è òðå-

òüåãî óðàâíåíèé, ïîëó÷èì

    2XC(X3 − X1) = 2YC(Y1 − Y3) + Y32 − Y12 + X32 − X12.
Îáîçíà÷èâ

 A  = 2(X2 − X1),   B  = 2(Y1 − Y2),   C  = Y22 − Y12 + X22 − X12,

     D  = 2(X3 − X1),   E  = 2(Y1 − Y3),   F  = Y32 − Y12 + X32 − X12,
çàïèøåì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñò-
íûìè â ñëåäóþùåì âèäå:

  A ⋅XC = B ⋅YC + C,

  D ⋅XC = E ⋅YC + F.
Ðåøèâ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷èì

,
BF CE

XC
BD AE

−=
−

  .
AF CD

YC
BD AE

−=
−

Çíàÿ êîîðäèíàòû öåíòðà îêðóæíîñòè, åå ðàäèóñ ìîæíî îïðå-
äåëèòü èç ëþáîãî óðàâíåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû, ïîäñòàâèâ â íåãî
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà.

Âíóòðåííèå êàñàòåëüíûå ê ïàðå îêðóæíîñòåé ìîæíî ïîñòðî-
èòü, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè ïðåâûøàåò ñóììó èõ
ðàäèóñîâ, ò. å. L > R1 + R2, ãäå XC1, YC1, R1 � êîîðäèíàòû öåíòðà
è ðàäèóñ ïåðâîé îêðóæíîñòè, XC2, YC2, R2 � êîîðäèíàòû öåíòðà

è ðàäèóñ âòîðîé îêðóæíîñòè, 2 2( 1 2) ( 1 2)L XC XC YC YC= − + − �
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îêðóæíîñòåé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîùàäè ÷åòûðåõóãîëüíèêà, îáðàçîâàííîãî òî÷-
êàìè êàñàíèÿ êàñàòåëüíûõ ê îêðóæíîñòè, åå öåíòðîì è òî÷êîé
ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ, äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü ïëîùàäü òðåóãîëü-
íèêà, îáðàçîâàííîãî òî÷êîé êàñàíèÿ îäíîé èç êàñàòåëüíûõ, öåíò-
ðîì îêðóæíîñòè è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ. Ïëîùàäü òðåó-
ãîëüíèêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîëîâèíîé ïðîèçâåäåíèÿ êàòåòîâ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé òðåóãîëüíèê ïðÿìîóãîëüíûé, òàê êàê êàñàòåëüíàÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíà ðàäèóñó îêðóæíîñòè, ïðîâåäåííîìó â òî÷êó êà-
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ñàíèÿ. Îäèí èç êàòåòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñîì îêðóæíîñòè, äðóãîé �
îòðåçîê êàñàòåëüíîé, çàêëþ÷åííûé ìåæäó òî÷êîé êàñàíèÿ è òî÷-
êîé ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âòîðîãî êàòåòà b ñëåäóåò ñíà÷àëà íàéòè äëè-
íó îáùåé âíóòðåííåé êàñàòåëüíîé ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó âûðà-

æåíèþ: 2 2
êàñ ( 1 2) ,l l R R= − +  à çàòåì, âîñïîëüçîâàâøèñü ïîäî-

áèåì ïðÿìîóãîëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ, èç ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñòî-

ðîí 
êàñ

1
1 2

b R
l R R

=
+

 ïîëó÷èòü äëèíó êàòåòà êàñ 1
.

1 2
l R

b
R R

=
+

 Ó âòîðîãî

òðåóãîëüíèêà, îáðàçîâàííîãî öåíòðîì âòîðîé îêðóæíîñòè, òî÷êîé
êàñàíèÿ âíóòðåííåé êàñàòåëüíîé è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëü-
íûõ, êàòåòû áóäóò ðàâíû R2 è lêàñ − b.

Òåêñò ìîäóëÿ ïðèâåäåí íèæå:

unit ModulGeom;
interface
  type
    mas=array of Real;
  function Rus(s:String):String;
  procedure Input(out n:Integer; out x,y:mas);
  procedure Output(const n:Integer;const x,y:mas);
  function WozmPostr(const x1,y1,x2,y2
                          ,x3,y3:Real):Boolean;
  procedure ParamOkr(const x1,y1,x2,y2,x3,y3:Real;
                     out xc,yc,r:Real);
  function Dlina(const x1,y1,x2,y2:Real):Real;
  function RasnPl(const x1,y1,r1
                       ,x2,y2,r2:Real):Real;
implementation
  function Rus(s:String):String;
  var i:Byte;
  begin
    Result:='';
    for i:=1 to Length(s) do
      case s[i] of
  'À'..'ï': Result:=Result+Chr(Ord(s[i])-64);
  'ð'..'ÿ': Result:=Result+Chr(Ord(s[i])-16);
  '¨': Result:=Result+Chr(240);
  '¸': Result:=Result+Chr(241);
       else
         Result:=Result+s[i];
       end;
  end;
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  //Ïðîöåäóðà ââîäà äàííûõ
  procedure Input(out n:Integer; out x,y:mas);
  var i:Integer;
  begin
    WriteLn(Rus('Ââåäèòå êîëè÷åñòâî òî÷åê'));
    ReadLn(n);
    if n<0 then
     WriteLn(Rus('Êîëè÷åñòâî òî÷åê ')
            ,Rus('íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì')
    else if n<3 then
      WriteLn(Rus('Êîëè÷åñòâî òî÷åê íåäîñòàòî÷íî'))
    else
    begin
      WriteLn(Rus('Ââåäèòå êîîðäèíàòû òî÷åê x,y'));
      SetLength(x,n);
      SetLength(y,n);
      for i:=0 to n-1 do
        Read(x[i],y[i]);
      ReadLn;
    end;
  end;
  //Ïðîöåäóðà âûâîäà èñõîäíûõ äàííûõ
  procedure Output(const n:Integer;const x,y:mas);
  var i:Integer;
  begin
    for i:=0 to n-1 do
      Write(x[i]:6:1,' ',y[i]:6:1);
    WriteLn;
  end;
  //Ôóíêöèÿ ïðîâåðêè
  //âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ îêðóæíîñòè
  function WozmPostr(const x1,y1,x2
                          ,y2,x3,y3:Real):Boolean;
  begin
   if (x2-x1)*(y3-y2)=(x3-x2)*(y2-y1) then
      Result:=False
   else
      Result:=True;
  end;
  //Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îêðóæíîñòè
  //ïî êîîðäèíàòàì òðåõ òî÷åê
  procedure ParamOkr(const x1,y1,x2,y2,x3,y3:Real;
                     out xc,yc,r:Real);
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  var a,b,c,d,e,f:Real;
  begin
    a:=2*(x2-x1); b:=2*(y1-y2);
    c:=y2*y2-y1*y1+x2*x2-x1*x1;
    d:=2*(x3-x1); e:=2*(y1-y3);
    f:=y3*y3-y1*y1+x3*x3-x1*x1;
    xc:=(b*f-c*e)/(b*d-a*e);    //êîîðäèíàòû öåíòðà
    yc:=(a*f-c*d)/(b*d-a*e);    //îêðóæíîñòè
    r:=dlina(xc,yc,x1,y1);      //ðàäèóñ îêðóæíîñòè
  end;
  //Ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ
  //ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè
  function Dlina(const x1,y1,x2,y2:Real):Real;
  begin
    Result:=Sqrt(Sqr(x2-x1)+Sqr(y2-y1));
  end;
  //Ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ
  //ðàçíîñòè ïëîùàäåé ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ
  function RasnPl(const x1,y1,r1
                       ,x2,y2,r2:Real):Real;
  var lc,rs,lk,lk1,lk2,s1,s2:Real;
  begin
    //Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îêðóæíîñòåé
    lc:=Dlina(x1,y1,x2,y2);
    //ñóììà ðàäèóñîâ îêðóæíîñòåé
    rs:=r1+r2;
    //Ïðîâåðêà ñóùåñòâîâàíèÿ âíóòðåííåé êàñàòåëüíîé
    if lc>rs then
    begin
      //Äëèíà âíóòðåííåé êàñàòåëüíîé
      lk:=Sqrt(Sqr(lc)-Sqr(rs));
      //Êàòåò ïåðâîãî òðåóãîëüíèêà
      lk1:=lk*r1/rs;
      //Êàòåò âòîðîãî òðåóãîëüíèêà
      lk2:=lk-lk1;
      //Ïëîùàäü ïåðâîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà
      s2:=r2*lk2;
      //Ïëîùàäü âòîðîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà
      Result:=Abs(s1-s2);
    end
    else
      Result:=-1;
  end;
end.
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Â îñíîâíîé ïðîãðàììå ñ ïîìîùüþ ïîäïðîãðàìì ðàññìîòðåííî-
ãî ìîäóëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîä èñõîäíûõ äàííûõ: ïðè êîëè÷åñòâå
òî÷åê â ìíîæåñòâå, ìåíüøåì òðåõ, ïðîãðàììà çàâåðøàåò âûïîëíå-
íèå. Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå òî÷åê â îáîèõ ìíîæåñòâàõ ïî-
ñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà. Ïðè ýòîì
áåðóòñÿ òðè î÷åðåäíûå òî÷êè ïåðâîãî ìíîæåñòâà, ïðîâåðÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îêðóæíîñòè íà íèõ (íå äîëæíû ëåæàòü íà
îäíîé ïðÿìîé). Åñëè îêðóæíîñòü ñóùåñòâóåò, òî ðàññìàòðèâàþò î÷å-
ðåäíûå òðè òî÷êè âòîðîãî ìíîæåñòâà. Åñëè ñóùåñòâóåò îêðóæíîñòü,
ïîñòðîåííàÿ íà î÷åðåäíûõ òî÷êàõ âòîðîãî ìíîæåñòâà, òî âû÷èñëÿ-
þò ïàðàìåòðû îêðóæíîñòåé è ðàçíîñòü ïëîùàäåé ÷åòûðåõóãîëüíè-
êîâ. Åñëè âíóòðåííÿÿ êàñàòåëüíàÿ íå ñóùåñòâóåò, òî ôóíêöèÿ âû-
÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè ïëîùàäåé âîçâðàùàåò −1. Ïîñêîëüêó âû÷èñëÿåò-
ñÿ ìîäóëü ðàçíîñòè ïëîùàäåé, òî ïðè ïîèñêå ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè
ïîäîáíûé âàðèàíò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îêðóæíîñòåé íà ðå-
çóëüòàò íå âëèÿåò.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîâòîðíîãî ðàññìîòðåíèÿ âàðèàíòîâ òî÷åê
íîìåð âòîðîé äîëæåí ïðåâûøàòü íîìåð ïåðâîé òî÷êè, à íîìåð
òðåòüåé äîëæåí ïðåâûøàòü íîìåð âòîðîé òî÷êè. Ïîýòîìó èíäåêñ
âíåøíåãî öèêëà äîëæåí ìåíÿòüñÿ îò íîìåðà ïåðâîé òî÷êè äî
íîìåðà òðåòüåé îò êîíöà òî÷êè, èíäåêñ âòîðîãî öèêëà äîëæåí
ìåíÿòüñÿ îò çíà÷åíèÿ, íà åäèíèöó áîëüøåãî èíäåêñà ïåðâîãî öèê-
ëà, äî íîìåðà ïðåäïîñëåäíåé òî÷êè, à èíäåêñ âíóòðåííåãî öèê-
ëà � îò çíà÷åíèÿ, íà åäèíèöó áîëüøåãî çíà÷åíèÿ èíäåêñà âòîðî-
ãî öèêëà, äî íîìåðà ïîñëåäíåé òî÷êè.

Òåêñò îñíîâíîé ïðîãðàììû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

program Modul2;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils, ModulGeom;
var
  x1,y1,x2,y2:mas;
  n1,n2,i1,i2,i3,j1,j2,j3:Integer;
  i1m,i2m,i3m,j1m,j2m,j3m,kol:Integer;
  xc1,yc1,r1,xc2,yc2,r2,rasn,maxrasn:Real;
begin
  Input(n1,x1,y1);
  kol:=0;
  maxrasn:=-1;
  if n1>=3 then
  begin
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    WriteLn(
       Rus('Êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðâîãî ìíîæåñòâà'));
    Output(n1,x1,y1);
    ReadLn;
    Input(n2,x2,y2);
    if n2>=3 then
    begin
      WriteLn(
         Rus('Êîîðäèíàòû òî÷åê âòîðîãî ìíîæåñòâà));
      Output(n2,x2,y2);
      ReadLn;
      for i1:=0 to n1-3 do
        for i2:=i1+1 to n1-2 do
          for i3:=i2+1 to n1-1 do
    //Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îêðóæíîñòè íà
    //î÷åðåäíûõ òðåõ òî÷êàõ ïåðâîãî ìíîæåñòâà
            if WozmPostr(x1[i1],y1[i1]
                        ,x1[i2],y1[i2]
                        ,x1[i3],y1[i3]) then
            begin
              for j1:=0 to n2-3 do
                for j2:=j1+1 to n2-2 do
                  for j3:=j2+1 to n2-1 do
    //Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îêðóæíîñòè íà
    //î÷åðåäíûõ òðåõ òî÷êàõ âòîðîãî ìíîæåñòâà
                    if WozmPostr(x2[j1],y2[j1]
                             ,x2[j2],y2[j2]
                             ,x2[j3],y2[j3]) then
                    begin
    //Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îêðóæíîñòè,
    //ïîñòðîåííîé íà òðåõ òî÷êàõ ïåðâîãî ìíîæåñòâà
                      ParamOkr(x1[i1],y1[i1],x1[i2]
                              ,y1[i2],x1[i3],y1[i3]
                              ,xc1,yc1,r1);
    //Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îêðóæíîñòè,
    //ïîñòðîåííîé íà òðåõ òî÷êàõ âòîðîãî ìíîæåñòâà
                      ParamOkr(x2[j1],y2[j1],x2[j2]
                              ,y2[j2],x2[j3],y2[j3]
                              ,xc2,yc2,r2);
                      rasn:=RasnPl(xc1,yc1,r1
                                  ,xc2,yc2,r2);
    //Îïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ïëîùàäåé
    //÷åòûðåõóãîëüíèêîâ, ïîñòðîåííûõ íà ïàðå
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    //îêðóæíîñòåé äâóõ ìíîæåñòâ
                      if rasn>maxrasn then
                      begin
    //Êîëè÷åñòâî ðàññìîòðåííûõ ïàð îêðóæíîñòåé
    //ñ îáùåé êàñàòåëüíîé
                        kol:=kol+1;
                        maxrasn:=rasn;
    //Íîìåðà òî÷åê ïåðâîãî ìíîæåñòâà
                        i1m:=i1;
                        i2m:=i2;
                        i3m:=i3;
    //Íîìåðà òî÷åê âòîðîãî ìíîæåñòâà
                        j1m:=j1;
                        j2m:=j2;
                        j3m:=j3;
                      end;
                    end;
            end;
    end;
    if kol>0 then
      WriteLn(Rus('Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü =')
          ,maxrasn:8:2
          ,Rus(' íîìåðà òî÷åê ïåðâîãî ìíîæåñòâà ')
          ,i1m:3,i2m:3,i3m:3
          ,Rus(' íîìåðà òî÷åê âòîðîãî ìíîæåñòâà')
          ,j1m:3,j2m:3,j3m:3)
    else
      WriteLn(Rus('Íåò íè îäíîé ïàðû îêðóæíîñòåé'));
    ReadLn;
  end;
end.

7.5. Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ çà-
äà÷ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè 3.

1. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû, íàéòè òðå-
óãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíîé ìåäèàíîé. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðå-
çóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí è ìåäèà-
íû, åå äëèíó. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá
ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîð-
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ðåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè
âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî,
íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

2. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû, íàéòè òðå-
óãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðå-
çóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, êîîðäèíà-
òû âûñîòû è åå äëèíó. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âû-
âåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü
êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñ-
òè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî,
íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

3. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû, íàéòè òðå-
óãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíîé áèññåêòðèñîé. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê
ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, êîîðäè-
íàòû áèññåêòðèñû è åå äëèíó. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåí-
íûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü.
Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå
íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöà-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

4. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîì ìåæäó ìåäèàíîé è
âûñîòîé. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà,
êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, âûñîòû, ìåäèàíû, çíà÷åíèå óãëà. Åñëè
âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è
âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî
êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâó-
þùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî).

5. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîì ìåæäó ìåäèàíîé è
áèññåêòðèñîé. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëü-
íèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, áèññåêòðèñû, ìåäèàíû, çíà÷åíèå
óãëà. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñî-
îáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü
ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè
ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî).
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6. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîì ìåæäó âûñîòîé è áèñ-
ñåêòðèñîé. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà,
êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, áèññåêòðèñû, âûñîòû, çíà÷åíèå óãëà. Åñëè
âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è
âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî
êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâó-
þùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî).

7. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäüþ âïèñàííîãî êðóãà.
Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäè-
íàòû åãî âåðøèí, öåíòðà êðóãà, åãî ðàäèóñ è ïëîùàäü. Åñëè âñå
òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû-
÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êî-
ëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî).

8. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäüþ îïèñàííîãî êðóãà.
Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäè-
íàòû åãî âåðøèí, öåíòðà êðóãà, åãî ðàäèóñ è ïëîùàäü. Åñëè âñå
òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû-
÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êî-
ëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî).

9. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòüþ ïëîùàäåé îïè-
ñàííîãî è âïèñàííîãî êðóãîâ. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðó-
þùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, öåíòðîâ êðóãîâ, èõ
ðàäèóñû, ïëîùàäè è ðàçíîñòü ïëîùàäåé. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè
âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðî-
èçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â
ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îò-
ðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

7. ÌÎÄÓËÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ
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10. Ïåðåìåííûå XC, YC, R õðàíÿò ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòû
öåíòðà è ðàäèóñ îêðóæíîñòè. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿò-
ñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê
âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ, íàéòè òàêîé òðåóãîëüíèê, ó êîòîðîãî ñòî-
ðîíà ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè, à ïëîùàäü òðåóãîëüíè-
êà, îáðàçîâàííîãî åãî öåíòðîì (òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ìåäèàí), öåí-
òðîì îêðóæíîñòè è òî÷êîé êàñàíèÿ, ìàêñèìàëüíà. Âûâåñòè íîìå-
ðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí,
êîîðäèíàòû âåðøèí òðåóãîëüíèêà, ïëîùàäü êîòîðîãî âû÷èñëÿ-
ëàñü, ñàìó åãî ïëîùàäü. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå èëè
íåò èñêîìîãî òðåóãîëüíèêà, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû-
÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êî-
ëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî).

11. Ïåðåìåííûå XC, YC, R õðàíÿò ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòû
öåíòðà è ðàäèóñ îêðóæíîñòè. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿò-
ñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê
âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ, íàéòè òàêîé òðåóãîëüíèê, äëÿ êîòîðîãî
ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ åãî ìåäèàí ñ öåíòðîì
îêðóæíîñòè, îáðàçóåò ìàêñèìàëüíûé óãîë ñ îñüþ àáñöèññ. Âûâåñ-
òè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî
âåðøèí. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì
ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêò-
íîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âû-
âåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî,
íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

12. Ïåðåìåííûå XC, YC, R õðàíÿò ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòû
öåíòðà è ðàäèóñ îêðóæíîñòè. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿò-
ñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê
âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ, íàéòè òàêîé òðåóãîëüíèê, äëÿ êîòîðîãî
ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ åãî âûñîò ñ öåíòðîì
îêðóæíîñòè, îáðàçóåò ìàêñèìàëüíûé óãîë ñ îñüþ àáñöèññ. Âûâåñ-
òè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî
âåðøèí. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì
ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêò-
íîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âû-
âåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî,
íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

13. Ïåðåìåííûå XC, YC, R õðàíÿò ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòû
öåíòðà è ðàäèóñ îêðóæíîñòè. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿò-
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ñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê
âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ, íàéòè òàêîé òðåóãîëüíèê, äëÿ êîòîðîãî
ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ åãî áèññåêòðèñ ñ öåíò-
ðîì îêðóæíîñòè, îáðàçóåò ìàêñèìàëüíûé óãîë ñ îñüþ àáñöèññ.
Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäè-
íàòû åãî âåðøèí. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè
îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü
êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêò-
íîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

14. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òàêîé òðåóãîëüíèê, âíóòðè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàäàííûõ â ìàññèâàõ X, Y òî÷åê. Âûâåñòè íî-
ìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåð-
øèí, íîìåðà òî÷åê, ëåæàùèõ âíóòðè, è èõ êîëè÷åñòâî. Åñëè âñå
òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñ-
ëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè-
÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå
ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

15. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê
íà ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíè-
êîâ, íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòüþ åãî ïëîùàäè
è ïëîùàäè âïèñàííîãî êðóãà. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðó-
þùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, êîîðäèíàòû öåíò-
ðà êðóãà, ðàäèóñ, ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà è êðóãà è èõ ðàçíîñòü.
Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùå-
íèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââî-
äèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîò-
âåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷-
íîå êîëè÷åñòâî).

16. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê
íà ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíè-
êîâ, íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòüþ ïëîùàäè îïè-
ñàííîãî êðóãà è ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê
ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, êîîðäè-
íàòû öåíòðà êðóãà, ðàäèóñ, ïëîùàäè êðóãà è òðåóãîëüíèêà è èõ
ðàçíîñòü. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì
ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêò-
íîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âû-
âåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íå-
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

7. ÌÎÄÓËÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ
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17. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìèíèìàëüíîé ïëîùàäüþ âïèñàííîãî êðóãà.
Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíà-
òû åãî âåðøèí, êîîðäèíàòû öåíòðà êðóãà, ðàäèóñ è ïëîùàäü. Åñëè
âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è
âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî
êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷å-
ñòâî).

18. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìèíèìàëüíîé ïëîùàäüþ îïèñàííîãî êðóãà.
Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíà-
òû åãî âåðøèí, êîîðäèíàòû öåíòðà êðóãà, ðàäèóñ è ïëîùàäü. Åñëè
âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è
âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî
êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷å-
ñòâî).

19. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê ñ ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòüþ ïëîùàäåé îïèñàí-
íîãî è âïèñàííîãî êðóãîâ. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî
òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, êîîðäèíàòû öåíòðîâ êðó-
ãîâ, èõ ðàäèóñû, ïëîùàäè è ðàçíîñòü ïëîùàäåé. Åñëè âñå òðåó-
ãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñëå-
íèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷å-
ñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå
ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

20. Ïåðåìåííûå XC, YC, R õðàíÿò ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòû
öåíòðà è ðàäèóñ îêðóæíîñòè. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿò-
ñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ òî÷êè êàê âåð-
øèíû òðåóãîëüíèêîâ, íàéòè òðåóãîëüíèê, ó êîòîðîãî ñòîðîíà ÿâ-
ëÿåòñÿ êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè, à ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà, îáðà-
çîâàííîãî åãî öåíòðîì (òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ìåäèàí), öåíòðîì
îêðóæíîñòè è òî÷êîé êàñàíèÿ, ìèíèìàëüíà. Âûâåñòè íîìåðà òî-
÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, êî-
îðäèíàòû âåðøèí òðåóãîëüíèêà, ïëîùàäü êîòîðîãî âû÷èñëÿëàñü,
ñàìó åãî ïëîùàäü. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå èëè íåò
èñêîìîãî òðåóãîëüíèêà, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñëå-
íèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷å-
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ñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñî-
îáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

21. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê, ó êîòîðîãî ìåäèàíà îáðàçóåò ìèíèìàëüíûé
óãîë ñ îñüþ àáñöèññ. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðå-
óãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, ìåäèàíû è óãîë, êîòîðûé
îíà îáðàçóåò ñ îñüþ àáñöèññ. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåí-
íûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü.
Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íå-
êîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå
êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

22. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê, ó êîòîðîãî âûñîòà îáðàçóåò ìàêñèìàëüíûé óãîë
ñ îñüþ îðäèíàò. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëü-
íèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, âûñîòû è óãîë, êîòîðûé îíà îáðà-
çóåò ñ îñüþ îðäèíàò. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñ-
òè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü
êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñ-
òè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî,
íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

23. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê, ó êîòîðîãî áèññåêòðèñà îáðàçóåò ìèíèìàëü-
íûé óãîë ñ îñüþ îðäèíàò. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî
òðåóãîëüíèêà, êîîðäèíàòû åãî âåðøèí, áèññåêòðèñû è óãîë, êîòî-
ðûé îíà îáðàçóåò ñ îñüþ îðäèíàò. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæ-
äåííûå, âûâåñòè îá ýòîì ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâî-
äèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó-
÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå
(îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

24. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà
ïëîñêîñòè. Ðàññìàòðèâàÿ ýòè òî÷êè êàê âåðøèíû òðåóãîëüíèêîâ,
íàéòè òðåóãîëüíèê ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè, âíóòðè êîòîðîãî ðàñ-
ïîëîæåíî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàäàííûõ â ìàññèâàõ X, Y
òî÷åê. Âûâåñòè íîìåðà òî÷åê ðåçóëüòèðóþùåãî òðåóãîëüíèêà, êî-
îðäèíàòû åãî âåðøèí, íîìåðà òî÷åê, ëåæàùèõ âíóòðè, è èõ êîëè-
÷åñòâî. Åñëè âñå òðåóãîëüíèêè âûðîæäåííûå, âûâåñòè îá ýòîì
ñîîáùåíèå è âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèòü. Ïðîâåðèòü êîððåêò-
íîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâå-

7. ÌÎÄÓËÈ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ
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ñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðèöàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäî-
ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).

25. Ïåðåìåííûå XC, YC, R õðàíÿò ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòû
öåíòðà è ðàäèóñ îêðóæíîñòè. Â ìàññèâàõ X(n), Y(n), n ≤ 15 õðàíÿò-
ñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Ñðåäè ýòèõ òî÷åê íàéòè òà-
êóþ, äëÿ êîòîðîé óãîë ìåæäó äâóìÿ êàñàòåëüíûìè ê çàäàííîé
îêðóæíîñòè, ïðîâåäåííûìè èç ýòîé òî÷êè, ìàêñèìàëåí. Âûâåñòè
íîìåð ïîëó÷åííîé òî÷êè, åå êîîðäèíàòû è çíà÷åíèå íàéäåííîãî
óãëà. Ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü ââîäèìîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê, â ñëó-
÷àå íåêîððåêòíîñòè âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå (îòðè-
öàòåëüíîå êîëè÷åñòâî, íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî).
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Ïðèëîæåíèå 1

Ôóíêöèÿ ïåðåêîäèðîâêè êèðèëëèöû

Ïðè âûâîäå íà ýêðàí ðóññêîÿçû÷íûõ òåêñòîâ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ ïåðåêîäèðîâêè ñèìâîëîâ:

function Rus(S:String):String;
var i:byte;
begin
  Result:='';
  for i:=1 to Length(S) do
    case S[i] of
'À'..'ï': Result:=Result+Chr(Ord(S[i])-64);
'ð'..'ÿ': Result:=Result+Chr(Ord(S[i])-16);
'¨': Result:=Result+Chr(240);
'¸': Result:=Result+Chr(241);
      else
        Result:=Result+S[i];
     end;
end;

Ïðåäñòàâëåííîå âûøå îáúÿâëåíèå ôóíêöèè ñëåäóåò ïîìåñ-
òèòü â ëþáîì ìåñòå ïåðåä ðàçäåëîì îïåðàòîðîâ, à â îïåðàòîðàõ
âûâîäà îáðàùàòüñÿ ê íåé, óêàçûâàÿ âûâîäèìûé òåêñò â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà. Íàïðèìåð, ÷òîáû â îêíå ïðîãðàììû îòîáðàçèëàñü ñòðî-
êà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. Ï.1.1, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé
îïåðàòîð:

WriteLn(Rus('Ïðè i = '), i
       ,Rus(' ãðàäóñîâ sin(i) = ')
       ,sin(30*Pi/180)).

Ðèñ. Ï.1.1
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Ïðèëîæåíèå 2

Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ïî îáðàáîòêå èñêëþ÷åíèé

Delphi ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà âûÿâëåíèÿ îøè-
áîê, ñâÿçàííûõ ñ òåõíè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè è îñîáåííîñòÿ-
ìè âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ îïåðàöèé. Òàêèå îøèáêè ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì èëè àâàðèéíîìó çàâåðøåíèþ ïðî-
ãðàììû (ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ è ñòàíäàðòíîé åãî îáðàáîòêå)
áåç âûäà÷è êàêèõ-ëèáî äàííûõ îá èõ ïðè÷èíå. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
ãðàììà òåðÿåò èíôîðìàòèâíîñòü, îñòàâëÿÿ ïîëüçîâàòåëÿ â íåäî-
óìåíèè, ÷òî æå ïðîèçîøëî è êàê èçáåæàòü ïîäîáíûõ ñèòóàöèé.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé è óñòðàíåíèÿ óêà-
çàííîãî íåäîñòàòêà ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïåðàòî-
ðà try except, èìåþùåãî ñèíòàêñè÷åñêóþ äèàãðàììó, ïîêàçàííóþ
íà ðèñ. Ï.2.1, ãäå áëîê try äîëæåí ñîäåðæàòü îïåðàòîðû, âûïîëíå-
íèå êîòîðûõ ìîæåò âûçâàòü èñêëþ÷åíèå, áëîê except � ëèáî
îïåðàòîðû on (èç íèõ áóäåò âûïîëíåí òîëüêî îäèí, ñîîòâåòñòâó-
þùèé âîçíèêøåìó èñêëþ÷åíèþ), ëèáî äðóãèå, ïîëó÷àþùèå óï-
ðàâëåíèå â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ èñêëþ÷åíèÿ. Åñëè îïåðàòîðû
áëîêà try íå âûçûâàþò èñêëþ÷åíèå, òî îïåðàòîðû áëîêà except
íå âûïîëíÿþòñÿ. Åñëè æå èñêëþ÷åíèå âîçíèêëî, òî äåéñòâèÿ, âû-
ïîëíåííûå îïåðàòîðàìè áëîêà try, îòìåíÿþòñÿ.

×òîáû óçíàòü ïðè÷èíó èñêëþ÷åíèÿ, ñëåäóåò âûÿâèòü îïåðàòî-
ðû, âûçûâàþùèå èñêëþ÷åíèå (íàïðèìåð, âûïîëíÿÿ òðàññèðîâêó
ïðîãðàììû), çàêëþ÷èòü èõ â áëîê try, à â áëîê except âñòàâèòü
îïåðàòîð on Exception do. Íàïðèìåð, åñëè èñêëþ÷åíèå âîçíèêàåò
ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðà

 T:=Sqrt(S*2/g),

òî åãî ñëåäóåò çàìåíèòü îïåðàòîðîì

 try
  T:=Sqrt(S*2/g)
 except
  on Exception do
 end

Ðèñ. Ï.2.1
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Â ýòîì ïðèìåðå èñêëþ÷åíèå âîçíèêíåò ïðè âû÷èñëåíèè âûðà-
æåíèÿ Sqrt(S*2/g), åñëè ââåñòè îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïåðå-
ìåííîé S.

Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû èç ñðåäû Delphi, åñëè ââåñòè îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé S, ðàáîòà ïðîãðàììû áóäåò îñòà-
íîâëåíà, ñòðîêà ïðîãðàììû ñ îïåðàòîðîì

 T:=Sqrt(S*2/g)

áóäåò âûäåëåíà, è ïîÿâèòñÿ ñîîáùåíèå âèäà (ðèñ. Ï.2.2) (îêíî ñ
ñîîáùåíèåì íå ïîÿâèòñÿ, åñëè çàïóñòèòü èñïîëíÿåìóþ ïðîãðàì-
ìó èç ïàïêè).

ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

Ðèñ. Ï.2.2

Â ñîîáùåíèè òåêñò, âûäåëåííûé àïîñòðîôàìè, ïîÿñíÿåò ïðè÷èíó
âîçíèêíîâåíèÿ èñêëþ÷åíèÿ.

Ïîñëå çàêðûòèÿ îêíà ñîîáùåíèÿ ìîæíî ïðîäîëæèòü ðàáîòó
ñ ïðîãðàììîé â ðåæèìå îòëàäêè: óçíàòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííûõ è âûðàæåíèé (ïðîñìàòðèâàÿ â îêíå íàáëþäåíèÿ èëè
ïîäâîäÿ ê íèì êóðñîð ìûøè), óñòàíîâèòü òî÷êè îñòàíîâà, èñ-
ïîëüçîâàòü ëþáóþ èç êîìàíä âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (âûïîë-
íèòü, âûïîëíèòü äî êóðñîðà, âûïîëíèòü øàã òðàññèðîâêè è äðó-
ãèå), ïîäãîòîâèòü ïðîãðàììó ê íîâîìó çàïóñêó (âûïîëíèòü êî-
ìàíäó Run/ Program Reset).

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ñîîáùåíèÿ òåêñò 'Invalid floating point
operation' óêàçûâàåò íà íåäîïóñòèìóþ îïåðàöèþ íàä âåùåñòâåí-
íûìè äàííûìè. Ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ òàêîãî ñîîáùåíèÿ ìîãóò
áûòü ïîïûòêà âû÷èñëèòü ôóíêöèþ äëÿ àðãóìåíòà, çíà÷åíèå êî-
òîðîãî íå ïðèíàäëåæèò îáëàñòè åå îïðåäåëåíèÿ (êàê â ïðèâå-
äåííîì ïðèìåðå ïðîãðàììû � èçâëå÷åíèå êîðíÿ êâàäðàòíîãî èç
îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà), ïîïûòêà ðàçäåëèòü 0 íà 0 è äð. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèé êëàññ èñêëþ÷åíèÿ � EInvalidOp. Çíàÿ ýòî, çàìåíèì
ïðåæíèé ïóñòîé îïåðàòîð on îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèÿ, ò. å. on
Exception do, îïåðàòîðîì, âûâîäÿùèì ñîîáùåíèå î ïðè÷èíå îøèá-
êè è çàâåðøàþùèì ðàáîòó ïðîãðàììû:

  try
   T:=Sqrt(S*2/g)
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  except
    on EInvalidOp do
    begin
      WriteLn(Rus('Çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ S*2/g ')
             ,Rus('äîëæíî áûòü >= 0'));
      WriteLn(Rus('Äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû')
             ,Rus(' íàæìèòå êëàâèøó Enter'));
      ReadLn;
      Halt
    end.

Ïðè çàïóñêå èçìåíåííîé èñïîëíÿåìîé ïðîãðàììû èç îêíà
ïàïêè ñòàíäàðòíîå ñîîáùåíèå (ñì. ðèñ. Ï.2.2) ïîÿâëÿòüñÿ íå áó-
äåò, à ïðîãðàììà âûâåäåò ñâîé òåêñò î ïðè÷èíå îøèáêè:

Ââîäèìîå çíà÷åíèå äîëæíî áûòü >= 0
Äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû íàæìèòå êëàâèøó Enter

Ïðèìåðîì «íåïðàâèëüíîãî» âû÷èñëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ñëî-
æåíèå äâóõ öåëûõ ÷èñåë 2000000000, êàê ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé
ïðîãðàììå:

program Project1;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
  SysUtils;
var
  I:Integer=2000000000;
begin
  I:=I+I;
  WriteLn(I);
  ReadLn
end.

Ðåçóëüòàòîì áóäåò âûâîä îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà −294967296. Îáúÿñ-
íÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî äàííûå öåëîãî òèïà Integer îáðàáàòûâàþòñÿ
íà 32-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðàõ, è âñå ñòàðøèå äâîè÷íûå öèôðû ðå-
çóëüòàòà ïðîñòî îòáðàñûâàþòñÿ, à çíàê îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ÷èñëà
îïðåäåëÿåòñÿ äâîè÷íîé öèôðîé â ñòàðøåì ðàçðÿäå (0 � ïîëî-
æèòåëüíîå ÷èñëî, 1 � îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî).

×òîáû âûçâàòü èñêëþ÷åíèå ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîäîáíûõ ñè-
òóàöèé, ñëåäóåò ââåñòè â ïðîãðàììó äèðåêòèâó êîìïèëÿòîðà {$Q+}
(íàïðèìåð, ïåðåä ñòðîêîé ñ îïåðàòîðîì I:=I+I). Ñòàíäàðòíàÿ îá-
ðàáîòêà òàêîãî èñêëþ÷åíèÿ ïðèâåäåò ê âûâîäó ñîîáùåíèÿ ñ òåê-
ñòîì 'Integer overflow' � ïåðåïîëíåíèå öåëîãî, è ê âûäåëå-
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íèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè ïðîãðàììû. Ïîñëå çàêðûòèÿ îêíà ñî-
îáùåíèÿ ìîæíî ïðîñìîòðåòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, íî ïðîäîëæå-
íèå ðàáîòû ïðîãðàììû íåâîçìîæíî � îíà áóäåò ñíÿòà ñ âûïîëíå-
íèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïðîãðàììû è âîçìîæíîñòè
ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû íàðÿäó ñ äèðåêòèâîé {$Q+} íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü îïåðàòîð try except îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îáùèå ïîëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñêëþ-
÷åíèÿìè è èõ îáðàáîòêîé. Èñêëþ÷åíèÿ � ýòî îáúåêòû êëàññîâ èñ-
êëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè íàñòóïëåíèè ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ñîáûòèÿ è óíè÷òîæàþòñÿ ñðàçó ïîñëå èõ îáðàáîò-
êè (ðàññìîòðåíû âûøå).

Åäèíûì ïðåäêîì âñåõ êëàññîâ èñêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ êëàññ
Exception. Èñïîëüçîâàíèå åãî èìåíè â áëîêå except ïîçâîëÿåò
îáðàáîòàòü èñêëþ÷åíèå ëþáîãî èç åãî íàñëåäíèêîâ, à òèï èñ-
êëþ÷åíèÿ, êîòîðîå ðåàëüíî âîçíèêëî, âûâåñòè, èñïîëüçóÿ ñëåäóþ-
ùóþ êîíñòðóêöèþ:

try
  <ÎÏ>;
except
  on E:Exception do
    begin
      .............
      WriteLn('Âîçíèêëî èñêëþ÷åíèå ', E.Message
             ,' ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðà <ÎÏ>');
      .............
   end
end,

ãäå <ÎÏ> � îïåðàòîð, âûçâàâøèé èñêëþ÷åíèå, à E � èìÿ ïåðå-
ìåííîé, èñïîëüçóåìîå äëÿ âûâîäà ñîîáùåíèÿ. Àíàëîãè÷íî èìÿ
ëþáîãî êëàññà èñêëþ÷åíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â áëîêå try
except äëÿ îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé åãî íàñëåäíèêîâ.

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü íåêîòîðûå èñêëþ÷å-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáðàáîòêîé ÷èñëîâûõ äàííûõ, ïîýòîìó îãðàíè-
÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì êëàññîâ EDivByZero, ERangeError è
EIntOverflow, ïðåäñòàâëÿþùèõ äàííûå öåëûõ òèïîâ è èìåþùèå
îáùåãî ðîäèòåëÿ � êëàññ EIntError, è êëàññîâ EInvalidOp,
EOverflow è EZeroDivide, ïðåäñòàâëÿþùèõ âåùåñòâåííûå äàí-
íûå è èìåþùèå îáùåãî ðîäèòåëÿ � êëàññ EMathError. Íèæå
äàíû ïîÿñíåíèÿ ê ïðè÷èíàì ïîÿâëåíèÿ èñêëþ÷åíèé óêàçàí-
íûõ êëàññîâ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈß
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� EDivByZero � äåëåíèå äàííîãî öåëîãî òèïà (çíàê îïåðàöèè
div) íà âûðàæåíèå öåëîãî òèïà ñî çíà÷åíèåì 0;

� ERangeError � ïîïûòêà ïðèñâîèòü ïåðåìåííîé öåëîãî òèïà
çíà÷åíèå, âûõîäÿùåå çà ïðåäåëû äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà, èëè âû-
õîä çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå èíäåêñà, çà
äîïóñòèìûå ïðåäåëû. Èñêëþ÷åíèå âîçíèêàåò òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê ïðîãðàììû ñêîìïèëèðîâàí ñ
äèðåêòèâîé «ïðîâåðêà äèàïàçîíà» {$R+}. Êîíåö ó÷àñòêà îòìå÷à-
åòñÿ äèðåêòèâîé {$R-}. Òàêèõ ó÷àñòêîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî.
Ðàçìåùåíèå îäíîé äèðåêòèâû {$R+} â íà÷àëå ïðîãðàììû îáåñ-
ïå÷èò óêàçàííûå ïðîâåðêè âî âñåé ïðîãðàììå;

� EIntOverflow � ïîïûòêà âû÷èñëèòü çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ
öåëîãî òèïà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèé ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ,
óìíîæåíèÿ è ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé Abs, Sqr, Succ, Pred, Inc, Dec,
âûõîäÿùåå çà ïðåäåëû äèàïàçîíà −2147483648 ... 2147483647. Èñ-
êëþ÷åíèå âîçíèêàåò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé
ó÷àñòîê ïðîãðàììû ñêîìïèëèðîâàí ñ äèðåêòèâîé «ïðîâåðêà öå-
ëî÷èñëåííîãî ïåðåïîëíåíèÿ» {$Q+}. Êîíåö ó÷àñòêà îòìå÷àåòñÿ
äèðåêòèâîé {$Q-}. Òàêèõ ó÷àñòêîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Ðàçìå-
ùåíèå îäíîé äèðåêòèâû {$Q+} â íà÷àëå ïðîãðàììû îáåñïå÷èò
óêàçàííûå ïðîâåðêè âî âñåé ïðîãðàììå;

� EInvalidOp � ïîÿñíåíèÿ áûëè äàíû ðàíåå;
� EOverflow � ïîïûòêà ïðèñâîèòü ïåðåìåííîé âåùåñòâåí-

íîãî òèïà çíà÷åíèå, áîëüøåå èëè ìåíüøåå äîïóñòèìîãî äëÿ åå
òèïà;

� EZeroDivide � ïîïûòêà âû÷èñëèòü çíà÷åíèå âåùåñòâåííî-
ãî âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåå äåëåíèå íà 0.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ èñêëþ÷åíèÿ â áëîêå try ïåðåìåííûå
ïðîãðàììû âîçâðàùàþòñÿ â ñîñòîÿíèå, áûâøåå ïåðåä âõîäîì â
ýòîò áëîê, ÷òî ïîçâîëÿåò â öèêëå, íå çàâåðøàÿ ðàáîòó ïðîãðàììû,
ïðåäïðèíÿòü ïîâòîðíûå ïîïûòêè âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ ýòîãî
áëîêà ïðè çàäàíèè íîâûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.

Â îáùåì ñëó÷àå áëîê except ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî îïå-
ðàòîðîâ on, äîïóñòèìî òàêæå âëîæåíèå áëîêîâ îäèí â äðóãîé.
Íàïðèìåð,

try //Íà÷àëî âíåøíåãî áëîêà try except
  ...//Ïðîâåðÿåìûå îïåðàòîðû
  ...//âíåøíåãî áëîêà try except
  try   //Íà÷àëî âíóòðåííåãî áëîêà try except
    ......//Ïðîâåðÿåìûå îïåðàòîðû
    ......//âíóòðåííåãî áëîêà try except
  except
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    ......//Îïåðàòîðû âèäà
    ......//"on <Èìÿ èñêëþ÷åíèÿ> do <Îïåðàòîð>"
    ......//âíóòðåííåãî áëîêà try except
  end;  //Êîíåö âíóòðåííåãî áëîêà try except
except
  ...//Îïåðàòîðû âèäà
  ...//"on <Èìÿ èñêëþ÷åíèÿ> do <Îïåðàòîð> "
  ...//âíåøíåãî áëîêà try except
end; //Êîíåö âíåøíåãî áëîêà try except

Åñëè èñêëþ÷åíèå, âîçíèêøåå âî âíóòðåííåì áëîêå try, îáðàáîòà-
íî â íåì íå áóäåò, òî îíî ìîæåò áûòü îáðàáîòàíî â áëèæàéøåì
îõâàòûâàþùåì âíåøíåì áëîêå. Åñëè æå â ïðîãðàììå íå ïðåäóñ-
ìîòðåíà îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèÿ, òî îíî áóäåò îáðàáîòàíî ñòàí-
äàðòíûì ñïîñîáîì.

Çàâåðøèòü ðàáîòó ïðîãðàììû ìîæíî âûçîâîì íå òîëüêî ïðî-
öåäóðû Halt, íî è Exit èëè Abort. Ðàçëè÷èå â èõ âûïîëíåíèè
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðîöåäóðà Halt, äàæå ïðè åå âûçîâå â ïîä-
ïðîãðàììå, ïðèâîäèò ê âûõîäó èç áëîêà ïðîãðàììû, à ïðîöåäóðà
Exit � òîëüêî èç áëîêà ïðîãðàììû èëè ïîäïðîãðàììû (èç ïîä-
ïðîãðàììû óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ â îõâàòûâàþùèé áëîê íà ïðî-
äîëæåíèå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ). Ïðîöåäóðà Abort ïîðîæäàåò
èñêëþ÷åíèå EAbort, ñòàíäàðòíàÿ îáðàáîòêà êîòîðîãî ïðèâîäèò ê
çàâåðøåíèþ ïðîãðàììû áåç âûäà÷è ñîîáùåíèÿ, íî ìîæåò áûòü
îáðàáîòàíî â ïðîãðàììå â îõâàòûâàþùåì áëîêå try except.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈß
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Ïðèëîæåíèå 3

Îñíîâíûå ôîðìóëû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðåøåíèè
ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷

1. Óðàâíåíèå ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äâå òî÷êè ñ êîîðäèíà-
òàìè (X1, Y1), (X2, Y2):

AX + BY + C = 0,

ãäå A = Y1 − Y2; B  = X2 − X1; C = (X1 − X2)Y1 + (Y2 − Y1)X1.
2. Êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (Xï, Yï) äâóõ ïðÿìûõ, îïèñû-

âàåìûõ óðàâíåíèÿìè A1X  + B1Y  + C1 = 0,   A2X + B2Y + C2 = 0:

ï
1 2 2 1

,
1 2 2 1

B C B C
X

A B A B
−=
−

   ï
1 2 2 1
1 2 2 1

C A C A
Y

A B A B
−=
−

  ïðè A1B2 − A2B1 ≠ 0.

Åñëè A1B2 − A2B1 = 0, òî ïðÿìûå ïàðàëëåëüíû è íå ïåðåñå-
êàþòñÿ.

3. Óãîë ϕ ìåæäó äâóìÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïðÿìûìè, çàäàííû-
ìè óðàâíåíèÿìè A1X  + B1Y  + C1 = 0, A2X  + B2Y + C2 = 0,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

1 2 2 1
arctg .

1 2 2 1
A B A B
A A B B

−ϕ =
+

4. Óñëîâèå ïàðàëëåëüíîñòè äâóõ ïðÿìûõ A1B2 � A2B1 = 0.

5. Óñëîâèå ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè äâóõ ïðÿìûõ A1A2 + B1B2 = 0.
6. Óñëîâèå ïðèíàäëåæíîñòè òðåõ òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè (X1, Y1),

(X2, Y2), (X3, Y3) îäíîé ïðÿìîé (X2 − X1)(Y3 − Y1) − (X3 − X1)×
×(Y2 − Y1) = 0.

7. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (X1, Y1) äî ïðÿìîé,
çàäàííîé óðàâíåíèåì AX  + BY + C = 0,

2 2

1 1
.

AX BY C

A B

+ +δ =
+

8. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò öåíòðà îêðóæíîñòè (XC, YC) è ðà-
äèóñà R íà îñíîâå êîîðäèíàò òðåõ òî÷åê (X1, Y1), (X2, Y2), (X3, Y3),
åé ïðèíàäëåæàùèõ:

,
BF CE

XC
BD AE

−=
−

  ,
AF CD

YC
BD AE

−=
−
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ãäå  A = 2(X2 − X1),  B  = 2(Y1 − Y2),  C  = Y22 − Y12 + X22 − X12,
D = 2(X3 − X1),  E = 2(Y1 − Y3),  F = Y32 − Y12 + X32 − X12.

Ðàäèóñ îêðóæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ îêðóæíîñòè

(X − XC)2 + (Y − YC)2 = R 2 ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî êîîðäèíàò

ëþáîé èç òðåõ çàäàííûõ òî÷åê: 2 2( 1 ) ( 1 ) .X XC Y YC− + −

ÏÐÈËÎÆÅÍÈß
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