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D. Powtérz punkt B (jako aktualny stan podaj np. 1000). Po zatrzy-
maniu programu sprobuj zmieni¢ warto$¢ zmiennej Stan Aktualny
poleceniem Evaluate/Modify z okna Debug (np. na 1500) i wykonaj
program do konca. Sprawdz, ktérej warto$ci zmiennej odpowiada
wynik koficowy: wprowadzonej czy zmienionej. Mozesz tez umiescié
wczeéniej zmienng w oknie Watches i sprawdzi¢, czy jej wartosé sie
zmieni.

10.5. Zmienne i stale

10.5.1. Nazwy zmiennych

Nazwa w systemie Turbo Pascal (patrz rozdz. 10.2.1) moze si¢ skladaé z 63
znakéw: liter, cyfr i znaku podkreslenia, przy czym pierwszy znak musi
by¢ litera. Zmienne nie moga nosié¢ nazw uzywanych dla stéw kluczowych,
natomiast mozna im nadawaé takie nazwy, jakie sg przewidziane dla funkcji
i procedur (w tym przypadku program tlumaczacy bedzie dana nazwe ko-
jarzyl wylacznie z zadeklarowana zmienna, a juz nie z funkcja ani z proce-
dura). Do poprawnych nazw zmiennych w Turbo Pascalu naleza zatem:

ala J23 x1Y2 SIN WRITELN czytelnik_wiek

chociaz SIN jest nazwa funkcji obliczajacej warto$¢ funkcji sinus, a WRI-
TELN nazwa procedury wy$wietlajacej na ekranie teksty i liczby, natomiast
nazwy:

lala x1-Y2 begin

nie sa poprawne, pierwsza z nich zaczyna sie bowiem od cyfry, druga za-
wiera niedozwolony w nazwie znak minus, a trzecia jest stowem kluczowym
BEGIN.

Uwaga. Poniewaz moze sprawiaé¢ Ci trudnoéé rozréznianie, ktére ze
sléw uzywanych w programach jest stowem kluczowym, a ktére nazwa pro-
cedury, to przyjmij zasade, ze unikasz tworzenia takich nazw, o ktérych
wiesz, ze s uzywane w systemie Turbo Pascal. Nie musisz jednak obawiaé
sig, ze spowodujesz blad uzywajac nieSwiadomie nazwy jakiej§ funkcji.

10.5.2. Typy zmiennych

W jezyku Pascal wszystkie zmienne musza by¢ deklarowane i dla kazdej
z nich musi byé podany typ.

W programach przykladowych stosowale$ trzy typy: calkowity (integer),
rzeczywisty (real) ilaficuchowy (string). Liczba typéw zmiennych przewi-
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dzianych w systemie Turbo Pascal jest znacznie wieksza. Niektére typy
zmiennych liczbowych sa wymienione w tab. 10.1, a innych w tab. 10.2.

Tabela 10.1. Podstawowe typy zmiennych liczbowych

Typ zmiennej Bajty | Warto$¢ minimalna | Warto$é maksymalna
Integer Calkowita 2 -32768 32767
Longint Calkowita dluga 4 —214783648 2147483647
Shortint Calkowita krétka 1 -128 127
Word Slowo 2 0 65535
Byte Bajt 1 0 255
Real Rzeczywista 4 —3.402 » 1038 3.402 % 1038
Double Rzeczywista dluga | 8 —1.798 * 10308 1.798 10308

podwdjnej precyzji

Ezxtended | Rozszerzona 10 —1.1 » 104932 1.1 % 104932
Complex | Zespolona —9.2 %1018 9.2 x 1018

Tabela 10.2. Podstawowe typy zmiennych nieliczbowych prostych

Typ zmiennej Bajty Wartosci
Boolean | Logiczna | 1 True (Prawda); False (Falsz)
String Laricuch | zmienna | 0 + 255 znakéw ASCII
Char Znak 1 znak ASCII

Ponadto uzytkownik moze tworzy¢ wilasne typy, co dodatkowo zwieksza
mozliwosci jezyka.

Zmienne stuza przede wszystkim do przedstawiania liczb (zmienne licz-
bowe) i tekstéw (zmienne laficuchowe). Oprécz pojedynczych zmiennych
moga byé tez cale grupy zmiennych, o okreslonej strukturze. Typy zmien-
nych dzielimy w zwiazku z tym na proste, odpowiadajace pojedynczym
zmiennym, i zlozone.

Zmienne proste dziela sie na porzadkowe, rzeczywiste, laricuchowe i wska-
Znikowe.

Pojecie typu porzadkowego, a raczej grupy typéw, wiaze sie z mozliwo-
$ciag wskazania dla kazdego elementu — elementu nastepnego lub poprzed-
niego, lub obu. Zauwaz, ze mozna to uczyni¢ dla liczb catkowitych (na
przyklad dla 13 nastepnym elementem jest 14, a poprzednim 12), mozna
réwniez dla liter, natomiast nie mozna dla liczb rzeczywistych.

Typy porzadkowe dziela si¢ na standardowe i niestandardowe. Do stan-
dardowych naleza liczby calkowite, ktérych jest pie¢ typéw: shortint, inte-
ger, longint, byte, word, zmienne logiczne (boolean) i znakowe (char); wszy-
stkie te typy sa wymienione w tab. 10.1 i 10.2.

Do niestandardowych typéw porzadkowych naleza typy wyliczeniowe
i okrojone. Na typach wyliczeniowych nie wykonuje sie¢ operacji arytmety-
cznych. Przykladem typu wyliczeniowego sa nazwy stron §wiata lub kolory.
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Typ okrojony ogranicza zakres zmiennosci zmiennej. Na przyklad wartosé
zmiennej calkowitej majacej oznaczaé¢ dni miesiaca mozna ograniczyé¢ do
przedzialu od 1 do 31.

Do podstawowych typéw rzeczywistych nalezg real i double, oznaczaja-
ce liczbe rzeczywista pojedynczej i podwdjnej precyzji (oba wymienione w
tabeli 10.1).

Zmienne laricuchowe zawieraja ciagi (fancuchy) znakéw: liter, cyfr, zna-
kéw przestankowych, znakéw spacji, znakéw specjalnych ($, %, & i in.).
Maksymalna dlugo$¢ lafncucha wynosi 255 znakow.

Typ wskaznikowy stuzy do wskazywania miejsca pamieci (tzw. adresu),
gdzie jest umieszczona konkretna zmienna.

Do zmiennych zlozonych naleza tablice (array), rekordy (record), takie
jak w bazach danych, pliki (file), zbiory (set) oraz wskazniki (pointer).
Tablice zawieraja elementy jednego typu, natomiast rekordy moga zawieraé
elementy réznych typow.

10.5.3. Deklarowanie zmiennych prostych

Z deklarowaniem zmiennych prostych zetknales sie juz w przykladowych
programach. Deklaracje zmiennych rozpoczyna sie stowem kluczowym VAR.
Deklaracja zmiennych jednego typu okreslonego w jezyku Turbo Pascal, albo
zdefiniowanego przez uzytkownika, ma postaé:

lista_nazw_zmiennych: typ

przy czym nazwy zmiennych wystepujacych w liscie sg od siebie oddzielone
przecinkami, a dodatkowo moga by¢ oddzielone spacjami. Podczas wpro-
wadzania wiekszej liczby zmiennych mozna powtarzaé deklaracje zmiennych
tego samego typu, np.

var i,j, ki,k2,k3: integer;
x, yl,y2,y3, z: real;
licznik: integer;
dokladnosc: real;
imie, nazwisko: string;

Wybierajac typ zmiennych, ktérych zamierzasz uzywaé¢ w swoim programie,
kieruj sie wiadomos$ciami i wskazéwkami z rozdz. 8.5.2.

10.5.4. Nadawanie wartosci zmiennym

Zmiennym mozesz w programie nadawac¢ wartosci. W arkuszu kalkula-
cyjnym czynile$ to wpisujac liczby do konkretnej komérki, tu natomiast
postuzysz sie instrukcja przypisania zapisywanga przy uzyciu symbolu skla-
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dajacego sie z dwukropka i znaku réwnosci (:=). Na przykiad
x := 2.5

jest instrukcja nadania zmiennej & wartosci liczbowej 2.5, natomiast
napis := ’Witam Ciebie ponownie!’

jest instrukcja nadania zmiennej napis wartosci w postaci ciagu 22 znakéw
objetego apostrofami (od wielkiej litery W do wykrzyknika, tacznie ze spac-
jami).

Operacje przypisania wartosci nalezy rozumieé nastepujaco: zmien-
nej wystepujacej po lewej stronie symbolu przypisania zostaje nadana nowa
warto$é obliczona z wyrazenia umieszczonego po prawej stronie symbolu
(patrz tez rozdz. 8.4). Mozliwoé¢ wykonania operacji przypisania zalezy
oczywiécie od typu zmiennej wystepujacej po lewej stronie symbolu :=
(gdyby np. zmienna x byla zadeklarowana jako string, to podana operacja
przypisania nie mogtaby byé wykonana).

Wartoéé wyrazenia zapisanego po prawej stronie symbolu jest obliczana
przed wykonaniem operacji przypisania, zatem zapis

x :=x +5

oznacza zwiekszenie wartoSci zmiennej z o 5 (najpierw bedzie obliczona
suma dotychczasowe]j wartoéci zmiennej x oraz liczby 5 i jej wartoéé zostanie
przypisana zmiennej x jako jej nowa warto$¢.

Operacja przypisywania wartosci zmiennej moze by¢ wykonywana wielo-
krotnie (podobnie jak w arkuszu kalkulacyjnym, gdzie do tej samej komérki
tablicy mozna bylo wpisywa¢ kolejno rézne liczby). Warto$¢ przypisana
zmiennej pozostaje niezmieniona do chwili wykonania nastepnej operacji
przypisania.

Uwaga. W chwili uruchomienia programu zmienne moga mie¢ wartosci
przypadkowe. Przyjmij zatem zasade, ze kazdej zmiennej nadajesz najpierw
warto$é, zanim uzyjesz jej w obliczeniach.

Cwiczenie 10-6

A. Napisz program TP-4 lub odczytaj go z pliku TP04.PAS:

Program TP-4

program TPO4;

{tu jest miejsce na Twoj komentarz}
var LiczbaCalk: integer;
begin

LiczbaCalk := 16;
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Writeln (’Liczba = ’,LiczbaCalk);
LiczbaCalk := 4;
LiczbaCalk := 7;

Writeln (’Liczba = ’,LiczbaCalk);
LiczbaCalk := LiczbaCalk + 1;
Writeln (’Liczba = ’,LiczbaCalk);
ReadlLn

end.

Jezeli program pisales, to zapisz go na dysku.

B. Przeanalizuj, co powinno pojawié sie na ekranie jako wynik dzialania
programu.
C. Wykonaj program. Czy wynik jest zgodny z przewidywaniem?

Nadajac zmiennym wartosci, powiniene$ pamietac o ich typie. Nie przypisuj
zatem zmiennej liczbowej calkowitej LiczbaCalk wartosci rzeczywistej 2.5 ani
tym bardziej laficucha znakéw. Jezeli w programie TP-4 zmienilby$ prawa
strone instrukcji przypisania na liczbe rzeczywista 2.5 lub laricuch ’44’, to
system podczas kompilacji programu zasygnalizuje niezgodnos$é¢ typéw ko-
munikatem:

Error 26: Type mismatch.

Jezeli przypisywana zmiennej liczba przekracza dopuszczalny zakres zmien-
nej danego typu, to blad taki jest wykrywany podczas kompilacji. Gdy
zmienisz w programie TP-4 przypisywana zmiennej LiczbaCalk warto$é na
40000,

LiczbaCalk := 40000
powiniene$ otrzyma¢ komunikat:

Error 76: Constant out of range

oznaczajacy, ze stala (constant), czyli liczba 40000, jest spoza zakresu.

Uwaga. Zakres zmiennych moze zosta¢ przekroczony podczas wykony-
wania programu bez ostrzezenia (powodujac bledy).

Cwiczenie 10-7

Zmodyfikuj program TP-4: zamiast 16 przypisz zmiennej Liczba-
Calk 25000, usun instrukcje przypisania; jej liczby 4, a obie pozosta-
le instrukcje przypisania zmodyfikuj tak, aby warto$¢ zmiennej byla
zwiekszana o 20000 (tzn. uzyj instrukcji w postaci z := z + 20000). Za-
pisz go pod nazwa TP-4M (wlasciwie TP04M). Jakie wyniki powinienes
otrzymaé: czy 25000, 45000 i 650007 Jakie wyniki otrzymujesz?
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Czy widzisz jaki$ zwiazek otrzymywanych wynikéw z zakresem liczb
catkowitych?

10.5.5. Uzywanie stalych

Zapisywane w tredci programu teksty (w apostrofach) i liczby system trak-
tuje jako stale. Uzywale$ juz stalych tekstowych jako parametréw procedur
WRITE i WRITELN (np. w programie TP-3). Zapisywale$ tez liczby (stale
liczbowe) po prawej stronie symbolu przypisania.

Niekiedy jest wygodnie nadawaé stalym nazwy. Gdyby$ mial w kilku
miejscach programu powtarzaé wielocyfrowa wartoéé jakiej$ stalej fizycznej
lub matematycznej, to byloby to okazja do bledéw (poza tym byloby uciazli-
we). Wartos$é te mozna by wprawdzie nadaé takze zmiennej, i w wyrazeniach
uzywad tej zmiennej, jednak warto$¢ zmiennej mozna zmienié¢ przez przeo-
czenie (lub uczynié ja niedostepna), a wartoéé stalej nie.

Stale definiuje si¢ przed okresleniem typéw zmiennych. Stuzy do tego
stowo kluczowe CONST, po ktérym podaje sie definicje statych, uzywajac
znaku réwnosci (a nie symbolu podstawienia). Program sam rozpoznaje typ
stalych. W definicji stalych mozna uzywaé statych zdefiniowanych wczeéniej.

W systemie Turbo Pascal istnieje funkcja PI, ktérej wartoécia jest .
Uzywa sie jej w obliczeniach w taki sposéb, jak gdyby byla to zdefiniowana
wczesniej stala.

Program TP-5

program TPO5;
{Obliczanie obwodu kola}

const

DwaPi = 2 * Pi;
var

promien: real;
begin

Write (’Podaj promien kola ’);
ReadLn (promien);
Write (’Obwod kola o promieniu ’, promien :7:2);
WriteLn (’ wynosi: ’, DwaPi * promien :11:5);
ReadLn

end.

Stalym (czyli nazwom wystepujacym w deklaracji staltych) nie mozesz na-
dawaé wartosci w programie. Sprébuj przekonaé sie¢ o tym dopisujac przed
instrukcja wywolania procedury WRITELN instrukcje przypisania:
DwaPi:= 2%Pi; (lub DwaPi:=6.28;) i przeprowadzajac kompilacje; pro-
gramu nie zapisuj.
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Uwaga. Symbole: ,,:7:2” i ,,:11:5” wystepujace jako parametry proce-
dur WRITE i WRITELN okreslaja format zapisu liczb rzeczywistych: liczba
za pierwszym dwukropkiem okre$la liczbe pozycji przeznaczonych na zapis
liczby w postaci utamka dziesietnego (tacznie z kropka dziesietna i znakiem
minus), a liczba za drugim dwukropkiem okresla liczbe miejsc po kropce
dziesietnej. Symbole takie umieszcza sie bezposrednio za wyrazeniem. Za-
pis liczby jest wéwczas stalopozycyjny (stala jest pozycja kropki). Gdy
wyrazenie ma warto$¢ calkowita, wéwczas do okreslenia liczby pozycji uzywa
sie jednej liczby calkowitej poprzedzonej dwukropkiem (np. :5).

Jezeli chcesz sie przekonaé o roli wymienionych symboli, to usun je z pro-
gramu i uruchom go ponownie. Jak sa teraz drukowane liczby?

10.6. Dziatania na zmiennych

10.6.1. Operacje arytmetyczne

Na zmiennych i stalych liczbowych mozesz wykonywaé cztery dzialania
arytmetyczne, podobnie jak w arkuszu kalkulacyjnym, nie ma natomiast
potegowania. Podnoszenie do potegi calkowitej mozesz zrealizowaé za po-
moca wielokrotnego mnozenia lub dzielenia (podnoszenie do potegi niecatko-
witej wymaga uzycia funkeji logarytmicznej i wykladniczej). Sa tez w jezyku
Pascal zdefiniowane operatory DIV i MOD dotyczace dzielenia catkowitego
(tab. 10.3).

Tabela 10.3. Dzialania na zmiennych liczbowych

Dzialanie Symbol | Przyklad Wynik | Typ wyniku
w przykladzie

Dodawanie + 3+ 5.5 8.5 rzeczywisty

3+5 8 calkowity
Odejmowanie - 17 - 12 5 catkowity
Mnozenie * 3*17 51 catkowity

30 *1.7 51.0 rzeczywisty
Dzielenie rzeczywiste / 9/4 2.25 rzeczywisty
Dzielenie catkowite DIV 11 DIV 4 2 catkowity
Reszta z dzielenia catkowitego | MOD 11 MOD4 | 3 caltkowity

Dla przypomnienia: w dzieleniu catkowitym dzieli sie liczbe calkowita przez
liczbe calkowita. Wynik dzielenia jest zawsze liczba calkowita — oznacza
ona, ile razy dzielnik miesci sie w caloéci w dzielnej; ponadto z dzielenia
moze pozostaé reszta. Na przyklad przy dzieleniu 13 przez 5 wynik dzielenia
catkowitego (DIV) wynosi 2, a z dzielenia pozostaje reszta (MOD) réwna 3.
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W celu oswojenia sie z zapisywaniem rzadziej uzywanych dzialan wyko-
naj ¢wiczenie 10-8.
Cwiczenie 10-8

A. Napisz program TP-6 lub odczytaj go z pliku TP06.PAS.

Program TP-6

program TPO6;
{operacje arytmetyczne}

begin
Writeln (17 /5 =, 17 / 5 :7:5);
Write (’17 DIV 5 = ’, 17 DIV 5);
Writeln (° 17 MOD 5 = ’, 17 MOD 5);
Write (’2 do potegi 3 = ’, 2%2%2);
Writeln(’ 3 do potegi 2 = ’, 3%3);
ReadLn

end.

B. Oblicz wyniki, jakie powiniene$ otrzymaé (jezeli dobrze rozumiesz
przedstawiony zapis).

C. Uruchom program i sprawdz, czy otrzymane wyniki sa zgodne z Two-
imi.

D. Popraw format zapisu wyniku dzielenia, jezeli Ci nie odpowiada.

Uwaga. Typ wyniku podany w tab. 10.3 odnosi sie do liczb podanych
w przyktadach, przy zalozeniu ze ich typ odpowiada zapisowi. W istocie typ
wyniku takich operacji jak dodawanie, odejmowanie czy mnozenie zalezy
od typu zmiennych i stalych bedacych elementami dzialania. Na przyklad,
jezeli wszystkie elementy (zmienne lub stale) sa typu calkowitego, to i wynik
wymienionych operacji jest typu calkowitego, jezeli za§ choé jedna ze zmien-
nych lub stalych jest typu rzeczywistego, to i wynik jest typu rzeczywistego.

Wobec istnienia wielu typéw zmiennych, kombinacji jest réwniez wiele.
Zazwyczaj typ wyniku jest taki jak zmienna zajmujaca wiecej bajtéw, na
przyklad zmienna calkowita i caltkowita dluga (integer i longint) da wynik
typu zmiennej calkowitej dlugiej. Szczegdlowe dane na ten temat podano
w opisie jezyka.

Cwiczenie 10-9

Odczytaj zapisany przez Ciebie program TP-4M (TP04M.PAS) i zmien
deklaracje zmiennej LiczbaCalk z integer na real. Uruchom program i
sprawdz, czy tym razem wyniki beda poprawne.
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10.6.2. Wyrazenia

Postlugujac sie arkuszem kalkulacyjnym zapisywales wyrazenia matematy-
czne takie jak spotykane w zadaniach z matematyki lub fizyki. Podobnie
mozesz czyni¢ w systemie Turbo Pascal. Robile$ to juz zreszta w progra-
mach TP-3, TP-4 i TP-5, tyle ze moze bez dostatecznej pewnosci. Mozesz
uzywaé wszystkich dzialan, a takze nawiaséw (okraglych).

Kolejnoéé¢ wykonywania obliczen jest taka jak w matematyce, tzn. naj-
pierw mnozenie i dzielenie, a potem dodawanie i odejmowanie; dzialania
rownorzedne sa wykonywane w kolejnosci od lewej do prawej; ponadto
dzialania w nawiasach sa wykonywane przed innymi.

Na przyklad chcac obliczyé droge ze znanego Ci z fizyki wzoru na droge
w ruchu jednostajnie przyspieszonym s = vot + a t2/2 dla réznych wartosci
czasu t > 0, powiniene$ utworzyé program podobny do TP-7.

Program TP-7

program TPO7;
{droga w ruchu jednostajnie przyspieszonym}

var
v0, a, t, s: real;

begin
Write (’Podaj wartosc predkosci poczatkowej vO ’);
ReadLn(v0);
Write (’Podaj wartosc przyspieszenia a ")
Readln(a);
Write (’Podaj wartosc zmiennej t ’);
ReadLn (t);
s :=v0*xt+ax*xtx*xt/2;
WriteLn (’ Przebyta droga s = ’, 8:12:5);
ReadLn

end.

Przy zapisywaniu dzielenia wyrazen pamigtaj o objeciu ich nawiasami. Wy-
razenie x = a * b/c * d nie jest réwnowazne wyrazeniu z = (a * b)/(c * d),
poniewaz dzialania mnozenia i dzielenia sa wykonywane od lewej do prawej
(zadne z nich nie ma pierwszenstwa przed drugim). W pierwszym ulamek
ab/c zostanie pomnozony przez d, dajac abd/c, w drugim za$ zostanie obli-
czone wyrazenie ab/cd.

Jezeli nie jeste$ pewien dlaczego, to napisz program i poeksperymentuj
obejmujac nawiasami tylko licznik lub tylko mianownik dla konkretnych
wartosci a, b, ci d.

Zréb jeszcze jeden eksperyment: spréobuj wykonaé dzielenie przez 0 (co,
jak wiesz, nie jest wykonalne) i sprawdz, jak system potraktowal taka prébe.
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10.6.3.

Warunki formutujesz podobnie jak w arkuszu kalkulacyjnym i programie
zarzadzania bazami danych, patrz. tab. 10.4. Zauwaz, ze do zapisywania
nieréwnodci stabych uzywasz dwéch symboli (nieréwnosci ostrej i réwnosci),
1 to w okreslonej kolejnosci.

Warunki logiczne

Tabela 10.4. Relacje

Relacja Przyklady
Nazwa Symbol || Relacja zachodzi | Relacja nie zachodzi
Réwne = 3=3 5 =5.01
Ala’ = ’Ala’ AT =3
Mniejsze < 3«5 5«3
’C’ < 1F7 >g) < )b,
Wieksze > 5.01 > 5.001 5>-3
Nie mniejsze >= 3>3 3 > 3.001
‘Ewa’ > ’Ela’ A’ >8]
Nie wieksze <= "Jan’ < 'Jan’ ’Janek’ < 'Jan’
"Tak’ < ’tak’ ‘nie’ < ’Ta_k’
Nieréwne <> "Tak’ # ’tak’ 3£3
10.6.4. Operacje logiczne

Operacje logiczne wykonywales juz w arkuszu kalkulacyjnym i w programie
obstugi baz danych. Podobne operacje moga by¢ wykonywane w jezyku
Pascal. Ich argumentem sa warunki logiczne, takie jak: .

<5 y=32 z>=T,
Kazde z podanych wyrazen (nazywanych w matematyce relacjami) dla kon-
kretnej wartosci zmiennych z, y, z i imie jest albo prawdziwe, albo falszywe.

Z wyrazen takich za pomoca operatoréw logicznych AND, OR i NOT (i,
lub, nie), znanych Ci z arkuszy kalkulacyjnych, a takze za pomoca innych
operatoréw, m.in. XOR, tworzy si¢ wyrazenia rozbudowane, tj.:

imie = 'Ewa’

e wyrazenie powstale w wyniku poprzedzenia danego wyrazenia opera-
torem NOT, zwane negacja, jest prawdziwe, kiedy dane wyrazenie
jest falszywe;

wyrazenie zlozone z dwéch wyrazen logicznych potaczonych opera-
torem AND, zwane iloczynem logicznym, jest prawdziwe, kiedy
oba wyrazenia skladowe sa prawdziwe;

wyrazenie zlozone z dwéch wyrazen logicznych polaczonych opera-
torem OR, zwane suma logiczna, jest prawdziwe, kiedy choé jedno
z wyrazen skladowych jest prawdziwe;
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e wyrazenie zlozone z dwéch wyrazen logicznych polaczonych opera-
torem XOR, zwane réznicg symetryczna, jest prawdziwe, kiedy
jedno z wyrazen skladowych jest prawdziwe, a drugie falszywe.

Tabela 10.5. Operatory logiczne

Argumenty Wartosci wyrazen
z Y NOTz | zANDy |z ORy | £ XOR y
falsz falsz prawda | falsz falsz falsz
falsz prawda || prawda | falsz prawda | prawda
prawda | falsz falsz falsz prawda | prawda
prawda | prawda || falsz prawda prawda | falsz

Na przyklad wyrazenie (z <= 15) AND (z > 7) jest prawdziwe wtedy i tylko
wtedy, gdy zmienna x jest wieksza od 7 i jednoczesnie nie jest wieksza od
15, a wiec np. dla z = 10; wyrazenie (z > 7) OR (z > 3) jest prawdziwe,
gdy z > 3, a wiec np. dla z = 4; wyrazenie NOT (z <= 15) jest prawdziwe,
gdy = > 15, a wiec np. dla z = 20.

Uwaga. Zauwaz, ze warunki zapisywane przy operatorach logicznych
(stanowiace element skladowy warunkéw zlozonych) sa umieszczone w na-
wiasach. Jest to konieczne; w przeciwnym razie system podczas kompilacji
bedzie sygnalizowaé blad, i to w spos6b, ktéry nie wskazuje bezposrednio
przyczyny bledu. Warunki pojedyncze, np. z <= 15, nie musza by¢ zapisy-
wane w nawiasach.

10.7. Instrukcje warunkowe i obliczenia
wielokrotne

W niemal kazdym algorytmie wystepuja dzialania, ktére sa podejmowane

lub nie zaleznie od tego, czy jest spelniony okreslony warunek. Do reali-

zowania tych elementéw algorytméw stuza w jezykach programowania in-
strukcje warunkowe.

10.7.1. Instrukcja warunkowa IF

Podstawowa instrukcja warunkowa jest instrukcja IF (jezeli), a raczej rézne
jej odmiany.

IF warunek THEN instrukcja 1 ELSE instrukcja 2

W instrukcji warunkowej IF najpierw jest badany warunek zapisany po tym
stlowie. Jezeli jest spelniony, to wykonywana jest instrukcja 1 po slowie
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THEN (to, w takim razie), a gdy nie jest speiniony, to jest wykonywana
instrukcja 2 po stowie ELSE (w przeciwnym razie). Po wykonaniu ,,in-
strukcji 1” albo ,,instrukcji 2” system przechodzi do wykonania dalszej czesci
programu.

Jest tez prostsza odmiana instrukcji warunkowej IF nie zawierajaca
stowa ELSE.

IF warunek THEN instrukcja

Jezeli warunek jest spelniony, to jest wykonywana instrukcja zapisana po
stowie THEN, natomiast gdy nie jest speilniony, to nie jest wykonywana i
system przechodzi do wykonywania dalszej czedci programu.

Zauwaz, ze gdybys$ postawit érednik po instrukcji znajdujacej sie przed
stowem ELSE, wéwczas podczas kompilacji zostalby stwierdzony biad, bo-
wiem ten $rednik oznaczalby dla kompilatora koniec polecenia IF THEN
(bez ELSE), a stowo ELSE nie mialoby do czego pasowaé.

Uwaga. W ogélnosci po stowach THEN i ELSE zamiast pojedynczych
instrukcji moze by¢ wiele réznych instrukeji objetych stowami BEGIN oraz
END.

IF warunek THEN
BEGIN
lista instrukcji 1
END
ELSE
BEGIN
lista instrukcji 2
END

Instrukcji warunkowych mozesz uzywa¢ miedzy innymi do sprawdzania po-
prawno$ci wprowadzanych danych. Gdyby na przyklad odczytywana liczba,
miala byé nieujemna, wéwczas moglby$ za instrukcja przypisujaca wartogé
zmiennej z umieécié w programie nastepujaca instrukcje warunkows:

{odczytanie zmiennej x}
if x < 0 then
begin
Writeln (x, ’ < 0’);
Halt
end;
{dalsza czesc programu ...}

Jezeli wartoé¢ zmiennej z bedzie ujemna, to zostanie wykonany blok in-
strukcji za stowem THEN, zawierajacy instrukcje WRITELN, sygnalizu-



502 Turbo Pascal — elementy programowania

jaca, ze zmienna z przyjela niedozwolona wartosc, oraz instrukcje wywotania
procedury HALT, powodujacej przerwanie wykonywania programu. W prze-
ciwnym razie (to znaczy gdy odczytana zmienna z > 0) bezposrednio po
sprawdzeniu warunku program przejdzie do wykonywania dalszej czesci pro-
gramu.

Podobnie mozesz sprawdzaé¢ poprawno$¢ odpowiedzi danej przez uzy-
tkownika w odpowiedzi na zadane przez program pytanie.

Dzielenie calkowite umozliwia sprawdzanie, czy dana liczba jest (calko-
wita) wielokrotnoscia innej liczby (réznej od zera). Jest tak wtedy, kiedy
reszta z dzielenia calkowitego jest réwna zeru. Instrukcja warunkowa jest
przydatna do przedstawiania wynikéw badania.

Program TP-8

program TPO8;
{operacje arytmetyczne}

var dzielna, dzielnik: integer; -

begin
Write(’wprowadz dzielna calkowita ’);
ReadLn (dzielna);
Write(’wprowadz dzielnik calkowity ’);
Readln (dzielnik);
if dzielna MOD dzielnik = O then

Writeln (’Liczba ’, dzielna, ’ dzieli sie przez ’,
dzielnik)
else
WriteLn (’Liczba ’, dzielna, ’' nie dzieli sie przez °?,
dzielnik) ;
ReadLn

end.

Takimi dzialaniami postuzymy sie piszac program rozkladajacy liczbe na
czynniki pierwsze.

Sprébuj teraz sam napisaé program rozwiazywania réwnania liniowego
az+b = ¢ na podstawie algorytmu 2. Czy nie masz trudnosci z powiazaniem
dwéch warunkéw: a = 0 oraz b = ¢? Do zapisania tego typu zlozonych
zalezno$ci mozna postuzy¢ sie operatorami logicznymi.

Program TP-9

Program TP09;
{realizujacy algorytm 2}
var
a,b,c: real;
begin
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WriteLn (’Podaj kolejno liczby a, b, ¢ oddzielajac je
odstepami’);

WriteLn (’i nacisnij ENTER’);

ReadlLn (a,b,c);

WriteLn (’Rownanie ’, a:6:2, ’ x +’, b:6:2, ’ =’, ¢:6:2);
if a <> 0 then

WriteLn (’ma rozwiazanie x = ’, (c - b) / a:6:2);
if (a = 0) and (b <> ¢) then

Writeln (’nie ma rozwiazan’);

if (a = 0) and (b = ¢) then
Writeln (’jest zawsze spelnione’);
ReadLn
end.

Zauwaz, ze warunek pojedynczy w pierwszej instrukcji IF jest zapisany bez
uzycia nawiaséw, natomiast warunki w pozostalych dwéch instrukcjach IF
sa zapisane w nawiasach, poniewaz wchodza w sklad wyrazen.

Do utworzenia programu realizujacego algorytm 2 mozna takze postuzyé
sie instrukcjami warunkowymi umieszczonymi wewnatrz innych instrukcji
warunkowych.

10.7.2. Instrukcje warunkowe ,,zagniezdzone”

Wsréd instrukcji wykonywanych warunkowo moga byC zawarte nastepne
instrukcje warunkowe. W ten sposéb jedna instrukcja warunkowa jest ,,za-
gniezdzona” wewnatrz drugiej. Mozna to czyni¢ bezposrednio, np.

if a = 0 then if b = ¢ then WriteLn(’sprzeczne’)
else WriteLn(’prawdziwe’);

a mozna tez ,,zagniezdza¢” nastepne instrukcje warunkowe wewnatrz blokéw
objetych stowami BEGIN ELSE.

Programy takie jak TP-9, w ktérych trzeba uzywac operatoréw logi-
cznych, zeby zrealizowaé schemat obliczeri okreslony algorytmem, mozesz
obecnie zapisa¢ proscie;j.

Program TP-10

program TP10;
{realizujacy algorytm 2}
var
a,b,c: real;
begin
WritelLn (’Podaj kolejno liczby a, b, ¢ oddzielajac je
odstepami’) ;
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Writeln (’i nacisnij ENTER’);
Readln (a,b,c);

WriteLn (’Rownanie ’, a:6:2, ’ x +’, b:6:2, ’ =, ¢:6:2);
if a <> 0 then
Writeln (’ma rozwiazanie x = ’, (¢ - b) / a:6:2)
else

if b<>c then
WriteLn (’nie ma rozwiazan’)
else
Writeln (’jest zawsze spelnione’)
end.

Cwiczenie 10-10

Sprébuj napisaé cze$é programu obliczania pierwiastkéw réwnania
kwadratowego na podstawie algorytmu 3 do zadania 8-1, na razie
bez wyznaczania samych pierwiastkéw (poniewaz nie umiesz jeszcze
obliczaé pierwiastka kwadratowego), natomiast z rozréznieniem réznych
mozliwych przypadkéw. Poshuz sie:

A. Zagniezdzonymi instrukcjami warunkowymi.

B. Zlozonymi warunkami logicznymi, zapisanymi przy uzyciu opera-

toréw logicznych.

10.7.3. Instrukcja wyboru CASE OF

W niektérych sytuacjach wygodnie jest rozdzielié¢ bieg programu nie na dwie
rézne drogi, lecz od razu na wieksza liczbe. Zetknales sie z taka sytuacja w
algorytmie 16 do zadania 8-12. Przy malej liczbie drég mozna postugiwaé
sie zagniezdzonymi instrukcjami warunkowymi, lecz przy wiekszej ich iloéci
wygodniej jest stosowaé konstrukcje CASE OF. Ma ona postaé:

CASE wyrazenie OF
lista wartoSci 1: instrukcja 1
lista wartosci 2: instrukcja 2

lista wartosSci n: instrukcja n
ELSE instrukcja n+l
END

Bieg programu jest tu rozdzielony przez warto$ci wyrazenia zapisanego
w pierwszej linii instrukcji (za stowem CASE), a nie przez formulowane
warunki logiczne, jak w instrukcji warunkowej. Gdy ,,wyrazenie” przyj-
muje jedna z wartosci wymienionych jako ,,lista wartosci 17, wéwczas jest
wykonywana ,,instrukcja 1”7, natomiast gdy przyjmuje warto$¢ wymieniona
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w ,,lista wartosci 2”7, wéwczas jest wykonywana ,,instrukcja 2”, itd.; w prze-
ciwnym razie — tzn. gdy warto$¢ ,,wyrazenia” nie jest objeta zadna z list
wartosci, wéwczas jest wykonywana ,,lista polecer n+1”.

Uzycie stowa (kluczowego) ELSE i instrukecji » + 1 nie jest konieczne,
konieczne jest natomiast uzycie slowa (kluczowego) END, zeby program
tlumaczacy wiedzial, gdzie konczy sie cala instrukcja CASE OF.

Elementy listy wartosci mozna oddziela¢ przecinkami, a ich zakresy po-
dawaé z dwiema kropkami, np. ’a’..’p’.

A oto fragment programu z przykladem uzycia instrukcji CASE OF
do rozréznienia wyboru przedmiotu, ktérego mialby dotyczyé test. Pliki
z pytaniami i odpowiedziami dotyczacymi réznych przedmiotéw naucza-
nia (historia, geografia), na przykiad podohne do pliku DANE5.DAT, masz
przygotowane. Instrukcje odczytywania danych z plikéw poznasz w dal-
szej czesci rozdzialu. Wybieranie przedmiotu przez uzytkownika moze po-
lega¢ na naciénieciu klawisza literowego z nazwa przedmiotu. Zakladamy,
ze zmienna haslo jest réwna odpowiedniej literze (odpowiadajacej nazwie
przedmiotu).

Program TP-11 .

program TP11;
{fragment programu do samodzielnego uzupelnienia
i rozwinijecia}
var haslo: string;
begin
{miejsce na poczatek programu}
Write(’Wybierz nazwe przedmiotu (pierwsza litere): ’);
ReadLn(haslo);
case haslo of
‘m? i M.
instrukcje odczytania pliku z pytaniami testowymi
Zz matematyki;

)f),)F):
instrukcje odczytania pliku z pytaniami testowymi
z fizyki;
else
WriteLn(’Dla tego przedmiotu nie ma przygotowanych pytan’)

end;
{miejsce na dalszy ciag programu}
end.

Uwaga. Zmienna haslo moze by¢ takze zadeklarowana jako zmienna
znakowa (typ char), skoro ma zawieraé jeden znak.
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10.7.4. Obliczenia wielokrotne. Petle

W niektdrych algorytmach wystepuja petle stuzace do wielokrotnego po-
wtarzania obliczen. Do szczegdlnie uzytecznych cech programu komputero-
wego nalezy tatwosé ich realizowania za pomoca stuzacych do tego instrukcji.
Jest kilka odmian instrukcji, sposréd ktérych uzytkownik moze wybieraé te,
ktére- w danej sytuacji sa najwygodniejsze.

Instrukcje réznia sie tym, czy warunek jest badany na poczatku petli
czy na jej koncu, oraz czy ma on znaczenie warunku kontynuacji obliczen
czy ich zakonczenia.

Instrukcja WHILE - DO

Do zrealizowania petli, w ktérej warunek jest badany na jej poczatku,
stluzy instrukcja WHILE, majaca postaé:

WHILE warunek DO instrukcja

Jezeli warunek za stowem WHILE (podczas gdy) jest spelniony, to jest
wykonywana instrukcja zapisana za slowem DO (wykonaj), po czym waru-
nek jest badany ponownie; jezeli jest spelniony, to instrukcja jest ponownie
wykonywana itd. Wykonywanie instrukcji zapisanej za slowem DO jest
powtarzane tak dlugo, jak dlugo warunek pozostaje spelniony. Gdy pod-
czas kolejnego sprawdzania okaze sig, ze warunek nie jest spelniony, wéwczas
system przechodzi do wykonywania dalszej czesci programu (i do badania
warunku juz nie powraca).

Mozna powiedzie¢, ze w petli WHILE wystepuje warunek kontynuacji
obliczeni. Zauwaz, ze poniewaz warunek jest badany na poczatku petli, to
moze sie zdarzy¢, ze instrukcja nie zostanie wykonana ani razu.

Instrukcja zapisana za stowem DO moze oczywiscie zawiera¢ wiele in-
strukcji objetych stowami BEGIN i END (jak nawiasami).

Przyjrzyj sie programowi TP-12, realizujacemu przy uzyciu petli WHILE
algorytm 4 do zadania 8-2 (mozesz go odczytac z pliku TP12.PAS).

Program TP-12

program TP12;

{realizujacy algorytm 4 - petla WHILE}
var

liczba, mnoznik: integer;
begin

Write (’Podaj liczbe calkowita ’);
ReadLn (liczba);
mnoznik := 2;



Instrukcje warunkowe i obliczenia wielokrotne 507

while mnoznik <= 10 do

begin
Write (’Iloczyn ’, liczba, ’ przez ’);
Writeln (mnoznik, ’ = ’, liczba * mnoznik);
mnoznik := mnoznik + 1
end;
ReadLn
end.

Na poczatku programu zostaje napisany komunikat (WRITE) i odczytana
zmienna liczba (READLN); zmiennej mnoznik zostaje nadana wartoéé po-
czatkowa 2. Przy takiej wartosci zmiennej mnoznik warunek petli WHILE
jest spelniony, wobec czego nastepuje pierwsze wykonanie instrukcji za. sto-
wem DO. Petla sa objete instrukcje: WRITE, WRITELN oraz wykony-
wana po nich instrukcja zwiekszajaca wartos¢ zmiennej mnoznik o 1. Za
pierwszym razem beda wykonane obliczenia dla zmiennej mnoznik = 2
(i wypisane na ekranie wyniki), po czym zmienna zostanie zwigkszona do 3.
Zostanie zbadany warunek, a ze dla mnoznik = 3 jest on spelniony, to
obliczenia w petli beda wykonane ponownie. Najwigkszg wartoscig zmiennej
catkowitej mnoznik, dla ktérej warunek kontynuacji obliczen jest spelniony,
jest 10. Wtedy instrukcje w petli beda wykonane ostatni raz, poniewaz zmi-
enna mnoznik zostanie zwiekszona do 11 i warunek przestanie byé spelniony.
Jako nastepna bedzie wykonana instrukcja READLN (sluzaca, jak pamie-
tasz, do ,,przytrzymania” ekranu wynikowego) i program zostanie zakox-
czony.

Uwaga. Zwracaj uwage na formulowanie warunku kontynuowania ob-
liczern w petli (w kazdym rodzaju petli), poniewaz mozesz przez nieuwage
spowodowaé, ze obliczenia beda wykonywane bez konca. Jezeli jednak doj-
dzie do tego, to nie podejmuj krokéw desperackich w rodzaju wylaczania
komputera, lecz naciénij klawisze Ctrl-Break jeden lub dwa razy.

Cwiczenie 10-11

A. Sprawdz, czy program TP-12 dziala zgodnie z Twoimi oczekiwania-
mi. W jakim zakresie danych? (Czy po wprowadzeniu wartosci
6000 tez?) Sprawdz, czy zmiana deklaracji typu zmiennych liczba
i mnoznik pomoze.

B. Zmien w programie TP-12 warunek kontynuacji obliczen na mno-
znik > 1 (program mozesz zapisa¢ pod zmieniong nazwa). Za-
stanéw sie, jaki powinien by¢ przebieg obliczen. Uruchom program
i sprawdz, ézy rezultat jest taki, jakiego oczekiwates. Przerwij obli-
czenia.
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Instrukcja REPEAT — UNTIL

Stowa REPEAT (powtarzaj) i UNTIL (az do) wyznaczaja poczatek
1 koniec petli stuzacej do wielokrotnego wykonywania listy instrukcji umiesz-
czonej pomiedzy nimi. Podobnie jak w instrukcji WHILE liczba powtérzen
petli nie jest znana z géry, lecz zalezy od spelnienia warunku. Warunek
podaje sie za stowem UNTIL; okresla on zakonczenie obliczen, np.

REPEAT
lista instrukcji
UNTIL i > 10

Instrukcje zawarte na liscie sa wykonane po raz pierwszy bez badania waru-
nku. Jest on badany kazdorazowo na koncu petli. Jezeli nie jest speliony,
to instrukcje zawarte na liscie s wykonywane ponownie, w przeciwnym
razie system uznaje wykonanie instrukcji petli za zakonczone i przechodzi
do wykonywania instrukcji z dalszej czeéci programu (za stowem UNTIL).

Cwiczenie 10-12

A. Zmodyfikuj program TP-12, uzywajac petli REPEAT zamiast WHI-
LE. Zapisz go pod zmieniona nazwa. Zwréé uwage na potrzebe zmia-
ny warunku, ktéry ma staé si¢ warunkiem zakonczenia petli.

B. Poréwnaj wprowadzone przez Ciebie zmiany z podanym zmienionym
fragmentem (peiny program jest zapisany w pliku TP12R.PAS.)

repeat
Write (’Iloczyn ’, liczba, ’ przez ’);
Writeln (mnoznik, ’> = ’, liczba * mnoznik);
mnoznik := mnoznik + 1

until mnoznik > 10;

Wybér rodzaju petli

Sprébuj napisaé program realizujacy algorytm 5 do zadania 8-3 (wy-
znaczania sumy wprowadzanych liczb oraz liczby najwiekszej). Zastanéw
sie, czy wygodniej jest Ci uzyé petli REPEAT czy petli WHILE.

Poréwnaj teraz swéj program z programem TP-13 (zapisanym w pliku
TP13.PAS), w ktérym uzyto petli REPEAT.

Program TP-13

program TP13;

{realizujacy algorytm 5 - petla REPEAT}
var

Suma, LiczbaWprow, Najwieksza: real;
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Licz: integer;

begin
Suma := 0.0;
Licz := 0;
repeat

WriteLn (’Podaj liczbe nieujemna’);

Write (’(liczba ujemna konczy dzialanie programu) ’);
ReadLn (LiczbaWprow);

if LiczbaWprow >= O then

begin
Suma := Suma + LiczbaWprow;
Licz := Licz + 1;

if Licz = 1 THEN Najwieksza := LiczbaWprow;
if LiczbaWprow > Najwieksza then Najwieksza :=

LiczbaWprow;
Writeln (’Suma ’, Licz, ’ liczb = ?, Suma);
WriteLn (’najwieksza liczba = ’, Najwieksza);
Writeln
end
until LiczbaWprow < 0

end.

Instrukcja FOR

Obliczenia w petli bywaja prowadzone okreslona z géry iloéé razy, na
przyklad drukowanie liczb mnozonych przez kolejne liczby catkowite od 2
do 10. W takiej sytuacji wygodniejsza w realizowaniu petli od instrukeji
REPEAT UNTIL jest instrukcja FOR. Ma ona postaé:

FOR licznik := wartos§é poczatkowa TO wartos¢ koncowa
DO instrukcja
lub

FOR licznik := wartosé poczatkowa DOWNTO wartos¢ koircowa
DO instrukcja

Najpierw zmienna stuzaca jako ,licznik” petli przybiera ,,warto$é¢ pocza-
tkowa”. Potem badany jest warunek, czy warto$¢ zmiennej ,,licznik” nie
przekroczyla ,,wartosci koricowej” (tzn. nie stala sie od niej wigksza, a w
wypadku DOWNTO - mniejsza). Jezeli nie przekroczyla, to instrukcja
umieszczona za stowem DO jest wykonywana. Wartos¢ licznika jest naste-
pnie zwigkszana o 1, a jezeli w instrukcji FOR wystepuje stowo DOWNTO,
to zmniejszana o 1. Wtedy instrukcja powraca do badania warunku.

Wykonywanie instrukcji w takiej petli zostaje przerwane, gdy zmienna
,,Jicznik” przekracza ,,warto$¢ koicowa”. Po przerwaniu petli obliczen, jako
kolejna jest wykonywana instrukcja nastepna po instrukcji FOR.
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Uwaga. Zmiennej uzytej w roli licznika obiegdw petli, wymienionej za
stowem FOR, nie nalezy nadawaé warto$ci wewnatrz petli, poniewaz moze
to doprowadzié¢ do nieprawidlowego przebiegu obliczen; w szczegdlnosci pro-
gram moze nie wyj$¢ z petli (pozostaje wéwczas przerwanie jego wykonania
naci$nieciem klawiszy Ctrl-Break).

Petla FOR dobrze sie nadaje do realizowania algorytmu 4, gdyz liczba
powtdrzen jest dana z gdry.

Program TP-14

program TP14;
{realizujacy algorytm 4}
var
liczba, mnoznik: integer;
begin
Write (’Podaj liczbe calkowita ’);
ReadLn (liczba);

for mnoznik := 2 to 10 do
begin
Write (’Iloczyn ’, liczba, ’ przez ’);
Writeln (mnoznik, ’ = ’, liczba * mnoznik)
end;
ReadLn
end.

Petla FOR sa objete dwie instrukcje drukowania — te same, co w pro-
gramie TP-12 (nie ma tu natomiast instrukcji zwiekszajacej wartos¢ zmien-
nej mnoznik, poniewaz jest to realizowane w samym mechanizmie petli).
Petla ta jest wykonywana 9 razy. Pemiaca funkcje licznika zmienna calko-
wita mnoznik na poczatku przyjmuje wartos¢ 2 i po kazdym obiegu petli jest
zwiekszana o 1. Gdy przekroczy 10, wéwczas obliczenia w petli przestaja byé
wykonywane, i jako nastepna jest wykonywana instrukcja READLN (ostat-
nia instrukcja programu przez koicowym END). Ostatnia warto$é zmiennej
mnoznik, dla ktérej obliczenia w petli sa wykonywane, wynosi 10.

Petli FOR mozna uzyé do podnoszenia liczb do potegi calkowitej przez
wielokrotne mnozenie. Wykladnik potegi okreslalby liczbe powtérzen, a licz-
ba potegowana pelnilaby funkcje mnoznika. Zmienna stuzaca do obliczenia
wyniku (mnozna) powinna mie¢ nadang wartos§¢ poczatkowa 1 przed roz-
poczeciem obliczen w petli.

Cwiczenie 10-13

Napisz program odczytujacy liczbe wprowadzona przez uzytkownika
i wyznaczajacy jej:
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A. czwarta potege.
B. dziesiata potege.

Instrukcje FOR bedziesz mégl stosowaé m.in. do obliczania wartosci funkcji
f(z) dla réznych wartosci jej argumentu (w celu sporzadzenia wykresu).
W sytuacjach takich zmienna niezalezna = zwieksza si¢ zazwyczaj ze stalym
krokiem, na przyklad o 0,5, lub 0,1. Wéwczas masz do wyboru dwa sposoby
uzycia petli FOR:

e zastosowal jako licznik zmienna calkowita (zwiekszana o 1), i kolejne
wartoéci zmiennej niezaleznej x oblicza¢ jako wyrazenia zalezne od
wartosci licznika, np. x = 2 + 0, 1 * licznik;

e za kazdym obiegiem petli zwigksza¢ wartos¢ zmiennej z o wielkosé
kroku.

W programie TP-15 uzyto drugiego z wymienionych sposobéw do obliczania
wartoéci funkeji f(z) = —2x2 + 8z w przedziale od 2 do 3 z krokiem 0,01.

Program TP-15

program TP15;

{wielokrotne dodawanie liczb rzeczywistych}
var

licznik: integer;

x, krok: real;

begin
X 1= 2;
krok := 0.01;
for licznik := 0 to 100 do
begin
x := x + krok;
WriteLn (x:16:10, -2 * x * x + 8 * x :20:10)
end; i
ReadLn
end.

Zwréé uwage na wartosci przyjmowane przez zmienna niezalezng x. Nie sg
one dokladnie réwne tym liczbom, jakim powinny. Po stukrotnym wykona-
niu dodawania liczby 0,01 do 2 wynik nie jest réwny dokladnie 3 (konkretne
wartoéci moga zaleze¢ od komputera). Przy dodawaniu stu liczb biad nie
jest duzy, ale przy dodawaniu wigkszej ich liczby moze urosnaé.

Cwiczenie 10-14

A. Zmien w programie TP-15 spos6éb obliczania wartosci zmiennej
z sumowania krokéw na bezposrednie wyznaczanie w funkcji zmien-
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nej licznik (x = 2 + licznik x 0,01). Mozesz postuzy¢ sie programem
z pliku TP15M.PAS.

B. Poréwnaj oba sposoby, drukujac obok siebie dwie wartoéci zmiennej
x wyznaczone réznymi sposobami (zmodyfikuj jeden z programéw,
np. zamiast drukowania wartosci funkcji kwadratowej drukuj wartosé
zmiennej T wyznaczana drugim sposobem).

C. Zorientuj sie, jak szybko i jak dokladnie Twéj komputer dodaje
liczby rzeczywiste zmniejszajac krok do 0,001 lub nawet do 0,0001
1 zwiekszajac odpowiednio liczbe przebiegéw petli (zmodyfikuj pro-
gram TP-15 przesuwajac instrukcje WRITELN poza petle).

Podane uwagi nie dotycza wylacznie petli FOR, lecz ogdlnie obliczen w kom-
puterze, i ich wplywu na obliczenia w petlach. Wynika stad bardzo wazny
wniosek praktyczny odno$nie formulowania warunkéw na konczenie obliczen
w petlach REPEAT UNTIL i WHILE DO, poniewaz nie moze on mieé
postaci rownosci liczb rzeczywistych.

Zapamietaj!

Przy stosowaniu zmiennych rzeczywistych obliczenia nie
sg dokladne.

Warunek koricowy petli powinien by¢ formulowany w po-
staci nieréwnosci.

Zagniezdzone petle

W liscie instrukcji wewnatrz petli moga wystepowaé wszelkie instrukcje,
a wiec takze instrukcje warunkowe i petle. Jezeli pojedyncza petla umozliwia
nadanie kolejnych wartosci jednej zmiennej, to petla umieszczona w petli
umozliwia systematyczne zmienianie dwéch zmiennych.

W programie TP-16 uzyto petli FOR ,,zagniezdzonej” wewnatrz petli
FOR, do obliczania tabliczki mnozenia. Zakres obliczen jest niepelny, po-
niewaz przy takiej formie wydruku 100 liczb nie zmiesciloby sie na ekranie.

Program TP-16

Program TP16;
{tabliczka mnozenia (niepelna) - zagniezdzone petle FOR}
var
i, j, iloczyn: integer;
begin
for 1 := 2 to 5 do
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for j := 2 to 7 do
begin
iloczyn := i * j;
Writeln (i, ’ x 7, j, °’
end;
ReadLn
end.

', iloczyn)

Zewnetrzna petla FOR zaczyna sie w pierwszej linii programu za slowem
BEGIN (po deklaracjach zmiennych); jako licznik stluzy w niej zmienna
catkowita i. Wewnetrzna petla FOR zaczyna si¢ w nastepnej linii programu;
jako licznik stluzy w niej zmienna j. Za pomoca zagniezdzonych petli FOR,
mozesz np. nadawaé lub odczytywaé wartosci z dwuwymiarowych tablic.

Zakres zmian licznika petli nie musi by¢ okreslony przez stale (np. 2,
7), lecz takze za pomoca zmiennych. Przy obliczaniu tabliczki mnozenia —
jezeli wiesz, Ze mnozenie jest przemienne, tzn. ze £ X y = y X T — mozesz
w wewnetrznej petli zmieniaé¢ j nie od 2 do 7, lecz od i do 7.

Cwiczenie 10-15

A. Zmodyfikuj program TP-16 przez zmian¢ warto$ci poczatkowej zmie-
nnej j z 2 na i (mozesz odczyta¢ program z pliku TP16M.PAS). Za-
stanéw sie, dla jakich wartosci zmiennych 7, j powinienes$ otrzymaé
wyniki mnozenia; uruchom program i sprawdz.

B. Jezeli masz niewykorzystane miejsce na ekranie, to sprébuj zmienié
warto$é koncowa petli, np. z 7 na 8.

C. Zmodyfikuj program tak, zeby drukowal na ekranie pelna tabliczke
mnozenia w zakresie od 1 do 10 w formie tablicy zawierajacej same
iloczyny (po dziesig¢ w wierszu). Mozesz poréwnaé swéj program
z programem zapisanym w pliku TP16T.PAS.

10.7.5. Instrukcja skoku. Etykiety

Do zmiany kolejnosci wykonywania instrukcji programu stuzy instrukcja
skoku GOTO (go to — idZ do). Wymaga ona wskazania instrukcji, ktéra
ma byé wykonana jako nastepna w kolejnosci.

Do wskazywania instrukcji w programie stuza etykiety (label).

Etykieta musi byé zadeklarowana (przed stalymi), umieszczona przy in-
strukcji docelowej (w tym samym wierszu — jako poprzedzajacy ja element,
oddzielony dwukropkiem) i wymieniona w instrukcji GOTO.

Za pomoca instrukcji skoku mozna sterowac obliczeniami (zapoznaj sie
z programem zamieszczonym w pliku TPSKOK.PAS). Ze wzgledu na mala
czytelnosé programu z instrukcjami skoku nie zaleca sie jednak ich uzywania.
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Uwaga. Piszac swoje programy stosuj instrukcje strukturalne, takie jak
petle oraz instrukcje warunkowe (a nie stosuj instrukeji skoku).

10.7.6. Przykladowe programy

Przeanalizuj algorytm 7 do zadania 8-5. Zauwaz, ze znasz wszystkie ele-
menty potrzebne do napisania programu (podzielno$é jednej liczby przez
druga badale$ w programie TP-8). Sprébuj napisaé program realizujacy ten
algorytm. Sprawdz jego dzialanie. W razie trudnosci postuz sie programem
TP-17.

Program TP-17

Program TP17;
{rozkladanie liczby na czynniki pierwsze}

var
n, czynnik, iloraz: integer;
begin
Write (’Wprowadz liczbe calkowita dodatnia ’);
ReadLn (n);
if n < 1 then Halt;
czynnik := 2;
iloraz := n;

while (iloraz > 1) and (czynnik <= n) do
if iloraz mod czynnik = O then

begin
iloraz := iloraz DIV czynnik;
Writeln (’Kolejny czynnik liczby ’, n, ’ = ’, czynnik)
end
else
czynnik := czynnik + 1;
Readln

end.

Sprawdz dzialanie programu na réznych danych. Postuz sie praca krokows
oraz instrukcjami debugera, zeby ,,podejrze¢” dzialanie programu. Zmody-
fikuj podany program tak, by realizowal algorytm 8 do zadania 8-6 (wy-
znaczenia najwiekszego wspdlnego dzielnika i najmniejszej wspdlnej wielo-
krotnosci dwéch liczb naturalnych). Mozesz tez odczytaé go z pliku
TP18.PAS i przeanalizowal jego dzialanie (postugujac sie praca krokows).

Program TP-18

Program TP18;
{wyznaczanie NWD i NWW dwoch liczb naturalnych}
var
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m,n,ilorazm,ilorazn,czynnik,nwd,nww: integer;
begin
Write (’Wprowadz pierwsza liczbe calkowita dodatnia ’);
ReadLn (m);
Write (’Wprowadz druga liczbe calkowita dodatnia o
ReadLln (n);
if (m < 1) or (n < 1) then Halt;
czynnik := 2;
ilorazm := m;
ilorazn := n;
nwd := 1;
While (ilorazm > 1) and (ilorazn > 1) and (czynnik <= m) and
(czynnik <= n) do
if (ilorazm MOD czynnik = 0) and (ilorazn MOD
czynnik = 0) then

begin
ilorazm := ilorazm DIV czynnik;
ilorazn := ilorazn DIV czynnik;
nwd := nwd * czynnik;
WriteLn (’Kolejny czynnik liczb ’,m,’ i ’,n,’ = 7,
czynnik)
end
else
czynnik := czynnik + 1;
nww := (m DIV nwd) * n;
WriteLn (’NWD liczb ’, m, > i ’, n, ’ =, nwd);
WriteLn (’NWW liczb ’, m, > i ’, n, ’ = !, nww);
ReadLn

end.

Mozesz by¢ zaskoczony sposobem zapisania wzoru na NWW. Czy nie pro-
$ciej byloby zapisaé zgodnie ze wzorem z rozdz. 8 wyrazenie:

nww :=m * n / nwd

Rzeczywiscie byloby to bardziej naturalne, zmiana zostala jednak podyk-
towana typem wyniku oraz zakresem liczb catkowitych. Sprébuj zmienié¢
symbol DIV na symbol dzielenia rzeczywistego (kreske utamkows /) i skom-
pilowa¢ program. Czy system dokonal kompilacji, czy tez wskazal nie-
zgodno$é typéw w tej linii programu? Co do zakresu liczb, to juz miale$
dos$wiadczenia w innych programach. Uruchom program TP-18 dla danych
480 i 720; powiniene$ otrzymaé¢ NWD = 240 i NWW = 1440. Zmien teraz
w programie instrukcje obliczania NWW na podana wyzej i uruchom pro-
gram dla tych samych danych. Czy otrzymales wyniki? Czy NWW ma
taka sama wartoéé jak poprzednio, czy tez inna (74)? Ktéry z wynikéw jest
prawidlowy?
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Blad w obliczeniach jest zwiagzany z przekroczeniem zakresu zmiennych
zadeklarowanych jako catkowite (integer). Nadmiar ten bierze sie stad,
ze po zmianie instrukcji najpierw jest obliczany iloczyn zmiennych m i n
(wynoszacy ponad 300 000, a wiec wiecej niz zakres liczb catkowitych),
a dopiero pé6zniej jest on dzielony przez NWD (réwna 240). Jego powstanie
jest zwiazane z przebiegiem obliczen, a nie z wynikiem, ktéry miesci sie w
zakresie dopuszczalnym. Zauwaz, ze system nie sygnalizuje takiego btedu.

Ustrzezesz sie przed nim zmieniajac typ przynajmniej jednej ze zmien-
nych m i n na catkowita dluga (longint). Jezeli jednak bedziesz postugiwat
sie programem TP-18 dla wiekszych danych, to i tak moze sie zdarzy¢,
ze wystapi nadmiar. W takiej sytuacji zmieri typ wszystkich zmiennych
calkowitych na longint (zapisz program pod zmieniona nazwa).

Zmiana zakresu liczb nie rozwiazuje zupelnie problemu, lecz jedynie go
przesuwa w strone wiekszych liczb. Mozesz sie o tym przekonaé podajac
takie dane, ktérych najwieksza wspdlna wielokrotno$é przekroczy zakres
liczb catkowitych dlugich. Podaj np. liczby, z ktérych jedna jest odpowiednio
duza potega dwdch, a druga trzech (wéwczas NWW jest ich iloczynem,
poniewaz nie maja wspélnego dzielnika wigkszego od 1): 4096 i 6561, 16384
1 19683, 65536 1 59049. Czy dla ostatniej pary liczb otrzymujesz wynik
prawidlowy?

Jak mozesz ustrzec sie przed bledem? Na przykiad ogranicz zakres
danych i ewentualnie sprawdzaj w programie, czy nie zostal przekroczony.

Cwiczenie 10-16

Napisz program realizujacy algorytm 9 (Euklidesa) i poréwnaj uzyskane
wyniki z otrzymanymi za pomoca programu TP-18. Jezeli réznica w cza-
sie obliczen jest zauwazalna, to sprawdz, ktéry jest szybszy. (Latwiej za-
uwazysz réznice szybkosci dla duzych danych, zatem dobierz odpowiedni
typ zmiennych w obu programach.)

10.8. Tablice, rekordy, definiowane typy
zmiennych

10.8.1. Tablice

Deklarowanie tablic

Tablice deklaruje sie razem z innymi zmiennymi, okres$lajac typ danej
zmiennej, bedacej nazwa tablicy, za pomoca stowa ARRAY, po ktérym po-
daje sie zakres indeksu lub indekséw w nawiasach kwadratowych, a naste-
pnie typ wielkodci przechowywanych w tablicy. Zakres indeksu okre$la sie
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