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OPERACJE NA ZMIENNYCH 

S��  plusy dodatnie i plusy ujemne. 
Lech Wa �á�
sa

W tym rozdziale przyjrzymy si �
  dok �áadnie zmiennym i wyra �*eniom w j �
zyku C++. Jak 
wiemy, s �áu�*�� one do przechowywania wszelkich danych i dokonywani a na ��  ró �*nego 
rodzaju manipulacji. Dzia �áania takie s ��  podstaw ��  ka �*dej aplikacji, a w z �áo�*onych
algorytmach gier komputerowych maj ��  niebagatelne znaczenie. 

Poznamy wi �
c szczegó �áowo wi �
kszo ���ü aspektów programowania zwi ��zanych ze 
zmiennymi oraz zobaczymy cz �
sto u �*ywane operacje na danych liczbowych i tekstowych. 

Wnikliwy rzut oka na zmienne 
Zmienna to co �� w rodzaju pojemnika na informacje, mog ��cego zawiera �ü okre ��lone dane. 
Wcze ��niej dowiedzieli ��my si �
 , i �* dla ka �*dej zmiennej musimy okre ��li �ütyp danych , które 
b�
dziemy w niej przechowywa �ü, oraz nazw �
 , przez któr ��  b �
dziemy j ��  identyfikowa �ü.
Okre ��lenie takie nazywamy deklaracj ��  zmiennej i stosowali ��my je niemal w ka �*dym
programie przyk �áadowym – powinno wi �
c by �ü ci doskonale znane :) 

Nasze aktualne wiadomo ��ci o zmiennych s ��  mimo tego do ���ü sk ��pe i dlatego musimy je 
niezw �áocznie poszerzy �ü. Uczynimy to wszak �*e w niniejszym podrozdziale. 

Zasi �
g zmiennych 

Gdy deklarujemy zmienn �� , podajemy jej typ i nazw �
 – to oczywiste. Mniej dostrzegalny 
jest fakt, i �* jednocze ��nie okre ��lamy te �* obszar obowi ��zywania takiej deklaracji. Innymi 
s�áowy, definiujemy zasi �
 g  zmiennej. 

Zasi �
 g  ( zakres , ang. scope ) zmiennej to cz �
���ü kodu, w ramach której dana zmienna 
jest dost �
pna. 

Wyró �*niamy kilka rodzajów zasi �
gów. Do wszystkich jednak stosuje si �
  ogólna, naturalna 
regu �áa: niepoprawne jest jakiekolwiek u �*ycie zmiennej przed  jej deklaracj �� . Tak wi �
c
poni �*szy kod: 

std::cin >> nZmienna; 
int  nZmienna; 

niechybnie spowoduje b �á��d kompilacji. S ��dz�
 , �*e jest to do ���ü proste i logiczne – nie 
mo �*emy przecie �* wymaga �ü od kompilatora znajomo ��ci czego ��, o czym sami go wcze ��niej
nie poinformowali ��my.

W niektórych j �
zykach programowania (na przyk �áad Visual Basicu czy PHP) mo �*emy
jednak u �*ywa �ü niezadeklarowanych zmiennych. Wi �
kszo ���ü programistów uwa �*a to za 
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niedogodno ���ü i przyczyn �
  powstawania trudnych do wykrycia b �á�
dów (spowodowanych 
cho �üby literówkami). Ja osobi ��cie ca �ákowicie podzielam ten pogl ��d :D 

Na razie poznamy dwa rodzaje zasi �
gów – lokalny  i modu �áowy .

Zasi �
g lokalny 
Zakres lokalny obejmuje pojedynczy blok kodu . Jak pami �
 tasz, takim blokiem 
nazywamy fragment listingu zawarty mi �
dzy nawiasami klamrowymi { } . Dobrym  
przyk �áadem mog ��  by �ü tu bloki warunkowe instrukcji if , bloki p �
 tli, a tak �*e ca �áe funkcje. 
Otó �* ka �*da zmienna deklarowana wewn �� trz takiego bloku ma w �áa��nie zasi �
g lokalny.  

Zakres lokalny  obejmuje kod od miejsca deklaracji zmiennej a �* do ko �� ca bloku, wraz z 
ewentualnymi blokami zagnie �*d�*onymi. 

Te do ���ü mgliste stwierdzenia b �
d��  pewnie bardziej wymowne, je �*eli zostan ��  poparte 
odpowiednimi przyk �áadami. Zerknijmy wi �
c na poni �*szy kod: 

void  main() 
{

int  nX; 
 std::cin >> nX; 

if  (nX > 0)
 { 
  std::cout << nX; 
  getch(); 
 } 
}

Jego dzia �áanie jest, mam nadziej �
 , zupe �ánie oczywiste (zreszt ��  nieszczególnie nas teraz 
interesuje :)). Przyjrzyjmy si �
  raczej zmiennej nX. Jako �*e zadeklarowali ��my j ��  wewn �� trz 
bloku kodu – w tym przypadku funkcji main()  – posiada ona zasi �
g lokalny. Mo �*emy 
zatem korzysta �ü z niej do woli w ca �áym tym bloku, a wi �
c tak �*e w zagnie �*d �*onej
instrukcji if .

Dla kontrastu spójrzmy teraz na inny, cho �ü podobny kod: 

void  main() 
{

int  nX = 1;

if  (nX > 0) 
 { 

int  nY = 10;
 } 

 std::cout << nY; 
 getch(); 
}

Powinien on wypisa �ü liczb �
 10, prawda? Có �*… niezupe �ánie :) Sama próba uruchomienia 
programu skazana jest na niepowodzenie: kompilator „przyczepi” si �
  do przedostatniego 
wiersza, zawieraj ��cego nazw �
 zmiennej nY. Wyda mu si �
  bowiem kompletnie nieznana! 
Ale dlaczego?! Przecie �* zadeklarowali ��my j ��  ledwie dwie linijki wy �*ej! Czy �* nie mo �*emy
wi �
c u �*y�ü jej tutaj?… 
Je�*eli uwa �*nie przeczyta �áe�� poprzednie akapity, to zapewne znasz ju �* przyczyn �

niezadowolenia kompilatora. Mianowicie, zmienna nY ma zasi �
g lokalny, obejmuj ��cy
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wy �á��cznie blok if . Reszta funkcji main()  nie nale �*y ju �* do tego bloku, a zatem znajduje 
si�
 poza  zakresem nY. Nic dziwnego, �*e zmienna jest tam traktowana jako obca – poza 
swoim zasi �
giem ona faktycznie nie istnieje , gdy �* jest usuwana z pami �
ci w momencie 
jego opuszczenia. 

Zmiennych o zasi �
gu lokalnym relatywnie najcz �
�� ciej u �*ywamy jednak bezpo ��rednio we 
wn �
 trzu funkcji. Przyj �
�áo si �
  nawet nazywa �ü je zmiennymi lokalnymi 18  lub
automatycznymi . Ich rol ��  jest zazwyczaj przechowywanie tymczasowych danych, 
wykorzystywanych przez podprogramy, lub cz �
�� ciowych wyników oblicze �� .
Tak jak poszczególne funkcje w programie, tak i ich  zmienne lokalne s ��  od siebie 
ca�ákowicie niezale �*ne. Istniej ��  w pami �
ci komputera jedynie podczas wykonywania 
funkcji i „znikaj �� ” po jej zako �� czeniu. Niemo �*liwe jest wi �
c odwo �áanie do zmiennej 
lokalnej spoza jej macierzystej funkcji. Poni �*szy przyk �áad ilustruje ten fakt: 

// LocalVariables - zmienne lokalne 

void  Funkcja1() 
{

int  nX = 7;
 std::cout << "Zmienna lokalna nX funkcji Funkcja1(): "  << nX 
      << std::endl; 
}

void  Funkcja2() 
{

int  nX = 5;
 std::cout << "Zmienna lokalna nX funkcji Funkcja2(): "  << nX 
      << std::endl; 
}

void  main() 
{

int  nX = 3;

 Funkcja1(); 
 Funkcja2(); 
 std::cout << "Zmienna lokalna nX funkcji main(): "  << nX 
      << std::endl; 

 getch(); 
}

Mimo �*e we wszystkich trzech funkcjach ( Funkcja1() , Funkcja2()  i main() ) nazwa 
zmiennej jest identyczna ( nX), w ka �*dym z tych przypadków mamy do czynienia z 
zupe �ánie inn ��  zmienn �� .

Screen 17. Ta sama nazwa, lecz inne znaczenie. Ka �*da z trzech lokalnych zmiennych nX jest 
ca �ákowicie odr �
 bna i niezale �*na od pozosta �áych 

18  Nie tylko zreszt ��  w C++. Wprawdzie sporo j �
zyków jest ubo �*szych o mo �*liwo ���ü deklarowania zmiennych 
wewn �� trz bloków warunkowych, p �
 tli czy podobnych, ale niemal wszystkie pozwalaj ��  na stosowanie zmiennych 
lokalnych. Nazwa ta jest wi �
c obecnie u �*ywana w kontek ��cie dowolnego j �
zyka programowania. 
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Mog��  one wspó �áistnie �ü obok siebie pomimo takich samych nazw, gdy �* ich zasi �
gi nie
pokrywaj ��  si �
 . Kompilator s �áusznie wi �
c traktuje je jako twory absolutnie niepowi ��zane
ze sob �� . I tak te �* jest w istocie – s ��  one „wewn �
 trznymi sprawami” ka �*dej z funkcji, do 
których nikt nie ma prawa si �
  miesza �ü :) 

Takie wyodr �
bnianie niektórych elementów aplikacji nazywamy her metyzacj ��
(ang. encapsulation ). Najprostszym jej wariantem s ��  w �áa��nie podprogramy ze zmiennymi 
lokalnymi, niedost �
pnymi dla innych. Dalszym krokiem jest tworzenie kl as i obiektów, 
które dok �áadnie poznamy w dalszej cz �
�� ci kursu. 
Zalet ��  takiego dzielenia kodu na mniejsze, zamkni �
 te cz �
�� ci jest wi �
ksza �áatwo ���ü
modyfikacji oraz niezawodno ���ü. W du �*ych projektach, realizowanych przez wiele osób, 
podzia �á na odr �
bne fragmenty jest w zasadzie nieodzowny, aby wspó �ápraca mi �
dzy
programistami przebiega �áa bez problemów. 

Ze zmiennymi o zasi �
gu lokalnym spotykali ��my si �
  dotychczas nieustannie w naszych 
programach przyk �áadowych. Prawdopodobnie zatem nie b �
dziesz mia �á wi �
kszych
k�áopotów ze zrozumieniem sensu tego poj �
cia. Jego precyzyjne wyja ��nienie by �áo jednak 
nieodzowne, abym z czystym sumieniem móg �á kontynuowa �ü :D 

Zasi �
g modu �áowy
Szerszym zasi �
giem zmiennych jest zakres modu �áowy. Posiadaj ��ce go zmienne s ��
widoczne w ca �áym module kodu . Mo �*emy wi �
c korzysta �ü z nich we wszystkich 
funkcjach , które umie ��cimy w tym �*e module. 
Je�*eli za �� jest to jedyny plik z kodem programu, to oczywi ��cie zmienne te b �
d��  dost �
pne
dla ca �áej aplikacji. Nazywamy si �
  je wtedy globalnymi .
Aby zobaczy �ü, jak „dzia �áaj �� ” zmienne modu �áowe, przyjrzyj si �
  nast �
puj ��cemu
przyk �áadowi:

// ModularVariables - zmienne modu �áowe

int  nX = 10;

void  Funkcja() 
{
 std::cout << "Zmienna nX wewnatrz innej funkcji: "  << nX 
      << std::endl; 
}

void  main() 
{
 std::cout << "Zmienna nX wewnatrz funkcji main(): "  << nX 
      << std::endl; 
 Funkcja(); 

 getch(); 
}

Zadeklarowana na pocz �� tku zmienna nX ma w �áa��nie zasi �
g modu �áowy. Odwo �áuj ��c si �
  do 
niej, obie funkcje ( main()  i Funkcja() ) wy ��wietlaj ��  warto ���ü jednej i tej samej  zmiennej. 

Screen 18. Zakres modu �áowy zmiennej 
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Jak wida �ü, deklaracj �
  zmiennej modu �áowej umieszczamy bezpo ��rednio w pliku 
�(ród �áowym, poza  kodem wszystkich funkcji. Wy �á��czenie jej na zewn �� trz podprogramów 
daje zatem �áatwy do przewidzenia skutek: zmienna staje si �
  dost �
pna w ca �áym module i 
we wszystkich zawartych w nim funkcjach. 

Oczywistym zastosowaniem dla takich zmiennych jest przechowywanie danych, z których 
korzysta wiele procedur. Najcz �
�� ciej musz ��  by �ü one zachowane przez wi �
kszo ���ü czasu 
dzia �áania programu i osi ��galne z ka �*dego miejsca aplikacji. Typowym przyk �áadem mo �*e
by �ü chocia �*by numer aktualnego etapu w grze zr �
czno ��ciowej czy nazwa pliku otwartego 
w edytorze tekstu. Dzi �
ki zastosowaniu zmiennych o zasi �
gu modu �áowym dost �
p do 
takich kluczowych informacji nie stanowi ju �* problemu. 

Zakres modu �áowy dotyczy tylko jednego pliku z kodem �(ród �áowym. Je ��li nasza aplikacja 
jest na tyle du �*a, by ��my musieli podzieli �ü j ��  na kilka modu �áów, mo �*e on wszak �*e nie 
wystarcza �ü. Rozwi ��zaniem jest wtedy wyodr �
bnienie globalnych deklaracji we w �áasnym 
pliku nag �áówkowym i u �*ycie dyrektywy #include . B �
dziemy o tym szerzej mówi �ü w 
niedalekiej przysz �áo��ci :) 

Przes �áanianie nazw 
Gdy u �*ywamy zarówno zmiennych o zasi �
gu lokalnym, jak i modu �áowym (czyli w 
normalnym programowaniu w zasadzie nieustannie), mo �*liwa jest sytuacja, w której z 
danego miejsca w kodzie dost �
pne s ��  dwie zmienne o tej samej nazwie , lecz ró �*nym 
zakresie . Wygl ��da�ü to mo �*e chocia �*by tak: 

int  nX = 5;

void  main() 
{

int  nX = 10;
 std::cout << nX; 
}

Pytanie brzmi: do której  zmiennej nX – lokalnej czy modu �áowej - odnosi si �
  instrukcja 
std::cout ? Inaczej mówi ��c, czy program wypisze liczb �
 10 czy 5? A mo �*e w ogóle si �

nie skompiluje?… 
Zjawisko to nazywamy przes �áanianiem nazw  (ang. name shadowing ), a pojawi �áo si �

ono wraz ze wprowadzeniem idei zasi �
gu zmiennych. Tego rodzaju kolizja oznacze ��  nie 
powoduje w C++ 19  b �á�
du kompilacji, gdy �* jest ona rozwi ��zywana w nieco inny sposób: 

Konflikt nazw zmiennych o ró �*nym zasi �
gu jest rozstrzygany zawsze na korzy ���ü zmiennej 
o w �
�*szym  zakresie. 

Zazwyczaj oznacza to zmienn ��  lokaln ��  i tak te �* jest w naszym przypadku. Nie oznacza to 
jednak, �*e jej modu �áowy imiennik jest w funkcji main()  niedost �
pny. Sposób odwo �áania 
si�
  do niego ilustruje poni �*szy przyk �áadowy program: 

// Shadowing - przes �áanianie nazw 

int  nX = 4;

void  main() 
{

19  A tak �*e w wi �
kszo ��ci wspó �áczesnych j �
zyków programowania 
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int  nX = 7;
 std::cout << "Lokalna zmienna nX: "  << nX << std::endl; 
 std::cout << "Modulowa zmienna nX: "  << ::nX << std::endl; 

 getch(); 
}

Pierwsze odniesienie do nX w funkcji main()  odnosi si �
  wprawdzie do zmiennej lokalnej, 
lecz jednocze ��nie mo �*emy odwo �áa�ü si �
  tak �*e do tej modu �áowej. Robimy to bowiem w 
nast �
pnej linijce: 

std::cout << "Modulowa zmienna nX: "  << ::nX << std::endl; 

Poprzedzamy tu nazw �
 zmiennej dwoma znakami dwukropka :: . Jest to tzw. operator 
zasi �
 gu . Wstawienie go mówi kompilatorowi, aby u �*y�á zmiennej globalnej zamiast 
lokalnej - czyli zrobi �á dok �áadnie to, o co nam chodzi :) 

Operator ten ma te �* kilka innych zastosowa �� , o których powiemy nied �áugo (dok �áadniej
przy okazji klas). 

Chocia �* C++ udost �
pnia nam tego rodzaju mechanizm 20 , do dobrej praktyki 
programistycznej nale �*y niestosowanie  go. Identyczne nazwy wprowadzaj ��  bowiem 
zam �
t i pogarszaj ��  czytelno ���ü kodu. 
Dlatego te �* do nazw zmiennych modu �áowych dodaje si �
  zazwyczaj przedrostek 21 g_ (od 
global ), co pozwala �áatwo odró �*ni �ü je od lokalnych. Po zastosowaniu tej regu �áy nasz 
przyk �áad wygl ��da �áby mniej wi �
cej tak: 

int  g_nX = 4;

void  main() 
{

int  nX = 7;
 std::cout << "Lokalna zmienna: "  << nX << std::endl; 
 std::cout << "Modulowa zmienna: "  << g_nX << std::endl;

 getch(); 
}

Nie ma ju �* potrzeby stosowania ma �áo czytelnego operatora ::  i ca �áo���ü wygl ��da
przejrzy ��cie i profesjonalnie ;) 

***

Zapoznali ��my si �
  zatem z nie �áatw ��  ide ��  zasi �
gu zmiennych. Jest to jednocze ��nie bardzo 
wa �*ne poj �
cie, które trzeba dobrze zna �ü, by nie pope �ánia �ü trudnych do wykrycia b �á�
dów.
Mam nadziej �
 , �*e jego opis oraz przyk �áady by �áy na tyle przejrzyste, �*e nie mia �áe��
powa �*niejszych k �áopotów ze zrozumieniem tego aspektu programowania. 

Modyfikatory zmiennych 

W aktualnym podrozdziale szczególnie upodobali ��my sobie deklaracje zmiennych. Oto 
bowiem omówimy kolejne zagadnienie z nimi zwi ��zane – tak zwane modyfikatory 

20  Wi �
kszo ���ü j �
zyków go nie posiada! 
21  Jest to element notacji w �
gierskiej, aczkolwiek szeroko stosowany przez wielu  programistów. Wi �
cej 
informacji w Dodatku A. 
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(ang. modifiers ). S ��  to mianowicie dodatkowe okre ��lenia umieszczane w deklaracji 
zmiennej, nadaj ��ce jej pewne specjalne w �áasno ��ci.

Zajmiemy si �
  dwoma spo ��ród trzech dost �
pnych w C++ modyfikatorów. Pierwszy – 
static  – chroni zmienn ��  przed utrat ��  warto ��ci po opuszczeniu jej zakresu przez 
program. Drugi za �� – znany nam const  – oznacza sta �á��, opisan ��  ju �* jaki �� czas temu. 

Zmienne statyczne 
Kiedy aplikacja opuszcza zakres zmiennej lokalnej, w tedy ta jest usuwana z pami �
ci. To 
ca�ákowicie naturalne – po co zachowywa �ü zmienn �� , do której i tak nie by �áoby dost �
pu?
Logiczniejsze jest zaoszcz �
dzenie pami �
ci operacyjnej i pozbycie si �
  nieu �*ywanej
warto ��ci, co te �* program skrz �
 tnie czyni. Z tego powodu przy ponownym wej ��ciu w 
porzucony wcze ��niej zasi �
g wszystkie podlegaj ��ce mu zmienne b �
d��  ustawione na swe 
pocz �� tkowe warto ��ci.
Niekiedy jest to zachowanie niepo �*��dane – czasem woleliby ��my, aby zmienne lokalne nie 
traci �áy swoich warto ��ci w takich sytuacjach. Najlepszym rozwi ��zaniem jest wtedy u �*ycie
modyfikatora static . Rzu �ümy okiem na poni �*szy przyk �áad: 

// Static - zmienne statyczne 

void  Funkcja() 
{

static int  nLicznik = 0;

 ++nLicznik; 
 std::cout << "Funkcje wywolano po raz "  << nLicznik << std::endl; 
}

void  main() 
{
 std::string strWybor; 

do
 { 
  Funkcja(); 

  std::cout << "Wpisz 'q', aby zakonczyc: " ;
  std::cin >> strWybor; 
 } while  (strWybor != "q" );
}

Ów program jest raczej trywialny i jego jedynym zad aniem jest kilkukrotne uruchomienie 
podprogramu Funkcja() , dopóki �*yczliwy u �*ytkownik na to pozwala :) We wn �
trzu tej �*e
funkcji mamy zadeklarowan ��  zmienn ��  statyczn �� , która s �áu�*y tam jako licznik 
uruchomie �� .

Screen 19. Zliczanie wywo �áa��  funkcji przy pomocy zmiennej statycznej 
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Jego warto ���ü jest zachowywana  pomi �
dzy kolejnymi wywo �áaniami funkcji, gdy �* istnieje 
w pami �
ci przez ca �áy czas dzia �áania aplikacji 22 . Mo �*emy wi �
c ka �*dorazowo inkrementowa �ü
t ��  warto ���ü i pokazywa �ü jako ilo ���ü uruchomie ��  funkcji. Tak w �áa��nie dzia �áaj ��  zmienne 
statyczne :) 

Deklaracja takiej zmiennej jest, jak widzieli ��my, nad wyraz prosta: 

static int  nLicznik = 0;

Wystarczy poprzedzi �ü oznaczenie jej typu s �áówkiem static  i voila  :) Nadal mo �*emy
tak �*e stosowa �ü inicjalizacj �
  do ustawienia pocz �� tkowej warto ��ci zmiennej. 

Jest to wr �
cz konieczne – gdyby ��my bowiem zastosowali zwyk �áe przypisanie, odbywa �áoby
si�
  ono przy ka �*dym wej ��ciu w zasi �
g zmiennej. Wypacza �áoby to ca �ákowicie sens 
stosowania modyfikatora static .

Sta �áe
Sta �áe omówili ��my ju �* wcze ��niej, wi �
c nie s ��  dla ciebie nowo ��ci�� . Obecnie podkre ��limy ich 
zwi ��zek ze zmiennymi. 
Jak (mam nadziej �
 ) pami �
 tasz, aby zadeklarowa �ü sta �á�� nale �*y u �*y�ü s�áowa const , na 
przyk �áad:

const float  GRAWITACJA = 9.80655 ;

const , podobnie jak static , jest modyfikatorem zmiennej. Sta �áe posiadaj ��  zatem 
wszystkie cechy zmiennych, takie jak typ czy zasi �
g. Jedyn ��  ró �*nic ��  jest oczywi ��cie
niemo �*no ���ü zmiany warto ��ci sta �áej.

***

Tak oto uzupe �ánili ��my swe wiadomo ��ci na temat zmiennych o ich zasi �
g oraz 
modyfikatory. Uzbrojeni w t ��  now ��  wiedz �
  mo �*emy teraz ��mia �áo pod ���*a�ü dalej :D 

Typy zmiennych 
W C++ typ zmiennej jest spraw ��  niezwykle wa �*n�� . Gdy okre ��lamy go przy deklaracji, 
zostaje on trwale „przywi ��zany” do zmiennej na ca �áy czas dzia �áania programu. Nie mo �*e
wi �
c zaj ���ü sytuacja, w której zmienna zadeklarowana na przyk �áad jako liczba ca �ákowita 
zawiera informacj �
  tekstow ��  czy liczb �
  rzeczywist �� .

Niektóre j �
zyki programowania pozwalaj ��  jednak na to. Delphi i Visual Basic s ��
wyposa �*one w specjalny typ Variant , który potrafi przechowywa �ü zarówno dane 
liczbowe, jak i tekstowe. PHP natomiast w ogóle nie wymaga podawania typu zmiennych. 

Chocia �* wymóg ten wygl ��da na powa �*ny mankament C++, w rzeczywisto ��ci wcale nim 
nie jest. Bardzo trudno wskaza �ü czynno ���ü, która wymaga �áaby zmiennej „uniwersalnego 
typu”, mog ��cej przechowywa �ü ka �*dy rodzaj danych. Je �*eli nawet zasz �áaby takowa 
konieczno ���ü, mo �*liwe jest zastosowanie przynajmniej kilku niemal ró wnowa �*nych 

22  Dok �áadniej mówi ��c: od momentu deklaracji do zako �� czenia programu 
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rozwi ��za�� 23 .

Generalnie jednak jeste ��my „skazani” na korzystanie z typów zmiennych, co mimo  
wszystko nie powinno nas smuci �ü :) Na os �áod �
  proponuj �
  bli �*sze przyjrzenie si �
  im. 
B�
dziemy mieli okazj �
  zobaczy �ü, �*e ich mo �*liwo ��ci, elastyczno ���ü i zastosowania s ��
niezwykle szerokie. 

Modyfikatory typów liczbowych 

Dotychczas w swoich programach mieli ��my okazj �
  u �*ywa �ü g �áównie typu int ,
reprezentuj ��cego liczb �
  ca �ákowit �� . Czasem korzystali ��my tak �*e z float , b �
d��cego typem 
liczb rzeczywistych. 
Dwa sposoby przechowywania warto ��ci liczbowych to, zdawa �áoby si �
 , bardzo niewiele. 
Zwa �*ywszy, i �* spora cz �
���ü j �
zyków programowania udost �
pnia nawet po kilkana ��cie
takich typów, asortyment C++ mo �*e wygl ��da�ü tutaj wyj �� tkowo mizernie. 

Domy ��lasz si �
  zapewne, �*e jest to tylko z �áudne wra �*enie :) Do ka �*dego typu liczbowego 
w C++ mo �*emy bowiem do �á��czy �ü jeden lub kilka modyfikatorów , które istotnie 
zmieniaj ��  jego w �áasno ��ci. Spróbujmy dok �áadnie przyjrze �ü si �
  temu mechanizmowi. 

Typy ze znakiem i bez znaku 
Typ liczbowy int  mo �*e nam przechowywa �ü zarówno liczby dodatnie, jak i ujemne. Dosy �ü
cz�
sto jednak nie potrzebujemy warto ��ci mniejszych od zera. Przyk �áadowo, ilo ���ü punktów 
w wi �
kszo ��ci gier nigdy nie b �
dzie ujemna; to samo dotyczy liczników up �áywaj ��cego
czasu, zmiennych przechowuj ��cych wielko ���ü plików, d �áugo ��ci odcinków, rozmiary 
obrazków - i tak dalej. 

Mo�*emy rzecz jasna zwyczajnie zignorowa �ü obecno ���ü liczb ujemnych i korzysta �ü jedynie 
z warto ��ci dodatnich. Wad ��  tego rozwi ��zania jest marnotrawstwo: tracimy wtedy po �áow �

miejsca zajmowanego w pami �
ci przez zmienn �� . Je �*eli na przyk �áad int  móg �áby zawiera �ü
liczby od -10 000 do +10 000 (czyli 20 000 mo �*liwych warto ��ci24 ), to ograniczyliby ��my
ten przedzia �á do 0…+10 000 (a wi �
c skromnych 10 000 mo �*liwych warto ��ci).
Nie jest to mo �*e karygodna niegospodarno ���ü w przypadku jednej zmiennej, ale gdy 
mówimy o kilku czy kilkunastu tysi ��cach podobnych zmiennych 25 , ilo ���ü zmarnowanej 
pami �
ci staje si �
  znaczna. 

Nale �*a�áoby zatem powiedzie �ü kompilatorowi, �*e nie potrzebujemy liczb ujemnych i w 
zamian za nie chcemy zwi �
kszenia przedzia �áu liczb dodatnich. Czynimy to poprzez 
dodanie do typu zmiennej int  modyfikatora unsigned  (‘nieoznakowany’, czyli bez znaku; 
zawsze dodatni). Deklaracja b �
dzie wtedy wygl ��da�ü na przyk �áad tak: 

unsigned int  uZmienna; // przechowuje liczby naturalne 

Analogicznie, mogliby ��my doda �ü przeciwstawny modyfikator signed  (‘oznakowany’, czyli 
ze znakiem; dodatni lub ujemny) do typów zmiennych,  które maj ��  zawiera �ü zarówno 
liczby dodatnie, jak i ujemne: 

signed int  nZmienna;  // przechowuje liczby ca �ákowite

23  Mo �*na wykorzysta �ü chocia �*by szablony, unie czy wska �(niki. O ka �*dym z tych elementów C++ powiemy sobie 
w dalszej cz �
�� ci kursu, wi �
c cierpliwo ��ci ;) 
24  To oczywi ��cie jedynie przyk �áad. Na �*adnym wspó �áczesnym systemie typ int  nie ma tak ma �áego zakresu. 
25  Co nie jest wcale niemo �*liwe, a przy stosowaniu tablic (opisanych w nast �
pnym rozdziale) staje ca �ákiem 
cz�
ste. 
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Zazwyczaj tego nie robimy, gdy �* modyfikator ten jest niejako domy ��lnie tam 
umieszczony i nie ma potrzeby jego wyra �(nego stosowania. 

Jako podsumowanie proponuj �
  diagram obrazuj ��cy dzia �áanie poznanych modyfikatorów: 

Schemat 6. Przedzia �á warto ��ci typów liczbowych ze znakiem ( signed ) i bez znaku ( unsigned )

Widzimy, �*e zastosowanie unsigned  powoduje „przeniesienie” ujemnej po �áowy przedzia �áu
zmiennej bezpo ��rednio za jej cz �
���ü dodatni �� . Nie mamy wówczas mo �*liwo ��ci korzystania 
z liczb ujemnych, ale w zamian otrzymujemy dwukrotni e wi �
cej miejsca na warto ��ci
dodatnie. Tak to ju �* jest w programowaniu, �*e nie ma nic za darmo :D 

Rozmiar typu ca �ákowitego
W poprzednim paragrafie wspominali ��my o przedziale dopuszczalnych warto ��ci zmiennej, 
ale nie przygl ��dali ��my si �
  bli �*ej temu zagadnieniu. Teraz zatrzymamy si �
  na nim troch �

d�áu�*ej i zajmiemy rozmiarem zmiennych ca �ákowitych. 

Wiadomo nam doskonale, �*e pami �
�ü komputera jest ograniczona, zatem miejsce 
zajmowane w tej pami �
ci przez ka �*d��  zmienn ��  jest równie �* limitowane. W przypadku 
typów liczbowych przejawia si �
  to ograniczonym przedzia �áem warto ��ci, które mog ��
przyjmowa �ü zmienne nale �*��ce do takich typów. 

Jak du �*y jest to przedzia �á? Nie ma uniwersalnej odpowiedzi na to pytanie. Oka zuje si �

bowiem, �*e rozmiar typu int  jest zale �*ny od kompilatora . Wp �áyw na t �
  wielko ���ü ma 
po��rednio system operacyjny oraz procesor komputera. 
Nasz kompilator (Visual C++ .NET), podobnie jak wsz ystkie tego typu narz �
dzia
pracuj ��ce w systemie Windows 95 i wersjach pó �(niejszych, jest 32-bitowy . Oznacza to 
mi �
dzy innymi, �*e typ int  ma u nas wielko ���ü równ ��  32 bitom w �áa��nie, a wi �
c w 
przeliczeniu 26 4 bajtom .

Cztery bajty to cztery znaki (na przyk �áad cyfry) – czy �*by zatem najwi �
kszymi i 
najmniejszymi mo �*liwymi do zapisania warto ��ciami by �áy +9999 i -9999?… 
Oczywi ��cie, �*e nie! Komputer przechowuje liczby w znacznie efekt ywniejszej postaci 
dwójkowej. Wykorzystanie ka �*dego bitu sprawia, �*e granice przedzia �áu warto ��ci typu int
to a �* ±2 31  – nieco ponad dwa miliardy !

Wi�
cej informacji na temat sposobu przechowywania dany ch w pami �
ci operacyjnej 
mo �*esz znale �(�ü w Dodatku B, Reprezentacja danych w pami �
ci.

Przedzia �á ten sprawdza si �
  dobrze w wielu zastosowaniach. Czasem jednak jest on zbyt 
ma �áy (tak, to mo �*liwe :D) lub zwyczajnie zbyt du �*y. Daje si �
  to odczu �ü na przyk �áad przy 
odczytywaniu plików, w których ka �*da warto ���ü zajmuje obszar o ��ci��le okre ��lonym 
rozmiarze, nie zawsze równym int -owym 4 bajtom (tzw. plików binarnych). 

26  1 bajt to 8 bitów. 
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Dlatego te �* C++ udost �
pnia nam por �
czny zestaw dwóch modyfikatorów, którymi 
mo �*emy wp �áywa �ü na wielko ���ü typu ca �ákowitego. S ��  to: short  (‘krótki’) oraz long
(‘d �áugi’). U �*ywamy ich podobnie jak signed  i unsigned  – poprzedzaj ��c typ int  którym �� z 
nich: 

short int  nZmienna;  // "krótka" liczba ca �ákowita
long int  nZmienna;  // "d �áuga" liczba ca �ákowita

Có�* znacz ��  jednak te, nieco �*artobliwe, okre ��lenia „krótkiej” i „d �áugiej” liczby? Chyba 
najlepsz ��  odpowiedzi ��  b �
dzie tu… stosowna tabelka :) 

nazwa rozmiar przedzia �á warto ��ci
int 4 bajty od –2 31  do +2 31  - 1 

short int 2 bajty od -32 768 do +32 767 
long int 4 bajty od –2 31  do +2 31  - 1 

Tabela 4. Typy ca �ákowite w 32-bitowym Visual C++ .NET 27

Niespodziank ��  mo �*e by �ü brak typu o rozmiarze 1 bajta. Jest on jednak obec ny w C++ – 
to typ… char  :) Owszem, reprezentuje on znak . Nie zapominajmy jednak, �*e komputer 
operuje na znakach jak na odpowiadaj ��cym im kodom liczbowym . Dlatego te �* typ char
jest w istocie tak �*e typem liczb ca �ákowitych! 

Visual C++ udost �
pnia te �* nieco lepszy sposób na okre ��lenie wielko ��ci typu liczbowego. 
Jest nim u �*ycie frazy __int n, gdzie n oznacza rozmiar zmiennej w bitach. Oto przyk �áady:

__int8  nZmienna; // 8 bitów == 1 bajt, warto ��ci od -128 do 127 
__int16  nZmienna; // 16 bitów == 2 bajty, warto ��ci od -32768 do 32767 
__int32  nZmienna; // 32 bity == 4 bajty, warto ��ci od -2 31 do 2 31 – 1 
__int64  nZmienna; // 64 bity == 8 bajtów, warto ��ci od -2 63 do 2 63 – 1 

__int8  jest wi �
c równy typowi char , __int16  – short int , a __int32  – int  lub long
int . Gigantyczny typ __int64  nie ma natomiast swojego odpowiednika. 

Precyzja typu rzeczywistego
Podobnie jak w przypadku typu ca �ákowitego int , typ rzeczywisty float  posiada 
okre ��lon ��  rozpi �
 to ���ü warto ��ci, które mo �*na zapisa �ü w zmiennych o tym typie. Poniewa �*
jednak jego przeznaczeniem jest przechowywanie wart o��ci u �áamkowych, pojawia si �

kwestia precyzji  zapisu takich liczb. 

Szczegó �áowe wyja ��nienie sposobu, w jaki zmienne rzeczywiste przechowuj ��  warto ��ci, jest 
do ���ü skomplikowane i dlatego je sobie darujemy 28  :) Najwa �*niejsze s ��  dla nas wynikaj ��ce
z niego konsekwencje. Otó �*:

Precyzja zapisu liczby w zmiennej typu rzeczywistego  maleje  wraz ze wzrostem 
warto ��ci  tej liczby 

Przyk �áadowo, du �*a liczba w rodzaju 10000000.0023  zostanie najpewniej zapisana bez 
cz�
�� ci u �áamkowej. Natomiast ma �áa warto ���ü, jak 1.43525667  b �
dzie przechowana z du �*��

27  To zastrze �*enie jest konieczne. Wprawdzie int  zajmuje 4 bajty we wszystkich 32-bitowych kompilat orach, 
ale w przypadku pozosta �áych typów mo �*e by �ü inaczej! Standard C++ wymaga jedynie, aby short int  by �á
mniejszy lub równy od int -a, a long int  wi �
kszy lub równy int -owi. 
28  Zainteresowanych odsy �áam do Dodatku B. 
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dok �áadno ��ci�� , z kilkoma cyframi po przecinku. Ze wzgl �
du na t �
  w �áa��ciwo ���ü (zmienn ��
precyzj �
 ) typy rzeczywiste nazywamy cz �
sto zmiennoprzecinkowymi .

Zgadza si �
  – typy. Podobnie jak w przypadku liczb ca �ákowitych mo �*emy doda �ü do typu 
float  odpowiednie modyfikatory. I podobnie jak wówczas, ujrzymy je w nale �*ytej
tabelce :) 

nazwa rozmiar precyzja 
float 4 bajty 6–7 cyfr 

double float 8 bajtów 15-16 cyfr 

Tabela 5. Typy zmiennoprzecinkowe w C++ 

double  (‘podwójny’), zgodnie ze swoj ��  nazw �� , zwi �
ksza dwukrotnie rozmiar zmiennej 
oraz poprawia jej dok �áadno ���ü. Tak zmodyfikowana zmienna jest nazywana czasem li czb��
podwójnej precyzji  - w odró �*nieniu od float , która ma tylko pojedyncz ��  precyzj �
 .

Skrócone nazwy 
Na koniec warto nadmieni �ü jeszcze o mo �*no ��ci skrócenia nazw typów zawieraj ��cych
modyfikatory. W takich sytuacjach mo �*emy bowiem ca �ákowicie pomin ���ü s�áowa int  i 
float .
Przyk �áadowe deklaracje: 

unsigned int  uZmienna; 
short int  nZmienna; 
unsigned long int  nZmienna; 
double float  fZmienna; 

mog ��  zatem wygl ��da�ü tak: 

unsigned  uZmienna; 
short  nZmienna; 
unsigned long  nZmienna; 
double  fZmienna; 

Ma�áa rzecz, a cieszy ;) Mamy te �* kolejny dowód na du �*�� kondensacj �
  sk �áadni C++. 

***

Poznane przed chwil ��  modyfikatory umo �*liwiaj ��  nam wi �
ksz ��  kontrol �
  nad zmiennymi w 
programie. Pozwalaj ��  bowiem na dok �áadne okre ��lenie, jak ��  zmienn ��  chcemy w danej 
chwili zadeklarowa �ü i nie dopuszczaj �� , by kompilator my ��la�á za nas ;D 

Pomocne konstrukcje 

Zapoznamy si �
  teraz z dwoma elementami j �
zyka C++, które u �áatwiaj ��  nieco prac �
  z 
ró �*nymi typami zmiennych. B �
dzie to instrukcja typedef  oraz operator sizeof .

Instrukcja typedef

Wprowadzenie modyfikatorów sprawi �áo, �*e oto mamy ju �* nie kilka, a przynajmniej 
kilkana ��cie typów zmiennych. Nazwy tych �*e typów s ��  przy tym dosy �ü d �áugie i wielokrotne 
ich wpisywanie mo �*e nam zabiera �ü du �*o czasu. Zbyt du �*o.
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Dlatego te �* (i nie tylko dlatego) C++ posiada instrukcj �
 typedef  (ang. type definition  – 
definicja typu). Mo �*emy jej u �*y�ü do nadania nowej nazwy  ( aliasu ) dla ju �*
istniej �� cego typu . Zastosowanie tego mechanizmu mo �*e wygl ��da�ü cho �üby tak: 

typedef unsigned int  UINT; 

Powy �*sza linijka kodu mówi kompilatorowi, �*e od tego momentu typ unsigned int
posiada tak �*e dodatkow ��  nazw �
 - UINT. Staj �
  si �
  ona dok �áadnym synonimem 
pierwotnego okre ��lenia. Odt ��d bowiem obie deklaracje: 

unsigned int  uZmienna; 

oraz

UINT uZmienna; 

s��  w pe �áni równowa �*ne .

U�*ycie typedef , podobnie jak jej sk �áadnia, jest bardzo proste: 

typedef typ nazwa ;

Skutkiem skorzystania z tej instrukcji jest mo �*liwo ���ü wstawiania nowej nazwy  tam, gdzie 
wcze ��niej musieli ��my zadowoli �ü si �
  jedynie starym typem . Obejmuje to zarówno 
deklaracje zmiennych, jak i parametrów funkcji tudz ie�* zwracanych przez nie warto ��ci.
Dotyczy wi �
c wszystkich  sytuacji, w których mogli ��my korzysta �ü ze starego typu – 
nowa nazwa nie jest pod tym wzgl �
dem w �*aden sposób u �áomna. 

Jaka jest praktyczna korzy ���ü z definiowania w �áasnych okre ��le��  dla istniej ��cych typów? 
Pierwsz ��  z nich jest przytoczone wcze ��niej skracanie nazw, które z pewno ��ci��  pozytywnie 
wp �áynie na stan naszych klawiatur ;)) Oszcz �
dno ��ciowe „przydomki” w rodzaju 
zaprezentowanego wy �*ej UINT s��  przy tym na tyle wygodne i szeroko wykorzystywane,  
�*e niektóre kompilatory (w tym i nasz Visual C++) ni e wymagaj ��  nawet ich jawnego 
okre ��lenia! 
Mo�*liwo ���ü dowolnego oznaczania typów pozwala równie �* na nadawanie im znacz ��cych
nazw, które obrazuj ��  ich zastosowania w aplikacji. Z przyk �áadem podobnego 
post �
powania spotkasz si �
  przy tworzeniu programów okienkowych w Windows. U �*ywa 
si�
  tam wielu typów o nazwach takich jak HWND, HINSTANCE, WPARAM, LRESULT itp., z 
których ka �*dy jest jedynie aliasem na 32-bitow ��  liczb �
  ca �ákowit ��  bez znaku. Stosowanie 
takiego nazewnictwa powa �*nie poprawia czytelno ���ü kodu – oczywi ��cie pod warunkiem, �*e
znamy znaczenie stosowanych nazw :) 

Zauwa �*my pewien istotny fakt. Mianowicie, typedef  nie tworzy nam �*adnych nowych 
typów , a jedynie duplikuje ju �* istniej �� ce . Zmiany, które czyni w sposobie 
programowania, s ��  wi �
c stricte  kosmetyczne, cho �ü na pierwszy rzut oka mog ��  wygl ��da�ü
na do ���ü znaczne. 
Do kreowania zupe �ánie nowych typów s �áu�*�� inne elementy j �
zyka C++, z których cz �
���ü
poznamy w nast �
pnym rozdziale. 

Operator sizeof

Przy okazji prezentacji ró �*nych typów zmiennych podawa �áem zawsze ilo ���ü bajtów, któr ��
zajmuje w pami �
ci ka �*dy z nich. Przypomina �áem te �* kilka razy, �*e wielko ��ci te s ��
prawdziwe jedynie w przypadku kompilatorów 32-bitow ych, a niektóre nawet tylko w 
Visual C++. 
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Z tego �* powodu mog ��  one szybko sta �ü si �
  po prostu nieaktualne. Przy dzisiejszym 
tempie post �
pu technicznego, szczególnie w informatyce, wszelkie zmiany dokonuj ��  si �

w zasadzie nieustannie 29 . W tej gonitwie tak �*e programi ��ci nie mog ��  pozostawa �ü w tyle – 
w przeciwnym wypadku przystosowanie ich starych apl ikacji do nowych warunków 
technologicznych mo �*e kosztowa �ü mnóstwo czasu i wysi �áku. 
Jednocze ��nie wiele programów opiera swe dzia �áanie na rozmiarze typów podstawowych. 
Wystarczy napomkn ���ü o tak cz �
stej czynno ��ci, jak zapisywanie danych do plików albo 
przesy �áanie ich poprzez sie �ü. Je ��liby ka �*dy program musia �á mie �ü wpisane „na sztywno” 
rzeczone wielko ��ci, wtedy spora cz �
���ü pracy programistów up �áywa �áaby na 
dostosowywaniu ich do potrzeb nowych platform sprz �
 towych, na których mia �áyby dzia �áa�ü
istniej ��ce aplikacje. A co z tworzeniem ca �ákiem nowych produktów?… 

Szcz�
�� liwie twórcy C++ byli na tyle zapobiegliwi, �*eby uchroni �ü nas, koderów, od tej 
koszmarnej perspektywy. Wprowadzili bowiem operator  sizeof  (‘rozmiar czego ��’), który 
pozwala na uzyskanie wielko ��ci zmiennej (lub jej typu) w trakcie dzia �áania  programu. 
Spojrzenie na poni �*szy przyk �áad powinno nam przybli �*y�ü funkcjonowanie tego operatora: 

// Sizeof - pobranie rozmiaru zmiennej lub typu 

#include <iostream>
#include <conio.h>

void  main() 
{
 std::cout << "Typy liczb calkowitych:"  << std::endl; 
 std::cout << "- int: "  << sizeof ( int ) << std::endl; 
 std::cout << "- short int: "  << sizeof ( short int ) << std::endl; 
 std::cout << "- long int: "  << sizeof ( long int ) << std::endl; 
 std::cout << "- char: "  << sizeof ( char ) << std::endl; 
 std::cout << std::endl; 

 std::cout << "Typy liczb zmiennoprzecinkowych:"  << std::endl; 
 std::cout << "- float: "  << sizeof ( float ) << std::endl; 
 std::cout << "- double: "  << sizeof ( double ) << std::endl; 

 getch(); 
}

Uruchomienie programu z listingu powy �*ej, jak s �áusznie mo �*na przypuszcza �ü, b �
dzie nam 
skutkowa �áo krótkim zestawieniem rozmiarów typów podstawowych . 

Screen 20. sizeof  w akcji 

29  W chwili pisania tych s �áów – pod koniec roku 2003 – mamy ju �* coraz wyra �(niejsze widoki na powa �*ne 
wykorzystanie procesorów 64-bitowych w domowych kom puterach. Jednym ze skutków tego „zwi �
kszenia 
bitowo ��ci” b �
dzie zmiana rozmiaru typu liczbowego int .
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Po uwa �*nym zlustrowaniu kodu �(ród �áowego wida �ü jak na d �áoni dzia �áanie oraz sposób 
u�*ycia operatora sizeof . Wystarczy poda �ü mu typ lub zmienn ��  jako parametr, by 
otrzyma �ü w wyniku jego rozmiar w bajtach 30 . Potem mo �*emy zrobi �ü z tym rezultatem 
dok �áadnie to samo, co z ka �*d��  inn ��  liczb ��  ca �ákowit ��  – chocia �*by wy ��wietli �ü j ��  w konsoli 
przy u �*yciu strumienia wyj ��cia.

Zastosowanie sizeof  nie ogranicza si �
  li tylko do typów wbudowanych. Gdy w kolejnych 
rozdzia �áach nauczymy si �
  tworzy �ü w �áasne typy zmiennych, b �
dziemy mogli w identyczny 
sposób ustala �ü ich rozmiary przy pomocy poznanego przed momentem operatora. Nie da 
si�
  ukry �ü, �*e bardzo lubimy takie uniwersalne rozwi ��zania :D 

Warto ���ü, któr ��  zwraca operator sizeof , nale �*y do specjalnego typu size_t . Zazwyczaj 
jest on to �*samy z unsigned int , czyli liczb �� bez znaku  (bo przecie �* rozmiar nie mo �*e
by �ü ujemny). Nale �*y wi �
c uwa �*a�ü, aby nie przypisywa �ü jej do zmiennej, która jest liczb ��
ze znakiem. 

Rzutowanie

Idea typów zmiennych wprowadza nam pewien sposób kl asyfikacji warto ��ci. Niektóre z 
nich uznajemy bowiem za liczby ca �ákowite ( 3, - 17, 44, 67* 88 itd.), inne za 
zmiennoprzecinkowe ( 7.189 , 12.56 , - 1.41 , 8.0  itd.), jeszcze inne za tekst ( "ABC" ,
"Hello world!"  itp.) czy pojedyncze znaki 31  ( 'F' , '@'  itd.). 
Ka�*dy z tych rodzajów odpowiada nam któremu �� z poznanych typów zmiennych. 
Najcz �
�� ciej te �* nie s ��  one ze sob ��  kompatybilne – innymi s �áowy, „nie pasuj �� ” do siebie, 
jak chocia �*by tutaj: 

int  nX = 14;
int  nY = 0.333  * nX; 

Wynikiem dzia �áania w drugiej linijce b �
dzie przecie �* liczba rzeczywista z cz �
�� ci��
u�áamkow �� , któr ��  nijak nie mo �*na wpasowa �ü w ciasne ramy typu int , zezwalaj ��cego
jedynie na warto ��ci ca �ákowite 32 .

Oczywi ��cie, w podanym przyk �áadzie wystarczy zmieni �ü typ drugiej zmiennej na float , by 
rozwi ��za�ü nurtuj ��cy nas problem. Nie zawsze jednak b �
dziemy mogli pozwoli �ü sobie na 
podobne kompromisy, gdy �* cz �
sto jedynym wyj ��ciem stanie si �
  „wymuszenie” na 
kompilatorze zaakceptowania k �áopotliwego kodu. 
Aby to uczyni �ü, musimy rzutowa �ü (ang. cast ) przypisywan ��  warto ���üna  docelowy typ – 
na przyk �áad int . Rzutowanie dzia �áa troch �
  na zasadzie umowy z kompilatorem, która w 
naszym przypadku mog �áaby brzmie �ü tak: „Wiem, �*e naprawd �
  jest to liczba 
zmiennoprzecinkowa, ale w �áa��nie tutaj  chc �
 , aby sta �áa si �
  liczb ��  ca �ákowit ��  typu int , bo 
musz �
  j ��  przypisa �ü do zmiennej tego typu”. Takie porozumienie wymaga ust �
pstw od 
obu stron – kompilator musi „pogodzi �ü si �
 ” z chwilowym zaprzestaniem kontroli typów, a 
programista powinien liczy �ü si �
  z ewentualn ��  utrat ��  cz �
�� ci danych (w naszym przyk �áadzie
po��wi �
cimy cyfry po przecinku). 

30 �� ci��lej mówi ��c, sizeof  podaje nam rozmiar obiektu w stosunku do wielko ��ci typu char . Jednak �*e typ ten ma 
najcz �
�� ciej wielko ���ü dok �áadnie 1 bajta, zatem utar �áo si �
  stwierdzenie, i �* sizeof  zwraca w wyniku ilo ���ü bajtów. 
Nie ma w zasadzie �*adnego powodu, by uzna �ü to za b �á��d.
31  Znaki s ��  typu char , który jak wiemy jest tak �*e typem liczbowym. W C++ kod znaku jest po prostu 
jednoznaczny z nim samym, dlatego mo �*emy go interpretowa �ü zarówno jako symbol, jak i warto ���ü liczbow �� .
32  Niektóre kompilatory (w tym i Visual C++) zaakcept uj ��  powy �*szy kod, jednak �*e nie obejdzie si �
  bez 
ostrze �*e��  o mo �*liwej (i faktycznej!) utracie danych. Wprawdzie nie którzy nie przejmuj ��  si �
  w ogóle takimi 
ostrze �*eniami, my jednak nie b �
dziemy tak krótkowzroczni :D 
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Proste rzutowanie 
Zatem do dzie �áa! Zobaczmy, jak w praktyce wygl ��daj ��  takie „negocjacje” :) Zostawimy 
na razie ten trywialny, dwulinijkowy przyk �áad (wrócimy jeszcze do niego) i zajmiemy si �

powa �*niejszym programem. Oto i on: 

// SimpleCast - proste rzutowanie typów 

void  main() 
{

for  ( int  i = 32; i < 256 ; i += 4)
 { 
  std::cout << "| "  << ( char ) (i) << " == "  << i << " | " ;
  std::cout << ( char ) (i + 1) << " == "  << i + 1 << " | " ;
  std::cout << ( char ) (i + 2) << " == "  << i + 2 << " | " ;
  std::cout << ( char ) (i + 3) << " == "  << i + 3 << " |" ;
  std::cout << std::endl; 
 } 

 getch(); 
}

Huh, faktycznie nie jest to banalny kod :) Wykonywa na przeze ��  czynno ���ü jest jednak 
do ���ü prosta. Aplikacja ta pokazuje nam tablic �
  kolejnych znaków wraz z odpowiadaj ��cymi
im kodami ANSI. 

Screen 21. Fragment tabeli ANSI 

Najwa �*niejsza jest tu dla nas sama operacja rzutowania, a le warto przyjrze �ü si �

funkcjonowaniu programu jako ca �áo��ci.
Zawarta w nim p �
 tla for  wykonuje si �
  dla co czwartej warto ��ci licznika z przedzia �áu od 
32 do 255 . Skutkuje to faktem, i �* znaki s ��  wy ��wietlane wierszami, po 4 w ka �*dym.

Pomijamy znaki o kodach mniejszych od 32 (czyli te z zakresu 0…31), poniewa �* s��  to 
specjalne symbole steruj ��ce, zasadniczo nieprzeznaczone do wy ��wietlania na ekranie. 
Znajdziemy w ��ród nich na przyk �áad tabulator (kod 9), znak „powrotu karetki” (kod 1 3), 
ko �� ca wiersza (kod 10) czy sygna �á b �á�
du (kod 7). 
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Za prezentacj �
  pojedynczego wiersza odpowiadaj ��  te wielce interesuj ��ce instrukcje: 

std::cout << "| "  << ( char ) (i)     << " == "  << i     << " | " ;
std::cout <<         ( char ) (i + 1) << " == "  << i + 1 << " | " ;
std::cout <<         ( char ) (i + 2) << " == "  << i + 2 << " | " ;
std::cout <<         ( char ) (i + 3) << " == "  << i + 3 << " |" ;

S��dz��c po widocznym ich efekcie, ka �*da z nich wy ��wietla nam jeden znak oraz 
odpowiadaj ��cy mu kod ANSI. Przygl ��daj ��c si �
  bli �*ej temu listingowi, widzimy, �*e
zarówno pokazanie znaku, jak i przynale �*nej mu warto ��ci liczbowej odbywa si �
  zawsze 
przy pomocy tego samego  wyra �*enia. Jest nim odpowiednio i , i + 1, i + 2 lub i + 3.

Jak to si �
  dzieje, �*e raz jest ono interpretowane jako znak , a innym razem jako liczba ?
Domy ��lasz si �
  zapewne niebagatelnej roli rzutowania w dzia �áaniu tej „magii” :) Istotnie, 
jest ono konieczne. Jako �*e licznik i  jest zmienn ��  typu int , zacytowane wy �*ej cztery 
wyra �*enia tak �*e nale �*�� do tego typu. Przes �áanie ich do strumienia wyj ��cia w 
niezmienionej postaci powoduje wy ��wietlenie ich warto ��ci w formie liczb. W ten sposób 
pokazujemy kody ANSI kolejnych znaków. 
Aby wy ��wietli �ü same symbole musimy jednak oszuka �ü nieco nasz strumie �� std::cout ,
rzutuj ��c wspomniane warto ��ci liczbowe na typ char . Dzi �
ki temu zostan ��  one 
potraktowane jako znaki i tako �* wy ��wietlone w konsoli. 

Zobaczmy, w jaki sposób realizujemy tutaj to os �áawione rzutowanie. Spójrzmy 
mianowicie na jeden z czterech podobnych kawa �áków kodu: 

( char ) (i + 1)

Ten niepozorny fragment wykonuje ca �á�� wa �*k��  operacj �
 , któr ��  nazywamy rzutowaniem. 
Zapisanie w nawiasach nazwy typu char  przed wyra �*eniem i + 1 (dla jasno ��ci
umieszczonym równie �* w nawiasach) powoduje bowiem, i �* wynik tak uj �
 tego dzia �áania
zostaje uznany jako podpadaj ��cy pod typ char . Tak jest te �* traktowany przez strumie ��
wyj ��cia, dzi �
ki czemu mo �*emy go ogl ��da�ü jako znak, a nie liczb �
 .

Zatem, aby rzutowa �ü jakie �� wyra �*enie na wybrany typ, musimy u �*y�ü niezwykle prostej 
konstrukcji: 

( typ ) wyra �*enie

wyra �*enie  mo �*e by �ü przy tym uj �
 te w nawias lub nie; zazwyczaj jednak stosuje si �

nawiasy, by unikn ���ü potencjalnych k �áopotów z kolejno ��ci��  operatorów. 

Mo�*na tak �*e u �*y�ü sk �áadni typ ( wyra �*enie ) . Stosuje si �
  j ��  rzadziej, gdy �* przypomina 
wywo �áanie funkcji i mo �*e by �ü przez to przyczyn ��  pomy �áek.

Wró �ümy teraz do naszego pierwotnego przyk �áadu. Rozwi ��zanie problemu, który wcze ��niej
przedstawia �á, powinno by �ü ju �* banalne: 

int  nX = 14;
int  nY = ( int ) ( 0.333  * nX); 

Po takich manipulacjach zmienna nY b �
dzie przechowywa �áa cz �
���ü ca �ákowit ��  z wyniku 
podanego mno �*enia. Oczywi ��cie tracimy w ten sposób dok �áadno ���ü oblicze �� , co jest 
jednak nieuniknion ��  cen ��  kompromisu towarzysz ��cego rzutowaniu :) 
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Operator static_cast

Umiemy ju �* dokonywa �ü rzutowania, poprzedzaj ��c wyra �*enie nazw ��  typu napisan ��  w 
nawiasach. Taki sposób post �
powania wywodzi si �
  jeszcze z zamierzch �áych czasów j �
zyka
C33 , poprzednika C++. Czy �*by mia �áo to znaczy �ü, �*e jest on z �áy?…

Powiedzmy, �*e nie jest wystarczaj �� co dobry  :) Nie przecz �
 , �*e na pocz �� tku mo �*e
wydawa �ü si �
 ��wietnym rozwi ��zaniem – klarownym, prostym, niewymagaj ��cym wiele 
pisania etc. Jednak im dalej w las, tym wi �
cej ��mieci: ju �* teraz dok �áadniejsze spojrzenie 
ujawnia nam wiele mankamentów, a w miar �
  zwi �
kszania si �
  twoich umiej �
 tno ��ci i 
wiedzy dostrze �*esz ich jeszcze wi �
cej.

Spójrzmy cho �üby na sam ��  sk �áadni �
 . Oprócz swojej niew �� tpliwej prostoty posiada dwie 
zdecydowanie nieprzyjemne cechy. 
Po pierwsze, zwi �
ksza nam ilo ���ü nawiasów w wyra �*eniach, które zawieraj ��  rzutowanie. A 
przecie �* nawet i bez niego potrafi ��  one by �ü dostatecznie skomplikowane. Cz �
ste przecie �*
u�*ycie kilku operatorów, kilku funkcji (z których ka �*da ma pewnie po kilka parametrów) 
oraz kilku dodatkowych nawiasów (aby nie k �áopota �ü si �
  kolejno ��ci��  dzia �áa�� ) gmatwa 
nasze wyra �*enia w dostatecznym ju �* stopniu. Je �*eli dodamy do tego jeszcze par �

rzutowa �� , mo �*e nam wyj ���ü co �� w tym rodzaju: 

int  nX = ( int ) ((( 2 * nY) / ( float ) (nZ + 3)) – ( int ) Funkcja(nY * 7));

Konwersje w formie ( typ ) wyra �*enie  z pewno ��ci��  nie poprawiaj ��  tu czytelno ��ci kodu. 
Drugim problemem jest znowu �* kolejno ���ü dzia �áa�� . Pytanie za pi �
�ü punktów: jak ��  warto ���ü
ma zmienna nY w poni �*szym fragmencie? 

float  fX = 0.75 ;
int  nY = ( int ) fX * 3;

Zatem?… Je �*eli obecne w drugiej linijce rzutowanie na int  dotyczy jedynie zmiennej fX ,
to jej warto ���ü ( 0.75 ) zostanie zaokr ��glona do zera, zatem nY b �
dzie przypisane równie �*
zero. Je ��li jednak konwersji na int  zostanie poddane ca �áe wyra �*enie ( 0.75  * 3, czyli 
2.25 ), to nY przyjmie warto ���ü2!
Wybrni �
cie z tego dylematu to… kolejna para nawiasów, obej muj ��ca t ��  cz �
���ü wyra �*enia,
któr ��  faktycznie chcemy rzutowa �ü. Wygl ��da wi �
c na to, �*e nie op �
dzimy si �
  od cz �
stego
stosowania znaków (  i ) .

Sk �áadnia to jednak nie jedyny k �áopot. Tak naprawd �
  o wiele wa �*niejsze s ��  kwestie 
zwi ��zane ze sposobem, w jaki jest realizowane samo rzut owanie. Niestety, na razie 
jeste �� w niezbyt komfortowej sytuacji, gdy �* musisz zaakceptowa �ü pewien fakt bez 
uzasadnienia („na wiar �
” :D). Brzmi on nast �
puj ��co:

Rzutowanie w formie ( typ ) wyra �*enie , zwane te �* rzutowaniem w stylu C, nie jest 
zalecane  do stosowania w C++.  

Dok �áadnie przyczyny takiego stanu rzeczy poznasz przy okazji omawiania klas i 
programowania obiektowego 34 .

33  Nazywa si �
  go nawet rzutowaniem w stylu C. 
34  Dla szczególnie dociekliwych mam wszak �*e wyja ��nienie cz �
�� ciowe. Mianowicie, rzutowanie w stylu C nie 
rozró �*nia nam tzw. bezpiecznych i niebezpiecznych konwers ji. Za bezpieczn ��  mo �*emy uzna �ü zamian �
  jednego 
typu liczbowego na drugi czy wska �(nika szczegó �áowego na wska �(nik bardziej ogólny (np. int *  na void *  - o 
wska �(nikach powiemy sobie szerzej, gdy ju �* uporamy si �
  z podstawami :)). Niebezpieczne rzutowanie to 
konwersja mi �
dzy niezwi ��zanymi ze sob ��  typami, na przyk �áad liczb ��  i tekstem; w zasadzie nie powinno si �

takich rzeczy robi �ü.

�Æ
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No dobrze, za �áó�*my, �*e uznajemy t ��  odgórn ��  rad �
35  i zobowi ��zujemy si �
  nie stosowa �ü
rzutowania „nawiasowego” w swoich programach. Czy t o znaczy, �*e w ogóle tracimy 
mo �*liwo ���ü konwersji zmiennych jednego typu na inne?! 
Rzeczywisto ���ü na szcz �
�� cie nie jest a �* tak straszna :) C++ posiada bowiem a �* cztery 
operatory rzutowania , które s ��  najlepszym sposobem na realizacj �
  zamiany typów w 
tym j �
zyku. B �
dziemy sukcesywnie poznawa �ü je wszystkie, a zaczniemy od najcz �
�� ciej
stosowanego – tytu �áowego static_cast .

static_cast  (‘rzutowanie statyczne’) nie ma nic wspólnego z mo dyfikatorem static  i 
zmiennymi statycznymi. Operator ten s �áu�*y do przeprowadzania najbardziej pospolitych 
konwersji, które jednak s ��  spotykane najcz �
�� ciej. Mo �*emy go stosowa �ü wsz �
dzie, gdzie 
sposób zamiany jest oczywisty – zarówno dla nas, ja k i kompilatora ;) 

Najlepiej po prostu zawsze  u �*ywa �üstatic_cast , uciekaj ��c si �
  do innych ��rodków, gdy 
ten zawodzi i nie jest akceptowany przez kompilator  (albo wi ���*e si �
  z pokazaniem 
ostrze �*enia).

W szczególno ��ci, mo �*emy i powinni ��my korzysta �ü ze static_cast  przy rzutowaniu 
mi �
dzy typami podstawowymi. Zobaczmy zreszt �� , jak wygl ��da �áoby ono dla naszego 
ostatniego przyk �áadu:

float  fX = 0.75 ;
int  nY = static_cast <int >(fX * 3) ;

Widzimy, �*e u �*ycie tego operatora od razu likwiduje nam niejednoz naczno ���ü, na któr ��
poprzednio zwrócili ��my uwag �
 . Wyra �*enie poddawane rzutowaniu musimy bowiem uj ���ü
w nawiasy okr ��g�áe.
Ciekawy jest sposób zapisu nazwy typu, na który rzu tujemy. Znaki < i >, oprócz tego �*e
s��  operatorami mniejszo ��ci i wi �
kszo ��ci, tworz ��  par �
  nawiasów ostrych. Pomi �
dzy nimi 
wpisujemy okre ��lenie docelowego typu. 

Pe�ána sk �áadnia operatora static_cast  wygl ��da wi �
c nast �
puj ��co:

static_cast <typ >( wyra �*enie )

By�ü mo �*e jest ona bardziej skomplikowana od „zwyk �áego” rzutowania, ale u �*ywaj ��c jej 
osi ��gamy wiele korzy ��ci, o których mog �áe�� si �
  naocznie przekona �ü :) 

Warto te �* wspomnie �ü, �*e trzy pozosta �áe operatory rzutowania maj ��  identyczn ��  posta �ü – 
oczywi ��cie z wyj �� tkiem s �áowa static_cast , które jest zast ��pione innym. 

***

T��  uwag ��  ko �� czymy omawianie ró �*nych aspektów zwi ��zanych z typami zmiennych w 
j �
zyku C++. Wreszcie zajmiemy si �
  tytu �áowymi zagadnieniami tego rozdzia �áu, czyli 
czynno ��ciach, które mo �*emy wykonywa �ü na zmiennych. 

Problem z rzutowaniem w stylu C polega na tym, i �* zupe �ánie nie rozró �*nia tych dwóch rodzajów zamiany. 
Pozostaje tak samo niewzruszone na niewinn ��  konwersj �
  z float  na int  oraz, powiedzmy, na zupe �ánie 
nienaturaln ��  zmian �
 std::string  na bool . Nietrudno domy ��le�ü si �
 , �*e zwi �
ksza to prawdopodobie �� stwo
wyst �
powania ró �*nego rodzaju b �á�
dów.
35  Jak wszystko, co dotyczy fundamentów j �
zyka C++, pochodzi ona od jego Komitetu Standaryzac yjnego. 
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Kalkulacje na liczbach 
Poznamy teraz kilka standardowych operacji, które m o�*emy wykonywa �ü na danych 
liczbowych. Najpierw b �
d��  to odpowiednie funkcje, których dostarcza nam C++,  a 
nast �
pnie uzupe �ánienie wiadomo ��ci o operatorach arytmetycznych. Zaczynajmy wi �
c :) 

Przydatne funkcje 

C++ udost �
pnia nam wiele funkcji matematycznych, dzi �
ki którym mo �*emy
przeprowadza �ü proste i nieco bardziej z �áo�*one obliczenia. Prawie wszystkie s ��  zawarte w 
pliku nag �áówkowym cmath , dlatego te �* musimy do �á��czy �ü ten plik do ka �*dego programu, 
w którym chcemy korzysta �ü z tych funkcji. Robimy to analogicznie jak w przypa dku 
innych nag �áówków – umieszczaj ��c na pocz �� tku naszego kodu dyrektyw �
 :

#include <cmath>

Po dope �ánieniu tej drobnej formalno ��ci mo �*emy korzysta �ü z ca �áego bogactwa narz �
dzi
matematycznych, jakie zapewnia nam C++. Spójrzmy wi �
c, jak si �
  one przedstawiaj �� .

Funkcje pot �
gowe
W przeciwie �� stwie do niektórych j �
zyków programowania, C++ nie posiada oddzielnego 
operatora pot �
gowania 36 . Zamiast niego mamy natomiast funkcj �
 pow()  (ang. power  – 
pot �
ga), która prezentuje si �
  nast �
puj ��co:

double  pow( double  base, double  exponent); 

Jak wida �ü, bierze ona dwa parametry. Pierwszym ( base ) jest podstawa pot �
gi, a drugim 
(exponent ) jej wyk �áadnik. W wyniku zwracany jest oczywi ��cie wynik pot �
gowania (a wi �
c
warto ���ü wyra �*enia base exponent ).

Podobn ��  do powy �*szej deklaracj �
  funkcji, przedstawiaj ��c��  jej nazw �
 , ilo ���ü i typy 
parametrów oraz typ zwracanej warto ��ci, nazywamy prototypem .

Oto kilka przyk �áadów wykorzystania funkcji pow() :

double  fX; 
fX = pow( 2, 8); // ósma pot �
ga dwójki, czyli 256 
fX = pow( 3, 4); // czwarta pot �
ga trójki, czyli 81 
fX = pow( 5, - 1); // odwrotno ���ü pi �� tki, czyli 0.2 

Inn ��  równie cz �
sto wykonywan ��  czynno ��ci��  jest pierwiastkowanie. Realizuje j ��  mi �
dzy
innymi funkcja sqrt()  (ang. square root  – pierwiastek kwadratowy): 

double  sqrt( double  x); 

Jej jedyny parametr to oczywi ��cie liczba, która chcemy pierwiastkowa �ü. U �*ycie tej funkcji 
jest zatem niezwykle intuicyjne: 

fX = sqrt( 64);   // 8 (bo 8*8 == 64) 
fX = sqrt( 2);   // oko �áo 1.414213562373 

36  Znak ^ , który s �áu�*y w nich do wykonywania tego dzia �áania, jest w C++ zarezerwowany dla jednej z operacj i 
bitowych – ró �*nicy symetrycznej. Wi �
cej informacji na ten temat mo �*esz znale �(�ü w Dodatku B, Reprezentacja 
danych w pami �
ci.
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fX = sqrt(pow(fY, 2)); // fY 

Nie ma natomiast wbudowanej formu �áy, która oblicza �áaby pierwiastek dowolnego
stopnia z danej liczby. Mo �*emy jednak �áatwo napisa �ü j ��  sami, korzystaj ��c z prostej 
w�áasno ��ci:

aa xx
1

� 

Po prze �áo�*eniu tego równania na C++ uzyskujemy nast �
puj ��c��  funkcj �
 :

double  root( double  x, double  a)  { return  pow(x, 1 / a); } 

Zapisanie jej definicji w jednej linijce jest ca �ákowicie dopuszczalne i, jak wida �ü, bardzo 
wygodne. Elastyczno ���ü sk �áadni C++ pozwala wi �
c na zupe �ánie dowoln ��  organizacj �
  kodu. 

Dok �áadny opis poznanych funkcji pow()  i sqrt()  znajdziesz w MSDN. 

Funkcje wyk �áadnicze i logarytmiczne 

Najcz �
�� ciej stosowan ��  w matematyce funkcj ��  wyk �áadnicz ��  jest xe , niekiedy oznaczana 
tak �*e jako )exp(x . Tak ��  te �* form �
  ma ona w C++: 

double  exp( double  x); 

Zwraca ona warto ���ü sta �áej e37  podniesionej do pot �
gi x. Popatrzmy na kilka przyk �áadów:

fX = exp( 0);   // 1 
fX = exp( 1);   // e 
fX = exp( 2.302585093 ); // 10.000000 

Natomiast funkcj �
  wyk �áadnicz ��  o dowolnej podstawie uzyskujemy, stosuj ��c omówion ��  ju �*
wcze ��niej formu �á�
pow() .

Przeciwstawne do funkcji wyk �áadniczych s ��  logarytmy. Tutaj mamy a �* dwie  odpowiednie 
funkcje :) Pierwsza z nich to log() :

double  log( double  x); 

Jest to logarytm naturalny (o podstawie e), a wi �
c funkcja dok �áadnie do odwrotna do 
poprzedniej exp() . Otó �* dla danej liczby x zwraca nam warto ���ü wyk �áadnika, do którego 
musieliby ��my podnie ���üe, by otrzyma �üx. Dla pe �ánej jasno ��ci zerknijmy na poni �*sze
przyk �áady:

fX = log( 1); // 0 
fX = log( 10); // 2.302585093 
fX = log(exp(x)); // x 

Drug ��  funkcj ��  jest log10() , czyli logarytm dziesi �
 tny (o podstawie 10): 

double  log10( double  x); 

                                                
37  Tak zwanej sta �áej Nepera, podstawy logarytmów naturalnych - równej  w przybli �*eniu 2.71828182845904 .
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Analogicznie, funkcja ta zwraca wyk �áadnik, do którego nale �*a�áoby podnie ���ü dziesi �� tk �
 ,
aby otrzyma �ü podan ��  liczb �
 x, na przyk �áad:

fX = log10( 1000 ); // 3 (bo 10 3 == 1000) 
fX = log10( 1);   // 0 
fX = log10(pow( 10, x)); // x 

Niestety, znowu (podobnie jak w przypadku pierwiast ków) nie mamy bardziej 
uniwersalnego odpowiednika tych dwóch funkcji, czyl i logarytmu o dowolnej  podstawie. 
Ponownie jednak mo �*emy skorzysta �ü z odpowiedniej to �*samo ��ci matematycznej 38 :

a
x

x
b

b
a log

log
log � 

Nasza w �áasna funkcja mo �*e wi �
c wygl ��da�ü tak: 

double  log_a( double  a, double  x)  { return  log(x) / log(a); } 

Oczywi ��cie u �*ycie log10()  w miejsce log()  jest równie �* poprawne. 

Zainteresowanych ponownie odsy �áam do MSDN celem poznania dok �áadnego opisu funkcji 
exp()  oraz log()  i log10() .

Funkcje trygonometryczne 
Dla nas, (przysz �áych) programistów gier, funkcje trygonometryczne s ��  szczególnie 
przydatne, gdy �* b �
dziemy korzysta �ü z nich niezwykle cz �
sto – cho �üby przy ró �*norakich
obrotach. Wypada �áoby zatem dobrze zna �ü ich odpowiedniki w j �
zyku C++. 

Na pocz �� tek przypomnijmy sobie (znane, mam nadziej �
  :D) okre ��lenia funkcji 
trygonometrycznych. Pos �áu�*y nam do tego poni �*szy rysunek: 

Rysunek 1. Definicje funkcji trygonometrycznych dow olnego k �� ta 

                                                
38  Znanej jako zmiana podstawy logarytmu. 
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Zwró �ümy uwag �
 , �*e trzy ostatnie funkcje s ��  okre ��lone jako odwrotno ��ci trzech 
pierwszych. Wynika st ��d fakt, i �* potrzebujemy do szcz �
�� cia jedynie sinusa, cosinusa i 
tangensa – reszt �
  funkcji i tak b �
dziemy mogli �áatwo uzyska �ü.
C++ posiada oczywi ��cie odpowiednie funkcje: 

double  sin( double  alfa); // sinus 
double  cos( double  alfa); // cosinus 
double  tan( double  alfa); // tangens 

Dzia �áaj ��  one identycznie do swoich geometrycznych odpowiedn ików. Jako jedyny 
parametr przyjmuj ��  miar �
  k �� ta w radianach  i zwracaj ��  wyniki, których bez w �� tpienia 
mo �*na si �
  spodziewa �ü :) 
Je�*eli chodzi o trzy brakuj ��ce funkcje, to ich definicje s �� , jak s ��dz�
, oczywiste: 

double  cot( double  alfa) { return 1 / tan(alfa); } // cotangens 
double  sec( double  alfa) { return 1 / cos(alfa); } // secant 
double  csc( double  alfa) { return 1 / sin(alfa); } // cosecant 

Gdy pracujemy z k �� tami i funkcjami trygonometrycznymi, nierzadko poja wia si �

konieczno ���ü zamiany miary k �� ta ze stopni na radiany lub odwrotnie. Niestety, ni e 
znajdziemy w C++ odpowiednich funkcji, które realiz owa �áyby to zadanie. By �ü mo �*e
dlatego, �*e sami mo �*emy je �áatwo napisa �ü:

const double  PI = 3.1415923865 ;
double  degtorad( double  alfa) { return  alfa * PI / 180 ; } 
double  radtodeg( double  alfa) { return  alfa * 180  / PI; } 

Pami �
 tajmy te �*, aby nie myli �ü tych dwóch miar k �� tów i zdawa �ü sobie spraw �
 , i �* funkcje 
trygonometryczne w C++ u �*ywaj ��  radianów. Pomy �áki w tej kwestii s ��  do ���ü cz �
ste i 
powoduj ��  nieprzyjemne rezultaty, dlatego nale �*y si �
  ich wystrzega �ü :) 

Jak zwykle, wi �
cej informacji o funkcjach sin() , cos()  i tan()  znajdziesz w MSDN. 
Mo�*esz tam równie �* zapozna �ü si �
  z funkcjami odwrotnymi do trygonometrycznych – 
asin() , acos()  oraz atan()  i atan2() .

Liczby pseudolosowe 
Zostawmy ju �* te zdecydowanie zbyt matematyczne dywagacje i zajm ijmy si �
  czym ��, co 
bardziej zainteresuje przeci �
 tnego zjadacza komputerowego i programistycznego 
chleba :) Mam tu na my ��li generowanie warto ��ci losowych. 
Liczby losowe znajduj ��  zastosowanie w bardzo wielu programach. W przypadk u gier 
mog ��  s �áu�*y�ü na przyk �áad do tworzenia realistycznych efektów ognia, deszc zu czy ��niegu. 
U�*ywaj ��c ich mo �*emy równie �* kreowa �ü za ka �*dym inn ��  map �
  w grze strategicznej czy 
zapewni �ü pojawianie si �
  wrogów w przypadkowych miejscach w grach zr �
czno ��ciowych. 
Przydatno ���ü liczb losowych jest wi �
c bardzo szeroka. 

Uzyskanie losowej warto ��ci jest w C++ ca �ákiem proste. W tym celu korzystamy z funkcji 
rand()  (ang. random  – losowy): 

int  rand(); 

Jak mo �*naby przypuszcza �ü, zwraca nam ona przypadkow �� liczb �
  dodatni ��39 . Najcz �
�� ciej
jednak potrzebujemy warto ��ci z okre ��lonego przedzia �áu – na przyk �áad w programie 

                                                
39  Liczba ta nale �*y do przedzia �áu <0; RAND_MAX>, gdzie RAND_MAX jest sta �á�� zdefiniowan ��  przez kompilator (w 
Visual C++ .NET ma ona warto ���ü32767 ).
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ilustruj ��cym dzia �áanie p �
 tli while  losowali ��my liczb �
  z zakresu od 1 do 100 . Osi ��gn �
 li ��my
to w do ���ü prosty sposób: 

int  nWylosowana = rand() % 100  + 1;

Wykorzystanie operatora reszty z dzielenia sprawia,  �*e nasza dowolna warto ���ü (zwrócona 
przez rand() ) zostaje odpowiednio „przyci �
 ta” – w tym przypadku do przedzia �áu <0; 99>
(poniewa �* reszt ��  z dzielenia przez sto mo �*e by �ü0, 1, 2, …, 98, 99). Dodanie jedynki 
zmienia ten zakres do po �*��danego <1; 100>.
W podobny sposób mo �*emy uzyska �ü losow ��  liczb �
  z jakiegokolwiek przedzia �áu. Nie od 
rzeczy b �
dzie nawet napisanie odpowiedniej funkcji: 

int  random( int  nMin, int  nMax) 
{ return  rand() % (nMax - nMin + 1) + nMin; } 

U�*ywaj ��c jej, potrafimy bez trudu stworzy �ü chocia �*by symulator rzutu kostk ��  do gry: 

void  main() 
{
 std::cout << "Wylosowano "  << random( 1, 6) << " oczek." ;
 getch(); 
}

Zdaje si �
  jednak, �*e co �� jest nie ca �ákiem w porz ��dku… Uruchamiaj ��c parokrotnie 
powy �*szy program, za ka �*dym razem zobaczymy jedn ��  i t ��  sam ��  liczb �
 ! Gdzie jest wi �
c
ta obiecywana losowo ���ü?!

Có�*, nie ma w tym nic dziwnego. Komputer to tylko wiel kie liczyd �áo, które dzia �áa w 
zaprogramowany i przewidywalny  sposób. Dotyczy to tak �*e funkcji rand() , której 
dzia �áanie opiera si �
  na raz ustalonym i niezmiennym algorytmie. Jej wyn ik nie jest zatem 
w �*aden sposób losowany, lecz wyliczany  na podstawie formu �á matematycznych. 
Dlatego te �* liczby uzyskane w ten sposób nazywamy pseudolosowymi , poniewa �* tylko 
udaj ��  prawdziw ��  przypadkowo ���ü.
Wydawa �ü by si �
  mog �áo, �*e fakt ten czyni je ca �ákowicie nieprzydatnymi. Na szcz �
��cie nie 
jest to prawd �� : liczby pseudolosowe mo �*na z powodzeniem wykorzystywa �ü we 
w�áa��ciwym im celu – pod warunkiem, �*e robimy to poprawnie. 

Musimy bowiem pami �
 ta �ü, aby przed pierwszym u �*yciem rand()  wywo �áa�ü inn ��  funkcj �
  – 
srand() :

void  srand( unsigned int  seed); 

Jej parametr seed  to tak zwane ziarno. Jest to liczba, która inicjuj e generator warto ��ci
pseudolosowych. Dla ka �*dego mo �*liwego ziarna funkcja rand()  oblicza nam inny  ci ��g
liczb. Zatem, logicznie wnioskuj ��c, powinni ��my dba �ü o to, by przy ka �*dym uruchomieniu 
programu warto ���ü ziarna by �áa inna. 
Dochodzimy tym samym do pozornie b �á�
dnego ko �áa – �*eby uzyska �ü liczb �
  losow ��,
potrzebujemy… liczby losowej! Jak rozwi ��za�ü ten, zdawa �áoby si �
 , nierozwi ��zywalny 
problem?…

Otó �* nale �*y znale �(�ü tak ��  warto ���ü, która b �
dzie si �
  zmienia �ü miedzy kolejnymi 
uruchomieniami programu. Nietrudno j ��  wskaza �ü – to po prostu czas systemowy .
Jego pobranie jest bardzo �áatwe, bowiem C++ udost �
pnia nam zgrabn ��  funkcj �
 time() ,
zwracaj ��ca aktualny czas 40  w sekundach: 

                                                
40  Funkcja ta zwraca liczb �
  sekund, jakie up �áyn �
�áy od pó �ánocy 1 stycznia 1970 roku. 
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time_t time(time_t* timer); 

By�ü mo �*e wygl ��da ona dziwnie, ale zapewniam ci �
 , �*e dzia �áa ��wietnie :) Wymaga jednak, 
aby ��my do �á��czyli do programu dodatkowy nag �áówek c time :

#include <ctime>

Teraz mamy ju �* wszystko, co potrzebne. Zatem do dzie �áa! Nasza prosta aplikacja 
powinna obecnie wygl ��da�ü tak: 

// Random - losowanie liczby 

#include <iostream>
#include <ctime>
#include <conio.h>

int  random( int  nMin, int  nMax) { return  rand() % nMax + nMin; } 

void  main() 
{
 // zainicjowanie generatora liczb pseudolosowych a ktualnym czasem 
 srand ( static_cast <unsigned int >(time(NULL)));

 // wylosowanie i pokazanie liczby 
 std::cout << "Wylosowana liczba to "  << random( 1, 6) << std::endl; 

 getch(); 
}

Kompilacja i kilkukrotne uruchomienie powy �*szego kodu utwierdzi nas w przekonaniu, i �*
tym razem wszystko funkcjonuje poprawnie. 

Screen 22. Przyk �áadowy rezultat „rzutu kostk �� ”

Dzieje si �
  tak naturalnie za spraw ��  tej linijki: 

srand ( static_cast <unsigned int >(time(NULL)));

Wywo �áuje ona funkcj �
 srand() , podaj ��c jej ziarno uzyskane poprzez time() . Ze wzgl �
du
na to, i �* time()  zwraca warto ���ü nale �*��c��  do specjalnego typu time_t , potrzebne jest 
rzutowanie jej na typ unsigned int .
Wyja ��nienia wymaga jeszcze parametr funkcji time() . NULL to tak zwany wska �(nik 
zerowy, niereprezentuj ��cy �*adnej przydatnej warto ��ci. U �*ywamy go tutaj, gdy �* nie 
mamy nic konkretnego do przekazania dla funkcji, za �� ona sama niczego takiego od nas 
nie wymaga :) 

Kompletny opis funkcji rand() , srand()  i time()  znajdziesz, jak poprzednio, w MSDN.  

Zaokr ��glanie liczb rzeczywistych 
Gdy poznawali ��my rzutowanie typów, poda �áem jako przyk �áad konwersj �
  warto ��ci float
na int . Wspomnia �áem te �*, �*e zastosowane w tym przypadku zaokr ��glenie liczby 
rzeczywistej polega na zwyczajnym odrzuceniu jej cz �
�� ci u �áamkowej.
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Nie jest to wszak �*e jedyny sposób dokonywania podobnej zamiany, gdy �* C++ posiada 
te �* dwie specjalnie do tego przeznaczone funkcje. Dzia �áaj ��  one w inaczej ni �* zwyk �áe
rzutowanie, co samo w sobie stanowi dobry pretekst do ich poznania :D 

Owe dwie funkcje s ��  sobie wzajemnie przeciwstawne – jedna zaokr ��gla liczb �
  w gór �

(wynik jest zawsze wi �
kszy lub równy podanej warto ��ci), za �� druga w dó �á (rezultat jest 
mniejszy lub równy). �� wietne obrazuj ��  to ich nazwy, odpowiednio: ceil()  (ang. ceiling  – 
sufit) oraz floor()  (‘pod �áoga’).
Przyjrzyjmy si �
  teraz nag �áówkom tych funkcji: 

double  ceil( double  x); 
double  floor( double  x); 

Nie ma tu �*adnych niespodzianek – no, mo �*e poza typem zwracanego wyniku. Dlaczego 
nie jest to int ? Otó �* typ double  ma po prostu wi �
ksz ��  rozpi �
 to ���ü przedzia �áu warto ��ci,
jakie mo �*e przechowywa �ü. Poniewa �* argument funkcji tak �*e nale �*y do tego typu, 
zastosowanie int  spowodowa �áoby otrzymywanie b �á�
dnych rezultatów dla bardzo du �*ych 
liczb (takich, jakie „nie zmie ��ci�áyby si �
 ” do int -a). 

Na koniec mamy jeszcze kilka przyk �áadów, ilustruj ��cych dzia �áanie poznanych przed chwil ��
funkcji:

fX = ceil( 6.2 ); // 7.0 
fX = ceil(- 5.6 ); // -5.0 
fX = ceil( 14); // 14.0 
fX = floor( 1.7 ); // 1.0 
fX = floor(- 2.1 ); // -3.0 

Szczególnie dociekliwych czeka kolejna wycieczka wg �á��b MSDN po dok �áadny opis funkcji 
ceil()  i floor()  ;D 

Inne funkcje 
Ostatnie dwie formu �áy trudno przyporz ��dkowa �ü do jakiej �� konkretnej grupy. Nie znaczy 
to jednak, �*e s ��  one mniej wa �*ne ni �* pozosta �áe.

Pierwsz ��  z nich jest abs()  (ang. absolute value ), obliczaj ��ca warto ���ü bezwzgl �
dn ��
(modu �á) danej liczby. Jak pami �
 tamy z matematyki, warto ���ü ta jest t ��  sam ��  liczb �� , lecz 
bez znaku – zawsze dodatni �� .
Ciekawa jest deklaracja funkcji abs() . Istnieje bowiem kilka jej wariantów, po jednym 
dla ka �*dego typu liczbowego: 

int  abs( int  n); 
float  abs( float  n); 
double  abs( double  n); 

Jest to jak najbardziej mo �*liwe i w pe �áni poprawne. Zabieg taki nazywamy 
przeci ���*aniem  (ang. overloading ) funkcji. 

Przeci ���*anie funkcji  (ang. function overloading ) to obecno ���ü kilku deklaracji funkcji o 
tej samej nazwie, lecz posiadaj ��cych ró �*ne listy parametrów i/lub typy zwracanej 
warto ��ci.

Gdy wi �
c wywo �áujemy funkcj �
 abs() , kompilator stara si �
  wydedukowa �ü, który z jej 
wariantów powinien zosta �ü uruchomiony. Czyni to przede wszystkim na podstawie 
przekazanego do ��  parametru. Je �*eli by �áaby to liczba ca �ákowita, zosta �áaby wywo �áana 
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wersja przyjmuj ��ca i zwracaj ��ca typ int . Je �*eli natomiast podaliby ��my liczb �

zmiennoprzecinkow �� , wtedy do akcji wkroczy �áby inny wariant funkcji. 
Zatem dzi �
ki mechanizmowi przeci ���*ania funkcja abs()  mo �*e operowa �ü na ró �*nych
typach liczb: 

int  nX = abs(- 45); // 45 
float  fX = abs( 7.5 ); // 7.5 
double  fX = abs(- 27.8 ); // 27.8 

Druga funkcja to fmod() . Dzia �áa ona podobnie do operatora %, gdy �* tak �*e oblicza reszt �
  z 
dzielenia dwóch liczb. Jednak w przeciwie �� stwie do niego nie ogranicza si �
  jedynie do 
liczb ca �ákowitych, bowiem potrafi operowa �ü tak �*e na warto ��ciach rzeczywistych. Wida �ü to 
po jej nag �áówku: 

double  fmod( double  x, double  y); 

Funkcja ta wykonuje dzielenie x przez y i zwraca pozosta �á�� ze ��  reszt �
 , co oczywi ��cie
�áatwo wydedukowa �ü z jej nag �áówka :) Dla porz ��dku zerknijmy jeszcze na par �

przyk �áadów: 

fX = fmod( 14, 3); // 2 
fX = fmod( 2.75 , 0.5 ); // 0.25 
fX = fmod(- 10, 3); // -1 

Wielbiciele MSDN mog ��  zaciera �ü r �
ce, gdy �* z pewno ��ci��  znajd ��  w niej szczegó �áowe opisy 
funkcji abs() 41 i fmod()  ;) 

***

Zako �� czyli ��my w ten sposób przegl ��d asortymentu funkcji liczbowych, oferowanego 
przez C++. Przyswoiwszy sobie wiadomo ��ci o tych formu �áach b �
dziesz móg �á robi �ü z 
liczbami niemal wszystko, co tylko sobie zamarzysz :)  

Znane i nieznane operatory 

Dobrze wiemy, �*e funkcje to nie jedyne ��rodki s �áu�*��ce do manipulacji warto ��ciami
liczbowymi. Od pocz �� tku u �*ywali ��my do tego przede wszystkim operatorów, które 
odpowiada �áy doskonale nam znanym podstawowym dzia �áaniom matematycznym. 
Nadarza si �
  dobra okazja, aby przypomnie �ü sobie o tych elementach j �
zyka C++, przy 
okazji poszerzaj ��c swoje informacje o nich. 

Dwa rodzaje 
Operatory w C++ mo �*emy podzieli �ü na dwie grupy ze wzgl �
du na liczb �
  „parametrów”, 
na których dzia �áaj �� . Wyró �*niamy wi �
c operatory unarne  – wymagaj ��ce jednego 
„parametru” oraz binarne  – potrzebuj ��ce dwóch. 

Do pierwszej grupy nale �*�� na przyk �áad symbole + oraz - , gdy stawiamy je przed jakim ��
wyra �*eniem. Wtedy bowiem nie pe �áni ��  roli operatorów dodawania i odejmowania, lecz 
zachowania  lub zmiany znaku . Mo �*e brzmi to do ���ü skomplikowanie, ale naprawd �
  jest 
bardzo proste: 

int  nX = 5;

                                                
41  Standardowo do �á��czona do Visual Studio .NET biblioteka MSDN posiada  lekko nieaktualny opis tej funkcji – 
nie s ��  tam wymienione jej wersje przeci ���*ane dla typów float  i double .
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int  nY = +nX; // nY == 5 
nY = -nX; // nY == -5 

Operator + zachowuje nam znak wyra �*enia (czyli praktycznie nie robi nic, dlatego zwykl e 
si�
  go nie stosuje), za �� – zmienia go na przeciwny ( neguje  wyra �*enie). Operatory te 
maj ��  identyczn ��  funkcj �
  w matematyce, dlatego, jak s ��dz�
 , nie powinny sprawi �ü ci 
wi �
kszego k �áopotu :) 
Do grupy operatorów unarnych zaliczamy równie �* ++ oraz -- , odpowiadaj ��ce za 
inkrementacj �
  i dekrementacj �
 . Za chwil �
  przyjrzymy im si �
  bli �*ej.

Drugi zestaw to operatory binarne; dla nich konieczne s ��  dwa argumenty. Do tej grupy 
nale �*�� wszystkie poznane wcze ��niej operatory arytmetyczne, a wi �
c + (dodawanie), -
(odejmowanie), *  (mno �*enie), /  (dzielenie) oraz % (reszta z dzielenia). 
Poniewa �* swego czasu po ��wi �
cili ��my im sporo uwagi, nie b �
dziemy teraz dog �á�
bnie 
wnika �ü w dzia �áanie ka �*dego z nich. Wi �
cej miejsca przeznaczymy tylko na operator 
dzielenia. 

Sekrety inkrementacji i dekrementacji 
Operatorów ++ i --  u �*ywamy, aby doda �ü do zmiennej lub odj ���ü od niej jedynk �
 . Taki 
zapis jest najkrótszy i najwygodniejszy, a poza tym  najszybszy. U �*ywamy go szczególnie 
cz�
sto w p �
tlach for .

Jednak mo �*e by �ü on tak �*e cz �
�� ci��  z �áo�*onych wyra �*e�� . Poni �*sze fragmenty kodu s ��
absolutnie poprawne i w dodatku nierzadko spotykane : 

int  nA = 6;
int  nB = ++nA; 

int  nC = 4;
int  nD = nC++; 

Od tej pory b �
d�
  mówi �á jedynie o operatorze inkrementacji, jednak wszystk ie 
przedstawione tu w �áasno ��ci dotycz ��  tak �*e jego dekrementuj ��cego brata. 

Nasuwa si �
  naturalne pytanie: jakie warto ��ci b �
d��  mia �áy zmienne nA, nB, nC i nD po 
wykonaniu tych czterech linijek kodu? 

Je�*eli chodzi o nA i nC, to sprawa jest oczywista. Ka �*da z tych zmiennych zosta �áa
jednokrotnie poddana inkrementacji, zatem ich warto ��ci s ��  o jeden wi �
ksze ni �* na 
pocz �� tku. Wynosz ��  odpowiednio 7 i 5.
Pozosta �áe zmienne s ��  ju �* twardszym orzechem do zgryzienia. Skupmy si �
  wi �
c chwilowo 
na nB. Jej warto ���ü na pewno ma co �� wspólnego z warto ��ci�� nA - mo �*e to by �ü albo 6
(liczba przed inkrementacj �� ), albo 7 (ju �* po inkrementacji). Analogicznie, nD mo �*e by �ü
równa 4 (czyli warto ��ci nC przed inkrementacj �� ) lub 5 (po inkrementacji). 

Jak jest w istocie? Sam si �
  przekonaj! Stwórz nowy program, wpisz do jego funkc ji 
main()  powy �*sze wiersze kodu i dodaj instrukcje pokazuj ��ce warto ��ci zmiennych… 

Có�* widzimy? Zmienna nB jest równa 7, a wi �
c zosta �áa jej przypisana warto ���ünA ju �* po 
inkrementacji. Natomiast nD równa si �
 4 - tyle, co nC przed inkrementacj �� .
Przyczyn ��  tego faktu jest rzecz jasna rozmieszczenie plusów.  Gdy napisali ��my je przed 
inkrementowan ��  zmienn �� , dostali ��my w wyniku warto ���ü zwi �
kszon ��  o 1. Kiedy za ��
umie ��cili ��my je za t ��  zmienn �� , otrzymali ��my jeszcze stary rezultat. 
Jak zatem mogli ��my si �
  przekona �ü, odpowiednie zapisanie operatorów ++ i --  ma 
ca�ákiem spore znaczenie. 
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Umieszczenie operatora ++ ( -- ) przed  wyra �*eniem nazywamy preinkrementacj ��
(predekrementacj �� ). W takiej sytuacji najpierw  dokonywane jest zwi �
kszenie 
(zmniejszenie) jego warto ��ci o 1. Nowa warto ���ü jest potem zwracana jako wynik. 

Kiedy napiszemy operator ++ ( -- ) po  wyra �*eniu, mamy do czynienia z 
postinkrementacj ��  ( postdekrementacj �� ). W tym przypadku najpierw nast �
puje
zwrócenie warto ��ci, która dopiero potem  jest zwi �
kszana (zmniejszana) o jeden 42 .

Czy�*by trzeba by �áo tych regu �áek uczy �ü si �
  na pami �
�ü? Oczywi ��cie, �*e nie :) Jak wi �
kszo ���ü
rzeczy w programowaniu, mo �*emy je traktowa �ü intuicyjnie. 
Kiedy napiszemy plusy (lub minusy) przed  zmienn �� , wtedy najpierw  „zadzia �áaj �� ”
w�áa��nie one. A skutkiem ich dzia �áania b �
dzie inkrementacja lub dekrementacja warto ��ci
zmiennej, a wi �
c otrzymamy w rezultacie ju �* zmodyfikowan ��  liczb �
 .
Gdy za �� umie ��cimy je za  nazw ��  zmiennej, ust ��pi ��  jej pierwsze �� stwa i pozwol �� , aby jej 
stara warto ���ü zosta �áa zwrócona. Dopiero potem  wykonaj ��  swoj ��  prac �
 , czyli 
in/dekrementacj �
 .

Je�*eli mamy mo �*liwo ���ü dokonania wyboru mi �
dzy dwoma po �áo�*eniami operatora ++ (lub 
--) , powinni ��my zawsze u �*ywa �ü wariantu prefiksowego (przed zmienn �� ). Wersja 
postfiksowa musi bowiem utworzy �ü w pami �
ci kopi �
  zmiennej, �*eby móc zwróci �ü jej star ��
warto ���ü po in/dekrementacji. Cierpi na tym zarówno szybko ���ü programu, jak i jego 
wymagania pami �
ciowe (chocia �* w przypadku typów liczbowych jest to niezauwa �*alna
ró �*nica).

S�áówko o dzieleniu 
W programowaniu mamy do czynienia z dwoma rodzajami  dzielenia liczb: 
ca�ákowitoliczbowym oraz zmiennoprzecinkowym. Oba zwrac aj ��  te same rezultaty w 
przypadku podzielnych przez siebie liczb ca �ákowitych, ale w innych sytuacjach zachowuj ��
si�
  odmiennie. 
Dzielenie ca �ákowitoliczbowe podaje jedynie ca �ákowit ��  cz �
���ü wyniku, odrzucaj ��c cyfry po 
przecinku. Z tego powodu wynik takiego dzielenia mo �*e by �ü bezpo ��rednio przypisany do 
zmiennej typu ca �ákowitego. Wtedy jednak traci si �
  dok �áadno ���ü ilorazu. 
Dzielenie zmiennoprzecinkowe pozwala uzyska �ü precyzyjny rezultat, gdy �* zwraca liczb �

rzeczywist ��  wraz z jej cz �
�� ci��  u �áamkow �� . Ów wynik musi by �ü wtedy zachowany w 
zmiennej typu rzeczywistego. 

Wi�
ksza cz �
���ü j �
zyków programowania rozró �*nia te dwa typy dzielenia poprzez 
wprowadzenie dwóch odr �
bnych operatorów dla ka �*dego z nich 43 . C++ jest tu swego 
rodzaju wyj �� tkiem, poniewa �* posiada tylko jeden  operator dziel ��cy, / . Jednak �*e
pos �áuguj ��c si �
  nim odpowiednio, mo �*emy uzyska �ü oba rodzaje ilorazów. 

Zasady, na podstawie których wyró �*niane s ��  w C++ te dwa typy dzielenia, s ��  ci ju �*
dobrze znane. Przedstawili ��my je sobie podczas pierwszego spotkania z operator ami 
arytmetycznymi. Poniewa �* jednak powtórze ��  nigdy do ���ü, wymienimy je sobie 
ponownie :) 

Je�*eli obydwa  argumenty operatora / (dzielna i dzielnik) s ��  liczbami ca �ákowitymi, wtedy 
wykonywane jest dzielenie ca �ákowitoliczbowe .

                                                
42  To uproszczone wyja ��nienie, bo przecie �* zwrócenie warto ��ci ko �� czy �áoby dzia �áanie operatora. Naprawd �
  wi �
c
warto ���ü wyra �*enia jest tymczasowo zapisywana i zwracana po dokon aniu in/dekrementacji. 
43  W Visual Basicu jest to \  dla dzielenia ca �ákowitoliczbowego i /  dla zmiennoprzecinkowego. W Delphi 
odpowiednio div  i / .
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W przypadku, gdy chocia �* jedna  z liczb bior ��cych udzia �á w dzieleniu jest typu 
rzeczywistego, mamy do czynienia z dzieleniem zmiennoprzecinkowym .

Od chwili, w której poznali ��my rzutowanie, mamy wi �
ksz ��  kontrol �
  nad dzieleniem. 
Mo�*emy bowiem �áatwo zmieni �ü typ  jednej z liczb i w ten sposób spowodowa �ü, by zosta �á
wykonany inny rodzaj dzielenia. Mo �*liwe staje si �
  na przyk �áad uzyskanie dok �áadnego
ilorazu dwóch warto ��ci ca �ákowitych: 

int  nX = 12;
int  nY = 5;
float  fIloraz = nX / static_cast <float >(nY);

Tutaj uzyskamy precyzyjny rezultat 2.4 , gdy �* kompilator przeprowadzi dzielenie 
zmiennoprzecinkowe. Zrobi tak, bo drugi argument op eratora / , mimo �*e ma warto ���ü
ca�ákowit �� , jest traktowany jako wyra �*enie typu float . Dzieje si �
  tak naturalnie dzi �
ki 
rzutowaniu. 
Gdyby ��my go nie zastosowali i wpisali po prostu nX / nY , wykona �áoby si �
  dzielenie 
ca�ákowitoliczbowe i u �áamkowa cz �
���ü wyniku zosta �áaby obci �
 ta. Ten okrojony rezultat 
zmieni �áby nast �
pnie typ na float  (poniewa �* przypisaliby ��my go do zmiennej 
rzeczywistej), co by �áoby zupe �ánie zb �
dne, gdy �* i tak w wyniku dzielenia dok �áadno ���ü
zosta �áa stracona. 

Prosty wniosek brzmi: uwa �*ajmy, jak i co tak naprawd �
  dzielimy, a w razie w �� tpliwo ��ci
korzystajmy z rzutowania. 

***

Ko�� cz��cy si �
  w �áa��nie podrozdzia �á prezentowa �á podstawowe instrumentarium operacyjne 
warto ��ci liczbowych w C++. Poznaj ��c je zyska �áe�� potencja �á do tworzenia aplikacji 
wykorzystuj ��cych z �áo�*one obliczenia, do których niew �� tpliwie nale �*�� tak �*e gry. 

Je�*eli czujesz si �
  przyt �áoczony nadmiarem matematyki, to mam dla ciebie dobr ��
wiadomo ���ü: nasza uwaga skupi si �
  teraz na zupe �ánie innym, lecz równie �* wa �*nym typie 
danych - tek ��cie.

�àa �� cuchy znaków 
Ci��gi znaków (ang. strings ) stanowi ��  drugi, po liczbach, wa �*ny rodzaj informacji 
przetwarzanych przez programy. Chocia �* zajmuj ��  wi �
cej miejsca w pami �
ci ni �* dane 
binarne, a operacje na nich trwaj ��  d �áu�*ej, maj ��  wiele znacz ��cych zalet. Jedn ��  z nich jest 
fakt, i �* s��  bardziej zrozumia �áe dla cz �áowieka ni �* zwyk �áe sekwencje bitów. W czasie, gdy 
moce komputerów rosn ��  bardzo szybko, wymienione wcze ��niej wady nie s ��  natomiast a �*
tak dotkliwe. Wszystko to powoduje, �*e dane tekstowe s ��  coraz powszechniej spotykane 
we wspó �áczesnych aplikacjach. 

Du �*a jest w tym tak �*e rola Internetu. Takie standardy jak HTML czy XML s��  przecie �*
formatami tekstowymi. 

Dla programistów napisy by �áy od zawsze przyczyn ��  cz �
stych bólów g �áowy. W 
przeciwie �� stwie bowiem do typów liczbowych, maj ��  one zmienny rozmiar , który nie 
mo �*e by �ü ustalony raz podczas uruchamiania programu. Ilo ���ü pami �
ci operacyjnej, któr ��
zajmuje ka �*dy napis musi by �ü dostosowywana do jego d �áugo ��ci (liczby znaków) i 
zmienia �ü si �
  podczas dzia �áania aplikacji. Wymaga to dodatkowego czasu (od pro gramisty 
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i od komputera), uwagi oraz dok �áadnego przemy ��lenia (przez programist �
 , nie 
komputer ;D) mechanizmów zarz ��dzania pami �
ci�� .
Zwykli u �*ytkownicy pecetów - szczególnie ci, którzy pami �
 taj ��  jeszcze zamierzch �áe czasy 
DOSa - tak �*e nie maj ��  dobrych wspomnie ��  zwi ��zanych z danymi tekstowymi. Odwieczne 
k�áopoty z polskimi „ogonkami” nadal daj ��  o sobie zna �ü, cho �ü na szcz �
�� cie coraz rzadziej 
musimy ogl ��da�ü na ekranie dziwne „krzaczki” zamiast znajomych lit er w rodzaju ‘ �� ’, ‘ �ü’,
‘�� ’ czy ‘ �(’.

Wydaje si �
  wi �
c, �*e przed koderem pisz ��cym programy przetwarzaj ��ce tekst pi �
 trz ��  si �

niebotyczne wr �
cz trudno ��ci. Problemy s ��  jednak po to, aby je rozwi ��zywa �ü (lub by inni 
rozwi ��zywali je za nas ;)), wi �
c oba wymienione dylematy doczeka �áy si �
  ju �* wielu bardzo 
dobrych pomys �áów.
Rozszerzaj ��ce si �
  wykorzystanie standardu Unicode ograniczy �áo ju �* znacznie k �áopoty 
zwi ��zane ze znakami specyficznymi dla niektórych j �
zyków. Kwesti ��  czasu zdaje si �

chwila, gdy znikn ��  one zupe �ánie. 
Powsta �áo te �* mnóstwo sposobów na efektywne sk �áadowanie napisów o zmiennej d �áugo ��ci
w pami �
ci komputera. Wprawdzie w tym przypadku nie ma jedn ego, wiod ��cego trendu 
zapewniaj ��cego przeno ��no ���ü mi �
dzy wszystkimi platformami sprz �
 towymi lub chocia �*
aplikacjami, jednak i tak sytuacja jest znacznie le psza ni �* jeszcze kilka lat temu 44 .
Koderzy mog ��  wi �
c sobie pozwoli �ü na uzasadniony optymizm :) 

Wsparci tymi pokrzepiaj ��cymi faktami mo �*emy teraz przyst ��pi �ü do poznawania 
elementów j �
zyka C++, które s �áu�*�� do pracy z �áa�� cuchami znaków. 

Napisy wed �áug C++ 

Trudno w to uwierzy �ü, ale poprzednik C++ - j �
zyk C - w ogóle nie posiada �á odr �
bnego 
typu zmiennych, mog ��cego przechowywa �ü napisy. Aby móc operowa �ü danymi 
tekstowymi, trzeba by �áo u �*ywa �ü ma �áo por �
cznych tablic znaków (typu char ) i samemu 
dba �ü o zagadnienia zwi ��zane z przydzielaniem i zwalnianiem pami �
ci.
Nam, programistom C++, nic takiego na szcz �
�� cie nie grozi :) Nasz ulubiony j �
zyk jest 
bowiem wyposa �*ony w kilka bardzo przydatnych i �áatwych w obs �áudze mechanizmów, 
które udost �
pniaj ��  mo �*liwo ���ü manipulacji tekstem. 

Rozwi ��zania, o których b �
dzie mowa poni �*ej, s ��  cz �
�� ci��  Biblioteki Standardowej j �
zyka
C++. Jako �*e jest ona dost �
pna w ka �*dym kompilatorze tego j �
zyka, sposoby te s ��
najbardziej uniwersalne i przeno ��ne, a jednocze ��nie wydajne. Korzystanie z nich jest 
tak �*e bardzo wygodne i �áatwe.
Oprócz nich istniej ��  równie �* inne metody obs �áugi �áa�� cuchów znaków. Na przyk �áad
biblioteki MFC i VCL (wspomagaj ��ce programowanie w Windows) posiadaj ��  w �áasne
narz �
dzia, s �áu�*��ce temu w �áa��nie celowi 45 . Nawet je �*eli skorzystasz kiedy �� z tych 
bibliotek, b �
dziesz móg �á wci ���* u �*ywa �ü opisanych tutaj mechanizmów standardowych. 

Aby móc z nich skorzysta �ü, nale �*y przede wszystkim w �á��czy �ü do swojego kodu plik 
nag �áówkowy string :

#include <string>

Po tym zabiegu zyskujemy dost �
p do ca �áego arsena �áu ��rodków programistycznych, 
s�áu�*��cych operacjom tekstowym. 

                                                
44  Du �*�� zas �áug �
  ma w tym ustandaryzowanie j �
zyka C++, w którym powstaje ponad po �áowa wspó �áczesnych 
aplikacji. W przysz �áo��ci znacz ��c��  rol �
  mog ��  odegra �ü tak �*e rozwi ��zania zawarte w platformie .NET. 
45  MFC (Microsoft Foundation Classes) zawiera przezna czon ��  do tego klas �
 CString , za �� VCL (Visual Component 
Library) posiada typ String , który jest cz �
�� ci��  kompilatora C++ firmy Borland. 
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Typy zmiennych tekstowych 
Istniej ��  dwa typy zmiennych tekstowych, które ró �*ni ��  si �
  rozmiarem pojedynczego 
znaku. Ujmuje je poni �*sza tabelka: 

nazwa typ znaku rozmiar znaku zastosowanie 
std::string char 1 bajt tylko znaki ANSI 

std::wstring wchar_t 2 bajty znaki ANSI i Unicode 

Tabela 6. Typy �áa �� cuchów znaków 

std::string  jest ci ju �* dobrze znany, gdy �* u �*ywali ��my go niejednokrotnie. Przechowuje 
on dowoln ��  (w granicach dost �
pnej pami �
ci) ilo ���ü znaków, z których ka �*dy jest typu 
char . Zajmuje wi �
c dok �áadnie 1 bajt i mo �*e reprezentowa �ü jeden z 256 symboli 
zawartych w tablicy ANSI. 

Wystarcza to do przechowywania tekstów w j �
zykach europejskich (cho �ü wymaga 
specjalnych zabiegów, tzw. stron kodowych), jednak staje si �
  niedostateczne w 
przypadku dialektów o wi �
kszej liczbie znaków (na przyk �áad wschodnioazjatyckich). 
Dlatego wykoncypowano, aby dla pojedynczego symbolu  przeznacza �ü wi �
ksz ��  ilo ���ü
bajtów i w ten sposób stworzono MBCS ( Multi-Byte Character Sets  - wielobajtowe 
zestawy znaków) w rodzaju Unicode. 
Nie mamy tu absolutnie czasu ani miejsca na opisywa nie tego standardu. Warto jednak 
wiedzie �ü, �*e C++ posiada typ �áa�� cuchowy, który umo �*liwia wspó �áprac �
  z nim - jest to 
std::wstring  (ang. wide string  - „szeroki” napis). Ka �*dy jego znak jest typu wchar_t
(ang. wide char  - „szeroki” znak) i zajmuje 2 bajty. �àatwo policzy �ü, �*e umo �*liwia tym 
samym przechowywanie jednego z a �* 65536 (256 2) mo �*liwych symboli, co stanowi 
znaczny post �
p w stosunku do ANSI :) 
Korzystanie z std::wstring  niewiele ró �*ni si �
  przy tym od u �*ywania jego bardziej 
oszcz �
dnego pami �
ciowo kuzyna. Musimy tylko pami �
 ta �ü, �*eby poprzedza �ü literk �� L
wszystkie wpisane do kodu sta �áe tekstowe, które maj ��  by �ü trzymane w zmiennych typu 
std::wstring . W ten sposób bowiem mówimy kompilatorowi, �*e chcemy zapisa �ü dany 
napis w formacie Unicode. Wygl ��da to cho �üby tak: 

std::wstring strNapis = L "To jest tekst napisany znakami dwubajtowymi" ;

Dobra wiadomo ���ü jest taka, �*e je ��li zapomnia �áby �� o wspomnianej literce L, to powy �*szy
kod w ogóle by si �
  nie skompilowa �á ;D 

Je�*eli chcia �áby �� wy ��wietla �ü takie „szerokie” napisy w konsoli i umo �*liwi �ü u �*ytkownikowi 
ich wprowadzanie, musisz u �*y�ü specjalnych wersji strumieni wej ��cia i wyj ��cia. S ��  to 
odpowiednio std::wcin  i std::wcout  U�*ywa si �
  ich w identyczny sposób, jak poznanych 
wcze ��niej „zwyk �áych” strumieni std::cin  i std::cout .

Manipulowanie �áa�� cuchami znaków 

OK, gdy ju �* znamy dwa typy zmiennych tekstowych, jakie oferuje C++, czas zobaczy �ü
mo �*liwe dzia �áania, które mo �*emy na nich przeprowadza �ü.

Inicjalizacja
Najprostsza deklaracja zmiennej tekstowej wygl ��da, jak wiemy, mniej wi �
cej tak: 

std::string strNapis; 
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Wprowadzona w ten sposób nowa zmienna jest z pocz �� tku ca �ákiem pusta - nie zawiera 
�*adnych znaków. Je �*eli chcemy zmieni �ü ten stan rzeczy, mo �*emy j �� zainicjalizowa �ü
odpowiednim tekstem - tak: 

std::string strNapis = "To jest jakis tekst" ;

albo tak: 

std::string strNapis( "To jest jakis tekst" );

Ten drugi zapis bardzo przypomina wywo �áanie funkcji. Istotnie, ma on z nimi wiele 
wspólnego - na tyle du �*o, �*e mo �*liwe jest nawet zastosowanie drugiego parametru, na  
przyk �áad:

std::string strNapis( "To jest jakis tekst" , 7);

Jaki efekt otrzymamy t ��  drog ��? Otó �* do naszej zmiennej zostanie przypisany jedynie 
fragment podanego tekstu - dok �áadniej mówi ��c, b �
dzie to podana w drugim parametrze 
ilo ���ü znaków, liczonych od pocz �� tku napisu. U nas jest to zatem sekwencja "To jest" .

Co ciekawe, to wcale nie s ��  wszystkie sposoby na inicjalizacj �
  zmiennej tekstowej. 
Poznamy jeszcze jeden, który jest wyj �� tkowo u �*yteczny. Pozwala bowiem na uzyskanie 
��ci��le okre ��lonego „kawa �áka” danego tekstu. Rzu �ümy okiem na poni �*szy kod, aby 
zrozumie �ü t ��  metod �
 :

std::string strNapis1 = "Jakis krotki tekst" ;
std::string strNapis2(strNapis1, 6, 6);

Tym razem mamy a �* dwa parametry, które razem okre ��laj ��  fragment tekstu zawartego 
w zmiennej strNapis1 . Pierwszy z nich ( 6) to indeks pierwszego znaku tego �* fragmentu 
- tutaj wskazuje on na siódmy  znak w tek ��cie (gdy �* znaki liczymy zawsze od zera !). 
Drugi parametr (znowu �* 6) precyzuje natomiast d �áugo ���ü po �*��danego urywka - b �
dzie on 
w tym przypadku sze ��cioznakowy. 
Je�*eli takie opisowe wyja ��nienie nie bardzo do ciebie przemawia, spójrz na te n 
pogl ��dowy rysunek: 

Schemat 7. Pobieranie wycinka tekstu ze zmiennej ty pu std::string

Wida �ü wi �
c czarno na bia �áym (i na zielonym :)), �*e kopiowan ��  cz �
�� ci��  tekstu jest wyraz 
"krotki" .
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Podsumowuj ��c, poznali ��my przed momentem trzy nowe sposoby na inicjalizacj �

zmiennej typu tekstowego: 

std:: [ w] string nazwa_zmiennej ( [ L] " tekst " );
std:: [ w] string nazwa_zmiennej ( [ L] " tekst " , ilo ���ü_znaków );
std:: [ w] string nazwa_zmiennej ( inna_zmienna , pocz �� tek [ , d�áugo ���ü] );

Ich sk �áadnia, podana powy �*ej, dok �áadnie odpowiada zaprezentowanym wcze ��niej
przyk �áadowym kodom. Zaskoczenie mo �*e jedynie budzi �ü fakt, �*e w trzeciej metodzie nie 
jest obowi ��zkowe podanie d�áugo ��ci  kopiowanego fragmentu tekstu. Dzieje si �
  tak, gdy �*
w przypadku jej pomini �
cia pobierane s ��  po prostu wszystkie znaki od podanego indeksu 
a�* do ko �� ca napisu. 

Kiedy opu ��cimy parametr d�áugo ���ü, wtedy trzeci sposób inicjalizacji staje si �
  bardzo 
podobny do drugiego. Nie mo �*esz jednak ich myli �ü, gdy �* w ka �*dym z nich liczby 
podawane jako drugi parametr znacz ��  co �� innego. Wyra �*aj ��  one albo ilo ���ü znaków ,
albo indeks znaku , czyli warto ��ci pe �áni ��ce zupe �ánie odr �
bne role. 

�à��czenie napisów 
Skoro zatem wiemy ju �* wszystko, co wiedzie �ü nale �*y na temat deklaracji i inicjalizacji 
zmiennych tekstowych, zajmijmy si �
  dzia �áaniami, jakie mo �*emy na ��  wykonywa �ü.

Jedn ��  z najpowszechniejszych operacji jest z �á��czenie dwóch napisów w jeden - tak zwana 
konkatenacja . Mo �*na j ��  uzna �ü za tekstowy odpowiednik dodawania liczb, szczególn ie �*e
przeprowadzamy j ��  tak �*e za pomoc ��  operatora +:

std::string strNapis1 = "gra" ;
std::string strNapis2 = "ty" ;
std::string strWynik = strNapis1 + strNapis2; 

Po wykonaniu tego kodu zmienna strWynik  przechowuje rezultat po �á��czenia, którym s ��
oczywi ��cie "graty"  :D Widzimy wi �
c, i �* scalenie zostaje przeprowadzone w kolejno ��ci
ustalonej przez porz ��dek argumentów operatora +, za �� pomi �
dzy poszczególnymi 
sk �áadnikami nie s ��  wstawiane �*adne dodatkowe znaki. Nie rozmin �
  si �
  chyba z prawd �� ,
je ��li stwierdz �
 , �*e mo �*na by �áo si �
  tego spodziewa �ü :) 

Konkatenacja mo �*e równie �* zachodzi �ü mi �
dzy wi �
ksz ��  liczb ��  napisów, a tak �*e mi �
dzy
tymi zapisanymi w sposób dos �áowny w kodzie: 

std::string strImie = "Jan" ;
std::string strNazwisko = "Nowak" ;
std::string strImieINazwisko = strImie + " "  + strNazwisko; 

Tutaj otrzymamy personalia pana Nowaka zapisane w p ostaci ci ��g�áego tekstu, ze spacj ��
wstawion ��  pomi �
dzy imieniem i nazwiskiem. 

Je��li chcia �áby �� po �á��czy �ü dwa teksty wpisane bezpo ��rednio w kodzie (np. "jakis tekst"  i 
"inny tekst" ), cho �üby po to �*eby rozbi �ü d �áugi napis na kilka linijek, nie mo �*esz
stosowa �ü do niego operatora +. Zapis "jakis tekst"  + "inny tekst"  b �
dzie
niepoprawny i odrzucony przez kompilator. 
Zamiast niego wpisz po prostu "jakis tekst" "inny tekst" , stawiaj ��c mi �
dzy
obydwoma sta �áymi jedynie spacje, tabulatory, znaki ko �� ca wiersza itp. 

Podobie �� stwo �á��czenia znaków do dodawania jest na tyle du �*e, i �* mo �*emy nawet u �*ywa �ü
skróconego zapisu poprzez operator +=:
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std::string strNapis = "abc" ;
strNapis += "def" ;

W powy �*szy sposób otrzymamy wi �
c sze ���ü pierwszych ma �áych liter alfabetu - "abcdef" .

Pobieranie pojedynczych znaków 
Ostatni ��  przydatn ��  operacj ��  na napisach, jak ��  teraz poznamy, jest uzyskiwanie 
pojedynczego znaku o ustalonym indeksie. 

By�ü mo �*e nie zdajesz sobie z tego sprawy, ale ju �* potrafisz to zrobi �ü. Zamierzony efekt 
mo �*na bowiem osi ��gn ���ü, wykorzystuj ��c jeden ze sposobów na inicjalizacj �
 �áa�� cucha:

std::string strNapis = "przykladowy tekst" ;
std::string strZnak(strNapis, 9, 1); // jednoznakowy fragment od ind. 9 

Tak oto uzyskamy dziesi �� ty znak (przypominam, indeksy liczymy od zera!) z na szego 
przyk �áadowego tekstu - czyli 'w' .

Przyznasz jednak, �*e taka metoda jest co najmniej k �áopotliwa i by �áoby ci �
�*ko u �*ywa �ü jej 
na co dzie �� . Dobry C++ ma wi �
c w zanadrzu inn ��  konstrukcj �
 , któr ��  zobaczymy w 
niniejszym przyk �áadowym programie: 

// CharCounter - zliczanie znaków 

#include <string>
#include <iostream>
#include <conio.h>

unsigned  ZliczZnaki(std::string strTekst, char  chZnak) 
{

unsigned  uIlosc = 0;

for  ( unsigned  i = 0; i <= strTekst.length() - 1; ++i) 
 { 

if  (strTekst[i] == chZnak) 
   ++uIlosc; 
 } 

return  uIlosc; 
}

void  main() 
{
 std::string strNapis; 
 std::cout << "Podaj tekst, w ktorym maja byc zliczane znaki: " ;
 std::cin >> strNapis; 

char  chSzukanyZnak; 
 std::cout << "Podaj znak, ktory bedzie liczony: " ;
 std::cin >> chSzukanyZnak; 

 std::cout << "Znak '"  << chSzukanyZnak << "' wystepuje w tekscie " 
      << ZliczZnaki(strNapis, chSzukanyZnak) << " raz(y)." 
      << std::endl; 

 getch(); 
}
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Ta prosta aplikacja zlicza nam ilo ���ü wskazanych znaków w podanym napisie i wy ��wietla 
wynik. 

Screen 23. Zliczanie znaków w akcji 

Czyni to poprzez funkcj �
 ZliczZnaki() , przyjmuj ��c��  dwa parametry: napis oraz znak, 
który ma by �ü liczony. Poniewa �* jest to najwa �*niejsza cz �
���ü naszego programu, 
przyjrzymy si �
  jej bli �*ej :) 

Najbardziej oczywistym sposobem na dokonanie podobn ego zliczania jest po prostu 
przebiegni �
cie po wszystkich znakach tekstu odpowiedni ��  p �
 tl �� for  i sprawdzanie, czy 
nie s ��  równe szukanemu znakowi. Ka �*de udane porównanie skutkuje inkrementacj ��
zmiennej przechowuj ��cej wynik funkcji. Wszystko to dzieje si �
  w poni �*szym kawa �áku
kodu:

for  ( unsigned  i = 0; i <= strTekst.length() - 1; ++i) 
{

if  (strTekst[i] == chZnak) 
  ++uIlosc; 
}

Jak ju �* kilkakrotnie i natarczywie przypomina �áem, indeksy znaków w zmiennej tekstowej 
liczymy od zera, zatem s ��  one z zakresu <0; n- 1>, gdzie n to d �áugo ���ü tekstu. Takie te �*
warto ��ci przyjmuje licznik p �
 tli for , czyli i . Wyra �*enie strTekst.length()  zwraca nam 
bowiem d �áugo ���ü �áa�� cucha strTekst .
Wewn �� trz p �
 tli szczególnie interesuj ��ce jest dla nas porównanie: 

if  (strTekst[i] == chZnak) 

Sprawdza ono, czy aktualnie „przerabiany” przez p �
 tl �
  znak (czyli ten o indeksie równym 
i ) nie jest takim, którego szukamy i zliczamy. Samo porównanie nie by �áoby dla nas 
niczym nadzwyczajnym, gdyby nie owe wy �áawianie znaku o okre ��lonym indeksie (w tym 
przypadku i -tym). Widzimy tu wyra �(nie, �*e mo �*na to zrobi �ü pisz ��c po prostu �*��dany
indeks w nawiasach kwadratowych [ ]  za nazw �� zmiennej tekstowej. 

Ze swej strony dodam tylko, �*e mo �*liwe jest nie tylko odczytywanie, ale i zapisywanie  
takich pojedynczych znaków. Gdyby ��my wi �
c umie ��cili w p �
 tli nast �
puj ��c��  linijk �
 :

strTekst[i] = '.' ;

zmieniliby ��my wszystkie znaki napisu strTekst  na kropki. 

Pami �
 tajmy, �*eby pojedyncze znaki ujmowa �ü w apostrofy ( '' ), za �� cudzys �áowy ( "" )
stosowa �ü dla sta �áych tekstowych. 

***

Tak oto zako �� czyli ��my ten krótki opis operacji na �áa�� cuchach znaków w j �
zyku C++. Nie 
jest to jeszcze ca �áy potencja �á, jaki oferuj ��  nam zmienne tekstowe, ale z pomoc ��
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zdobytych ju �* wiadomo ��ci powiniene �� radzi �ü sobie ca �ákiem nie �(le z prostym 
przetwarzaniem tekstu. 

Na koniec tego rozdzia �áu poznamy natomiast typ logiczny i podstawowe dzia �áania
wykonywane na nim. Pozwoli nam to mi �
dzy innymi �áatwiej sterowa �ü przebiegiem 
programu przy u �*yciu instrukcji warunkowych. 

Wyra �*enia logiczne 
Spor ��  cz �
���ü poprzedniego rozdzia �áu po ��wi �
cili ��my na omówienie konstrukcji steruj ��cych,
takich jak na przyk �áad p �
 tle. Pozwalaj ��  nam one wp �áywa �ü na przebieg wykonywania 
programu przy pomocy odpowiednich warunków .
Nasze pierwsze wyra �*enia tego typu by �áy bardzo proste i mia �áy do ���ü ograniczone 
mo �*liwo ��ci. Przysz �áa wi �
c pora na powtórzenie i rozszerzenie wiadomo ��ci na ten temat. 
Zapewne bardzo si �
  z tego cieszysz, prawda? ;)) Zatem niezw �áocznie zaczynajmy. 

Porównywanie warto ��ci zmiennych 

Wszystkie warunki w j �
zyku C++ opieraj ��  si �
  na jawnym lub ukrytym porównywaniu 
dwóch warto ��ci. Najcz �
�� ciej jest ono realizowane poprzez jeden ze specjaln ych 
operatorów porównania , zwanych czasem relacyjnymi . Wbrew pozorom nie s ��  one 
dla nas niczym nowym, poniewa �* u �*ywali ��my ich w zasadzie w ka �*dym programie, w 
którym musieli ��my sprawdza �ü warto ���ü jakiej �� zmiennej. W poni �*szej tabelce znajdziesz 
wi �
c jedynie starych znajomych :) 

operator porównanie jest prawdziwe, gdy 
== lewy argument jest równy prawemu 
!= lewy argument nie jest równy prawemu (jest od niego  ró �*ny)
> lewy argument ma wi �
ksz ��  warto ���ü ni �* prawy 

>= lewy argument ma warto ���ü wi �
ksz ��  lub równ ��  warto ��ci prawego 
< lewy argument ma mniejsz ��  warto ���ü ni �* prawy 

<= lewy argument ma warto ���ü mniejsz ��  lub równ ��  warto ��ci prawego 

Tabela 7. Operatory porównania w C++ 

Dodatkowym u �áatwieniem jest fakt, �*e ka �*dy z tych operatorów ma swój matematyczny 
odpowiednik - na przyk �áad dla >= jest to �t, dla !=  mamy �•  itd. S ��dz�
  wi �
c, �*e symbole te 
nie b �
d��  ci sprawia �ü �*adnych trudno ��ci. Gorzej mo �*e by �ü z nast �
pnymi ;) 

Operatory logiczne 

Doszli ��my oto do sedna sprawy. Nowy rodzaj operatorów, któ ry zaraz poznamy, jest 
bowiem narz �
dziem do konstruowania bardziej skomplikowanych wyr a�*e��  logicznych. 
Dzi �
ki nim mo �*emy na przyk �áad uzale �*ni �ü wykonanie jakiego �� kodu od spe �ánienia kilku
podanych warunków lub tylko jednego z wielu ustalonych; mo �*liwe s ��  te �* bardziej 
zakr �
cone kombinacje. Zaznajomienie si �
  z tymi operatorami da nam wi �
c pe �án��
swobod �
  sterowania dzia �áaniem programu. 

Ubolewam, i �* nie mog �
  przedstawi �ü ciekawych i interesuj ��cych przyk �áadowych
programów na ilustracj �
  tego zagadnienia. Niestety, cho �ü operatory logiczne s ��  niemal 
stale u �*ywane w programowaniu powa �*nych aplikacji, trudno o ewidentne przyk �áady ich 
g�áównych zastosowa ��  - mo �*e dlatego, �*e stosuje si �
  je prawie do wszystkiego? :) 
Musisz wi �
c zadowoli �ü si �
  niniejszymi, do ���ü trywialnymi kodami, ilustruj ��cymi
funkcjonowanie tych elementów j �
zyka.
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Koniunkcja
Pierwszy z omawianych operatorów, oznaczany poprzez  &&, zwany jest koniunkcj ��  lub 
iloczynem logicznym . Gdy wstawimy go mi �
dzy dwoma warunkami, pe �áni rol �
  spójnika 
„i”. Takie wyra �*enie jest prawdziwe tylko wtedy, kiedy oba  te warunki s �� spe �ánione .
Operator ten mo �*na wykorzysta �ü na przyk �áad do sprawdzania przynale �*no ��ci liczby do 
zadanego przedzia �áu:

int  nLiczba; 
std::cout << "Podaj liczbe z zakresu 1-10: " ;
std::cin >> nLiczba; 

if  (nLiczba >= 1 && nLiczba <= 10)
 std::cout << "Dziekujemy." ;
else
 std::cout << "Nieprawidlowa wartosc!" ;

Kiedy dana warto ���ü nale �*y do przedzia �áu <1; 10>? Oczywi ��cie wtedy, gdy jest 
jednocze ��nie  wi �
ksza lub równa jedynce i  mniejsza lub równa dziesi �� tce. To w �áa��nie 
sprawdzamy w warunku: 

if  (nLiczba >= 1 && nLiczba <= 10)

Operator && zapewnia, �*e ca �áe wyra �*enie ( nLiczba >= 1 && nLiczba <= 10) zostanie 
uznane za prawdziwe jedynie w przypadku, gdy obydwa  sk �áadniki ( nLiczba >= 1,
nLiczba <= 10) b �
d��  przedstawia �áy prawd �
 . To jest w �áa��nie istot ��  koniunkcji. 

Alternatywa
Drugi rodzaj operacji, zwany alternatyw ��  lub sum ��  logiczn �� , stanowi niejako 
przeciwie �� stwo pierwszego. O ile koniunkcja jest prawdziwa je dynie w jednym, ��ci��le
okre ��lonym przypadku (gdy oba jej argumenty s ��  prawdziwe), o tyle alternatywa jest 
tylko w jednej sytuacji fa �ászywa . Dzieje si �
  tak wtedy, gdy obydwa  z�á��czone ni ��
wyra �*enia przedstawiaj �� nieprawd �
 .
W C++ operatorem sumy logicznej jest || , co wida �ü na poni �*szym przyk �áadzie:

int  nLiczba; 
std::cin >> nLiczba; 

if  (nLiczba < 1 || nLiczba > 10)
 std::cout << "Liczba spoza przedzialu 1-10." ;

Uruchomienie tego kodu spowoduje wy ��wietlenie napisu w przypadku, gdy wpisana liczba 
nie b �
dzie nale �*e�ü do przedzia �áu <1; 10> (czyli odwrotnie ni �* w poprzednim przyk �áadzie).
Naturalnie, stanie si �
  tak wówczas, je ��li b �
dzie ona mniejsza od 1 lub  wi �
ksza od 10.
Taki te �* warunek posiada instrukcja if , a osi ��gn �
 li ��my go w �áa��nie dzi �
ki operatorowi 
alternatywy.

Negacja
Jak mo �*na by �áo zauwa �*y�ü, alternatywa nLiczba < 1 || nLiczba > 10 jest dok �áadnie
przeciwstawna koniunkcji nLiczba >= 1 && nLiczba <= 10 (co jest do ���ü oczywiste - 
przecie �* liczba nie mo �*e jednocze ��nie nale �*e�ü i nie nale �*e�ü do jakiego �� przedzia �áu :D). 
Warunki te znacznie ró �*ni ��  si �
  od siebie: stosujemy w nich przecie �* ró �*ne dzia �áania 
logiczne oraz porównania. Mogliby ��my jednak post ��pi �ü inaczej. 
Aby zmieni �ü sens wyra �*enia na odwrotny - tak, �*eby by �áo prawdziwe w sytuacjach, kiedy 
oznacza �áo fa �ász i na odwrót - stosujemy operator negacji ! . W przeciwie �� stwie do 
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poprzednich, jest on unarny, gdy �* przyjmuje tylko jeden argument: warunek do 
zanegowania. 
Stosuj ��c go dla naszej przyk �áadowej koniunkcji: 

if  (nLiczba >= 1 && nLiczba <= 10)

otrzymaliby ��my wyra �*enie: 

if  (!(nLiczba >= 1 && nLiczba <= 10))

które jest prawdziwe, gdy dana liczba nie nale �*y  do przedzia �áu <1; 10>. Jest ono zatem 
równowa �*ne alternatywnie nLiczba < 1 || nLiczba > 10, a o to przecie �* nam 
chodzi �áo :) 

W ten sposób (niechc ��cy ;D) odkryli ��my te �* jedno z tzw. praw de Morgana. Mówi ono, �*e
zaprzeczenie (negacja) koniunkcji dwóch wyra �*e��  równe jest alternatywnie wyra �*e��
przeciwstawnych. A poniewa �* nLiczba >= 1 jest odwrotne do nLiczba < 1, za �� nLiczba 
<= 10 do nLiczba > 10, mo �*emy naocznie stwierdzi �ü, �*e prawo to jest s �áuszne :) 

Czasami wi �
c u �*ycie operatora negacji uwalnia od konieczno ��ci przekszta �ácania z �áo�*onych
warunków na ich przeciwie �� stwa. 

Zestawienie operatorów logicznych 
Zasady funkcjonowania operatorów logicznych ujmuje si�
  cz �
sto w tabelki, 
przedstawiaj ��ce ich warto ��ci dla wszystkich mo �*liwych argumentów. Niekiedy nazywa si �

je tablicami prawd  (ang. truth tables ). Nie powinno wi �
c zabrakn ���ü ich tutaj, zatem 
czym pr �
dzej je przedstawiam: 

a b a && b a ||  b 

prawda prawda prawda prawda 
prawda fa �ász fa �ász prawda 

fa �ász prawda fa �ász prawda 
fa �ász fa �ász fa �ász fa �ász

a !a 
prawda fa �ász

fa �ász prawda 

Tabele 8 i 9. Rezultaty dzia �áania operatorów koniunkcji, alternatywy oraz negacj i 

Oczywi ��cie, nie ma najmniejszej potrzeby, aby �� uczy �á si �
  ich na pami �
�ü (a ju �* si �
  ba �áe��,
prawda? :D). Je �*eli uwa �*nie przeczyta �áe�� opisy ka �*dego z operatorów, to tablice te b �
d��
dla ciebie jedynie powtórzeniem zdobytych wiadomo ��ci.

Najwa �*niejsze s ��  bowiem proste regu �áy, rz ��dz��ce omawianymi operacjami. Powtórzmy je 
zatem raz jeszcze: 

Koniunkcja  ( &&) jest prawdziwa  tylko wtedy, kiedy oba  jej argumenty s �� prawdziwe .

Alternatywa  ( || ) jest fa �ászywa  jedynie wówczas, gdy oba  jej argumenty s �� fa �ászywe .

Negacja  ( ! ) powoduje zmian �
  prawdy na fa �ász lub fa �ászu na prawd �
 .

�à��czenie elementarnych wyra �*e��  przy pomocy operatorów pozwala na budow �
 dowolnie 
skomplikowanych warunków, reguluj ��cych funkcjonowanie ka �*dej aplikacji. Gdy 
zaczniesz u �*ywa �ü tych dzia �áa��  w swoich programach, zdziwisz si �
 , jakim sposobem 
mog �áe�� w ogóle kodowa �ü bez nich ;) 
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Poniewa �* operatory logiczne maj ��  ni �*szy priorytet ni �* operatory porównania, nie ma 
potrzeby stosowania nawiasów w warunkach podobnych do tych zaprezentowanych. 
Je�*eli jednak b �
dziesz �á��czy �á wi �
ksz ��  liczb �
  wyra �*e��  logicznych, pami �
 taj o u �*ywaniu 
nawiasów - to zawsze rozstrzyga wszelkie nieporozumi enia i pomaga w unikni �
ciu
niektórych b �á�
dów.

Typ bool

Przydatno ���ü wyra �*e��  logicznych by �áaby do ���ü ograniczona, gdyby mo �*na je by �áo stosowa �ü
tylko w warunkach instrukcji if  i p �
 tli. Zdecydowanie przyda �áby si �
  sposób na 
zapisywanie wyników obliczania takich wyra �*e�� , by móc je potem cho �üby przekazywa �ü do 
i z funkcji. 

C++ dysponuje rzecz jasna odpowiednim typem zmienny ch, nadaj ��cym si �
  to tego celu. 
Jest nim tytu �áowy bool 46 . Mo �*na go uzna �ü za najprostszy typ ze wszystkich, gdy �* mo �*e
przyjmowa �ü jedynie dwie dozwolone warto ��ci: prawd �
  ( true ) lub fa �ász ( false ). 
Odpowiada to prawdziwo ��ci lub nieprawdziwo ��ci wyra �*e��  logicznych. 

Mimo oczywistej prostoty (a mo �*e w �áa��nie dzi �
ki niej?) typ ten ma ca �áe multum ró �*nych 
zastosowa ��  w programowaniu. Jednym z ciekawszych jest przerywanie wykonywania 
zagnie �*d�*onych p �
 tli: 

bool  bKoniec = false ;

while  ( warunek_p �
 tli_zewn �
 trznej )
{

while  ( warunek_p �
 tli_wewn �
 trznej )
 { 

kod_p �
 tli

if  ( warunek_przerwania_obu_p �
 tli )
  { 
   // przerwanie p �
 tli wewn �
 trznej
   bKoniec = true ;
   break ;
  } 
 } 

 // przerwanie p �
 tli zewn �
 trznej, je �*eli zmienna bKoniec 
 // jest ustawiona na true 

if  (bKoniec) break ;
}

Wida �ü tu klarownie, �*e zmienna typu bool  reprezentuje warto ���ü logiczn ��  - mo �*emy j ��
bowiem bezpo ��rednio wpisa �ü jako warunek instrukcji if ; nie ma potrzeby korzystania z 
operatorów porównania. 

W praktyce cz �
sto stosuje si �
  funkcje zwracaj ��ce warto ���ü typu bool . Poprzez taki 
rezultat mog ��  one powiadamia �ü o powodzeniu lub niepowodzeniu zleconej im czynno ��ci
albo sprawdza �ü, czy dane zjawisko zachodzi, czy nie. 
Przyjrzyjmy si �
  takiemu w �áa��nie przyk �áadowi funkcji: 

// IsPrime - sprawdzanie, czy dana liczba jest pier wsza 

                                                
46  Nazwa pochodzi od nazwiska matematyka George’a Boo le’a, twórcy zasad logiki matematycznej (zwanej te �*
algebr ��  Boole’a). 
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bool  LiczbaPierwsza( unsigned  uLiczba) 
{

if  (uLiczba == 2) return true ;

for  ( unsigned  i = 2; i <= sqrt(uLiczba); ++i) 
 { 

if  (uLiczba % i == 0)
   return false ;
 } 

return true ;
}

void  main() 
{

unsigned  uWartosc; 
 std::cout << "Podaj liczbe: " ;
 std::cin >> uWartosc; 

if  (LiczbaPierwsza(uWartosc)) 
  std::cout << "Liczba "  << uWartosc << " jest pierwsza." ;

else
  std::cout << "Liczba "  << uWartosc<< " nie jest pierwsza." ;

 getch(); 
}

Mamy tu funkcj �
 LiczbaPierwsza()  o prostym przeznaczeniu - sprawdza ona, czy 
podana liczba jest pierwsza 47 , czy nie. Produkuje wi �
c wynik, który mo �*e by �ü
sklasyfikowany w kategoriach logicznych: prawdy (li czba jest pierwsza) lub fa �ászu (nie 
jest). Naturalne jest zatem, aby zwraca �áa warto ���ü typu bool , co te �* czyni. 

Screen 24. Okre �� lanie, czy wpisana liczba jest pierwsza 

Wykorzystujemy j ��  od razu w odpowiedniej instrukcji if , przy pomocy której 
wy ��wietlamy jeden z dwóch stosownych komunikatów. Dzi �
ki temu, �*e funkcja 
LiczbaPierwsza()  zwraca warto ���ü logiczn �� , wszystko wygl ��da �áadnie i przejrzy ��cie :) 

Algorytm zastosowany tutaj do sprawdzania „pierwszo ��ci” podanej liczby jest chyba 
najprostszy z mo �*liwych. Opiera si �
  na pomy ��le tzw. sita Eratostenesa i, jak wida �ü,
polega po prostu na sprawdzaniu po kolei wszystkich liczb jako potencjalnych dzielników, 
a�* do warto ��ci pierwiastka kwadratowego badanej liczby. 

Operator warunkowy 

Z wyra �*eniami logicznymi ��ci��le zwi ��zany jest jeszcze jeden, bardzo przydatny i 
wygodny, operator. Jest on kolejnym z licznych mechanizmów C++, które czyni ��
sk �áadni �
  tego j �
zyka niezwykle zwart �� .

                                                
47  Liczba pierwsza to taka, która ma tylko dwa dzieln iki - jedynk �
  i sam ��  siebie. 



Podstawy programowania 110

Mowa tu o tak zwanym operatorze warunkowym ?:  U�*ycie go pozwala na unikni �
cie,
niepor �
cznych niekiedy, instrukcji if . Nierzadko mo �*e si �
  nawet przyczyni �ü do poprawy 
szybko ��ci kodu. 
Jego dzia �áanie najlepiej zilustrowa �ü na prostym przyk �áadzie. Przypu ���ümy, �*e mamy 
napisa �ü funkcj �
  zwracaj ��  wi �
ksz ��  warto ���ü spo ��ród dwóch podanych 48 . Ochoczo 
zabieramy si �
  wi �
c do pracy i produkujemy kod podobny do tego: 

int  max( int  nA, int  nB) 
{

if  (nA > nB) return  nA; 
else return  nB; 

}

Mo�*emy jednak u �*y�ü operatora ?:, a wtedy funkcja przyjmie bardziej os zcz�
dn ��  posta �ü:

int  max( int  nA, int  nB) 
{

return  (nA > nB ? nA : nB); 
}

Znik �áa nam tu ca �ákowicie instrukcja if , gdy �* zast ��pi �á j ��  nasz nowy operator. Porównuj ��c
obie (równowa �*ne) wersje funkcji max() , mo �*emy �áatwo wydedukowa �ü jego dzia �áanie.

Wyra �*enie zawieraj ��ce ten �*e operator wygl ��da bowiem tak: 

warunek  ? warto ���ü_dla_prawdy  : warto ���ü_dla_fa �ászu

Sk�áada si �
  wi �
c z trzech cz �
�� ci - dlatego ?:  nazywany jest czasem operatorem 
ternarnym , przyjmuj ��cym trzy argumenty (jako jedyny w C++). 
Jego funkcjonowanie jest nadzwyczaj proste. Sprowad za si �
  do obliczenia warunku  oraz 
podj �
cia na jego podstawie odpowiedniej decyzji. Je ��li b �
dzie on prawdziwy, operator 
zwróci warto ���ü_dla_prawdy , w innym przypadku - warto ���ü_dla_fa �ászu .
Dzia �áalno ���ü ta jest w oczywisty sposób podobna do instrukcji if . Ró �*nica polega na tym, 
�*e operator warunkowy manipuluje wyra �*eniami , a nie instrukcjami. Nie zmienia wi �
c
przebiegu programu, lecz co najwy �*ej wyniki jego pracy. 

Kiedy zatem nale �*y go u �*ywa �ü? Odpowied �( jest prosta: wsz �
dzie tam, gdzie konstrukcja 
if  wykonuje te same instrukcje  w obu swoich blokach, lecz operuje na ró �*nych 
wyra �*eniach . W naszym przyk �áadzie by �áo to zawsze zwracanie warto ��ci przez funkcj �

(instrukcja return ), jednak sam rezultat zale �*a�á od warunku. 

***

I to ju �* wszystko, co powiniene �� wiedzie �ü na temat wyra �*e��  logicznych, ich 
konstruowania i u �*ywania we w �áasnych programach. Umiej �
 tno ���ü odpowiedniego 
stosowania z �áo�*onych warunków przychodzi z czasem, dlatego nie martw si �
 , je �*eli na 
razie wydaj ��  ci si �
  one lekk ��  abstrakcj �� . Pami �
 taj, �üwiczenie czyni mistrza! 

Podsumowanie
Nadludzkim wysi �ákiem dobrn �
 li ��my wreszcie do samego ko �� ca tego niezwykle d �áugiego i 
niezwykle wa �*nego rozdzia �áu. Pozna �áe�� tutaj wi �
kszo ���ü szczegó �áów dotycz ��cych
zmiennych oraz trzech podstawowych typów wyra �*e�� . Ca �áy ten baga �* b �
dzie ci bardzo 
                                                
48  Tutaj ograniczymy si �
  tylko do liczb ca �ákowitych i typu int .
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przydatny w dalszym kodowaniu, cho �ü na razie mo �*esz by �ü o tym nieszczególnie 
przekonany :) 

Uzupe �ánieniem wiadomo ��ci zawartych w tym rozdziale mo �*e by �ü Dodatek B, 
Reprezentacja danych w pami �
ci. Je �*eli czujesz si �
  na si �áach, to zach �
cam do jego 
przeczytania :) 

W kolejnym rozdziale nauczysz si �
  korzystania ze z �áo�*onych struktur danych, 
stanowi ��cych chleb powszedni w powa �*nym kodowaniu - tak �*e gier. 

Pytania i zadania 

Nieub �áaganie zbli �*a si �
  starcie z prac ��  domow ��  ;) Postaraj si �
  zatem odpowiedzie �ü na 
poni �*sze pytania oraz wykona �ü zadania. 

Pytania
1. Co to jest zasi �
g zmiennej? Czym si �
  ró �*ni zakres lokalny od modu �áowego?
2. Na czym polega zjawisko przes �áaniania nazw? 
3. Omów dzia �áanie poznanych modyfikatorów zmiennych. 
4. Dlaczego zmienne bez znaku mog ��  przechowywa �ü wi �
ksze warto ��ci dodatnie ni �*

zmienne ze znakiem? 
5. Na czym polega rzutowanie i jakiego operatora nal e�*y do ��  u �*ywa �ü?
6. Który plik nag �áówkowy zawiera deklaracje funkcji matematycznych? 
7. Jak nazywamy �á��czenie dwóch napisów w jeden? 
8. Opisz funkcjonowanie operatorów logicznych oraz o peratora warunkowego 

�ûwiczenia
1. Napisz program, w którym przypiszesz warto ���ü3000000000  (trzy miliardy) do 

dwóch zmiennych: jednej typu int , drugiej typu unsigned int . Nast �
pnie 
wy ��wietl warto ��ci obu zmiennych. Co stwierdzasz? 
(Trudne ) Czy potrafisz to wyja ��ni �ü?
Wskazówka : zapoznaj si �
  z podrozdzia �áem o liczbach ca �ákowitych w Dodatku B. 

2. Wymy ��l nowe nazwy dla typów short int  oraz long int  i zastosuj je w programie 
przyk �áadowym, ilustruj ��cym dzia �áanie operatora sizeof .

3. Zmodyfikuj nieco program wy ��wietlaj ��cy tablic �
  znaków ANSI: 
a) zamie ��  cztery wiersze wy ��wietlaj ��ce pojedynczy rz ��d znaków na jedn ��  p �
 tl �


for
b) zast ��p rzutowanie w stylu C operatorem static_cast
c) ( Trudniejsze ) spraw, �*eby program czeka �á na dowolny klawisz po ca �ákowitym 

zape �ánieniu okna konsoli - tak, �*eby u �*ytkownik móg �á spokojnie przegl ��dn ���ü
ca�á�� tablic �

Wskazówka : mo �*esz za �áo�*y�ü „na sztywno”, �*e konsola mie ��ci 24 wiersze 

4. Stwórz aplikacj �
  podobn ��  do przyk �áadu LinearEq  z poprzedniego rozdzia �áu, tyle 
�*e rozwi ��zuj ��c��  równania kwadratowe. Pami �
 taj, aby uwzgl �
dni �ü warto ���ü
wspó �áczynników, przy których równanie staje si �
  liniowe (mo �*esz wtedy u �*y�ü kodu 
ze wspomnianego przyk �áadu).
Wskazówka : je �*eli nie pami �
 tasz sposobu rozwi ��zywania równa ��  kwadratowych 
(wstyd! :P), mo �*esz zajrze �ü na przyk �áad do encyklopedii WIEM .

5. Przyjrzyj si �
  programowi sprawdzaj ��cemu, czy dana liczba jest pierwsza i spróbuj 
zast ��pi �ü wyst �
puj ��c��  tam instrukcj �
 if -else  operatorem warunkowym ?: .


