
��������	�


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

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

����� �����	�

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

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

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

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

!�� "��� �#$�
 %�
 ��
�
 ������������������������������������������������������������������������������������� �&

�����������	�

 ������������������������������������������������������������������������������������������� �&

'�(�����
���)��(�)�
���$��
���
���

�
 ���������������������������������������������������� �&

*�
�
�+�����,��
��������"���
��%������
�
 ������������������������������������������������� �-

.�,�
"�(��� 
 	����
����� ���(	�"��
�������������������������������������������������������������� �-

/��(��)��� 	����
��� ���������������������������������������������������������������������������������������� �-

0(,����� ���(�� 	����
�� ���������������������������������������������������������������������������������� �-

�	�
$���
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� �1

'��2�+ "�� �
$��(� ���������������������������������������������������������������������������������������������� �1

'��	��
�
����� ������������������������������������������������������������������������������������������������� �1

3�
��
������455 ������������������������������������������������������������������������������������������� �1

��
�
�
���
���������������
���
�
��6789: ���������������������������������������������� �1

3���(��
 �
��
����
 	����
������ ���(	�"��
� ������������������������������������������� ;<

=
��
"
����$�#�4�
�455 ������������������������������������������������������������������������������� ;<

�	�
�
�)����	�������
�#"��
����' ������������������������������������������������������������� ;<

����������
����455 ���������������������������������������������������������������������������������������� ;>

0�����"���������$��(�
 ������������������������������������������������������������������������������� ;>

�	�
$���
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;>

���
��
���)(��
 ���������������������������������������������������������������������������������������������� ;>

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

!�� "��� �#$�� �����������
���
���
���� 	����
��
���
�
�? ������������������������� ;�

'�����#���������
 ���������������������������������������������������������������������������������������� ;�

!����
���
��#���

���������������������������������������������������������������������������������������� ;;

����(�
��
�(��#��#������	����
��
���
�
� ������������������������������������������������� ;;

���������
�#�������(�#	����
���� ������������������������������������������������������������� ;@

A����
���
�
����
�)������
�
 ������������������������������������������������������������������� ;�

�����������
���
���
���� 	��,�� ������������������������������������������������������������������� ;�

B�
���
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;&

��'C�	��,��������
�
�
�

�	����
������������������������������������������������������������� ;-



D
�
����
(�
�
 �����������
���
���
���, ������ ������������������������������������������� ;-

������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;-

/�
((�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;1

�
(�����
�
� ������������������������������������������������������������������������������������������������� @<

'���������
(	��)���
�
�����
 ���������������������������������������������������������������������� @�

'��)���
���)(�
���
	���
���, ���������������������������������������������������������������������� @�

'��
����
���
�	�����#��
 ���������������������������������������������������������������������������� @�

455 
 4 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� @;

0�#"��
� �(��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� @@

��
���(
�)��� ���� �����
���
�
� 6789: ���������������������������������������������������������� @@

=��E�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� @�

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� @�

���
���������
����������	��
��	������  ������������������� �!

G�� ����,��
�� ��� �
���� ���������������������������������������������������������������������������������� @1

3��#��#�
 	����
��� ������������������������������������������������������������������������������������������� @1

H#���

 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� @1

�	��
����������������������������������������������������������������������������������������������������������� �>

=
�����E2
����
�
 ���������������������������������������������������������������������������������������� �>

F���� ( 
(	��)���
�
�� IJKL ������������������������������������������������������������������������������� ��

3������������(�
��� ������������������������������������������������������������������������������������� �;

!
����
�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� �;

!
����
���	��	����((��
 ���������������������������������������������������������������������������� �@

*
������"�����
��� ������������������������������������������������������������������������������������� �@

!
����
�
�KMNOP ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��

/������
�

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

3
��
�(
(��������
�
�� ������������������������������������������������������������������������������� ��

0(	��)���
�
���������
�
��������������������������������������������������������������������������� ��

B�)����
�
������
���������
�
�� ���������������������������������������������������������������� ��

'��������� ������ �
	
 ������������������������������������������������������������������������������������� ��

�	
(
�
��	��������,���������
	
 ���������������������������������������������������������������� �&

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

0���
�	��������, ���������������������������������������������������������������������������������������� �1

�	��
�
��	�
(�

�
�
� ���������������������������������������������������������������������������������� �1

Q��������(�
��� ������������������������������������������������������������������������������������������� �1

�	��
���������
 ������������������������������������������������������������������������������������������� �<

A
�
	#������ROST ������������������������������������������������������������������������������������������� �<

!�#�
���������
	� ���������������������������������������������������������������������������������������� �>

3
����)��� 	��������� ������������������������������������������������������������������������������������� �>

3
����)�������(�
��� ���������������������������������������������������������������������������������� ��

0�
�

�
�
�
� ���������������������������������������������������������������������������������������������� �;

�	�
���E2
��	�(�����
���)��(�
 ���������������������������������������������������������������� �;

F��� ( 	���2)E INO ���������������������������������������������������������������������������������������������� �@

�	�������
��	��������,�	�
�	������
(	��)���
�

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

/
(�
�
���
�
���	��
�

�UU ������������������������������������������������������������������������� ��

F��
$��
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

'�
��
�������	�����
���	��
�
� ���������������������������������������������������������������� ��

F�2�(������� �
	����������������������������������������������������������������������������������������������� �&

.
	�VTJWL ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� �&

! 3����$
�
�



.
	��SJKXTR�
�TJOP�SJKXTR ������������������������������������������������������������������������������� �-

F�2�(�����������(�
��� ������������������������������������������������������������������������������� �-

'���
�(�IJOML ������������������������������������������������������������������������������������������������� �1

!
����
�
�YSRVNOR ������������������������������������������������������������������������������������������� &<

.
	 XJJT ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� &<

A
�
	#����� MRLZ ������������������������������������������������������������������������������������������������� &>

/
(�
�
���
�
���	��
�

�UU ������������������������������������������������������������������������� &�

A��$�(���������	�������
� ������������������������������������������������������������������������� &�

H
����
������
�[\8]^[_ ������������������������������������������������������������������������������� &;

.
��
�
 �
	�� 	��������, ���������������������������������������������������������������������������������� &;

`����
�������
	���
���, ������������������������������������������������������������������������������� &;

'�����
���
�
� �
	�� ���������������������������������������������������������������������������������������� &�

��������	�����
���
�
���
	�� ���������������������������������������������������������������������� &�

 �����	�����
���
�
���
	�� ������������������������������������������������������������������������� &&

B�
����
"�(�
� �	��
�

 ���������������������������������������������������������������������������������� &-

�(�
������������
� ���������������������������������������������������������������������������������������� &1

B�
����
"�(�
���	��
�

�(�	�
(�

�
�
�� ������������������������������������������������� &1

0�������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ->

!�������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� -�

`
��
���"��� �#���

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

*
������"�����
��� ������������������������������������������������������������������������������������� -;

`
��
���"�����
��� ������������������������������������������������������������������������������������� -@

*
������"����
��
��
���"�����
���������������������������������������������������������������� -@

H������
����
���YNOITKSR ���������������������������������������������������������������������������� -@

=��E�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -�

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -&

�	�
$���
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� --

���
�����"	#���	�
�$
���	� ���������������������������������������� %�

�	��
�

 ����a��
� ������������������������������������������������������������������������������������������� 1�

Q
��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1@

Q
���VJb ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1@

0�
�

�
�
�#E2������
$��
� ���������������������������������������������������������������������� 1�

�(���
����	�����
���
��
 ���������������������������������������������������������������������������� 1�

0��������
�#E2������
$��
� ���������������������������������������������������������������������� 1�

G
(�����	�����
���
��
 ������������������������������������������������������������������������������� 1&

��(���)����	��
��������������
��
 ���������������������������������������������������������������� 1&

`���
�
����
(�)��
�
��(�
�	��������, ������������������������������������������������������� 1-

H���
�
���
�
��
�(�
�)���������
���
���� ���������������������������������������������� 11

���
�#$��
� �a
��� ���������������������������������������������������������������������������������������� ><<

F
�

�����
��
�VJb ���������������������������������������������������������������������������������������� ><<

�	�������
��("��"
�
��
��
���#��
��	��
���
��
��
�VJb ���������������������������� ><>

��(���)���
�
�

�
�
�#E2
,����
$��
��
�#(���
���
��
 ������������������������� ><>

Q
���ZcNTR ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ><�

��(���)����	��
���������
����ZcNTR ������������������������������������������������������������� ><@

'�
��
�����
�
����
"�(�
,��	��
�
��
��	��
�
������a��
� ������������������� ><�

Q
���SJ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ><�

F������
	
��
��
 ���������������������������������������������������������������������������������������� ><-

F������
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ><-

3����$
�
� %



�(������ �	��
��� NV������������������������������������������������������������������������������������������� ><1

��(���)����	��
�������������NV���������������������������������������������������������������������� >><
NV���#��
��
���� ������������������������������������������������������������������������������������������� >><
H#���
��RdNL6:������������������������������������������������������������������������������������������������� >>>

�	��
����NV� RTMR ������������������������������������������������������������������������������������������� >>�
H#���
��PRLIcR6: ������������������������������������������������������������������������������������������� >>;
�(���
��(�	�
(�

�
�
�� ���������������������������������������������������������������������������� >>@
F��$�������������
��NV���RTMR ���������������������������������������������������������������������� >>�
NV�
�RTMR�������$����,��������
�, ���������������������������������������������������������������� >>&
/��(��#��
��RTMR���NV ������������������������������������������������������������������������������������� >>1
�	��
����MZNLIc ������������������������������������������������������������������������������������������� >>1
�	��
����XbRWe���������������������������������������������������������������������������������������������� >�>
MZNLIc�
�(
����)����	��������� ���������������������������������������������������������������� >��
/�E"�����(�����SRVWKTL ���������������������������������������������������������������������������������� >�;
3�
����
��MZNLIc�
�NV���RTMR ���������������������������������������������������������������������������� >�@
�(����
���	��
�
� ���������������������������������������������������������������������������������������� >�@

f��
"�(�
� �	��
�

 ���������������������������������������������������������������������������������������� >�&

�	��
�
�����
"�(�����0 ������������������������������������������������������������������������������� >�&
f��
"�(����0f0 ������������������������������������������������������������������������������������������� >�-
f��
"�(�����g ���������������������������������������������������������������������������������������������� >�1
Q��������
"
������
"�(�����#����, ������������������������������������������������������������� >�1

'�
��
���� �	��
�
� 455 ���������������������������������������������������������������������������������� >;<

!�#�
� �	��
���� 	���,��
 ������������������������������������������������������������������������������� >;>

�	��
����XbRWe���������������������������������������������������������������������������������������������� >;>
=
(a
����
���
��
�
�(
�������]h4[[ ���������������������������������������������������������� >;;
�	��
����IJOLNOKR ���������������������������������������������������������������������������������������� >;;
�	��
����PJLJ ���������������������������������������������������������������������������������������������� >;@

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >;�

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >;�

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� >;-

���
������$�&#$&�� ���������������������������������������������������� ���

3��#��#�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� >@�

'��(�
��(��#��#�
 ���������������������������������������������������������������������������������������� >@;
�	�������
��(��#��#�� ������������������������������������������������������������������������������� >@;
�	�������
��(��#��#�����	��������� ������������������������������������������������������� >@@
!�(�#	���	�����(��#��#�� ���������������������������������������������������������������������������� >@�
!�#�
�������$��(�
�(��#��#� ���������������������������������������������������������������������� >@�
'�
����	�
�����
��(��#��#� ���������������������������������������������������������������������� >@-
F��$������(��#��#�� ���������������������������������������������������������������������������������� >�<
'�
�����
���"����
��� ������������������������������������������������������������������������������� >�@
3��#��#���
���
((� ������������������������������������������������������������������������������������� >��

'���"
(���
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� >��

!�
������
 ���������������������������������������������������������������������������������������������������� >�&
'���"
(���
��
�	����
��
�	��("��
�"
(�
�(��� ���������������������������������������� >�1
'�
�����
���"����
��� ������������������������������������������������������������������������������� >�>
����(�
����	���"
(���
� ���������������������������������������������������������������������������� >��
'�
�����	���"
(�����,��
	�� ������������������������������������������������������������������� >�;

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >�;

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >�@

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� >��

�' 3����$
�
�



���
�����(&�#)		������������������������������������������������������� �*!

'��(��� �#���

 ���������������������������������������������������������������������������������������������� >�1

��������
���#���

 ������������������������������������������������������������������������������������� >&<

F������#���

 ���������������������������������������������������������������������������������������������� >&>

�	�������
���#���

 ���������������������������������������������������������������������������������� >&>

���"����
��
��
���"�����#���

���������������������������������������������������������������� >&�

��(#�(��
����������
����������������������������������������������������������������������������������� >&;

'����
"
 
��#������ � �#���
E������������������������������������������������������������������������� >&@

'����
"
����(�
������#���
E ���������������������������������������������������������������������� >&@

'����
"
���
"��
��	��������,����#���
E ������������������������������������������������� >&�

'����
"
�
��#�������	����
"��
E���������������������������������������������������������������� >&�

3��#��#�����	�������������
"�(����
��#������ ���������������������������������������� >&&

0���
�	��������,���#��
�	�����
	
��#���

 ������������������������������������������� >->

*�
"��
�+ �����
2
���� �#���
�� ������������������������������������������������������������������� >->

�	��
����bRLKbO ������������������������������������������������������������������������������������������� >-�

0(��E"��
�����#$��,�	��������, ������������������������������������������������������������� >-@

3��#��#��
��	�������
�����
"�(���������
2
��������
"��
� ������������������� >-�

3(���
 �
 
��#����� ���������������������������������������������������������������������������������������� >-�

'����
"
�	��((�����
��#�������(�
��
����,��
	�� ������������������������������������� >-&

�(��$��������
�

���	����
"
�	��((���� ������������������������������������������������� >-1

'����
"
�(��#��#���,�	��������,�	��((���� ���������������������������������������������� >1>

*
��"
�
����((���
,������������������������������������������������������������������������������������� >1�

'�����#$����� �#���

������������������������������������������������������������������������������������� >1�

'����������"
(���
��#��������#���

 ������������������������������������������������������� >1;

=
��
"�����
	��
��#������ ������������������������������������������������������������������������� >1�

=��#�(
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >1�

F(��

�
���� �#���

 ������������������������������������������������������������������������������������� >1-

B��#����� 	� #���"
�
E ���������������������������������������������������������������������������������� �<<

���
(�) �
�
��(�
 
 ��
(( 	
���
 ������������������������������������������������������������������� �<�

f��
�)����	��������� ������������������������������������������������������������������������������� �<;

i���
�)��� 	���������������������������������������������������������������������������������������������� �<�

3�
�
"�(�
�����
�)����	��������� ������������������������������������������������������������� �<&

F����
2��
� ��
"��
� 	� ((���� ���������������������������������������������������������������������� �<-

F������#���

����
"�(������������	��
��
��	��
�

�	�
(�

�
�
� ���������� �<1

*
"����#$��������
2��
��	��((����?���������������������������������������������������������� �><

/��(�
����� 
��#����� �#���

 ���������������������������������������������������������������������� �><

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �>�

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �>;

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �>�

���
��*����+�#$��	�#����� ���������������������������������������� ��,

'��(��� ��
(( ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �>&

/�
((��
�������� ���������������������������������������������������������������������������������������� �>-

�	�������
����
((
 ������������������������������������������������������������������������������������� �>1

0(	��)���
�
����
((
 ���������������������������������������������������������������������������������� ���

F���������������
((
 ���������������������������������������������������������������������������������� ���

������� 	����
��� 
 ������� ��
�)���� �
�
 ������������������������������������������������� ��@

!��
�
�
����
�����
"�(������������������������������������������������������������������������� ��@

/�#�
����
"�(������������ ���������������������������������������������������������������������������� ���

3����$
�
� ��



/�
(( �
� �
	 �
���,������������������������������������������������������������������������������������������� ���

/��(��#����� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��&

'�
����(��("��"
��� ���������������������������������������������������������������������������������� ��-

i�
�
"�(�
��	�
��� ������������������������������������������������������������������������������������� �;>

������� � �
"�(��� 
��#������ �#���
�������������������������������������������������������������� �;�

�����������
"�(����
��#������ ������������������������������������������������������������������� �;�

/��(��#���� ��	
���
�
� 	� #���"
�
E������������������������������������������������������������� �;&

�������+ �����
2
���� �#���
�� ������������������������������������������������������������������� �;1

B��#������
��������������������������������������������������������������������������������������������� �@<

'�
��� �
���"��� 
��� ������������������������������������������������������������������������������������� �@�

3��#��#�� 
 ��
((� ������������������������������������������������������������������������������������������� �@@

/�
((�+ ������� 
 	
���) ���������������������������������������������������������������������������������� �@�

3�
�
"�(�
� �
���� ��
((
 ������������������������������������������������������������������������������� �@&

'�
�����
��(�
�
"�(�
,�	�������
((
 ������������������������������������������������������� �@&

'�
��� 
(	��)���
�
� (�
�
"�(�
, 	���� ��
((
 ���������������������������������������� �@&

=
����)������������
��
��	�������
��	�������
((
 ���������������������������������� �@-

(JOML 
 ��
((� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �@1

/��(�
������������ ������������������������������������������������������������������������������������� ��<

/��(�
������������� ���������������������������������������������������������������������������������� ���

*
"�� �#$�� ��
((�? ���������������������������������������������������������������������������������������� ��;

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��@

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��&

���
��,��-���	
��	��$��#	 ���������������������������������������� �*�

�(���� �
((
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������� ���

�	�������
���
((
��� ������������������������������������������������������������������������������� ��;

j���������
((
�
 ���������������������������������������������������������������������������������������� ��;

!�(�#	���%������
���
((
�
������������������������������������������������������������������������� ��;

3�������
�
����
"�(����%����������
((
�
 ���������������������������������������������� ��@

0�
�

�
�
�
���
((
�
 ������������������������������������������������������������������������������� ���

A������������
((
������������������������������������������������������������������������������������ ��&

'����
"
��
((
�������#���

 ���������������������������������������������������������������������� �&>

A
((
���(��#��#� ���������������������������������������������������������������������������������������� �&;

A
((
����
��"�������
((�� ������������������������������������������������������������������������� �&�

A
((
�� �������� ���������������������������������������������������������������������������������������������� �&-

A
((
���
�����
��� ������������������������������������������������������������������������������������� �&-

i�
�
����
((
�
������������������������������������������������������������������������������������������� �-<

!�(�#	���������
�����
((
�� ���������������������������������������������������������������������� �-<

A
((
����
�� ���������������������������������������������������������������������������������������������� �->

3����
 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �-@

3���������	��������� ������������������������������������������������������������������������������� �-�

3"
���
�
����(���)�
,�(���� ���������������������������������������������������������������������� �--

/�	
���
�
��(���� ���������������������������������������������������������������������������������������� �-1

/�	
���
�
��(�����������	��(����(	�(���� ���������������������������������������������� �1<

A
((
�� (���� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �1>

3����
��
��"�������
((�� ���������������������������������������������������������������������������� �1�

�	�����������	��)���
�������
	��(���� ���������������������������������������������������� �1@

3�
��
��������
((�MLbNOP�����
�455 ������������������������������������������������������������� �1�

�� 3����$
�
�



�	�������
�������������
((
�MLbNOP�
�	�
(�

�
�
��
����
"��
� ������������� �1�

F���k���������������������
((
�MLbNOP ������������������������������������������������������� �1-

'�
(�������������
((
�MLbNOP ������������������������������������������������������������������������� �11

A��
�
�
�
�������������
((
�MLbNOP ���������������������������������������������������������� ;<<

3�
����
�������������
((
�MLbNOP ���������������������������������������������������������������� ;<>

!�(�#	���(
����
����������
,���
((
�MLbNOP ������������������������������������������������� ;<�

!�#�
�����������
((
�MLbNOP ������������������������������������������������������������������������� ;<;

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;<@

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;<@

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;<&

���
��!��
�����&.#�������)	/������������������������������������� ���

'�����#��
 #�
���, �	��
�
� ���������������������������������������������������������������������������� ;>;

/�E"�����(�����JlRbWLJb ������������������������������������������������������������������������������� ;>@

B��#�������	��
�

 ������������������������������������������������������������������������������������� ;>�

*�
"��
�+������
2
������	��
�
�� ���������������������������������������������������������� ;>�

F��������������������������� ���������������������������������������������������������������� ;>&

'�(��
�(�����	��
�

 ������������������������������������������������������������������������������� ;>-

'�����#��
 �
�
���, �	��
�
� ������������������������������������������������������������������������� ;�<

B�
����
"�(�
���	��
�

���������������������������������������������������������������������������� ;�<

�����
���
��(���� ������������������������������������������������������������������������������������� ;�;

A��$�(�����
��	�����#��
 ������������������������������������������������������������������������� ;��

�	��
�

�(�
����
� ������������������������������������������������������������������������������������� ;��

�	��
�

�
�
����
"�(�����	�
(�

�
�
� ������������������������������������������������� ;�-

�	��
�
��
����(
�

��
((
�
�6mn: ���������������������������������������������������������������� ;;<

'�����
���
�
� �
	������������������������������������������������������������������������������������������ ;;@

'�����
���
�
���(�����,��
	������(��������
	� ������������������������������������� ;;�

'�����
���
�
��������������(��������
	��
��
������ ������������������������������� ;;�

'�����
���
�
��(�����������������
((
�MLbNOP�
��
������ ������������������������� ;;-

'�����
���
�
�������������
((���������������#�
,���
((�� ���������������������� ;@<

'�����
���
�
�C�����
�"���
(	��)���
�) ���������������������������������������������������� ;@�

!

��
��� ��
((�� 789 ���������������������������������������������������������������������������������� ;@�

�����
���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������� ;@&

�
	�
������(�) ������������������������������������������������������������������������������������������� ;@&

o'�������� �
��
p 	�����#��
 �	��
�
� 
 	�����
���
�
� �
	�� ������������������� ;@-

0(	��)���
�
��	�,�$
,���
"��
� ���������������������������������������������������������������� ;@-

0(	��)���
�
��	�,�$����(
��
�(
(
 ���������������������������������������������������������� ;@-

'��
���
�������
�
"��
� ���������������������������������������������������������������������������� ;@1

0����
�������	���������(�
 ���������������������������������������������������������������������� ;@1

����(���	��
�

����#�����)�	�����#$��� ���������������������������������������������������� ;@1

/�E"���� (���
 RdlTNINL 
 qKLWXTR ���������������������������������������������������������������������� ;@1

'�������
2��
��	�����
���
�
���
	���(�	���2)E�RdlTNINL ������������������������� ;�<

0������
���
���,�������
+�����������,��
��IJOML+


(	��)�#����E"�����(�����qKLWXTR ������������������������������������������������������������� ;�>

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;�;

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;�;

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ;��

3����$
�
� ��



���
��%��0������
��	� ���������������������������������������������� �*�

`
����� 
 	��
������� ��
((� ������������������������������������������������������������������������� ;��

�	�������
��	��
�����������
((
 ������������������������������������������������������������� ;�@

����2��
�����

��
��
,���
((�����789 ���������������������������������������������������� ;�@

!�(�#	����
�����#���
((# ���������������������������������������������������������������������������� ;��

=��#�)�
��	����
����4\7^rs^ ������������������������������������������������������������������� ;��

3	��
�
�
������(�#	
�lbJLRILRS������������������������������������������������������������������� ;��

����(�
��
�
(	��)���
�
��(	��
�
�
���
�lbJLRILRS ���������������������������������� ;�-

��
������(�)��
���������
((
 ������������������������������������������������������������������� ;�-

=
������
�
������
��� ������������������������������������������������������������������������������� ;�-

/��(��#����� 	��
�������� ��
((
 ������������������������������������������������������������������� ;�-

'�����#��
��#���
� ������������������������������������������������������������������������������������� ;&<

/
��� 
� ������� 
(	��)���
�)?������������������������������������������������������������������������� ;&�

�	��
�
���
���a��
��
�	�����#��
��#���
� ���������������������������������������������� ;&�

�
(�����
�
� � ��
((� tNMLWOIR ������������������������������������������������������������������������� ;&;

'�
�����
��	����
����s^u9s^ ���������������������������������������������������������������� ;&@

/��(��#��������
((
�tNMLhNPO ���������������������������������������������������������������������� ;&�

A��������
((
�tNMLhNPO ������������������������������������������������������������������������������� ;&�

F�	�����$�#��
(�����
�
����������������������������������������������������������������������������� ;&�

0��
�,
� ��
((�� ���������������������������������������������������������������������������������������������� ;&�

B�(��
�������
��������
(( ������������������������������������������������������������������������� ;&1

/��(��#������
��#���

 ������������������������������������������������������������������������������� ;-<

�
(�����
�
� 
 ��
�
�
������������������������������������������������������������������������������������� ;-<

��2�� 
 "
(���� �
(�����
�
� ������������������������������������������������������������������������� ;-;

/���
�
�

���(�#	
 ������������������������������������������������������������������������������������� ;-;

F�����(	��
�
�
���
���(�#	
���������������������������������������������������������������������� ;-@

�����
 �
(�����
�
� ���������������������������������������������������������������������������������������� ;-�

A��$�(������� �
(�����
�
� ���������������������������������������������������������������������������� ;--

A��������
((���
����$�(���������
(�����
�
� ���������������������������������������� ;-1

G
(���� �
(�����
�
� � 	����
��� s8_879r���������������������������������������������������� ;1;

/��(��#������	�
����$�(���������
(�����
�

 ���������������������������������������� ;1;

/��(��#����������
��#������ ���������������������������������������������������������������������� ;1�

/��(��#�����(������
�
�
��#����
�
 ���������������������������������������������������������� ;1�

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

 ������������������������������������� ;1&

F��E"��
�C ��
((� � ��
((
, ���������������������������������������������������������������������������� ;1-

F��E"��
����	����
����s8_4\^r ������������������������������������������������������������� ;11

/��	��
�
�C�(��$�������E"��
� ���������������������������������������������������������������� @<;

=��) �
(�����
�
� 	�
 �
��
����� 	����
�� ���������������������������������������������������� @<;

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� @<@

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� @<�

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� @<&

���
���'��1#�.�$��	 ������������������������������������������������� ���

B���(
 
 #�
�
���
 ������������������������������������������������������������������������������������������� @>�

�	��
�
� 	��#"��
� 
���(
 v ���������������������������������������������������������������������������� @>�

'����������#�
�
���
 ���������������������������������������������������������������������������������� @>@

����(�
��
�(
��
�(
(
���������������������������������������������������������������������������������� @>�

��
�
���
����$���
���)���
"��
� ���������������������������������������������������������������� @>�

�� 3����$
�
�



!�(�#	���	����������	��#�
�
���E ������������������������������������������������������������� @>&

��
�
���)��
�wJNS ������������������������������������������������������������������������������������������� @�<

��
�
���
 
 �
((
��������������������������������������������������������������������������������������������� @�>

��
�
���
����(�
��� 
 #�
�
���
�	��������� ������������������������������������������������� @�;

��
�
���
 
 �#���

 ������������������������������������������������������������������������������������������� @�@

'����
"
�	��(����	������������������������������������������������������������������������������� @�@

'����
"
��
((
��� ������������������������������������������������������������������������������������� @��

3���
����
�%����������
((
�
 ������������������������������������������������������������������� @�-

=
((�
����
�(�
(	��)���
�
���#�
�
����� ������������������������������������������������� @�-

3���
����
���������	#���)�
 ���������������������������������������������������������������������� @;<

��
�
���
 �
 (����
 ������������������������������������������������������������������������������������������� @;�

��
�
���
��
�(������������(�
������������������������������������������������������������������� @;�

3����
��
��
��#�������#���
����������������������������������������������������������������������� @;;

/�	
���
�
��(�����(�
(	��)���
�
���#�
�
����� ���������������������������������������� @;@

`
��
����
�(�������,��#���
� ������������������������������������������������������������������� @;@

A��
�
�
����IJOML�
�#�
�
���
 ������������������������������������������������������������������� @;�

A
((
���#�
�
�������
�(����
���������������������������������������������������������������������� @;�

�	�
����
� 	
���)EC �	��
�

 ORZ 
 SRTRLR ������������������������������������������������������� @;&

�	��
�
��ORZ ���������������������������������������������������������������������������������������������� @;-

�	��
�
��SRTRLR ������������������������������������������������������������������������������������������� @;1

/�
((�hLbNOP�(�
(	��)���
�
����	��
�

�ORZ ���������������������������������������������� @@<

��
�
���
 �
 ������� ���������������������������������������������������������������������������������������� @@�

3(���
��
�"�������
((
 ������������������������������������������������������������������������������� @@;

!�#����	�
�����
���	��
�

�ORZ ���������������������������������������������������������������� @@@

A
((
��#�
�
�������
������������������������������������������������������������������������������ @@�

!��(��
��	����
���������������������������������������������������������������������������������������� @@�

!�(�#	��������
����
((
������������������������������������������������������������������������������� @@�

3������ (	
(�� ������������������������������������������������������������������������������������������������� @@&

Q�	�"�
�#�
�
����� ������������������������������������������������������������������������������������� @@&

!��
����
������,�%�����������(	
(�� ������������������������������������������������������� @@1

'��#"��
��(����$
�����(	
(�
 ������������������������������������������������������������������� @�<

/�
((�+�(����$
2
��(
�
�(��� ������������������������������������������������������������������� @�<

'�	�����
��	�
���
�9[^x9[hr ���������������������������������������������������������������������� @�>

��
�
���
 �
 #�
�
���
 ������������������������������������������������������������������������������������� @�>

3���
�#���#�
�
���
������������������������������������������������������������������������������������� @�;

.
	��
���,�lRbMJOyy ������������������������������������������������������������������������������������� @�@

3�
����
��(���� ������������������������������������������������������������������������������������������� @�@

'�
��� �
����
 (����
 ������������������������������������������������������������������������������������� @��

=
�����
�
����
"�(�
,����
$��
� ������������������������������������������������������������� @��

'����
��
�_]zhs ���������������������������������������������������������������������������������������� @�&

3
�#�����C ��a
�
��� (�
"�
���������������������������������������������������������������������������� @�1

=
��
����
���a
�
��,�(�
"�� ���������������������������������������������������������������������� @�<

A����
���
�
��,��
�������
 ���������������������������������������������������������������������� @�;

��
"��$��
���
((
�
�#�
�
�������
�������� ���������������������������������������������� @�;

H#���
��lKLIc6: ������������������������������������������������������������������������������������������� @�@

!

��
��� 789 ������������������������������������������������������������������������������������������������� @�@

!

��
��
�(�(����
����789 ������������������������������������������������������������������������� @��

3�(����
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� @��

'���,���������������������������������������������������������������������������������������������������������� @��

���(�(����
����(�(����
E ���������������������������������������������������������������������������� @��

3����$
�
� ��



���
��
 #�
�
����� ������������������������������������������������������������������������������������������� @�&

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� @�&

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� @�1

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� @&>

���
�������	�$&��2����3&�#)		 ���������������������������������� �,*

F
��#
�)��� �#���

 ���������������������������������������������������������������������������������������� @&�

!�(�#	������"���������
��"�����#�
�
���
������������������������������������������������� @&&

!�(�#	����
��#
�)���������
��"�����#�
�
���
������������������������������������������� @&1

'�������(�����
�
� ������������������������������������������������������������������������������������� @->

B�(��
��������
((��
�"
(�����
��#
�)�����#���

 ���������������������������������� @->

F
��#
�)�����#���

�
���
(( lRbMJO ���������������������������������������������������������� @-;

F
��#
�)�����#���

�����
�
"�(����	�
���� ������������������������������������������� @-�

F
��#
�)������(��#����� ���������������������������������������������������������������������������� @--

F
��#
�)�����
��������
((� ���������������������������������������������������������������������� @-1

!�#$�(������� �#���

������������������������������������������������������������������������������������� @1>

!�#$�(���������#���

��
����(�����$�#���
((
�
 ���������������������������������� @1>

f��
��(���� ������������������������������������������������������������������������������������������������� @1�

'�
����(�
���
�(�
�
����
�
���
�� ���������������������������������������������������������� @1;

!�#$�(������(�)�
��#���
��
�)�
���
	
() ������������������������������������������������� @1�

!�#$�(����������
((����������������������������������������������������������������������������������� @11

3�
�
"�(�
� �#���

 ���������������������������������������������������������������������������������������� �<<

!�(�#	���(�
�
"�(�
���#���
�� ������������������������������������������������������������������� �<>

0�
�

�
�
�
� ��	
���
�
� 
 	�
(�

�
�
� ���������������������������������������������������� �<�

'�����#��
��	��
���
�	�
(�

�
�
� ���������������������������������������������������������� �<;

/��(��#�������	
���
�
� ���������������������������������������������������������������������������� �<�

�����������

��
����789 ������������������������������������������������������������������������� �><

j�����
�����
(	��)���
�
��	
���
���
((���hLbNOP������������������������������������� �><

��
�
���) LcNM ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �>�

!�(�#	������	����������
�����"�����#�
�
���)�LcNM ���������������������������������� �>&

0(	��)���
�
��LcNM����������
�
���
"��
� ������������������������������������������������� �>-

0(	�
�����
��	����
��
�hrz[8s8 ������������������������������������������������������������� ��<

!
�
�
"�(�
� 
�����
�
� � �
	
, ������������������������������������������������������������������� ��;

'������
 �
	
 ��
((
 ( 	���2)E S{OWqNI|IWML ������������������������������������������������� ��;

0������
���
	���#�
�
������(�	���2)E�S{OWqNI|IWML ������������������������������� ��@

�	��
����L{lRNS ������������������������������������������������������������������������������������������� ���

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��&

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��-

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �;>

���
������
�$�#	�	�3�/�� ���������������������������������������� ��*

'�������� ��
((� ���������������������������������������������������������������������������������������������� �;�

'��
�#2�(��
�	���������������������������������������������������������������������������������������� �;&

0��
�,
��	�������,���
((�� ������������������������������������������������������������������������� �;&

/�
((�NJM ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �;1

/�
((�NMLbRWq ������������������������������������������������������������������������������������������������� �@�

/�
((�JMLbRWq ���������������������������������������������������������������������������������������������� �@;

/�
((��NJMLbRWq�
�|ZNLcWMMNPO� ���������������������������������������������������������������������� �@@

'����	�����������	���������������� ������������������������������������������������������� �@@

�* 3����$
�
�



�a
��
 	������ ������������������������������������������������������������������������������������������������� �@�

`
���(�
�#(
��a
��
������������������������������������������������������������������������������������� �@�

F����"
(�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �@�

'���
�������(
���������������������������������������������������������������������������������������� �@&

F����	�
���(#�(��

��
���, ������������������������������������������������������������������������� �@&

F����(�����
�(
������ ���������������������������������������������������������������������������������� �@-

���
��
�	�
���
�(�
���
�(�
�
��
((����
��
 ������������������������������������������� �@-

'�������� ����k����� �
(����, �
���� ���������������������������������������������������������� ��>

H���
�
���
������
�����������k����� ���������������������������������������������������� ��>

3����
�(�	�����
�
 ������������������������������������������������������������������������������������� ��@

F���k������(
������ ���������������������������������������������������������������������������������� ���

!��
"��������k����� ���������������������������������������������������������������������������������� ��&

�	��
����bRNOLRblbRL|IWML ������������������������������������������������������������������������������� ��-

*
����
���
����������������������������������������������������������������������������������������������� ��-

��������������k��������������������������������������������������������������������������������������� ��1

3����(�
��(�)�(��#��#���
���, ������������������������������������������������������������������� ��<

F���k���������$�(��
���������������������������������������������������������������������������� ��>

`
�����$
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��;

��
�
���
 �
���� ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��@

F�"
(���
��	��
�

 ������������������������������������������������������������������������������������� ��@

F�"
(���
��(��
�
���������������������������������������������������������������������������������������� ���

H#���
��LRTTP6: ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��&

���
����
 �a
��� �
������� ����
k�����
 ���������������������������������������������������� ��&

=�
�
���
�
���
��a
��
 ������������������������������������������������������������������������������� ��&

B�
�
���a
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��-

H
������ ����k����� ( 	���2)E����������������������������������������������������������������� �&<

/
�����������
	
(��
E��
�"
�
E��(
�
�(��� ���������������������������������������������� �&<

/
����
((���
	
(��
E��
�"
�
E��(
�
�(��� ������������������������������������������������� �&�

/����
	
�������
 ������������������������������������������������������������������������������������������� �&-

'�����#��
 �	��
����� 
����"��
� 
 �(�
��
 ���������������������������������������������������� �->

'�����#��
�IJKL�
�INO������������������������������������������������������������������������������������� �->

'�����#��
�UU�
�}}������
���� ������������������������������������������������������������������� �-;

'
���) �
� 	���� ������������������������������������������������������������������������������������������������� �-�

B��#����� ���
����� (����
 ���������������������������������������������������������������������������� �-�

F���� �
 	�"
�
E2�� #(����(��� ���������������������������������������������������������������������� �-1

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �1<

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �1>

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �1�

���
������-����3�/��
������������ ������������������������� �%*

'�
"
�� 
(	��)���
�
� ������
�����, 	����
�� ������������������������������������������� �1�

`
��
����
���
((�� ������������������������������������������������������������������������������������� �1&

���
�
�
�
��
������	�#
�
�
�
� ���������������������������������������������������������������� �1-

3���
�
� ������
������ 	����
��� ���������������������������������������������������������������� �1-

*
������"�����
��� ������������������������������������������������������������������������������������� �11

!
������

���������������������������������������������������������������������������������������������������� �11

'������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �<<

A�$�
������ ��

�����(��
� ������������������������������������������������������������������������� �<<

F�

�����(��
��
(,����,��
�������������������������������������������������������������������� �<<

3����$
�
� �,



*
������"�����
��� ������������������������������������������������������������������������������������� �<�

'��(��
�(��
�
������������������������������������������������������������������������������������������� �<1

/�
(( (���,���)a
, "
(������������������������������������������������������������������������������������ �>;

G
(�
��
��(����
 ������������������������������������������������������������������������������������������� �>;

�	
(
���)���
((
 ���������������������������������������������������������������������������������������� �>@

A����� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� �>�

'�
��
��
��	����
��
���������������������������������������������������������������������������������� �>&

A����
���
�
� ��(������ �
��
 ���������������������������������������������������������������������� �>1

=
���
�	����
����s9s~ ������������������������������������������������������������������������������� ��<

'�����
���
�
��(
(���� ���������������������������������������������������������������������������� ��>

f
(�
���	����
����s9s~������������������������������������������������������������������������������� ��;

!

��
��
�(�(����
������	����
����s9s~ ������������������������������������������������� �;@

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �;�

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �;�

'������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �;-

���
������4�������	�	�#�56��	� ������������������������������� *�'

�
����� �#���
� ���������������������������������������������������������������������������������������������� �@<

�
�����	��(�����#���

 ���������������������������������������������������������������������������� �@�

�
�������#���
��(���(���)�
�
�
��#����
�
 ������������������������������������������� �@@

�
����� ��
((�� ���������������������������������������������������������������������������������������������� �@&

/�����(���
�
(
����
�����
((
 ������������������������������������������������������������������� ��>

3���
�
����
((
�(�����,�(	
(����(�	���2)E�a
������ ���������������������������� ��;

D�
���
��	��)���
���)(�
,��
	�� ���������������������������������������������������������������� ���

789�
�a
����� ������������������������������������������������������������������������������������������� ��-

0(��E"��
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��1

!���"�����#$���
(��E"��
� ������������������������������������������������������������������������� ��<

3
��
�(
(�
(��E"��
� ���������������������������������������������������������������������������������� ��>

'��(����	�
����
(��E"��
� ������������������������������������������������������������������������� ���

A������
�����
(��E"��
� ���������������������������������������������������������������������������� ���

0(��E"��
��
���
((�tNMLWOIR ������������������������������������������������������������������������� ��-

0(��E"��
��(�
��#����
�
 ������������������������������������������������������������������������� �&<

/�
((�XWS|WTTJI ���������������������������������������������������������������������������������������������� �&;

=
���a���
�����
(��E"��
�, ���������������������������������������������������������������������� �&@

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �&�

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �&�

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �&-

���
�������$�����$�����	��	�$�#��7������
�89:;< ������� *!�

F�����
� � hr9 ������������������������������������������������������������������������������������������������� �-�

/��������� ������������������������������������������������������������������������������������������������� �-�

B����
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �-&

0���
���� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �--

F����$����	��������(�hr9 ������������������������������������������������������������������������� �-1

B����
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� �1<

B����
���VNOS�6:���������������������������������������������������������������������������������������������� �1<

B����
���IJKOL�6: ������������������������������������������������������������������������������������������� �1>

B����
���MJbL6: ���������������������������������������������������������������������������������������������� �1�

B����
���MRWbIc6: ���������������������������������������������������������������������������������������� �1�

�! 3����$
�
�



B����
���qRbPR6:������������������������������������������������������������������������������������������� �1;

H#���
��
�)����������� ���������������������������������������������������������������������������� �1@

'��)���
���)(�
���#���

����(����#���
��
�)��,��������� ������������������� �1�

!��
����
��|NV���
��#����
� ������������������������������������������������������������������������� �1�

B����
���VJb|RWIc�6: ������������������������������������������������������������������������������������� �1&

B����
���LbWOMVJbq6: ������������������������������������������������������������������������������������� �1&

'�(�����
���)��� ���������� ������������������������������������������������������������������������� �1-

F������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������� �11

3	
(�
 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� &<�

0���
���� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� &<�

0���
������
��
��������#
�)����#�
�
���
 ������������������������������������������������� &<�

0���
��������
"�(����
�������(
 ���������������������������������������������������������������� &<-

3������(��
��
����
��������������
� ������������������������������������������������������� &><

=
���
�(�
���
���
�
 ���������������������������������������������������������������������������������� &>;

3	��

�
�
���
���� 
���
���� ���������������������������������������������������������������������� &>&

B�
	�����
���
����� ���������������������������������������������������������������������������������� &>&

'���������
���
���� ���������������������������������������������������������������������������������� &�<

B((��

�
���� ���������� ������������������������������������������������������������������������������� &�@

A��$�(��
�
��#�)�
���$�(��
 ������������������������������������������������������������������� &��

�����
$��
��
��#�)�
�����
$��
� ������������������������������������������������������������� &�1

B((��

�
������
((
����������������������������������������������������������������������������������� &;<

D�
���
� 	��)���
���)(�
, �������� ���������������������������������������������������������������� &;>

A��$�(�������������lRbMJO ������������������������������������������������������������������������� &;�

3	
(��������������
((
�lRbMJO ������������������������������������������������������������������� &;�

H#���
��
�)��� ������� ���������������������������������������������������������������������������������� &;-

'����	������������#���
��
�)����������� ���������������������������������������������� &;1

3���
�
� (��(������, �#���
��
�)��, �������� ���������������������������������������� &@>

H#���
��
�)������������
�	������
�������������������������������������������������� &@�

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� &@�

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� &@&

�	�
$���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� &@1

���
���*��=�.����$#����+�#$��>��	��$	��
�������
� ���� ,��

j���E�
� 	����((
 (���
�
� 	����
������ ���(	�"��
� ������������������������������� &��

'����((�	��(
$
�
�
��a�
��� ������������������������������������������������������������������� &�;

/
(�
�����	����((���������������������������������������������������������������������������������������� &�;

�����������
���
���
�����	����
��
���
�
� ������������������������������������������� &�;

3�����������	��,��� ���������������������������������������������������������������������������������� &�@

A����
���
�
� �
�

���� 
(	��)���
�
����������������������������������������������������������� &��

!��(��#E2
��(#������ ������������������������������������������������������������������������������� &��

F
�

����
(	��)���
�
�������������������������������������������������������������������������������� &��

3���
�

 ������������������������������������������������������������������������������������������������������� &��

!

��
�����
�

�����
(	��)���
�
� ���������������������������������������������������������� &�&

�	
(
�
���
�

�����
(	��)���
�
� ������������������������������������������������������������� &�-

����
�

�����
(	��)���
�
������
((
� ������������������������������������������������������� &�-

'�������
� ���
(�) 	����
��
���
�
�������������������������������������������������������������� &�1

=#��	
(������������������������������������������������������������������������������������������������� &�<

!�	#2��
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� &��

'����
��
 9]^t9\ztC (�
�
� �
��
�
� ������������������������������������������������������������� &��

!��(��#E2
��(#������ ������������������������������������������������������������������������������� &��

3����$
�
� �%



F
�

����
(	��)���
�
�������������������������������������������������������������������������������� &��

�	
(
�
���
�

�����
(	��)���
�
� ������������������������������������������������������������� &�;

3���
�

 ������������������������������������������������������������������������������������������������������� &��

!

��
�������(��
��789 ���������������������������������������������������������������������������� &��

�� �
�

���� 
(	��)���
�
� � ��
((
� ������������������������������������������������������������� &��

3	
(���(#2�(��
���)��,������������������������������������������������������������������������������� &��

���"���
��(	
(�
������������������������������������������������������������������������������������������� &�&

�	�������
��
��
�#��� ������������������������������������������������������������������������������� &�-

�����
��������(���2��
�� ���������������������������������������������������������������������������� &�-

!

��
��
���
((�� ������������������������������������������������������������������������������������� &&<

!

��
����	�(�����
���)��(��� ���������������������������������������������������������������� &&<

�
	
(
�
� ���
 ������������������������������������������������������������������������������������������������� &&@

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

0(,�������Ill��
��� ���������������������������������������������������������������������������������� &-<

F��#$�������#	��2��
� ���������������������������������������������������������������������������� &-1

F�

�����(��
� ( 	����
���� ������������������������������������������������������������������������� &-1

*
��E"��
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� &1>

=��E�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� &1>

F�	��(� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� &1�

'������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� &1@


�	�����	��?��@���	)��A9�BB ������������������������������������� ,%*


�	�����	��C��@���	)����	��	$�$�
������)	/��  ������� !'�

.
��
�
 	�
��
����� �	��
�
� ������������������������������������������������������������������������� -<;

*
������
���
���� (���
 ���������������������������������������������������������������������������������� -<;


�	�����	�����DEFGHIHJK�LEIMNO��  ���������������������������� !'*

j������� %��
�
 ���������������������������������������������������������������������������������������������� -<�

�����
������ 	����
��� ������������������������������������������������������������������������������� -<&

/��	�����
�(#2�(��#E2�����
��
 ������������������������������������������������������������� -<&

3���
�
����������
��
 ������������������������������������������������������������������������������� -<-

�a
��
���������������������������������������������������������������������������������������������������������� -<-

0�����
�
�����
	
,���	����((��
(	�����
��6zrr[: ������������������������������������� -<-

A�����
������ 	����
��� ������������������������������������������������������������������������������� -<1

'�������
��
��"
�����
(�
 ������������������������������������������������������������������������� -<1

=
���
��
��	������� ������������������������������������������������������������������������������������� -<1

3�,�
���
�+��
����
��
�������
��	������� ������������������������������������������������� -><

/��	
���
��
����	�����
 ���������������������������������������������������������������������������� ->>

'����
��� ( ���(��)��� ��
�
��� ������������������������������������������������������������������� ->>

���
��
 	����
�� ���������������������������������������������������������������������������������������������� ->>

'�a
���
����
((
����
 ������������������������������������������������������������������������������� ->�

'��(�����	��������, ���������������������������������������������������������������������������������� ->�

'�a
���
����
((
����
��#���
� ���������������������������������������������������������������� ->�

.�"�
��(�
���
 ���������������������������������������������������������������������������������������������� ->;


�	�����	�����PHGONQR��  �PMEORSG������������������������������� !��

*
	#(� 	�
����� � 455 �KNTSRb ���������������������������������������������������������������������������� ->�

�"
(��
 %��
�
 ������������������������������������������������������������������������������������������������� ->�

�' 3����$
�
�



3���
�
� ������ 	�����
 ���������������������������������������������������������������������������������� ->�

*
�
�
� 
���
 
 (�,�
���
� 	�����
 ���������������������������������������������������������������� ->&

=
���
 ( (#2�(��#E2
�
 �
��
�
 ������������������������������������������������������������������� ->&

/��	
���
�+ (�����
�
� 
 �
	#(� 	����
��������������������������������������������������������� ->-

*
	#(��	����
������455��KNTSRb ������������������������������������������������������������������� ->-

*
	#(��	����
������8h�t\h ���������������������������������������������������������������������� ->-

'����
�
���)���(���	
�
���
������
������"�����
������������������������������� ->-

*
����
��
�������
��	������� ���������������������������������������������������������������������� ->-

!��
����
� �
������"���� �
��
 � 	�����# ������������������������������������������������������� ->1

3���
�
����������
������"������
��
 ������������������������������������������������������� ->1

=��
��
���
�
���
������"������
��
 ���������������������������������������������������������� ->1

�	�������
����(���
,�$���
���
������"������
��
 ���������������������������������� ->1

'������ ( ��(���)�
�
 
(,�����
 �
��
�
 ���������������������������������������������������� -�<

3���
�
����	���
���)��,�
(,����,��
���� ���������������������������������������������� -�<

!��
����
��(#2�(��#E2
,�
(,����,��
���� ���������������������������������������������� -�<

A����$���	������� ������������������������������������������������������������������������������������� -�>

'����
����(����(��)������
�
��� ������������������������������������������������������������� -�>

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

'�a
������	����� ���������������������������������������������������������������������������������������� -��

'��(�����	��������, ���������������������������������������������������������������������������������� -��

'�a
���
����
((
����
��#���
� ���������������������������������������������������������������� -��

.�"�
��(�
���
 ���������������������������������������������������������������������������������������������� -�;


�	�����	� T� 1��������/ 
��	��$ #�����2��/ ���3	#	 !��

0(	��)���
�
� 	��	����
�� �
��
����
 ���(��)��� ��
�
�
 ������������������������� -��

H#���

 �
��
����
 ���(��)��� ��
�
�
 ���������������������������������������������������������� -��

=�
�
�
�
� �#���
� ���(��)��� ��
�
�
 ���������������������������������������������������������� -�&

/��	
�������8NIbJMJVL ���������������������������������������������������������������������������������� -�&

/��	
��������JbTWOS������������������������������������������������������������������������������������� -�-

f
(�
��
 
(,����, ����� ���������������������������������������������������������������������������������� -�-


�	�����	��U��?����	$���	���$����9:; ���������������������� !�*

B����
��� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� -;�

A����� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -@;

0���
���� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� -@�


�	�����	��V���$
�$��	���7��	�������������������������������� !�,

i�
�
 > ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -@&

i�
�
 � ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -@&

i�
�
 ; ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -@1

i�
�
 @ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -�;

i�
�
 � ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -��

i�
�
 � ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -�1

i�
�
 & ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -��

i�
�
 - ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -��

i�
�
 1 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -&>

i�
�
 >< ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -&�

i�
�
 >> ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -->

3����$
�
� ��



i�
�
 >� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� --�

i�
�
 >; ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� --1

i�
�
 >@ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -1<

i�
�
 >� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -1@

i�
�
 >� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� -1-


�	�����	��W��C	��	����3	� ������������������������������������� !%%

���#������� 
�#"��
� 355 ���������������������������������������������������������������������������������� -11

�(����	��
�
E2
� ���#����� ������������������������������������������������������������������������� 1<<

789 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1<<

0(���
� 355 ������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1<>

0 ��#��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 1<>

?�3�
	$��/�&#�.�$��2 ���������������������������������������������� %'�

�� 3����$
�
�



�������

��	
��
��������


� ���������	
��

� ��
������������������������
����

Òåïåðü ìû ïðèñòóïèì ê èçó÷åíèþ òîãî ðàçäåëà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ê êîòîðîìó
òàê äîëãî ãîòîâèëèñü: îáúåêòû è êëàññû. Ìû ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðåëè âñå,
÷òî íàì áóäåò íåîáõîäèìî: ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùèå ãðóïïèðîâàòü äàííûå, è
ôóíêöèè, îáúåäèíÿþùèå ôðàãìåíòû ïðîãðàììû ïîä îäíèì èìåíåì. Â ýòîé ãëàâå
ìû ñîåäèíèì ýòè äâà ïîíÿòèÿ è ñîçäàäèì íîâûé ýëåìåíò ïðîãðàììû — êëàññ.
Ìû íà÷íåì ñ ñîçäàíèÿ ñàìûõ ïðîñòûõ êëàññîâ, ïîñòåïåííî óñëîæíÿÿ íàøè
ïðèìåðû. Âíà÷àëå íàì áóäåò íåîáõîäèìî ñîñðåäîòî÷èòü ñâîå âíèìàíèå íà ÷àñò-
íîñòÿõ, êàñàþùèõñÿ ñîçäàíèÿ êëàññîâ è îáúåêòîâ, îäíàêî â êîíöå ãëàâû ìû ïîãî-
âîðèì îá îáùèõ àñïåêòàõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ïðîãðàììèðîâà-
íèþ.

Â ïðîöåññå ÷òåíèÿ ýòîé ãëàâû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè âîçâðà-
ùàòüñÿ ê ìàòåðèàëó ãëàâû 1 «Îáùèå ñâåäåíèÿ».
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Íàø ïåðâûé ïðèìåð ñîäåðæèò êëàññ è äâà îáúåêòà ýòîãî êëàññà. Íåñìîòðÿ íà
ñâîþ ïðîñòîòó, îí äåìîíñòðèðóåò ñèíòàêñèñ è îñíîâíûå ÷åðòû êëàññîâ C++.
Ëèñòèíã ïðîãðàììû SMALLOBJ ïðèâåäåí íèæå1.

// smallobj.cpp
// äåìîíñòðèðóåò ïðîñòîé íåáîëüøîé îáúåêò
#include <iostream>
using namespace std;
//////////////////////////////////////////////////////////
class smallobj // îïðåäåëåíèå êëàññà
{
private:
int somedata; // ïîëå êëàññà

public:

1 Âñå èñõîäíûå òåêñòû, ïðèâåäåííûå â êíèãå, âû íàéäåòå ïî àäðåñó http://www.piter.com/download.



void setdata(int d) // ìåòîä êëàññà, èçìåíÿþùèé çíà÷åíèå ïîëÿ
{ somedata = d; }

void showdata() // ìåòîä êëàññà, îòîáðàæàþùèé çíà÷åíèå ïîëÿ
{ cout << "Çíà÷åíèå ïîëÿ ðàâíî " << somedata << endl; }

};
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
smallobj s1, s2; // îïðåäåëåíèå äâóõ îáúåêòîâ êëàññà smallobj
s1.setdata(1066); // âûçîâû ìåòîäà setdata()
s2.setdata(1776);
s1.showdata(); // âûçîâû ìåòîäà showdata()
s2.showdata();
return 0;

}

Êëàññ smallobj, îïðåäåëåííûé â ýòîé ïðîãðàììå, ñîäåðæèò îäíî ïîëå äàííûõ è
äâà ìåòîäà. Ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò äîñòóï ê ïîëþ äàííûõ êëàññà. Ïåðâûé èç ìå-
òîäîâ ïðèñâàèâàåò ïîëþ çíà÷åíèå, à âòîðîé ìåòîä âûâîäèò ýòî çíà÷åíèå íà ýêðàí
(âîçìîæíî, íåçíàêîìûå òåðìèíû ïðèâåëè âàñ â íåäîóìåíèå, íî ñêîðî ìû ðàñêðî-
åì èõ ñìûñë).
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Îáúåäèíåíèå äàííûõ è ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ñòåðæíåâîé èäååé îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6.1.
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Â ãëàâå 1 ìû ãîâîðèëè, ÷òî îáúåêò íàõîäèòñÿ â òàêîì æå îòíîøåíèè ê ñâîåìó
êëàññó, â êàêîì ïåðåìåííàÿ íàõîäèòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñâîåìó òèïó. Îáúåêò ÿâëÿ-
åòñÿ ýêçåìïëÿðîì êëàññà, òàê æå, êàê àâòîìîáèëü ÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿðîì êîëåñíîãî
ñðåäñòâà ïåðåäâèæåíèÿ. Êëàññ smallobj îïðåäåëÿåòñÿ â íà÷àëå ïðîãðàììû
SMALLOBJ. Ïîçæå, â ôóíêöèè main(), ìû îïðåäåëÿåì äâà îáúåêòà s1 è s2, ÿâëÿ-
þùèõñÿ ýêçåìïëÿðàìè êëàññà smallobj.

��� �	
�
��� ��
��������	
���



Êàæäûé èç äâóõ îáúåêòîâ èìååò ñâîå çíà÷åíèå è ñïîñîáåí âûâîäèòü íà ýêðàí
ýòî çíà÷åíèå. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Çíà÷åíèå ïîëÿ ðàâíî 1076 — âûâîä îáúåêòà s1
Çíà÷åíèå ïîëÿ ðàâíî 1776 — âûâîä îáúåêòà s2

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïåðâóþ ÷àñòü ïðîãðàììû, ãäå ïðîèñõîäèò îïðåäåëåíèå
êëàññà smallobj. Çàòåì ìû îáðàòèìñÿ ê ôóíêöèè main(), â êîòîðîé çàäåéñòâîâàíû
îáúåêòû êëàññà smallobj.
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Îïðåäåëåíèå êëàññà smallobj â ïðèâåäåííîé âûøå ïðîãðàììå âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

class smallobj // îïðåäåëåíèå êëàññà
{
private:
int somedata; // ïîëå êëàññà

public:
void setdata(int d) // ìåòîä êëàññà, èçìåíÿþùèé çíà÷åíèå ïîëÿ
{ somedata = d; }

void showdata() // ìåòîä êëàññà, îòîáðàæàþùèé çíà÷åíèå ïîëÿ
{ cout << "Çíà÷åíèå ïîëÿ ðàâíî " << somedata << endl; }

};

Îïðåäåëåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà class, çà êîòîðûì ñëåäóåò èìÿ
êëàññà; â äàííîì ñëó÷àå ýòèì èìåíåì ÿâëÿåòñÿ smallobj. Ïîäîáíî ñòðóêòóðå, òåëî
êëàññà çàêëþ÷åíî â ôèãóðíûå ñêîáêè, ïîñëå êîòîðûõ ñëåäóåò òî÷êà ñ çàïÿòîé (;)

(íå çàáûâàéòå ñòàâèòü ýòîò çíàê. Êîíñòðóêöèè, ñâÿçàííûå ñ òèïàìè äàííûõ, òà-
êèå, êàê ñòðóêòóðû è êëàññû, òðåáóþò ïîñëå ñâîåãî òåëà íàëè÷èÿ òî÷êè ñ çàïÿ-
òîé, â îòëè÷èå îò êîíñòðóêöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð
ôóíêöèé è öèêëîâ).
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Òåëî êëàññà ñîäåðæèò äâà íå âñòðå÷àâøèõñÿ ðàíüøå êëþ÷åâûõ ñëîâà: private è
public. Ñåé÷àñ ìû ðàñêðîåì èõ ñìûñë.

Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîêðûòèÿ äàííûõ. Ýòîò òåðìèí ïîíèìàåòñÿ â òîì ñìûñëå,
÷òî äàííûå çàêëþ÷åíû âíóòðè êëàññà è çàùèùåíû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî
äîñòóïà ôóíêöèé, ðàñïîëîæåííûõ âíå êëàññà. Åñëè íåîáõîäèìî çàùèòèòü êàêèå-
ëèáî äàííûå, òî èõ ïîìåùàþò âíóòðü êëàññà c êëþ÷åâûì ñëîâîì private. Òàêèå
äàííûå äîñòóïíû òîëüêî âíóòðè êëàññà. Äàííûå, îïèñàííûå ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì
public, íàïðîòèâ, äîñòóïíû çà ïðåäåëàìè êëàññà. Âûøåñêàçàííîå ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíî íà ðèñ. 6.2.
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Íå ïóòàéòå ñîêðûòèå äàííûõ ñ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ
çàùèòû áàç äàííûõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè äàííûõ
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ìîæíî, íàïðèìåð, ïîïðîñèòü ïîëüçîâàòåëÿ ââåñòè ïàðîëü ïåðåä òåì, êàê ðàçðå-
øèòü åìó äîñòóï ê áàçå äàííûõ. Ïàðîëü îáåñïå÷èâàåò çàùèòó áàçû äàííûõ îò íå-
ñàíêöèîíèðîâàííîãî èëè çëîóìûøëåííîãî èçìåíåíèÿ, à òàêæå êîïèðîâàíèÿ è
÷òåíèÿ åå ñîäåðæèìîãî.
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Ñîêðûòèå äàííûõ â íàøåì òîëêîâàíèè îçíà÷àåò îãðàæäåíèå äàííûõ îò òåõ
÷àñòåé ïðîãðàììû, êîòîðûå íå èìåþò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå.
Â áîëåå óçêîì ñìûñëå ýòî îçíà÷àåò ñîêðûòèå äàííûõ îäíîãî êëàññà îò äðóãîãî
êëàññà. Ñîêðûòèå äàííûõ ïîçâîëÿåò óáåðå÷ü îïûòíûõ ïðîãðàììèñòîâ îò ñâîèõ
ñîáñòâåííûõ îøèáîê. Ïðîãðàììèñòû ìîãóò ñàìè ñîçäàòü ñðåäñòâà äîñòóïà ê çà-
êðûòûì äàííûì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî èëè íåêîð-
ðåêòíîãî äîñòóïà ê íèì.
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Êëàññ smallobj ñîäåðæèò âñåãî îäíî ïîëå äàííûõ somedata, èìåþùåå òèï int. Äàí-
íûå, ñîäåðæàùèåñÿ âíóòðè êëàññà, íàçûâàþò äàííûìè-÷ëåíàìè èëè ïîëÿìè êëàñ-
ñà. ×èñëî ïîëåé êëàññà, êàê è ó ñòðóêòóðû, òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü ëþáûì. Ïî-
ñêîëüêó ïåðåä îïèñàíèåì ïîëÿ somedata ñòîèò êëþ÷åâîå ñëîâî private, ýòî ïîëå
äîñòóïíî òîëüêî âíóòðè êëàññà.
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Ìåòîäû êëàññà — ýòî ôóíêöèè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êëàññà. Êëàññ smallobj ñîäåð-
æèò äâà ìåòîäà: setdata() è showdata(). Òåëà îáîèõ ìåòîäîâ ñîñòîÿò èç îäíîãî îïå-
ðàòîðà, êîòîðûé çàïèñàí íà îäíîé ñòðîêå ñ ôèãóðíûìè ñêîáêàìè, îãðàíè÷èâà-
þùèìè òåëî ôóíêöèè. Ðàçóìååòñÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è áîëåå òðàäèöèîííûé
ñïîñîá îôîðìëåíèÿ ôóíêöèé:

void setdata(int d)
{
somedata = d;

}
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void showdata()
{
cout << "\nÇíà÷åíèå ïîëÿ ðàâíî " << somedata;

}

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåëà ìåòîäîâ íåâåëèêè ïî ðàçìåðó, èìååò ñìûñë èñïîëü-
çîâàòü áîëåå ñæàòóþ ôîðìó èõ çàïèñè.

Ïîñêîëüêó ìåòîäû setdata() è showdata() îïèñàíû ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì public,
îíè äîñòóïíû çà ïðåäåëàìè êëàññà smallobj. Ìû ïîêàæåì, êàêèì îáðàçîì ìîæíî
ïîëó÷èòü äîñòóï ê ýòèì ôóíêöèÿì, ÷óòü ïîçæå. Íà ðèñ. 6.3 ïîêàçàí ñèíòàêñèñ
îïðåäåëåíèÿ êëàññà.

�������1�  ���
������"����	���#��	
��


2���
��
�����
3�������4�����+�54��6��

Êàê ïðàâèëî, ñêðûâàÿ äàííûå êëàññà, åãî ìåòîäû îñòàâëÿþò äîñòóïíûìè. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàííûå ñêðûâàþò ñ öåëüþ èçáåæàòü íåæåëàòåëüíîãî âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ, à ôóíêöèè, ðàáîòàþùèå ñ ýòèìè äàííûìè, äîëæíû îáåñ-
ïå÷èâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äàííûìè è âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ ê êëàññó ÷à-
ñòüþ ïðîãðàììû. Òåì íå ìåíåå, íå ñóùåñòâóåò ÷åòêîãî ïðàâèëà, êîòîðîå áû
îïðåäåëÿëî, êàêèå äàííûå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü êàê private, à êàêèå ôóíêöèè — êàê
public. Âû ìîæåòå ñòîëêíóòüñÿ ñ ñèòóàöèÿìè, êîãäà âàì áóäåò íåîáõîäèìî ñêðû-
âàòü ôóíêöèè è îáåñïå÷èâàòü ñâîáîäíûé äîñòóï ê äàííûì êëàññà.
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Ìåòîäû êëàññà smallobj âûïîëíÿþò äåéñòâèÿ, òèïè÷íûå äëÿ ìåòîäîâ êëàññîâ âî-
îáùå: îíè ñ÷èòûâàþò è ïðèñâàèâàþò çíà÷åíèÿ ïîëÿì êëàññà. Ìåòîä setdata() ïðè-
íèìàåò àðãóìåíò è ïðèñâàèâàåò ïîëþ somedata çíà÷åíèå, ðàâíîå çíà÷åíèþ àðãó-
ìåíòà. Ìåòîä showdata() îòîáðàæàåò íà ýêðàíå çíà÷åíèå ïîëÿ somedata.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ôóíêöèè setdata() è showdata() îïðåäåëåíû
âíóòðè êëàññà, òî åñòü êîä ôóíêöèè ñîäåðæèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îïðåäåëåíèè
êëàññà (çäåñü îïðåäåëåíèå ôóíêöèè íå îçíà÷àåò, ÷òî êîä ôóíêöèè ïîìåùàåòñÿ
â ïàìÿòü. Ýòî ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà êëàññà). Ìåòîäû êëàñ-
ñà, îïðåäåëåííûå ïîäîáíûì îáðàçîì, ïî óìîë÷àíèþ ÿâëÿþòñÿ âñòðàèâàåìûìè
(âñòðàèâàåìûå ôóíêöèè îáñóæäàëèñü â ãëàâå 5 «Ôóíêöèè»). Ïîçæå ìû óâèäèì,
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÷òî ôóíêöèè âíóòðè êëàññà ìîæíî íå òîëüêî îïðåäåëÿòü, íî è îáúÿâëÿòü, à îïðå-
äåëåíèå ôóíêöèè ïðîèçâîäèòü â äðóãîì ìåñòå. Ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ âíå êëàñ-
ñà, ïî óìîë÷àíèþ óæå íå ÿâëÿåòñÿ âñòðàèâàåìîé.
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Òåïåðü, êîãäà êëàññ îïðåäåëåí, äàâàéòå ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì åãî ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â ôóíêöèè main(). Ìû óâèäèì, êàê îïðåäåëÿþòñÿ îáúåêòû è êàêèì îá-
ðàçîì îðãàíèçîâàí äîñòóï ê ìåòîäàì óæå îïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ.
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Ïåðâûì îïåðàòîðîì ôóíêöèè main() ÿâëÿåòñÿ

smallobj s1, s2;

Ýòîò îïåðàòîð îïðåäåëÿåò äâà îáúåêòà s1 è s2 êëàññà smallobj. Îáðàòèòå âíè-
ìàíèå íà òî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè êëàññà smallobj íå ñîçäàþòñÿ íèêàêèå åãî îáú-
åêòû. Îïðåäåëåíèå êëàññà ëèøü çàäàåò âèä áóäóùåãî îáúåêòà, ïîäîáíî òîìó, êàê
îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû íå âûäåëÿåò ïàìÿòü ïîä ñòðóêòóðíûå ïåðåìåííûå, à
ëèøü îïèñûâàåò èõ îðãàíèçàöèþ. Âñå îïåðàöèè ïðîãðàììà ïðîèçâîäèò ñ îáúåê-
òàìè. Îïðåäåëåíèå îáúåêòà ïîõîæå íà îïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé: îíî îçíà÷àåò
âûäåëåíèå ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ õðàíåíèÿ îáúåêòà.
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Ñëåäóþùàÿ ïàðà îïåðàòîðîâ îñóùåñòâëÿåò âûçîâ ìåòîäà setdata():

s1.setdata(1066);
s1.setdata(1776);

Ýòè îïåðàòîðû âûãëÿäÿò íå òàê, êàê îáû÷íûé âûçîâ ôóíêöèè. Ïî÷åìó èìåíà
îáúåêòîâ s1 è s2 ñâÿçàíû ñ èìåíàìè ôóíêöèé îïåðàöèåé òî÷êè (.)? Òàêîé ñòðàí-
íûé ñèíòàêñèñ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âûçîâ ïðèìåíèì ê ìåòîäó êîíêðåòíîãî îáú-
åêòà. Ïîñêîëüêó setdata() ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì êëàññà smallobj, åãî âûçîâ äîëæåí
áûòü ñâÿçàí ñ îáúåêòîì ýòîãî êëàññà. Íàïðèìåð, îïåðàòîð

setdata(1066);

ñàì ïî ñåáå íå èìååò ñìûñëà, ïîòîìó ÷òî ìåòîä âñåãäà ïðîèçâîäèò äåéñòâèÿ ñ
êîíêðåòíûì îáúåêòîì, à íå ñ êëàññîì â öåëîì. Ïîïûòêà äîñòóïà ê êëàññó ïî
ñìûñëó ñõîäíà ïîïûòêå ñåñòü çà ðóëü ÷åðòåæà àâòîìîáèëÿ. Êðîìå áåññìûñ-
ëåííîñòè òàêîãî äåéñòâèÿ, êîìïèëÿòîð ðàñöåíèë áû ýòî êàê îøèáêó. Òàêèì îá-
ðàçîì, äîñòóï ê ìåòîäàì êëàññà âîçìîæåí òîëüêî ÷åðåç êîíêðåòíûé îáúåêò ýòîãî
êëàññà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòóï ê ìåòîäó êëàññà, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îïåðàöèþ òî÷êè (.), ñâÿçûâàþùóþ ìåòîä ñ èìåíåì îáúåêòà. Ñèíòàêñè÷åñêè ýòî
íàïîìèíàåò äîñòóï ê ïîëÿì ñòðóêòóðû, íî ñêîáêè ïîçàäè èìåíè ìåòîäà ãîâîðÿò
î òîì, ÷òî ìû ñîâåðøàåì âûçîâ ôóíêöèè, à íå èñïîëüçóåì çíà÷åíèå ïåðåìåííîé
(îïåðàöèþ òî÷êè íàçûâàþò îïåðàöèåé äîñòóïà ê ÷ëåíó êëàññà).
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Îïåðàòîð

s1.setdata(1066);

âûçûâàåò ìåòîä setdata() îáúåêòà s1. Ìåòîä ïðèñâàèâàåò ïîëþ somedata îáúåêòà s1
çíà÷åíèå, ðàâíîå 1066. Âûçîâ

s2.setdata(1776);

ïîäîáíûì æå îáðàçîì ïðèñâàèâàåò ïîëþ somedata îáúåêòà s2 çíà÷åíèå, ðàâíîå
1776. Òåïåðü ìû èìååì äâà îáúåêòà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ somedata, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.4.

�������;� $�
���
���
��	
��
�%&'(()*+

Àíàëîãè÷íî, äâà âûçîâà ôóíêöèè showdata() îòîáðàçÿò íà ýêðàíå çíà÷åíèÿ ïî-
ëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ:

s1.showdata();
s2.showdata();
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Â íåêîòîðûõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûçîâû ìå-
òîäîâ îáúåêòîâ íàçûâàþò ñîîáùåíèÿìè. Òàê, íàïðèìåð, âûçîâ

s1.showdata();

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñûëêó ñîîáùåíèÿ îáúåêòó s1 ñ óêàçàíèåì âûâåñòè
íà ýêðàí ñâîè äàííûå. Òåðìèí ñîîáùåíèå íå âõîäèò â ÷èñëî ôîðìàëüíûõ òåðìè-
íîâ ÿçûêà C++, îäíàêî åãî ïîëåçíî äåðæàòü â ãîëîâå â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî îá-
ñóæäåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíèå âûçîâà ìåòîäîâ â âèäå ñîîáùåíèé ïîä÷åðêèâàåò íåçà-
âèñèìîñòü îáúåêòîâ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûõ åäèíèö, âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûìè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ ê èõ ìåòîäàì. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê àíàëîãèè ñî
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ñòðóêòóðîé êîìïàíèè, ïðèâåäåííîé â ãëàâå 1, òî âûçîâ ìåòîäà áóäåò ïîõîæ íà
ïèñüìî ê ñåêðåòàðþ îòäåëà ïðîäàæ ñ çàïðîñîì ñòàòèñòèêè î ðûíêå êîìïàíèè â
êàêîì-ëèáî ðåãèîíå.

��	
��
����=��**
�����	
��

�
��+��=��*���

Çà÷àñòóþ îáúåêòû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ïðîãðàììå, ïðåäñòàâëÿþò ðåàëüíûå ôèçè-
÷åñêèå îáúåêòû. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðîãðàì-
ìîé è ðåàëüíûì ìèðîì. Ìû ðàññìîòðèì äâå ïîäîáíûå ñèòóàöèè: äåòàëè èçäåëèÿ
è ðèñîâàíèå êðóãîâ.
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Êëàññ smallobj èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ñîäåðæàë òîëüêî îäíî ïîëå äàííûõ.
Òåïåðü ìû ðàññìîòðèì áîëåå èíòåðåñíûé ïðèìåð. Ìû ñîçäàäèì êëàññ, îñíîâîé
äëÿ êîòîðîãî ïîñëóæèò ñòðóêòóðà, îïèñûâàþùàÿ êîìïëåêòóþùèå èçäåëèÿ è ðàíåå
èñïîëüçîâàâøàÿñÿ â ïðîãðàììå PARTS ãëàâû 4 «Ñòðóêòóðû». Ðàññìîòðèì ñëåäóþ-
ùèé ïðèìåð — OBJPART:

// objpart.cpp
// äåòàëè èçäåëèÿ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ
#include <iostream>
using namespace std;
//////////////////////////////////////////////////////////
class part // îïðåäåëåíèå êëàññà
{
private:
int modelnumber; // íîìåð èçäåëèÿ
int partnumber; // íîìåð äåòàëè
float cost; // ñòîèìîñòü äåòàëè
public:
// óñòàíîâêà äàííûõ
void setpart(int mn, int pn, float c)

{
modelnumber = mn;
partnumber = pn;
cost = c;

}
void showpart() // âûâîä äàííûõ
{
cout << "Ìîäåëü " << modelnumber;
cout << ", äåòàëü " << partnumber;
cout << ", ñòîèìîñòü $" << cost << endl;

}
};
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
part part1; // îïðåäåëåíèå îáúåêòà

// êëàññà part
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part1.setpart(6244, 373, 217.55F); // âûçîâ ìåòîäà
part1.showpart(); // âûçîâ ìåòîäà
return 0;

}

Â ýòîé ïðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ êëàññ part. Â îòëè÷èå îò êëàññà smallobj, êëàññ
part ñîñòîèò èç òðåõ ïîëåé: modelnumber, partnumber è cost. Ìåòîä êëàññà setpart()
ïðèñâàèâàåò çíà÷åíèÿ âñåì òðåì ïîëÿì êëàññà îäíîâðåìåííî. Äðóãîé ìåòîä,
showpart(), âûâîäèò íà ýêðàí ñîäåðæèìîå ïîëåé.

Â ïðèìåðå ñîçäàåòñÿ åäèíñòâåííûé îáúåêò êëàññà part ñ èìåíåì part1. Ìåòîä
setpart() ïðèñâàèâàåò åãî ïîëÿì çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 6244, 373 è 217.55. Çà-
òåì ìåòîä showpart() âûâîäèò ýòè çíà÷åíèÿ íà ýêðàí. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ìîäåëü 6244, äåòàëü 373, öåíà $217.55

Ýòîò ïðèìåð óæå áëèæå ê ðåàëüíîé æèçíè, ÷åì SMALLOBJ. Åñëè áû âû ðàçðà-
áàòûâàëè èíâåíòàðèçàöèîííóþ ïðîãðàììó, òî, âåðîÿòíî, ñîçäàëè áû êëàññ, àíà-
ëîãè÷íûé êëàññó part. Ìû ïðèâåëè ïðèìåð îáúåêòà C++, ìîäåëèðóþùåãî ðåàëü-
íî ñóùåñòâóþùèé îáúåêò — êîìïëåêòóþùèå èçäåëèÿ.
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Â ñëåäóþùåì íàøåì ïðèìåðå ìû ñîçäàäèì îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êðóã,
îòîáðàæàþùèéñÿ íà âàøåì ýêðàíå. Êðóã íå ñòîëü ìàòåðèàëåí, êàê äåòàëü, êîòî-
ðóþ ëåãêî ìîæíî ïîäåðæàòü â ðóêå, íî òåì íå ìåíåå âû ñìîæåòå óâèäåòü åãî èçî-
áðàæåíèå, êîãäà çàïóñòèòå ïðîãðàììó.

Íàøà ïðîãðàììà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ âåð-
ñèþ ïðîãðàììû CIRCSTRC ãëàâû 5 (êàê è â ïðîãðàììå CIRCSTRC, âàì áóäåò íåîáõî-
äèìî âêëþ÷èòü ôóíêöèè êîíñîëüíîé ãðàôèêè â âàø ïðîåêò. Ýòè ôàéëû ìîæíî
çàãðóçèòü ñ ñàéòà èçäàòåëüñòâà, àäðåñ êîòîðîãî óêàçàí âî ââåäåíèè ê äàííîé
êíèãå. Îïèñàíèå ôàéëîâ ñîäåðæèòñÿ â ïðèëîæåíèè Ä «Óïðîùåííûé âàðèàíò
êîíñîëüíîé ãðàôèêè». Êðîìå òîãî, ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî òàêæå íàéòè â
ïðèëîæåíèÿõ ê âàøåìó êîìïèëÿòîðó). Â ïðîãðàììå áóäóò ñîçäàíû òðè êðóãà ñ
ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, à çàòåì îíè ïîÿâÿòñÿ íà ýêðàíå. Íèæå ïðèâåäåí ëèñ-
òèíã ïðîãðàììû CIRCLES:

// circles.cpp
// êðóãè â êà÷åñòâå îáúåêòîâ
#include "msoftcon.h" // äëÿ ôóíêöèé êîíñîëüíîé ãðàôèêè
//////////////////////////////////////////////////////////
class circle //ãðàôè÷åñêèé îáúåêò "êðóã"
{
protected:
int xCo,yCo; // êîîðäèíàòû öåíòðà
int radius;
color fillcolor; // öâåò
fstyle fillstyle; // ñòèëü çàïîëíåíèÿ

public: // óñòàíîâêà àòðèáóòîâ êðóãà
void set(int x, int y, int r, color fc, fstyle fs)
{
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xCo = x;
yCo = y;
radius = r;
fillcolor = fc;
fillstyle = fs;

}
void draw() // ðèñîâàíèå êðóãà
{
set_color(fillcolor); // óñòàíîâêà öâåòà è
set_fill_style(fillstyle); // ñòèëÿ çàïîëíåíèÿ
draw_circle(xCo,yCo,radius); // ðèñîâàíèå êðóãà

}
};
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
init_graphics(); // èíèöèàëèçàöèÿ ãðàôèêè
circle c1; // ñîçäàíèå êðóãîâ
circle c2;
circle c3;
// óñòàíîâêà àòðèáóòîâ êðóãîâ
c1.set(15, 7, 5, cBLUE, X_FILL);
c2.set(41, 12, 7, cRED, O_FILL);
c3.set(65, 18, 4, cGREEN, MEDIUM_FILL);
c1.draw(); // ðèñîâàíèå êðóãîâ
c2.draw();
c3.draw();
set_cursor_pos(1,25); // íèæíèé ëåâûé óãîë
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû CIRCLES òàêîé æå, êàê è äëÿ ïðîãðàììû CIRCSTRC
(ñì. ðèñ. 5.5). Âîçìîæíî, âàì áóäåò èíòåðåñíî ñðàâíèòü äâå ïðîãðàììû. Â ïðî-
ãðàììå CIRCLES êàæäûé èç êðóãîâ ïðåäñòàâëåí â âèäå îáúåêòà, à íå ñîâîêóïíîñòüþ
ñòðóêòóðû è íåçàâèñèìîé îò íåå ôóíêöèè circ_draw(), êàê ýòî áûëî â ïðîãðàììå
CIRCSTRC. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â ïðîãðàììå CIRCLES âñå, ÷òî èìååò îòíîøåíèå
ê êðóãàì, òî åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå è ôóíêöèè, îáúåäèíåíû â åäèíîå öå-
ëîå â îïðåäåëåíèè êëàññà.

Êðîìå ôóíêöèè draw(), êëàññ circle ñîäåðæèò ôóíêöèþ set(), èìåþùóþ ïÿòü
àðãóìåíòîâ è çàäàþùóþ ïàðàìåòðû êðóãà. Êàê ìû óâèäèì ïîçæå, âìåñòî ôóíê-
öèè set() ëó÷øå èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêòîð.
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Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé ïðèìåíåíèå îáúåêòîâ C++ â êà-
÷åñòâå ïåðåìåííûõ òèïà, îïðåäåëåííîãî ïîëüçîâàòåëåì. Îáúåêòû áóäóò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ðàññòîÿíèÿ, âûðàæåííûå â àíãëèéñêîé ñèñòåìå ìåð, îïèñàííîé â ãëàâå 4.
Íèæå ïðèâåäåí ëèñòèíã ïðîãðàììû ENGLOBJ:

// englobj.cpp
// äëèíû â àíãëèéñêîé ñèñòåìå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ
#include <iostream>
using namespace std;
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//////////////////////////////////////////////////////////
class Distance // äëèíà â àíãëèéñêîé ñèñòåìå
{
private:
int feet;
float inches;

public:
void setdist( int ft, float in ) // óñòàíîâêà çíà÷åíèé ïîëåé
{ feet = ft; inches = in; }

void getdist() // ââîä ïîëåé ñ êëàâèàòóðû
{
cout << "\nÂâåäèòå ÷èñëî ôóòîâ: "; cin >> feet;
cout << "Ââåäèòå ÷èñëî äþéìîâ: "; cin >> inches;

}
void showdist() // âûâîä ïîëåé íà ýêðàí
{ cout << feet << "\'-" << inches << '\"'; }

};
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
Distance dist1, dist2; // äâå äëèíû
dist1.setdist(11,6.25); // óñòàíîâêà çíà÷åíèé äëÿ d1
dist2.getdist(); // ââîä çíà÷åíèé äëÿ dist2
// âûâîä äëèí íà ýêðàí
cout << "\ndist1 = "; dist1.showdist();
cout << "\ndist2 = "; dist2.showdist();
cout << endl;
return 0;

}

Â ýòîé ïðîãðàììå êëàññ Distance ñîäåðæèò äâà ïîëÿ: feet è inches. Îí ñõîæ ñî
ñòðóêòóðîé Distance, ðàññìîòðåííîé â ãëàâå 4, îäíàêî êëàññ Distance èìååò òðè ìå-
òîäà: setdist(), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïîëåé îáúåêòà ÷åðåç ïåðå-
äàâàåìûå åìó àðãóìåíòû, getdist(), ïîëó÷àþùèé ýòè æå çíà÷åíèÿ ñ êëàâèàòóðû, è
showdist(), îòîáðàæàþùèé íà ýêðàíå ðàññòîÿíèå â ôóòàõ è äþéìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ ïîëåé îáúåêòà êëàññà Distance ìîãóò áûòü çàäàíû äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè. Â ôóíêöèè main() ìû îïðåäåëèëè äâå ïåðåìåííûå òèïà Distance: dist1 è
dist2. Çíà÷åíèÿ ïîëåé äëÿ ïåðâîé èç íèõ çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè setdist(),
âûçâàííîé ñ àðãóìåíòàìè 11 è 6.25, à çíà÷åíèÿ ïîëåé ïåðåìåííîé dist2 ââîäÿòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ââåäèòå ÷èñëî ôóòîâ: 10
Ââåäèòå ÷èñëî äþéìîâ: 4.75

dist1 = 11'-6.25" — çàäàíî àðãóìåíòàìè ïðîãðàììû
dist1 = 10'-4.75" — ââåäåíî ïîëüçîâàòåëåì
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Ïðèìåð ENGLOBJ äåìîíñòðèðóåò äâà ñïîñîáà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ êëàññà
äëÿ èíèöèàëèçàöèè ïîëåé îáúåêòà êëàññà. Êàê ïðàâèëî, óäîáíåå èíèöèàëèçèðî-
âàòü ïîëÿ îáúåêòà àâòîìàòè÷åñêè â ìîìåíò åãî ñîçäàíèÿ, à íå ÿâíî âûçûâàòü â
ïðîãðàììå ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä. Òàêîé ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè ðåàëèçóåòñÿ ñ
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ïîìîùüþ îñîáîãî ìåòîäà êëàññà, íàçûâàåìîãî êîíñòðóêòîðîì. Êîíñòðóêòîð —
ýòî ìåòîä êëàññà, âûïîëíÿþùèéñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ìîìåíò ñîçäàíèÿ îáúåêòà.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû ñîçäàäèì êëàññ, îáúåêòû êîòîðîãî ìîãóò áûòü ïîëåçíû
ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáîé ïðîãðàììû. Ñ÷åò÷èê — ýòî ñðåäñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå
äëÿ õðàíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðû êàêîé-ëèáî èçìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíû. Ñ÷åò-
÷èê ìîæåò õðàíèòü ÷èñëî îáðàùåíèé ê ôàéëó, ÷èñëî ðàç, êîòîðîå ïîëüçîâàòåëü
íàæàë êëàâèøó Enter, èëè êîëè÷åñòâî êëèåíòîâ áàíêà. Êàê ïðàâèëî, ïðè íàñòóï-
ëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáûòèÿ ñ÷åò÷èê óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó (èíêðåìåí-
òèðóåòñÿ). Îáðàùåíèå ê ñ÷åò÷èêó ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, äëÿ òîãî, ÷òîáû óç-
íàòü òåêóùåå çíà÷åíèå òîé âåëè÷èíû, äëÿ èçìåðåíèÿ êîòîðîé îí ïðåäíàçíà÷åí.

Äîïóñòèì, ÷òî ñ÷åò÷èê, êîòîðûé ìû ñåé÷àñ ñîçäàäèì, áóäåò âàæíîé ÷àñòüþ
íàøåé ïðîãðàììû, è ìíîãèå èç åå ôóíêöèé áóäóò èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ýòîãî
ñ÷åò÷èêà. Â ïðîöåäóðíûõ ÿçûêàõ, òàêèõ, êàê C, ñ÷åò÷èê, ñêîðåå âñåãî, áûë áû
ïðåäñòàâëåí â âèäå ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé. Íî, êàê ìû óæå ãîâîðèëè â ãëàâå 1,
èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ óñëîæíÿåò ðàçðàáîòêó ïðîãðàììû è íå-
áåçîïàñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ñî ñòîðîíû ôóíêöèé.
Íàø ñëåäóþùèé ïðèìåð, COUNTER, èñïîëüçóåò òàêîé ñ÷åò÷èê, çíà÷åíèå êîòîðîãî
ìîæåò áûòü èçìåíåíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ åãî ñîáñòâåííûõ ìåòîäîâ.

// counter.cpp
// ñ÷åò÷èê â êà÷åñòâå îáúåêòà
#include <iostream>
using namespace std;
//////////////////////////////////////////////////////////
class Counter
{
private:
unsigned int count; // çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà

public:
Counter() : count(0) // êîíñòðóêòîð
{ /* ïóñòîå òåëî */ }

void inc_count() // èíêðåìåíòèðîâàíèå ñ÷åò÷èêà
{ count++; }

int get_count() // ïîëó÷åíèå çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà
{ return count; }

};
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
Counter c1, c2; // îïðåäåëåíèå ñ èíèöèàëèçàöèåé
cout <<"\nc1=" << c1.get_count(); // âûâîä
cout <<"\nc2=" << c2.get_count();
c1.inc_count(); // èíêðåìåíòèðîâàíèå c1
c2.inc_count(); // èíêðåìåíòèðîâàíèå c2
c2.inc_count(); // èíêðåìåíòèðîâàíèå c2
cout <<"\nc1=" << c1.get_count(); // âûâîä
cout <<"\nc2=" << c2.get_count();
cout << endl;
return 0;

}
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Êëàññ Counter èìååò åäèíñòâåííîå ïîëå count òèïà unsigned int, ïîñêîëüêó
çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì, è òðè ìåòîäà: êîíñòðóêòîð
Counter(), êîòîðûé ìû ðàññìîòðèì ÷óòü ïîçæå, inc_count(), èíêðåìåíòèðóþùèé
ïîëå count, è get_count(), âîçâðàùàþùèé òåêóùåå çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà.
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Êîãäà ñîçäàåòñÿ îáúåêò òèïà Counter, íàì õîòåëîñü áû, ÷òîáû åãî ïîëå count áûëî
èíèöèàëèçèðîâàíî íóëåâûì çíà÷åíèåì, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ñ÷åò÷èêîâ íà÷è-
íàþò îòñ÷åò èìåííî ñ íóëÿ. Ìû ìîãëè áû ïðîâåñòè èíèöèàëèçàöèþ ñ ïîìîùüþ
âûçîâà ôóíêöèè set_count() ñ àðãóìåíòîì, ðàâíûì íóëþ, èëè ñîçäàòü ñïåöèàëü-
íûé ìåòîä zero_count(), îáíóëÿþùèé çíà÷åíèå ôóíêöèè. Íåäîñòàòîê òàêîãî ïîä-
õîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè ôóíêöèè íåîáõîäèìî âûçûâàòü ÿâíî êàæäûé ðàç
ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà òèïà Counter:

Counter c1; // ïðè îïðåäåëåíèè îáúåêòà
c1.zero_count(); // ýòî íåîáõîäèìîå äåéñòâèå

Ïîäîáíûå äåéñòâèÿ ëåãêî ìîãóò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíîé ðàáîòå âñåé ïðî-
ãðàììû, ïîñêîëüêó ïðîãðàììèñòó äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàáûòü ïðîèíèöèàëèçè-
ðîâàòü õîòÿ áû îäíó ïåðåìåííóþ ïîñëå åå ñîçäàíèÿ. Åñëè â ïðîãðàììå ñîçäàåòñÿ
ìíîæåñòâî òàêèõ ïåðåìåííûõ, ãîðàçäî ïðîùå è íàäåæíåå áûëî áû èíèöèàëèçè-
ðîâàòü èõ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ñîçäàíèè. Â íàøåì ïðèìåðå êîíñòðóêòîð Counter()
âûïîëíÿåò ýòè äåéñòâèÿ. Êîíñòðóêòîð âûçûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ñîçäàíèè
êàæäîãî èç îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ôóíêöèè main() îïåðàòîð

Counter c1, c2;

ñîçäàåò äâà îáúåêòà òèïà Counter. Ïðè ñîçäàíèè êàæäîãî èç íèõ âûçûâàåòñÿ êîíñò-
ðóêòîð Counter(), ïðèñâàèâàþùèé ïîëþ counter íóëåâîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì,
êðîìå ñîçäàíèÿ ïåðåìåííûõ, äàííûé îïåðàòîð åùå ïðèñâàèâàåò èõ ïîëÿì íóëåâîå
çíà÷åíèå.
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Ó êîíñòðóêòîðîâ åñòü íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ èõ îò äðóãèõ ìåòî-
äîâ êëàññà. Âî-ïåðâûõ, èìÿ êîíñòðóêòîðà â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ èìåíåì êëàññà
(â íàøåì ïðèìåðå òàêèì èìåíåì ÿâëÿåòñÿ Counter). Òàêèì îáðàçîì, êîìïèëÿòîð
îòëè÷àåò êîíñòðóêòîðû îò äðóãèõ ìåòîäîâ êëàññà. Âî-âòîðûõ, ó êîíñòðóêòîðîâ íå
ñóùåñòâóåò âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîíñòðóêòîð àâòî-
ìàòè÷åñêè âûçûâàåòñÿ ñèñòåìîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ñóùåñòâóåò âûçûâàþùåé ïðî-
ãðàììû èëè ôóíêöèè, êîòîðîé êîíñòðóêòîð ìîã áû âîçâðàòèòü çíà÷åíèå. Ñëåäîâà-
òåëüíî, óêàçàíèå âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êîíñòðóêòîðà íå èìååò ñìûñëà.
Îòñóòñòâèå òèïà âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ó êîíñòðóêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïðè-
çíàêîì, ïî êîòîðîìó êîìïèëÿòîð ìîæåò îòëè÷èòü èõ îò äðóãèõ ìåòîäîâ êëàññà.
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Îäíîé èç íàèáîëåå ÷àñòî âîçëàãàåìûõ íà êîíñòðóêòîð çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èíèöèà-
ëèçàöèÿ ïîëåé îáúåêòà êëàññà. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà êëàññà Counter êîíñòðóêòîð
âûïîëíÿåò èíèöèàëèçàöèþ ïîëÿ count íóëåì. Âû, âåðîÿòíî, îæèäàëè, ÷òî ýòî
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äåéñòâèå áóäåò ïðîèçâåäåíî â òåëå êîíñòðóêòîðà ïðèáëèçèòåëüíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

count()
{ count = 0; }

Òàêàÿ ôîðìà çàïèñè íå ðåêîìåíäóåòñÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíà íå ñîäåðæèò
îøèáîê. Èíèöèàëèçàöèÿ â íàøåì ïðèìåðå ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

count(): count(0)
{ }

Èíèöèàëèçàöèÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó ïðîòîòèïîì ìåòîäà è òåëîì ôóíêöèè è
ïðåäâàðåíà äâîåòî÷èåì. Èíèöèàëèçèðóþùåå çíà÷åíèå ïîìåùåíî â ñêîáêàõ ïîñ-
ëå èìåíè ïîëÿ.

Åñëè íåîáõîäèìî èíèöèàëèçèðîâàòü ñðàçó íåñêîëüêî ïîëåé êëàññà, òî çíà÷å-
íèÿ ðàçäåëÿþòñÿ çàïÿòûìè, è â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ñïèñîê èíèöèàëèçàöèè:

someClass() : m1(7), m2(33), m2(4)
{ }

Ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì èíèöèàëèçàöèÿ íå ïðîâîäèòñÿ â òåëå êîíñòðóêòîðà,
äîñòàòî÷íî ñëîæíû. Èíèöèàëèçàöèÿ ïîëåé ñ ïîìîùüþ ñïèñêà èíèöèàëèçà-
öèè ïðîèñõîäèò äî íà÷àëà èñïîëíåíèÿ òåëà êîíñòðóêòîðà, ÷òî â íåêîòîðûõ
ñèòóàöèÿõ áûâàåò âàæíî. Òàê, íàïðèìåð, ñïèñîê èíèöèàëèçàöèè — ýòî åäèíñò-
âåííûé ñïîñîá çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò è ññûëîê. Â òåëå êîíñòðóê-
òîðà, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäÿòñÿ áîëåå ñëîæíûå äåéñòâèÿ, ÷åì îáû÷íàÿ èíèöèà-
ëèçàöèÿ.
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Â ôóíêöèè main() ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ïðîãðàììû ñîçäàþòñÿ äâà îáúåêòà
êëàññà Counter ñ èìåíàìè c1 è c2. Çàòåì íà ýêðàí âûâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïîëåé êàæ-
äîãî èç îáúåêòîâ, êîòîðûå, ñîãëàñíî íàøåé çàäóìêå, äîëæíû áûòü èíèöèàëèçèðî-
âàíû íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè. Äàëåå çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà c1 èíêðåìåíòèðóåòñÿ îäèí
ðàç, à çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà c2 — äâà ðàçà, è ïðîãðàììà âíîâü çàñòàâëÿåò îáúåêòû âû-
âåñòè çíà÷åíèÿ ñâîèõ ïîëåé íà ýêðàí (÷òî ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå âïîëíå êîð-
ðåêòíûì). Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ñ1=0
ñ2=0
ñ1=1
ñ2=2

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî êîíñòðóêòîð ôóíêöèîíèðóåò èìåííî òàê,
êàê ìû îïèñàëè âûøå, çàñòàâèì åãî ïå÷àòàòü ñîîáùåíèå âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ:

Counter() : count(0)
{ cout << "Êîíñòðóêòîð\n"; }

Òåïåðü ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Êîíñòðóêòîð
Êîíñòðóêòîð
ñ1=0
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ñ2=0
ñ1=1
ñ2=2

Êàê ìîæíî âèäåòü, êîíñòðóêòîð èñïîëíÿåòñÿ äâàæäû: ïåðâûé ðàç — äëÿ ïåðå-
ìåííîé c1, âòîðîé ðàç — äëÿ ïåðåìåííîé c2, âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà

Counter c1, c2;
â ôóíêöèè main().
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Ðàçðàáîò÷èêè êîìïèëÿòîðîâ äëÿ ÿçûêîâ C, VB èëè C++ äîëæíû ïîçàáîòèòüñÿ î
òîì, ÷òîáû äëÿ ëþáîé ïåðåìåííîé ñòàíäàðòíîãî òèïà, êîòîðóþ ïðîãðàììèñò îï-
ðåäåëÿåò â ñâîåé ïðîãðàììå, âûçûâàëñÿ íåîáõîäèìûé êîíñòðóêòîð. Íàïðèìåð,
åñëè â ïðîãðàììå âñòðå÷àåòñÿ îïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé òèïà int, ãäå-òî äîëæåí
ñóùåñòâîâàòü êîíñòðóêòîð, êîòîðûé âûäåëèò äëÿ ýòîé ïåðåìåííîé ÷åòûðå áàéòà
ïàìÿòè. Òàêèì îáðàçîì, íàó÷èâøèñü ñîçäàâàòü ñâîè ñîáñòâåííûå êîíñòðóêòîðû,
ìû ìîæåì âûïîëíÿòü çàäà÷è, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè êîìïèëÿ-
òîðîâ. Ìû ñäåëàëè åùå îäèí øàã íà ïóòè ê ñîçäàíèþ ñîáñòâåííûõ òèïîâ äàííûõ,
â ÷åì ìû ñêîðî óáåäèìñÿ.
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Äàâàéòå ìîäèôèöèðóåì ïðèìåð CIRCLES òàê, ÷òîáû âìåñòî ôóíêöèè set() èñïîëü-
çîâàëñÿ êîíñòðóêòîð. ×òîáû èíèöèàëèçèðîâàòü ïÿòü ïîëåé êëàññà, êîíñòðóêòîðó
íåîáõîäèìî óêàçàòü ïÿòü èìåí è ïÿòü ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé â ñïèñêå
èíèöèàëèçàöèè. Ïðèâåäåì ëèñòèíã ïðîãðàììû CIRCTOR:

// circtor.cpp
// ãðàôè÷åñêèå îáúåêòû "êðóã" è êîíñòðóêòîðû
#include "msoftcon.h " // äëÿ ôóíêöèé êîíñîëüíîé ãðàôèêè
//////////////////////////////////////////////////////////
class circle // ãðàôè÷åñêèé îáúåêò "êðóã"
{
protected:
int xCo,yCo; // êîîðäèíàòû öåíòðà
int radius;
color fillcolor; // öâåò
fstyle fillstyle; // ñòèëü çàïîëíåíèÿ

public:
// êîíñòðóêòîð
circle( int x, int y, int r, color fc, fstyle fs ):
xCo(x), yCo(y), radius(r), fillcolor(fc), fillstyle(fs)
{ }
void draw() // ðèñîâàíèå êðóãà
{
set_color(fillcolor); // óñòàíîâêà öâåòà è
set_fill_style(fillstyle); // ñòèëÿ çàïîëíåíèÿ
draw_circle(xCo,yCo,radius);// âûâîä êðóãà íà ýêðàí

}
};
//////////////////////////////////////////////////////////
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int main()
{
init_graphics(); // èíèöèàëèçàöèÿ ãðàôèêè
// ñîçäàíèå êðóãîâ
circle c1(15, 7, 5, cBLUE, X_FILL);
circle c2(41, 12, 7, cRED, O_FILL);
circle c3(65, 18, 4, cGREEN, MEDIUM_FILL);
c1.draw(); // ðèñîâàíèå êðóãîâ
c2.draw();
c3.draw();
set_cursor_pos(1,25); // ëåâûé íèæíèé óãîë
return 0;

}

Äàííàÿ ïðîãðàììà ñõîæà ñ ïðîãðàììîé CIRCLES, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
ôóíêöèÿ set() çàìåùåíà êîíñòðóêòîðîì. Îáðàòèòå âíèìàíèå, êàê ýòî èçìåíåíèå
óïðîñòèëî ôóíêöèþ main(). Âìåñòî äâóõ îïåðàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ
îáúåêòà è äëÿ åãî èíèöèàëèçàöèè, èñïîëüçóåòñÿ îäèí îïåðàòîð, ñîâìåùàþùèé
ýòè äâà äåéñòâèÿ.
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Êàê ìû óæå âèäåëè, îñîáûé ìåòîä êëàññà — êîíñòðóêòîð — âûçûâàåòñÿ ïðè ñîçäà-
íèè îáúåêòà. Êàê âû, âîçìîæíî, äîãàäàëèñü, ñóùåñòâóåò äðóãàÿ ôóíêöèÿ, àâòîìà-
òè÷åñêè âûçûâàåìàÿ ïðè óíè÷òîæåíèè îáúåêòà è íàçûâàåìàÿ äåñòðóêòîðîì. Äå-
ñòðóêòîð èìååò èìÿ, ñîâïàäàþùåå ñ èìåíåì êîíñòðóêòîðà (à ñëåäîâàòåëüíî, è
êëàññà) è ïðåäâàðÿþùååñÿ ñèìâîëîì ~:

class Foo
{
private:
int data;

public:
Foo() : data(0) //êîíñòðóêòîð (èìÿ òàêîå æå, êàê ó êëàññà)

{ }
~Foo() //äåñòðóêòîð (òî æå èìÿ, íî ñ ñèìâîëîì ~)

{ }
};

Ïîäîáíî êîíñòðóêòîðàì, äåñòðóêòîðû íå âîçâðàùàþò çíà÷åíèÿ è íå èìåþò
àðãóìåíòîâ, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî óíè÷òîæåíèå îáúåêòîâ íåñêîëüêèìè ñïîñî-
áàìè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ïðèìåíåíèå äåñòðóêòîðîâ — îñâîáîæäåíèå
ïàìÿòè, âûäåëåííîé êîíñòðóêòîðîì ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà. Áîëåå ïîäðîáíî ìû
ðàññìîòðèì ýòè äåéñòâèÿ â ãëàâå 10 «Óêàçàòåëè», à ïîêà èñïîëüçîâàíèå äåñòðóê-
òîðîâ íå áóäåò èìåòü äëÿ íàñ áîëüøîãî ñìûñëà.
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Â ñëåäóþùåé íàøåé ïðîãðàììå ìû âíåñåì óëó÷øåíèÿ â ïðèìåð ENGLOBJ, à òàêæå
ïðîäåìîíñòðèðóåì íåñêîëüêî íîâûõ àñïåêòîâ ñîçäàíèÿ êëàññîâ: ïåðåãðóçêó êîí-
ñòðóêòîðîâ, îïðåäåëåíèå ìåòîäîâ êëàññà âíå êëàññà è, âîçìîæíî, ñàìîå âàæíîå —
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èñïîëüçîâàíèå îáúåêòîâ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ôóíêöèé. Ðàññìîòðèì ïðîãðàììó
ENGLCON:

// englcon.cpp
// constructors,adds objects using member function
#include <iostream>
using namespace std;
//////////////////////////////////////////////////////////
class Distance // äëèíà â àíãëèéñêîé ñèñòåìå
{
private:
int feet;
float inches;

public: // êîíñòðóêòîð áåç àðãóìåíòîâ
Distance() : feet(0),inches(0.0)
{ }

// êîíñòðóêòîð ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè
Distance(int ft,float in) : feet(ft),inches(in)
{ }

void getdist() // ââîä äëèíû ïîëüçîâàòåëåì
{
cout << "\nÂâåäèòå ÷èñëî ôóòîâ: "; cin >> feet;
cout << "Ââåäèòå ÷èñëî äþéìîâ: "; cin >> inches;

}
void showdist() // âûâîä äëèíû íà ýêðàí
{ cout << feet << "\'-" << inches << '\"'; }

void add_dist( Distance, Distance ); // ïðîòîòèï
};
//--------------------------------------------------------
// ñëîæåíèå äëèí d2 è d3
void Distance::add_dist(Distance d2, Distance d3)
{
inches = d2.inches + d3.inches; // ñëîæåíèå äþéìîâ
feet = 0; // ñ âîçìîæíûì çàåìîì
if(inches >= 12.0) // åñëè ÷èñëî äþéìîâ áîëüøå 12.0,
{ // òî óìåíüøàåì ÷èñëî äþéìîâ
inches -= 12.0; // íà 12.0 è óâåëè÷èâàåì
feet++; // ÷èñëî ôóòîâ íà 1

}
feet +=d2.feet + d3.feet; // ñëîæåíèå ôóòîâ

}
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
Distance dist1, dist3; // äâå äëèíû
Distance dist2(11, 6.25); // îïðåäåëåíèå è èíèöèàëèçàöèÿ
dist1.getdist(); // ââîä dist1
dist3.add_dist(dist1,dist2); // dist3 = dist1 + dist2
// âûâîä âñåõ äëèí
cout << "\ndist1 = "; dist1.showdist();
cout << "\ndist2 = "; dist2.showdist();
cout << "\ndist3 = "; dist3.showdist();
cout << endl;
return 0;

}

Îñíîâíîé áëîê ýòîé ïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ ñ ïðèñâîåíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷å-
íèé ïîëÿì îáúåêòà dist2 êëàññà Distance, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ åãî ñëîæåíèå
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ñ ýêçåìïëÿðîì dist1, èíèöèàëèçèðóåìûì ïîëüçîâàòåëåì. Çàòåì íà ýêðàí âûâî-
äÿòñÿ âñå òðè ýêçåìïëÿðà êëàññà Distance:

Ââåäèòå ÷èñëî ôóòîâ: 17
Ââåäèòå ÷èñëî äþéìîâ: 5.75
dist1 = 17'–5.75"
dist2 = 11'–6.25"
dist3 = 29'–0"

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê âûïîëíÿþòñÿ íîâûå äåéñòâèÿ, âêëþ÷åííûå â ïðîãðàììó.
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Áûëî áû óäîáíî ïðîèçâîäèòü èíèöèàëèçàöèþ ïåðåìåííûõ êëàññà Distance â ìî-
ìåíò èõ ñîçäàíèÿ, òî åñòü èñïîëüçîâàòü îáúÿâëåíèÿ òèïà

Distance width(5, 6.25);

ãäå îïðåäåëÿåòñÿ îáúåêò width, ñðàçó æå èíèöèàëèçèðóåìûé çíà÷åíèÿìè 5 è 6.25

äëÿ ôóòîâ è äþéìîâ ñîîòâåòñòâåííî.
×òîáû ñäåëàòü ýòî, âûçîâåì êîíñòðóêòîð ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Distance(int ft, float in) : feet(ft), inches(in)
{ }

Ìû èíèöèàëèçèðóåì ïîëÿ feet è inches òåìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ
êîíñòðóêòîðó â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ.

Òåì íå ìåíåå, ìû õîòèì ñîõðàíèòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ïåðåìåííûå êëàñ-
ñà Distance áåç èíèöèàëèçàöèè, ïîäîáíî òîìó, êàê ìû äåëàëè â ïðîãðàììå ENGLOBJ.

Distance dist1, dist2;

Â ïðîãðàììå ENGLOBJ íå áûëî êîíñòðóêòîðà, íî îïðåäåëåíèÿ ðàáîòàëè áåç
îøèáîê. Ïî÷åìó æå îíè ðàáîòàëè áåç êîíñòðóêòîðà? Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
êîìïèëÿòîð àâòîìàòè÷åñêè âñòðàèâàåò â ïðîãðàììó êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûé è ñîçäàåò ïåðåìåííûå êëàññà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÿâíîãî îïðåäåëåíèÿ
êîíñòðóêòîðà ìû íå äåëàëè. Òàêîé êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ íàçûâàåòñÿ êîí-
ñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ. Åñëè áû êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ íå ñîçäàâàëñÿ
àâòîìàòè÷åñêè, òî ìû íå ñìîãëè áû îïðåäåëÿòü ïåðåìåííûå êëàññîâ, â êîòîðûõ
îòñóòñòâóåò êîíñòðóêòîð.

Çà÷àñòóþ íàì õîòåëîñü áû, ÷òîáû íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿì îáúåêòà ïðè-
ñâàèâàëèñü òàêæå è â êîíñòðóêòîðå áåç ïàðàìåòðîâ. Åñëè âîçëîæèòü ýòó ôóíê-
öèþ íà êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, òî ìû íå ñìîæåì óçíàòü, êàêèìè çíà÷åíèÿìè
áûëè èíèöèàëèçèðîâàíû ïîëÿ. Åñëè æå äëÿ íàñ âàæíî, êàêèìè çíà÷åíèÿìè áó-
äóò èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ ïîëÿ îáúåêòà êëàññà, òî íàì ñëåäóåò ÿâíî îïðåäåëèòü
êîíñòðóêòîð. Â ïðîãðàììå ENGLCON ìû ïîñòóïàåì ïîäîáíûì îáðàçîì:

Distance() : feet(0), inches(0.0) //êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ
{ } //òåëî ôóíêöèè ïóñòî, íèêàêèõ äåéñòâèé íå ïðîèçâîäèòñÿ

×ëåíû êëàññà èíèöèàëèçèðóþòñÿ êîíñòàíòíûìè çíà÷åíèÿìè, â äàííîì ñëó-
÷àå öåëûì çíà÷åíèåì 0 äëÿ ïåðåìåííîé feet è âåùåñòâåííûì çíà÷åíèåì 0.0 äëÿ
ïåðåìåííîé inches. Çíà÷èò, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü îáúåêòû, èíèöèàëèçèðó-
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åìûå ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà áåç ïàðàìåòðîâ, áóäó÷è óâåðåííûìè â òîì, ÷òî
ïîëÿ îáúåêòà èìåþò íóëåâûå, à íå äðóãèå, ñëó÷àéíûå, çíà÷åíèÿ.

Òåïåðü ó íàñ èìååòñÿ äâà ÿâíî îïðåäåëåííûõ êîíñòðóêòîðà ñ îäíèì è òåì æå
èìåíåì Distance(), è ïîýòîìó ãîâîðÿò, ÷òî êîíñòðóêòîð ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðóæåííûì.
Êàêîé èç ýòèõ äâóõ êîíñòðóêòîðîâ èñïîëíÿåòñÿ âî âðåìÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî îáúåê-
òà, çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî àðãóìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûçîâå:

Distance length; //âûçûâàåò ïåðâûé êîíñòðóêòîð
Distance width(11, 6.0); //âûçûâàåò âòîðîé êîíñòðóêòîð
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Äî ñèõ ïîð ìû âñåãäà îïðåäåëÿëè ìåòîäû êëàññà âíóòðè ñàìîãî êëàññà. Íà ñàìîì
äåëå ýòî íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Â ïðèìåðå ENGLCON ìåòîä add_dist() îïðåäå-
ëåí âíå êëàññà Distance(). Âíóòðè îïðåäåëåíèÿ êëàññà ñîäåðæèòñÿ ëèøü ïðîòîòèï
ôóíêöèè add_dist():

void add_dist(Distance, Distance);

Òàêàÿ ôîðìà îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì êëàññà, îäíàêî åå îïðå-
äåëåíèå ñëåäóåò èñêàòü íå âíóòðè îïðåäåëåíèÿ êëàññà, à ãäå-òî â äðóãîì ìåñòå
ëèñòèíãà.

Â ïðèìåðå ENGLCON ôóíêöèÿ add_dist() îïðåäåëåíà ïîçæå, ÷åì êëàññ Distance().
Åå êîä âçÿò èç ïðîãðàììû ENGLSTRC ãëàâû 4:

void Distance::add_dist(Distance d2, Distance d3)
{
inches = d2.inches + d3.inches; // ñëîæåíèå äþéìîâ
feet = 0; // ñ âîçìîæíûì çàåìîì
if(inches >= 12.0) // åñëè ÷èñëî äþéìîâ áîëüøå 12.0,
{ // òî óìåíüøàåì ÷èñëî äþéìîâ
inches -= 12.0; // íà 12.0 è óâåëè÷èâàåì
feet++; // ÷èñëî ôóòîâ íà 1

}
feet += d2.feet + d3.feet; // ñëîæåíèå ôóòîâ

}

Çàãîëîâîê ôóíêöèè ñîäåðæèò íå âñòðå÷àâøèåñÿ íàì ðàíåå ñèíòàêñè÷åñêèå
ýëåìåíòû. Ïåðåä èìåíåì ôóíêöèè add_dist() ñòîèò èìÿ êëàññà Distance è íîâûé
ñèìâîë ::. Ýòîò ñèìâîë ÿâëÿåòñÿ çíàêîì îïåðàöèè ãëîáàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Òàêàÿ
ôîðìà çàïèñè óñòàíàâëèâàåò âçàèìîñâÿçü ôóíêöèè è êëàññà, ê êîòîðîé îòíîñèò-
ñÿ ýòà ôóíêöèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå çàïèñü Distance::add_list() îçíà÷àåò, ÷òî ôóíê-
öèÿ add_dist() ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì êëàññà Distance. Âûøåñêàçàííîå ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíî íà ðèñ. 6.5.
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Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì èñïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà ENGLCON. Îáúåêòû dist1 è
dist3 ñîçäàþòñÿ ïðè ïîìîùè êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ (êîíñòðóêòîðà áåç àðãó-
ìåíòîâ), à îáúåêò dist2 — ïðè ïîìîùè êîíñòðóêòîðà, ïðèíèìàþùåãî äâà àðãóìåí-
òà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èíèöèàëèçèðóþò ïîëÿ îáúåêòà dist2. Çíà÷åíèÿ äëÿ èíèöèà-
ëèçàöèè îáúåêòà dist1 ââîäÿòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ïðè ïîìîùè ìåòîäà getdist().

Òåïåðü ìû õîòèì ñëîæèòü çíà÷åíèÿ dist1 è dist2 è ïðèñâîèòü ðåçóëüòàò îáúåê-
òó dist3. Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûçîâà ôóíêöèè

dist3.add_dist(dist1, dist2);

Âåëè÷èíû, êîòîðûå ìû õîòèì ñëîæèòü, ïåðåäàþòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ìå-
òîäó add_dist(). Ñèíòàêñèñ ïåðåäà÷è îáúåêòîâ â ôóíêöèþ òàêîé æå, êàê è äëÿ ïå-
ðåìåííûõ ñòàíäàðòíûõ òèïîâ: íà ìåñòå àðãóìåíòà óêàçûâàåòñÿ èìÿ îáúåêòà. Ïî-
ñêîëüêó add_dist() ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì êëàññà Distance, îí èìååò äîñòóï ê ëþáûì
ïîëÿì ëþáîãî îáúåêòà êëàññà Distance, èñïîëüçóÿ îïåðàöèþ òî÷êè (.), íàïðèìåð
dist1.inches è dist2.feet.

Åñëè âíèìàòåëüíî èçó÷èòü ôóíêöèþ add_dist(), òî ìû óâèäèì íåñêîëüêî âàæ-
íûõ äåòàëåé, êàñàþùèõñÿ ìåòîäîâ êëàññà. Ìåòîäó êëàññà âñåãäà ïðåäîñòàâëåí
äîñòóï ê ïîëÿì îáúåêòà, äëÿ êîòîðîãî îí âûçâàí: îáúåêò ñâÿçàí ñ ìåòîäîì îïåðà-
öèåé òî÷êè (.). Îäíàêî íà ñàìîì äåëå ìåòîäó êëàññà äîñòóïíû è äðóãèå îáúåêòû.
Åñëè çàäàòüñÿ âîïðîñîì, ê êàêèì îáúåêòàì èìååò äîñòóï ìåòîä add_dist(), òî,
âçãëÿíóâ íà âûçîâ

dist3.add_dist(dist1, dist2);

ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî, êðîìå îáúåêòà dist3, èç êîòîðîãî áûë âûçâàí ìåòîä add_

dist(), îí èìååò äîñòóï òàêæå è ê îáúåêòàì dist1 è dist2, ïîñêîëüêó îíè âûñòóïàþò
â êà÷åñòâå åãî àðãóìåíòîâ. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îáúåêò dist3 êàê ïñåâäîàðãó-
ìåíò ôóíêöèè add_dist(): ôîðìàëüíî îí íå ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì, íî ôóíêöèÿ
èìååò äîñòóï ê åãî ïîëÿì. Ñìûñë ïðèâåäåííîãî âûçîâà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
òàê: «âûïîëíèòü ìåòîä add_dist() îáúåêòà dist3». Êîãäà âíóòðè ôóíêöèè ïðîèñõî-
äèò îáðàùåíèå ê ïîëÿì inches è feet, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ñàìîì äåëå îáðàùåíèå
ïðîèñõîäèò ê ïîëÿì dist3.inches è dist3.feet.

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ôóíêöèÿ íå âîçâðàùàåò çíà÷åíèÿ. Òèïîì âîç-
âðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèè add_dist() ÿâëÿåòñÿ void. Ðåçóëüòàò àâòîìàòè-
÷åñêè ïðèñâàèâàåòñÿ îáúåêòó dist3. Íà ðèñ. 6.6 ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ ñëîæåíèÿ
çíà÷åíèé dist1 è dist2 ñ ñîõðàíåíèåì ðåçóëüòàòà â ïåðåìåííîé dist3.

Ïîäâîäÿ èòîã âûøåñêàçàííîìó, ìû ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî êàæäûé âûçîâ
ìåòîäà êëàññà îáÿçàòåëüíî ñâÿçàí ñ êîíêðåòíûì îáúåêòîì ýòîãî êëàññà (èñêëþ-
÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ âûçîâ ñòàòè÷åñêîé ôóíêöèè, êàê ìû óâèäèì ïîçæå). Ìåòîä ìî-
æåò ïðÿìî îáðàùàòüñÿ ïî èìåíè (feet è inches â äàííîì ïðèìåðå) ê ëþáûì, îò-
êðûòûì è çàêðûòûì, ÷ëåíàì ýòîãî îáúåêòà. Êðîìå òîãî, ìåòîä èìååò íåïðÿìîé
(÷åðåç îïåðàöèþ òî÷êè, íàïðèìåð dist1.inches è dist2.feet) äîñòóï ê ÷ëåíàì äðó-
ãèõ îáúåêòîâ ñâîåãî êëàññà; ïîñëåäíèå âûñòóïàþò â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ìåòî-
äà.
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Ìû ðàññìîòðåëè äâà ñïîñîáà èíèöèàëèçàöèè îáúåêòîâ. Êîíñòðóêòîð áåç àðãóìåí-
òîâ ìîæåò èíèöèàëèçèðîâàòü ïîëÿ îáúåêòà êîíñòàíòíûìè çíà÷åíèÿìè, à êîíñò-
ðóêòîð, èìåþùèé õîòÿ áû îäèí àðãóìåíò, ìîæåò èíèöèàëèçèðîâàòü ïîëÿ çíà÷å-
íèÿìè, ïåðåäàííûìè åìó â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ. Òåïåðü ìû ðàññìîòðèì òðåòèé
ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà, èñïîëüçóþùèé çíà÷åíèÿ ïîëåé óæå ñóùåñòâó-
þùåãî îáúåêòà. Ê âàøåìó âîçìîæíîìó óäèâëåíèþ, äëÿ ýòîãî íå íóæíî ñàìèì ñîç-
äàâàòü ñïåöèàëüíûé êîíñòðóêòîð, ïîñêîëüêó òàêîé êîíñòðóêòîð ïðåäîñòàâëÿåò-
ñÿ êîìïèëÿòîðîì äëÿ êàæäîãî ñîçäàâàåìîãî êëàññà è íàçûâàåòñÿ êîïèðóþùèì
êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ. Êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð èìååò åäèíñòâåííûé
àðãóìåíò, ÿâëÿþùèéñÿ îáúåêòîì òîãî æå êëàññà, ÷òî è êîíñòðóêòîð. Ïðîãðàì-
ìà ECOPYCON äåìîíñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà ïî óìîë-
÷àíèþ:

// ecopycon.cpp
// èíèöèàëèçàöèÿ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà
#include <iostream>
using namespace std;
//////////////////////////////////////////////////////////
class Distance // äëèíà â àíãëèéñêîé ñèñòåìå
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{
private:
int feet;
float inches;

public:
// êîíñòðóêòîð áåç àðãóìåíòîâ
Distance() : feet(0), inches(0.0)
{ }

// êîíñòðóêòîðà ñ îäíèì àðãóìåíòîì íåò!
// êîíñòðóêòîð ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè
Distance(int ft, float in) : feet(ft), inches(in)
{ }

void getdist() // ââîä äëèíû ïîëüçîâàòåëåì
{
cout << "\nÂâåäèòå ÷èñëî ôóòîâ "; cin >> feet;
cout << "Ââåäèòå ÷èñëî äþéìîâ: "; cin >> inches;

}
void showdist() // âûâîä äëèíû
{ cout << feet << "\'-" << inches << '\"'; }

};
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
Distance dist1(11, 6.25); // êîíñòðóêòîð ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè
Distance dist2(dist1); // äâà êîíñòðóêòîðà ñ îäíèì àðãóìåíòîì
Distance dist3 = dist1;
// âûâîä âñåõ äëèí
cout <<"\ndist1 = "; dist1.showdist();
cout <<"\ndist2 = "; dist2.showdist();
cout <<"\ndist3 = "; dist3.showdist();
cout << endl;
return 0;

}

Ìû èíèöèàëèçèðîâàëè îáúåêò dist1 çíà÷åíèåì 11'-6.25" ïðè ïîìîùè êîíñò-
ðóêòîðà ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè. Çàòåì ìû îïðåäåëÿåì åùå äâà îáúåêòà êëàññà
Distance ñ èìåíàìè dist2 è dist3, îáà èç êîòîðûõ èíèöèàëèçèðóþòñÿ çíà÷åíèåì
îáúåêòà dist1. Âîçìîæíî, âàì ïîêàæåòñÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå äîëæåí áûë âû-
çâàòüñÿ êîíñòðóêòîð ñ îäíèì àðãóìåíòîì, íî ïîñêîëüêó àðãóìåíòîì ÿâëÿëñÿ
îáúåêò òîãî æå êëàññà, ÷òî è èíèöèàëèçèðóåìûå îáúåêòû, áûëè ïðåäïðèíÿòû
èíûå äåéñòâèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûë âûçâàí êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð ïî óìîë-
÷àíèþ. Îáúåêò dist2 èíèöèàëèçèðîâàí ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà

Distance dist2(dist1);

Äåéñòâèå êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ ñâîäèòñÿ ê êîïèðîâàíèþ
çíà÷åíèé ïîëåé îáúåêòà dist1 â ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ îáúåêòà dist2. Êàê ýòî íè
óäèâèòåëüíî, íî èäåíòè÷íûå äåéñòâèÿ äëÿ ïàðû îáúåêòîâ dist1 è dist3 âûïîëíÿ-
þòñÿ ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà

Distance dist3 = dist1;

Ìîæíî ïîäóìàòü, ÷òî äàííûé îïåðàòîð âûïîëíÿåò îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ,
íî ýòî íå òàê. Çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð êîïè-
ðîâàíèÿ ïî óìîë÷àíèþ. Îáà îïåðàòîðà âûïîëíÿþò îäèíàêîâûå äåéñòâèÿ è ðàâ-
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íîïðàâíû â èñïîëüçîâàíèè. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

dist1 = 11'-6.25"
dist2 = 11'-6.25"
dist3 = 11'-6.25"

Âèäèì, ÷òî îáúåêòû dist2 è dist3 äåéñòâèòåëüíî èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è
îáúåêò dist1. Â ãëàâå 11 «Âèðòóàëüíûå ôóíêöèè» ìû ðàññêàæåì, êàêèì îáðàçîì
ìîæíî ñîçäàòü ñâîé ñîáñòâåííûé êîïèðóþùèé êîíñòðóêòîð ñ ïîìîùüþ ïåðå-
ãðóçêè êîïèðóþùåãî êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ.
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Â ïðèìåðå ENGLCON ìû âèäåëè, ÷òî îáúåêòû ìîæíî ïåðåäàâàòü â ôóíêöèþ â êà÷å-
ñòâå àðãóìåíòîâ. Òåïåðü ìû ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ôóíêöèÿ ìîæåò âîçâðà-
òèòü îáúåêò â âûçûâàþùóþ ïðîãðàììó. Ìû ìîäèôèöèðóåì ïðèìåð ENGLCON è â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ïðîãðàììó ENGLRET:

// englret.cpp
// âîçâðàùåíèå ôóíêöèåé çíà÷åíèÿ òèïà Distance
#include <iostream>
using namespace std;
//////////////////////////////////////////////////////////
class Distance // äëèíà â àíãëèéñêîé ñèñòåìå
{
private:
int feet;
float inches;

public: // êîíñòðóêòîð áåç àðãóìåíòîâ
Distance() : feet(0), inches(0.0)
{ } // êîíñòðóêòîð ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè

Distance(int ft,float in) : feet(ft),inches(in)
{ }

void getdist() // ââîä äëèíû
{
cout << "\nÂâåäèòå ÷èñëî ôóòîâ: "; cin >> feet;
cout << "Ââåäèòå ÷èñëî äþéìîâ: "; cin >> inches;

}
void showdist() // âûâîä äëèíû
{ cout << feet << "\'-" << inches << '\"'; }

Distance add_dist(Distance); // ñëîæåíèå
};
//--------------------------------------------------------
// ñëîæåíèå äàííîãî îáúåêòà ñ d2, âîçâðàò ñóììû
Distance Distance::add_dist(Distance d2)
{
Distance temp; // âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ
temp.inches = inches + d2.inches; // ñëîæåíèå äþéìîâ
if(temp.inches >= 12.0) // åñëè ñóììà áîëüøå 12.0,
{ // òî óìåíüøàåì åå íà
temp.inches -= 12.0; // 12.0 è óâåëè÷èâàåì
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temp.feet = 1; // ÷èñëî ôóòîâ íà 1
}
temp.feet += feet + d2.feet; // ñëîæåíèå ôóòîâ
return temp;

}
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
Distance dist1, dist3; // äâå äëèíû
Distance dist2(11, 6.25); // îïðåäåëåíèå è èíèöèàëèçàöèÿ dist2
dist1.getdist(); // ââîä dist1 ïîëüçîâàòåëåì
dist3 = dist1.add_dist(dist2); // dist3 = dist1 + dist2
// âûâîä âñåõ äëèí
cout << "\ndist1 = "; dist1.showdist();
cout << "\ndist2 = "; dist2.showdist();
cout << "\ndist3 = "; dist3.showdist();
cout << endl;
return 0;

}

Ïðîãðàììà ENGLRET î÷åíü ïîõîæà íà ïðîãðàììó ENGLCON, îäíàêî ðàçëè÷èÿ ìå-
æäó íèìè óêàçûâàþò íà âàæíûå àñïåêòû ðàáîòû ôóíêöèé ñ îáúåêòàìè.
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Â ïðèìåðå ENGLCON äâà îáúåêòà áûëè ïåðåäàíû â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ â ôóíêöèþ
add_dist(), à ðåçóëüòàò áûë ñîõðàíåí â îáúåêòå dist3, ìåòîäîì êîòîðîãî è ÿâëÿëàñü
âûçâàííàÿ ôóíêöèÿ add_dist(). Â ïðîãðàììå ENGLRET â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â ôóíê-
öèþ add_dist() ïåðåäàåòñÿ ëèøü îäèí àðãóìåíò: îáúåêò dist2. dist2 ñêëàäûâàåòñÿ ñ
îáúåêòîì dist1, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ âûçûâàåìûé ìåòîä add_dist(), ðåçóëüòàò âîç-
âðàùàåòñÿ â ôóíêöèþ main()è ïðèñâàèâàåòñÿ îáúåêòó dist3:

dist3 = dist1.add_dist(dist2);

Äåéñòâèÿ ýòîãî îïåðàòîðà àíàëîãè÷íû äåéñòâèÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà
ïðîãðàììû ENGLCON, îäíàêî ôîðìà çàïèñè ïåðâîãî áîëåå åñòåñòâåííà, ïîñêîëüêó
èñïîëüçóåò îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ ñàìûì îáû÷íûì îáðàçîì. Â ãëàâå 8 «Ïåðå-
ãðóçêà îïåðàöèé» ìû óâèäèì, êàê ñ ïîìîùüþ àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè + ìîæ-
íî äîáèòüñÿ åùå áîëåå ïðîñòîé ôîðìû çàïèñè ýòèõ æå äåéñòâèé:

dist3 = dist1 + dist2;

Ôóíêöèÿ add_dist() èç ïðèìåðà ENGLRET âûãëÿäèò òàê:

// ñëîæåíèå äàííîãî îáúåêòà ñ d2, âîçâðàò ñóììû
Distance Distance::add_dist(Distance d2)
{
Distance temp; // âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ
temp.inches = inches + d2.inches; // ñëîæåíèå äþéìîâ
if(temp.inches >= 12.0) // åñëè ñóììà áîëüøå 12.0,
{ // òî óìåíüøàåì åå íà
temp.inches -= 12.0; // 12.0 è óâåëè÷èâàåì
temp.feet = 1; // ÷èñëî ôóòîâ íà 1

}
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temp.feet += feet + d2.feet; // ñëîæåíèå ôóòîâ
return temp;

}

Ñðàâíèâ ýòó ôóíêöèþ ñ îäíîèìåííîé ôóíêöèåé ïðîãðàììû ENGLCON, âû ìî-
æåòå çàìåòèòü íåñêîëüêî òîíêîñòåé, îòëè÷àþùèõ îäíó ôóíêöèþ îò äðóãîé. Â
ôóíêöèè èç ïðîãðàììû ENGLRET ñîçäàåòñÿ âðåìåííûé îáúåêò êëàññà Distance.
Ýòîò îáúåêò õðàíèò çíà÷åíèå âû÷èñëåííîé ñóììû äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå áóäåò
âîçâðàùåíà âûçûâàþùåé ïðîãðàììå. Ñóììà âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ñëîæåíèÿ äâóõ
îáúåêòîâ êëàññà Distance. Ïåðâûé èç îáúåêòîâ — dist1, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðî-
ìó ôóíêöèÿ add_dist() ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì; âòîðîé îáúåêò — dist2, ïåðåäàííûé â
ôóíêöèþ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà. Îáðàùåíèå ê åãî ïîëÿì èç ôóíêöèè âûãëÿäèò
êàê d2.feet è d2.inches. Ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ õðàíèòñÿ â îáúåêòå temp è îáðàùåíèå
ê åãî ïîëÿì âûãëÿäèò êàê temp.feet è temp.inches. Çíà÷åíèå îáúåêòà temp âîçâðà-
ùàåòñÿ â âûçûâàþùóþ ïðîãðàììó ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà

return temp;

Âûçûâàþùàÿ ïðîãðàììà main() ïðèñâàèâàåò çíà÷åíèå, âîçâðàùåííîå ôóíêöè-
åé, îáúåêòó dist3. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé dist1 íå èç-
ìåíÿåòñÿ, à âñåãî ëèøü èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèåé add_dist(). Íà ðèñ. 6.7 ïîêàçàíî, êà-
êèì îáðàçîì çíà÷åíèå îáúåêòà âîçâðàùàåòñÿ â âûçûâàþùóþ ïðîãðàììó.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòàìè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî ìèðà
ðàññìîòðèì ìîäèôèêàöèþ ïðîãðàììû CARDS, ñîçäàííóþ â ãëàâå 4. Â íîâîé åå
âåðñèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáúåêòû. Íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé â
ïðîãðàììó ìû ââîäèòü íå áóäåì, íî ñîõðàíèì ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå âîçìîæ-
íîñòè ñòàðîé âåðñèè.

Êàê è ïðîãðàììà CARDS, åå âåðñèÿ CARDOBJ ñîçäàåò òðè êàðòû ôèêñèðîâàííîé
ìàñòè è äîñòîèíñòâà, «ïåðåìåøèâàåò» èõ, ðàñêëàäûâàåò è ïðåäëàãàåò âàì óãàäàòü
èõ î÷åðåäíîñòü. Ðàçíèöà ìåæäó ïðîãðàììàìè ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî êàæäàÿ
êàðòà ïðåäñòàâëåíà îáúåêòîì êëàññà card.

// cardobj.cpp
// èãðàëüíûå êàðòû â êà÷åñòâå îáúåêòîâ
#include <iostream>
using namespace std;
enum Suit { clubs, diamonds, hearts,spades };
const int jack = 11; // èìåíîâàííûå äîñòîèíñòâà êàðò
const int queen = 12;
const int king = 13;
const int ace = 14;
//////////////////////////////////////////////////////////
class card
{
private:
int number; // äîñòîèíñòâî êàðòû
Suit suit; // ìàñòü

public:
card () // êîíñòðóêòîð áåç àðãóìåíòîâ
{ }

// êîíñòðóêòîð ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè
card (int n, Suit s) : number(n), suit(s)
{ }

void display(); // âûâîä êàðòû íà ýêðàí
bool isEqual(card); // ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ êàðò

};
//--------------------------------------------------------
void card::display() // âûâîä êàðòû íà ýêðàí
{
if( number>=2 && number<=10 )
cout << number ;

else
switch(number)
{
case jack: cout << "Âàëåò "; break;
case queen: cout << "Äàìà "; break;
case king: cout << "Êîðîëü "; break;
case ace: cout << "Òóç "; break;

}
switch(suit)
{
case clubs: cout << "òðåô" ;break;
case diamonds: cout << "áóáåí" ;break;
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case hearts: cout << "÷åðâåé" ;break;
case spades: cout << "ïèê" ;break;

}
}
//--------------------------------------------------------
bool card::isEqual(card c2) // ñðàâíåíèå äâóõ êàðò
{
return (number==c2.number && suit==c2.suit)? true : false;

}
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
card temp, chosen, prize; // 3 êàðòû
int position;
card card1(7, clubs); // îïðåäåëåíèå è èíèöèàëèçàöèÿ card1
cout << "\nÊàðòà 1: ";
card1.display(); // âûâîä card1
card card2(jack, hearts); // îïðåäåëåíèå è èíèöèàëèçàöèÿ card2
cout << "\nÊàðòà 2: ";
card2.display(); // âûâîä card2
card card3(ace, spades); // îïðåäåëåíèå è èíèöèàëèçàöèÿ card3
cout << "\nÊàðòà 3: ";
card3.display(); // âûâîä card3
prize = card3; // êàðòó prize áóäåò íåîáõîäèìî óãàäàòü
cout << "\nÌåíÿåì ìåñòàìè êàðòû 1 è 3...";
temp = card3; card3 = card1; card1 = temp;
cout << "\nÌåíÿåì ìåñòàìè êàðòû 2 è 3...";
temp = card3; card3 = card2; card2 = temp;
cout << "\nÌåíÿåì ìåñòàìè êàðòû 1 è 2...";
temp = card2; card2 = card1; card1 = temp;
cout << "\nÍà êàêîé ïîçèöèè (1,2 èëè 3) òåïåðü ";
prize.display(); // óãàäûâàåìàÿ êàðòà
cout << "?";
cin >> position; // ââîä ïîçèöèè èãðîêîì
switch (position)
{ // chosen – êàðòà íà ïîçèöèè,
case 1:chosen = card1; break; // âûáðàííîé èãðîêîì
case 2:chosen = card2; break;
case 3:chosen = card3; break;

}
if(chosen.isEqual(prize)) // ñðàâíåíèå êàðò
cout << "Ïðàâèëüíî! Âû âûèãðàëè!";

else
cout << "Íåâåðíî. Âû ïðîèãðàëè.";

cout << " Âû âûáðàëè êàðòó ";
chosen.display(); // âûâîä âûáðàííîé êàðòû
cout << endl;
return 0;

}

Êëàññ card ñîäåðæèò äâà êîíñòðóêòîðà. Ïåðâûé èç íèõ íå èìååò àðãóìåíòîâ
è èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèåé main() äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ temp, chosen è prize, êîòî-
ðûå íå èíèöèàëèçèðóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè. Äðóãîé êîíñòðóêòîð èìååò äâà àðãó-
ìåíòà, è ñ åãî ïîìîùüþ ñîçäàþòñÿ îáúåêòû card1, card2 è card3, èíèöèàëèçèðó-
åìûå îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè. Êðîìå êîíñòðóêòîðîâ, êëàññ card ñîäåðæèò
äâà ìåòîäà, îáà èç êîòîðûõ îïðåäåëåíû âíå êëàññà.
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Ôóíêöèÿ display() íå èìååò àðãóìåíòîâ; åå çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îòîáðàæåíèè
íà ýêðàíå ïàðàìåòðîâ òîé êàðòû, ê êîòîðîé îíà ïðèìåíÿåòñÿ. Òàê, îïåðàòîð

ñhosen.display();

îòîáðàæàåò êàðòó, êîòîðóþ ââåë ïîëüçîâàòåëü.
Ôóíêöèÿ isEqual() ïðîâåðÿåò, ñîâïàäàåò ëè êàðòà, ââåäåííàÿ ïîëüçîâàòåëåì,

ñ òîé, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ôóíêöèè â êà÷åñòâå àðãóìåíòà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ óñëîâíàÿ îïåðàöèÿ. Ôóíêöèÿ ìîãëà áû áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ

âåòâëåíèÿ if� else:

if(number==c2.number && suit==c2.suit)
return true;

else
return false;

îäíàêî óñëîâíàÿ îïåðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå êðàòêóþ ôîðìó çàïèñè.
Íàçâàíèå c2 àðãóìåíòà ôóíêöèè isEqual() óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñðàâíèâàþòñÿ

äâå êàðòû: ïåðâàÿ èç êàðò ïðåäñòàâëåíà îáúåêòîì, ìåòîäîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèÿ isEqual(). Âûðàæåíèå

if ( chosen.isEqual(prize) )

â ôóíêöèè main() ñðàâíèâàåò êàðòó chosen ñ êàðòîé prize.
Åñëè èãðîê íå óãàäàë êàðòó, òî ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû áóäåò ïðèáëèçè-

òåëüíî òàêèì:

Êàðòà 1: 7 òðåô
Êàðòà 2: âàëåò ÷åðâåé
Êàðòà 3: òóç ïèê
Ìåíÿåì ìåñòàìè êàðòû 1 è 3¼
Ìåíÿåì ìåñòàìè êàðòû 2 è 3¼
Ìåíÿåì ìåñòàìè êàðòû 1 è 2¼
Íà êàêîé ïîçèöèè (1,2 èëè 3) òåïåðü òóç ïèê? 1
Íåâåðíî. Âû ïðîèãðàëè. Âû âûáðàëè êàðòó 7 òðåô
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Âñå ïðèìåðû, ðàññìîòðåííûå íàìè äî ñèõ ïîð, ïîäòâåðæäàëè íåãëàñíûé ïðèíöèï:
ñòðóêòóðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáúåäèíåíèÿ äàííûõ, à êëàññû — äëÿ îáúåäèíåíèÿ
äàííûõ è ôóíêöèé. Íà ñàìîì äåëå, â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñòðóêòóðû òàê æå, êàê è êëàññû. Ôîðìàëüíî ðàçíèöà ìåæäó ñòðóêòóðàìè è êëàñ-
ñàìè çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî ïî óìîë÷àíèþ âñå ÷ëåíû êëàññà ÿâëÿþòñÿ
ñêðûòûìè, à âñå ÷ëåíû ñòðóêòóðû — îòêðûòûìè.

Ôîðìàò, êîòîðûé ìû èñïîëüçîâàëè ïðè îïðåäåëåíèè êëàññîâ, âûãëÿäèò ïðè-
ìåðíî òàê:

class foo
{
private:
int data1;

�;; �	
�
��� ��
��������	
���



public:
void func();

};

Ïîñêîëüêó êëþ÷åâîå ñëîâî private äëÿ ÷ëåíîâ êëàññîâ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïî
óìîë÷àíèþ, óêàçûâàòü åãî ÿâíî íå îáÿçàòåëüíî. Ìîæíî îïðåäåëÿòü êëàññ áîëåå
êîìïàêòíûì ñïîñîáîì:

class foo
{

int data1;
public:
void func();

};

Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå data1 ñîõðàíèò ñâîþ çàêðûòîñòü. Ìíîãèå ïðîãðàììèñòû
ïðåäïî÷èòàþò âòîðîé ñòèëü èç-çà åãî êðàòêîñòè. Ìû æå ïðèäåðæèâàåìñÿ ïåðâî-
ãî ñòèëÿ, ïîñêîëüêó îí áîëåå ïîíÿòåí.

Åñëè âû õîòèòå ïðè ïîìîùè ñòðóêòóðû âûïîëíÿòü òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êëàññà, âû ìîæåòå îòìåíèòü äåéñòâèå ïðèíÿòîãî ïî óìîë÷àíèþ
êëþ÷åâîãî ñëîâà public ñëîâîì private è ðàñïîëîæèòü îòêðûòûå ïîëÿ ñòðóêòóðû
äî ñëîâà private, à çàêðûòûå ïîëÿ — ïîñëå ñëîâà private:

struct foo
{
void func();
private:
int data1;

};

Òåì íå ìåíåå, ÷àùå âñåãî ïðîãðàììèñòû íå èñïîëüçóþò ñòðóêòóðû òàêèì îá-
ðàçîì, à ïðèäåðæèâàþòñÿ ïðàâèëà, î êîòîðîì øëà ðå÷ü â íà÷àëå: ñòðóêòóðû ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ îáúåäèíåíèÿ äàííûõ, à êëàññû — äëÿ îáúåäèíåíèÿ äàííûõ è
ôóíêöèé.
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Âîçìîæíî, ÷òî â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ êëàññîâ è îáúåêòîâ ó âàñ ñôîðìèðîâàëîñü
ïðåäñòàâëåíèå îá îáúåêòå êàê î êîïèè êëàññà ñ òî÷êè çðåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðû. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå àäåêâàòíî ëèøü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Îíî àêöåíòèðîâà-
íî íà òîì, ÷òî îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ñàìîäîñòàòî÷íûìè ïðîãðàììíûìè åäèíèöàìè,
ñîçäàííûìè ïî îáðàçöó, ïðåäñòàâëåííîìó îïðåäåëåíèåì êëàññà. Âîçìîæíî, çäåñü
óìåñòíà àíàëîãèÿ ñ ìàøèíàìè, ñõîäÿùèìè ñ êîíâåéåðà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïî-
ñòðîåíà ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ñâîåé ìîäåëè. Ìàøèíû â ýòîì ñìûñëå ñõîæè ñ îáúåê-
òàìè, à ìîäåëè — ñ êëàññàìè.

Íà ñàìîì äåëå âñå óñòðîåíî íåñêîëüêî ñëîæíåå. Âåðíî, ÷òî êàæäûé îáúåêò
èìååò ñîáñòâåííûå íåçàâèñèìûå ïîëÿ äàííûõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñå îáúåêòû
îäíîãî êëàññà èñïîëüçóþò îäíè è òå æå ìåòîäû. Ìåòîäû êëàññà ñîçäàþòñÿ è ïî-
ìåùàþòñÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà âñåãî îäèí ðàç — ïðè ñîçäàíèè êëàññà. Ýòî
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âïîëíå ëîãè÷åñêè îïðàâäàííî: íåò íèêàêîãî ñìûñëà äåðæàòü â ïàìÿòè êîïèè ìå-
òîäîâ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà äàííîãî êëàññà, ïîñêîëüêó ó âñåõ îáúåêòîâ ìåòîäû
îäèíàêîâû. À ïîñêîëüêó íàáîðû çíà÷åíèé ïîëåé ó êàæäîãî îáúåêòà ñâîè, ïîëÿ
îáúåêòîâ íå äîëæíû áûòü îáùèìè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ñîçäàíèè îáúåêòîâ êàæ-
äûé èç íàáîðîâ äàííûõ çàíèìàåò îïðåäåëåííóþ ñîâîêóïíîñòü ñâîáîäíûõ ìåñò
â ïàìÿòè. Èëëþñòðàöèÿ âûøåñêàçàííîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.8.
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Â ïðèìåðå SMALLOBJ, ïðèâåäåííîì â íà÷àëå ýòîé ãëàâû, áûëè ñîçäàíû äâà
îáúåêòà òèïà smallobj, ÷òî îçíà÷àëî íàëè÷èå äâóõ ïîëåé ñ èìåíåì somedata â ïàìÿ-
òè. Ïðè ýòîì ôóíêöèè setdata() è showdata() ðàñïîëàãàëèñü â ïàìÿòè â åäèíñòâåí-
íîì ýêçåìïëÿðå è ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàëèñü îáîèìè îáúåêòàìè êëàññà. Ìåæäó
îáúåêòàìè íå âîçíèêàåò êîíêóðåíöèè çà îáùèé ðåñóðñ (ïî êðàéíåé ìåðå, â ñèñòå-
ìàõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêîé), ïîñêîëüêó â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âû-
ïîëíÿåòñÿ íå áîëåå îäíîé ôóíêöèè.

Â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé âàì íå íóæíî èñïîëüçîâàòü òîò ôàêò, ÷òî äëÿ âñåõ
îáúåêòîâ êëàññà ìåòîäû ñóùåñòâóþò â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå. Ðàçóìååòñÿ, ãî-
ðàçäî ïðîùå ïðåäñòàâèòü ñåáå îáúåêòû, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê äàííûå,
òàê è ôóíêöèè. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð ïðè îöåíêå ðàçìåðà
ïðîãðàììû, íåîáõîäèìî çíàòü, êàêîâà åå âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ.

�;� �	
�
��� ��
��������	
���



2����)
���
�����

�������

Ïîçíàêîìèâøèñü ñ òåì, ÷òî êàæäûé îáúåêò êëàññà ñîäåðæèò ñâîè ñîáñòâåííûå
äàííûå, òåïåðü ìû äîëæíû óãëóáèòü ñâîå ïîíèìàíèå äàííîé êîíöåïöèè. Åñëè
ïîëå äàííûõ êëàññà îïèñàíî ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì static, òî çíà÷åíèå ýòîãî ïîëÿ áó-
äåò îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ îáúåêòîâ äàííîãî êëàññà. Ñòàòè÷åñêèå äàííûå êëàññà
ïîëåçíû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå îáúåêòû âêëþ÷àëè â ñåáÿ êà-
êîå-ëèáî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå. Ñòàòè÷åñêîå ïîëå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ñõî-
æå ñî ñòàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé: îíî âèäèìî òîëüêî âíóòðè êëàññà, íî âðåìÿ åãî
æèçíè ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì æèçíè ïðîãðàììû. Òàêèì îáðàçîì, ñòàòè÷åñêîå ïî-
ëå ñóùåñòâóåò äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà íå ñóùåñòâóåò íè îäíîãî îáúåêòà êëàññà
(îáñóæäåíèå ñòàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ôóíêöèè ìîæíî íàéòè â ãëàâå 5). Òåì íå
ìåíåå, â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé ôóíêöèè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ ìåæäó âûçîâàìè, ñòàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ êëàññà èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìûõ îáúåêòàìè êëàññà.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, çà÷åì ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå
êëàññà, ïðåäñòàâüòå ñåáå ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ. Äîïóñòèì, âàì íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû îáúåêò âàøåãî êëàññà ðàñïîëàãàë èíôîðìàöèåé, ñêîëüêî åùå îáúåêòîâ ýòîãî
æå êëàññà ñóùåñòâóåò íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè â ïàìÿòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñ-
ëè âû ìîäåëèðóåòå àâòîìîáèëüíóþ ãîíêó, è îáúåêòû — ýòî ãîíî÷íûå ìàøèíû, òî
âàì íóæíî, ÷òîáû êàæäûé ãîíùèê çíàë î òîì, ñêîëüêî âñåãî àâòîìîáèëåé ó÷àñò-
âóåò â ãîíêå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âêëþ÷èòü â êëàññ ñòàòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ
count. Ýòà ïåðåìåííàÿ áóäåò äîñòóïíà âñåì îáúåêòàì êëàññà, è âñå îíè áóäóò âè-
äåòü îäíî è òî æå åå çíà÷åíèå.
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Ñëåäóþùèé ïðèìåð, STATDAT, èëëþñòðèðóåò ïðîñòîå ïðèìåíåíèå ñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ êëàññà:

// statdata.cpp
// ñòàòè÷åñêèå äàííûå êëàññà
#include <iostream>
using namespace std;
//////////////////////////////////////////////////////////
class foo
{
private:
static int count; // îáùåå ïîëå äëÿ âñåõ îáúåêòîâ

// (â ñìûñëå "îáúÿâëåíèÿ")
public:
foo() // èíêðåìåíòèðîâàíèå ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà
{ count++; }

int getcount() // âîçâðàùàåò çíà÷åíèå count
{ return count; }

};
//--------------------------------------------------------
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int foo::count = 0; // *îïðåäåëåíèå* count
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
foo f1, f2, f3; // ñîçäàíèå òðåõ îáúåêòîâ
// êàæäûé îáúåêò âèäèò îäíî è òî æå çíà÷åíèå
cout << "×èñëî îáúåêòîâ: " << f1.getcount() << endl;
cout << "×èñëî îáúåêòîâ: " << f2.getcount() << endl;
cout << "×èñëî îáúåêòîâ: " << f3.getcount() << endl;
return 0;

}

Â ýòîì ïðèìåðå êëàññ foo ñîäåðæèò åäèíñòâåííîå ïîëå count, èìåþùåå òèï
static int. Êîíñòðóêòîð êëàññà èíêðåìåíòèðóåò çíà÷åíèå ïîëÿ count. Â ôóíêöèè
main() ìû îïðåäåëÿåì òðè îáúåêòà êëàññà foo. Ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîð â ýòîì ñëó-
÷àå âûçûâàåòñÿ òðèæäû, èíêðåìåíòèðîâàíèå ïîëÿ count òàêæå ïðîèñõîäèò òðèæ-
äû. Ìåòîä getcount() âîçâðàùàåò çíà÷åíèå count. Ìû âûçûâàåì ýòîò ìåòîä äëÿ
êàæäîãî èç îáúåêòîâ, è âî âñåõ ñëó÷àÿõ îí âîçâðàùàåò îäíó è òó æå âåëè÷èíó:

×èñëî îáúåêòîâ: 3
×èñëî îáúåêòîâ: 3
×èñëî îáúåêòîâ: 3

Åñëè áû ìû èñïîëüçîâàëè íå ñòàòè÷åñêîå, à àâòîìàòè÷åñêîå ïîëå count, òî
êîíñòðóêòîð óâåëè÷èâàë áû íà åäèíèöó çíà÷åíèå ýòîãî ïîëÿ äëÿ êàæäîãî îáúåê-
òà, è ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû âûãëÿäåë áû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

×èñëî îáúåêòîâ: 1
×èñëî îáúåêòîâ: 1
×èñëî îáúåêòîâ: 1

Ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ êëàññà ïðèìåíÿþòñÿ ãîðàçäî ðåæå, ÷åì àâòîìàòè÷åñêèå,
îäíàêî ñóùåñòâóåò íåìàëî ñèòóàöèé, ãäå èõ èñïîëüçîâàíèå óäîáíî. Ñðàâíåíèå
ñòàòè÷åñêèõ è àâòîìàòè÷åñêèõ ïîëåé êëàññà ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6.9.
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Îïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé êëàññà ïðîèñõîäèò íå òàê, êàê äëÿ îáû÷íûõ ïî-
ëåé. Îáû÷íûå ïîëÿ îáúÿâëÿþòñÿ (êîìïèëÿòîðó ñîîáùàåòñÿ èìÿ è òèï ïîëÿ) è
îïðåäåëÿþòñÿ (êîìïèëÿòîð âûäåëÿåò ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ ïîëÿ) ïðè ïîìîùè
îäíîãî îïåðàòîðà. Äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ýòè äâà äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ äâóìÿ
ðàçíûìè îïåðàòîðàìè: îáúÿâëåíèå ïîëÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè îïðåäåëåíèÿ êëàññà,
à îïðåäåëåíèå ïîëÿ, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàåòñÿ âíå êëàññà è çà÷àñòóþ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îïðåäåëåíèå ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé.

Äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ äâîéñòâåííàÿ ôîðìà? Åñëè áû îïðåäåëåíèå ñòàòè-
÷åñêîãî ïîëÿ êëàññà íàõîäèëîñü âíóòðè êëàññà (êàê è ïðåäïîëàãàëîñü â ðàííèõ
âåðñèÿõ C++), òî ýòî íàðóøèëî áû ïðèíöèï, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îïðåäåëå-
íèå êëàññà íå äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ âûäåëåíèåì ïàìÿòè. Ïîìåñòèâ îïðåäåëåíèå
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âíå êëàññà, ìû îáåñïå÷èëè îäíîêðàòíîå âûäåëåíèå ïàìÿòè
ïîä ýòî ïîëå äî òîãî, êàê ïðîãðàììà áóäåò çàïóùåíà íà âûïîëíåíèå è ñòàòè÷å-

�;� �	
�
��� ��
��������	
���



ñêîå ïîëå â ýòîì ñëó÷àå ñòàíåò äîñòóïíûì âñåìó êëàññó. Êàæäûé îáúåêò êëàññà
óæå íå áóäåò îáëàäàòü ñâîèì ñîáñòâåííûì ýêçåìïëÿðîì ïîëÿ, êàê ýòî äîëæíî
áûòü ñ ïîëÿìè àâòîìàòè÷åñêîãî òèïà. Â ýòîì îòíîøåíèè ìîæíî óñìîòðåòü àíà-
ëîãèþ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ êëàññà ñ ãëîáàëüíûìè ïåðåìåííûìè.
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Ðàáîòàÿ ñî ñòàòè÷åñêèìè äàííûìè êëàññà, ëåãêî ñîâåðøèòü îøèáêè, êîòîðûå
êîìïèëÿòîð áóäåò íå â ñèëàõ ðàñïîçíàòü. Åñëè âû îáúÿâèòå ñòàòè÷åñêîå ïîëå
êëàññà, íî çàáóäåòå åãî îïðåäåëèòü, êîìïèëÿòîð íå âûäàñò ïðåäóïðåæäàþùåãî
ñîîáùåíèÿ. Âàøà ïðîãðàììà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ êîððåêòíîé äî òåõ ïîð, ïîêà ðå-
äàêòîð ñâÿçåé íå îáíàðóæèò îøèáêó è íå âûäàñò ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî âû ïûòàå-
òåñü îáðàòèòüñÿ ê íåîáúÿâëåííîé ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé. Ýòî ïðîèçîéäåò â
òîì ñëó÷àå, åñëè âû çàáóäåòå óêàçàòü èìÿ êëàññà ïðè îáúÿâëåíèè, íàïðèìåð foo::
â ïðîãðàììå STATDATA.
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Ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèêàòîðà const äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû çàùèòèòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ îò èçìåíåíèÿ. Â ãëàâå 5 ìû òàêæå èñ-
ïîëüçîâàëè êëþ÷åâîå ñëîâî const äëÿ òîãî, ÷òîáû ôóíêöèÿ íå ìîãëà èçìåíèòü
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çíà÷åíèå àðãóìåíòà, ïåðåäàâàåìîãî åé ïî ññûëêå. Òåïåðü, êîãäà ìû óæå íåìíîãî
çíàêîìû ñ êëàññàìè, ðàññìîòðèì åùå îäèí ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàòîðà
const: ñ ìåòîäàìè êëàññà, èõ àðãóìåíòàìè, à òàêæå ñ îáúåêòàìè êëàññà.
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Êîíñòàíòíûå ìåòîäû îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî íå èçìåíÿþò çíà÷åíèé ïîëåé ñâîåãî
êëàññà. Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå ïîä íàçâàíèåì CONSTFU:

// constfu.cpp
// ïðèìåíåíèå êîíñòàíòíûõ ìåòîäîâ
class aClass
{
private:
int alpha;

public:
void nonFunc() // íåêîíñòàíòíûé ìåòîä
{ alpha = 99; } // êîððåêòíî

void conFunc()const // êîíñòàíòíûé ìåòîä
{ alpha = 99; } // îøèáêà: íåëüçÿ èçìåíèòü çíà÷åíèå ïîëÿ

};

Îáû÷íûé ìåòîä nonFunc() ìîæåò èçìåíèòü çíà÷åíèå ïîëÿ alpha, à êîíñòàíò-
íûé ìåòîä conFunc() íå ìîæåò. Åñëè ñî ñòîðîíû ïîñëåäíåãî áóäåò ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà èçìåíèòü ïîëå alpha, êîìïèëÿòîð âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ôóíêöèþ êîíñòàíòíîé, íåîáõîäèìî óêàçàòü êëþ÷åâîå
ñëîâî const ïîñëå ïðîòîòèïà ôóíêöèè, íî äî íà÷àëà òåëà ôóíêöèè. Åñëè îáúÿâëå-
íèå è îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðàçäåëåíû, òî ìîäèôèêàòîð const íåîáõîäèìî óêà-
çûâàòü äâàæäû — êàê ïðè îáúÿâëåíèè ôóíêöèè, òàê è ïðè åå îïðåäåëåíèè. Òå
ìåòîäû, êîòîðûå ëèøü ñ÷èòûâàþò äàííûå èç ïîëÿ êëàññà, èìååò ñìûñë äåëàòü
êîíñòàíòíûìè, ïîñêîëüêó ó íèõ íåò íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ ïîëåé
îáúåêòîâ êëàññà.

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòàíòíûõ ôóíêöèé ïîìîãàåò êîìïèëÿòîðó îáíàðóæèâàòü
îøèáêè, à òàêæå óêàçûâàåò ÷èòàþùåìó ëèñòèíã, ÷òî ôóíêöèÿ íå èçìåíÿåò çíà÷å-
íèé ïîëåé îáúåêòîâ. Ñ ïîìîùüþ êîíñòàíòíûõ ôóíêöèé ìîæíî ñîçäàâàòü è èñ-
ïîëüçîâàòü êîíñòàíòíûå îáúåêòû, êàê ìû óâèäèì ïîçæå.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû íå âêëþ÷àòü ìíîæåñòâî íîâîââåäåíèé â îäíó ïðîãðàììó, ìû äî
ñèõ ïîð íå èñïîëüçîâàëè â íàøèõ ïðèìåðàõ êîíñòàíòíûå ìåòîäû. Îäíàêî ñóùåñò-
âóåò íåìàëîå êîëè÷åñòâî ñèòóàöèé, ãäå ïðèìåíåíèå êîíñòàíòíûõ ìåòîäîâ áûëî
áû âåñüìà ïîëåçíûì. Íàïðèìåð, ìåòîä showdist() êëàññà Distance, íåîäíîêðàòíî
ôèãóðèðîâàâøåãî â íàøèõ ïðèìåðàõ, ñëåäîâàëî ñäåëàòü êîíñòàíòíûì, ïîòîìó
÷òî îí íå èçìåíÿåò (è íå äîëæåí èçìåíÿòü!) ïîëåé òîãî îáúåêòà, äëÿ êîòîðîãî îí
âûçûâàåòñÿ. Îí ïðåäíàçíà÷åí ëèøü äëÿ âûâîäà òåêóùèõ çíà÷åíèé ïîëåé íà ýêðàí.

Àíàëîãè÷íî, ìåòîä add_dist() ïðîãðàììû ENGLRET íå äîëæåí èçìåíÿòü äàííûõ,
õðàíÿùèõñÿ â îáúåêòå, èç êîòîðîãî îí âûçûâàåòñÿ. Çíà÷åíèå ýòîãî îáúåêòà äîëæ-
íî ñêëàäûâàòüñÿ ñ òåì çíà÷åíèåì, êîòîðîå ìåòîä ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå àðãóìåíòà,
à ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âîçâðàùàåòñÿ âûçûâàþùåé ïðîãðàììå. Ìû âíåñëè èçìå-
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íåíèÿ â ïðîãðàììó ENGLRET, ñäåëàâ äâà óêàçàííûõ ìåòîäà êîíñòàíòíûìè. Îáðà-
òèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìîäèôèêàòîðû const ïîÿâèëèñü êàê â îáúÿâëåíèÿõ, òàê
è â îïðåäåëåíèÿõ ìåòîäîâ.

// engConst.cpp
// êîíñòàíòíûå ìåòîäû è êîíñòàíòíûå àðãóìåíòû
#include <iostream>
using namespace std;
//////////////////////////////////////////////////////////
class Distance // äëèíà â àíãëèéñêîé ñèñòåìå
{
private:
int feet;
float inches;

public: // êîíñòðóêòîð áåç àðãóìåíòîâ
Distance() : feet(0), inches(0.0)
{ } // êîíñòðóêòîð ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè

Distance(int ft, float in) : feet(ft), inches(in)
{ }

void getdist() // ââîä äëèíû ïîëüçîâàòåëåì
{
cout << "\nÂâåäèòå ÷èñëî ôóòîâ: "; cin >> feet;
cout << "Ââåäèòå ÷èñëî äþéìîâ: "; cin >> inches;

}
void showdist()const // âûâîä äëèíû
{ cout << feet << "\'-" << inches <<'\"'; }

Distance add_dist(const Distance&) const; // ñëîæåíèå
};
//--------------------------------------------------------
// ñëîæåíèå äàííîãî îáúåêòà ñ d2, âîçâðàò ñóììû
Distance Distance::add_dist(const Distance& d2) const
{
Distance temp; // âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ
// feet = 0; // Îøèáêà: íåëüçÿ èçìåíèòü ïîëå
// d2.feet = 0; // Îøèáêà: íåëüçÿ èçìåíèòü d2
temp.inches = inches + d2.inches; // ñëîæåíèå äþéìîâ
if( temp.inches >= 12.0 ) // åñëè ñóììà ïðåâûøàåò 12.0,
{ // òî óìåíüøàåì åå íà 12.0
temp.inches -= 12.0; // è óâåëè÷èâàåì ÷èñëî ôóòîâ
temp.feet = 1; // íà 1

}
temp.feet += feet + d2.feet; // ñëîæåíèå ôóòîâ
return temp;

}
//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
Distance dist1, dist3; // äâå äëèíû
Distance dist2(11, 6.25); // îïðåäåëåíèå è èíèöèàëèçàöèÿ dist2
dist1.getdist(); // ââîä dist1
dist3 = dist1.add_dist(dist2);//dist3 = dist1 + dist2
// âûâîä âñåõ äëèí
cout << "\ndist1 = "; dist1.showdist();
cout << "\ndist2 = "; dist2.showdist();
cout << "\ndist3 = "; dist3.showdist();
cout << endl;
return 0;

}
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Â ýòîì ïðèìåðå îáå ôóíêöèè showdist() è add_dist() ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòíûìè.
Â òåëå ôóíêöèè add_dist() ïåðâûé èç çàêîììåíòèðîâàííûõ îïåðàòîðîâ, feet=0,
äåìîíñòðèðóåò, ÷òî êîìïèëÿòîð âûäàñò îøèáêó ïðè ïîïûòêå èçìåíåíèÿ êîí-
ñòàíòíîé ôóíêöèåé ïîëåé îáúåêòà, èç êîòîðîãî îíà âûçûâàëàñü.
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Â ãëàâå 5 ìû ãîâîðèëè î òîì, ÷òî åñëè âû õîòèòå ïåðåäàòü àðãóìåíò â ôóíêöèþ ïî
ññûëêå è â òî æå âðåìÿ çàùèòèòü åãî îò èçìåíåíèÿ ôóíêöèåé, íåîáõîäèìî ñäå-
ëàòü ýòîò àðãóìåíò êîíñòàíòíûì ïðè îáúÿâëåíèè è îïðåäåëåíèè ôóíêöèè. Ìåòî-
äû êëàññîâ â ýòîì îòíîøåíèè íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèÿìè. Â ïðîãðàììå ENGCONST
ìû ïåðåäàåì àðãóìåíò â ôóíêöèþ add_dist() ïî ññûëêå, íî õîòèì áûòü óâåðåííû-
ìè â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ íå èçìåíèò çíà÷åíèÿ ýòîãî àðãóìåíòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
ïðè âûçîâå âûñòóïàåò ïåðåìåííàÿ dist2 ôóíêöèè main(). Äëÿ ýòîãî ïàðàìåòð d2
ôóíêöèè add_dist() óêàçûâàåòñÿ ñ ìîäèôèêàòîðîì const â åå îáúÿâëåíèè è îïðå-
äåëåíèè. Âòîðîé èç çàêîììåíòèðîâàííûõ îïåðàòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïèëÿ-
òîð âûäàñò îøèáêó ïðè ïîïûòêå ôóíêöèè add_dist() èçìåíèòü çíà÷åíèå ñâîåãî àð-
ãóìåíòà.
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Â íåñêîëüêèõ íàøèõ ïðèìåðàõ ìû âèäåëè, ÷òî êëþ÷åâîå ñëîâî const ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü äëÿ çàùèòû îò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñòàíäàðòíûõ òèïîâ, òà-
êèõ, êàê, íàïðèìåð, int. Îêàçûâàåòñÿ, àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ìû ìîæåì ïðèìå-
íÿòü ìîäèôèêàòîð const è äëÿ îáúåêòîâ êëàññîâ. Åñëè îáúåêò êëàññà îáúÿâëåí ñ
ìîäèôèêàòîðîì const, îí ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïíûì äëÿ èçìåíåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî äëÿ òàêîãî îáúåêòà ìîæíî âûçûâàòü òîëüêî êîíñòàíòíûå ìåòîäû, ïîñêîëüêó
òîëüêî îíè ãàðàíòèðóþò, ÷òî îáúåêò íå áóäåò èçìåíåí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðèì ïðîãðàììó CONSTOBJ.

//constObj.cpp
//constant Distance objects
#include <iostream>
using namespace std;
//////////////////////////////////////////////////////////
class Distance // äëèíà â àíãëèéñêîé ñèñòåìå
{
private:
int feet;
float inches;

public: // êîíñòðóêòîð ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè
Distance(int ft, float in) : feet(ft), inches(in)
{ }

void getdist() // íåêîíñòàíòíûé ìåòîä
{
cout << "\nÂâåäèòå ÷èñëî ôóòîâ: "; cin >> feet;
cout << "Ââåäèòå ÷èñëî äþéìîâ: "; cin >> inches;

}
void showdist() const // êîíñòàíòíûé ìåòîä
{ cout << feet << "\'-" << inches << '\"'; }

};
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//////////////////////////////////////////////////////////
int main()
{
const Distance football(300,0);
//football.getdist(); // îøèáêà: ìåòîä getdist() íåêîíñòàíòíûé
cout << " Äëèíà ïîëÿ ðàâíà ";
football.showdist(); // êîððåêòíî
cout << endl;
return 0;

}

Ôóòáîëüíîå ïîëå â àìåðèêàíñêîì ôóòáîëå èìååò äëèíó ðîâíî 300 ôóòîâ.
Åñëè áû íàì áûëî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â ïðîãðàììå âåëè÷èíó, âûðàæàþ-
ùóþ äëèíó ôóòáîëüíîãî ïîëÿ, òî äëÿ íàñ èìåëî áû ñìûñë ñäåëàòü ýòó âåëè÷èíó
êîíñòàíòíîé. Èìåííî ýòî è ñäåëàíî â ïðîãðàììå CONSTOBJ â îòíîøåíèè îáúåêòà
football. Òåïåðü äëÿ ýòîãî îáúåêòà ìîæíî âûçûâàòü òîëüêî êîíñòàíòíûå ìåòîäû,
íàïðèìåð showdist(). Âûçîâû íåêîíñòàíòíûõ ìåòîäîâ, òàêèõ, êàê getdist(), êîòî-
ðûé ïðèñâàèâàåò ïîëÿì îáúåêòà çíà÷åíèÿ, ââîäèìûå ïîëüçîâàòåëåì, ÿâëÿþò-
ñÿ íåêîððåêòíûìè. Òàêîâ ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìóþ êîíñòàíòíîñòü
îáúåêòà football.

Êîãäà âû ñîçäàåòå êëàññ, âñåãäà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ñòèëåì îáúÿâëÿòü êîí-
ñòàíòíûìè ôóíêöèè, íå èçìåíÿþùèå ïîëåé îáúåêòîâ êëàññà. Ýòî ïîçâîëÿåò òî-
ìó, êòî èñïîëüçóåò äàííûé êëàññ, ñîçäàâàòü êîíñòàíòíûå îáúåêòû êëàññà. Èç
ýòèõ îáúåêòîâ ìîãóò âûçûâàòüñÿ òîëüêî êîíñòàíòíûå ôóíêöèè. Èñïîëüçîâàíèå
ìîäèôèêàòîðà const óïðîùàåò êîìïèëÿòîðó çàäà÷ó îêàçàíèÿ âàì ñâîåâðåìåííîé
ïîìîùè â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû.
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Òåïåðü, êîãäà âû èìååòå ïðåäñòàâëåíèå î êëàññàõ è îáúåêòàõ, âàñ, íàâåðíîå, èí-
òåðåñóåò îòâåò íà âîïðîñ, êàêîâà âûãîäà îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ, òåì áîëåå ÷òî íà íà-
øèõ ïðèìåðàõ ìû óáåæäàëèñü: äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé ïðîãðàì-
ìå íå îáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàòü êëàññû — èäåíòè÷íûå äåéñòâèÿ âûïîëíÿëèñü
ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðíîãî ïîäõîäà.

Ïåðâûì äîñòîèíñòâîì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îíî îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó îáúåêòàìè ðåàëüíîãî
ìèðà, ìîäåëèðóåìûìè ïðîãðàììîé, è îáúåêòàìè êëàññîâ C++. Ìû âèäåëè, êàê

îáúåêòû êëàññîâ ïðåäñòàâëÿëè òàêèå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå âåùè, êàê <� >, èã-
ðàëüíûå êàðòû, ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû è ò. ä. Âñÿ èíôîðìàöèÿ, êàñàþùàÿñÿ

<� > âîîáùå, îïèñàíà ïðè ñîçäàíèè êëàññà; òàì æå îïèñàíû è âñå ìåòîäû, òî
åñòü äåéñòâèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ ýòîé èíôîðìàöèåé. Ýòî îáëåã÷àåò
êîíöåïòóàëèçàöèþ ðåøàåìîé çàäà÷è. Âû âûäåëÿåòå â çàäà÷å òå ýëåìåíòû, êîòî-
ðûå öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå îáúåêòîâ, à çàòåì ïîìåùàåòå âñå äàííûå
è ôóíêöèè, ñâÿçàííûå ñ ýòèì îáúåêòîì, âíóòðü ñàìîãî îáúåêòà. Åñëè îáúåêò
ïðåäñòàâëÿåò èãðàëüíóþ êàðòó, òî ñ ïîìîùüþ îïèñàíèÿ êëàññà âû íàäåëÿåòå
îáúåêò ïîëÿìè äëÿ õðàíåíèÿ äîñòîèíñòâà êàðòû, åå ìàñòè, à òàêæå ôóíêöèÿìè,
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âûïîëíÿþùèìè äåéñòâèÿ ïî çàäàíèþ ýòèõ âåëè÷èí, èõ èçìåíåíèþ, âûâîäó íà
ýêðàí, ñðàâíåíèþ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè è ò. ä.

Â ïðîöåäóðíîé ïðîãðàììå, íàïðîòèâ, ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà
âîçëàãàåòñÿ íà ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå è ôóíêöèè. Îíè íå ñïîñîáíû âìåñòå îá-
ðàçîâàòü ëåãêî âîñïðèíèìàåìóþ ìîäåëü.

Èíîãäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áûâàåò íå ñòîëü î÷åâèäíî, êàêèå ýëåìåíòû ðåàëü-
íîãî ìèðà ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü â êà÷åñòâå îáúåêòîâ. Íàïðèìåð, åñëè âû ïèøåòå
êîìïüþòåðíûé âàðèàíò èãðû â øàõìàòû, òî ÷òî íóæíî ïðåäñòàâèòü â êà÷åñòâå
îáúåêòà: øàõìàòèñòîâ, êëåòêè øàõìàòíîé äîñêè èëè èãðîâóþ ïîçèöèþ öåëèêîì?

Íåáîëüøèå ïðîãðàììû, òàêèå, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ áîëüøèíñòâî íàøèõ ïðèìåðîâ,
ìîæíî ñîçäàâàòü ìåòîäîì «ïðîá è îøèáîê». Ìîæíî ïðåäñòàâèòü çàäà÷ó â âèäå
îáúåêòîâ êàêèì-ëèáî îäíèì ñïîñîáîì è íàïèñàòü îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ äëÿ ýòèõ
îáúåêòîâ. Åñëè òàêîå ïðåäñòàâëåíèå óñòðîèò âàñ, òî âû ìîæåòå ïðîäîëæèòü ðàç-
ðàáîòêó ñîçäàííûõ êëàññîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò âûáðàòü äðóãîé ñïîñîá
ïðåäñòàâëåíèÿ çàäà÷è â âèäå ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ è ïîâòîðèòü îïåðàöèþ ñîçäà-
íèÿ êëàññîâ. ×åì áîëüøå îïûòà âû íàáåðåòå, ñîçäàâàÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå
ïðîãðàììû, òåì ïðîùå âàì áóäåò ïðåäñòàâëÿòü íîâûå çàäà÷è â òåðìèíàõ ÎÎÏ.

Ïðè ñîçäàíèè áîëüøèõ ïðîãðàìì ìåòîä ïðîá è îøèáîê îêàçûâàåòñÿ ìàëîïðè-
ìåíèìûì. Äëÿ àíàëèçà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è ñîçäàíèÿ êëàññîâ è îáúåêòîâ, ïîä-
õîäÿùèõ äëÿ åå ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ðàçðàáîòêà
(ÎÎÐ). Ìû îáñóäèì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ ðàçðàáîòêó â ãëàâå 16, êîòîðàÿ
öåëèêîì ïîñâÿùåíà àñïåêòàì åå ïðèìåíåíèÿ.

Íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå
ñòîëü î÷åâèäíû. Âñïîìíèòå î òîì, ÷òî ÎÎÏ áûëî ñîçäàíî, ÷òîáû áîðîòüñÿ ñî
ñëîæíîñòüþ áîëüøèõ ïðîãðàìì. Ïðîãðàììû íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ïîäîáíûå ñîç-
äàííûì íàìè, â ìåíüøåé ñòåïåíè íóæäàþòñÿ â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé îðãàíè-
çàöèè. ×åì áîëüøå ïðîãðàììà, òåì îùóòèìåé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ÎÎÏ.
Íî äàæå äëÿ ïðîãðàìì ìàëåíüêîãî ðàçìåðà ïðèìåíåíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïîäõîäà ñïîñîáíî ïðèíåñòè îïðåäåëåííóþ âûãîäó: íàïðèìåð, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðîöåäóðíûìè ïðîãðàììàìè óâåëè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü êîìïèëÿòîðà ïðè
ïîèñêå è âûÿâëåíèè îøèáîê êîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ.

�
9B*


Êëàññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàç, îïðåäåëÿþùèé ñòðóêòóðó ñâîèõ îáúåêòîâ. Îáú-
åêòû âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê äàííûå, òàê è ôóíêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èõ îáðà-
áîòêè. È äàííûå, è ôóíêöèè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê çàêðûòûå, ÷òî îçíà÷àåò
èõ äîñòóïíîñòü òîëüêî äëÿ ÷ëåíîâ äàííîãî êëàññà, è êàê îòêðûòûå, òî åñòü äî-
ñòóïíûå ëþáîé ôóíêöèè ïðîãðàììû. Çàêðûòîñòü ÷ëåíà êëàññà çàäàåòñÿ êëþ÷å-
âûì ñëîâîì private, à îòêðûòîñòü — êëþ÷åâûì ñëîâîì public.

Ìåòîäîì êëàññà íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ÷ëåíîì ýòîãî êëàññà. Ìå-
òîäû êëàññà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ôóíêöèé, èìåþò äîñòóï ê çàêðûòûì ÷ëåíàì
êëàññà.
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Êîíñòðóêòîð — ýòî ìåòîä êëàññà, èìÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ èìåíåì êëàññà è
êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ êàæäûé ðàç ïðè ñîçäàíèè íîâîãî îáúåêòà. Êîíñòðóêòîð íå
èìååò òèïà âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ, îäíàêî ìîæåò ïðèíèìàòü àðãóìåíòû. ×àñòî
êîíñòðóêòîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè ñîçäàâàåìûõ îáúåêòîâ êëàññà.
Êîíñòðóêòîðû äîïóñêàþò ïåðåãðóçêó, ïîýòîìó âîçìîæíà èíèöèàëèçàöèÿ îáúåê-
òà íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.

Äåñòðóêòîð — ýòî ìåòîä êëàññà, èìåíåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èìÿ êëàññà, ïðåä-
âàðåííîå ñèìâîëîì ~. Âûçîâ äåñòðóêòîðà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè óíè÷òîæåíèè îáúåê-
òà. Äåñòðóêòîð íå èìååò íè àðãóìåíòîâ, íè âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ.

Â ïàìÿòè êîìïüþòåðà êàæäûé îáúåêò èìååò ñâîè ñîáñòâåííûå ó÷àñòêè, õðà-
íÿùèå çíà÷åíèÿ ïîëåé ýòîãî îáúåêòà, íî ìåòîäû êëàññà õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè â
åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå. Ïîëå êëàññà òàêæå ìîæíî ñäåëàòü åäèíûì äëÿ âñåõ
îáúåêòîâ äàííîãî êëàññà, îïèñàâ åãî ïðè îïðåäåëåíèè êëàññà ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì
static.

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî âîçìîæíîñòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîäåëè-
ðîâàòü îáúåêòû ðåàëüíîãî ìèðà. Èíîãäà áûâàåò íåïðîñòî ïðåäñòàâèòü ðåøàåìóþ
çàäà÷ó â òåðìèíàõ îáúåêòîâ è êëàññîâ. Äëÿ íåáîëüøèõ ïðîãðàìì ìîæíî ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïåðåáðàòü âîçìîæíûå ñïîñîáû òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Äëÿ áîëåå ñåðüåç-
íûõ è áîëüøèõ ïðîåêòîâ ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå ìåòîäû.
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Îòâåòû íà ïåðå÷èñëåííûå íèæå âîïðîñû ìîæíî íàéòè â ïðèëîæåíèè Æ.

1. Äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå êëàññà?

2. ________ èìååò òàêîå æå îòíîøåíèå ê ________, êàê ñòàíäàðòíûé òèï
äàííûõ ê ïåðåìåííîé ýòîãî òèïà.

3. Â îïðåäåëåíèè êëàññà ÷ëåíû êëàññà ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì private äîñòóïíû:

à) ëþáîé ôóíêöèè ïðîãðàììû;

á) â ñëó÷àå, åñëè âàì èçâåñòåí ïàðîëü;

â) ìåòîäàì ýòîãî êëàññà;

ã) òîëüêî îòêðûòûì ÷ëåíàì êëàññà.

4. Íàïèøèòå îïðåäåëåíèå êëàññà leverage, âêëþ÷àþùåãî îäíî çàêðûòîå ïîëå
òèïà int ñ èìåíåì crowbar è îäíèì îòêðûòûì ìåòîäîì ñ ïðîòîòèïîì void
pry().

5. Èñòèííî ëè ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: ïîëÿ êëàññà äîëæíû áûòü çàêðû-
òûìè?

6. Íàïèøèòå îïåðàòîð, ñîçäàþùèé îáúåêò lever1 êëàññà leverage, îïèñàííîãî â
âîïðîñå 4.

7. Îïåðàöèÿ òî÷êè (îïåðàöèÿ äîñòóïà ê ÷ëåíó êëàññà) îáúåäèíÿåò ñëåäó-
þùèå äâà ýëåìåíòà (ñëåâà íàïðàâî):
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à) ÷ëåí êëàññà è îáúåêò êëàññà;

á) îáúåêò êëàññà è êëàññ;

â) êëàññ è ÷ëåí ýòîãî êëàññà;

ã) îáúåêò êëàññà è ÷ëåí ýòîãî êëàññà.

8. Íàïèøèòå îïåðàòîð, êîòîðûé âûçîâåò ìåòîä pry() îáúåêòà lever1 (ñì. âî-
ïðîñû 4 è 6).

9. Ìåòîäû êëàññà, îïðåäåëåííûå âíóòðè êëàññà, ïî óìîë÷àíèþ _________.

10. Íàïèøèòå ìåòîä getcrow() äëÿ êëàññà leverage (ñì. âîïðîñ 4), êîòîðûé áó-
äåò âîçâðàùàòü çíà÷åíèå ïîëÿ crowbar. Ìåòîä ñëåäóåò îïðåäåëèòü âíóòðè
îïðåäåëåíèÿ êëàññà.

11. Êîíñòðóêòîð âûçûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ìîìåíò ________ îáúåêòà.

12. Èìÿ êîíñòðóêòîðà ñîâïàäàåò ñ èìåíåì ______ .

13. Íàïèøèòå êîíñòðóêòîð, êîòîðûé èíèöèàëèçèðóåò íóëåâûì çíà÷åíèåì ïî-
ëå crowbar êëàññà leverage (ñì. âîïðîñ 4). Êîíñòðóêòîð ñëåäóåò îïðåäåëèòü
âíóòðè îïðåäåëåíèÿ êëàññà.

14. Âåðíî èëè íåâåðíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: êëàññ ìîæåò èìåòü áîëåå îä-
íîãî êîíñòðóêòîðà ñ îäíèì è òåì æå èìåíåì?

15. Ìåòîäó êëàññà âñåãäà äîñòóïíû äàííûå:

à) îáúåêòà, ÷ëåíîì êîòîðîãî îí ÿâëÿåòñÿ;

á) êëàññà, ÷ëåíîì êîòîðîãî îí ÿâëÿåòñÿ;

â) ëþáîãî îáúåêòà êëàññà, ÷ëåíîì êîòîðîãî îí ÿâëÿåòñÿ;

ã) êëàññà, îáúÿâëåííîãî îòêðûòûì.

16. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìåòîä getcrow(), îïèñàííûé â âîïðîñå 10, îïðåäåëåí âíå
êëàññà, îáúÿâèòå ýòîò ìåòîä âíóòðè êëàññà.

17. Íàïèøèòå íîâóþ âåðñèþ ìåòîäà getcrow(), îïèñàííîãî â âîïðîñå 10, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âíå êëàññà.

18. Åäèíñòâåííûì ôîðìàëüíûì ðàçëè÷èåì ìåæäó ñòðóêòóðàìè è êëàññàìè â
C++ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ______________.

19. Ïóñòü îïðåäåëåíû òðè îáúåêòà êëàññà. Ñêîëüêî êîïèé ïîëåé êëàññà ñîäåð-
æèòñÿ â ïàìÿòè? Ñêîëüêî êîïèé ìåòîäîâ ôóíêöèé?

20. Ïîñûëêà ñîîáùåíèÿ îáúåêòó ýêâèâàëåíòíà __________.

21. Êëàññû ïîëåçíû ïîòîìó, ÷òî:

à) íå çàíèìàþò ïàìÿòè, åñëè íå èñïîëüçóþòñÿ;

á) çàùèùàþò ñâîè äàííûå îò äîñòóïà ñî ñòîðîíû äðóãèõ êëàññîâ;

â) ñîáèðàþò âìåñòå âñå àñïåêòû, êàñàþùèåñÿ îòäåëüíîé âåùè;

ã) àäåêâàòíî ìîäåëèðóþò îáúåêòû ðåàëüíîãî ìèðà.

22. Èñòèííî ëè ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: ñóùåñòâóåò ïðîñòîé, íî î÷åíü òî÷-
íûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðåäñòàâëÿòü ðåøàåìóþ çàäà÷ó â âèäå ñîâîêóï-
íîñòè îáúåêòîâ êëàññîâ?
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23. Êîíñòàíòíûé ìåòîä, âûçâàííûé äëÿ îáúåêòà êëàññà:

à) ìîæåò èçìåíÿòü êàê íåêîíñòàíòíûå, òàê è êîíñòàíòíûå ïîëÿ;

á) ìîæåò èçìåíÿòü òîëüêî íåêîíñòàíòíûå ïîëÿ;

â) ìîæåò èçìåíÿòü òîëüêî êîíñòàíòíûå ïîëÿ;

ã) íå ìîæåò èçìåíÿòü êàê íåêîíñòàíòíûå, òàê è êîíñòàíòíûå ïîëÿ.

24. Èñòèííî ëè ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: îáúåêò, îáúÿâëåííûé êàê êîíñòàíò-
íûé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ êîíñòàíòíûõ ìåòîäîâ?

25. Íàïèøèòå îáúÿâëåíèå (íå îïðåäåëåíèå) ôóíêöèè òèïà const void ñ èìåíåì
aFunc(), êîòîðàÿ ïðèíèìàåò îäèí êîíñòàíòíûé àðãóìåíò jerry òèïà float.
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Ðåøåíèÿ ê óïðàæíåíèÿì, ïîìå÷åííûì çíàêîì *, ìîæíî íàéòè â ïðèëîæåíèè Æ.

*1. Ñîçäàéòå êëàññ Int, èìèòèðóþùèé ñòàíäàðòíûé òèï int. Åäèíñòâåííîå
ïîëå ýòîãî êëàññà äîëæíî èìåòü òèï int. Ñîçäàéòå ìåòîäû, êîòîðûå áóäóò
óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèå ïîëÿ, ðàâíûì íóëþ, èíèöèàëèçèðîâàòü åãî öåëûì
çíà÷åíèåì, âûâîäèòü çíà÷åíèå ïîëÿ íà ýêðàí è ñêëàäûâàòü äâà çíà÷åíèÿ
òèïà Int.

Íàïèøèòå ïðîãðàììó, â êîòîðîé áóäóò ñîçäàíû òðè îáúåêòà êëàññà Int, äâà
èç êîòîðûõ áóäóò èíèöèàëèçèðîâàíû. Ñëîæèòå äâà èíèöèàëèçèðîâàííûõ
îáúåêòà, ïðèñâîéòå ðåçóëüòàò òðåòüåìó, à çàòåì îòîáðàçèòå ðåçóëüòàò íà
ýêðàíå.

*2. Ïðåäñòàâüòå ïóíêò äëÿ âçèìàíèÿ ïëàòåæåé çà ïðîåçä ïî àâòîñòðàäå. Êàæäàÿ
ïðîåçæàþùàÿ ìàøèíà äîëæíà çàïëàòèòü çà ïðîåçä 50 öåíòîâ, îäíàêî ÷àñòü
ìàøèí ïëàòèò çà ïðîåçä, à ÷àñòü ïðîåçæàåò áåñïëàòíî. Â êàññå âåäåòñÿ ó÷åò
÷èñëà ïðîåõàâøèõ ìàøèí è ñóììàðíàÿ âûðó÷êà îò ïëàòû çà ïðîåçä.

Ñîçäàéòå ìîäåëü òàêîé êàññû ñ ïîìîùüþ êëàññà tollBooth. Êëàññ äîëæåí
ñîäåðæàòü äâà ïîëÿ. Îäíî èç íèõ, òèïà unsigned int, ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ó÷å-
òà êîëè÷åñòâà ïðîåõàâøèõ àâòîìîáèëåé, à âòîðîå, èìåþùåå òèï double, áó-
äåò ñîäåðæàòü ñóììàðíóþ âûðó÷êó îò îïëàòû ïðîåçäà. Êîíñòðóêòîð äîëæåí
èíèöèàëèçèðîâàòü îáà ïîëÿ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè. Ìåòîä payingCar() èí-
êðåìåíòèðóåò ÷èñëî ìàøèí è óâåëè÷èâàåò íà 0,50 ñóììàðíóþ âûðó÷êó.
Äðóãîé ìåòîä, nopayCar(), óâåëè÷èâàåò íà åäèíèöó ÷èñëî àâòîìîáèëåé, íî
îñòàâëÿåò áåç èçìåíåíèÿ âûðó÷êó. Ìåòîä display() âûâîäèò îáà çíà÷åíèÿ
íà ýêðàí. Òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, ñäåëàéòå ìåòîäû êîíñòàíòíûìè.

Ñîçäàéòå ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïðîäåìîíñòðèðóåò ðàáîòó êëàññà. Ïðîãðàì-
ìà äîëæíà ïðåäëîæèòü ïîëüçîâàòåëþ íàæàòü îäíó êëàâèøó äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ñûìèòèðîâàòü çàïëàòèâøåãî àâòîëþáèòåëÿ, è äðóãóþ êëàâèøó, ÷òîáû
ñûìèòèðîâàòü íåäîáðîñîâåñòíîãî âîäèòåëÿ. Íàæàòèå êëàâèøè Esc äîëæíî
ïðèâåñòè ê âûäà÷å òåêóùèõ çíà÷åíèé êîëè÷åñòâà ìàøèí è âûðó÷êè è çà-
âåðøåíèþ ïðîãðàììû.
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*3. Ñîçäàéòå êëàññ ñ èìåíåì time, ñîäåðæàùèé òðè ïîëÿ òèïà int, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ õðàíåíèÿ ÷àñîâ, ìèíóò è ñåêóíä. Îäèí èç êîíñòðóêòîðîâ êëàñ-
ñà äîëæåí èíèöèàëèçèðîâàòü ïîëÿ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè, à äðóãîé êîíñò-
ðóêòîð — çàäàííûì íàáîðîì çíà÷åíèé. Ñîçäàéòå ìåòîä êëàññà, êîòîðûé
áóäåò âûâîäèòü çíà÷åíèÿ ïîëåé íà ýêðàí â ôîðìàòå 11:59:59, è ìåòîä,
ñêëàäûâàþùèé çíà÷åíèÿ äâóõ îáúåêòîâ òèïà time, ïåðåäàâàåìûõ â êà÷åñò-
âå àðãóìåíòîâ.

Â ôóíêöèè main() ñëåäóåò ñîçäàòü äâà èíèöèàëèçèðîâàííûõ îáúåêòà (ïî-
äóìàéòå, äîëæíû ëè îíè áûòü êîíñòàíòíûìè) è îäèí íåèíèöèàëèçèðîâàí-
íûé îáúåêò. Çàòåì ñëîæèòå äâà èíèöèàëèçèðîâàííûõ çíà÷åíèÿ, à ðåçóëü-
òàò ïðèñâîéòå òðåòüåìó îáúåêòó è âûâåäèòå åãî çíà÷åíèå íà ýêðàí. Ãäå
âîçìîæíî, ñäåëàéòå ìåòîäû êîíñòàíòíûìè.

4. Ñîçäàéòå êëàññ employee, èñïîëüçóÿ óïðàæíåíèå 4 ãëàâû 4. Êëàññ äîëæåí
âêëþ÷àòü ïîëå òèïà int äëÿ õðàíåíèÿ íîìåðà ñîòðóäíèêà è ïîëå òèïà float

äëÿ õðàíåíèÿ âåëè÷èíû åãî îêëàäà. Ìåòîäû êëàññà äîëæíû ïîçâîëÿòü
ïîëüçîâàòåëþ ââîäèòü è îòîáðàæàòü äàííûå êëàññà. Íàïèøèòå ôóíêöèþ
main(), êîòîðàÿ çàïðîñèò ïîëüçîâàòåëÿ ââåñòè äàííûå äëÿ òðåõ ñîòðóäíè-
êîâ è âûâåäåò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ íà ýêðàí.

5. Âçÿâ â êà÷åñòâå îñíîâû ñòðóêòóðó èç óïðàæíåíèÿ 5 ãëàâû 4, ñîçäàéòå
êëàññ date. Åãî äàííûå äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ â òðåõ ïîëÿõ òèïà int: month,
day è year. Ìåòîä êëàññà getdate() äîëæåí ïðèíèìàòü çíà÷åíèå äëÿ îáúåêòà
â ôîðìàòå 12/31/02, à ìåòîä showdate() — âûâîäèòü äàííûå íà ýêðàí.

6. Ðàñøèðüòå ñîäåðæàíèå êëàññà employee èç óïðàæíåíèÿ 4, âêëþ÷èâ â íåãî
êëàññ date è ïåðå÷èñëåíèå etype (ñì. óïðàæíåíèå 6 ãëàâû 4). Îáúåêò êëàññà
date áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äàòû ïðèåìà ñîòðóäíèêà íà ðàáî-
òó. Ïåðå÷èñëåíèå áóäåò èñïîëüçîâàíî äëÿ õðàíåíèÿ ñòàòóñà ñîòðóäíèêà:
ëàáîðàíò, ñåêðåòàðü, ìåíåäæåð è ò. ä. Ïîñëåäíèå äâà ïîëÿ äàííûõ äîëæíû
áûòü çàêðûòûìè â îïðåäåëåíèè êëàññà employee, êàê è íîìåð è îêëàä ñîòðóä-
íèêà. Âàì áóäåò íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäû getemploy() è putemploy(),
ïðåäíàçíà÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ââîäà è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè î
ñîòðóäíèêå. Âîçìîæíî, ïðè ñîçäàíèè ìåòîäîâ âàì ïîíàäîáèòñÿ âåòâëåíèå
switch äëÿ ðàáîòû ñ ïåðå÷èñëÿåìûì òèïîì etype. Íàïèøèòå ôóíêöèþ main(),
êîòîðàÿ ïîïðîñèò ïîëüçîâàòåëÿ ââåñòè äàííûå î òðåõ ñîòðóäíèêàõ, à çàòåì
âûâåäåò ýòè äàííûå íà ýêðàí.

7. Â ìîðñêîé íàâèãàöèè êîîðäèíàòû òî÷êè èçìåðÿþòñÿ â ãðàäóñàõ è ìèíóòàõ
øèðîòû è äîëãîòû. Íàïðèìåð, êîîðäèíàòû áóõòû Ïàïèòè íà î. Òàèòè ðàâ-
íû 149 ãðàäóñîâ 34.8 ìèíóò âîñòî÷íîé äîëãîòû è 17 ãðàäóñîâ 31.5 ìèíóò
þæíîé øèðîòû. Ýòî çàïèñûâàåòñÿ êàê 149°34.8' W, 17°31.5' S. Îäèí ãðàäóñ
ðàâåí 60 ìèíóòàì (óñòàðåâøàÿ ñèñòåìà òàêæå äåëèëà îäíó ìèíóòó íà 60
ñåêóíä, íî ñåé÷àñ ìèíóòó äåëÿò íà îáû÷íûå äåñÿòè÷íûå äîëè). Äîëãîòà èç-
ìåðÿåòñÿ âåëè÷èíîé îò 0 äî 180 ãðàäóñîâ âîñòî÷íåå èëè çàïàäíåå Ãðèíâè-
÷à. Øèðîòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 90 ãðàäóñîâ ñåâåðíåå èëè þæíåå
ýêâàòîðà.
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Ñîçäàéòå êëàññ angle, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå òðè ïîëÿ: òèïà int äëÿ ÷èñ-
ëà ãðàäóñîâ, òèïà float äëÿ ÷èñëà ìèíóò è òèïà char äëÿ óêàçàíèÿ íàïðàâëå-
íèÿ (N, S, E èëè W). Îáúåêò ýòîãî êëàññà ìîæåò ñîäåðæàòü çíà÷åíèå êàê
øèðîòû, òàê è äîëãîòû. Ñîçäàéòå ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ââåñòè êîîðäèíàòó
òî÷êè, íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì îíà èçìåðÿåòñÿ, è ìåòîä, âûâîäÿùèé íà ýê-
ðàí çíà÷åíèå ýòîé êîîðäèíàòû, íàïðèìåð 179°59.9' E. Êðîìå òîãî, íàïè-
øèòå êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé òðè àðãóìåíòà. Íàïèøèòå ôóíêöèþ
main(), êîòîðàÿ ñíà÷àëà ñîçäàåò ïåðåìåííóþ ñ ïîìîùüþ òðåõàðãóìåíòíîãî
êîíñòðóêòîðà è âûâîäèò åå çíà÷åíèå íà ýêðàí, à çàòåì öèêëè÷åñêè çàïðà-
øèâàåò ïîëüçîâàòåëÿ ââåñòè çíà÷åíèå êîîðäèíàòû è îòîáðàæàåò ââåäåííîå
çíà÷åíèå íà ýêðàíå. Äëÿ âûâîäà ñèìâîëà ãðàäóñîâ (°) ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ñèìâîëüíîé êîíñòàíòîé '\xF8'.

8. Ñîçäàéòå êëàññ, îäíî èç ïîëåé êîòîðîãî õðàíèò «ïîðÿäêîâûé íîìåð» îáú-
åêòà, òî åñòü äëÿ ïåðâîãî ñîçäàííîãî îáúåêòà çíà÷åíèå ýòîãî ïîëÿ ðàâíî 1,
äëÿ âòîðîãî ñîçäàííîãî îáúåêòà çíà÷åíèå ðàâíî 2 è ò. ä.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü òàêîå ïîëå, âàì íåîáõîäèìî èìåòü åùå îäíî ïîëå, â
êîòîðîå áóäåò çàïèñûâàòüñÿ êîëè÷åñòâî ñîçäàííûõ îáúåêòîâ êëàññà (ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëåäíåå ïîëå äîëæíî îòíîñèòüñÿ íå ê îòäåëüíûì îáúåêòàì
êëàññà, à êî âñåìó êëàññó â öåëîì. Âñïîìíèòå, êàêîå êëþ÷åâîå ñëîâî íåîá-
õîäèìî ïðè îïèñàíèè òàêîãî ïîëÿ.). Êàæäûé ðàç ïðè ñîçäàíèè íîâîãî îáú-
åêòà êîíñòðóêòîð ìîæåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ýòîãî ïîëÿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ
íèì íàçíà÷èòü îáúåêòó èíäèâèäóàëüíûé ïîðÿäêîâûé íîìåð.

Â êëàññ ñëåäóåò âêëþ÷èòü ìåòîä, êîòîðûé áóäåò âûâîäèòü íà ýêðàí ïîðÿä-
êîâûé íîìåð îáúåêòà. Ñîçäàéòå ôóíêöèþ main(), â êîòîðîé áóäóò ñîçäàíû
òðè îáúåêòà, è êàæäûé îáúåêò âûâåäåò íà ýêðàí ñâîé ïîðÿäêîâûé íîìåð,
íàïðèìåð: Ìîé ïîðÿäêîâûé íîìåð: 2 è ò. ï.

9. Íà îñíîâå ñòðóêòóðû fraction èç óïðàæíåíèÿ 8 ãëàâû 4 ñîçäàéòå êëàññ
fraction. Äàííûå êëàññà äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ïîëÿìè: ÷èñëè-
òåëåì è çíàìåíàòåëåì. Ìåòîäû êëàññà äîëæíû ïîëó÷àòü îò ïîëüçîâàòåëÿ
çíà÷åíèÿ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ äðîáè â ôîðìå 3/5 è âûâîäèòü çíà÷å-
íèå äðîáè â ýòîì æå ôîðìàòå. Êðîìå òîãî, äîëæåí áûòü ðàçðàáîòàí ìåòîä,
ñêëàäûâàþùèé çíà÷åíèÿ äâóõ äðîáåé. Íàïèøèòå ôóíêöèþ main(), êîòîðàÿ
öèêëè÷åñêè çàïðàøèâàåò ó ïîëüçîâàòåëÿ ââîä ïàðû äðîáåé, çàòåì ñêëàäû-
âàåò èõ è âûâîäèò ðåçóëüòàò íà ýêðàí. Ïîñëå êàæäîé òàêîé îïåðàöèè ïðî-
ãðàììà äîëæíà ñïðàøèâàòü ïîëüçîâàòåëÿ, ñëåäóåò ëè ïðîäîëæàòü öèêë.

10. Ñîçäàéòå êëàññ ñ èìåíåì ship, êîòîðûé áóäåò ñîäåðæàòü äàííûå îá ó÷åò-
íîì íîìåðå êîðàáëÿ è êîîðäèíàòàõ åãî ðàñïîëîæåíèÿ. Äëÿ çàäàíèÿ íîìåðà
êîðàáëÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó â óï-
ðàæíåíèè 8. Äëÿ õðàíåíèÿ êîîðäèíàò èñïîëüçóéòå äâà ïîëÿ òèïà angle (ñì.
óïðàæíåíèå 7). Ðàçðàáîòàéòå ìåòîä, êîòîðûé áóäåò ñîõðàíÿòü â îáúåêòå
äàííûå î êîðàáëå, ââîäèìûå ïîëüçîâàòåëåì, è ìåòîä, âûâîäÿùèé äàííûå î
êîðàáëå íà ýêðàí. Íàïèøèòå ôóíêöèþ main(), ñîçäàþùóþ òðè îáúåêòà
êëàññà ship, çàòåì çàïðàøèâàþùóþ ââîä ïîëüçîâàòåëåì èíôîðìàöèè î êàæ-
äîì èç êîðàáëåé è âûâîäÿùóþ íà ýêðàí âñþ ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ.
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11. Ìîäèôèöèðóéòå êàëüêóëÿòîð, ñîçäàííûé â óïðàæíåíèè 12 ãëàâû 5 òàê,
÷òîáû âìåñòî ñòðóêòóðû fraction èñïîëüçîâàëñÿ îäíîèìåííûé êëàññ. Êëàññ
äîëæåí ñîäåðæàòü ìåòîäû äëÿ ââîäà è âûâîäà äàííûõ îáúåêòîâ, à òàêæå
äëÿ âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî âêëþ-
÷èòü â ñîñòàâ êëàññà ôóíêöèþ, ïðèâîäÿùóþ äðîáü ê íåñîêðàòèìîìó âèäó.
Ôóíêöèÿ äîëæíà íàõîäèòü íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü ÷èñëèòåëÿ è çíà-
ìåíàòåëÿ è äåëèòü ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü íà ýòî çíà÷åíèå. Êîä ôóíê-
öèè, íàçâàííîé lowterms(), ïðèâåäåí íèæå:

void fraction::lowterms() // ñîêðàùåíèå äðîáè
{
long tnum, tden, temp, gcd;
tnum = labs(num); // èñïîëüçóåì íåîòðèöàòåëüíûå
tden = labs(den); // çíà÷åíèÿ (íóæåí cmath)
if( tden == 0 ) // ïðîâåðêà çíàìåíàòåëÿ íà 0
{ cout << "Íåäîïóñòèìûé çíàìåíàòåëü!"; exit(1); }

else if( tnum == 0 ) // ïðîâåðêà ÷èñëèòåëÿ íà 0
{ num=0; den = 1; return; }

// íàõîæäåíèå íàèáîëüøåãî îáùåãî äåëèòåëÿ
while(tnum !=0)
{
if( tnum < tden ) // åñëè ÷èñëèòåëü áîëüøå çíàìåíàòåëÿ,
{ temp=tnum; tnum=tden; tden=temp; } //ìåíÿåì èõ ìåñòàìè

tnum = tnum - tden; // âû÷èòàíèå
}
gcd = tden; // äåëèì ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü íà
num = num / gcd; // ïîëó÷åííûé íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü
den = den / gcd;
}

Ìîæíî âûçûâàòü äàííóþ ôóíêöèþ â êîíöå êàæäîãî ìåòîäà, âûïîëíÿ-
þùåãî àðèôìåòè÷åñêóþ îïåðàöèþ, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âûâîäîì
íà ýêðàí ðåçóëüòàòà. Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, âû ìîæåòå âêëþ-
÷èòü â êëàññ êîíñòðóêòîð ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè, ÷òî òàêæå áóäåò ïîëåçíî.

12. Èñïîëüçóéòå ïðåèìóùåñòâî ÎÎÏ, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî îäíàæäû
ñîçäàííûé êëàññ ìîæíî ïîìåùàòü â äðóãèå ïðîãðàììû. Ñîçäàéòå íîâóþ
ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áóäåò âêëþ÷àòü êëàññ fraction, ñîçäàííûé â óïðàæ-
íåíèè 11. Ïðîãðàììà äîëæíà âûâîäèòü àíàëîã öåëî÷èñëåííîé òàáëèöû
óìíîæåíèÿ äëÿ äðîáåé. Ïîëüçîâàòåëü ââîäèò çíàìåíàòåëü, à ïðîãðàììà
äîëæíà ïîäîáðàòü âñåâîçìîæíûå öåëûå çíà÷åíèÿ ÷èñëèòåëÿ òàê, ÷òîáû
çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåìûõ äðîáåé íàõîäèëèñü ìåæäó 0 è 1. Äðîáè èç ïîëó÷èâ-
øåãîñÿ òàêèì îáðàçîì íàáîðà ïåðåìíîæàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì âî âñåâîçìîæ-
íûõ êîìáèíàöèÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ òàáëèöà ñëåäóþùåãî âèäà
(äëÿ çíàìåíàòåëÿ, ðàâíîãî 6):

1/61/31/22/35/6
---------------------------------------------------------
1/61/361/181/121/95/36
1/31/181/91/62/95/18
1/21/121/61/41/35/12
2/31/92/91/34/95/9
5/65/365/185/125/925/36

��0 �	
�
��� ��
��������	
���


