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כל הזכויות שמורות למחברים



C+ + תכנות מונחה עצמים בשפת 
אוניברסיטת תל אביב

3

Submission guildelines
Submit the doxygen files as a zip

The sources still should be submitted as is - no zip.

In the file naming the ID of the submitter should be 
part of the file. 
Such as ex#q#_ ID#.cpp
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תח ביר ירו שה

class Base1 
{

int var1;

public:
Base1() {…} // constructor
void OldFunc() {…}
void Init() {…}

};

class Derived1 : [public|protected|private] Base1
{

int var2;
public:

Derived1() {…} // constructor
void Init() {…} // override
void Do(){…}

};

var1
Base1 b;

var1

var2

Derived1 d;

d.Init();
d.OldFunc();
d.Do();
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הב ן  מ כיל  את  אביו 
ניתן לראות את מחלקת  הבסיס ממש כמו השדה הראשון במחלק ה 

הנ גזרת

בהק שר זה ירושה מספקת כלי טכ ני למימוש נוח של האצלה  
)delegation(

:ההבד לים בין השניים לא תמיד ברורים
) is-a(בירושה הבן הוא סוג של אביו 

של  השדה המוכל) uses(בהאצלה העצם המכיל הוא לקוח 

Base (father)

Additions
Derived (son) (SIZE?)

Additions

embedding
class

inner object
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דוג מא

class GraphicItem
{
int color;

public:
GraphicItem(){…} //constructor
void Draw() {…}
void ChangeColor(int n_clr){…}

};

class CPoint : public GraphicItem
{

int m_x, m_y;
public:

CPoint() {…} // constructor
void Draw() {…} // override
void Align(){…}

};

…

GraphicItem G, *pG;
CPoint P, *pP;
…

G = P;

P = G;

pG = pP;

pP = pG; 

…

Logical Physical

Slicing

Polymorphism
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ירו שה 
ע ל  אף שמ חלק ה נורשת היא בדרך כל ל  מק רה 

היא ממומש ת  , ש ל  מחל קת  הבסיס) צמ צום(פרטי 
ש ל  הבסיס) הוספת  שדות(י  הרחבה פיזית "ע

המחלק ה הנגזרת יורשת את מ חלק ת הבסיס על  
אך לא כולם נגישים לה , כל  שדותיה ותכונותיה

)כתלות  בהרשאות הגישה(
י הדגרה מחדש ש לה  "בע ת  הסתרה של  ת כונה ע

י ציון השם "עדיין ניתן ל גשת ל ת כונה המקורית  ע 
Base::function: המל א



C+ + תכנות מונחה עצמים בשפת 
אוניברסיטת תל אביב

8

בנאים
אופרטור הה ש מ ה לא  נורשים, מפרקים, בנאים

מ מ ש  כשם שש דות מוכלים יש לאתחל בשורת הא ת חול 
) י בנאי ברירת ה מחד ל " ע יאותחלואחרת ה ם (ש ל הבנאי  

מ מ ש כאילו היא ש ד ה  (כך יש ל אתחל את  מחלקת הבסיס  
) ש ל ה מחלקה הנגז רת

:ס דר הבנייה
)שמאתחל את שדותיו לפי הצורך(בנאי מחלקת הבסיס 

בנאי השדות הנוספים של המחלקה הנג זרת
בנאי המחלק ה הנ גזרת
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מפרק ים 
מפרקים יקראו בסדר ההפוך

class CRect
{
CPoint pnt1, pnt2;

public:
CRect(int x1, int y1, …) : pnt1(x1,y1), pnt2(0,0) {…} // c’tor

};

class CGraphicRect : public GraphicItem
{

...
public:

CGraphicRect(int color) : GraphicItem(color) {…} // c’tor
};

Embedded
Objects

Inheritance
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אופרטו ר  הה שמה 
אופרטור ה ה ש מ ה ל א נורש 

כאש ר מתבצע ת ה ש מ ה בין שני עצ מים של מחלקה ש לא  
מימ ש ה את אופרטור ה ה ש מ ה מתבצעת ה ש מ ת ברירת 

ש ד ה -ה מחדל  ש דה 
במהלך הש מת  ברירת ה מחדל מ ופעל  אופרטור הה ש מ ה  

ש ל כל אחד מ ה ש ד ות וכן של מחל קת הבסיס 
יש להקפיד במימוש אופרטור הש מ ה ל קרוא מפורשות 

לאופרטור הה ש מ ה  של כל אחד מה ש ד ות וכן לאופרטור 
ה ה ש מ ה ש ל מחל קת הבסיס 
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אופרטו ר  הה שמה 
נכתוב בע צ מ נו אופרטור השמ ה ל מחל קה : תזכורת

כגון (רק אם היא מק צ ה משאבים בצו רה דינאמית  
)זכרוןהקצ את 

אותו הכל ל  תק ף גם לגבי בנאי ההעתק ה והמפרק 
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מ חסנית:  דוגמא
class CStack
{

int* m_arr;
int m_size;
int m_pos;

public:
CStack(int size) : m_size(size)
{

m_arr = new int[m_size] ;
m_pos = 0;

}
CStack(const CStack& S)
{

m_arr = NULL;
*this = S;

}
~CStack() { delete[] m_arr; }
const CStack& operator=(const CStack& S);

: הערה 

אנו לא .  הדוגמא אינה חינוכית•
 ונ נה ל intנשתמש במצביע ל 

 בעצמנו אלא נשתמש זכרון
vectorמלכתחילה ב 

 דוגמא זו מוצגת בשביל להד גים •
מחלקה אשר מנהלת משאב 

בצורה דינאמית
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מח סנית
void Push(int val)
{

if (m_pos >= m_size)
throw "Out of Range";

else
m_arr[m_pos++] = val;

}
int Pop()
{

if (m_pos <= 0)
throw "Stack Empty";

return m_arr[--m_pos];
}
void Print() const
{

if (m_pos == 0)
cout<<"Stack Empty"<<endl;

else
for (int i=0 ; i<m_pos ; i++)

cout<<m_arr[i]<<" ";
cout<<endl;

}
};
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מח סנית
const CStack& CStack::operator=(const CStack& S)
{

if (&S != this)
{

delete[] m_arr;
m_size = S.m_size;
m_pos = S.m_pos;
m_arr = new int[m_size];
for (int i=0 ; i < m_pos ; i++)

m_arr[i] = S.m_arr[i];
}
return *this;

}
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מח סנית  מ שוכללת

class CSumStack : public CStack
{

int m_sum;

public:
CSumStack(int size) : 

CStack(size), m_sum(0){}

void Print() const
{

CStack::Print();
cout<<"Sum="<<m_sum<<endl;

}

void Push(int val)
{

CStack::Push(val);
m_sum += val;

}

int Pop()
{

int val = CStack::Pop();
m_sum -= val;
return val;

}
};

נרצה להגדיר מחסנית אשר בנוסף לפעולתה שומרת גם את סכום האברים •
:הנמצאים בתוכה
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דיו ן -מח סנית  מ שוכללת  
במחסנית המשוכל ל ת  לא  חסכנו שום דבר בירושה 

יכולנו באותה מידה ל השתמ ש  . ממ חסנית
)delegation(י האצ ל ה "במחסנית ע 

שם .  כשדהvector שהכיל Vecניזכר בדוגמא ש ל  
היינו צריכים לחזור על כ ל  המתודות ש ל וק טור 

,  ל מרות ש לא  היה שום שינוי במימושVecעבו ר 
[])אופרטור (פרט ל ש תי מתו דות 
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ה קצאת ה מ שאבי ם  בנגזרת:  דוגמא
class A
{

int var1;
};

class B : public A
{

char* str;

public:
B(const char* s)
{

str = new char[strlen(s)+1];
strcpy(str,s);

}
~B() { delete[]str; }

B(const B& b): A(b)
{

str= new char[strlen(b.str)+1];
strcpy(str,b.str);

}

const B& operator=(const B& b)
{

// Copy the A part
A::operator=(b); 
// A& a = *this;
// a=b;

// Copy the B part
delete[]str;
str = new char[strlen(b.str)+1];
strcpy(str,b.str);
return *this;

}
}; 
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רב צורתיו ת 
ביצוע פעולות לפי הטיפוס  הדינאמי של העצם  ולא לפי הטיפוס 

:הסטטי של המצביע

CGraphicalItem* items[7];

copyrights © Elhanan Borenstein

CPoint CPoint CLine
CRect CCircle
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C+ + רב צורתיות  ב   
ברירת המחדל  ש ל  קישוריות המתודות היא . בעי ה

: סטטית ולא דינאמית
class A
{

void Do1();
void Do2();

};

class B : public A
{

void Do2();
void D03();

};

int main()
{

B b;
b.Do1();
b.Do2();
b.Do3();

A* pa = new B;
pa->Do1();
pa->Do2();
pa->Do3();

}
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ז ימ ון   מתוד ה  דינאמי  ו סטטי 
virtualאם המתודה ל א הוגדרה כ 

 static(קישור המתו דה יתבצע בזמן קומפילציה 
binding  ( לל א קשר לטיפוס ה עצ ם המפעיל בפועל

virtualאם המתודה הוגדרה כ 
וזאת ל פי , קישור המתו דה יתבצע רק בזמן ריצה

)ה טיפוס ה ד ינאמ י( טיפוס ה ע צם המפעיל 
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?מה יוד פס
class A
{
public:

virtual void f() 
{cout<<“A”;}

void h()
{cout<<“a”;}

virtual void g()
{

f();
h();

}
};

class B : public A
{
public:

virtual void f()
{cout<<“B”;}

void h()
{cout<<“b”;}

};

class C : public B
{
public:

virtual void f()
{cout<<“C”;}

void h()
{cout<<“c”;}

};

main()
{

B* p;
p = new C;
p->g();
p->h();

};

.1Abc

.2Cab

.3Acb

.4Cac

.5Ccc

copyrights © Elhanan Borenstein
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מתודו ת ו יר טו אליות 
מתו דה  ש הוגדרה וירטואלית  במחלקה מ סוימת תהיה כזו 

בכל ה היררכיה גם אם בה מ ש ך לא מצוינת ה מיל ה  
virtualה ש מ ורה 

 לאורך כל virtualשרצוי מ שיקולי קריאות לציין , כמובן
ה מופעים של אותה מ תודה בה מ ש ך

ע ל כל מחלקה ש ה מ פרק ש ל ה  עוש ה פעולה לא 
ובעצם  את כל , virtual להגדיר את ה מפרק כ טריויאלית 

ה מפרקים בהיררכית הירושה 
מנגנון הפונקציות הוירטואליות לא  עובד עבור מתודות 

הנקראות מתוך בנאים ומפרקים
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וירטואלים מפרקים ל א 
?מה יוד פס

class Base {
public:

~Base(){cout << "Base::destructor\n"; }
};

class Derived : public Base {
public:

~Derived(){cout << " Derived::destructor\n"; }
};

int main()
{

Base *bd = new Derived();
delete bd;

}
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פונקציות  ויר טואליות  בבנאים ו מפרקים 
?מה יוד פס

class Base {
public:

Base(){f();}
~Base(){f();}
virtual void f() { cout << "Base::f\n"; }

};

class Derived : public Base {
public:

Derived(){}
virtual void f() { cout << "Derived::f\n"; }

};

Derived d;
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דוגמא
class CFood
{
public:

virtual char* Name() const
{ return "Food";}

virtual int Calories() const
{ return 0; }

void Print() const
{

cout<<"Name:"<<Name()<<endl;
cout<<"Calories:"<<Calories()<<endl;

}
};

class CHumus : public CFood
{
public:

virtual char* Name() const
{ return "Humus";}

virtual int Calories() const
{ return 1000; }

};

class CPita : public CFood
{
public:

virtual char* Name() const
{ return "Pita";}

virtual int Calories() const
{ return 150; }

};

class CHamutsim : public CFood
{
public:

virtual char* Name() const
{ return "Hamutsim";}

virtual int Calories() const
{ return 20; }

};
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דוגמא
CFood* InputOrder()
{

int type;
cout<<"Ma Ba Lecha Achi? (1-Humus, 

2-Pita, 3-Hamutsim)?"<<endl;
cin>>type;
switch (type)
{

case 1: return new CHumus;
case 2: return new CPita;
case 3: return new CHamutsim;
default: return NULL;

}
}

void main()
{

CFood* Order[3];

// Get the order
for (int i=0; i<3 ;i++)

Order[i] = InputOrder();

// Print the order
for (i=0; i<3 ;i++)

Order[i]->Print();

// Just checking
for (i=0; i<3 ;i++)
{

cout<<Order[i]->Name()<<",“
<< Order[i]->Calories()<<endl;

delete Order[i];
}

} 
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דיו ן 
דוגמת  החומוס מדגימה שימ וש במתודות  

וירטואליות 
ואולם כדי לממ ש מ אכלים שונים היודעים להדפיס 

ניתן גם , את ע צ מ ם ולספר כמה קלוריות יש ב הם
האחד   ,   שדות2היה לה שת מש  במחלק ה ע ם 

 וכל  אחד מטיפוסי המנות intמחרוזת והאחר 
השונות היה ע צם  ש ל  המחלק ה הזו

 ש ל  מופעים שונ יםמתי  מבחר ע צ מ ים שונים הם 
 בע לות  מחלקו ת שונ ותאותה מחלק ה ומתי הן 

?בסיס משות ף
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מח לק ו ת  מו פשטו ת
מחל קות  אשר לא ניתן ל יצור מופעים ישירים ש ל הן

pure virtualלפח ות אחת המתודות ש להן 
ניתן ל ייצר הפניות ומצ ביעים למחל קה : שימ ו לב 

)אשר בפוע ל י צ ביעו ל מ חלק ת נגזרת(מופשטת 
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דוגמא
class B
{
public:

virtual void Print() const = 0;
};

class D1 : public B
{

int i;
public:

D1(int ai) : i(ai) {}

virtual void Print() const
{ cout<<i<<endl; }

};

void f1 (B* pb) {}

void f2 (B b) {} // ERROR

B& f3 () {...}

B  f4 () {} // ERROR

int main()
{

B* pb = new D1(12);
pb->Print();
delete pb;

}
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ק י שור  דינאמי 
ל מחלקות אש ר מכילות מתו דה וירטואלית אחת לפחות 

נוסף  לכל עצם מצביע לט בלה וירטואלית 
מכילה מצ ביעים לפונקציות )  אחת לכל מחל קה( הטבל ה 

שיש  ל הפעיל ל פי טיפוס ה עצ ם בפועל 
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קישור דינאמי
כ ל קריאה לפונקצ יה וירטואלית דורשת הסבה של הפוינטר  דרך 

:הטבלה לפונ ק ציה המבוקשת
class A
{

int a;
public:

virtual void f() {…}
virtual void h() {…}
virtual void g() {…}

};

class B : public A
{

int b;
public:

virtual void g() {…}
};

class C : public B
{

int c;
public:

virtual void h() {…}
};

a
vfptr

b
c

A::f()
B::g()
C::h()

C vftable

a
vfptr

b
c

A* p = new C;
p-> g();

means:    p->vfptr->g();

translates to: (*(p->vfptr)[1])(p,args);

C obj1; 

C obj2; 


