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class Person {
…

void outputDetails(std::ostream& os=std::cout) const;
…
} ;
void Person::outputDetails(std::ostream& os) const {

os << "I'm just a person\n";
}

class Programmer : public Person {
…

void outputDetails(std::ostream& os=std::cout) const;
…
} ;
void Programmer::outputDetails(std::ostream& os) const {

os << "I'm a programmer!!\n";
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int main() {

Programmer yoram("Yoram",1226611,"N.G.C ltd.");
Person* p;
p = &yoram;
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p = (Person*)&yoram;
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int main() {
Programmer yoram("Yoram",1226611,"N.G.C ltd.");
Person* p = &yoram;
p->outputDetails();
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class Student : public Person {
…

void outputDetails(std::ostream& os=std::cout) const;
…
};
void Student::outputDetails(std::ostream& os) const {

os << "I'm a poor student\n";
}

C �,&D2�I�9�2H%I8&
int main() {

Programmer yoram("Yoram",1226611,"N.G.C ltd.");
Student moni;
Person *p1 = &yoram, *p2 = &moni;
p1->outputDetails(); // "I'm just a person\n"
p2->outputDetails(); //"I'm just a person\n"
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C Person ����"BF����3"%$Z��<J�+���X_a`0<\�b�
class Person {
…

virtual void outputDetails(std::ostream& os=std::cout) const;
…
};

C &�9�"0$�2�'�9�I6&D2��32=&�E?��9�2��M2�(���9�$�2 N^&J����51'�F'����8&���$Z��"B'��)2�/04�&��
int main() {

Programmer yoram("Yoram",1226611,"N.G.C ltd.");
Student moni;
Person *p1 = &yoram, *p2 = &moni;
p1->outputDetails(); //"I'm a programmer!!\n"
p2->outputDetails(); //"I'm a poor student\n"

} �^-�58()"0$�E?&D4�"BI1"*2�&D'�58&DF�'��M2�&D'�78��9�&D/1�RQ��)&D"+HB/Y&D'�$Z��4/%58���32=&D'�78��9�&:/LN;2H%I
2�(�$���'�2�(�'��TN^��4�/058�M2�'�78��9�&:/[���8&:�1HP��'�58E�9�(�"0&
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class Actor : public Person {};

int main() {
Student moni;
Actor yosi;
Person *p1 = &moni, *p2 = &yosi;
p1->outputDetails();//"I'm a poor student\n"
p2->outputDetails();"I'm just a person\n"
yosi.outputDetails();"I'm just a person\n"

}
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int main() {

Programmer yoram;
Person* p = &yoram;
P->getCompany(); // c.error : getCompany is not a member function of Person

}
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void algorithm(Person* p) {

p->outputDetails();
…

}
int main() {

Programmer yoram;  
Student moni;
algorithm(&yoram);
algorithm(&moni);

}
? by refernce– �!	��������� �@��%7�,��������$��1��&�#A72,�
���0�
/�	

void algorithm(Person& person) {
person.outputDetails();
…

}
int main() {

Programmer yoram;
algorithm(yoram);
…

}
> �0	
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void algorithm(Person per) {
per.outputDetails();
…

}
int main() {

Programmer yoram;
algorithm(yoram);
…

}
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void changeWheel(Car& aCar) {
aCar.takeJackOut();
aCar.getExtraWheelOut();
aCar.liftCar();
aCar.decomposeWheel();
aCar.installExtraWheel();
aCar.decreaseLift();  
aCar.returnJackToPlace();
aCar.returnWheelToPlace()

}  

+ \N-=�2�����>
W�����'-&� main "



int main() {
DeffTrack aTrack;
SchoolBus schoolBus;
ToyotaCorola gorget;

changeWheel(aTrack);
changeWheel(schoolBus);
changeWheel(gorget);

}
+ 
�.��9�'GN�=O[���N���J
����'3N�P�2�'�������'$��&�,����
1���'��3 / !,�]�B
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void DeffTrack::takeJackOut() {
… implementation of taking out the jack of a ‘Deff’  track ..

}
void ToyotaCorola::takeJackOut()  {

… implementation of taking out the jack of a Corola ..
}
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double
8C<D'�7<��7%�<��0�9�9��<���%!����E7��+��=),FG(7%>+���B

double
�����	������H'���<��7%�<��I���9��<��*J,+���B

int),�9����<��#8C<=K	%!.08L(#�7%2 M$&<�AN�;A7%!�; O%!'�(N8:+���(N���MEP%!�������
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int main() {
Person* array[9];
for(int i=0; i<9; i+=3) {

array[i] = new Programmer("yoram",i,"e.c.i");
array[i+1] = new Student("moni",i);// assuming a proper constructor
array[i+2] = new Actor("yosi",i);

}
for(int j=0; j<9; j++)

array[j]->outputDetails();
// memory cleanup …  

}  

output:
I’m a programmer !!
I'm a poor student
I’m just a person
I’m a programmer !!
I'm a poor student
I’m just a person
I’m a programmer !!
I'm a poor student
I’m just a person

+���K	%!.I%2 ���	������8X5!'����9J,+R���!1C��EM13.I+���<�����8X�983%�+���<�����8X+��!$3�! 7E>�;8C<DTN�C$U�@ ��U O%!A7�<=5�%�%!��(��
5S'/%���8Y'�%!8Z >K	%��=J,+�����%!'���;���! >�� P+R��<������8[$Y$3EM �8#5!'����5!'\%��<D'/%!8M%2$L1N�D),+��-<��-�;83<=+�����%�<
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W +���<������H83<0'�%����-��'�A�%2$3'0�U1C.��;�!138X�9<�$3�

class Node {
public:

Person* _dataPtr;
Node *_ls,*_rs;
Node(Person* dataPtr, Node* ls = NULL, Node* rs = NULL);

} ;
Node::Node(Person* dataPtr, Node* ls, Node* rs):

_dataPtr(dataPtr),_ls(ls),_rs(rs) { }  // using the same person (no duplication)

class Tree {
friend ostream& operator <<(ostream& os, const Tree& tree);
Node* _root;
static void insert(Person& person, Node**  p);
static ostream& print(ostream& os, Node* p);

public:
Tree();
void insert(Person& person);
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};

Tree::Tree() : _root(NULL) {}

ostream& Tree::print(ostream& os, Node* p) {
if(!p)

return os<<"null";
os << '<';
print(os,p->_ls)<<',';
p->_dataPtr->outputDetails(os);
os << ',';
print(os,p->_rs);
return os<<'>';

}

ostream& operator <<(ostream& os, const Tree& tree) {
return tree.print(os,tree._root);

}

void Tree::insert(Person& person) {
insert(person,&_root); 

}

void Tree::insert(Person& person, Node** p) {
if(!*p) {

*p = new Node(&person);
return;

}
if(person.getId() < (*p)->_dataPtr->getId())

insert(person,&((*p)->_ls));
else

insert(person,&((*p)->_rs));
}
// dtor ..

int main() {
Person gil("Gill",5);
Programmer yori("Yoram",8);
Student moni("mon",1);
Actor yosi("Yos",2);
Student dan("Dan",7);
Tree tree;
tree.insert(gil);
tree.insert(yori);
tree.insert(moni);
tree.insert(yosi);
tree.insert(dan);
std::cout << tree << std::endl ;

}
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<<null,{stud 1},<null,{per 2},null>>,{per 5},<<null,{stud 7},null>,{prog 8},null>>

�	��
��� �����������������������������! ����"�$# outputDetails �

 ��%�%�&'#�#(�) �%'�+*,� 
.-0/

�'1 � � 
 �2&)��%�&�%�*3#54�&�%'����%'�6�)%�*7�589��&�% � ���:�"��;<&�� � � - *

  

= 4�&�%'����%'�>�?%�*3�6&A@CB,���D� � ��# 
 �E4�&'#�% 
 �"��#(4�&�����&�&�*3� 
 �#F*��G����&'#
�A�)����#��"� 
 8H����IA���J�GK�& � ��%L4 


yori.changeId(17000);
 �A� � �$�<��"���<��#M&�%����

std::cout << tree << std::endl ;
�A4�&�%'����%'�6�)%�*7�61�����*N4�I)����� - �"���<��B��(��#M&'��%�&'#��"� 
 � 
 �J&�%

<<null,{stud 1},<null,{per 2},null>>,{per 5},<<null,{stud 7},null>,{prog 17000},null>>
 

�<���(KO& � ���)�P12�J��;<%�8Q��&�� 
 4�& � % � �����64�&R#�% 
 ����#S4�&��2��� � #T��& -  &L4�&�%'����%'�>�?%�*3��#(�);<�J%L4 


– �
� �U%'I'%'�6� 
 �!&�B!�O�?��12�<��;N#�&�8Q�)%'��#(�)�<��;J*N�#�B�%�8Q4�� 
 IA� � � � ����� � #�# � ����& � � = 1 � �GI 
 ���<�

��#M���B2�6�)�J& -  ���� clone 4�#�*,��&��

 �����2&'���)�)&�;<��%'���EKO& � ��% = ����� � #��64�#��G4�I polymorphism

��1 � �+*N#V���:#�%'�+4�� 


Node::Node(Person* dataPtr, Node* ls, Node* rs):
_dataPtr(dataPtr->clone()),_ls(ls),_rs(rs) {}

� 
 *7� � �O� 
 *N�)&�;<��%'���2����BG�J&'�);<%
class Person {
…
public:
virtual Person* clone() const;
…
};

�A�)��� 
 #�����%'�
Person* Person::clone() const {

return new Person(_name,_id);
}

� copy-ctor ��#(�)��B!�2����� - B!*N�)&�;<��%'���2�"� 
 #������G4�I � ��&�%
Person* Person::clone() const {

return new Person(*this);
}

�A4�&'#�% 
 �"&'IA� � � � ����*JBE�)&�;<��%'���2�"� 
 #�����W#�&7��B �

class Programmer: public Person {
…
public:

virtual Person* clone() const; // the same as: Person* clone() const;
….
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};
Person* Programmer::clone() const {

return new Programmer(_name,_id,_company);
} ���
Person* Programmer::clone() const {

return new Programmer(*this);
}

// the same to Student and Actor …

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

� � ��� � ��������	���� �	�'
� � � � �'�!( ����� � �	����� �)�+*,-, �	� �������&�'�� �/. ������, � ���0�	��1 � ������ � �	��2�3,%�)�'����������	
�����( � � � �� �"�24 � � �5�	� ��
�2���	�������)456 virtual
�������� � �&7%��85�����96:����


; ������=< yori
� �&� ���	*>� ��? � #�� ���
�� �@� ���'�BA � ��
�,C� � ��1	�D� �'# ,

<<null,{stud 1},<null,{per 2},null>>,{per 5},<<null,{stud 7},null>,{prog  8},null>>

virtual destructor� � � � � �E��
�,�8 � � � � � � � ���	�2���������'� # �������2�:F #9�5�	� ��
����������	�21	�����������2��8��G�E4	��8�
� ��� �G,; �G��6:� ? �!( . � � ,-�:*>�H� � 4	� � �G�
#include <iostream>
class A{
public:
  ~A();
};
A::~A(){std::cout << "A dtor \n"; }

class B : public A {
  int* _p;
public:
  B();
  ~B();
};
B::B(): _p(new int(7)){}
B::~B() { std::cout << "B dtor\n";
 delete _p;
}
int main() {
  A* ap = new B();
  delete ap;
}

A dtor ; ������ � ��
�,C� � ��� � 1��D���
��� # �%���JI�� � � � ����� �K. �5*�� �'#0? � � � ��� ��� . �� � ���0�	��1 � �����, �-? 6:���2�G� A � � dtor L � �/. ������,C�
_p

�:F #9�'# �C�����	� � ��'
�� ? �2�G�'�����G�'� A � � dtor L ��� # ����� � �	*�� � �5����( B � � dtor � � �(M� ��� ��� � �G�
; ��,�����,K� �'# � . � � ,-�:*>� � � � � �N� ���0�	��1 � ���� � ������ A � � dtor L � � �&��
 � 
=45�

class A{
public:
  virtual ~A();
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}; � �����
B dtor
A dtor���
	��
�
����������������
	�������������������������	���
�������� ��	������!�
���"�#�
�$�"���&%'����(���*)��������,+-$	�./��0!	

1 virtual 2 �
dtor 2 3��4������56��879����5 polymorphism 2

 
pure virtual�#�$���������������:49	;�������������
�;.<�
��	�=%>��������4�� 1 ���4 ��?���@�:4A������./�
��	?�
���!�B�
	?������� ��	;%'�!��	��$�

�#��	
���$�*����$�DC@�
���
	�����#	?����56	B������E��0����B�F��� �&%G)����
��� �$�H�
�B�9��	�.<�
��	�����?��$� ��	�3���6+I4A�
�
�����6� �!�=�$���������������D��.,5#����	�E-��� ��	?��4J$	�./��09�K�������$� 1 �
�����������6���?������5#���H�������!���
������

���90#./��	��
�:49	��
	�)����;%G�+D�!56	-� 1 �L�����6� ����������
=% ��B���A�"��#��5����(B�F0#��H�����
���$%G�I���F�;���@�:4A�
���� ��	� 1 ���
	
��	�	��B����
���?�9�������M)����@�#�
������3�@�N-��� ��	-���(B�F0#O���,5#�����:���@�P�
��	B��	$�

(��$�����
��H�#�B�9�$�N�B���%G�Q�F�:4 �R�
����������3� ����CS�����
	�E-���!	�3�
�?���R.�5#�����N�����@�;��9�
	-��T'�
������T� $./��(�	;�����������������?������5#�6�#�B�S���N�B�H7#�?�������������R�
-���F�
#include <iostream>
enum Color {blue,green};
class Entity {
  Color _color;
public:
  void printColor();
  virtual void print()=0;
};
void Entity::printColor() {
  //...
}
class Box :public Entity {
public:
  virtual void print();
};
void Box::print() {
  std::cout << "A Box\n";
}
int main() {
  // Entity e; // can't make an instance of an abstract class
  Box b;
  b.print();
  b.printColor(); 
  Entity* p = &b; // ok: p is just a pointer
  p->print(); // polymorphism
}

 �L��	B��	�)��������5#�����:�@�@�N�B��E��������#=%G�����@�������������6-��5#�����:���@�;��!D563C���(B��TGU�V�T �����#�����"�#�
�$�
�
���@�������������6-��5#�����:���
�B�9���6�
�
+,�R���5#�����:� 1 �
�����#����3�
����� ��	-�R���R�
	���	B�N�$��B�6���� ��	��

% ���
���M���?����� pure virtual ���5#�����:�W���D��	B����(
	����� ��	B�H�#�
�$� 1 pure virtual 2 -�!����
2 �D����4@���!5#	?������5#��������EM�R�9�
��	�O��0����$��E�
��	B���
$��������������($�6�E-��� ��	��B��E-��� ��	�

1 ������������(B�6������ ��	�./��(
	��������������6���?�#��5#���H�����#�B�9�N)���� 1 references� ������;�������O�
�:4S	��
	��+<�?���6� print() ���5#�����:�F�8�9�����X��	$��	��,�?�����R�
��	B��	?������):�6��	B�R�����F�����
�!��5#����)������$%G�� ��.,�R���� ��	����@�;%YCS�
���
	�����!	?�@�;����5#��	�����9�
	��������B�9��	����� ��	���������?�
�����
���5#�����:��������-� print �
�������90�.<O�#�
�$� 1 ���90#./��	;%Y-�F�B�R�������������6���?��(B�@0!B�6$./��(
	������������������
�$�@(
� Entity �F�;Z[������������($�6�������������\D����	��
.��
���!�������� ��	?� �"��4J�����@�&%G��#����������@�������������
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���������	�
������
�������������	�
���
Entity ��� print

�����������
���
�����
��� �����"!��#�
����$�%
print � �&�����	�
�%'��� �������
���
�()��� ����$�� ��(����*�"�������,+���,-

. ���/�10 � (��"�
�����
�2�3-/�4���"� (������)�����!����
members

�3��-5���&��� �"-6�7(������ . �	��8��"9 � ���
$��"�*�:�"��-
���)�3+)��8;�"�������
<��)��� � ��$�5�"=5���&>"()��!�$	� �:(��"�5�	�?%

printColor() � � _color
���@���/��� �%BAC(���������!�-*�������8	���
�����	������
�
�����(��"��=5�)!
�D�C�E����!�(�����3��-5���&��� �"-6�@$��
� . (���<)���6<)� � $

(��"�*����<��2(��"��� $��"<)�6�
�����2(��"��=5��!
�1�/�F(�$����)���&��� �"-6�7(���<)���6<)� � $����)�3+)���(����5�"�
����)�3+)�
���)�3+)�(����
��!�$	�
�>"�)�3+(�$���4(������)��$��
����$�%G(��
�)��8����)�3+)����HC�/���4��$��7�	���6�
�

I �	�	=60 � (���<)���6<)� � $
#include <iostream>
class A {
  virtual void foo1()=0;
  virtual void foo2()=0;
};

class B : public A {
  virtual void foo1();
};
void B::foo1() {
  //...
}
class C : public B {
  virtual void foo2();
};
void C::foo2() {
  //...
}
int main() {
  // A a; // c.error: A is an abstract class
  // B b; // c.error: B is an abstract class
  C c; // ok: C is a concrete class
}

C++ JLK polymorphism M NONQP�R)S;R�TUDV6P�W
. Base X �Y0 � � =7�H5�"(�������=5�)!
�1�4� �Z���[03�/�F�5���/$)�

polymorphism X �>��"!
8#!
� . �*����$	-I ����=5�3�"�/�)�"�Z>��\� � 0/�"96�@�"!�!��
$��7��=5����>��\� � 0 � =7�����2<)����� � ��$��8��"� � ���
�"�3(�(��]03�/����������=5��!
�1�/�
void foo(Base* p) {

p->foo1(); // compiler: should I call DeriveA::foo1() or DerivedB::foo1() ?
p->foo2(); // compiler: should I call DeriveA::foo2() or DerivedB::foo2() ?

} ^ ��=5���5��>��\� � �	���
$	(���������=5��!
�1�/�F(�$��/��!7H6�
$���� $)���2(���$���!
���)�3+)��3-6�4%

vtbl
��$

virtual function table
(�$��6�)!
���� � <�(��E��0 � $)���>���!
8#!
���F� �_/�1�/!������	�
�

���"0 � � =7�7`E(��"��=5��!
�1�/�&���"0 � � =7�� �Z��� � <)� . �
���	� . AC���"!a0�� � =7��AC���#�()��� $��"<)�6�
���7����=5��!
�1�&(��[0 ���� . (���� $��"<)�6�
�7����=5�)!
�1�&(��[03�C����5��$�- . ��=5����>���� � %BbcH5���)� � 95���,�#�
���5�)�"+�$����F(��"��=5�)!
�1� �
����=5��!
�1�/�F(��[0,�/��� . ���	���"��� � $�=7�	!
�d0 � � =5�)�2H6�/9e��$�� . ��� � < � ���"���
���F(�$20 � �"�Z����=5��!
�1�/�

%B�	���
$�(����
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 � �������	��
���������������������
	����������� � ��!�������"#
�$��
void foo(Base* p) {

p->foo1(); // compiler generates code like: (p->_vtblPtr[0]) ()
p->foo2(); // compiler generates code like: (p->_vtblPtr[1]) ()

} % ��
���&'$#()
	�*!+�,���*���'&�"�!-�.
�/0"1!��2�03��1�4����
�����
�56�	��
�"2�������7�0/'�'8

9 �$,!�:#",�<;=
�>�"�5#$,������
���!��4�'
	���4?*>�
�(@��
������=AB3,�'
�/4��
���!*�,
�5#���)
�
�����
���&'$,()
	�7�C�,!D�'5,!E�*���0&�",��#!-�����!+3�
���/0�C��"�AF� 9 /�/'
	�4�*���0&�"2��
�>,�'�B!+3�
���/�����
������GAF��!�/'
�;G�+!�/'
�;<�,
��<?7>�
�()�<��
����*�=AF�C!�/0
�;
9 ��
	���0&��1������32H��*/4�7����"1!+3�
���/'����"�AF�C$,���#
��C�#��!*�,
�5#���)
�
�����&'$#()
	�
� �!-�'5#!I�J���'&�",��!*36��
������=AF����
�!-�+���2�,�);)/7�6�B������,��(��0
����C�#&'�'�

#include <iostream>
class A{
  void foo();
};
class B{
  virtual void foo();
};

int main() {
  std::cout << sizeof(A) << std::endl << sizeof(B) << std::endl;
}

�,�G!K������",36�1���+!��*� 9 �&'���'����"�A�����(�5#$2�L
�!-�.��;��"1����$M�N��
����*�=A�����
�!-����/7�0!*",36�������!E��
�3,:
9 ?7>�
�(��J���'&�"�H��*/4�*����"63,�1� ����!*�,
�5#���)
�
�����&'$#()
	�

 
downward casting O�P upward casting

derived class !*36���&'$,()
	�4�#!-�����<�,
��2�Q�,��(���56��(���:��"R� polymorphism S ����
�();G()" �Q�0
�",�B�5#$,������
���!-�T�*���'&��!T!��'
�� derived ;=
�>�"C�*���0&�",32��/��*� 9 base class S �C>�
	�*��5�"C�*���0&�"�H'
���"
� ��3,�0
	��"2�1!+���
�&��4�*&��'�#�!+��!J
����@
GAB��'"#�132�7�0��
�(��)�1� 9 ����>�
	�J��52�,�'"#���B3�
���/�� base ;=
�>�"

Base* p = new Derived(..); // same as: Base* p = (Base*) new Derived(..);

�B3�
����)���,���������)�<�!-��"����,��>L
	�J��52�,�'"#�U� % Base* V ! Dervied* S "�8W���B�4�W�*&��0�,�B36��'",�B��,��5,$#��5#>1���2��0
�&���5�$,������
��B!T>,:B�������!T�,�031���," upward casting 9 upward casting ���1��$,��(���B��$#��(1���B3�
����)�X�,�����*�����C/���
�"�������'
	�7�1����'"#�B� 9 ��
����7�=A@�,>#����/�!+�(���>6�W�����)�#
�����
��
� downward casting

DerviedA

_vtblPtr
DerviedA::foo1()

DerviedA::foo2()

DerviedB

_vtblPtr
DerviedB::foo1()

DerviedB::foo2()

YBZ	[]\�^@_�Z	`ba4Y�cbd*e
DerivedA cKf

Y�Z	[	\�^_gZ	`ba4YWcbdJe
DerivedB cKf
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Derived* p = (Derived*) new Base();
// Derived* p = new Base();// this will not pass compilation

Base ���������	��
�
������������
������
��������
������ 
��!����
�
�������#"�
%$&�'��"�� ���#"(
) downward casting* 
"�+��,����
��� Derived ����� Base -.����
� /!�������1032 Base � 
�� Derived ���(�1��
"��!�54 Derived �#
��
����
"6�&�.7�� �#��"6)&�

* 
�&���8 "6)�����9$&����
:��
;�
��<��=���$&�>��
��!"@?�=#A ���?B
��!�C� /!����������"���$(�#� polymorphism – ����
;�+�;��* ����� ��"�
�+D�����E��/ 
�#��;B"���$&� �'�D
;�+D;�� �1�F= A#���?G
��#�H� A#��/ �!�C��
��$E��I6$��'��
��I�A ;�
%$,��
�#/!�������!�
� * �������9�6� * ��
�� 8 
%$&��� 8 �@?G
 * ��=���$&
�� * ��+.��
���? * �D;�
� ;:��;?G�#
J ��
����'�K;��(��������
���&���C��
�#;�������)&�L0F��
A ��/ ���#"B7��9? * ��
����'�K��9? * ��
%�M��)��!� * ��� ;���"����!�
 �3����
"&���>�#���6"&"����N?O�!�!
%?B+�"&��
���<���!��2P��A������'
������Q
������B4

 

 


