Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Podstawy OOP w C++ - poziom
5-6

Plan przygotowania na 9 tygodni

Cel materiatu

Przygotowanie do pierwszych 2-3 miesiecy nauki na poziomie ocen 5-6. Kazdy tydzien zawiera lekcje,
¢wiczenie, zadanie rozszerzajgce i odpowiedz.

Podstawa zakresu

Dokument zrédtowy nie zawiera osobnej tabeli OOP. Ten zakres jest Swiadomie oznaczonym
rozszerzeniem: zachowuje standard samodzielno$ci, poprawnosci, doboru struktur i analizy wymagany
w dokumencie dla ocen 5-6.

Jak pracowac

e 2 spotkania po 45-60 minut w tygodniu

* najpierw rozwiaz zadanie bez odpowiedzi, potem popraw wtasne rozwigzanie
e prowadz zeszyt prob sladowych, btedéw i wnioskow

e po kazdym module zalicz krétki quiz i zapisz wynik
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Rozdzielenie wymagan: ocena 5i 6

Ocena 5 - samodzielne i poprawne zastosowanie

* samodzielne projektowanie klas z polami
prywatnymi i publicznym interfejsem

* konstruktory, metody, const, kompozycja i
kolekcje obiektéw

* proste dziedziczenie i polimorfizm, podziat
programu na pliki

 testowanie niezmiennikdéw i obstuga sytuacji
btednych

Mapa pracy

Ocena 6 - dobdr, uzasadnienie i rozszerzenie

 uzasadnianie odpowiedzialnosci klas i relacji
miedzy nimi

» Swiadome zarzadzanie cyklem zycia zgodnie z RAIl
i uzycie smart pointers

¢ interfejsy abstrakcyjne, wirtualny destruktor i
polimorfizm bez wyciekéw

* poréwnanie kompozycji z dziedziczeniem oraz
ocena kosztu operacji

* samodzielny projekt wieloplikowy z testami i
analiza decyzji projektowych

Tydzien 1: Klasa, obiekt i odpowiedzialno$¢ [zakres 5]

Tydzien 2: Hermetyzacja i niezmienniki [zakres 5-6]

Tydzien 3: Konstruktory, destruktory i RAIll [zakres 5-6]

Tydzien 4: Metody, const, static i przecigzanie [zakres 5]
Tydzien 5: Kompozycja i relacje miedzy klasami [zakres 5-6]
Tydzien 6: Dziedziczenie i przestanianie [zakres 5]

Tydzien 7: Polimorfizm i klasy abstrakcyjne [zakres 5-6]
Tydzien 8: Kolekcje obiektéw, algorytmy STL i koszt [zakres 5-6]

Tydzien 9: Projekt wieloplikowy i testowanie [zakres 5-6]
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Standard jezyka i sposéb rozumienia OOP

Przyjeta wersja jezyka

Materiat przyjmuje C++23, czyli aktualnie opublikowany standard ISO/IEC 14882:2024. Przyktady korzystaja
z praktyk Modern C++ obecnych od C++11 i rozwijanych w C++17/20/23: inicjalizacji klamrowej, RAII,
std::string, std::vector, std::unique_ptr, make_unique, override, lambd i algorytméw STL. Powstajacy C++26
nie jest traktowany jako wymagany standard kursu.

Wazne rozroznienia

* Norma ISO definiuje jezyk i biblioteke standardowa. C++ Core Guidelines opisujg zalecane praktyki
korzystania z jezyka; nie sg czescig normy.

e Obiekt w C++ to nie tylko instancja klasy. Takze int, tablica i wskaznik sg obiektami w znaczeniu
modelu jezyka.

¢ OOP nie oznacza umieszczania catego kodu w klasach. C++ taczy programowanie obiektowe,
proceduralne, generyczne i funkcyjne.

* Nowoczesny C++ preferuje obiekty automatyczne, kontenery biblioteki standardowej, RAIl i jawny
model wtasnosci zamiast recznych new/delete.

Zrédta terminologii

* |ISO/IEC 14882:2024 - Programming languages - C++ (aktualny opublikowany standard C++23)

» Standard C++ Foundation: The Standard - https://isocpp.org/std/the-standard

* C++ Core Guidelines, B. Stroustrup i H. Sutter - https://isocpp.github.io/CppCoreGuidelines/CppCoreGuidelines

* WG21, finalny projekt C++23 N4950 - https://www.open-std.org/jtcl/sc22/wg21/docs/papers/2023/n4950.pdf
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Stownik poje¢ Modern C++

Definicje sg szersze niz skrétowe okreslenia szkolne. Przy kazdym hasle znajduje sie krétki przyktad
oraz uwaga praktyczna.

Obiekt

Obszar pamieci posiadajacy typ, czas zycia i reprezentujgcy wartos¢. Obiektem jest zaréwno instancja klasy
Konto, jak i zmienna int, tablica czy wskaznik.

Konto k; int licznik = 0;

Uwaga: W jezyku potocznym OOP stowo obiekt czesto zaweza sie do instancji klasy, ale standard C++ uzywa szerszego
znaczenia.

Klasa

Typ definiowany przez uzytkownika, ktéry moze grupowac sktadowe danych, funkcje sktadowe, typy
zagniezdzone i reguty dostepu. Definicja klasy opisuje reprezentacje oraz interfejs obiektéw tego typu.

class Konto { double saldo ; public: double saldo() const; };

Uwaga: Sama klasa nie zajmuje pamieci na pola konkretnego obiektu; pamiec pojawia sie przy utworzeniu obiektu.

Instancja
Konkretny obiekt utworzony zgodnie z definicjg danego typu klasy.

Konto firmowe;

Uwaga: firmowe jest instancjg klasy Konto.

Stan obiektu
Zbiér wartosci przechowywanych przez obiekt w danym momencie, zwykle reprezentowany przez jego pola.

double saldo = 0.0;

Uwaga: Stan powinien by¢ zmieniany wytgcznie przez operacje zachowujgce reguty klasy.

Zachowanie

Operacje udostepniane przez typ, zwykle jako funkcje sktadowe. Zachowanie méwi, co mozna zrobi¢ z
obiektem.

bool wyplac(double kwota);

Uwaga: Dobra metoda modeluje operacje domenowa, a nie tylko techniczny setter pola.

Interfejs klasy

Publiczny kontrakt typu: zestaw dostepnych operacji, ich parametréw, wynikéw, warunkéw wstepnych i
gwarantowanych efektéw.

double saldo() const noexcept;

Uwaga: Uzytkownik klasy powinien mdc korzystac z niej bez znajomosci prywatnej reprezentacji.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Hermetyzacja

taczenie danych z operacjami i kontrolowanie dostepu do reprezentacji. Celem jest ochrona regut typu i
zmniejszenie zaleznosci miedzy czeSciami programu.

private: double saldo ;

Uwaga: Hermetyzacja nie oznacza automatycznego dodania settera do kazdego pola.

Niezmiennik klasy

Warunek dotyczacy stanu, ktéry musi by¢ prawdziwy po zakohczeniu konstruktora i po kazdej publicznej
operacji obiektu.

// saldo >= 0

Uwaga: Konstruktor i metody modyfikujace wspélnie odpowiadaja za zachowanie niezmiennika.

Konstruktor

Specjalna funkcja sktadowa rozpoczynajgca czas zycia obiektu klasy i ustanawiajgca jego poprawny stan.

Konto(double saldo) : saldo (sprawdz(saldo)) {}

Uwaga: Pola sa inicjalizowane przed wejsciem do ciata konstruktora.

Destruktor

Specjalna funkcja sktadowa wykonywana przy kohAcu czasu zycia obiektu. Konczy zycie sktadowych w
odwrotnej kolejnosci ich konstrukgji.

~Figura() = default;

Uwaga: Nie nalezy recznie czyscic stringdéw i wektoréw - ich destruktory robig to poprawnie.

Czas zycia

Okres od rozpoczecia istnienia obiektu po poprawnej inicjalizacji do jego zniszczenia. Nie jest tym samym co
zakres widocznosci nazwy.

{ Konto k; } // tutaj koniczy sie zycie k

Uwaga: Wskaznik do obiektu po koncu jego zycia staje sie wiszacy.

RAII

Technika Resource Acquisition Is Initialization: wtasnos¢ zasobu jest zwigzana z czasem zycia obiektu, a
zwolnienie nastepuje automatycznie w destruktorze.

std::lock guard lock(mutex);

Uwaga: RAIl dotyczy pamieci, plikéw, blokad, gniazd i kazdego zasobu wymagajacego pary pozyskaj/zwolnij.

Wtasnos¢ zasobu

Odpowiedzialnos¢ za zakonczenie czasu zycia zasobu lub jego zwolnienie. W programie powinno by¢ jasne,
ktory obiekt jest wtascicielem.

std::unique ptr<Foo> p = std::make unique<Foo>();

Uwaga: Surowy wskaznik T* zwykle traktujemy jako nieposiadajgcy obserwator, nie jako wtasciciela.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Reguta zera

Jezeli sktadowe klasy same poprawnie zarzadzajg zasobami, klasa nie powinna definiowa¢ wtasnego
destruktora ani operacji kopiowania i przenoszenia.

class Raport { std::string nazwa ; std::vector<int> dane ; };

Uwaga: To preferowana reguta w kodzie aplikacyjnym.

Kopiowanie

Utworzenie nowego, niezaleznego obiektu o tej samej wartosci albo przypisanie wartosci istniejgcemu
obiektowi.

Uwaga: Standardowe kontenery wykonuja gtebokie kopiowanie swoich elementéw.

Przenoszenie

Przekazanie zasob6w z jednego obiektu do drugiego bez kosztownego kopiowania. Obiekt zrédtowy pozostaje
poprawny, ale jego wartos¢ jest nieokreslona w dozwolonym zakresie typu.

Raport b = std::move(a);

Uwaga: Po przeniesieniu wolno obiekt zniszczy¢ lub przypisa¢ mu nowg wartos¢; nie zaktadaj jego wczesniejszej
zawartosci.

Kompozycja

Relacja 'ma’', w ktdrej obiekt zawiera inne obiekty jako sktadowe i zwykle kontroluje ich czas zycia.

class Samochod { Silnik silnik ; };

Uwaga: Kompozycja jest preferowana, gdy nie zachodzi prawdziwa relacja podstawienia 'jest'.

Agregacja

Stabsza relacja catosé-czes¢, w ktérej czes¢ moze istnieé niezaleznie i nie jest wtasnoscig obiektu
agregujacego.

class Druzyna { std::vector<std::reference wrapper<Gracz>> gracze ; };

Uwaga: Trzeba zapewni¢, ze obserwowane obiekty zyjg wystarczajgco dtugo.

Dziedziczenie publiczne

Mechanizm tworzenia typu pochodnego, ktéry zachowuje publiczny kontrakt bazy i powinien by¢ uzywalny
wszedzie tam, gdzie oczekiwana jest baza.

class Kolo final : public Figura { ... };

Uwaga: Dziedziczenie nie jest tylko sposobem wspétdzielenia kodu.

Polimorfizm dynamiczny

Wybdér implementacji funkcji virtual w czasie wykonania na podstawie dynamicznego typu obiektu.

Figura& f = kolo; f.rysuj();

Uwaga: Dziata przez referencje lub wskaznik; przekazanie przez warto$¢ moze spowodowac slicing.
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Typ statyczny i dynamiczny

Typ statyczny wynika z deklaracji i jest znany kompilatorowi; typ dynamiczny opisuje rzeczywisty najbardziej
pochodny obiekt uzywany przez wyrazenie polimorficzne.

Figura& f = kolo; // statyczny Figura, dynamiczny Kolo

Uwaga: virtual wybiera funkcje wedtug typu dynamicznego.

Funkcja wirtualna

Niestatyczna funkcja sktadowa zadeklarowana virtual, ktérej kohcowe przestoniecie jest wybierane
dynamicznie.

virtual double pole() const = 0;

Uwaga: Dodawaj override w klasie pochodnej, aby kompilator sprawdzit sygnature.

Klasa abstrakcyjna

Klasa majgca co najmniej jedna nieprzestonieta funkcje czysto wirtualng; nie mozna tworzy¢ jej
bezposrednich obiektéw.

class Figura { virtual double pole() const = 0; };

Uwaga: Czesto reprezentuje interfejs dla rodziny typéw.

Wirtualny destruktor

Destruktor umozliwiajgcy poprawne zniszczenie kompletnego obiektu pochodnego przez wskaznik lub
referencje do klasy bazowe;j.

virtual ~Figura() = default;

Uwaga: Publiczny destruktor polimorficznej bazy powinien by¢ wirtualny.

Slicing

Utrata czesci pochodnej podczas skopiowania obiektu klasy pochodnej do obiektu klasy bazowej przez
wartosc.

Figura f = kolo; // zta idea dla hierarchii polimorficznej

Uwaga: Polimorficzne obiekty przekazuj przez referencje lub wskaznik.

Przecigzanie

Zdefiniowanie kilku funkcji o tej samej nazwie, ale réznych listach parametréw, rozstrzyganych w czasie
kompilacji.

drukuj (int); drukuj(std::string view);

Uwaga: Nie jest tym samym co przestanianie funkcji virtual.
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Przestanianie

Dostarczenie w klasie pochodnej funkcji odpowiadajacej funkcji virtual z bazy, tak aby uczestniczyta w
dynamicznym wyborze.

double pole() const override;

Uwaga: override nie tworzy nowej funkcji wirtualnej - sprawdza poprawnos¢ przestoniecia.

std::unique_ptr

Inteligentny wskaznik reprezentujgcy wytaczng wtasnos¢ dynamicznego obiektu; jest przenoszalny, ale
niekopiowalny.

auto p = std::make unique<Kolo>(2.0);

Uwaga: To domysiny wybér, gdy naprawde potrzebna jest dynamiczna alokacja i pojedynczy wtasciciel.

std::shared_ptr

Inteligentny wskaznik wspdétdzielgcy wtasnosé przez licznik odwotan; zaséb jest niszczony po zniknieciu
ostatniego wtasciciela.

auto p = std::make shared<Wezel>();

Uwaga: Stosuj tylko przy rzeczywistej wspétwtasnosci. Cykle wymagaja std::weak_ptr.

SOLID

Zbioér pieciu zasad projektowych dla kodu obiektowego. W tym kursie najwazniejsze sg: jedna
odpowiedzialnos¢, otwartos¢ na rozszerzenia i poprawne podstawienie typéw pochodnych.

class Raport { /* jedna spdjna odpowiedzialnos$¢ */ };

Uwaga: To wskazowki projektowe, nie czes¢ normy ISO C++. Nie nalezy stosowac ich mechanicznie.
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Tydzien 1. Klasa, obiekt i odpowiedzialnos¢

Poziom

Zakres docelowy: ocena 5

Po tym module
e odréznisz klase od obiektu
e zaprojektujesz stan i zachowanie

e utworzysz obiekt na stosie

Definicje kluczowych pojec

Abstrakcja Modelowanie tylko tych cech obiektu, ktére sa potrzebne w danym problemie. Abstrakcja
okresla co typ robi, a nie kazdy szczegét jego reprezentac;i.

Funkcja sktadowa Funkcja zadeklarowana w klasie. Niestatyczna funkcja sktadowa dziata dla konkretnego
obiektu i ma dostep do jego sktadowych przez niejawny this.

this Wskaznik dostepny w niestatycznej funkcji sktadowej, wskazujacy obiekt, dla ktérego
wywotano metode.

Lekcja

Klasa jest definicjg typu, a obiekt konkretng instancjg. Pola opisujg stan, metody - operacje dozwolone
na tym stanie. Dobra klasa reprezentuje jedno spdjne pojecie.

Zanim napiszesz kod, zapisz odpowiedzialnos¢ klasy, jej niezmienniki i przyktadowe uzycie. Obiekt
utworzony lokalnie ma automatyczny czas zycia i jest niszczony po wyjsciu z zakresu.

W C++ definicje klasy konczy srednik. Domysiny dostep w class jest prywatny, a w struct publiczny.

class Punkt {
public:
double x 0;
double y 0;

double odlegloscOdZera() const;

)i

Punkt p{3, 4};

Rozwiniecie i praktyka Modern C++

C++ jest jezykiem wieloparadygmatowym. OOP jest jednym z dostepnych styléw, obok programowania
proceduralnego, generycznego i funkcyjnego. Nie kazda funkcja musi by¢ metodg, a nie kazdy problem
wymaga hierarchii klas.

Projektowanie zaczynamy od odpowiedzialnosci: 'Punkt przechowuje wspétrzedne i wykonuje operacje
geometryczne'. Nazwa klasy powinna okresla¢ pojecie, a publiczne metody - sensowne operacje na nim.

Wspétczesny C++ preferuje typy o wartosciowej semantyce: obiekt mozna bezpiecznie utworzy¢
lokalnie, przekazac¢ i zwréci¢ bez recznego zarzadzania pamiecia. Dynamiczna alokacja nie jest
warunkiem uzycia OOP.
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Przyktad: typ wartosciowy reprezentujacy punkt

class Punkt {
double x {};
double y {};
public:
Punkt (double x, double y) : x (x), y (y) {}
[[nodiscard]] double x() const noexcept { return x ; }
[[nodiscard]] double y() const noexcept { returny ; }
void przesun(double dx, double dy) noexcept {
X _ 4= dx; y += dy;
}
+

Punkt p{3.0, 4.0}; // obiekt automatyczny, bez new/delete

Typowa putapka

Btad projektowy: klasa MenedzerProgramu z dziesigtkami niepowigzanych pdl i metod. Naprawa: rozdziel
odpowiedzialnosci na mate typy i zwykte funkcje.

Cwiczenie

Zaprojektuj klase Prostokat: wymiary oraz metody pole() i obwod(). Zapisz przyktadowe uzycie.

Zadanie na ocene 6

Wyjasnij, dlaczego klasa 'Program' zawierajaca wszystkie dane i funkcje zwykle narusza zasade jednej
odpowiedzialnosci.

Sprawdz sie
Klasa to...

A. definicja typu

B. zawsze jeden obiekt
C. wytacznie funkcja

D. plik wykonywalny
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Odpowiedzi - tydzien 1

Odpowiedz do ¢wiczenia

Pola a,b; metody const zwracajgce a*b oraz 2*(a+b). Na tym etapie pola moga by¢ publiczne, ale w
nastepnym module zostang ukryte.

Quiz

Poprawna odpowiedz: A. definicja typu. Obiekty sg instancjami klasy.

Kryterium zaliczenia

Potrafisz odtworzy¢ rozwigzanie bez zagladania do odpowiedzi, wyjasni¢ kazdy krok i poda¢ co najmniej
jeden test graniczny.
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Tydzien 2. Hermetyzacja i niezmienniki

Poziom

Zakres docelowy: ocena 5-6

Po tym module
e ukryjesz reprezentacje
e zabezpieczysz poprawny stan

e zaprojektujesz maty interfejs

Definicje kluczowych pojec

private/public/protected Specyfikatory dostepu. private ogranicza uzycie do klasy i jej zaprzyjaznionych
elementdéw; public tworzy interfejs; protected udostepnia sktadowe takze klasom
pochodnym.
Warunek wstepny Zatozenie, ktére musi by¢ spetnione przed wywotaniem operacji, np. kwota > 0.
Warunek kohcowy Gwarancja, ktéra ma by¢ prawdziwa po poprawnym zakohczeniu operacji.
Lekcja

Hermetyzacja ogranicza bezposredni dostep do pdl. Publiczne metody pilnuja regut, dzieki czemu obiekt
nie moze fatwo znalez¢ sie w stanie niedozwolonym.

Niezmiennik to warunek prawdziwy po konstrukcji i po kazdej publicznej operacji, np. saldo nie moze
spasc¢ ponizej limitu. Setter nie jest obowigzkowy; udostepniamy tylko operacje potrzebne modelowi.

Metody tylko odczytujgce stan oznaczamy const. Kompilator kontroluje wtedy, ze nie zmieniaja pdl
obiektu.

class Konto {
double saldo
public:
bool wplac(double kwota) {

if (kwota <= 0) return false;
saldo += kwota; return true;

}

double saldo() const { return saldo ; }

Rozwiniecie i praktyka Modern C++

Ukrycie pdl pozwala zmieni¢ reprezentacje bez zmiany kodu uzytkownika. Konto moze dzi$
przechowywac grosze w int64 _t, a jutro specjalny typ Money - o ile publiczny kontrakt pozostanie ten
sam.

Getter ma sens, gdy odczyt jest czescig modelu. Setter setSaldo omija reguty biznesowe; operacje
wplac i wyplac opisujg prawdziwe zachowania oraz moga odmoéwié¢ zmiany.

protected czesto zwieksza sprzezenie z klasami pochodnymi. W interfejsach bazowych preferu;j
prywatna reprezentacje i chronione/publiczne operacje, ktére zachowujg niezmienniki.
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Przyktad: hermetyzacja wartosci pienieznej

class Konto {
std::int64 t grosze {};
public:
explicit Konto(std::int64 t start = 0) {
if (start < 0) throw std::invalid argument{"saldo"};
grosze = start;

}

[[nodiscard]] std::int64 t saldo() const noexcept { return grosze ; }
bool wyplac(std::int64 t kwota) noexcept {

if (kwota <= 0 || kwota > grosze ) return false;

grosze -= kwota; return true;

Typowa putapka

Antywzorzec: publiczne pole saldo lub setSaldo pozwalajace ustawi¢ -100. Publiczny interfejs powinien
uniemozliwia¢ ztamanie niezmiennika.

Cwiczenie

Dodaj do Konta wyplac(kwota), ktéra nie dopuszcza kwoty <=0 ani salda ujemnego.

Zadanie na ocene 6

Poréwnaj setSaldo(double) z operacjami wplac/wyplac. Ktéry interfejs lepiej modeluje domene i dlaczego?

Sprawdz sie
Hermetyzacja stuzy m.in. do...
A. ochrony niezmiennikéw

B. przyspieszenia kazdej petli

C. usuwania konstruktoréw

D. zamiany klasy w funkcje
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Odpowiedzi - tydzien 2

Odpowiedz do ¢wiczenia

Jesli kwota<=0 lub kwota>saldo_, zwré¢ false; inaczej saldo_-=kwota i zwrd¢ true. Niezmiennik saldo_>=0
pozostaje zachowany.

Quiz

Poprawna odpowiedz: A. ochrony niezmiennikéw. Kontrolowany interfejs chroni poprawny stan.

Kryterium zaliczenia

Potrafisz odtworzy¢ rozwigzanie bez zagladania do odpowiedzi, wyjasni¢ kazdy krok i poda¢ co najmniej
jeden test graniczny.
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Tydzien 3. Konstruktory, destruktory i RAll

Poziom

Zakres docelowy: ocena 5-6

Po tym module
e zainicjalizujesz pola lista inicjalizacyjna
* wyjasnisz czas zycia

* poznasz zasade RAII

Definicje kluczowych pojec

Lista inicjalizacyjna Czes¢ konstruktora po dwukropku, ktéra bezposrednio inicjalizuje klasy bazowe i pola
przed wykonaniem ciata konstruktora.

Zaséb Cos, co musi zostac pdzniej zwolnione: pamied, plik, blokada, gniazdo sieciowe lub uchwyt
systemowy.
Bezpieczenstwo wyjatkéow Gwarancja, ze btad zgtoszony wyjatkiem nie pozostawi wyciekéw ani uszkodzonego stanu.
Lekcja

Konstruktor tworzy poprawny obiekt. Pola inicjalizujemy na liscie inicjalizacyjnej, poniewaz powstajg
przed wykonaniem ciata konstruktora.

Destruktor wykonuje sie automatycznie przy koncu czasu zycia. RAlIl wigze zasdb z obiektem:
konstruktor pozyskuje zaséb, destruktor go zwalnia. Standardowe typy, np. vector i string, realizuja to
za nas.

Dla klas zarzadzajacych surowym zasobem trzeba rozumie¢ regute 0/3/5. Na poziomie podstawowym
preferuj regute zera: uzywaj gotowych typéw zarzadzajgcych pamiecia.

class Uczen {
std::string imie ;
int rocznik_;

public:
Uczen(std::string imie, int rocznik)
: imie (std::move(imie)), rocznik (rocznik) {}

Rozwiniecie i praktyka Modern C++

Pola s3 inicjalizowane w kolejnosci deklaracji w klasie, nie w kolejnosci zapisanej na liscie konstruktora.
Dlatego deklaracje i lista powinny miec te sama kolejnos¢.

RAIl zapewnia deterministyczne zwalnianie zasobdéw réwniez przy return i wyjatku. std::vector,
std::string, fstream, unique_ptr i lock_guard sg uchwytami RAII.

Reguta zera moéwi: jesli wszystkie pola poprawnie zarzadzajg wtasnym czasem zycia, pozwal
kompilatorowi wygenerowac destruktor, kopiowanie i przenoszenie. Reczny new/delete jest wyjatkiem,
nie podstawowa technika.

strona 15



Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Przyktad: plik jako zaséb RAIIl

void zapisz(const std::filesystem::path& sciezka,
std::string view tekst) {
std::ofstream plik{sciezka};

if (!plik) throw std::runtime error{"Nie mozna otworzyc¢"};
plik << tekst;
} // destruktor ofstream zamyka plik takze przy wyjatku

Typowa putapka

Btad: new w konstruktorze i delete w destruktorze bez poprawnego kopiowania. Skutek: podwdéjne delete lub
wyciek. Preferuj vector/string/unique_ptr i regute zera.

Cwiczenie

Napisz konstruktor Prostokata odrzucajacy niedodatnie wymiary przez std::invalid_argument.

Zadanie na ocene 6

Wyjasnij, dlaczego std::vector nie wymaga recznego delete i jak RAIl zabezpiecza wyjatki.

Sprawdz sie
RAIl wigze zaséb z...
A. czasem zycia obiektu
B. petlg for

C. makrem

D. wytacznie dziedziczeniem
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Odpowiedzi - tydzien 3

Odpowiedz do ¢wiczenia

Na liscie ustaw a_,b_, a w ciele sprawdzZ warunek; lepiej najpierw walidowa¢ funkcja pomocnicza. W prostym
wariancie: if(a<=0||b<=0) throw std::invalid_argument(...).

Quiz

Poprawna odpowiedz: A. czasem zycia obiektu. Destruktor automatycznie zwalnia posiadany zaséb.

Kryterium zaliczenia

Potrafisz odtworzy¢ rozwigzanie bez zagladania do odpowiedzi, wyjasni¢ kazdy krok i poda¢ co najmniej
jeden test graniczny.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Tydzien 4. Metody, const, static i przeciagzanie

Poziom

Zakres docelowy: ocena 5

Po tym module
e zastosujesz metody const
* rozréznisz element obiektu i klasy

* przecigzysz operator w uzasadnionym miejscu

Definicje kluczowych pojec

const-correctness Konsekwentne oznaczanie obiektéw, parametrow i metod, ktére nie powinny by¢
modyfikowane.

Przecigzanie funkcji Kilka funkcji o tej samej nazwie réznigcych sie parametrami; wybdr nastepuje w czasie
kompilacji.
Operator przecigzony Funkcja nadajgca operatorowi znaczenie dla typu uzytkownika, zachowujgce oczekiwanag

semantyke operatora.

Lekcja

Metoda const nie zmienia obserwowalnego stanu i moze by¢ wywotana dla obiektu const. Parametry
ztozone przekazujemy czesto jako const referencje, aby unikna¢ kopii.

Pole static jest wspdlne dla wszystkich obiektéw klasy. Funkcja static nie ma wskaznika this i moze
korzystac tylko z elementéw statycznych lub przekazanych danych.

Przecigzenie powinno zachowywac intuicje operatora. Dla Wektora2D operator+ jest naturalny; dla
Konta operator+ mégtby by¢ mylacy.

class Wektor2D {
public:
double x, vy;
double dlugosc() const;

I¥
Wektor2D operator+(const Wektor2D& a, const Wektor2D& b) {
return {a.x+b.x, a.y+b.y};

}

Rozwiniecie i praktyka Modern C++

Metoda const moze by¢ wywotana dla obiektu const, a w jej ciele this ma typ wskaznika do const. To
kontrola kompilatora, nie jedynie komentarz.

Mate typy, takie jak int czy wskaznik, przekazujemy przez wartos¢. Wieksze obiekty tylko odczytywane -
przez const T&. Jesli funkcja przejmuje wiasnosé, czesto przyjmuje wartos¢ lub unique_ptr.

Atrybut [[nodiscard]] warto doda¢ do funkcji, ktérych wynik nie powinien by¢ ignorowany. noexcept
opisuje obietnice braku wyjatkéw i moze pomdéc kontenerom bezpiecznie przenosi¢ obiekty.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Przyktad: porownywalny typ wartosciowy

class IdUcznia {
int value ;
public:
explicit IdUcznia(int v) : value (v) {

if (v <= 0) throw std::invalid argument{"id"};

¥
[[nodiscard]] int value() const noexcept { return value ; }
friend bool operator==(const IdUcznia&, const IdUcznia&) = default;

i

Typowa putapka

Nie przecigzaj operatora w sposdb zaskakujacy. operator+ powinien tworzy¢ sume, a nie np. zapisywac
obiekt do pliku.

Cwiczenie

Dodaj operator== dla Punktu oraz metode przesun(dx,dy). Ktéra metoda powinna by¢ const?

Zadanie na ocene 6

Omow koszt przekazywania std::string przez wartos¢, const& i && w konstruktorze.

Sprawdz sie

Metoda const...

A. nie zmienia obserwowalnego stanu
B. jest zawsze statyczna

C. nie moze nic zwrdcic¢

D. dziata tylko dla int
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Odpowiedzi - tydzien 4

Odpowiedz do ¢wiczenia

operator== nie zmienia operanddéw, wiec przyjmuje const referencje. przesun zmienia obiekt i nie moze by¢
const.

Quiz

Poprawna odpowiedz: A. nie zmienia obserwowalnego stanu. const jest czescig kontraktu metody.

Kryterium zaliczenia

Potrafisz odtworzy¢ rozwigzanie bez zagladania do odpowiedzi, wyjasni¢ kazdy krok i poda¢ co najmniej
jeden test graniczny.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Tydzien 5. Kompozycja i relacje miedzy klasami

Poziom

Zakres docelowy: ocena 5-6

Po tym module
e zbudujesz klase z innych obiektéw
* odréznisz kompozycje od agregacji

¢ unikniesz nadmiernego dziedziczenia

Definicje kluczowych pojec

Relacja ma Obiekt korzysta z innego obiektu jako sktadowej lub wspétpracownika.

Whtasciciel Obiekt odpowiedzialny za zwolnienie zasobu lub zakofczenie czasu zycia posiadanego
obiektu.

Obserwator Wskaznik, referencja lub widok, ktéry nie posiada obserwowanego obiektu i nie przedtuza

jego czasu zycia.

Lekcja
Kompozycja oznacza silne 'ma': Samochod ma Silnik, ktérego czas zycia nalezy do samochodu.

Agregacja to stabsza relacja, gdy obiekt jedynie odwotuje sie do elementu istniejacego gdzie indziej.

Kompozycja jest zwykle prostsza niz dziedziczenie, bo nie tworzy zaleznosci 'jest'. Delegujemy prace do
pol zamiast rozszerzac hierarchie.

Nalezy jasno ustali¢ wiasnos¢. Zwykte pole i unique_ptr oznaczajg posiadanie; referencja lub
obserwujgcy wskaznik nie powinny przedtuzac czasu zycia.

class Zamowienie {
Klient klient_;
std::vector<Pozycja> pozycje ;

public:
double wartosc() const;

+

Rozwiniecie i praktyka Modern C++

Zwykte pole T oznacza silng kompozycje i najprostszy model wtasnosci. optional<T> oznacza
opcjonalng czes¢, unique_ptr<T> - dynamicznag wytaczna wtasnosé, a reference_wrapper<T> -
nieposiadajgce odwotanie.

Kompozycja redukuje zaleznos$¢ od hierarchii. Obiekt moze delegowac zadanie do strategii
przechowywanej jako pole, a strategie mozna pézniej wymienic.

Wskaznik obserwujacy musi mie¢ zapewniony dtuzszy czas zycia celu. Jesli nie mozna tego
zagwarantowad, model wtasnosci trzeba zmienié, zamiast liczy¢ na ostroznos$¢ programisty.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Przyktad: zamdwienie sktadajace sie z pozycji

class Zamowienie {
Klient klient ;
std: :vector<Pozycja> pozycje ;
public:
void dodaj(Pozycja p) { pozycje .push back(std::move(p)); }

[[nodiscard]] Kwota wartosc() const {
return std::accumulate(pozycje .begin(), pozycje .end(),
Kwota{}, [](Kwota s, const Pozycja& p){ return s + p.wartosc(); });

Typowa putapka

Jezeli obiekt przechowuje surowy wskaznik, dokumentuj brak wtasnosci i zabezpiecz czas zycia. Nie wywotuj
delete na obiekcie, ktérego nie posiadasz.

Cwiczenie

Zaprojektuj Biblioteke zawierajgca vector<Ksiazka> i operacje dodaj, znajdzPoTytule, wypiszDostepne.

Zadanie na ocene 6

Wskaz wtasciciela w relacji Druzyna-Gracz, jesli gracz moze zmienia¢ druzyne. Uzasadnij model.

Sprawdz sie
Kompozycja modeluje relacje...
A.ma

B. jest

C. kompiluje

D. dziedziczy zawsze
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Odpowiedzi - tydzien 5

Odpowiedz do ¢wiczenia

Biblioteka posiada ksigzki, wiec kompozycja z vector jest naturalna. Wyszukiwanie liniowe ma O(n); dla
czestych wyszukiwan mozna rozwazy¢ mape indeksujaca tytut.

Quiz

Poprawna odpowiedz: A. ma. Obiekt sktada sie z innych obiektow.

Kryterium zaliczenia

Potrafisz odtworzy¢ rozwigzanie bez zagladania do odpowiedzi, wyjasni¢ kazdy krok i poda¢ co najmniej
jeden test graniczny.

strona 23



Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Tydzien 6. Dziedziczenie i przestanianie

Poziom

Zakres docelowy: ocena 5

Po tym module
e zapiszesz klase bazowg i pochodna
* uzyjesz override

* rozpoznasz poprawna relacje 'jest'

Definicje kluczowych pojec

Klasa bazowa Typ, ktérego interfejs lub implementacja sg dziedziczone przez klase pochodna.
Klasa pochodna Typ zdefiniowany z bazga, ktéry rozszerza lub specjalizuje jej zachowanie.
Zasada podstawienia Jesli D publicznie dziedziczy po B, obiekt D powinien spetnia¢ kontrakt B i by¢ uzywalny w

miejscu oczekujgcym B.

Lekcja

Dziedziczenie modeluje relacje 'jest’, np. Kolo jest Figurg. Klasa pochodna dziedziczy publiczny interfejs
i moze przestoni¢ metody wirtualne.

Stowo override prosi kompilator o sprawdzenie zgodnosci sygnatury. Chroni przed przypadkowym
utworzeniem innej metody zamiast przestoniecia.

Nie uzywaj dziedziczenia wytacznie do ponownego wykorzystania kilku linii kodu. Najpierw sprawdz, czy
kazdy obiekt pochodny naprawde moze zastgpi¢ bazowy bez tamania kontraktu.

class Figura {

public:
virtual double pole() const = 0;
virtual ~Figura() = default;

&

class Kolo : public Figura {
double r ;

public:
double pole() const override;

+

Rozwiniecie i praktyka Modern C++

Publiczne dziedziczenie jest deklaracjg semantycznag, nie tylko mechanizmem technicznym. Kolo jest
Figura, ale Silnik nie jest Samochodem - samochdd ma silnik.

Konstruktor klasy pochodnej najpierw konstruuje baze, potem pola pochodne. Destrukcja zachodzi
odwrotnie. Prywatne pola bazy nie sg bezposrednio dostepne w klasie pochodne;.

final na klasie zakazuje dalszego dziedziczenia; final na funkcji zakazuje kolejnego przestoniecia.
Uzywaj, gdy dalsze rozszerzanie naruszatoby kontrakt lub nie ma sensu projektowego.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Przyktad: hierarchia z poprawnym kontraktem

class Figura {

public:
[[nodiscard]] virtual double pole() const noexcept = 0;
virtual ~Figura() = default;

}i
class Kolo final : public Figura {

double r ;
public:
explicit Kolo(double r) : r (r) {
if (r <= 0) throw std::invalid argument{"promien"};
¥
double pole() const noexcept override { return std::numbers::pi*r *r ; }
b

Typowa putapka

Klasyczny problem: Kwadrat dziedziczy po Prostokacie z niezaleznymi setSzerokosc/setWysokosc. Kwadrat
nie moze zachowac kontraktu obu setteréw, wiec podstawienie jest wadliwe.

Cwiczenie

Dodaj Prostokat jako Figure i zapisz implementacje pole().

Zadanie na ocene 6

Wyjasnij zasade podstawienia Liskov na kontrprzyktadzie Kwadrat dziedziczacy po Prostokacie z
niezaleznymi setterami bokdéw.

Sprawdz sie

override pomaga wykry¢...

A. niezgodng sygnature przestanianej metody
B. brak srednika w dowolnym pliku

C. wyciek siec

D. zta nazwe zmiennej lokalnej
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Odpowiedzi - tydzien 6

Odpowiedz do ¢wiczenia

class Prostokat : public Figura { double a_,b_; public: ... double pole() const override { return a_*b_; } };

Quiz

Poprawna odpowiedz: A. niezgodng sygnature przestanianej metody. Kompilator sprawdza, czy metoda
rzeczywiscie przestania wirtualna.

Kryterium zaliczenia

Potrafisz odtworzy¢ rozwigzanie bez zagladania do odpowiedzi, wyjasni¢ kazdy krok i poda¢ co najmniej
jeden test graniczny.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Tydzien 7. Polimorfizm i klasy abstrakcyjne

Poziom

Zakres docelowy: ocena 5-6

Po tym module
* wywotasz metode przez interfejs bazowy
 zastosujesz wirtualny destruktor

* uzyjesz unique_ptr

Definicje kluczowych pojec

Dynamiczna dyspozycja Mechanizm wyboru koncowego przestoniecia funkcji virtual na podstawie typu
dynamicznego obiektu.

Interfejs abstrakcyjny Klasa bazowa skupiona na deklaracji operacji, zwykle bez stanu i z metodami czysto
wirtualnymi.
Inteligentny wskaznik Obiekt zachowujacy sie jak wskaznik i automatycznie realizujgcy okreslona polityke
witasnosci.
Lekcja

Polimorfizm pozwala traktowac rézne obiekty przez wspdlny interfejs. Wywotanie metody virtual
wybiera implementacje zgodng z rzeczywistym typem obiektu.

Klasa z metoda czysto wirtualna jest abstrakcyjna i nie mozna tworzy¢ jej obiektéw. Destruktor bazy
uzywanej polimorficznie musi by¢ wirtualny.

Kolekcja std::unique_ptr<Figura> przechowuje obiekty réznych klas bez kopiowania i jasno wyraza
wiasnos¢. make_unique tworzy zaséb bezpiecznie.

std::vector<std::unique ptr<Figura>> figury;
figury.push back(std::make unique<Kolo>(2));

figury.push back(std::make unique<Prostokat>(3,4));
for (const auto& f : figury)
std::cout << f->pole() << '\n';

Rozwiniecie i praktyka Modern C++

Polimorfizm wymaga pracy przez referencje lub wskaznik do bazy. Przekazanie po wartosci tworzy
osobny obiekt bazowy i usuwa czes¢ pochodng - to slicing.

Witasciciel kolekcji heterogenicznej zwykle przechowuje unique_ptr<Base>. shared_ptr wybieramy tylko
wtedy, gdy czas zycia naprawde ma wielu réwnorzednych wiascicieli.

Nie wywotuj funkcji virtual z konstruktora lub destruktora, oczekujgc zachowania klasy pochodnej. W
tych fazach dynamiczna czes¢ pochodna nie jest jeszcze gotowa albo juz zostata zniszczona.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Przyktad: polimorficzna kolekcja bez recznego delete

std::vector<std::unique ptr<Figura>> figury;
figury.push back(std::make unique<Kolo>(2.0));
figury.push back(std::make unique<Prostokat>(3.0, 4.0));

double suma = 0;
for (const auto& f : figury) suma += f->pole();
// vector i unique ptr automatycznie niszczg kompletne obiekty

Typowa putapka

Baza z publicznym niewirtualnym destruktorem uzywana przez unique_ptr<Base> prowadzi do
nieokreslonego zachowania przy niszczeniu obiektu pochodnego.

Cwiczenie

Utwérz interfejs Platnosc z wykonaj(kwota) i dwie implementacje: Karta i Przelew. Przetwérz je przez wspdélng
funkcje.

Zadanie na ocene 6

Wyjasnij réznice miedzy unique_ptr i shared_ptr oraz dlaczego shared_ptr nie powinien by¢ wyborem
domysinym.

Sprawdz sie

Wirtualny destruktor bazy jest potrzebny, gdy...
A. usuwamy obiekt pochodny przez wskaznik bazowy

B. uzywamy wytgcznie int

C. nie ma dziedziczenia

D. klasa ma tylko static
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Odpowiedzi - tydzien 7

Odpowiedz do ¢wiczenia

Platnosc ma virtual bool wykonaj(double)=0 i virtual ~Platnosc()=default. Funkcja przyjmuje Platnosc& lub
kolekcje unique_ptr<Platnosc>.

Quiz

Poprawna odpowiedz: A. usuwamy obiekt pochodny przez wskaznik bazowy. Zapewnia wykonanie petnego
tafhcucha destruktoréw.

Kryterium zaliczenia

Potrafisz odtworzy¢ rozwigzanie bez zagladania do odpowiedzi, wyjasni¢ kazdy krok i poda¢ co najmniej
jeden test graniczny.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Tydzien 8. Kolekcje obiektow, algorytmy STL i
koszt

Poziom

Zakres docelowy: ocena 5-6

Po tym module
e przechowasz obiekty w vector
 zastosujesz sort i find_if

e ocenisz kopiowanie i ztozonos¢

Definicje kluczowych pojec

Semantyka wartosci Obiekt zachowuje sie jak niezalezna wartos¢: moze by¢ kopiowany, poréwnywany i
przechowywany bez ukrytej wspétwtasnosci.

Iterator Obiekt wskazujacy pozycje w sekwencji i umozliwiajgcy algorytmom przechodzenie po
elementach bez znajomosci kontenera.

Lambda Anonimowy obiekt funkcyjny tworzony sktadnig [], ktéry moze przechwytywac wartosci z
otaczajacego zakresu.

Lekcja

std::vector<T> przechowuje obiekty ciggle w pamieci. Dodanie na kohcu ma amortyzowane O(1),
dostep po indeksie O(1), a wyszukiwanie liniowe O(n).

Algorytmy STL oddzielajg operacje od kontenera. Funkcja sort wymaga porzadku, a find_if predykatu.
Lambdy pozwalaja krétko zapisac kryterium.

Duze obiekty przekazuj przez const referencje. Przy sortowaniu moga wystgpi¢ przeniesienia; dobrze
zaprojektowane typy korzystajg z semantyki przenoszenia zapewnianej przez pola standardowe.

std::sort(uczniowie.begin(), uczniowie.end(),
[1(const Uczen& a, const Uczen& b) {

return a.srednia() > b.srednia();

1)

Rozwiniecie i praktyka Modern C++

vector<T> daje dobrg lokalnos¢ pamieci i jest domysinym kontenerem sekwencyjnym. Rezerwuj
pojemnos¢, gdy znasz przyblizony rozmiar i chcesz ograniczy¢ realokacje.

Algorytmy STL opisujg zamiar czytelniej niz reczne petle: sort, find_if, transform, count_if. W C++20
ranges czesto upraszczaja przekazywanie catego zakresu.

Ztozonos¢ nalezy wigzacd z publicznag operacja. Wyszukanie w vector jest O(n), w unordered_map $rednio
0O(1), ale mapa zuzywa wiecej pamieci i nie zachowuje zwartego uktadu.
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Przyktad: sortowanie i wyszukiwanie obiektow

std::ranges::sort(uczniowie, std::greater{}, &Uczen::srednia);
auto it = std::ranges::find if(uczniowie, [](const Uczen& u) {

return u.srednia() >= 4.75;
1)

if (it !'= uczniowie.end()) std::cout << it->imie();

Typowa putapka

Nie przechowuj polimorficznych obiektéw jako vector<Base> - nastapi slicing. Uzyj
vector<unique_ptr<Base>> albo zamknietego wariantu std::variant.

Cwiczenie

Wyszukaj pierwsza ksigzke autora 'Lem' przez find_if. Podaj ztozonos¢.

Zadanie na ocene 6

Poréwnaj vector<Figura>, vector<unique_ptr<Figura>> i vector<variant<Kolo,Prostokat>> pod katem
polimorfizmu, pamieci i lokalnosci.

Sprawdz sie

Dostep vector[i] ma ztozonos¢...
A. O(1)

B. O(n)

C. O(log n)

D. O(n?)
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Podstawy OOP w C++ - poziom 5-6

Odpowiedzi - tydzien 8

Odpowiedz do ¢wiczenia

Predykat poréwnuje autor(); find_if przechodzi najwyzej n elementéw, wiec O(n) czasu i O(1) dodatkowej
pamieci.

Quiz

Poprawna odpowiedz: A. O(1). Wektor zapewnia dostep swobodny.

Kryterium zaliczenia

Potrafisz odtworzy¢ rozwigzanie bez zagladania do odpowiedzi, wyjasni¢ kazdy krok i poda¢ co najmniej
jeden test graniczny.
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Tydzien 9. Projekt wieloplikowy i testowanie

Poziom

Zakres docelowy: ocena 5-6

Po tym module
e podzielisz deklaracje i definicje
* przetestujesz zachowanie klas

e uzasadnisz decyzje projektowe

Definicje kluczowych pojec

Jednostka translacji Plik Zrédtowy po przetworzeniu dyrektyw #include; kompilator przetwarza kazda
jednostke osobno.

ODR One Definition Rule: reguty okreslajace, ile definicji elementu programu moze istnie¢ i
kiedy definicje w réznych jednostkach musza by¢ identyczne.

Test jednostkowy Automatyczny test matej jednostki zachowania, wykonywany niezaleznie i dajgcy
jednoznaczny wynik.

Lekcja

Deklaracje klasy umieszczamy zwykle w .hpp, a definicje metod w .cpp. Nagtéwek powinien by¢
samowystarczalny i chroniony przez #pragma once lub include guards.

Testujemy publiczny kontrakt: konstrukcje, poprawne operacje, granice i btedne dane. Nie testujemy
bezposrednio prywatnych pél, bo sa szczegétem implementacji.

Projekt na ocene 6 powinien zawiera¢ opis odpowiedzialnosci klas, diagram relacji, uzasadnienie
kompozycji/dziedziczenia, analize kosztéw oraz instrukcje kompilacji.

// Konto.hpp
#pragma once
class Konto { /* deklaracje */ };

// Konto.cpp
#include "Konto.hpp"
// definicje metod

Rozwiniecie i praktyka Modern C++

Nagtéwek zawiera deklaracje potrzebne uzytkownikowi, a plik .cpp szczegéty implementacji. #pragma
once lub include guards zapobiegajg wielokrotnemu wtaczeniu tej samej definicji w jednostce translacji.

Testuj kontrakt: wynik operacji, zachowanie na granicach i reakcje na btedne dane. Prywatna
reprezentacja moze sie zmieni¢ bez zmiany testéw.

Wspodtczesny projekt wigcza ostrzezenia kompilatora, formatter, analize statyczna i testy. Minimalne
flagi GCC/Clang: -std=c++23 -Wall -Wextra -Wpedantic, a w debugowaniu sanitizery adreséw i
zachowanh niezdefiniowanych.
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Przyktad: prosty test kontraktu

void test wyplaty() {
Konto k{1000};
assert(k.wyplac(400));
assert(k.saldo() == 600);

assert(!k.wyplac(700));
assert(k.saldo() == 600); // nieudana operacja nie zmienia stanu

Typowa putapka

Test zalezny od prywatnego pola lub kolejnosci pél utrudnia refaktoryzacje. Sprawdzaj obserwowalne
zachowanie publicznego interfejsu.

Cwiczenie

Zaplanuj testy klasy Konto: konstrukcja, wptata, wyptata, brak srodkéw, kwota zero i ujemna.

Zadanie na ocene 6

Przygotuj mini-projekt Biblioteka: Ksiazka, Czytelnik, Wypozyczenie, Biblioteka. Uzasadnij wtasnos¢ i czas
operacji wyszukiwania.

Sprawdz sie

Test klasy powinien opierac sie przede wszystkim na...
A. publicznym kontrakcie

B. adresach prywatnych pél

C. kolejnosci pél w pamieci

D. nazwie pliku wykonywalnego
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Odpowiedzi - tydzien 9

Odpowiedz do ¢wiczenia

Po kazdej operacji sprawdz wartos¢ zwrotng i saldo. Niepoprawna operacja ma pozostawi¢ stan bez zmian.
Dodaj serie operacji, by sprawdzi¢ niezmiennik.

Quiz

Poprawna odpowiedz: A. publicznym kontrakcie. Szczegdty prywatne moga sie zmieniaé¢ bez zmiany
zachowania.

Kryterium zaliczenia

Potrafisz odtworzy¢ rozwigzanie bez zagladania do odpowiedzi, wyjasni¢ kazdy krok i poda¢ co najmniej
jeden test graniczny.
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Test konhcowy

Najpierw rozwigz bez zagladania do klucza. Za kazde pytanie: 1 punkt. Nastepnie wybierz jedno zadanie
projektowe.

1. Obiekt jest...
A. instancja klasy
B. plikiem nagtéwkowym
C. kompilatorem
D

. petla

. Niezmiennik klasy powinien by¢ prawdziwy...
. po kazdej publicznej operacji
. tylko przed konstruktorem

. wytacznie po btedzie

o O w = N

. tylko w debuggerze

. Lista inicjalizacyjna konstruktora...
. inicjalizuje pola przed ciatem
. wywotuje main

. usuwa obiekt

o 0O W r Ww

. dziata tylko dla static

. RAIll oznacza...
. zaséb zwigzany z czasem zycia obiektu
. reczne delete wszedzie

. brak konstruktoréow

o 0O W r b

. wytacznie dziedziczenie

. Kompozycja odpowiada relacji...
ma
. jest

. dzieli

O 0O W > U

. kompiluje

6. Dziedziczenie publiczne modeluje zwykle...
A. jest

B. ma

C. zna

D. tworzy plik

. Klasa abstrakcyjna...

. moze mie¢ metode czysto wirtualng

7
A
B. nie ma metod
C. zawsze jest final
D

. musi by¢ struct
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8. unique_ptr wyraza...
A. wytaczng wiasnosé
B. wspotdzielong wtasnosé

C. brak wtasnosci

O

. wartos¢ catkowita

. find_if na wektorze ma w najgorszym przypadku...
O(n)

0(1)

. O(log n)

U 0 W > ©

. 0(n?)

10. Metoda oznaczona const...
A. nie zmienia obserwowalnego stanu
B. jest konstruktorem

C. jest prywatna

D. musi zwracac void
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Zadania projektowe

Projekt 1: System biblioteczny

Zaprojektuj klasy Ksiazka, Czytelnik, Wypozyczenie i Biblioteka. Dodaj walidacje, wyszukiwanie,
wypozyczenie i zwrot oraz testy.

Projekt 2: Figury

Utwdrz abstrakcyjna Figure, Kolo i Prostokat, kolekcje unique_ptr oraz obliczenie sumy pdél.

Projekt 3: Dziennik ocen

Zaprojektuj Ucznia i Przedmiot, oblicz Srednie, sortuj uczniéw i znajdz najlepszy wynik. Dodaj testy danych
pustych.

Rubryka oceny projektu

Poprawnos¢ dziata dla testéw typowych i granicznych uzasadnione niezmienniki i petna obstuga
btedéw
Struktura czytelny podziat na funkcje/klasy uzasadniony dobdr struktur i

odpowiedzialnosci
Analiza czas i pamiec¢ gtéwnych operacji poréwnanie alternatyw, wzory i kompromisy

Samodzielnos¢ dokumentacja i czytelny kod rozszerzenie lub drugi wariant rozwigzania
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Klucz odpowiedzi

. A - instancja klasy. Klasa definiuje typ, obiekt jest jego egzemplarzem.

. A - po kazdej publicznej operacji. Interfejs musi zachowad poprawny stan.

. A - inicjalizuje pola przed ciatem. Pola powstajg przed wejsciem do ciata.

. A - zaséb zwigzany z czasem zycia obiektu. Destruktor zwalnia zaséb automatycznie.
. A - ma. Obiekt zawiera inne obiekty.

. A - jest. Obiekt pochodny powinien zastepowac bazowy.

. A - moze mie¢ metode czysto wirtualng. Metoda =0 czyni klase abstrakcyjna.

. A - wytaczng wiasnos¢. Nie mozna go kopiowad; mozna przenosic.

© 00 N O U B~ W N

. A - 0O(n). Moze sprawdzi¢ kazdy element.

10. A - nie zmienia obserwowalnego stanu. To czes$¢ kontraktu metody.

Wskazowki do projektow

System biblioteczny

Biblioteka posiada kolekcje ksigzek i wypozyczen; Czytelnik moze by¢ identyfikowany przez ID.
Wypozyczenie tgczy identyfikatory i daty. Publiczne operacje pilnujg dostepnosci i limitu.

Figury

Figura ma virtual pole() const=0 i wirtualny destruktor. Kolekcja vector<unique_ptr<Figura>> daje
polimorfizm i jasng wtasnos$¢; suma pdél to O(n).

Dziennik ocen

Rozdziel dane ucznia od operacji dziennika. Sortowanie O(n log n), maksimum O(n). Zdecyduj, czy brak ocen
zwraca optional czy zgtasza wyjatek i stosuj konsekwentnie.

Interpretacja wyniku

¢ 9-10 pkt + dobry projekt: gotowos¢ do pracy na poziomie 5-6

e 7-8 pkt: dobra podstawa; powtérz moduty powigzane z btedami
¢ 5-6 pkt: wré¢ do tygodni 1-6 i wykonaj ¢wiczenia ponownie

e 0-4 pkt: przejdz materiat od poczatku w wolniejszym tempie
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