#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
cout << "Salut, lume!";
return 0;
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INTRODUCERE

Cum sa folosesti aceasta carte

De ce invatam programare, cum este organizat manualul si cum lucrezi cu el.
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Introducere

Cum sé folosesti aceasta carte

Traiesti intr-o lume construitd din programe. Telefonul din buzunar, harta care iti arata
drumul, jocul la care te uiti seara, motorul de cautare care iti raspunde in jumatate de
secunda — toate sunt scrise de cineva, linie cu linie. A invata sa programezi inseamna sa
treci de partea cealaltd a ecranului: din om care foloseste tehnologia devii om care o
creeaza.

Dar programarea nu este doar despre calculatoare. Este, inainte de toate, un mod de a
gandi limpede. invet,i sa descompui o problema mare in pasi mici, sa te intrebi ce date ai si
ce rezultat vrei, sa verifici daca rationamentul tau chiar functioneaza. Aceste deprinderi iti
folosesc la matematica, la fizica, la un proiect de scoald sau pur si simplu atunci cand vrei
sa iei o decizie buna.

De ce C++

Existd multe limbaje de programare, fiecare bun la ceva. Noi am ales C++ din trei motive.
Intai, este limbajul folosit la olimpiadele de informatica si la examenul de Bacalaureat pe
profil informatica din Roméania — asa ca tot ce inveti aici iti este util direct la scoala si la
concursuri. Apoi, C++ este rapid si aproape de modul in care functioneaza cu adevarat un
calculator, deci intelegi nu doar ,ce” se intampla, ci si ,de ce”. in sfarsit, este folosit in
lumea reala: in jocuri video, in motoare de browser, in programe stiintifice si in sisteme
care trebuie sa fie foarte eficiente.

Nu te lasa intimidat de reputatia lui de limbaj ,greu”. Vom porni de la zero, pas cu pas, Si
fiecare idee noua se va sprijini pe ceea ce ai inteles deja. Nimic din aceasta carte nu
presupune ca ai mai scris vreun rand de cod pana acum.

Ideea de baza:
Programarea nu se invata citind, ci scriind cod. Citeste, apoi scrie tu
programul. Gregeste, corecteaza, incearca din nou. Fiecare eroare pe
care o repari te invata mai mult decat o pagina citita fara greseli.

Dupa ce vei termina acest manual, vei putea scrie programe care citesc date, iau decizii,
repeta actiuni si prelucreaza siruri si tabele de numere. Vei sti sa cauti si sa sortezi, sa
descompui un program in functii, sa folosesti recursivitatea si tehnici precum backtracking
sau divide et impera. Vei lucra cu structuri de date si cu biblioteca standard STL, vei
intelege ce inseamna complexitatea unui algoritm si vei face primii pasi in lumea grafurilor.
Pe scurt: vei avea tot ce iti trebuie pentru scoala, pentru concursuri si pentru a continua
singur mai departe.
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Cum este organizata cartea

Manualul este impartit in sase parti, care urca treptat in dificultate. In prima parte faci
primii pasi: ce este un algoritm, primul tdu program, tipuri de date, variabile, operatori,
citire si afisare. A doua parte aduce controlul programului — decizii, cicluri si tehnici
elementare. A treia se ocupa de date organizate: vectori, matrice, siruri de caractere,
cautare si sortare. A patra parte introduce functiile, recursivitatea, backtracking-ul si divide
et impera. A cincea parte te duce mai in profunzime: pointeri, structuri, structuri de date,
STL si complexitate. lar a sasea parte deschide drumul mai departe, catre grafuri si
uneltele moderne ale unui programator.

Fiecare capitol se incheie cu o sectiune numita ,Teste de verificare”. Acolo gasesti
programe scurte insotite de rezultatul lor asteptat si cateva exercitii propuse. Rostul lor
este simplu: sa poti verifica singur daca ai inteles cu adevarat, inainte de a trece mai
departe. Nu sari peste ele — sunt cea mai buna oglinda a progresului tau.

Cum sa lucrezi cu acest manual

Citeste mai intéi explicatia si urmareste exemplul cu atentie. Apoi — si acesta este pasul
cel mai important — scrie codul de mana tu insuti, nu doar copia-l. Compileaza-I, ruleaza-|
si uita-te la ce afiseaza. Modifica-l putin si incearca sa prezici ce se va intampla inainte de
a apasa ,Run’. La final, rezolva testele de verificare. Invatarea programarii seaméana cu
invatarea unui instrument muzical: se castiga prin exercitiu, nu prin privit.

De ce ai nevoie ca sa rulezi programele

Ca sa transformi codul C++ intr-un program care chiar functioneaza, ai nevoie de un
compilator — un instrument care traduce ceea ce scrii tu in limbajul pe care il intelege

calculatorul. Ultimul capitol, ,Compilare cu GCC, Git si Docker pe Windows”, iti arata exact
cum sa iti pregatesti calculatorul, pas cu pas. Dar nu trebuie sa astepti pana acolo: la
inceput poti folosi un compilator online direct din browser, fara sa instalezi nimic. Deschizi
pagina, scrii codul, apesi un buton — si vezi imediat rezultatul. Important este sa rulezi cod

cat mai devreme si cat mai des.

Acum esti pregatit sa incepi. Vei avea momente in care ceva nu merge si nu intelegi de ce
— toti programatorii din lume trec prin asta, in fiecare zi. Rabdarea, curiozitatea si obiceiul
de a incerca din nou conteaza mai mult decat talentul. Deschide editorul, scrie primul tau
rand de cod si hai sa construim impreuna. Succes!
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PARTEAI

Primii pasi

Ce este un algoritm, cum scriem si ruldm primul program C++, si cum lucram cu date.
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PARTEA

1.1 Algoritmi si pseudocod

Ce inseamna sa rezolvi o problema pas cu pas

Inainte sa scrii vreun rand de C++, meritd s& intelegi un lucru: calculatorul nu gandeste. El
executa, ascultator, niste pasi pe care i-i dai tu. Arta programarii incepe deci cu arta de a
descrie limpede pasii unei rezolvari.

Un algoritm este o succesiune finita de pasi clari prin care, pornind de la niste date de
intrare, ajungem la un rezultat dorit. Cuvantul vine de la numele matematicianului persan
al-Khwarizmi, care a trait acum mai bine de o mie de ani.

Algoritmi din viata de zi cu zi

Folosesti algoritmi tot timpul, fara sa le spui asa. O reteta de prajitura este un algoritm:
ingrediente (intrare), pasi in ordine, prajitura gata (iesire). La fel, indicatiile ,mergi drept,
apoi la a doua strada la stanga” sau pasii prin care iti legi sireturile.

De retinut:

Un algoritm transforma o INTRARE intr-o IESIRE, prin pasi bine definiti.

Proprietatile unui algoritm bun

Nu orice sir de instructiuni este un algoritm corect. Pentru a merita acest nume, el trebuie
sa respecte cateva proprietati:

Claritate: fiecare pas este descris fara ambiguitate, astfel incat oricine il executa la fel.
,Pune sare dupa gust” nu e clar pentru un calculator; ,adauga 5 grame de sare” este.

Determinism: pentru aceleasi date de intrare, algoritmul produce mereu acelasi rezultat si
urmeaza aceeasi ordine de pasi.

Finitudine: algoritmul se termind dup@ un numar finit de pasi. Unul care s-ar invarti la
nesfarsit nu rezolva nimic.

Intrare si iesire: are zero sau mai multe date de intrare si produce cel putin un rezultat.

Generalitate: rezolva nu un singur caz, ci o intreaga clasa de probleme. Un algoritm de
adunare functioneaza pentru orice doua numere, nu doar pentru 2 plus 3.
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Cum reprezentam un algoritm

Avem trei moduri uzuale de a descrie un algoritm, de la cel mai liber la cel mai formal:
1) in limbaj natural: cu propozitii obisnuite. E usor de citit, dar uneori imprecis.

2) Prin pseudocod: un limbaj de mijloc, intre vorbirea noastra si limbajul de programare.
Foloseste cuvinte ca CITESTE, SCRIE, DACA, CAT TIMP. Noi il vom folosi des in acest
capitol.

3) Prin schema logica (organigrama): un desen cu forme legate prin sageti. Un oval
marcheaza Start si Stop, un dreptunghi o prelucrare (un calcul, o atribuire), un
paralelogram o operatie de citire sau scriere, iar un romb o decizie, din care pleaca doua
ramuri: DA si NU. Sagetile arata ordinea in care parcurgem blocurile.

Primul nostru pseudocod: media a doua numere

Citim doua numere, le adunam, impartim suma la 2 si afisam rezultatul.

r START
| CITESTE a, b

| media « (a + b) / 2
| SCRIE media
L sTop

Sageata — inseamna ,primeste valoarea”.
Pentru a = 6 sib = 10, media iese 8.

Decizii: maximul a doua numere

Uneori algoritmul trebuie s& aleaga. Folosim structura DACA ... ATUNCI ... ALTFEL, care
corespunde rombului din schema logica.

r START
| CITESTE a, b
| DACA a > b ATUNCI

| max < a
| ALTFEL

| max < b
| SCRIE max

L stop

Rombul testeaza conditia a > b.
Pe ramura DA luam a, pe ramura NU luam b.
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Maximul a trei numere

Extindem ideea: aflam intai maximul dintre primele doua, apoi il comparam cu al treilea.

START
CITESTE a, b, c
max < a

DACA b > max ATUNCI max « b
DACA ¢ > max ATUNCI max <« c
SCRIE max

STOP

Pornim presupunénd cé a e cel mai mare,
apoi corectam daca gasim ceva mai mare.

Repetitie: suma primelor N numere

Cand un pas trebuie repetat, folosim CAT TIMP. Adundam 1 + 2 + ... + N folosind o
variabila care tine suma si un contor care creste.

r START

| CITESTE N
| suma « @
| i1

| CAT TIMP i < N EXECUTA
| suma « suma + i

| iedi+1

| SCRIE suma

L stop

Contorul i merge de la 1 la N.
La fiecare pas adaugam i la suma.

Idee-cheie:
Atribuire, decizie gi repetitie sunt caramizile din care construim orice
algoritm.

Teste de verificare

Executa ,pe hartie” fiecare pseudocod de mai jos, urmarind valorile, si compara cu
rezultatul dat.

Testul 1 — media pentrua=7,b = 3:
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CITESTE a, b
media « (a + b) / 2
SCRIE media

Testul 2 — maximul pentrua =4, b =9:

CITESTE a, b

DACA a > b ATUNCI max < a
ALTFEL max <« b

SCRIE max

Testul 3 — suma primelor numere pentru N = 5;

CITESTE N
suma « 9; i « 1
CAT TIMP i < N EXECUTA
suma <« suma + i; i « i + 1

SCRIE suma

Exercitii propuse
1) Scrie pseudocodul care citeste un numar si afiseaza dublul lui.

2) Scrie pseudocodul care citeste doua numere si afiseaza minimul dintre ele.

3) Deseneaza schema logica (descrie blocurile start/stop, prelucrare, decizie) pentru
algoritmul care decide daca un numar este par sau impar.

4) Scrie pseudocodul care citeste N si afiseaza produsul primelor N numere naturale
(factorialul lui N).

10
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Provocare:

Scrie pseudocodul care citeste 3 numere si le afiseaza ordonate
crescator.

11
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PARTEA

1.2 Primul program C++

Structura unui program si functia main

Fiecare programator incepe la fel: scrie un program care afiseaza un scurt mesaj pe
ecran. Este un ritual vechi si, pe langa faptul ca este simplu, ne arata intreaga anatomie a
unui program C++. Hai sa il scriem, apoi sa il disecam linie cu linie.

Programul ,,Salut, lume!”

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
cout << "Salut, lume!" << endl;
return 0;

Cele sapte linii de mai sus formeazé& un program C++ complet, care poate fi compilat si rulat.

Salut, lume!

Anatomia liniei cu linie

La prima vedere par multe simboluri, dar fiecare are un rol precis. Le luam pe rand.

#include <iostream>
Aduce in program ,,uneltele” de intrare/iegire. Fara el, nu am putea
folosi cout pentru afisare.

Cuvantul iostream vine de la input/output stream (flux de intrare/iesire). Linia care incepe
cu # este o directivd preprocesor: ea se executa inainte de compilarea propriu-zisa si
lipeste continutul bibliotecii in programul nostru.

using namespace std;
Ne permite sa scriem cout in loc de std::cout. Numele standard din C++
stau in ,,spatiul” std.

12
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int main() { ... }

Functia main este punctul de pornire. Executia programului incepe
mereu de aici.

Calculatorul cautad intotdeauna functia main si incepe sa execute instructiunile dintre
acoladele { si }. Acoladele marcheaza inceputul si sfarsitul corpului functiei; tot ce vrem sa
faca programul scriem fintre ele. Cuvantul int din fatd spune ca functia returneazé un
numar intreg.

cout << "Salut, lume!" << endl;

cout trimite text catre ecran (consola). Operatorul << ,,impinge”
valoarea spre iesire. endl trece pe linia urmatoare.

Textul dintre ghilimele se numeste sir de caractere si este afisat exact asa cum |-am scris.
La final apare ; (punct si virguld), care incheie orice instructiune in C++. Lipsa lui este cea
mai frecventa eroare a incepatorului.

return 0;
Semnaleaza ca programul s-a terminat cu bine. Valoarea 0 inseamna
,fara erori”.

Cum se compileaza si se ruleaza

Calculatorul nu intelege direct codul C++; mai intdi un compilator il traduce intr-un
program executabil. Pe scurt, salvam codul intr-un fisier (de exemplu salut.cpp), Tl
compilam, apoi rulam executabilul rezultat.

g++ salut.cpp -o salut
./salut

Prima comanda compileaza, a doua ruleaza. Detaliile complete (instalare, GCC, Git, Docker) sunt in capitolul
»,Compilare cu GCC, Git si Docker pe Windows”. La inceput, cel mai simplu este sé& folosesti un compilator online
din browser.

Comentarii: notite pentru oameni

Comentariile sunt texte ignorate de compilator, scrise pentru a explica codul. Ai doua
forme: // pentru o singura linie si /* ... */ pentru mai multe linii.

13
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

cout << "Buna ziua!" << endl;
/* Tot ce este aici,

pe mai multe linii,

este ignorat. */
return 0;

Foloseste comentariile ca sa explici de ce faci ceva, nu doar ce faci.

Buna ziua!

Mai multe linii cu endl

Putem afisa oricate linii dorim. De fiecare datd cand vrem sa trecem pe randul urmator,
folosim endl (sau caracterul special \n).

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
cout << "Linia 1" << endl;
cout << "Linia 2" << endl;
cout << "Gata!" << endl;
return 0;

Fiecare instructiune cout afiseaza un text, iar endl muté cursorul pe linia de jos.

Linia 1

Linia 2
Gata!

Erori frecvente ale incepatorului

De evitat:
Lipsa lui ; la finalul instructiunii. Majuscule gregite: Cout sau MAIN nu
exista. Ghilimele neinchise in jurul textului afisat. Uitarea acoladei }
care inchide functia main.

14
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C++ tine cont de litere mari si mici: cout este corect, dar Cout sau COUT dau eroare. Daca
programul nu compileaza, citeste cu atentie prima eroare raportata; de obicei, restul dispar
dupa ce o rezolvi pe prima.

Teste de verificare

Scrie, compileaza si ruleaza programele de mai jos. Compara rezultatul tau cu cel
asteptat.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

cout << "Am invatat C++!" << endl;
return 0;

Am invatat C++!

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

cout << "Nume: Ana" << endl;
cout << "Clasa: a IX-a" << endl;
return 0;

Nume: Ana
Clasa: a IX-a

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

cout << "HFkXXET << endl;
return 0;

15
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Exercitii propuse

Rezolva singur:

1. Afiseaza numele si prenumele tau pe ecran. 2. Afiseaza pe trei linii:
orasul, judetul, tara. 3. Afiseaza un dreptunghi din caractere * (3 linii). 4.
Adauga un comentariu // care explica programul 1. 5. Strica intentionat

un ; si citegte mesajul de eroare al compilatorului.

16
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PARTEA

1.3 Tipuri de date si variabile

Cum péstram si folosim valori

Un program lucreaza aproape mereu cu valori: un numar, o litera, un raspuns de tip da/nu.
Ca sa le tinem minte si sa le refolosim, le punem in variabile.

Idee de retinut:
O variabild este o cutie cu nume in memorie. in cutie pui o valoare;
numele te ajuta s-o regasesti.

Declarare si initializare

A declara o variabila inseamna a spune ce tip de valoare va pastra si ce nume are. A o
initializa inseamna a-i pune o valoare din primul moment. Fara initializare, cutia contine o
valoare necunoscuta, gunoi ramas in memorie.

int varsta;

varsta = 16;
int an = 2026;

Recomandare: initializeaza variabila chiar cand o declari, ca s& eviti valori surpriza.

Tipurile fundamentale

C++ are cateva tipuri de baza. Fiecare ocupa un spatiu in memorie si acopera un anumit
domeniu de valori. lata cele mai folosite:

Tipuri uzuale:
int - numere intregi (ex. -5, 0, 42) long long - numere intregi foarte
mari float - numere zecimale, precizie mica double - numere
zecimale, precizie buna char - un singur caracter (ex. '‘A’) bool -
adevarat / fals (true / false)

Un int obisnuit acopera numere pana la cam doua miliarde. Daca lucrezi cu numere mai
mari (de exemplu populatia lumii sau distante in kilometri spre stele), foloseste long long,
care merge pana la valori uriase.

17
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int populatie_oras = 350000;
long long populatie_glob = 8000000000LL ;

Sufixul LL spune compilatorului ca literalul este de tip long long.

Literali: valorile scrise direct

Un literal este o valoare scrisa chiar in cod. Forma lui i spune compilatorului ce tip are.

int n = 10;

double pi = 3.14;
char litera = 'A’';
bool ploua = true;

Atentie: caracterul foloseste apostrof (‘A’), iar un text (string) foloseste ghilimele ("Ana").

Constante cu const

Uneori o0 valoare nu trebuie sa se mai schimbe in timpul programului, de exemplu numarul
Pi. O marcam cu cuvantul const; daca incerci s-o modifici, compilatorul da eroare.

const double PI = 3.14159;

Reguli de denumire

Numele unei variabile spune cititorului la ce foloseste. Céateva reguli simple te tin pe
drumul drept:

Cum denumim corect:

- incepe cu litera sau _ (nu cu cifra) - doar litere, cifre si _ (fara spatii,
fara ar.) - conteaza majusculele: varsta != Varsta - nu folosi cuvinte
rezervate (int, return...) - alege nume clare: raza, nrElevi, esteValid

Atribuirea cu =

Semnul = nu inseamna egalitate matematica, ci atribuire: ia valoarea din dreapta si o pune
in cutia din stadnga. Poti retine rezultatul unui calcul tot printr-o atribuire.

18
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Conversii intre tipuri

Cand amesteci int si double, C++ transforma automat valorile. Trecerea de la double la int

taie partea zecimald (nu rotunjeste). Cea mai vicleana capcana este impartirea: daca
ambele numere sunt intregi, rezultatul este tot intreg.

int x =7, y = 2;
cout << x / y << endl;
cout << x / 2.0 << endl;

double z

:X;

int w = 3.9;

Daca vrei rezultat zecimal, f& mécar un operand double, de exemplu imparte la 2.0, nu la 2.

Exemplu complet: aria cercului

Punem totul la lucru: o constanta, un double pentru raza, un calcul si afisarea rezultatului.

#include

<iostream>

using namespace std;

int main() {
const double PI = 3.14159;
double raza = 2.0;

double arie = PI * raza * raza;

int varsta = 16;

char
bool
cout
cout
cout
cout

initiala = 'M';
elev = true;

<< "Aria: "
<< "Varsta:
<< "Initiala:

<< arie << endl;

" << varsta << endl;

" << initiala << endl
<< elev << endl;

<< "Este elev:

return 0;

Un bool afisat apare ca 1 (true) sau 0 (false).

k)

19
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Aria: 12.5664

Varsta: 16
Initiala: M
Este elev: 1

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza fiecare program; compara-ti iesirea cu rezultatul asteptat.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int mere = 10, cosuri = 3;
cout << mere / cosuri << endl;
cout << mere % cosuri << endl;
return 0;

Impértire intreagé si restul ei.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

double a = 5, b = 2;
cout << a / b << endl;
char c = 'B';

cout << c << endl;
return 0;
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Exercitii propuse

Rezolva singur:
1. Declara raza unui cerc (double) si afiseaza circumferinta: 2 * Pl *
raza. 2. Citeste de la tastatura doua numere intregi si afiseaza catul si
restul impartirii lor. 3. Pune intr-un long long numarul 5000000000 si
afiseaza-I; incearca si cu int - ce observi? 4. Declara un char cu prima
litera a numelui tau si un bool care spune daca esti la liceu. 5.
Calculeaza media a trei note (double) si afiseaza-o cu doua zecimale.
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1.4 Operatori si expresii

Aritmetici, relationali, logici

O expresie este o combinatie de valori, variabile si operatori pe care calculatorul o
evalueaza pentru a obtine un rezultat. De exemplu, 3 + 4 * 2 este o expresie a carei
valoare este 11. Operatorii sunt simbolurile care spun ce operatie se face, iar operanzii
sunt valorile asupra carora se lucreaza.

Operatori aritmetici

Cei cinci operatori aritmetici de baza sunt: + (adunare), - (scadere), * (inmultire), /
(impartire) si % (rest, numit modulo). Primii patru functioneazéd cum te astepti, dar
impartirea / ascunde o capcana importanta.

impartire intreaga vs reala

Daca ambii operanzi sunt numere intregi, / face mpartire INTREAGA: rezultatul este
partea intreaga, fara zecimale. Daca macar unul este real (double), / face Tmpartire
obisnuita, cu zecimale.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

cout << 7 / 2 << endl;
cout << 7.0 / 2 << endl;
cout << 7 % 2 << endl;
return 0;

7/ 2 da 3 fiindca ambele sunt intregi. Punand 7.0 fortdm calculul real.

Operatorul modulo %

Operatorul % da restul impartirii intregi. El este foarte util: a % 2 spune daca un numar e
par (rest 0) sau impar (rest 1), iar n % 10 da ultima cifra a unui numar. Atentie: % se
foloseste doar cu numere intregi.
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int n = 2374;

cout << n % 10 << endl;
cout << n % 2 << endl;
return 0;

n % 10 izoleaza ultima cifra, iar n % 2 verifica paritatea.

Atribuire compusa

In loc s& scriem x = x + 5, putem prescurta cu x += 5. La fel exista -=, *=, /= si %=. Toate
iau valoarea curenta, aplica operatia cu valoarea din dreapta si pun rezultatul inapoi in
variabila.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int x = 10;
X += 5;
x *=
X %=
cout X << endl;
return 0;

Fiecare linie modifica x pe loc, pas cu pas.

Incrementare si decrementare

Operatorii ++ si -- cresc sau scad o variabila cu 1. Forma pre (++i) modifica variabila si
apoi foloseste noua valoare; forma post (i++) foloseste mai intéi valoarea veche si abia
apoi creste. Pe scurt: daca rezultatul nu e folosit in aceeasi expresie, ++i si i++ fac acelasi
lucru.
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int i = 5;
cout << i++ << endl;
cout << ++i << endl;
return 0;

i++ da valoarea veche (5), ++i da valoarea noua (7).

Operatori relationali

Operatorii ==, =, <, <=, > si >= compara doua valori si dau un rezultat de tip bool: true (1)
sau false (0). Atentie la == (compara) fata de = (atribuie) — o greseala foarte frecventa!

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
cout << (3 < 5) << endl;
cout << (4 == 4) << endl;
cout << (2 >= 9) << endl;
return 0;

Rezultatul unei comparatii se afiseaza ca 1 (true) sau 0 (false).

Operatori logici si tabele de adevar

Operatorii logici combina conditii: && (Sl) e true doar daca ambele parti sunt true; || (SAU)
e true daca macar una e true; ! (NU) inverseaza valoarea.
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Tabele de adevar (1=true, 0=false):
AB|A&&B|A||B0O| 0 | 001| 0 | 110] 0 | 111| 1 |
110=1 !1=0

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int v = 16;

bool ok = (v % 2 == 90) && (v > 10);
cout << ok << endl;
return 0;

Conditia compusa e true doar dacé v e par Sl peste 10.

Precedenta si asociativitate

Cand intr-o expresie apar mai multi operatori, conteazd ordinea in care se aplica.
Precedenta spune cine se evalueaza primul; asociativitatea spune ce facem la egalitate
(de obicei de la stanga la dreapta).

De la mare la mica precedenta:

1. ] ++ -- (unari) 2. */ % 3. + -4. < <= > >=5, == |=6. && 7. || 8.

= 4= .=

Asa,in 3+4 *2sefaceintdi4 * 2 = 8, apoi 3 + 8 = 11. Daca vrei alta ordine, foloseste
paranteze: (3 + 4) * 2 da 14. Sfat: cand nu esti sigur, pune paranteze — codul devine clar
si corect.
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#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
cout << 3 + 4 * 2 << endl;
cout << (3 + 4) * 2 << endl;
return 0;

Parantezele schimba ordinea de evaluare.

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza programele de mai jos, apoi compara iesirea cu rezultatul asteptat.

Test 1 — Conversie din lei in bani (1 leu = 100 bani):

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
double ron = 12.50;
int bani = (int)(ron * 100);
cout << bani << endl;
return 0;

Test 2 — Suma cifrelor unui numar de doua cifre:

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int n = 47;
int s =n/ 10 + n % 10;
cout << s << endl;

return 0;
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Test 3 — Verifica daca un an e bisect:

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int an = 2024;
bool bisect = (an % 4 == 0 && an % 100 != 0)
|| (an % 400 == 0);

cout << bisect << endl;
return 0;

Exercitii propuse

1. Citeste un numar intreg de trei cifre si afiseaza ultima sa cifra folosind % 10.

2. Citeste un intreg si afiseaza 1 daca este par si 0 daca este impar (folosind % 2).

3. Citeste o suma in bani (intreg) si afiseaza céti lei intregi si cati bani sunt (cu / si %).

4. Citeste doua note intregi si afiseaza 1 daca media lor este cel putin 5, altfel 0 (folosind
operatori logici).

5. Fara sa rulezi, calculeaza pe hartie valoarea expresiei 10 - 2 * 3 + 8 / 4, apoi verifica in
C++.
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1.5 Citire si afisare

Dialogul programului cu utilizatorul

Un program devine cu adevarat util abia atunci cdnd comunica: primeste date de la
utilizator si 1i arata rezultate. In C++ acest dialog se poarta prin dou& obiecte din biblioteca
<iostream>: cout (pentru afisare) si cin (pentru citire).

Afisarea cu cout

cout (citeste ,si-aut”, de la console output) este fluxul de iesire standard. Trimitem text sau
valori catre el folosind operatorul <<, numit operator de insertie. Imagineaza-ti <<-ul ca pe
0 sageata care impinge datele spre ecran.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
cout << "Salut, lume!";
return 0;

Textul dintre ghilimele se numeste sir de caractere si apare exact asa pe ecran.

Salut, lume!

inlantuirea si trecerea la linie noua

Putem pune mai multe << pe acelasi rand, unul dupa altul. Datele apar in ordinea in care
le scriem. Pentru a trece pe o linie noua folosim end| sau secventa "\n" pusa in interiorul
unui sir.

int a =5, b =7;
cout << "Suma este

n n

cout << a <« + << b << "\n";

1

<< a + b << endl;

end! si "\n" fac acelasi lucru: muta cursorul pe randul urmator. Observa spatiile puse in siruri ca sa nu se lipeasca
valorile.
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Suma este 12
5+ 7

Citirea cu cin

cin (console input) este fluxul de intrare standard, de obicei tastatura. Citim valori cu
operatorul >>, numit operator de extractie. Sageata aratd acum spre variabila: datele intra
in ea.

int n;
cin >> n;

cout << "Ai introdus << n << endl;

Programul asteapta s& tastezi un numar si sé apesi Enter; valoarea ajunge in variabila n.

Citirea mai multor valori si ordinea lor

Putem citi mai multe valori cu un singur cin, inlantuind >>. Le poti tasta despartite prin
spatiu pe acelasi rand sau céate una pe rand (Enter intre ele) — pentru C++ spatiul si Enter
sunt la fel. Important este ca valorile se citesc in ordinea scrierii: prima valoare intra in
prima variabila.

int a, b;
cin >> a >> b;

Dacé tastezi 5 7, atunci a devine 5 si b devine 7.

Un program tipic: citeste, calculeaza, afiseaza

Cele mai multe programe respecta acelasi tipar in trei pasi: intai citesc datele de intrare,
apoi fac un calcul, iar la final afiseaza rezultatul. lata suma a doua numere.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int a, b;

cin >> a >> b;
int s = a + b;
cout << s << endl;
return 0;

Pentru intrarea 5 7 programul scrie 12.
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Formatarea numerelor reale

Numerele de tip double pot avea multe zecimale sau pot fi afisate in notatie stiintifica. Ca
sa controlam forma lor, includem <iomanip> si folosim fixed (afisare cu virgula fixa)
impreuna cu setprecision(k), unde k este numarul de zecimale dorit.

#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;

int main() {
double raza;
cin >> raza;
double aria = 3.14159 * raza * raza;
cout << fixed << setprecision(2);
cout << aria << endl;
return 0;

fixed si setprecision(2) cer afisarea cu exact 2 zecimale. Pentru raza 2 obtinem aria 12.57 (rotunjit).

Sfat pentru problemele de concurs

La problemele de concurs si la examen, formatul iesirii trebuie respectat exact. NU afisa
mesaje suplimentare de genul "Introduceti un numar:" sau "Rezultatul este:". Acele mesaje
sunt utile cand te joci acasa, dar verificatorul automat compara iesirea caracter cu caracter
si le-ar considera greseli. Scrie doar ce ti se cere, in ordinea ceruta.

Teste de verificare

Compileaza fiecare program, introdu datele indicate si verificd daca obtii rezultatul
asteptat.

Testul 1 — media a trei note. Citeste trei note intregi si afiseaza media lor cu 2 zecimale.

30



C++ PENTRU LICEU
Profil Informatica - clasele IX=XII

#include <iostream>

#include <iomanip>

using namespace std;

int main() {
int nl, n2, n3;
cin >> nl >> n2 >> n3;
double media = (n1 + n2 + n3) / 3.0;
cout << fixed << setprecision(2);
cout << media << endl;
return 0;

Impértim la 3.0 (real), nu la 3, ca s& nu pierdem zecimalele. Intrare: 9 8 10.

Testul 2 — schimba doua valori la afisare. Citeste doua numere si afiseaza-le in ordine
inversa, despartite printr-un spatiu.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a, b;
cin >> a >> b;
cout << b << " " << a << endl;

return 0;

Intrare: 3 8.

Testul 3 — perimetrul unui dreptunghi. Citeste lungimea si latimea (numere intregi) si

afiseaza perimetrul.
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#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
int L, 1;
cin >> L >»> 1;
cout << 2 * (L + 1) << endl;
return 0;

Intrare: 5 3.

Exercitii propuse

1. Citeste un numar intreg si afiseaza dublul si triplul lui, despartite printr-un spatiu.

2. Citeste doua numere reale si afiseazd suma lor cu 3 zecimale (foloseste fixed si
setprecision).

3. Citeste raza unui cerc (numar real) si afiseaza circumferinta (2 * 3.14159 * raza) cu 2
zecimale.

4. Citeste patru numere intregi pe acelasi rand si afiseaza-le cate unul pe linie, in ordinea
citirii.

5. Citeste un pret (real) si o cantitate (intreg) si afiseaza costul total cu 2 zecimale, fara
niciun mesaj suplimentar.
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Controlul executieli

Cum ia programul decizii si cum repeta actiuni — fundamentul oricarui algoritm.
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2.1 Instructiuni de decizie

if, if-else si switch

Pana acum programele noastre au mers drept inainte: fiecare instructiune se executa
dupa cea de dinainte. n realitate, nsa, deciziile sunt peste tot. ,Daca ploua, iau umbrela.”
,Daca nota este peste 5, am promovat.” Calculatorul ia astfel de decizii cu ajutorul
instructiunilor de decizie.

Instructiunea if

Cea mai simpla decizie verifica o conditie. Daca aceasta este adevarata, se executa un
bloc de instructiuni; daca este falsa, blocul este sarit. Conditia este o expresie de tip bool
(adevarat / fals).

if (varsta >= 18) {

cout << "Esti major." << endl;

Daca varsta este 18 sau mai mult, se afiseaza mesajul; altfel programul continua fara sa afiseze nimic.

Instructiunea if-else

De multe ori vrem sa facem un lucru cand conditia este adevarata si altceva cand este
falsa. Pentru asta folosim if-else: exact una dintre cele doua ramuri se executa.

if (nota >= 5) {
cout << "Promovat" << endl;

} else {
cout << "Restanta" << endl;

Ramura else se executd numai cand conditia din if este falsa. Nu se pot executa amandoua.

Exemplu: paritatea unui numar

Un numar este par daca restul impartirii la 2 este 0. Folosim operatorul modulo (%) si un
if-else.
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int n;
cin >> n;
if (n % 2 ==0) {
cout << "par" << endl;
} else {
cout << "impar" << endl;

}

return 0;

Atentie: folosim == pentru comparatie, nu = (care inseamna atribuire).

impar

Importanta acoladelor

Acoladele {} grupeaza mai multe instructiuni intr-un singur bloc. Daca le uitam, if
controleaza doar PRIMA instructiune care urmeaza, iar restul se executd mereu. Sfatul
nostru: pune intotdeauna acolade, chiar si pentru o singura linie. Asa eviti greseli ascunse
si greu de gasit.

Scara if - else if - else

Cand avem mai mult de doua cazuri, le Tnlantuim. Se verifica conditiile pe rand, de sus in
jos, iar prima care este adevarata isi executd ramura; restul sunt ignorate. Ramura finala
else prinde toate cazurile ramase.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int x;
cin >> x;
if (x < 9) {
cout << "negativ" << endl;
} else if (x == 0) {
cout << "zero" << endl;
} else {
cout << "pozitiv" << endl;

}

return 0;

Determinam semnul unui numar: negativ, zero sau pozitiv.
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Conditii cu operatori relationali si logici

Conditiile se construiesc cu operatori relationali (<, <=, >, >=, ==, |=) si se combina cu
operatori logici: && (SI, ambele adevarate), || (SAU, macar una adevarata) si ! (NU,
inverseaza valoarea). Astfel exprimam cerinte complexe intr-o singura conditie.

if (nota >= 5 && nota <= 10) {
cout << "Nota valida." << endl;

Conditia este adevdraté doar cand nota este intre 5 si 10 inclusiv.

Exemplu: maximul a trei numere

Combinam operatorul logic && pentru a verifica daca un numar este mai mare sau egal cu
celelalte doua.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int a, b, c;

cin >> a > b >> c;

if (a >= b & a >= ¢) {
cout << a << endl;

} else if (b >= c) {
cout << b << endl;

} else {
cout << c << endl;

}

return 0;

Dacé a nu e cel mai mare, alegem intre b si c.

Exemplu complet: ecuatia de gradul I

Ecuatia a:x*> + b-x + ¢ = 0 se rezolva cu discriminantul delta = b? - 4-a-c. Daca delta > 0
avem doua solutii reale, daca delta == 0 una singura, iar daca delta < 0 nu exista solutii
reale. Avem nevoie de <cmath> pentru radacina patrata sqrt.

36



C++ PENTRU LICEU
Profil Informatica - clasele IX=XII

#include <iostream>
#include <cmath>
using namespace std;

int main() {

double a, b, c;

cin >> a > b > c;

double delta = b *b - 4 * a * c;

if (delta > 0) {
double x1 = (-b - sqrt(delta)) / (2 * a);
double x2 = (-b + sqrt(delta)) / (2 * a);
cout << x1 << " " << x2 << endl;

} else if (delta == 0) {
cout << -b / (2 * a) << endl;

} else {
cout << "fara solutii reale" << endl;

}

return 0;

Tratam toate cele trei cazuri ale discriminantului.

Instructiunea switch

Cand comparam aceeasi variabila (de tip intreg sau char) cu mai multe valori fixe, switch
este mai clar decat o scara lunga de if-uri. Fiecare case verificd o valoare; break opreste
executia ca sa nu ,curgd” in cazul urmator; default prinde valorile neacoperite.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int optiune;
cin >> optiune;
switch (optiune) {
case 1:
cout << "Adunare" << endl;
break;
case 2:
cout << "Scadere" << endl;
break;
default:
cout << "Optiune invalida" << endl;

}

return 0;

Un meniu simplu. Fara break, dupéa case 1 s-ar executa si case 2 - de aceea break este esential.
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Scadere

Operatorul ternar

Pentru o decizie scurta care alege intre doua valori exista operatorul ternar: conditie ? a :
b. Daca conditia este adevarata, rezultatul este a, altfel b. Este un if-else comprimat intr-o
expresie.

int a = 7, b = 12;
int maxim = (a > b) ? a : b;
cout << maxim << endl;

Echivalent cu un if-else, dar pe o singura linie. Foloseste-I doar pentru cazuri simple, ca sa ramana lizibil.

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza aceste programe; compara iesirea cu rezultatul asteptat.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int n = 10;
if (n % 2 == 0)
cout << "par" << endl;
else

cout << "impar" << endl;
return 0;
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int nota = 8;
string m = (nota >= 5) ? "trecut" : "picat";
cout << m << endl;
return 0;

trecut

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
char c = 'B';
switch (c) {
case 'A': cout << "unu"; break;

case 'B': cout << "doi"; break;
default: cout << "altul";

}

cout << endl;

return 0;

Exercitii propuse

1. Citeste un an si afiseaza ,bisect” daca este divizibil cu 4 si nu cu 100, sau divizibil cu
400; altfel ,nebisect”.

2. Citeste trei lungimi si afiseaza daca pot forma laturile unui triunghi (fiecare latura mai
mica decat suma celorlalte doua).

3. Citeste o cifra de la 1 la 7 si afiseaza ziua saptamanii corespunzatoare, folosind switch.

4. Citeste doua numere si un operator (+, -, *, /) si afiseaza rezultatul operatiei, tratand
impartirea la zero.

5. Rescrie exemplul cu maximul a trei numere folosind doar operatorul ternar, fara if.
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2.2 Instructiuni repetitive

while, do-while si for

Calculatoarele stralucesc atunci cand trebuie sa faca acelasi lucru de multe ori, fara sa
oboseasca si fara sa greseasca. Un ciclu (sau bucla) este o instructiune care repeta un
bloc de cod catd vreme o conditie rimane adevarata. in loc sa scriem de o sutd de ori
aceeasi linie, o scriem o data si lasam ciclul sa o repete.

while: verifica, apoi repeta

Cel mai simplu ciclu este while. El verifica o conditie la inceput: daca este adevarata,
executa corpul, apoi verifica din nou; daca este falsa, iese. Programul de mai jos numara
dela1lab.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int i = 1;

while (i <= 5) {
cout << i << " ";
i=1+ 1;

¥

cout << endl;

return 0;

Atentie: daca uitam linia i = i + 1, conditia raméne mereu adevarata si ciclul nu se mai opreste niciodata. Acesta
este un ciclu infinit.

do-while: repeta, apoi verifica

Ciclul do-while pune conditia la sfarsit. De aceea corpul se executa cel putin o data, chiar
daca conditia este falsa de la inceput. Este potrivit cand vrem sa facem ceva o data si apoi
sa decidem daca repetam, de exemplu la un meniu.
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#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
int n;
do {
cout << "Da un numar pozitiv: ";
cin >> n;
} while (n <= 0);
cout << "Multumesc:
return 0;

<< n << endl;

Programul cere un numéar pana cand utilizatorul introduce o valoare pozitivd. Observa punctul si virgula
obligatoriu dupé while(...).

Da un numar pozitiv: -3
Da un numar pozitiv: @
Da un numar pozitiv: 7
Multumesc: 7

for: ciclul cu trei parti

Cand stim de céate ori vrem sa repetam, cel mai comod este for. El stradnge la un loc trei
lucruri, despartite prin ; : initializarea (pregatim contorul), conditia (cat timp continuam) si
pasul (cum se schimba contorul dupa fiecare repetare).

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

for (int 1 =1; i <=5; i =1+ 1) {
cout << i << " "

}

cout << endl;

return 0;

Acest for face exact ce facea ciclul while de mai devreme, dar mai pe scurt. In practica se scrie i++ in loc de i = i
+ 1: inseamna acelasi lucru.

Cele trei cicluri sunt inrudite: orice for poate fi rescris ca while, iar un while poate deveni
for. Alegem for cand numarul de pasi e cunoscut dinainte, while cand repetam ,céat timp”
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ceva e adevarat, si do-while cand vrem macar o executie garantata.

Suma primelor N numere

Un model clasic: adunam intr-un acumulator. Pornim suma de la 0 si addugam pe rand
fiecare numar de la 1 la N.

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
int n, suma
cout << "N =
cin >> n;
for (int 1 = 1; i <= n; i++) {
suma = suma + ij;
¥
cout << "Suma =
return 0;

n

<< suma << endl;

Pentru N = 5 se calculeaza 1+2+3+4+5 = 15.

Factorialul lui N

Factorialul (notat N!) este produsul 1-2-3-...-N. De data aceasta acumulatorul porneste de
la 1, fiindca Tnmultim, nu adunam.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int n;
long long f = 1;
cout << "N = ";
cin >> n;

for (int 1 = 2; i <= n; i++) {
f=f*1ij;

b
cout << n << "! =" << f << endl;
return 0;

Folosim long long fiindcé factorialul creste foarte repede: 13! depaseste deja un int obisnuit.
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Numararea cifrelor unui numar

Ca sa aflam céate cifre are un numar, il impartim repetat la 10, numarand cate impartiri
facem pana ajungem la 0. Aici while este alegerea naturala, fiindca nu stim dinainte
numarul de pasi.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int n, cifre = 0;

cin >> n;

if (n == 0) cifre

while (n != 0) {
n=n/ 10;
cifre = cifre

¥

cout << "Cifre:

return 0;

n

<< cifre << endl;

fmpénfirea intreaga 3457/10 da 345, apoi 34, apoi 3, apoi 0 — adicéa patru pasi, patru cifre.

3457
Cifre: 4

Divizorii unui numar
Pentru a afisa divizorii lui N, incercam pe rand fiecare numar de la 1 la N si verificdm daca
impartirea este fara rest (restul, dat de operatorul %, este 0).
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int n;
cin >> n;
cout << "Divizori: ";
for (int d = 1; d <= n; d++) {
if (n % d == 9)
cout << d << " ";
}
cout << endl;
return 0;

Pentru N = 12 divizorii sunt 1, 2, 3, 4, 6, 12.

12
Divizori: 1 2 3 4 6 12

Cicluri imbricate: tabla inmultirii

Putem pune un ciclu in interiorul altuia. Spunem ca sunt imbricate. Ciclul exterior alege
randul, iar cel interior parcurge coloanele. Pentru fiecare valoare a lui i, ciclul cu j ruleaza
complet.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
for (int i = 1; i <= 3; i++) {
for (int j = 1; j <= 3; j++) {
cout << i * j << " "
}

cout << endl;

}

return 0;

Ciclul interior se executa complet de fiecare datd cand ciclul exterior face un pas: 3 x 3 = 9 inmultiri in total.
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break si continue

Doua instructiuni ne ajuta sa controlam un ciclu din interior. break opreste ciclul imediat si
sare dupa el. continue sare peste restul corpului si trece direct la urmatoarea repetare.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
for (int 1 = 1; i <= 10; i++) {

if (i == 7) break;
if (i % 2 == @) continue;

non

cout << i <« ;

b
cout << endl;
return 0;

Afisam numerele impare, dar ne oprim complet cdnd ajungem la 7. continue sare peste numerele pare.

Citirea pana la o santinela

Adesea nu stim dinainte céate valori vom citi. Atunci convenim asupra unei valori speciale,
numitd santinela, care marcheaza sféarsitul. Aici citim numere si le adunam pana cand
utilizatorul tasteaza 0.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int x, suma = 0;

cout << "Numere (@ = stop):" << endl;
cin >> x;
while (x != 0) {

suma = suma + X;

cin >> x;

}

cout << "Total: " << suma << endl;
return 0;

Citim prima valoare inainte de while, apoi pe fiecare urméatoare la sférsitul corpului. Santinela 0 nu se aduna in
suma.
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Numere (@ = stop):

4 10 6 ©
Total: 20

Pericolul ciclului infinit

De evitat:

Uitarea pasului care schimba contorul (i++). O conditie care raméne
mereu adevarata. ; pus din greseala imediat dupa for(...) sau while(...),
ceea ce lasa corpul gol.

Daca un program pare ,blocat” si nu se mai termina, cel mai probabil ai un ciclu infinit.
Verifica daca valoarea din conditie chiar se modifica in corp, astfel incat conditia sa devina
la un moment dat falsa. Poti opri programul cu Ctrl+C.

Teste de verificare

Scrie, compileaza si ruleaza programele de mai jos. Compara rezultatul tau cu cel
asteptat.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
for (int i = 10; i >= 1; i--) {
cout << i << " "

}

cout << endl;
return 0;

1060987654321
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int s = 0;
for (int i = 1; i <= 4; i++)
s =s+1i*ij;
cout << "Suma patratelor: " << s << endl;
return 0;

Suma patratelor: 30

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

for (int i = 1; i <= 4; i++) {
for (int j = 1; j <= 1i; j++)
cout << "*";
cout << endl;

}

return 0;

Exercitii propuse

Rezolva singur:

1. Afiseaza numerele pare de la 2 la 20. 2. Citeste N si calculeaza
1+2+...+N folosind while. 3. Citeste un numar si afiseaza suma cifrelor
lui. 4. Afiseaza tabla inmultirii completa (1..10). 5. Citeste numere pana

la -1 si afiseaza cel mai mare dintre ele.
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2.3 Tehnici elementare de calcul

Cifre, divizori, numere prime

Multe probleme de informatica pornesc de la un singur numar intreg si cer ceva despre el:
cate cifre are, daca este prim, care sunt divizorii lui. In acest capitol invatam tehnicile
clasice care rezolva astfel de cerinte folosind doar cicluri si doua operatii-cheie: impartirea
intreaga si restul.

Prelucrarea cifrelor unui numar

Trucul fundamental: ultima cifra a unui numar este restul impartirii la 10, iar daca impartim
numarul (intreg) la 10 ii stergem ultima cifra. Repetand pana numarul devine 0, parcurgem
toate cifrele, de la coada spre cap.

int n = 5273;
while (n > 0) {

int cifra = n % 10;
n=n/ 10;

La pasii succesivi cifra ia valorile 3, 7, 2, 5, iar n devine 527, 52, 5, 0.

Suma cifrelor si numarul de cifre

Folosind acelasi ciclu, adunam cifrele intr-un acumulator si numaram de céte ori se repeta
bucla.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
long long n;
cin >> n;
int suma = @, nrCifre = 0;

while (n > @) {
suma += n % 10;
nrCifre++;
n /= 10;

}

cout << suma <<
return 0;

<< nrCifre;

Atentie: dacé n poate fi 0, trateazé-I separat, fiindca bucla nu porneste pentru n = 0.
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Oglinditul unui numar si palindrom

Oglinditul (rasturnatul) se construieste mutand cifra extrasa in noul numar: il inmultim cu
10 si adaugam cifra curentd. Un numar este palindrom daca este egal cu oglinditul sau
(ex. 1221).

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
long long n;
cin >> n;
long long copie = n, ogl = 0;
while (copie > 9) {
ogl = ogl * 10 + copie % 10;
copie /= 10;
}
cout << ogl << '\n';
if (ogl == n)
cout << "palindrom";
else
cout << "nu este palindrom";
return 0;

Salvam n intr-o copie, pentru ca bucla il distruge, iar la final mai avem nevoie de valoarea initiala.

1221
palindrom

Divizibilitate si divizori
Spunem ca d divide pe n daca restul impartirii este zero: n % d == 0. Pentru a afisa toti
divizorii lui n, Tncercam pe rand fiecare candidat de la 1 la n.
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int n;
cin >> n;
for (int d = 1; d <= n; d++)
if (n % d == 0)
cout << d << ' ';
return 0;

Simplu, dar lent pentru numere mari: facem n pasi.

12346 12

Optimizare: pana la radical

Divizorii vin in perechi: daca d divide pe n, atunci si n/d il divide. Unul dintre ei este mereu
cel mult egal cu radicalul lui n. Deci e suficient sa cautam péana la sqrt(n) si sa folosim
perechea. Astfel numaram divizorii si le aflam suma mult mai repede.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
long long n;
cin >> n;
int nrDiv = 0;
long long suma = O;
for (long long d = 1; d * d <= n; d++) {
if (n %d == 0) {

nrDiv += 2;

suma +=d + n / d;
if (d ==n / d) {
nrDiv--;
suma -= d;

cout << nrDiv << << suma;

return 0;

Conditia d*d <= n evita sqrt si erorile de rotunjire. Daca d si n/d coincid (n e patrat perfect), corectdm ca sa nu
numé&ram divizorul de doud ori.
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Testul de primalitate

Un numar n 2 2 este prim daca nu are niciun divizor intre 2 si n-1. Folosind aceeasi idee a
radicalului, verificam divizorii doar pana la sqgrt(n): daca n nu se imparte la niciunul, este
prim.

#include <iostream>
using namespace std;

bool estePrim(long long n) {
if (n < 2) return false;
for (long long d = 2; d * d <= n; d++)
if (n % d == 0)
return false;
return true;

main() {
long long n;

cin >> n;
if (estePrim(n))
cout << "prim";
else
cout << "nu este prim";
return 0;

Numerele 0 si 1 nu sunt prime, de aceea le respingem din start. Pentru n = 2 bucla nu porneste si raspunsul
raméne corect: prim.

prim

Ciurul lui Eratostene

Cand avem nevoie de toate numerele prime pana la o limita, in loc sa testam fiecare
separat folosim ciurul. Pornim presupunand ca toate sunt prime, apoi taiem multiplii
fiecarui numar prim gasit. Ce ramane netaiat este prim.
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#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
const int N = 30;
bool prim[N + 1];
for (int i = @0; i <= N; i++)
prim[i] = true;
prim[@] = prim[1] = false;
for (int 1 = 2; i * i <= N; i++)
if (prim[i])
for (int j =1 * i; j <= N; j += 1)
prim[j] = false;
for (int 1 = 2; i <= N; i++)
if (prim[i])
cout << i << ' ';
return 0;

Téaierea porneste de la i*i, fiindcd multiplii mai mici (2%, 3%, ...) au fost deja eliminati de numerele prime
anterioare.

235711 13 17 19 23 29

Cel mai mare divizor comun (cmmdc)

Algoritmul lui Euclid gaseste cmmdc fara sa caute divizori. Varianta cu scadere: céat timp
numerele sunt diferite, scadem pe cel mic din cel mare. Cand devin egale, aceea este
valoarea cautata.

int cmmdcScadere(int a, int b) {
while (a != b) {
if (a > b) a -= b;
else b -= a;

}

return a;

Functioneaza pentru numere strict pozitive.

Varianta cu modulo este mult mai rapida: inlocuim perechea (a, b) cu (b, a % b) pana cand
al doilea numar devine 0. Atunci primul este cmmdc.
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int cmmdc(int a, int b) {
while (b != 09) {
int r = a % b;

a = b;
B = P2
b

return a;

Aceasta este forma folosita aproape mereu la concurs.

Cel mai mic multiplu comun (cmmmc)

Din cmmdc obtinem imediat cmmmc cu formula cmmmc = a * b / cmmdc(a, b). Ca sa
evitdm depésirea, impartim intai: a / cmmdc * b.

#include <iostream>
using namespace std;

int cmmdc(int a, int b) {
while (b != 0) {
int r a%b; a=b; b=nr;
}

return a;

main() {

int a, b;

cin >> a >> b;

int d = cmmdc(a, b);

long long m = (long long)a / d * b;
cout << d << "'
return 0;

<< m;

Conversia la long long protejeaza produsul a*b de depasire cand numerele sunt mari.

Teste de verificare

Compileaza fiecare program, ruleaza-l cu intrarea indicata si compara rezultatul cu cel
asteptat.

Testul 1 — suma cifrelor si produsul lor:
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
long long n = 1234;
int suma = 0;
long long produs = 1;
while (n > 0) {
int ¢ = n % 10;
suma += C;
produs *= c;
n /= 10;
}
cout << suma << ' ' << produs;
return 0;

Testul 2 — cate numere prime sunt sub 20:

#include <iostream>
using namespace std;

bool estePrim(int n) {
if (n < 2) return false;
for (int d = 2; d * d <= n; d++)
if (n % d == @) return false;
return true;

main() {

int cnt = 0;

for (int i = 2; i < 20; i++)
if (estePrim(i)) cnt++;

cout << cnt;

return 0;

Testul 3 — cmmdc si cmmmc pentru 24 si 36:




C++ PENTRU LICEU
Profil Informatica - clasele IX=XII

#include <iostream>
using namespace std;

int cmmdc(int a, int b) {
while (b != 0) {
int r =a%b; a=>b; b=nr;
¥

return a;

main() {

int a = 24, b = 36;

int d = cmmdc(a, b);

cout << d << " "<<a/ d* b;
return 0;

Exercitii propuse

1. Citeste un numar natural si afiseaza prima si ultima sa cifra, apoi spune daca ele sunt
egale.

2. Verifica daca un numar citit este palindrom, fara a-i construi explicit oglinditul (compara
cifrele de la capete folosind puteri ale lui 10).

3. Afiseaza toti divizorii proprii ai unui numar (toti in afara de el insusi) folosind cdutarea
pana la radical.

4. Un numar se numeste perfect daca este egal cu suma divizorilor sai proprii (ex. 6 =1 +
2 + 3). Verifica daca numarul citit este perfect.

5. Citeste doua numere si afiseaza cmmdc-ul lor folosind ambele variante (cu scadere si
cu modulo), verificand ca dau acelasi rezultat.
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Date structurate

Cum pastrédm si prelucram colectii de date: vectori, matrice, siruri, cdutare si sortare.
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3.1 Tablouri unidimensionale

Vectori: declarare, parcurgere, prelucrare

Pana acum, fiecare valoare avea propria ei variabila. Dar daca vrei sa lucrezi cu notele a
30 de elevi? Ai declara 30 de variabile? Ar fi un cosmar. Solutia se numeste tablou (sau
vector): un singur nume sub care pastrezi multe valori de acelasi tip, numerotate.

Idee de retinut:
Un tablou e un sir de cutii, una langa alta. Toate au acelasi nume, dar
un numar de ordine (indice). a[0], a[1], a[2], ... sunt elementele tabloului
a.

Declararea unui tablou

Declari un tablou spunand tipul elementelor, numele si, in paranteze drepte, céate locuri
rezervi. La concursuri si la bacalaureat se folosesc tablouri statice clasice, cu o
dimensiune fixa, generoasa.

int a[1e0];

double note[50];
int n;

Rezervi mai mult loc decét iti trebuie (de exemplu 100), dar folosesti doar primele n pozitii.

Exista si std::vector, un tablou care isi schimba singur marimea. Este foarte util si il
studiem n detaliu la capitolul despre STL; aici ramanem la tablourile statice, mai apropiate
de stilul de examen.

Indexarea incepe de la 0

Aceasta este regula care incurca cel mai mult la inceput. Primul element are indicele 0, nu
1. Deci un tablou cu n elemente le tine pe pozitiile de la 0 pana la n-1. Indicele n nu mai
exista: a-l folosi inseamna depasirea limitelor, o greseala grava.
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int a[5];
a[o] = 1e;

af[1] 20;
al[4] 50;

Indicii valizi pentru a[5] sunt 0, 1, 2, 3, 4. Accesul in afara lor poate strica alte date sau bloca programul.

Citirea unui vector de n elemente

Tiparul standard: citesti mai intai cate elemente sunt (n), apoi citesti pe rand valorile,
folosind o bucla for care plimba indicele de la 0 la n-1.

n;

a[1ee];

>> n;

(int 1 = 9; i < n; i++)
cin >> a[il];

Conditia i < n este cheia: oprim exact inainte de indicele n, care nu mai e valid.

Afisarea elementelor

La fel parcurgem tabloul ca s&-| afisam: tot cu un for de la 0 la n-1. Punem un spatiu intre
valori ca sa se citeasca frumos.

for (int 1 = 0; i < n; i++)

cout << a[i] <« 5
cout << endl;

In toate exemplele care urmeaza presupunem cd am citit deja acest vector cu n = 6
elemente:

6
4 8 15 16 23 42

Suma elementelor si media

Pornim de la o suma egald cu 0 si addaugam pe rand fiecare element. Media e suma
impartita la n; ca sa iasa zecimala, impartim la (double)n.
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int suma = 0;
for (int 1 = 0; i < n; i++)

suma += a[i];
double media = (double)suma / n;
cout << "Suma: " << suma << endl;
cout << "Media: " << media << endl;

Conversia (double)suma forteaza o impartire zecimala, altfel am pierde partea fractionara.

Suma: 108
Media: 18

Minimul, maximul si pozitiile lor

Presupunem la inceput ca primul element este si minimul, si maximul. Apoi parcurgem
restul: daca gasim ceva mai mic, actualizam minimul; la fel pentru maxim. Retinem si
pozitia (indicele) lor.

int minim = a[@], pmin =
int maxim = a[@], pmax =
for (int i = 1; i < n; i++) {
if (a[i] < minim) { minim = a[i]; pmin
if (a[i] > maxim) { maxim = a[i]; pmax
}
cout << "Min
cout << endl;

n n n

<< minim << pe " << pmin;

cout << "Max " << maxim << " pe " << pmax;
cout << endl;

Pornim bucla de la i = 1, fiindca elementul O e deja presupus minim si maxim.

Min 4 pe ©
Max 42 pe 5

Numararea elementelor cu o proprietate

Vrem, de exemplu, cate numere pare sunt in vector. Folosim un contor pornit de la 0 si il
crestem ori de cate ori elementul curent respecta conditia.
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int cate = 0;

for (int 1 = 0; i < n; i++)
if (a[i] % 2 == 0)
cate++;
cout << "Numere pare: " << cate << endl;

Numere pare: 4

Cautarea unei valori

Parcurgem vectorul si comparam fiecare element cu valoarea cautata. Daca o gasim,
retinem pozitia si ne oprim. Daca bucla se termina fara succes, pozitia raméane -1, un
semn ca valoarea lipseste.

int x = 16;
int gasit = -1;
for (int i = @; 1 < n; i++)

if (a[i] == x) { gasit = i; break; }
if (gasit != -1)

cout << "Gasit pe

<< gasit << endl;
else
cout << "Negasit" << endl;

break opreste cdutarea de indatad ce am dat de valoare; nu mai are rost s& continudm.

Gasit pe 3

Afisarea inversata

Ca sa afisam vectorul de la coada la cap, plimbam indicele invers: pornim de la n-1 si
coborédm pana la 0. Tabloul in sine nu se schimba, doar ordinea de afisare.

for (int i =n - 1; i >=0; i--)

cout << a[i] <« g
cout << endl;

Conditia i >= 0 si pasul i-- ne duc invers prin toate pozitiile valide.

42 23 16 15 8 4

60



C++ PENTRU LICEU
Profil Informatica - clasele IX=XII

Exemplu complet

Punem laolalta citirea, suma, media, maximul si afisarea inversata intr-un singur program.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int n, a[100];
cin >> n;
for (int i = 0; i < n; i++)

cin >> a[i];
int suma = @, maxim = a[@];
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
suma += a[i];
if (a[i] > maxim) maxim = a[i];
}
cout << "Suma: " << suma << endl;
cout << "Media: " << (double)suma / n;
cout << endl;
cout << "Maxim: " << maxim << endl;
cout << "Invers: ";
for (int i = n - 1; i >=0; i--)
cout << a[i] << " ";
cout << endl;
return 0;

Date de intrare: 6 apoi 48 1516 23 42

Suma: 108

Media: 18
Maxim: 42
Invers: 42 23 16 15 8 4

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza fiecare program; compara-ti iesirea cu rezultatul asteptat.
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a[5] 13y i, 4y i, Bps

int cate = 0;

for (int 1 = 0; i < 5; i++)
if (a[i] == 1) cate++;

cout << cate << endl;

return 0;

Numéara de céate ori apare valoarea 1.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int a[4] = {7, 2, 9, 5};

int minim = a[o@];
for (int 1 = 1; i < 4; i++)
if (a[i] < minim) minim = a[i];
cout << minim << endl;
return 0;

Exercitii propuse

Rezolva singur:
1. Citeste n numere intr-un vector si afiseaza suma elementelor de pe
pozitii pare (0, 2, 4...). 2. Citeste un vector si numara cate elemente sunt
mai mari decat media tuturor elementelor. 3. Citeste un vector si
afiseaza pozitia primului element negativ (sau -1 daca nu exista). 4.
Citeste un vector si afiseaza valorile lui in ordine inversa, fara sa
modifici tabloul. 5. Citeste un vector si gaseste a doua cea mai mare
valoare din el (presupune valori distincte).
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3.2 Tablouri bidimensionale

Matrice si prelucrarea lor

Un vector asaza numerele intr-un singur rand. Dar multe date din lumea reald sunt
organizate ca un tabel: catalogul clasei (elevi pe linii, materii pe coloane), tabla de sah, o
imagine alb-negru. Pentru ele folosim un tablou bidimensional, numit matrice.

Idee de retinut:
O matrice este un tabel cu linii si coloane. Un element are doua adrese:
linia i si coloana j. Il scriem a[i][j] (intai linia, apoi coloana).

Declararea unei matrice

Declaram o matrice spunénd tipul, numele si doua dimensiuni in paranteze drepte
separate: numarul de linii si numarul de coloane. La bacalaureat se rezerva static loc mai

mult decét e nevoie, ca sa incapa orice date primite.

int a[1e0][100];
int n, m;

Liniile sunt numerotate 0..n-1, iar coloanele 0..m-1. Folosim doar coltul din stdnga-sus, de dimensiune n pe m.

Cei doi indici

Fiecare element are nevoie de doi indici: primul alege linia, al doilea alege coloana. Astfel
a[1][2] este elementul de pe linia 1, coloana 2. Schimbi un indice, te muti cu un pas in
tabel.

afe][e] = 5;

a[2][3] = 8;
cout << a[@][0@] << ' ' << a[2][3];

Citirea unei matrice

Ca sa umplem tabelul, avem nevoie de doua cicluri unul in altul (imbricate). Ciclul exterior
trece prin linii, iar cel interior, pentru fiecare linie, trece prin toate coloanele. Citim element
cu element, Tn ordinea liniilor.
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cin >> n >> m;

for (int 1 = 0; i < n; i++)
for (int j = 0; j < m; j++)
cin >> a[i][j];

Variabila i numara liniile, j numéara coloanele. Numele i si j sunt o conventie foarte rdspandita.

Afisarea frumoasa, aliniata

Afisam tot cu cicluri imbricate, dar dupa fiecare linie completa trecem la randul urmator cu
endl. Punem un spatiu intre numere ca sa nu se lipeasca. Pentru aliniere putem folosi
setw din <iomanip>, care rezerva o latime fixa pentru fiecare numar.

#include <iomanip> // pentru setw
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
for (int j = 0; j < m; j++)
cout << setw(4) << a[i][j];
cout << endl;

setw(4) face fiecare numar sé ocupe 4 pozitii, deci coloanele ies drepte chiar daca numerele au céte cifre diferite.

Exemplu complet: citire si afisare

Punem cap la cap citirea si afisarea unei matrice. Programul primeste dimensiunile si
elementele, apoi le tipareste inapoi sub forma de tabel.

#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;

int a[1e0][100], n, m;

int main() {
cin >> n >> m;

for (int 1 = 0; i < n; i++)

for (int j = 0; j < m; j++)
cin >> a[i][3j];
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
for (int j = 0; j < m; j++)
cout << setw(4) << a[il[j];
cout << endl;

}

return 0;

Pentru intrarea: 23/123/456
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Parcurgeri: pe linii si pe coloane

Aceeasi matrice poate fi strabatutd in doua feluri. Pe linii: fixezi o linie si parcurgi toate
coloanele ei, apoi treci la linia urmatoare. Pe coloane: fixezi o coloana si cobori prin toate
liniile. Diferenta e doar care ciclu sta in exterior.

for (int j = 0; j < m; j++)
for (int i = @; i < n; i++)

cout << a[i][j] <« g

Acum afisdm intai toatd coloana 0, apoi coloana 1 si asa mai departe.

Suma pe fiecare linie

Pentru fiecare linie viem suma elementelor ei. Tinem un acumulator s pe care il punem la
zero la inceputul fiecarei linii, adunam toate coloanele, apoi afisdm suma liniei respective.

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
int s = 0;
for (int j = 0; j < m; j++)
s += a[i][]];
cout << "Linia " << 1 <«

n, n

<< s << endl;

Suma pe fiecare coloana

Analog, pentru suma fiecarei coloane punem coloana in ciclul exterior. Acumulatorul se
reseteaza la inceputul fiecarei coloane, iar inauntru coboram prin toate liniile.

for (int j = 0; j < m; j++) {
int s = 0;

for (int 1 = 0; i < n; i++)
s += a[il[]];
cout << "Coloana

" << Jj << " " << s << endl;
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Matrice patratica si diagonalele

O matrice este patratica daca are tot atatea linii cate coloane (n = m). Numai la ea au sens
cele doua diagonale. Diagonala principala merge din coltul stanga-sus spre dreapta-jos:
pe ea linia este egala cu coloana, deci i == j. Diagonala secundara merge din dreapta-sus
spre stdnga-jos: pe eai +j==n-1.

Conditiile de retinut:

diagonala principala: i ==j diagonala secundara: i+j==n-1

int dp = 0, ds = 0;
for (int i = 0; i < n; i++)
for (int j = 0; j < n; j++) {

if (i == j) dp += a[i][]];
if (1 +3j==n-1)ds += a[il[]j];
b

cout << dp << ' ' << ds << endl;

dp aduna diagonala principala, ds pe cea secundara. Pe o matrice péatratica folosim n si pentru linii, si pentru
coloane.

Transpusa unei matrice

Transpusa schimba liniile cu coloanele: elementul de pe linia i, coloana j ajunge pe linia |j,
coloana i. Daca matricea de pornire are n linii Si m coloane, transpusa are m linii si n
coloane. O construim intr-o a doua matrice, t.

for (int 1 = 0; i < n; i++)

for (int j = 0; j < m; j++)
t[3I[i] = a[il[3];

Observa cum indicii sunt inversati la scriere: ceea ce era a[i][j] devine t[j][i].

Maximul si pozitia lui

Ca sa gasim cel mai mare element, presupunem la inceput ca maximul e primul element,
a[0][0], si ii retinem pozitia. Parcurgem apoi toata matricea; ori de cate ori gasim o valoare
mai mare, actualizam maximul si pozitia (linia si coloana lui).
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int maxim = a[@][@], 1i = @, co
for (int 1 = 0; i < n; i++)
for (int j = 0; j < m; j++)
if (a[i][j] > maxim) {

maxim = a[i][j];
1i = i; co = j;
}
cout << maxim << " la (" << 1li
<< "," << co << ")" << endl;

li si co retin linia si coloana unde se afld maximul gasit pand in acel moment.

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza fiecare program; compara-ti iesirea cu rezultatul asteptat. La citire,
da mai intai dimensiunile, apoi elementele pe linii.

#include <iostream>
using namespace std;
int a[100][100], n, m;
int main() {
cin >> n >> m;
for (int 1 = 0; i < n; i++)
for (int j = 0; j < m; j++)
cin >> a[i][j];
for (int i = 0; i < n; i++) {
int s = 0;
for (int j = 0; j < m; j++)
s += a[il[jl;
cout << s << endl;

}

return 0;

Suma fiecarei linii. Intrare: 23/123/456
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#include <iostream>
using namespace std;
int a[1e0][100], n;
int main() {
cin >> n;
for (int 1 = 0; i < n; i++)
for (int j = 0; j < n; j++)
cin >> a[i]l[j];
int dp = 0;
for (int 1 = 0; i < n; i++)
dp += a[i][i];
cout << dp << endl;
return 0;

Suma diagonalei principale. Intrare: 3/123/456/7 89 (adica 1+5+9)

#include <iostream>
#include <iomanip>
using namespace std;
int a[100][100], t[100][100], n, m;
int main() {
cin >> n >> m;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
for (int j = 0; j < m; j++) {
cin >> a[i][3j];
t[31[i] = a[il[3];
}
for (int j = 0; j < m; j++) {
for (int 1 = 0; i < n; i++)
cout << setw(3) << t[jl[i];
cout << endl;

}

return 0;

Transpusa. Intrare: 23/123/456
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Exercitii propuse

Rezolva singur:
1. Citeste o matrice n x m si afiseaza media aritmetica a tuturor
elementelor ei. 2. Citeste o matrice patratica si afiseaza suma
elementelor de pe diagonala secundara. 3. Gaseste elementul minim
dintr-o matrice si afiseaza valoarea lui impreuna cu linia si coloana
pe care se afla. 4. Numara cate elemente pare are matricea, apoi cate
sunt pe fiecare linie in parte. 5. Verifica daca o matrice patratica este
simetrica fata de diagonala principala (adica a[i][j] == a[j][i] pentru
orice i, j).
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3.3 Siruri de caractere
char{] si std::string

Pana acum am lucrat cu numere. Dar programele prelucreaza adesea text: nume, cuvinte,
propozitii. Unitatea de baza a textului este caracterul, iar un text intreg este un sir de
caractere. In acest capitol vedem cum reprezinta C++ caracterele si cum lucram cu siruri
in doua moduri: stilul clasic charf] si stilul modern, recomandat, std::string.

Caracterul: tipul char

Un caracter individual se pastreaza in tipul char. Scriem o constanta caracter intre
apostrofuri: 'A', 'Z', '5', ' . in spate, fiecare caracter este de fapt un numar mic: codul lui
ASCII. De aceea un char poate fi folosit si ca un intreg.

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
char c = 'A';
cout << c <<
return 0;

<< (int)c << endl;

(int)c forteaza afisarea codului numeric. Litera 'A" are codul ASCII 65.

Codul ASCII si aritmetica pe caractere

Pentru ca un char este un numar, putem face calcule cu el. Literele mari 'A'.."Z' au coduri

consecutive (65..90), literele mici 'a'..'z' tot consecutive (97..122), iar cifrele '0'..'9' au
codurile 48..57. Aceste regularitati ne dau conversii simple.

char litera = 'a' + 3;
char majuscula = 'd' - 32;

int valoare = '7' - '9';

cout << litera << ' ' << majuscula
<< " ' << valoare << endl;

Diferenta dintre o literd mica si corespondenta mare este mereu 32. lar '7"' - '0' transformé& caracterul cifrei in
valoarea ei infreaga, 7.
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Sirul clasic: char s[100]

Un sir in stil C este un vector de caractere care se terminad cu caracterul special \0'
(caracterul nul). Acel \O' marcheaza sfarsitul textului, asa ca tabloul trebuie sa aibd mereu
un loc in plus fatd de numarul de litere. Declaram de obicei generos, ex. char s[100].

char s[100];
cin >> s;
cout << s << endl;

Atentie: cin >> s se opreste la primul spatiu! Daca tastezi ,Ana are mere”, in s ajunge doar ,Ana”.

Ana are mere
Ana

Citirea unei linii intregi cu getline

Ca sa citim o propozitie cu tot cu spatii intr-un char[], folosim cin.getline(s, dimensiune).
Aceasta citeste pana la apasarea tastei Enter.

char s[100];
cin.getline(s, 100);
cout << s << endl;

Acum tot textul de pe linie, inclusiv spatiile, ajunge in s.

Ana are mere

Ana are mere

Functii din <cstring>

Pentru sirurile clasice, biblioteca <cstring> ofera functii utile. Le mentionam pe cele mai
folosite: strlen(s) da lungimea (numarul de caractere pana la "0'), strcpy(dest, sursa)
copiaza un sir in altul, iar strcmp(a, b) compara doua siruri (intoarce 0 daca sunt egale).
Sunt utile, dar incomode; de aceea trecem la varianta moderna.
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#include <cstring>

char s[100] = "informatica";
cout << strlen(s) << endl;

strlen numara literele, fara sa includa "\0'.

std::string: varianta recomandata

Tipul std::string (din <string>) este un sir ,destept”: isi gestioneaza singur memoria, creste
cat e nevoie si are operatii comode. Pentru tot ce scrii de aici inainte, foloseste string in loc
de char]].

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
string nume;
cin >> nume;
cout << "Salut, " << nume << "!" << endl;
return 0;

La fel ca la charl], cin >> nume citeste un singur cuvant (se opreste la spatiu).

Maria
Salut, Maria!

Citirea unei linii cu getline

Pentru a citi o propozitie intreaga intr-un string, folosim functia getline(cin, s). Ea citeste
toata linia pana la Enter, spatiile incluse.

string propozitie;

getline(cin, propozitie);
cout << propozitie << endl;

getline(cin, ...) este pentru string; cin.getline(...) este pentru charl[]. Nu le confunda.
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Ana are mere
Ana are mere

Operatiile pe string

Un string ofera tot ce ne trebuie. Lungimea o aflam cu .length() sau .size() (sunt identice).
Accesam caracterul de pe pozitia i cu s[i] (numerotare de la 0). Lipim siruri cu operatorul +.
Comparam cu == sau cu < (ordine alfabetica).

string a = "abc", b = "def";
string c = a + b;

cout << c << endl;

cout << c.length() << endl;
cout << c[@] << endl;

cout << (a == b) << endl;

+ produce ,abcdef”; c[0] este ‘a’; a == b da fals, adica O.

Subsiruri si cautare: substr si find

.substr(poz, lung) extrage o portiune din sir, incepand de la pozitia poz, de lungime lung.
find(text) cautd text Tn sir si intoarce pozitia primei aparitii (sau valoarea speciala
string::npos daca nu il gaseste).

string s = "programare";
cout << s.substr(@, 4) << endl;
cout << s.find("gram") << endl;

”a

substr(0, 4) ia ,prog’; find("gram") intoarce 3, fiindca ,gram” incepe pe pozitia 3.
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Parcurgerea caracterelor

Cel mai des prelucram un sir caracter cu caracter, intr-un ciclu de la 0 la lungime - 1.
Aceasta este baza majoritatii algoritmilor pe text.

abc";

for (int 1 = 0; i < s.length(); i++)
cout << s[i] << '-';

cout << endl;

string s =

Afisam fiecare caracter urmat de o liniuta.

Exemplu: numara vocalele

Parcurgem sirul si crestem un contor de fiecare data cand intalnim o vocala (mare sau
mica).

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
string s;
getline(cin, s);
int nr = 0;
string voc = "aeiouAEIOU";
for (int 1 = @; i < s.length(); i++)
if (voc.find(s[i]) != string::npos)
nr++;
cout << nr << endl;
return 0;

Folosim find in sirul de vocale: daca litera curentd se gaseste acolo, e vocala.

Ana are mere
)

Exemplu: transforma in majuscule

Pentru fiecare litera mica (intre 'a' si 'z'), scadem 32 din codul ei ca sa obtinem majuscula.
Restul caracterelor raman neschimbate.

74



C++ PENTRU LICEU
Profil Informatica - clasele IX=XII

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
string s;
getline(cin, s);
for (int 1 = 0; i < s.length(); i++)
if (s[i] >= 'a' && s[i] <= 'z")
s[i] = s[i] - 32;
cout << s << endl;
return 0;

sfi] = sfi] - 32 ridica litera la majuscula, folosind aritmetica pe coduri ASCII.

Salut, lume!
SALUT, LUME!

Exemplu: verifica palindrom

Un palindrom se citeste la fel de la stanga la dreapta si invers (ex. ,cojoc”). Comparam
caracterul de pe pozitia i cu cel simetric de la capat, s[lung-1-i].

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
string s;
cin >> s;
int n = s.length();
bool palindrom = true;
for (int 1 =0; i < n / 2; i++)
if (s[i] !'= s[n - 1 - i])
palindrom = false;
cout << (palindrom ? "DA" : "NU");
cout << endl;
return 0;

Verificam doar prima jumatate; daca vreo pereche difera, nu este palindrom.
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Exemplu: numara cuvintele dintr-o propozitie

Un cuvant incepe acolo unde o litera urmeaza dupa un spatiu (sau la inceputul sirului).
Numaram fiecare astfel de inceput.

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
string s;
getline(cin, s);

int nr = 0;
for (int 1 = 0; i < s.length(); i++)
if (s[i] !'= " ' &&
(i==0|]s[i-1]==""))
nr++;
cout << nr << endl;
return 0;

Numaram tranzitiile de la spatiu la litera, deci fiecare cuvant este numarat exact o data.

Ana are mere coapte
4

Teste de verificare

Compileaza fiecare program, introdu datele indicate si verifica rezultatul asteptat.

Testul 1 — lungimea unui cuvant. Citeste un cuvant si afiseaza cate caractere are.

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
string s;
cin >> s;
cout << s.length() << endl;
return 0;

Intrare: informatica.

informatica
11
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Testul 2 — numara literele mari. Citeste o linie si afiseaza cate litere mari ('A'..'Z') contine.

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
string s;
getline(cin, s);
int nr = 0;
for (int 1 = 0; i < s.length(); i++)
if (s[i] >= 'A' && s[i] <= 'Z")
nr++;
cout << nr << endl;
return 0;

Intrare: Ana Maria Pop.

Ana Maria Pop
3

Testul 3 — inverseaza un cuvant. Citeste un cuvant si afiseaza-| scris invers.

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

int main() {
string s;
cin >> s;
for (int i = s.length() - 1; i >= 0; i--)
cout << s[i];
cout << endl;
return 0;

Intrare: liceu.

Exercitii propuse

1. Citeste un caracter si afiseaza codul lui ASCII (foloseste (int)c).

2. Citeste un cuvant si afiseaza cate consoane are (literele care nu sunt vocale).
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3. Citeste o linie si afiseaza-o cu toate literele mari transformate in litere mici.
4. Citeste doua cuvinte si afiseaza DA daca sunt egale (==), altfel NU.

5. Citeste o linie si un caracter, apoi afiseaza de cate ori apare acel caracter in linie.
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3.4 Cautare si sortare

Algoritmi fundamentali pe vectori

Doua dintre cele mai des intélnite operatii pe vectori sunt cautarea (unde se afla un
element?) si sortarea (aranjarea elementelor in ordine). Aproape orice program serios le
foloseste, de la o0 agenda telefonica la un motor de cautare. in acest capitol invatam cum
functioneaza si le scriem de la zero, ca séa intelegem ce se petrece ,pe dedesubt”.

Cautarea secventiala (liniara)

Cea mai simpla cautare parcurge vectorul element cu element, de la stanga la dreapta, si
compara fiecare valoare cu cea cautatd. Daca o gaseste, returneaza pozitia; daca a ajuns
la capat fara succes, returneaza -1. Functioneaza pe orice vector, sortat sau nu.

int cautaLiniar(int v[], int n, int x) {
for (int 1 = 0; i < n; i++) {
if (v[i] == x) {

return i;

}
}

return -1;

Returnam indicele primei aparitii, sau -1 daca valoarea nu se gaseste.

In cel mai rau caz (elementul lipseste sau e ultimul) facem n comparatii. Pentru un vector
cu un milion de elemente, asta inseamna un milion de pasi — mult.

Cautarea binara (intr-un vector SORTAT)

Daca vectorul este deja sortat crescator, putem cauta mult mai inteligent. Ne uitam la
elementul din mijloc. Daca este exact cel cautat, am terminat. Daca este mai mare,
valoarea cautata poate fi doar in jumatatea stanga; daca este mai mic, doar in jumatatea
dreapta. La fiecare pas eliminam jumatate din candidati.

Pre-conditie esentiala:
Cautarea binara functioneaza DOAR pe un vector sortat. Pe un vector
nesortat da rezultate gresite.
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int cautaBinar(int v[], int n, int x) {
int st = 0, dr = n - 1;
while (st <= dr) {
int mij = (st + dr) / 2;
if (v[mij] == x) {
return mij;

} else if (v[mij] < x) {
st

} else
dr

}

return -1;

st si dr delimiteazéa zona in care poate fi elementul. Cand st dep&seste dr, zona e goala: elementul lipseste.

De ce e atat de rapida? Pentru ca la fiecare pas injumatatim cautarea. Un milion de
elemente se reduce la 500.000, apoi 250.000, si tot asa: in doar vreo 20 de pasi am
terminat. Fata de cele un milion de pasi ai cautarii liniare, diferenta este uriasa. (Vom
masura riguros aceste viteze in capitolul despre complexitate.)

Schimbarea a doua elemente (swap)

Toate sortarile de mai jos au nevoie sa interschimbe valori din vector. Nu putem face direct
a =b si b = a, pentru ca am pierde una dintre valori. Folosim o variabila temporara.

void schimba(int &a, int &b) {
aux = a;

_b;
aux;

Parametrii prin referinta (&) permit functiei s& modifice chiar variabilele primite. Exista si std::swap in STL.

Sortarea prin selectie

Ideea: caut cel mai mic element din vector si il aduc pe prima pozitie. Apoi caut cel mai
mic din rest si il aduc pe a doua pozitie. Si tot asa, pana la capat. La fiecare pas
,selectam” minimul ramas.
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void sortSelectie(int v[], int n) {
for (int 1 =0; i < n - 1; i++) {
int poz = i;
for (int j =1 + 1; j < n; j++) {
if (v[3] < v[poz]) {

poz = J;

}

schimba(v[i], v[poz]);

Bucla interioara gaseste minimul; apoi il mutam pe pozitia i printr-o singurd schimbare.

Sortarea prin insertie

Este modul in care multi oameni isi aranjeaza cartile de joc in mana: iei fiecare carte noua
si o strecori la locul ei printre cele deja ordonate. Pornim de la al doilea element si il
deplasam spre stadnga peste toate elementele mai mari decat el.

void sortInsertie(int v[], int n) {
for (int i = 1; i < n; i++) {
int val = v[i];
int j =1 - 1;
while (j >= 0 & v[j] > val) {

vli + 1] = v[iL;
3=

}
v[j + 1] = val;

Partea din stanga lui i ramane mereu sortata. ,val” se strecoara pana la pozitia potrivita.

Metoda bulelor (bubble sort)

Parcurgem vectorul si comparam fiecare pereche de elemente vecine; daca sunt in ordine
gresita, le schimbam. Dupa o trecere completa, cel mai mare element a ,urcat” ca o bula la
capat. Repetam trecerile pana nu mai e nevoie de nicio schimbare.
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void sortBule(int v[], int n) {
bool schimbat = true;
while (schimbat) {
schimbat = false;
for (int 1 = 0; i < n - 1; i++) {

if (v[i] > v[i + 1]) {
schimba(v[i], v[i + 1]);
schimbat = true;

Steagul ,schimbat” ne lasé s& ne oprim devreme daca vectorul a devenit deja sortat.

Sa trasam bubble sort pas cu pas

Urmarim vectorul [5, 1, 4, 2] in prima trecere completa, comparand perechile vecine de la
stanga la dreapta:

Prima trecere:
[5, 1, 4,2] ->5>1, schimba->[1,5, 4, 2] [1, 5, 4, 2] -> 5 > 4, schimba ->
[1,4,5 2][1,4,5, 2] ->5> 2, schimba ->[1, 4, 2, 5]

Dupa prima trecere, 5 (cel mai mare) a ajuns la capat. A doua trecere aranjeaza [1, 4, 2] in
[1, 2, 4], iar a treia confirma ca totul e ordonat. Rezultat final: [1, 2, 4, 5].

Un program complet de testare

Sortam un vector si afisam continutul inainte si dupa, ca sa vedem efectul algoritmului.
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#include <iostream>
using namespace std;

void schimba(int &a, int &b) {
int aux = a; a = b; b = aux;

void sortSelectie(int v[], int n) {
for (int i =0; 1 < n - 1; i++) {
int poz = i;
for (int j =1 + 1; j < n; j++)
if (v[j] < v[poz]) poz = j;
schimba(v[i], v[poz]);

int main() {

int v[] = {5, 1, 4, 2, 8};

int n = 5;

cout << "Inainte:";

for (int i = 0; i < n; i++)
cout << " " << v[i];

cout << endl;

sortSelectie(v, n);

cout << "Dupa:";

for (int i = 0; 1 < n; i++)
cout << " " << v[i];

cout << endl;

return 0;

Vectorul este modificat direct in memorie de céatre functie, fiindca tablourile se transmit prin adresa.

Inainte: 514 2 8
Dupa: 1 2 45 8

Cat de rapide sunt aceste sortari?

Selectia, insertia si metoda bulelor fac, in esenta, doua bucle imbricate: pentru fiecare
element mai parcurg, in medie, jumatate din vector. Asta inseamna aproximativ n x n
operatii — spunem ca sunt algoritmi de ordinul O(n?). Pentru 100 de elemente, vreo
10.000 de pasi; pentru un milion, devin nepractice. Exista sortari mult mai rapide, O(n-log
n), studiate in capitolul despre complexitate.

Functia sort() din STL

In practica nu iti scrii propria sortare: biblioteca standard (STL) ofera functia sort(), foarte
rapida si deja testatd. O folosesti dand inceputul si sfarsitul zonei de sortat. Capitolul
dedicat STL o detaliaza.
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#include <algorithm> // pentru sort

int v[] = {5, 1, 4, 2, 8};
sort(v, v + 5);

v + 5 indicé ,dincolo de ultimul element”. Rezultatul este {1, 2, 4, 5, 8}. Scriem sortari de ména mai ales ca sa
intelegem cum functioneaza.

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza aceste programe; compara iesirea cu rezultatul asteptat.

#include <iostream>
using namespace std;

int cautalLiniar(int v[], int n, int x) {
for (int i = @; i < n; i++)
if (v[i] == x) return i;
return -1;

int main() {
int v[] = {7, 3, 9, 1, 4};
cout << cautaLiniar(v, 5, 9) << endl;
return 0;

#include <iostream>
using namespace std;

int cautaBinar(int v[], int n, int x) {
int st = 0, dr = n - 1;
while (st <= dr) {
int m = (st + dr) / 2;
if (v[m] == x) return m;
else if (v[m] < x) st =m + 1;
else dr = m - 1;
}

return -1;

main() {

int v[] = {1, 3, 5, 7, 9, 11};

cout << cautaBinar(v, 6, 7) << endl;
return 0;
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int v[] = {4, 2, 5, 1, 3};
int n = 5;
for (int 1 = 1; i < n; i++) {
int val = v[i], j =1 - 1;
while (j >= 0 & v[j] > val) {
v[j + 1] = v[i1;
i--;
}
v[j + 1] = val;

}

for (int i = 0; 1 < n; i++)
cout << v[i] << " ";

cout << endl;

return 0;

Exercitii propuse

1. Scrie o functie care numara de cate ori apare o valoare x intr-un vector, folosind
cautarea secventiala (parcurge tot vectorul, nu te opri la prima aparitie).

2. Modifica sortarea prin selectie astfel incat sa ordoneze vectorul descrescator (de la cel
mai mare la cel mai mic).

3. Citeste un vector sortat crescator si o valoare x, apoi foloseste cautarea binara pentru a
spune daca x exista. Afiseaza ,DA” sau ,NU".

4. Traseaza pe hartie pasii sortarii prin insertie pentru vectorul [3, 1, 4, 1, 5], notand
continutul dupa fiecare inserare.

5. Sorteaza un vector cu metoda bulelor si afiseaza cate treceri complete au fost necesare
pana cand nu s-a mai facut nicio schimbare.
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PARTEA IV

Subprograme si recursivitate

Cum descompunem problemele in subprograme si cum gandim recursiv.
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PARTEA IV

4.1 Subprograme (functii)

Parametri prin valoare si prin referinté

Pana acum am scris totul in interiorul lui main. Functioneaza pentru programe mici, dar
cand problema creste, codul devine o ingramadire greu de citit si de corectat. Solutia este
sa descompunem problema in bucati mai mici, fiecare rezolvand o singura sarcina clara.
Aceste bucati se numesc subprograme — in C++, functii.

Avantajele sunt trei: descompunerea (impartim o problema grea in pasi simpli), reutilizarea
(scriem o data o functie si o apelam de céate ori vrem) si claritatea (un nume bun, ca maxim
sau prim, spune imediat ce face codul).

Cum se defineste o functie

O functie are un tip returnat, un nume, o lista de parametri intre paranteze si un corp intre
acolade. Forma generala este:

Structura unei functii:

tip_returnat nume(parametri) { // instructiuni return valoare; }

Sa scriem o functie care intoarce maximul dintre doua numere intregi. Tipul returnat este
int, iar valoarea o trimitem Thapoi cu instructiunea return.

int maxim(int a, int b) {
if (a > b) {

return a;

}

return b;

return termin& imediat functia si trimite valoarea inapoi celui care a apelat-o.

Apelul unei functii

A defini o functie nu o executa. Ea ruleaza doar cand o apelam, scriindu-i numele urmat de
valorile concrete. Rezultatul lui return poate fi folosit intr-o expresie sau afisat direct.
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#include <iostream>
using namespace std;

int maxim(int a, int b) {
if (a > b) return a;
return b;

main() {

int x = maxim(7, 3);

cout << x << endl;

cout << maxim(1@, 25) << endl;
return 0;

Functia maxim este apelata de doué ori, cu argumente diferite.

Parametri formali si parametri efectivi

In definitia int maxim(int a, int b), numele a si b sunt parametrii formali — sunt doar niste
,cutii” in care vor intra valorile. La apelul maxim(7, 3), valorile 7 si 3 sunt parametrii efectivi
(sau argumente): ele se copiaza in a si b.

Functii void (proceduri)

Uneori o functie face ceva (afiseaza, modificd) dar nu are nimic de intors. Atunci tipul
returnat este void, iar return nu este obligatoriu. O astfel de functie se mai numeste
procedura. lata una care afiseaza un vector:

void afiseazaVector(int v[], int n) {
for (int 1 = 0; i < n; i++) {

cout << v[i] <« ;

}

cout << endl;

Tipul void inseamna ,nu intoarce nicio valoare”. O apeldm simplu: afiseazaVector(v, n);

Transmiterea prin valoare

in mod implicit, parametrii se transmit prin valoare: functia primeste o COPIE a
argumentului. Orice modificare din interiorul functiei afecteaza doar copia, nu si variabila
originala din main.
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#include <iostream>
using namespace std;

void incearca(int x) {
100;

int main() {
int a = 5;
incearca(a);
cout << a << endl;
return 0;

X este o copie a lui a; schimbarea lui x nu atinge a.

Transmiterea prin referinta (&)

Daca vrem ca functia sa modifice chiar variabila originala, punem & dupa tipul
parametrului. Atunci parametrul devine un alt nume (un alias) pentru variabila trimisa — nu
o copie. Exemplul clasic este interschimbarea (swap) a doua valori: ea functioneaza
DOAR cu referinta.

#include <iostream>
using namespace std;

void interschimba(int &a, int &b) {
int aux = a;
a = b;
b = aux;

main() {

int x = 3, y = 8;
interschimba(x, y);
cout << x << "'
return 0;

<< y << endl;

Cu & l4nga a si b, functia lucreaza direct pe x si y. Fara &, x siy ar ramane 3 si 8.
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Regula de aur:
Fara & -> functia primeste o COPIE (nu schimba originalul). Cu & ->
functia lucreaza pe ORIGINAL (il poate schimba).

Prototipuri (declarare inainte de main)

Compilatorul citeste fisierul de sus in jos: o functie trebuie cunoscutad inainte de a fi
apelata. Putem fie defini functia inainte de main, fie pune la inceput doar prototipul ei
(antetul terminat cu punct si virgula), iar definitia mai jos.

#include <iostream>
using namespace std;

int patrat(int n);

int main() {
cout << patrat(6) << endl;
return 0;

}

int patrat(int n) {
return n * n;

}

Prototipul ii spune compilatorului c& functia exista; definitia poate veni dupa main.

Variabile locale si globale. Domeniul de vizibilitate

O variabila declarata in interiorul unei functii este locala: exista doar céat timp ruleaza acea
functie si nu poate fi vazuta din afara. O variabila declarata in afara tuturor functiilor este
globala si e vizibild peste tot. Recomandarea de baza: foloseste variabile locale si trimite
datele prin parametri; variabilele globale, in exces, fac programul greu de urmarit.

O functie poate apela alta functie

Functiile se pot combina: o functie poate apela alte functii. Scriem cmmdc (cel mai mare
divizor comun) prin algoritmul lui Euclid si o functie prim care verifica daca un numar este
prim, apoi le folosim din main.
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int cmmdc(int a, int b) {
while (b != 0) {
i =a % b;

r
b;
3

return a;

bool prim(int n) {
if (n < 2) return false;
for (int d = 2; d * d <= n; d++) {
if (n % d == @) return false;
}

return true;

prim intoarce bool (true sau false). cmmdc foloseste impartiri succesive pdna cand b devine 0.

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza aceste programe; compara iesirea cu rezultatul asteptat.

#include <iostream>
using namespace std;

int maxim(int a, int b) {
return (a > b) ? a : b;

main() {

cout << maxim(4, 9) << endl;
cout << maxim(15, 2) << endl;
return 0;

91



C++ PENTRU LICEU
Profil Informatica - clasele IX=XII

#include <iostream>
using namespace std;

int cmmdc(int a, int b) {
while (b != 0) {
int r =a%b; a=>b; b=nr;

}

return a;

main() {

cout << cmmdc(12, 18) << endl;
cout << cmmdc(7, 5) << endl;
return 0;

#include <iostream>
using namespace std;

bool prim(int n) {
if (n < 2) return false;
for (int d = 2; d * d <= n; d++)
if (n % d == @) return false;
return true;

int main() {
cout << prim(7) << ' ';
cout << prim(10) << endl;
return 0;

In C++, true se afiseazé ca 1 si false ca 0.

Exercitii propuse

1. Scrie o functie int suma(int a, int b) care intoarce suma a doua numere si testeaz-o din
main.

2. Scrie o functie void afiseazaVector(int v[], int n) care afiseaza elementele unui vector,
separate prin spatiu.
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3. Scrie o functie bool parDivizibil(int n) care intoarce true daca n este par, altfel false.

4. Modifica functia de swap astfel incat sa fie de tip double si verifica, schimband doua
variabile reale, ca valorile chiar se interschimba (foloseste &).

5. Folosind functia prim, scrie un program care afiseaza toate numerele prime de la 2 la n,
unde n se citeste de la tastatura.
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PARTEA IV

4.2 Recursivitate

Functii care se autoapeleazéa

Recursivitatea este una dintre cele mai elegante idei din programare: o functie isi rezolva
problema cheméandu-se pe ea insasi, dar pentru un caz mai mic. Pare un truc, insa este
doar un mod de a gandi: ,daca as sti sa rezolv problema pentru ceva putin mai simplu, as
putea rezolva si cazul de fata?”. Multe probleme se descriu natural asa.

O functie recursiva este, pur si simplu, o functie care se apeleaza pe sine. In capitolul
despre functii am vazut cum o functie poate chema alta functie; acum functia se cheama
chiar pe ea, dar cu un argument mai mic decéat cel primit.

Cele doua ingrediente obligatorii

Orice functie recursiva corecta are exact doua parti. Lipsa oricareia dintre ele duce la un
program gresit.

Reteta recursivitatii:
1. CAZUL DE BAZA — situatia cea mai simpld, rezolvata direct, FARA
autoapel (oprirea). 2. CAZUL GENERAL — reduce problema la un
subcaz mai mic si se autoapeleaza pentru acel subcaz.

Cazul de baza este frana: el opreste lantul de apeluri. Cazul general este motorul: el
apropie problema, pas cu pas, de cazul de baza. Daca fiecare autoapel foloseste un
argument strict mai mic, mai devreme sau mai tarziu ajungem la caz de baza si ne oprim.

Primul exemplu: factorialul

Factorialul lui n, notat n!, este produsul 1-2-3-...-n. De exemplu, 5! = 120. Definitia
matematica este deja recursiva: 0! = 1 (cazul de baza), iar n! = n - (n—1)! pentru n = 1
(cazul general).

long long factorial(int n) {
if (n == 0) {
return 1;

}

return n * factorial(n - 1);

Cand n este 0 ne oprim si intoarcem 1. Altfel, inmultim n cu factorialul unui numar mai mic cu o unitate.

94



C++ PENTRU LICEU
Profil Informatica - clasele IX=XII

#include <iostream>
using namespace std;

long long factorial(int n) {
if (n == @) return 1;
return n * factorial(n - 1);

}

int main() {
cout << factorial(5) << endl;
return 0;

Stiva apelurilor — cum se asaza si se desfac apelurile

Ca sa intelegem cu adevarat recursivitatea, trebuie sa vedem stiva apelurilor. Cand o
functie cheama alta functie, calculatorul ,pune deoparte” apelul curent (cu valorile lui) si
incepe noul apel. Apelurile se stivuiesc unul peste altul; fiecare asteapta rezultatul celui de
deasupra. Abia cand ajungem la cazul de baza, stiva incepe sa se desfaca, intorcand
rezultatele inapoi, de sus in jos.

factorial(3) — asezarea apelurilor (coboram):
factorial(3) = 3 * factorial(2) -- asteapta factorial(2) = 2 * factorial(1) --
asteapta factorial(1) = 1 * factorial(0) -- asteapta factorial(0) = 1
-- CAZ DE BAZA

factorial(3) — desfacerea apelurilor (urcam):
factorial(0) intoarce 1 factorial(1) intoarce 1 * 1 = 1 factorial(2) intoarce
2 * 1 = 2 factorial(3) intoarce 3 *2=6

Fiecare apel ocupa un loc pe stiva cat timp asteapta rezultatul de mai sus. De aceea
recursivitatea consuma memorie pe stiva proportional cu adancimea apelurilor.

Ce se intampla FARA caz de bazi

Daca uitam cazul de baza (sau daca argumentul nu se micsoreaza), functia se cheama la
nesfarsit: recursivitate infinita. Stiva se umple pana cand programul raméane fara memorie
Si se opreste brusc cu eroarea ,stack overflow”. Este echivalentul recursiv al unui while
care nu se termina niciodata.
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int gresit(int n) {

return gresit(n - 1);

Acest cod compileaza, dar la rulare provoacd stack overflow. Intotdeauna verificd mai intai cazul de baza.

Suma primelor n numere naturale

Suma 1 + 2 + ... + n se gandeste recursiv astfel: suma pana la n este n plus suma pana la
n-1. Cazul de baza este suma pana la 0, care este 0.

int suma(int n) {
if (n == @) return 0;
return n + suma(n - 1);

suma(5) = 15

Ridicarea la putere

Vrem sa calculam a la puterea b (b = 0). Recursiv: a*0 = 1 (caz de baza), iar a*"b = a -
a’(b—1) (caz general).

long long putere(int a, int b) {
if (b == @) return 1;
return a * putere(a, b - 1);

De fiecare datd coboram exponentul cu 1, pana ajunge la 0.

putere(2, 10) = 1024

Suma cifrelor unui numar

Putem aduna cifrele unui numar recursiv. Ultima cifra este n % 10, iar restul numarului
este n / 10. Suma cifrelor lui n este (n % 10) plus suma cifrelor lui n / 10. Cazul de baza
este n == 0, cand nu mai avem cifre de adunat.
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int sumaCifrelor(int n) {
if (n == @) return 0;
return n % 10 + sumaCifrelor(n / 10);

sumaCifrelor(2025) = 9

Afisarea unui numar cifra cu cifra

Daca afisam intéi ultima cifrd, numarul iese pe dos. Trucul recursiv: mai intai afisam partea
din fata (n / 10) si abia apoi ultima cifra (n % 10). Astfel apelurile mai adanci tiparesc cifrele
din stanga primele, in ordinea corecta.

void afiseazaCifre(int n) {
if (n < 10) {
cout << n << '
return;
}
afiseazaCifre(n / 10);
cout << n % 10 << ' ';

Pentru n = 503, ordinea apelurilor face ca afisarea sé fie 5 0 3, nu invers.

Sirul lui Fibonacci (si o capcana)

In sirul lui Fibonacci fiecare termen este suma celor doi dinaintea lui: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,
... Definitia are doua cazuri de baza (F(0) = 0 si F(1) = 1) si un caz general (F(n) = F(n—1)
+ F(n-2)).

long long fib(int n) {
if (n < 2) return n;
return fib(n - 1) + fib(n - 2);

fib(10) = 55
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Atentie: aceasta variantd naiva este foarte ineficientd! Pentru a calcula fib(n) reface
aceleasi subprobleme de nenumarate ori — fib(5) calculeaza fib(3) de doua ori, fib(2) de
trei ori si asa mai departe. Numarul de apeluri creste aproape la fel de repede ca sirul
insusi, asa ca fib(50) ar dura un timp urias. In capitolele urméatoare vom vedea solutii mult
mai rapide (iterativa sau cu memorare).

Recursivitate vs iteratie

Aproape orice se poate scrie si recursiv, si iterativ (cu bucle). Cum alegem? Recursivitatea
este adesea mai scurtad si mai apropiata de definitia matematica a problemei — codul ,se
citeste” ca enuntul. Iteratia, in schimb, nu incarca stiva si de obicei este mai rapida, fiindca
nu plateste costul apelurilor de functie.

Retine echilibrul:
RECURSIV: cod clar, aproape de definitie; dar consuma stiva si
poate fi mai lent. ITERATIV: rapid, fara risc de stack overflow; dar
uneori mai greu de citit.

Pentru probleme cu structura natural recursiva (parcurgerea unui arbore, backtracking,
divide et impera) recursivitatea straluceste. Pentru un simplu factorial sau o suma, o bucla
este perfect potrivitda. Important este sa intelegi ambele si sa alegi unealta corecta.

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza fiecare program; compara iesirea cu rezultatul asteptat de mai jos.

#include <iostream>
using namespace std;

long long factorial(int n) {
if (n == @) return 1;
return n * factorial(n - 1);

}

int main() {
cout << factorial(6) << endl;
return 0;
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#include <iostream>
using namespace std;

int sumaCifrelor(int n) {
if (n == @) return 0;
return n % 10 + sumaCifrelor(n / 10);

int main() {
cout << sumaCifrelor(1234) << endl;
return 0;

#include <iostream>
using namespace std;

long long fib(int n) {
if (n < 2) return n;
return fib(n - 1) + fib(n - 2);

int main() {
cout << fib(7) << endl;
return 0;

Exercitii propuse

1. Scrie o functie recursiva produs(n) care intoarce produsul 1-2-...-n (adica factorialul),
fara sa folosesti bucle. Testeaz-o pentru n = 4 (rezultat 24).

2. Scrie o functie recursiva numaraCifre(n) care intoarce cate cifre are un numar natural n.
Indiciu: o cifra daca n < 10, altfel 1 + numaraCifre(n / 10).

3. Scrie o functie recursiva putereDoi(n) care intoarce 2 la puterea n. Verifica: putereDoi(8)
trebuie sa dea 256.

4. Scrie o functie recursiva afiseazalnvers(n) care afiseaza cifrele numarului n in ordine
inversa (ultima cifra prima). Pentru 503 trebuie sa apara 3 0 5.

5. Scrie o functie recursiva cmmdc(a, b) care calculeaza cel mai mare divizor comun dupa
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algoritmul lui Euclid: daca b == 0 rezultatul este a, altfel cmmdc(b, a % b). Testeaz-o
pentru (48, 36) — rezultat 12.
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PARTEA IV

4.3 Metoda backtracking

Generarea sistematica a solutiilor

Sunt probleme la care nu ne ajunge o singura solutie: vrem toate aranjamentele posibile,
toate submultimile, toate modurile de a aseza piese pe o tabla. Backtracking este metoda
prin care construim aceste solutii pas cu pas si le explordm pe toate, fara sa uitdm vreuna
si fara sa repetam.

Ideea de baza este simpla: completam solutia pozitie cu pozitie. Pe pozitia curenta
incercam, pe rand, fiecare valoare care pare valida. Daca o valoare e buna, mergem mai
departe recursiv pe pozitia urmatoare. Cand ne intoarcem din recursivitate, ,revenim”
(engl. backtrack): anulam alegerea si incercam valoarea urmatoare.

Numele vine tocmai de aici: cand o cale nu mai duce nicdieri, ne intoarcem (back) pe
urmele noastre (track) si alegem altfel. Metoda presupune cunoscuta recursivitatea, fiindca
fiecare pozitie este tratata printr-un nou apel al functiei.

Schema generala

Aproape orice problema de backtracking respectad acelasi tipar. Avem o functie back(k)
care incearca sa completeze pozitia k a solutiei:

Tiparul back(k):
daca solutia e completa -> o folosim (tiparim) altfel, pentru fiecare
candidat de pe pozitia k: daca e valid: il marcam, apelam
back(k+1), apoi il demarcam (revenim).

Avem nevoie de doua tipuri de conditii. Conditia de solutie ne spune cand o solutie este
completd (de obicei, cand am umplut toate pozitile). Conditia de validare (sau de
continuare) ne spune daca un candidat poate fi pus pe pozitia curenta fara a incalca
regulile problemei.

Exemplul 1: permutarile lui {1, 2, ..., n}

Vrem toate ordonarile numerelor de la 1 la n. Solutia are n pozitii; pe fiecare punem un
numar care nu a mai fost folosit. Marcam numerele folosite intr-un vector folosit[].
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#include <iostream>
using namespace std;

int n;
int sol[20];
bool folosit[20];

void back(int k) {
if (k == n) {
for (int 1 = 0; i < n; i++)
cout << sol[i] << ' ';
cout << '\n';
return;
}
for (int v = 1; v <= n; v++)
if (!folosit[v]) {
folosit[v] = true;
sol[k] = v;
back(k + 1);
folosit[v] = false;

int main() {
n = 3;
back(9);
return 0;

Pe pozitia k punem orice numar nefolosit, il marcdm, coboram recursiv, apoi il eliberdm pentru a incerca altul.
Céand k == n, am umplut toate pozitiile.

Observa ordinea: numerele apar in ordine lexicografica, fiindca pe fiecare pozitie incercam
candidatii de la cel mai mic la cel mai mare. Pentru n = 3 obtinem 3! = 6 permutari.

Exemplul 2: produsul cartezian (numere de n cifre)

Acum pozitia k nu mai depinde de alegerile anterioare: pe fiecare dintre cele n pozitii
putem pune orice cifra din multimea {1, 2, ..., m}. Asta genereaza toate ,cuvintele” de
lungime n peste un alfabet de m simboluri.
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#include <iostream>
using namespace std;

int n =2, m= 3;
int sol[20];

void back(int k) {

if (k == n) {

for (int i = 0; 1 < n; i++)
cout << sol[i];

cout << '\n';
return;

}

for (int v = 1; v <= m; v++) {
sol[k] = v;
back(k + 1);

int main() {
back(0);
return 0;

Nu mai avem vector folosit: pe fiecare pozitie orice simbol este permis, deci validarea este banala.

Aceeasi schema, doar conditia de validare se schimba. Daca, in plus, am cere ca v sa fie

strict mai mare decéat valoarea de pe pozitia anterioara, am genera submultimile
(combinarile) in ordine crescatoare. Backtracking este o singura idee, multe probleme.

Exemplul 3: problema celor n dame

Pe o tabla de sah nxn trebuie sa asezam n dame astfel incat nicio dama sa nu fie atacata
de alta. Punem cate o dama pe fiecare linie; pozitia k este linia k, iar valoarea aleasa este
coloana. Doua dame se ataca daca sunt pe aceeasi coloana sau pe aceeasi diagonala
(diferenta liniilor egala cu diferenta coloanelor, in modul).
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#include <iostream>
#include <cstdlib> // abs
using namespace std;

int n = 4;
int col[20];
int nrSol = 9;

bool valid(int k, int c) {
for (int 1 = 0; i < k; i++) {
if (col[i] == c) return false;
if (abs(col[i] - c) == abs(i - k))
return false;

}

return true;

void back(int k) {
if (k == n) { nrSol++; return; }
for (int c = 9; c < n; c++)
if (valid(k, c)) {
col[k] = c;
back(k + 1);

int main() {
back(9);
cout << nrSol <<
return 0;

Functia valid verifica doar liniile deja completate (0..k-1): coloana ocupatéa si ambele diagonale. Aici doar
numaram solutiile.

Pentru n = 4 exista exact 2 asezari corecte. Pentru n = 8 (tabla clasica) sunt 92.
Verificarea ,pe scurt” doar pentru linile de deasupra este suficienta, fiindca punem o
singura dama pe fiecare linie.

Teste de verificare

Test 1. Cate permutari tipareste programul din Exemplul 1 pentru n = 4? Modifica n = 4 si
numara liniile afisate.

24 1linii (adica 4! permutari)

Test 2. In programul produsului cartezian pune n = 3 si m = 2 si ruleaza. Céate ,cuvinte”
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obtii?

8 cuvinte (2 la puterea 3), de la 111 la 222

Test 3. In problema damelor pune n = 5 si ruleaza.

Exercitii propuse

1. Modifica Exemplul 1 ca sa afiseze si numarul total de permutari la final, pe o linie
separata.

2. Genereaza toate submultimile multimii {1, 2, ..., n}: pe fiecare pozitie alege fie sa incluzi
numarul, fie sa nu il incluzi (doud candidaturi: 0 si 1).

3. Genereaza aranjamentele de n luate cate p: ca la permutari, dar opreste-te cand ai
completat p pozitii (k == p).

4. Pentru produsul cartezian, adauga o conditie de validare care interzice doua cifre egale
alaturate (sol[k] diferit de sol[k-1]).

5. Modifica problema damelor sa tipareasca prima solutie gasita (coloanele), nu doar
numarul lor, apoi opreste cautarea.
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PARTEA IV

4.4 Divide et impera

Imparte, rezolvd, combind

Numele vine din latina: ,imparte si stapaneste”. Ideea e veche si foarte simpla: o problema
mare si grea devine usoara daca o spargi in bucati mici, le rezolvi pe fiecare separat, apoi
lipesti rezultatele la loc. In informatica, divide et impera este o strategie de proiectare a
algoritmilor care, aplicata cu cap, ne aduce castiguri uriase de viteza.

Cei trei pasi

Orice algoritm de tip divide et impera urmeaza aceeasi schema in trei pasi:

Schema generala:
1. IMPARTE problema in subprobleme mai mici, de acelasi tip cu cea
initiald. 2. REZOLVA fiecare subproblemd, recursiv, pand ajungi la
cazuri atat de simple incat raspunsul e imediat (cazul de baza). 3.
COMBINA raspunsurile subproblemelor intr-un raspuns pentru
problema mare.

Observa cat de natural se leaga acest tipar de recursivitate: pasul ,rezolva subproblemele”
inseamna, de fapt, ca functia se apeleaza pe ea insasi pe date mai mici. Cazul de baza al
recursiei este chiar subproblema atat de mica incat nu mai are rost s-o impartim.

Cautarea binara, vazuta ca divide et impera

Cunoastem deja cautarea binara intr-un vector sortat. Ea este, de fapt, divide et impera in
forma cea mai pura: IMPARTIM vectorul n dou& jumatati fatd de mijloc, ne uitam in care
jumétate poate fi valoarea si REZOLVAM c&utarea doar acolo. Aici ,combinarea” e banala
— raspunsul subproblemei este direct raspunsul nostru.
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int cautaBinar(int v[], int st, int dr, int x) {
if (st > dr) {
return -1;

}

int mij = (st + dr) / 2;

if (v[mij] == x) {
return mij;

} else if (x < v[mij]) {

return cautaBinar(v, st, mij - 1, x);
} else {

return cautaBinar(v, mij + 1, dr, x);

Aceeasi cautare binard pe care o stiam, dar scrisé recursiv. La fiecare apel renuntam la jumatate din vector, deci
ajungem la raspuns in circa log.(n) pasi.

Maximul dintr-un vector prin impartire la jumatate

Cum aflam cel mai mare element dintr-un vector folosind divide et impera? IMPARTIM
vectorul in doua jumatati, REZOLVAM recursiv gasind maximul fiecarei jumatati, apoi
COMBINAM: maximul intregului vector este cel mai mare dintre cele doud maxime
partiale.

int maximDinValori(int a, int b) {
return (a > b) ? a : b;

int maxim(int v[], int st, int dr) {
if (st == dr) {
return v[st];

}

int mij = (st + dr) / 2;

int stMax = maxim(v, st, mij);

int drMax = maxim(v, mij + 1, dr);
return maximDinValori(stMax, drMax);

Cazul de baza e un singur element: el este propriul maxim. Pentru suma elementelor, schema e identica — doar
inlocuiesti alegerea maximului cu adunarea celor doué sume partiale.
Ridicarea rapida la putere

Vrem sa calculam a la puterea n. Metoda naiva inmulteste pe a cu el insusi de n ori —n
inmultiri. Divide et impera face mult mai bine, pornind de la o observatie simpla despre
exponenti:
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Ideea cheie:
a’n = (a™(n/2))"2, daca n este par a®n =a * (a*(n/2))*2, dacan
este impar a*0 =1 (cazul de baza)

Calculam o singura data a”(n/2), apoi 1l ridicam la patrat. Astfel iMPARTIM exponentul la
jumatate la fiecare pas, deci facem doar circa log,(n) inmultiri in loc de n. Pentru n =
1.000.000, asta inseamna vreo 20 de inmultiri in loc de un milion!

long long putere(long long a, int n) {
if (n ==0) {
return 1;

}
long long jum = putere(a, n / 2);

long long patrat = jum * jum;
if (n %2 ==1) {

return a * patrat;
} else {

return patrat;

}

Folosim long long fiindca puterile cresc foarte repede. Spunem céa algoritmul lucreaza in O(log n) — exponentiere
logaritmica. Atentie: lipseste acolada de inchidere; o addugdm la final.

Acolada care inchide functia putere. (Am despartit codul doar ca sa incapa comentariile.)

Sortarea prin interclasare (merge sort)

Cea mai eleganta aplicatie a strategiei este o sortare rapida, numita sortare prin
interclasare. TMPARTIM vectorul in doua jumatati, le SORTAM recursiv pe fiecare, apoi le
COMBINAM (,interclasam”) intr-un singur vector sortat. Pasul de combinare este partea
ingenioasa, asa ca hai sa-l vedem intai separat.

Interclasarea a doi subvectori sortati

Avem doua bucati deja sortate, una langa alta in acelasi vector: v[st..mij] si v[mij+1..dr]. Le
imbindm comparand primul element ramas din fiecare bucata si ludndu-l mereu pe cel mai
mic. Rezultatul il construim intr-un vector auxiliar, apoi il copiem Thapoi.
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void interclaseaza(int v[], int st,
int mij, int dr) {

int aux[1e0];
int i = st, j =mij + 1, k = 9;
while (i <= mij && j <= dr) {
if (v[i] <= v[j]) {
aux[k++] = v[i++];
} else {

aux[k++] = v[j++];

}
while (i <= mij) aux[k++] = v[i++];
while (j <= dr) aux[k++] = v[j++];
for (int t = 0; t < k; t++) {

v[st + t] = aux[t];

Primele douéa bucle iau pe rand minimul din capul fiecarei jumatéti. Dupa ce una se goleste, ultimele doud bucle
copiaza restul celeilalte, deja sortat.

Acum structura recursiva este scurta: impartim, sortam fiecare jumatate, interclasam.

void mergeSort(int v[], int st, int dr) {
if (st >= dr) {
return;

}
int mij = (st + dr) / 2;

mergeSort(v, st, mij);
mergeSort(v, mij + 1, dr);

interclaseaza(v, st, mij, dr);

Cazul de baza: un vector cu cel mult un element e deja sortat. Toatd munca de ordonare se face in interclasare.

De ce e merge sort important? Pentru ca face doar circa n-log.(n) operatii, mult mai putine
decat cele n? ale sortarilor simple. Pentru un milion de elemente, diferenta este intre
cateva zeci de milioane de pasi si un trilion — imens. Vom masura riguros aceste viteze in
capitolul despre complexitate.

Cand este utila strategia?

Divide et impera da roade atunci cand problema se poate sparge in subprobleme
independente, de acelasi tip, iar combinarea rezultatelor este ieftina. Céastigul tipic apare
fiindca, Tnjumatatind datele la fiecare pas, numarul de niveluri de recursie ramane mic (de
ordinul lui log n). Daca subproblemele se suprapun sau combinarea e scumpa, alte tehnici
pot fi mai potrivite.
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Teste de verificare

Compileaza si ruleaza aceste programe; compara iesirea cu rezultatul asteptat.

#include <iostream>
using namespace std;

long long putere(long long a, int n) {
if (n == @) return 1;
long long j putere(a, n / 2);
long long p = j j
return (n %

int main() {
cout << putere(2, 10) << endl;
return 0;

#include <iostream>
using namespace std;

int maxim(int v[], int st, int dr) {
if (st == dr) return v[st];
int m = (st + dr) / 2;
int a = maxim(v, st, m);
int b = maxim(v, m + 1, dr);
return (a > b) ? a : b;

int main() {
int v[] = {3, 9, 1, 7, 5};
cout << maxim(v, @, 4) << endl;
return 0;
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#include <iostream>
using namespace std;

int cautaBinar(int v[], int st, int dr, int x) {
if (st > dr) return -1;
int m = (st + dr) / 2;
if (v[m] == x) return m;
if (x < v[m]) return cautaBinar(v, st, m-1, x);
return cautaBinar(v, m + 1, dr, x);

int main() {
int v[] = {2, 4, 6, 8, 10, 12};
cout << cautaBinar(v, ©, 5, 10) << endl;
return 0;

Exercitii propuse

1. Scrie, dupa modelul functiei maxim, o functie recursiva suma(v, st, dr) care calculeaza
suma elementelor unui vector impartindu-l mereu in doua jumatati.

2. Modifica functia maxim astfel incat sa intoarca valoarea minima din vector in loc de cea
maxima.

3. Foloseste ridicarea rapida la putere pentru a calcula 3*15 si verifica pe héartie numarul
de inmultiri facute.

4. Completeaza programul cu functiile interclaseaza si mergeSort, sorteaza vectorul [5, 2,
8, 1, 9, 3] si afiseaza rezultatul.

5. Traseaza pe hartie apelurile lui mergeSort pentru vectorul [4, 1, 3, 2]: deseneaza
arborele de impartiri si noteaza ce intoarce fiecare interclasare.
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PARTEA V

Concepte avansate

Pointeri, structuri proprii, structuri de date, biblioteca standard si eficienta.
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PARTEA V

5.1 Pointeri si memorie dinamica

Adrese, new/delete, tablouri dinamice

Pana acum am lucrat cu variabile fara sa ne intrebam ,unde anume" traiesc ele. Acest
capitol ridica tocmai capacul: vom vedea ca fiecare variabila ocupa un loc bine precizat in
memorie si ca putem retine si folosi acel loc. Unealta care face asta se numeste pointer.

Memoria si adresele

Memoria calculatorului este ca o strada lunga cu case numerotate. Fiecare ,casa" este o
celula care poate pastra o valoare, iar numarul ei se numeste adresa. Cand scrii int x = 7;,
calculatorul rezerva o casa pentru x si pune induntru valoarea 7.

Adresa unei variabile se obtine cu operatorul & (citit ,adresa Iui"). Adresele se afiseaza de
obicei in hexazecimal si difera de la o rulare la alta — nu conta pe o valoare anume, ci pe
ideea ca exista.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int x = 7;

n

cout << "valoarea: << X << '\n';

<< & << '\n';

cout << "adresa:
return 0;

& inaintea unei variabile da adresa ei in memorie.

valoarea: 7
adresa: ©x7ffe5c3a9b4c

Adresa afisata la tine va arata altfel; important este ca x are o adresa proprie.

Ce este un pointer

Un pointer este o variabila speciala: in loc sa retina un numar obisnuit, ea retine o adresa.
Spunem cé pointerul ,arata spre" celula de la acea adresa. 1l declardam punand un asterisc
* dupa tipul valorii spre care va arata.
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int *p; — p este pointer spre int. p = &x; il leaga de x.

Citeste declaratia int *p; ca ,p este de tip pointer spre int". Un pointer spre int nu poate
retine adresa unui double — tipul conteaza.

Dereferentierea: valoarea de la adresa

Daca p arata spre x, atunci *p (citit ,valoarea de la adresa din p") ne da chiar valoarea lui
x. Operatorul * folosit astfel se numeste dereferentiere. Atentie: * are doua roluri — la
declarare arata ca variabila e pointer, iar la folosire dereferentiaza.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int x = 7;
int *p = &x;
cout << *p << '\n';
*p = 20;
cout << x << '\n';
return 0;

*p citeste si *p = ... scrie chiar in x, fiindca p arata spre x.

lata legatura esentiala: cat timp p = &x, expresia *p si variabila x sunt doua nume pentru
aceeasi celula de memorie.

Pointerul nul

Un pointer care nu arata (inca) spre nimic ar trebui setat pe nullptr. Este valoarea ,goala" a
unui pointer. Dereferentierea unui pointer nul este o eroare grava, asa ca verificam inainte.

int *p = nullptr;

if (p != nullptr) {
cout << *p;

nullptr marcheaza un pointer ,fara tinta"; nu il dereferentia.
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Alocare dinamica: new si delete

Pana acum dimensiunile erau fixate la scriere. Uneori abia la rulare aflam de cata memorie
avem nevoie. Operatorul new cere sistemului o celuld noua si ne da adresa ei; cand
terminam, o eliberam cu delete.

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
int *p = new int;
*p = 42;
cout << *p << '\n';
delete p;
p = nullptr;
return 0;

new int aloca; delete p elibereaza. Pune p = nullptr dupa delete.

Tablouri alocate dinamic

Marele avantaj: putem aloca un tablou a carui dimensiune o citim de la tastatura. Folosim
new tip[n] pentru a aloca si, obligatoriu, delete[] pentru a elibera (cu paranteze patrate!).

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int n;
cin >> n;
int *v = new int[n];

for (int i = 0; 1 < n; i++)
vii] = (i + 1) * (1 + 1);
for (int 1 = 0; i < n; i++)

cout << v[i] <« 5
cout << '\n';
delete[] v;
return 0;

v[i] functioneaza la fel ca la vectori. delete[] elibereaza totul.
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(intrare: 4)
149 16

Pointeri si functii

Transmitand adresa unei variabile unei functii, functia poate modifica originalul. Asa
schimbam doua valori intre ele fara a le copia inapoi.

#include <iostream>
using namespace std;

void schimba(int *a, int *b) {
int t = *a;
*3 = *p;
#5 = g

¥

int main() {
int x = 3, y = 8;
schimba(&x, &y);
cout << x << ' ' <<y << '\n';
return 0;

Functia primeste adrese si modifica direct variabilele apelantului.

Capcane: memory leaks si pointeri atarnati

Doua greseli frecvente. Pierderea de memorie (memory leak) apare cand aloci cu new dar
uiti delete: memoria ramane ocupata inutil. Pointerul ,atérnat" apare cand dereferentiezi un
pointer dupa ce ai eliberat memoria — el arata spre o celula care nu-ti mai apartine.

Regula de aur:

Fiecare new are exact un delete. Fiecare new[] are exact un delete[].
Dupa delete, pune pointerul pe nullptr.

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza aceste programe; compara cu rezultatul asteptat.
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int a = 5;

int *p = &a;

*p = *p + 10;
cout << a << '\n’;
return 0;

Modificarea prin *p schimba chiar pe a.

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {

int n = 5;

int *v = new int[n];

int s = 0;

for (int 1 = 0; i < n; i++)
v[i] = i;
s += v[i];

}

cout << s << '\n';

delete[] v;

return 0;

Suma 0+1+2+3+4 dintr-un tablou dinamic.
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#include <iostream>
using namespace std;

void dubleaza(int *x) {
ky = kyx * 2

int main() {
int k = 9;
dubleaza(&k);
cout << k << "\n';
return 0;

Functia dubleazé valoarea prin adresa primita.

Exercitii propuse

1. Declara int x = 100; si un pointer p spre x. Afiseaza valoarea lui x atat direct, cat si prin
*p, apoi scade 1 din x folosind *p si afiseaza din nou.

2. Citeste n de la tastatura, aloca dinamic un tablou de n intregi, citeste elementele si
afiseaza valoarea maxima. Elibereaza memoria cu delete][].

3. Scrie o functie void increment(int *p) care aduna 1 la valoarea indicata de p. Apeleaz-o
de trei ori asupra aceleiasi variabile si afiseaza rezultatul.

4. Scrie o functie void minmax(int *v, int n, int *pmin, int *pmax) care pune in *pmin
minimul si Tn *pmax maximul unui tablou alocat dinamic.

5. Pornind de la un pointer p = nullptr, scrie un program care fii aloca o valoare cu new, o
foloseste, apoi o elibereaza corect si pune p pe nullptr. Explica in comentariu de ce
setarea pe nullptr previne pointerii atarnati.
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5.2 Structuri (struct)

Tipuri de date proprii

Péana acum, fiecare informatie statea intr-o variabila separata. Dar gadndeste-te la un elev:
el are un nume, o varsta si o medie. Sunt trei date care merg impreuna, descriu acelasi
elev. Daca ai 30 de elevi, ai vrea trei vectori paraleli? E incomod si usor de gresit. Solutia
se numeste structura.

Idee de retinut:

Un struct grupeaza mai multe date legate intre ele sub un singur nume,
ca un dosar cu mai multe rubrici. Astfel iti creezi propriul tip de date.

Definirea unui struct

O structura se defineste o singura data, de obicei Thaintea functiei main. Spui ce campuri
(rubrici) are. Nu uita punctul si virgula de la final, dupa acolada de inchidere!

struct Punct {

int x;
int y;
s

Punct devine acum un tip nou, la fel ca int sau double. Campurile x si y traiesc impreuna in el.

Declararea unei variabile si accesul cu .

Dupa ce ai tipul, declari variabile de tipul lui. La campuri ajungi cu operatorul punct:
nume_variabila urmat de punct si numele campului.

Punct
p.X =
p.y =
cout << p.x << ", " << p.y << endl;

p.x Si p.y se comporté exact ca niste variabile int obisnuite, doar c& apartin lui p.
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Initializarea pe scurt

Poti da valori campurilor chiar la declarare, in ordinea in care apar in struct, folosind

acolade.

Punct a =
Punct b =

Valorile se potrivesc pe rand cu cadmpurile: prima merge la x, a doua la y.

Functii cu structuri ca parametru

Putem trimite o structura unei functii, exact ca pe orice altd valoare. lata o functie care
calculeaza distanta dintre doua puncte.

double distanta(Punct a, Punct b) {
int dx = a.x - b.x;
int dy = a.y - b.y;
return sqrt(dx * dx + dy * dy);

Avem nevoie de #include <cmath> pentru functia sqrt (rddécina pétrata).

Apelam functia dand doua puncte; pentru (0,0) si (3,4) distanta iese 5 (triunghiul 3-4-5).

Punct a = {0, 0};
Punct b = {3, 4};
cout << distanta(a, b) <<

Prin valoare vs. prin referinta

Trimisa prin valoare, structura se copiaza: functia lucreaza pe o copie si nu poate schimba
originalul. Daca pui & dupa tip, transmiti prin referintd si functia modifica chiar structura
primita.

void muta(Punct &p, int dx, int dy) {

p.X += dx;
p.y += dy;

& inseamna ,aceeasi variabild, nu o copie”. Util cand structura e mare: eviti copierea inutila.
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Vector de structuri

Cel mai puternic lucru: poti avea un tablou de structuri. De exemplu, o clasa intreaga de
elevi. Definim un struct Elev cu nume si medie, apoi un vector de Elev.

struct Elev {
string nume;

double media;

1

Elev clasa[100];
int n;

clasali] e un Elev intreg; clasalil.nume e numele lui, clasafi].media e media lui.

Citirea unui vector de structuri

Parcurgem cu un for de la 0 la n-1 si citim, pentru fiecare elev, numele si media. Retine:
clasali].nume se citeste ca orice string.

cin >> n;

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
cin >> clasa[i].nume;
cin >> clasa[i].media;

Elevul cu media maxima

Presupunem ca primul elev are media maxima, apoi parcurgem restul si actualizam daca
gasim o medie mai mare. Retinem pozitia lui.

int best = 0;
for (int i = 1; i < n; i++)
if (clasa[i].media > clasa[best].media)
best = i;

1

cout << "Premiant: << clasa[best].nume;

cout << " cu " << clasa[best].media << endl;

best tine indicele celui mai bun de pdna acum; la final el arata spre elevul cautat.

Pentru intrarea: 3 elevi— Ana 9.50, Bogdan 8.20, Carla 9.80 — programul afiseaza:

Premiant: Carla cu 9.8
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Sortarea dupa un camp

Adesea vrem clasamentul: elevii ordonati descrescator dupa medie. Putem folosi std::sort
(din capitolul de STL) dand o regula de comparare care priveste campul media.

bool dupaMedie(Elev a, Elev b) {
return a.media > b.media;

sort(clasa, clasa + n, dupaMedie);

Functia dupaMedie spune lui sort cine vine primul. Pentru sort ai nevoie de #include <algorithm>.

Structuri imbricate

Un camp poate fi, la randul lui, o structura. De exemplu, un Cerc are un centru (un Punct)
si o raza.

struct Cerc {
Punct centru;
double raza;
s
Cerc ¢ = {{2, 3}, 5.0};
cout << c.centru.x << endl;

c.centru e un Punct, deci c.centru.x e coordonata x a centrului. Punctele se inlantuie.

Exemplu complet

Punem totul cap la cap: citim elevii si afisdm premiantul.
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#include <iostream>
using namespace std;

struct Elev {
string nume;
double media;

}s

int main() {
int n;
Elev clasa[100];
cin >> n;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
cin >> clasa[i].nume >> clasa[i].media;
int best = 0;
for (int i = 1; i < n; i++)
if (clasa[i].media > clasa[best].media)
best = i;
cout << clasa[best].nume <<
cout << clasa[best].media << endl;
return 0;

Intrare: 3 Ana 9.50 Bogdan 8.20 Carla 9.80

Carla 9.8

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza fiecare program; compara-ti iesirea cu rezultatul asteptat.

#include <iostream>
using namespace std;

struct Punct { int x, y; };

int main() {
Punct p = {2, 5};
p.X += 3;
cout << p.x + p.y << endl;
return 0;

Dupéd p.x += 3, avemp.x=5sip.y = 5.
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#include <iostream>
using namespace std;

struct Elev { string nume; int v; };

int main() {

Elev e[3] {
{"Ana", 14},
{"Dan", 16},
{"Eva", 15}

s

int s = 0;

for (int i = 0; 1 < 3; i++)
s += e[i].v;

cout << s << endl;

return 0;

Aduna varstele celor trei elevi.

Exercitii propuse

Rezolva singur:
1. Defineste struct Punct si scrie o functie care spune daca un punct
se afla pe axa Ox (y == 0). 2. Citeste n elevi (nume, medie) si afiseaza
media intregii clase. 3. Citeste n elevi si afiseaza numele celor cu
media peste 9. 4. Defineste struct Dreptunghi (lungime, latime) si o
functie care ii calculeaza aria si perimetrul. 5. Citeste n elevi si afiseaza
clasamentul lor ordonat descrescator dupa medie.
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5.3 Liste, stive si cozi

Structuri de date liniare

Un vector tine elementele asezate unul langa altul, in ordine. Dar de multe ori nu conteaza
doar UNDE stau datele, ci REGULA dupa care le addugam si le scoatem. O structura de
date liniara este o colectie in care elementele sunt aranjate in sir, unul dupa altul, iar
accesul la ele urmeazd o anumitd ordine. In acest capitol studiem trei structuri liniare
clasice: stiva, coada si lista nlantuita.

Le vom construi de la zero, folosind ce stim deja despre vectori, struct si pointeri. La final,
vei vedea ca biblioteca standard (STL) le ofera gata facute — dar a le intelege ,pe
dedesubt” te ajuta sa le folosesti corect.

Stiva (LIFO)

O stiva functioneaza ca un teanc de farfurii: pui o farfurie noua deasupra si tot de
deasupra o iei. Ultimul element pus este primul scos. De aceea i se spune structura LIFO
— Last In, First Out (ultimul intrat, primul iesit).

Operatiile unei stive:
push — adauga un elementin varf pop — scoate elementul din varf
top — citegte varful (fara a-l scoate) vid — verifica daca stiva este
goala

O putem implementa simplu cu un vector si un indice numit varf, care arata cate elemente
sunt in stiva (si, totodata, unde se afla pozitia liberad urmatoare).
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#include <iostream>
using namespace std;

const int MAX = 100;
int stiva[MAX];
int varf = 0;

void push(int x) {
stiva[varf] = x;
varf++;

int pop() {
varf--;
return stiva[varf];

bool vida() {
return varf == 0;

Indicele varf marcheazé varful stivei. push creste varf, pop il scade. Elementele ,scoase” raman fizic in vector,
dar sunt ignorate.

Sa verificam comportamentul LIFO punand trei valori si scotandu-le pe rand:

int main() {
push(10);
push(20);
push(30);
while (!vida()) {
cout << pop() << " ";

}

cout << endl;
return 0;

30 20 10

Aplicatie: paranteze echilibrate

O folosire clasica a stivei este verificarea parantezelor dintr-un sir. Un sir are parantezele
echilibrate daca fiecare paranteza deschisa ,(” se inchide corect cu ,)”, in ordinea potrivita.
Ideea: parcurgem sirul; la fiecare ,(” facem push, la fiecare ,)” trebuie s& avem ce scoate
(pop). Daca la final stiva e goala, parantezele sunt echilibrate.
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#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

bool echilibrat(string s) {
int varf = 0;
for (char c : s) {
if (c == "(") {
varf++;
} else if (c == ')") {
if (varf == 0) return false;
varf--;

}

return varf == 0;

}

int main() {
cout << echilibrat("(a+b)*(c-d)") << endl;
cout << echilibrat("(()") << endl;
cout << echilibrat(")(") << endl;
return 0;

X 1)

Aici avem doar un tip de paranteza, asa ca ne ajunge un contor (o stiva ,logica”). varf == 0 la final inseamna céa
toate s-au inchis. Un,)” care vine pe stiva goala face rezultatul fals imediat.

Coada (FIFO)

O coada functioneaza ca un rand la magazin: cine vine primul este servit primul. Adaugam
la spate si scoatem din fata. De aceea i se spune structura FIFO — First In, First Out
(primul intrat, primul iesit).

Operatiile unei cozi:
enqueue — adauga un element la spate dequeue — scoate elementul
din fata vid — verifica daca coada este goala

O implementam cu un vector si DOI indici: fata (de unde scoatem) si spate (unde
adaugam). enqueue scrie la spate si avanseaza spate; dequeue citeste din fata si
avanseaza fata.
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#include <iostream>
using namespace std;

const int MAX = 100;
int coada[MAX];
int fata = 0, spate = 9;

void enqueue(int x) {
coada[spate] = x;
spate++;

int dequeue() {
int x = coada[fata];
fata++;
return Xx;

bool vida() {
return fata == spate;

Céand fata ajunge din urma pe spate, coada este goald. Aceasta varianta simpla ,consuma” pozitiile din vector; o
coadd circulara refoloseste spatiul revenind la indicele 0 cand ajunge la MAX.

Verificam comportamentul FIFO:

int main() {
enqueue(10);
enqueue(29);
enqueue(39);
while (!vida()) {
cout << dequeue() << " ";

}

cout << endl;
return 0;

10 20 30

Observa diferenta: la stiva valorile au iesit invers (30 20 10), la coada in aceeasi ordine
(10 20 30).

Lista inlantuita (introducere)

La vector, elementele stau lipite Tn memorie, iar marimea e fixa. Lista nlantuita rezolva
altfel problema: fiecare element este un nod separat, care pastreaza informatia lui SI un
pointer catre nodul urmator. Nodurile pot fi imprastiate prin memorie; legaturile (pointerii) le
tin intr-un sir.
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struct Nod {
int info;
Nod* urm;

¥

Ultimul nod are urm = nullptr, semn ca lista s-a terminat. Un singur pointer, numit de obicei cap, retine primul nod.

Inserarea la inceput este foarte ieftina: cream un nod nou, il legam de fostul cap si mutam

cap pe el. Pentru parcurgere pornim de la cap si urmam urm pana la nullptr.

#include <iostream>
using namespace std;

struct Nod {
int info;
Nod* urm;

¥
Nod* cap = nullptr;

void insereazalnceput(int x)
Nod* nou = new Nod;
nou->info = x;
nou->urm = cap;
cap = nhou;

void afiseaza() {
Nod* p = cap;
while (p != nullptr) {
cout << p->info <<
p = p->urm;

}

cout << endl;

int main() {
insereazalnceput(10);
insereazalnceput(20);
insereazalnceput(30);
afiseaza();
return 0;

Inseram 10, 20, 30 la inceput, deci ultimul inserat ajunge primul in lista. p = p->urm avanseaza parcurgerea nod
cu nod.

30 20 10
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STL: structurile gata facute

Acum ca intelegi mecanismul, vestea buna: nu trebuie sa le rescrii de fiecare data.
Biblioteca standard C++ ofera stack (stiva), queue (coada) si list (lista Tnlantuita), deja
testate si optimizate. Le studiem pe larg in capitolul despre STL,; aici e suficient sa stii ca
exista si ca se sprijina exact pe ideile de mai sus.

Teste de verificare

Ruleaza programele de mai jos si compara cu rezultatul asteptat.

1) Stiva inverseaza ordinea — punem 1, 2, 3, 4 si le scoatem:

int main() {
for (int i = 1; i <= 4; i++) push(i);
while (!vida())
cout << pop() << " "
cout << endl;

return 0;

2) Coada pastreaza ordinea — aceleasi valori, alta structura:

int main() {
for (int 1 = 1; i <= 4; i++) enqueue(i);
while (!vida())
cout << dequeue() << " "
cout << endl;

return 0;

3) Verificarea parantezelor pe cateva siruri:
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int main() {
cout << echilibrat("((()))") << endl;
cout << echilibrat("(()(()))") << endl;
cout << echilibrat("(()") << endl;
return 0;

Exercitii propuse

1) Adauga functia top() la stiva, care intoarce varful fara a-l scoate. Testeaza ca, dupa
push(5), top() da 5, iar stiva raméne nevida.

2) Scrie o functie care, folosind o stiva, inverseaza cifrele unui numar citit de la tastatura
(ex.: 1234 -> 4321).

3) Modifica verificarea parantezelor ca sa accepte si paranteze drepte [ ] si acolade { },
folosind o stiva reala care retine caracterul deschis (nu doar un contor).

4) n lista Tnlantuita, scrie o functie care numara cate noduri are lista, parcurgand-o de la
cap pana la nullptr.

5) Adauga in listd o functie care cauta o valoare x si returneaza true daca exista vreun nod
cu info == x, altfel false.
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5.4 Introducere in STL

vector, string, sort, map, set

Pana acum am scris singuri vectori, sortari si cautari. A fost util ca sa intelegem ce se
petrece ,pe dedesubt”, dar la un concurs sau intr-un proiect serios nu ai timp sa rescrii de
fiecare data aceleasi lucruri. Aici intervine STL — Standard Template Library, biblioteca
standard de sabloane a limbajului C++. Ea iti ofera containere (structuri de date gata
facute) si algoritmi (sortare, cautare, minim, maxim) deja scrisi, testati si foarte rapizi.

Avantajul este urias: cu o singura linie faci ceea ce altfel ar lua zeci de linii. In acest capitol
vedem cele mai folosite unelte: vector, string, sort, pair, map si set. Pentru comoditate vom

include direct toata biblioteca.

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

<bits/stdc++.h> aduce dintr-o singura linie tot ce avem nevoie: vector, string, algorithm, map, set. Este foarte
comod la concursuri.

Containerul vector

Un std::vector<T> este un tablou care isi poate schimba dimensiunea in timpul executiei. T
este tipul elementelor: vector<int> pentru numere intregi, vector<string> pentru cuvinte si
asa mai departe. Nu trebuie s&-i dai dinainte o dimensiune fixda — creste singur cand
adaugi elemente.

vector<int> v;
v.push_back(10);
v.push_back(20);
v.push_back(30);

cout << v.size() << endl;
cout << v[@] << endl;

push_back adauga la sfarsit, size() spune céte elemente are, iar v[i] acceseazd elementul de pe pozitia i, exact
ca la tablourile obignuite (indexarea incepe de la 0).
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Parcurgerea unui vector

Putem parcurge un vector in doua feluri. Cu un for clasic, folosind indici, sau cu un for ,pe
interval” (range-based for), care e mai scurt si mai clar cand nu ai nevoie de pozitie, Ci
doar de valori.

vector<int> v = {10, 20, 30};

for (int 1 = 0; i < v.size(); i++)
cout << v[i] << " ";
cout << endl;

for (auto x : v)
cout << x <<

cout << endl;

auto lasa compilatorul s& deduca tipul lui x (aici int). Cele doud bucle afiseaza exact acelasi lucru.

10 20 30
10 20 30

Recapitulare: string

Tipul std::string este, de fapt, un container ca un vector de caractere. 1l putem concatena
cu +, 1i aflam lungimea cu .size() (sau .length()) si ii accesam caracterele cu [i]. Putem
chiar sa-l parcurgem cu range-based for.

string s = "liceu";

cout << s.size() << endl;
cout << s[@] << endl;
string t = s + " 2026";
cout << t << endl;

Adunarea a doud string-uri le lipeste unul dupa altul. Caracterul s[0] este primul din sir.

)

1
liceu 2026
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Algoritmul sort()

Functia sort() din STL ordoneazéa un container. li dai inceputul si sfarsitul zonei: pentru un
vector v scriem sort(v.begin(), v.end()). Implicit, sorteaza crescator. Aceasta singura linie
inlocuieste toate sortarile pe care le-am scris de mana in capitolul anterior.

vector<int> v = {5, 1, 4, 2, 8};

sort(v.begin(), v.end());
for (auto x : v) cout << x <«
cout << endl;

non,
B}

v.begin() arata spre primul element, v.end() ,dincolo” de ultimul. Rezultatul este vectorul ordonat crescator.

Sortare descrescatoare

Ca sa sortam descrescator, dam lui sort() un al treilea argument: regula de comparare.
Cea mai simpla este greater<int>(), care inseamna ,de la mare la mic”. Alternativ, putem
folosi o functie lambda — o mini-functie scrisa pe loc, intre acolade.

vector<int> v = {5, 1, 4, 2, 8};

sort(v.begin(), v.end(), greater<int>());

sort(v.begin(), v.end(),

[](int a, int b) { return a > b; });
for (auto x : v) cout << x << " ";
cout << endl;

Lambda [](int a, int b){ return a > b; } spune ,a vine inaintea lui b daca a este mai mare”. Asta da ordine
descrescétoare.

Minim, maxim si reverse

STL are si alti algoritmi scurti si utili. Cu min si max comparam doua valori. Cu
min_element si max_element gasim cel mai mic, respectiv cel mai mare element dintr-un
vector (ne dau pozitia, deci punem * in fata ca sa luam valoarea). Cu reverse inversam
ordinea elementelor.
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vector<int> v = {5, 1, 4, 2, 8};

cout <<

cout <<

cout <<
<<
cout <<
<<

min(3, 7) << endl;

max(3, 7) << endl;
*min_element(v.begin(), v.end())
endl;

*max_element(v.begin(), v.end())
endl;

reverse(v.begin(), v.end());
for (auto x : v) cout << x << 5

cout <<

non

endl;

Steluta (*) ia valoarea din locul indicat de min_element / max_element. reverse rastoarna vectorul pe loc.

Perechea pair

Un std::pair<A, B> tine impreuna doua valori, posibil de tipuri diferite. Le accesam cu .first

si .second. Este util cand vrei sa legi doua informatii, de exemplu o notd si numele

elevului, sau coordonatele x si y ale unui punct.

pair<string, int> elev = {"Ana", 10};

cout <<
<<

elev.first << " are nota
elev.second << endl;

first este primul element al perechii (string-ul), .second al doilea (int-ul).

Ana are

nota 10

Dictionarul map

Un std::map<cheie, valoare> asociaza fiecarei chei o valoare, ca un dictionar: cauti dupa

cheie si primesti valoarea. Cheile sunt unice si pastrate ordonate. Un map este perfect
pentru a numara de cate ori apare ceva — de exemplu frecventa numerelor sau a

cuvintelor.
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map<int, int> frecv;

int x;

vector<int> date = {3, 1, 3, 2, 3, 1};
for (auto v : date)

frecv[v]++;

for (auto p : frecv)
cout << p.first << " -> "
<< p.second << endl;

frecv[v]++ creeaza automat cheia v cu valoare 0 dacé nu exista, apoi o creste. La parcurgere, p.first e numarul,
p.second e de céte ori apare. Cheile ies in ordine crescatoare.

Multimea set

Un std::set este o multime: pastreaza doar elemente unice si le tine automat ordonate
crescator. Daca inserezi de doua ori aceeasi valoare, ea apare o singura data. E ideal
cand vrei sa elimini duplicatele dintr-un sir de date.

set<int> s;
vector<int> date = {4, 2, 4, 1, 2, 4};
for (auto v : date)

s.insert(v);

n

cout << "Distincte: << s.size() << endl;
for (auto x : s) cout << x << " ";

cout << endl;

insert adauga valoarea doar daca nu exista deja. size() ne da numarul de elemente distincte, iar parcurgerea le
scoate ordonate crescétor.

Distincte: 3
124

Cat cod economisim

Géandeste-te putin: sortarea de mana era o functie de vreo zece linii, eliminarea
duplicatelor cerea bucle imbricate, iar numararea frecventelor presupunea un tablou
indexat cu grija. Cu STL, fiecare dintre aceste sarcini devine una sau doua linii. Mai putin
cod inseamna mai putine greseli, rezolvare mai rapida la concurs si programe mai usor de
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citit. Tocmai de aceea STL este unealta preferata a olimpicilor.

Teste de verificare

Compileaza si ruleaza aceste programe; compara iesirea cu rezultatul asteptat.

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main() {
vector<int> v = {7, 3, 9, 1, 4};
sort(v.begin(), v.end());
for (auto x : v) cout << x << " ";
cout << endl;
return 0;

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main() {
setcint> s;
int date[] = {5, 5, 2, 8, 2, 5};
for (int x : date) s.insert(x);
cout << s.size() << endl;
return 0;

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

int main() {
map<string, int> m;
vector<string> w =
{"a", "b", "a", "a"};
for (auto x : w) m[x]++;
cout << m["a"] << " " << m["b"]
<< endl;

return 0;
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Exercitii propuse

1. Citeste n numere intr-un vector, sorteaza-le descrescator cu sort() si greater<int>(), apoi
afiseaza-le.

2. Citeste un sir de numere si foloseste un set ca sa afisezi cate valori distincte contine si
care sunt ele, Tn ordine crescatoare.

3. Citeste un text format din cuvinte si foloseste un map<string, int> ca sa afisezi de cate
ori apare fiecare cuvant, in ordine alfabetica.

4. Citeste un vector si afiseaza cel mai mic si cel mai mare element folosind min_element
si max_element (cu * in fata).

5. Creeaza un vector de pair<string, int> cu nume de elevi si notele lor, apoi sorteaza-|
dupa nota descrescator, folosind o lambda care compara p.second.
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PARTEA V

5.5 Complexitatea algoritmilor

Notatia O si eficienta

Doi algoritmi pot rezolva aceeasi problema, dar unul termina intr-o clipita, iar celalalt te
face sa astepti minute intregi sau chiar ore. La concursuri si la bacalaureat fiecare
problema are o limita de timp (de obicei 1 secunda) si o limitd de memorie. Un program
corect, dar prea lent, ia zero puncte. De aceea nu ne intereseaza doar DACA un algoritm
functioneaza, ci si CAT de repede functioneaza cand datele cresc.

De ce conteaza eficienta

Un calculator obisnuit executd aproximativ 100 de milioane (adica 10"8) de operatii simple
intr-o secunda. Pentru date mici, orice algoritm pare instant. Dar daca numarul de date n
ajunge la un milion, diferenta dintre un algoritm bun si unul slab devine uriasa. Pe langa
timp conteaza si memoria: un vector cu zece milioane de intregi ocupa deja zeci de
megaocteti.

intrebarea cheie:

Cum creste timpul de executie atunci cand dimensiunea datelor n se
maregte?

Numaram operatiile in functie de n

Ideea de baza este sd& numaram cate operatii ,importante” face algoritmul, exprimat
printr-o formula in functie de n (numarul de date). Nu cronometram cu ceasul — timpul
depinde de calculator. In schimb numarédm pasi: comparatii, adunari, atribuiri. Daca
parcurgem un vector de n elemente o singura data, facem cam n pasi.

long long suma = 0;

for (int 1 = 0; i < n; i++) {
suma += v[i];

}

Bucla ruleaza de n ori, deci numaérul de operatii creste proportional cu n.

Notatia O mare

Pentru a compara algoritmi folosim notatia O mare (citita ,0 de...”), care descrie ORDINUL
de crestere. Ne intereseazd doar cum se comporta timpul pentru n foarte mare, asa ca
ignoram constantele si termenii mici. De exemplu, daca un algoritm face 3*n + 7 pasi,
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spunem ca are complexitatea O(n): pentru n mare, termenul dominant este n, iar factorul 3
si constanta 7 devin neglijabile.

Reguli de simplificare:
1. Pastram doar termenul care creste cel mai repede. 2. Eliminam
constantele multiplicative (5n -> n). 3. Exemplu: n*2 + 100n + 50 =>
O(n*2).

Clasele uzuale de complexitate

O(1) — constant: timpul nu depinde de n. Accesul la un element de vector prin indice se

face Tn acelasi timp, indiferent cat de mare e vectorul.

O(log n) — logaritmic: la fiecare pas eliminam jumatate din candidati. Tipic cautarii binare.
Pentru un milion de elemente sunt suficienti cam 20 de pasi.

int st =0, dr = n - 1;
while (st <= dr) {
int m = (st + dr) / 2;
if (v[m] == x) return m;
else if (v[m] < x) st =m + 1;
else dr = m - 1;

O(n) — liniar: parcurgem datele o datda. Suma elementelor, cautarea secventiala, gasirea
maximului.

O(n log n): sortarile eficiente (sort din STL, merge sort, quick sort). Este cel mai bun ordin
posibil pentru o sortare bazata pe comparatii.

O(n"2) — patratic: doua cicluri imbricate peste aceleasi date. Sortarile simple (bule,
selectie, insertie) sau compararea fiecarei perechi de elemente.

for (int i = 0; i < n; i++)

for (int j = 0; j < n; j++)

cout << i * j << " "

Ciclu in ciclu: inmultim numerele de repetari, decin * n = n"2.
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O(2*n) si O(n!) — exponential si factorial: tipice backtracking-ului care incearca toate
variantele (toate submultimile, toate permutarile). Cresc atat de repede incat devin
imposibil de rulat chiar si pentru n=30 sau n=15. Le folosim doar cand n este foarte mic.

Cum estimezi complexitatea unui cod

Regula practica:
Instructiuni una dupa alta -> aduni complexitatile (pastrezi cea mai
mare). Cicluri imbricate -> inmultesti numarul de repetari. injumatatire
repetata -> apare un log n.

Un singur ciclu de la 0 la n da O(n). Doua cicluri imbricate, fiecare pana la n, dau O(n*2).
Trei imbricate dau O(n”3). Daca in interiorul unui ciclu de n pasi faci o cautare binara (log
n), complexitatea totala este O(n log n).

Cat de mare poate fi n intr-o secunda

Pornind de la ~10"8 operatii pe secunda, putem estima cam ce dimensiune de date
.incape” in limita de timp pentru fiecare clasa de complexitate:

Orientativ (limita ~1 secunda):
O(log n) -> n practic nelimitat O(n) -> n pana la ~100.000.000 O(n
log n) -> n pana la ~5.000.000 O(n*2) ->n pana la ~10.000 O(n*3)
-> n pana la ~500 O(2*n)  -> n pana la ~25 O(n!) ->n pana la ~11

Liniar vs binar: o comparatie concreta

Sa presupunem ca avem un vector sortat cu n = 1.000.000 de elemente. Cautarea
secventiala face in cel mai rdu caz un milion de comparatii. Cautarea binara, injumatatind
de fiecare data, face cel mult 20 de comparatii, findca 2*20 este putin peste un milion.
Aceasta este diferenta dintre O(n) si O(log n).

n =1.000.000:
Cautare liniara (O(n)) ->~1.000.000 pasi Cautare binara (O(log n)) ->
~20 pasi
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Teste de verificare

Pentru fiecare cod, estimeaza complexitatea in notatia O. Raspunsurile sunt date dupa
programe.

int s = 0;

for (int i = 0; i < n; i++)
for (int j = 0; j < n; j++)
s += v[i] * v[]];

Raspuns A: doua cicluri imbricate, fiecare n -> O(n"2).

int p = 1;
while (p < n)
p=p*2;

Réaspuns B: p se dubleaza la fiecare pas (1, 2, 4, 8, ...) padna depaseste n -> O(log n).

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
int n = 5, pasi = 0;
for (int 1 = 0; i < n; i++)
for (int j = 9; j < n; j++)
pasi++;
cout << pasi << endl;
return 0;

Réaspuns C: bucla interioara ruleaza de n*n ori, deci complexitate O(n*2); pentru n=5 se fac 25 de pasi.

Exercitii propuse

1. Estimeaza complexitatea unui algoritm care, pentru un vector de n elemente, afiseaza
toate perechile (i, j) cu i <j. Cate perechi sunt si ce ordin de crestere are?

2. Scrie un program care numara cati pasi face o cautare binard pentru a gasi o valoare
intr-un vector sortat de n = 1.000.000 elemente si verificd experimental ca sunt cel mult
20.

142



C++ PENTRU LICEU
Profil Informatica - clasele IX=XII

3. Ai de rezolvat o problema cu n = 100.000 si limita de 1 secunda. Un algoritm O(n"2)
este suficient? Dar unul O(n log n)? Justifica folosind tabelul din capitol.

4. Pentru codul: trei cicluri imbricate, fiecare de la 0 la n, scrie complexitatea in notatia O si
calculeaza numarul de pasi pentru n = 100.

5. Explica de ce un algoritm de backtracking care genereaza toate permutarile a n
elemente are complexitatea O(n!) si de ce devine inutilizabil deja pentru n = 15.
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PARTEA V

5.6 Introducere in grafuri
Reprezentare si parcurgeri BFS/DFS

Imagineaza-ti harta unui oras: niste intersectii legate prin strazi. Sau o retea de prieteni pe
o platforma online: persoane legate prin relatii de prietenie. Sau hartile de zboruri dintre
aeroporturi. Toate aceste situatii au aceeasi structura: niste obiecte si niste legaturi intre
ele. Aceasta structurd matematica se numeste graf.

Un graf este format din doud lucruri: o multime de noduri (numite si varfuri) si o multime de
muchii. Fiecare muchie uneste doua noduri. Nodurile le numerotam de obicei cu 0, 1, 2, ...,
n-1 (sau de la 1 la n), iar o muchie o scriem ca o pereche, de exemplu {1, 3}, adica ,nodul
1 este legat de nodul 3”.

Orientat sau neorientat

Daca o muchie poate fi parcursa in ambele sensuri, graful este neorientat: muchia {1, 3}
inseamna ca de la 1 ajungi la 3 si de la 3 ajungi la 1 (ca o strada cu doua sensuri sau o
prietenie reciproca). Daca legaturile au un sens, graful este orientat: muchia (1, 3) merge
doar de la 1 la 3 (ca o strada cu sens unic sau relatia ,X il urmareste pe Y”). In acest caz
vorbim de arce, nu de muchii.

Gradul unui nod, intr-un graf neorientat, este numarul de muchii care ies din el. De
exemplu, daca nodul 1 e legat de 0, 2 si 3, atunci gradul lui este 3. Suma gradelor tuturor
nodurilor este mereu dublul numarului de muchii (fiecare muchie se numara la ambele
capete).

Un drum este o succesiune de noduri in care fiecare doua noduri consecutive sunt legate
printr-o muchie, de exemplu 0 - 1 - 3. Daca un drum se inchide, ajungand Tnapoi la nodul
de plecare, avem un ciclu. Spunem ca graful este conex daca intre oricare doua noduri
existd un drum, adica ,totul e legat de tot”. Daca nu, graful se rupe In mai multe
componente conexe (insule separate).

Reprezentarea 1: matricea de adiacenta

Pentru ca un program sa lucreze cu un graf, trebuie sa-l tinem cumva in memorie. Prima
varianta este o matrice patratica a[n][n], unde ali][j] = 1 daca existd muchie intre i si j, altfel
0. Pentru un graf neorientat matricea este simetrica: ali][j] = al[j][i].
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a[100][100];
n, m;

>> n >> m;

(int k = 9; k < m; k++) {
int x, y;

cin >> x > y;

a[x][y] = 1;

alyl[x] = 1;

Pentru un graf orientat punem doar a[x][y] = 1, fara linia simetrica.

Avantajul matricei: verificam instant dacd doua noduri sunt legate (citim al[i][j]).
Dezavantajul: ocupa nxn celule, oricate muchii ar fi. La 10 000 de noduri matricea ar avea
100 de milioane de celule, prea mult. Matricea e buna doar pentru grafuri mici.

Reprezentarea 2: listele de adiacenta

A doua varianta retine, pentru fiecare nod, lista vecinilor lui. Folosim un vector de vectori:
adia[i] contine toate nodurile legate de i. Astfel ocupam spatiu proportional cu numarul de
muchii, nu cu nxn.

#include <vector>
using namespace std;

vector<int> adia[100];
int n, m;

cin >> n >> m;
for (int k = 0; k < m; k++) {

int x, y;

cin >> X >> y;
adia[x].push_back(y);
adia[y].push_back(x);

Avantaj: economic la memorie si parcurgem usor toti vecinii. Dezavantaj: ca s& verificdm o muchie anume trebuie
s& cdutdm in lista.

Parcurgerea in adancime (DFS)

A parcurge un graf inseamna a vizita toate nodurile la care putem ajunge, pornind dintr-un
nod dat. Parcurgerea in adancime (DFS, Depth-First Search) merge cat de departe poate
pe un drum, apoi se intoarce si incearca alt drum, exact ca la backtracking. Pentru a nu
vizita un nod de doua ori tinem un vector vizitat[].
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bool vizitat[100];

void dfs(int nod) {
vizitat[nod] = true;
cout << nod << " ';

for (int vecin : adia[nod])
if (lvizitat[vecin])
dfs(vecin);

DFS este recursiv: fiecare nod cheama dfs pentru vecinii sai nevizitati.

Parcurgerea in latime (BFS)

Parcurgerea in latime (BFS, Breadth-First Search) viziteaza nodurile in ,valuri’: intai nodul
de start, apoi toti vecinii lui, apoi vecinii vecinilor si asa mai departe. Pentru asta folosim o
coada (std::queue): scoatem un nod, ii punem in coada toti vecinii nevizitati, repetam pana
se goleste coada.

#include <queue>

void bfs(int start) {
queue<int> q;
vizitat[start] = true;
q.push(start);
while (!qg.empty()) {
int nod = q.front();

q.pop();
cout << nod << 5
for (int vecin : adia[nod])
if (l!vizitat[vecin]) {
vizitat[vecin] = true;
g.push(vecin);

Marcam nodul ca vizitat in momentul in care il punem in coada, ca sa nu intre de mai multe ori.

Un exemplu complet

Sa ludm un graf neorientat cu 6 noduri (0..5) si muchiile: 0-1, 0-2, 1-3, 2-3, 4-5. Observa
ca nodurile 0,1,2,3 formeaza o componenta, iar 4,5 alta separata. Pornim ambele
parcurgeri din nodul 0.
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#include <iostream>
#include <vector>

#include <queue>

using namespace std;

vector<int> adia[6];
bool viz[6];

void dfs(int nod) {
viz[nod] = true;
cout << nod << " ';
for (int v : adia[nod])
if (lviz[v]) dfs(v);

main() {

int m = 5;

int mu[5][2] = {{e,1},{6,2},{1,3},

{2,3},{4,5}};

for (int k = 0; k < m; k++) {
int x = mu[k][@], vy = mu[k][1];
adia[x].push_back(y);
adia[y].push_back(x);

}

cout << "DFS: ";

dfs(9);

cout << '\n';

return 0;

Vecinii sunt parcursi in ordinea in care au fost adaugati in lista.

DFS: 01 3 2

DFS pleaca din 0, intrd la primul vecin 1, de acolo la 3, din 3 vede 2 (nevizitat) si Tl
viziteaza. Nodurile 4 si 5 nu apar: sunt in altd componenta. Daca in main folosim bfs(0) in
loc de dfs(0), valurile dau alta ordine:

BFS: 61 2 3

Aplicatie: numarul de componente conexe

Cate ,insule” separate are graful? Pornim o parcurgere din fiecare nod inca nevizitat;
fiecare pornire noua descopera exact o componenta intreaga. Numaram cate porniri am
facut.
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int componente() {
int nr = 0;

for (int i = 0; i < n; i++)
if (lviz[i]) {

nr++;
dfs(i);
}

return nr;

Pentru graful exemplu rezultatul este 2: {0,1,2,3} si {4,5}.

Verificarea daca existd drum intre doua noduri u si v este si mai simpla: facem o
parcurgere din u (DFS sau BFS) si la final ne uitam la viz[v]. Daca v a fost vizitat, exista
drum; altfel nu.

Teste de verificare

Test 1. Pe graful exemplu (muchiile 0-1, 0-2, 1-3, 2-3, 4-5), apeleaza componente() dupa
ce ai golit vectorul viz. Programul trebuie sa afiseze:

cout << componente() << '\n';

Test 2. Verifica daca exista drum de la O la 5 pe acelasi graf:

for (int i = 0; i < n; i++) viz[i] = false;
dfs(9);

if (viz[5]) cout << "DA\n";

else cout << "NU\n";

Test 3. Adauga muchia 3-4 (leaga cele doua insule) si reruleaza numarul de componente.

Acum totul e conex:
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Exercitii propuse

1. Citeste un graf neorientat (n noduri, m muchii) in liste de adiacenta si afiseaza gradul
fiecarui nod.

2. Scrie un program care citeste un graf si afiseaza ordinea de vizitare BFS pornind
dintr-un nod dat de la tastatura.

3. Determina numarul de componente conexe ale unui graf citit de la tastatura, folosind o
parcurgere.

4. Date doua noduri u si v, decide (DA/NU) daca existd drum fintre ele, fara a afisa
parcurgerea.

5. Reprezinta acelasi graf si prin matrice de adiacenta, si prin liste; afiseazd matricea si
verifica, pentru cateva perechi, ca a[i][j] = 1 exact atunci cand j apare in adia(i].
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PARTEA VI

Instrumente moderne ale
programatorului

Cum compilezi cu GCC pe Windows, cum versionezi codul cu Git si cum folosesti Docker.
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PARTEA VI

6.1 Compilare cu GCC, Git si Docker pe Windows

Mediul de lucru al programatorului modern

Pana acum ai scris programe intr-un mediu gata pregatit, care apasa ,,Run" in locul tau.
Dar un programator adevarat isi stapaneste uneltele: stie sa compileze din linia de
comanda, sa-si pastreze istoricul codului si sa-l ruleze identic pe orice calculator. Acest
capitol final iti pune Tn mana trei unelte esentiale — GCC, Git si Docker — toate pe

Windows.

Nu trebuie sa le memorezi pe toate dintr-o data. Citeste, incearca pe calculatorul tau si
revino aici cand ai nevoie. Acestea sunt unelte pe care le vei folosi ani de zile.

Compilarea cu GCC pe Windows

Calculatorul nu Tintelege direct C++. Un compilator este un program care traduce
codul-sursa (textul scris de tine) intr-un fisier executabil pe care procesorul il poate rula.
GCC (GNU Compiler Collection) este cel mai cunoscut compilator liber; comanda lui
pentru C++ se numeste g++.

Pe Windows, GCC nu vine instalat implicit. Cea mai simpla cale este pachetul
MinGW-w64, pe care il poti obtine fie prin MSYS2 (un mediu de pachete pentru Windows),
fie descarcand arhiva gata facuta WinLibs. Dupa instalare, trebuie sa adaugi folderul care
contine g++.exe (de exemplu C:\mingw64\bin) in variabila de mediu PATH, ca sa-l poti
chema din orice folder.

De retinut:
Cod-sursa (.cpp) --g++--> Executabil (.exe) Compilatorul traduce o
singura data; executabilul ruleaza apoi de céate ori vrei.

Dupa instalare, deschide PowerShell si verifica daca g++ a fost gasit in PATH:

g++ --version

Dacé apare versiunea, GCC e instalat si vizibil in PATH.

g++ (MinGW-w64) 13.2.0
Copyright (C) 2023 Free Software Foundation
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Daca in loc de versiune primesti ,g++ : The term 'g++' is not recognized", inseamna ca
folderul bin nu e in PATH. Verifica din nou pasul de instalare.

Acum compileaza un program. Presupunem ca ai un figier program.cpp in folderul curent.
Comanda de baza este simpla:

g++ program.cpp -0 program.exe
.\program.exe

-0 da numele executabilului; .\program.exe il ruleaza.

Pe Windows, in PowerShell, rulezi executabilul scriind .\program.exe (punctul si bara
indica ,din folderul curent"). Daca omiti -o, GCC creeaza implicit a.exe.

In practica adaugi cateva flag-uri foarte utile: -Wall porneste toate avertismentele (te ajuta
sa prinzi greseli ascunse), -std=c++17 cere standardul modern al limbajului, iar -O2 cere

optimizari care fac programul mai rapid. O comanda completa, recomandata, arata asa:

g++ -Wall -std=c++17 -02 program.cpp -0 program.exe

-Wall = avertismente, -std=c++17 = standard, -O2 = optimizare.

Céand codul are o greseald, GCC nu produce executabilul, ci afiseazéd o eroare de
compilare. invata sa o citesti: ea iti spune fisierul, linia si natura problemei. De pilda, daca
uiti punctul si virgula dupa o instructiune:

int main() {
int x = 5
return 0;

Programul de mai sus nu compileaza — lipseste ; dupa 5.

program.cpp:2:14: error: expected ';

before 'return’

int x = 5

N

Citeste mereu PRIMA eroare: deseori, o singura greseala genereaza un lant de mesaje.
,2.14" inseamna linia 2, coloana 14. Corecteaza, recompileaza, repeta.
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Git — versionarea codului

Git este un sistem de versionare: tine minte istoricul fisierelor tale. Cu Git poti reveni la o
versiune de ieri, poti vedea exact ce ai schimbat si poti colabora cu altii fara sa va
suprascrieti munca. Este, fara exagerare, unealta pe care o folosesc aproape toti
programatorii din lume.

Unitatea de baza in Git este commit-ul: o ,fotografie" a starii proiectului la un moment dat,
insotita de un mesaj care explica ce ai facut. Sirul de commit-uri formeaza istoricul.

Ce este un commit:

O fotografie salvata a proiectului, cu un mesaj care spune CE ai
schimbat. Poti reveni oricand la orice commit.

Inainte de prima folosire, spune-i lui Git cine esti (numele apare langa fiecare commit).
Faci asta o singura data, global:

git config --global user.name "Ana Pop"
git config --global user.email "ana@exemplu.ro"

--global = setare valabila pentru toate proiectele tale.

Acum fluxul de baza intr-un folder cu cod. Intri in folderul proiectului si pornesti un depozit
(repository) Git, apoi verifici starea:

git init
git status

git init creeaza depozitul; git status arata ce s-a schimbat.

On branch main

No commits yet
Untracked files:
program.cpp

,Untracked" inseamna ca Git vede fisierul, dar nu-l urméreste inca. 1l adaugi in zona de
pregatire cu git add, apoi creezi commit-ul cu un mesaj clar:
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git add .

git commit -m "Primul meu program"
git log

add . adauga tot; -m da mesajul; git log arata istoricul.

git add . adauga toate fisierele modificate; punctul inseamna ,folderul curent”. git log iti
arata lista commit-urilor, fiecare cu un cod (hash), autorul si mesajul.

Nu vrei sa salvezi in Git fisierele generate automat, cum sunt executabilele .exe — ele se
pot recrea oricand prin compilare. Creeaza un fisier numit .gitignore care le exclude:

# .gitignore
.exe
.0

Liniile spun lui Git ce s& NU urméareasca.

Pana acum codul sta doar pe calculatorul tau. Ca sa-lI salvezi online si sa colaborezi, il
trimiti pe GitHub. Intai creezi un repo gol pe github.com, apoi il legi de proiectul t&u local Si
trimiti codul prima data:

git remote add origin <url-ul-repo-ului>
git push -u origin main

remote add leaga repo-ul; push -u trimite si retine legétura.

,origin" este numele scurt al depozitului de pe GitHub, iar ,main" este ramura principala.
Optiunea -u o folosesti o singurd data; dupa aceea, pentru orice modificare ulterioara e
suficient git push. Ca sa aduci pe calculatorul tdu schimbarile facute de altii, folosesti git
pull.

latd un scenariu complet, exact cum lucrezi zi de zi: modifici programul, il adaugi, faci
commit cu un mesaj si il trimiti pe GitHub:

# dupa ce ai editat program.cpp

git add program.cpp
git commit -m "Adaug citirea de la tastatura"
git push

Ciclul de baza: editezi -> add -> commit -> push.
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Docker — imagini si containere
Ai intalnit vreodatd replica ,dar la mine merge"? Programul tau functioneaza pe
calculatorul tau, dar pe altul nu — pentru ca au versiuni diferite de compilator, biblioteci

sau setari. Docker rezolva exact asta: impacheteaza programul impreuna cu tot mediul de
care are nevoie, astfel incat sa ruleze identic peste tot.

Doua notiuni de baza trebuie deosebite. O imagine este un sablon inghetat — contine un
sistem, uneltele si codul. Un container este o instanta vie care ruleaza, pornita dintr-o
imagine.

Imagine vs container:
Imaginea = reteta de prajitura (sablon). Containerul = prajitura gata
facuta (ruleaza). Dintr-o reteta poti face oricate prajituri.

Pe Windows, instalezi Docker Desktop (de pe docker.com), il pornesti si astepti sa apara
starea ,Engine running". Atat — restul se face din linia de comanda.

Comenzile de baza. Descarci o imagine de pe internet cu pull, vezi imaginile descarcate
cu images si containerele care ruleaza cu ps:

docker pull gcc

docker images
docker ps

pull descarca imaginea oficiala gcc; images/ps le listeaza.

Un prim test simpatic: imaginea hello-world doar confirma ca Docker functioneaza.

docker run hello-world

run porneste un container dintr-o imagine.

Hello from Docker!

This message shows that your
installation is working correctly.

Acum partea utila: poti compila si rula un program C++ FARA s& ai g++ instalat pe
Windows, folosind imaginea oficiala gcc. Trucul este sa ,montezi" folderul tau curent in
interiorul containerului:
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docker run --rm -v ${PWD}:/app -w /app gcc \
bash -c "g++ program.cpp -o program && ./program"

Compileaza si ruleazé program.cpp folosind imaginea gcc.

Sa descalcim optiunile: -v ${PWD}:/app monteaza folderul curent (${PWD} = calea curenta
in PowerShell) la /app in container, astfel incat containerul vede fisierele tale; -w /app
stabileste /app ca director de lucru; --rm sterge automat containerul dupa ce termind, ca sa
nu r&mana gunoaie. in interior ruleaza g++ si apoi programul rezultat.

Pentru proiecte serioase scrii instructiunile intr-un fisier numit Dockerfile, ca s& nu mai
tastezi comenzi lungi. lata unul care pleaca de la imaginea gcc, copiaza programul, il
compileaza si il ruleaza:

FROM gcc:latest

WORKDIR /app

COPY program.cpp .

RUN g++ -02 program.cpp -o program
CMD ["./program"]

FROM = imaginea de baza; COPY/RUN = constructia; CMD = ce ruleaza.

Din folderul cu Dockerfile, construiesti o imagine proprie (ii dai un nume cu -t) si o rulezi:

docker build -t programul-meu .
docker run --rm programul-meu

build creeazéd imaginea (punctul = folderul curent); run o porneste.

De ce merita:
Cu un Dockerfile, oricine cloneaza proiectul il poate compila si rula cu
DOUA comenzi, fara sa-si instaleze nimic in plus.

Teste de verificare

1. Salveaza programul de mai jos ca salut.cpp, compileaza-l cu g++ folosind -Wall si
-std=c++17, apoi ruleaza executabilul si verifica iesirea.
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#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
cout << "Salut din executabil!" << '\n';
return 0;

Compileaza cu: g++ -Wall -std=c++17 salut.cpp -0 salut.exe

Salut din executabil!

2. Creeaza un folder nou, copiaza salut.cpp in el, apoi initializeaza un depozit Git (git init),
adauga fisierul (git add .) si fa un commit cu mesajul ,Programul de salut". Verifica istoricul
cu git log.

3. Adauga un .gitignore care ignora *.exe, recompileaza programul (ca sa apara salut.exe)
si verifica cu git status ca executabilul NU mai este propus pentru commit.

4. Ruleaza acelasi salut.cpp intr-un container Docker cu imaginea oficiala gcc, montand
folderul curent, si confirma ca iesirea este identica cu cea de la punctul 1.

docker run --rm -v ${PWD}:/app -w /app gcc \
bash -c "g++ salut.cpp -o salut && ./salut"

Aceeasi iesire ca la compilarea locald, dar din container.

Exercitii propuse

1. Scrie un program care cere un numar de la tastaturd si afiseaza tabla Tnmultirii lui.
Compileaza-| cu toate cele trei flag-uri (-Wall -std=c++17 -O2) si rezolva orice avertisment
apare.

2. Introdu intentionat o greseala (sterge un ; sau o acolada), recompileaza si citeste
mesajul de eroare. Noteaza linia si coloana indicate, apoi corecteaza.

3. Pune un proiect mic (2-3 fisiere) sub Git, fa cel putin trei commit-uri cu mesaje clare si
creeaza un repo pe GitHub in care sa-| trimiti cu git push.

4. Scrie un Dockerfile care compileaza si ruleaza unul dintre programele tale; construieste
imaginea cu un nume la alegere si ruleaza-o. Explica in comentarii ce face fiecare linie.

5. Cerceteaza diferenta dintre git push si git pull si descrie, in céteva fraze, un scenariu de
colaborare cu un coleg in care folositi améndoua comenzile pe acelasi repo.
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INCHEIERE

incotro mergi mai departe

Olimpiade, bacalaureat, proiecte personale — si cum continui s& inveti.
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incheiere

Incotro mergi mai departe

Cat drum ai parcurs

T’gi mai amintesti primul tdu program? Acel ,Salut, lume!" care a aparut, timid, pe ecranul
negru al consolei? Pe atunci nu stiai ce este o variabila, iar punctul si virgula ti se parea o
capcana asezata dinadins la capatul fiecarei linii. Acum, daca privesti in urma, vezi cat de
departe ai ajuns: de la prima instructiune de afisare ai trecut prin decizii si repetitii, prin
functii si tablouri, prin siruri de caractere si fisiere, prin recursivitate, structuri, pointeri si
liste Tnlantuite, pana la sortari, cautari, stive, cozi, arbori si grafuri, si pana la uneltele
moderne ale limbajului C++.

Fiecare capitol pe care I-ai parcurs nu a fost doar o lectie de sintaxa, ci un mod nou de a
gandi. Ai invatat sa descompui o problema mare in pasi mici, sa cauti tiparul ascuns
dintr-un sir de date, sa verifici daca solutia ta chiar functioneaza. Aceste deprinderi raman
cu tine indiferent de limbajul pe care il vei folosi mai departe.

Tine minte:
Programezi invatand, inveti programand. Niciun programator nu s-a
nascut stiind — fiecare a gregit, a cautat, a incercat din nou.
Perseverenta scrie cod mai bun decét talentul grabit.

Concursuri si olimpiade

Daca ti-a placut sa rezolvi probleme si simti fiorul placut atunci cadnd un algoritm ,iese",
lumea concursurilor de informatica te asteapta. In Romania, Olimpiada de Informatica are
mai multe etape: incepi cu etapa locald, urca apoi la etapa judeteana (OJI — Olimpiada
Judeteana de Informatica), iar cei mai buni ajung la etapa nationald (ONI — Olimpiada
Nationala de Informatica). De acolo, lotul national selecteaza echipa care reprezinta tara la
olimpiadele internationale. Pe langa acestea exista numeroase concursuri online, deschise
tuturor, unde poti concura oricand de acasa.

Ca sa te antrenezi, ai la dispozitie platforme excelente, multe in limba roméana: pbinfo.ro
are sute de probleme organizate exact pe materia de liceu si iti verificd automat solutiile;
infoarena.ro aduna o arhiva uriasa de probleme de algoritmica si o comunitate activa;
Kilonova este o platforma moderna, prietenoasa, cu probleme pentru toate nivelurile; iar
codeforces.com te pune fata in fatd cu programatori din toata lumea in concursuri
cronometrate. Incepe cu probleme usoare, rezolva constant cate putin in fiecare zi si vei
vedea cum progresul vine de la sine.
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Bacalaureatul la informatica

Pentru multi dintre voi urmeaza si o proba concreta: bacalaureatul la informatica, sustinut
ca proba la alegere a profilului. Aici ti se cere sa stapanesti notiunile fundamentale ale
limbajului — tipuri de date, structuri de decizie si repetitive, tablouri, subprograme, siruri de
caractere, recursivitate, fisiere si algoritmi clasici de prelucrare. Tocmai acestea sunt
subiectele pe care le-ai studiat capitol cu capitol in aceasta carte. Reia exemplele, refa
exercitiile de la finalul fiecarui capitol si rezolva variante din anii trecuti: vei observa ca ai
deja, in mare parte, tot ce iti trebuie.

invata construind

Cel mai placut mod de a invata programare este sa construiesti ceva ce iti place. Scrie un
joc simplu — ,ghiceste numarul”, X si 0, un mic joc de tip sarpe in consola. Fa o aplicatie
utila pentru tine: un program care iti organizeaza temele, un calculator de medii, un mic
catalog de carti sau filme. Automatizeaza o sarcina plictisitoare: redenumirea unor fisiere,
ordonarea unei liste, calcule repetitive. Fiecare proiect personal te invata mai mult decat
zece exercitii facute fara chef, pentru ca rezolvi o problema care chiar conteaza pentru
tine.

incotro mergi mai departe

Drumul nu se opreste la ultima pagina a acestei carti. In C++ te asteapta teme mai
avansate: programarea pe obiecte la nivel profund, sabloanele (template-uri), biblioteca
standard de containere si algoritmi (STL), gestionarea memoriei si performanta. Dincolo de
C++, vei descoperi ca un al doilea limbaj se invatad mult mai usor — Python, de pild3, iti va
parea aproape relaxant si iti deschide usa catre prelucrarea datelor, inteligenta artificiala si
dezvoltarea web. lar daca te atrage competitia, programarea competitiva si structurile de
date avansate iti vor oferi provocari pe masura. Oricare ar fi directia — dezvoltare de
software, jocuri, securitate, robotica — fundamentele pe care le-ai pus aici raman solide.

Unde cauti raspunsuri

Niciun programator, oricat de experimentat, nu tine totul minte. Arta nu sta in a memora, ci
in a sti unde sa cauti. Pentru detaliile exacte ale limbajului, cppreference.com este
referinta pe care o vei deschide cel mai des. Citeste documentatia oficiala atunci cand vrei
sa intelegi cum functioneaza cu adevarat o functie sau o biblioteca. lar cand te blochezi,
alatura-te comunitatilor — forumuri, grupuri ale olimpicilor, sectiunile de discutii ale
platformelor de antrenament: vei descoperi ca aproape orice problema a mai fost intalnita
de cineva, iar oamenii sunt, de obicei, bucurosi sa te ajute.

Inchizi aceasta carte, dar nu termini de invatat — abia acum incepe partea cu adevarat
interesanta. Ai in maini un limbaj puternic si, mai important, un mod de a gandi care fti va
folosi toata viata. Scrie cod, greseste, repara, intreaba, construieste. Lumea are nevoie de
oameni care stiu sa transforme idei in programe. Succes — si spor la compilat!
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ANEXA

Glosar de cuvinte-cheie C++

Fiecare cuvant-cheie si notiune importanta din carte, explicat pe scurt.
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Anexa — Glosar de cuvinte-cheie C++

int tip intreg

Tip de date pentru numere intregi (ex. -3, 0, 42).

Apare in: peste tot

cout flux de iegire

Obiectul care afiseaza date pe ecran, folosit cu <<.

Apare in: cap. 2, 5

C 1 n flux de intrare

Obiectul care citeste date de la tastatura, folosit cu >>.

Apare in: cap. 5

if instructiune de decizie

Executé un bloc doar daca o conditie este adevarata.

Apare in: cap. 6

'F or ciclu cu contor

Repeta un bloc de un numar cunoscut de ori.

Apare in: cap. 7

algoritm  algoritm

succesiune finita de pasi clari care duce de la datele de intrare la rezultatul dorit

Apare in: Cap. 1 — Algoritmi si pseudocod

pseudocod  pseudocod

mod de a descrie un algoritm ntr-un limbaj de mijloc, Tntre limba vorbita si limbajul de programare

Apare in: Cap. 1 — Algoritmi si pseudocod

schema_logica  schemilogica

reprezentare grafica a unui algoritm prin blocuri (start/stop, prelucrare, decizie) legate prin sageti

Apare in: Cap. 1 — Algoritmi si pseudocod
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ma j_ n functia main

Functia de la care porneste executia oricarui program C++; corpul ei sta intre acolade.

Apare in: Primul program C++

include #include

Directiva care adauga in program o biblioteca, de exemplu <iostream> pentru intrare/iesire.

Apare in: Primul program C++

comentariu comentariu

Text ignorat de compilator, scris pentru explicatii; // pentru o linie, /* */ pentru mai multe.

Apare in: Primul program C++

d ou b 1 e zecimal

Tip pentru numere cu virgula, cu precizie buna.

Apare in: Tipurile fundamentale

char caracter

Tip pentru un singur caracter, scris intre apostrofuri.

Apare in: Literali: valorile scrise direct

bool logic

Tip care retine doar true (adevarat) sau false (fals).

Apare in: Tipurile fundamentale

% modulo

Operatorul rest al impartirii intregi; n % 2 da paritatea, n % 10 da ultima cifra.

Apare in: cap. Operatori — Operatorul modulo %

&& Sl logic

Da true doar daca ambele conditii sunt true.

Apare in: cap. Operatori — Operatori logici
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| | SAU logic

Da true daca macar una dintre conditii este true.

Apare in: cap. Operatori— Operatori logici

endl end|!

Manipulator care trece afisarea pe o linie noud; echivalent cu "\n".

Apare in: Citire si afisare

setprecision  setprecision

Functie din <iomanip> care fixeazad numarul de zecimale afisate; folosita cu fixed.

Apare in: Citire si afisare

switch instructiunea switch

Alege un caz dintr-o listd comparand o valoare intreaga sau char; foloseste case, break si default.

Apare in: Capitolul ,Instructiuni de decizie”.

P operatorul ternar

Expresia conditie ? a : b returneaza a daca e adevarat, altfel b; un if-else comprimat.

Apare in: Capitolul ,Instructiuni de decizie”.

while ciclul while

Ciclu care verifica o conditie la inceput si repeta corpul cat timp aceasta este adevarata.

Apare in: Instructiuni repetitive

break break si continue

break opreste imediat ciclul; continue sare peste restul corpului si trece la repetarea urmatoare.

Apare in: Instructiuni repetitive

cmmdc cmmdc

Cel mai mare divizor comun al doua numere; se calculeaza eficient cu algoritmul lui Euclid.

Apare in: Cel mai mare divizor comun (cmmdc)
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p r j_m numar prim

Numar natural = 2 care are exact doi divizori: 1 si el insusi; se testeaza verificand divizorii pana la
radical.

Apare in: Testul de primalitate

C 1 ur ciurul lui Eratostene

Metoda care gaseste toate numerele prime pana la o limita, taind multiplii fiecarui prim gasit.

Apare in: Ciurul lui Eratostene

tablou vector

Sir de valori de acelasi tip, sub un singur nume, numerotate prin indici.

Apare in: Declararea unui tablou

indice  pozitie
Numarul de ordine al unui element; primul are indicele 0.

Apare in: Indexarea incepe de la 0

parcurgere traversare

Trecerea cu un for prin toate elementele tabloului, de la 0 la n-1.

Apare in: Citirea unui vector de n elemente

matrice tablou 2D

Tabel de valori organizat pe linii si coloane, accesat cu doi indici: a[i][j].

Apare in: Declararea unei matrice

d iagona 1a diagonale

Principala are i == j; secundara are i + j == n-1, doar la matrice patratica.

Apare in: Matrice pétratica si diagonalele

strin g std::string
Tip din <string> pentru siruri de caractere care isi gestioneaza singur memoria; ofera +, ==,
Jength(), s[i], .substr(), .find().

Apare in: Siruri de caractere
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getline  getline

Functie care citeste o linie intreaga (cu spatii) pana la Enter; getline(cin, s) pentru string,
cin.getline(s, n) pentru charf].

Apare in: Siruri de caractere

strlen strlen

Functie din <cstring> care intoarce lungimea unui sir clasic char[], numarand caracterele pana la
) 1
\0'".

Apare in: Siruri de caractere

cautare binar‘a cadutarea binara

Cauta o valoare intr-un vector SORTAT, injumatatind la fiecare pas zona de cautare; foarte rapida,
O(log n).

Apare in: Capitolul ,Cautare si sortare”.

SWa p schimbarea a doua elemente

Interschimbarea valorilor a doua variabile folosind o variabild temporard; pas de baza in orice
sortare.

Apare in: Capitolul ,Cautare si sortare”.

bubble sort metoda bulelor

Sortare care compara perechi vecine si le schimba daca sunt in ordine gresita, repetat pana la
ordonare; este O(n?).

Apare in: Capitolul ,Céutare si sortare”.

return return

Instructiunea care incheie o functie si trimite Thapoi o valoare celui care a apelat-o.

Apare in: Subprograme (functii)
vO i d void

Tip returnat care arata ca functia nu intoarce nicio valoare (o procedura).

Apare in: Subprograme (functii)
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& referinta

Simbolul pus dupa tipul unui parametru pentru a-I transmite prin referinta: functia lucreaza pe
variabila originala, nu pe o copie.

Apare in: Subprograme (functii)

CaZ_baza caz de baza

Situatia cea mai simplad a unei functii recursive, rezolvata direct, fara autoapel, ea opreste
recursivitatea.

Apare in: ch14 — Recursivitate

st iva_a pe luri stiva apelurilor

Zona de memorie unde se stivuiesc apelurile de functii aflate Tn curs; recursivitatea infinitd o umple
si provoaca stack overflow.

Apare in: ch14 — Recursivitate

backtracking backtracking

metoda de a construi toate solutiile pas cu pas, incercand candidati valizi si revenind cand o cale nu
duce la o solutie
Apare in: Metoda backtracking

revenire revenire (backtrack)

anularea ultimei alegeri (demarcarea ei) pentru a incerca un alt candidat pe aceeasi pozitie

Apare in: schema generala back(k)

divide et impera  divide etimpera

Strategie n trei pasi — imparte problema in subprobleme de acelasi tip, rezolva-le recursiv pana la
cazuri simple, combina rezultatele.

Apare in: Capitolul ,Divide et impera”.

menr g e sort sortarea prin interclasare

Sortare divide et impera: imparte vectorul in doua, sorteaza recursiv fiecare jumatate, apoi le
interclaseaza; este O(n-log n).

Apare in: Capitolul ,Divide et impera”.
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pointer  pointer

Variabila care retine adresa altei variabile; *p da valoarea de la acea adresa.

Apare in: Pointeri si memorie dinamicé

new new

Operator care aloca memorie dinamic la rulare si intoarce adresa ei.

Apare in: Pointeri si memorie dinamicé

delete delete

Operator care elibereaza memoria alocata cu new (delete[] pentru tablouri).

Apare in: Pointeri si memorie dinamicé

struct structura

Tip de date propriu care grupeaza mai multe campuri legate sub un singur nume.

Apare in: Definirea unui struct

camp membru

O rubrica din interiorul unei structuri; se acceseaza cu operatorul punct (.).

Apare in: Declararea unei variabile si accesul cu .

stiva stivd (LIFO)

Structura liniara Tn care ultimul element adaugat (push) este primul scos (pop) — Last In, First Out.

Apare in: cap. Liste, stive si cozi

coada coadi (FIFO)

Structura liniara Tn care primul element adaugat (enqueue) este primul scos (dequeue) — First In,
First Out.

Apare in: cap. Liste, stive si cozi

lista inlantuita  listd inlantuita
Sir de noduri Tn care fiecare nod retine o informatie si un pointer (urm) catre nodul urmator; ultimul

are urm = nullptr.

Apare in: cap. Liste, stive si cozi
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vector std::vector

Tablou care Tsi poate schimba dimensiunea; adaugi elemente cu push_back, afli cate are cu size()
si le accesezi cu [i].

Apare in: Capitolul ,Introducere in STL”.

sort algoritmul sort()

Functie STL care ordoneaza un container; implicit crescator, descrescator cu greater<>() sau cu o
functie lambda.

Apare in: Capitolul ,Introducere in STL”.

ma p std::map

Dictionar care asociaza fiecarei chei unice o valoare; util pentru frecvente; cheile sunt pastrate
ordonate.

Apare in: Capitolul ,Introducere in STL”.

set std::set

Multime de elemente unice, pastrate ordonate crescator; ideala pentru a elimina duplicatele.

Apare in: Capitolul ,Introducere in STL”.

notatia O notatia O mare
Mod de a descrie ordinul de crestere al timpului unui algoritm n functie de n, ignorénd constantele
si termenii mici; ex. O(n), O(log n), O(n*2).

Apare in: Capitolul ,Complexitatea algoritmilor”.

complexitate complexitatea unui algoritm

Estimarea numarului de operatii executate de un algoritm in functie de dimensiunea datelor n; arata

cat de bine ,scaleaza” algoritmul.

Apare in: Capitolul ,Complexitatea algoritmilor”.

graf graf

Structurd formata din noduri (varfuri) si muchii care leaga perechi de noduri; modeleaza retele,
harti, relatii.

Apare in: cap. Introducere in grafuri
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bfs BFS

Parcurgere in latime: viziteaza nodurile in valuri, folosind o coada; util pentru drumuri minime in
pasi.

Apare in: cap. Introducere in grafuri

dfs DFS

Parcurgere in adancime: merge cat poate pe un drum apoi revine; se implementeaza recursiv cu
vector vizitat[].

Apare in: cap. Introducere in grafuri

gCC g+ (GCO)

Compilatorul de C++ care traduce codul-sursa in executabil; se cheama din linia de comanda.
Apare in: Compilare cu GCC, Git si Docker pe Windows

o -
glt Git
Sistem de versionare care pastreaza istoricul codului si permite colaborarea.

Apare in: Compilare cu GCC, Git si Docker pe Windows

commit commit

O fotografie salvata a proiectului, Tnsotitd de un mesaj; unitatea de baza a istoricului Git.
Apare in: Compilare cu GCC, Git si Docker pe Windows

docker-imagine  imagine (Docker)

Sablon inghetat cu sistem, unelte si cod, din care se pornesc containere.
Apare in: Compilare cu GCC, Git si Docker pe Windows

docker-container container (Docker)

Instanta vie, in executie, pornita dintr-o imagine Docker.
Apare in: Compilare cu GCC, Git si Docker pe Windows
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