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• &DOFROR�GHOOD�IXQ]LRQH�H(n) =
+�Q�� �����������������«�����Q

• &DOFROR�GHOOD�SRWHQ]D�N�HVLPD
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• H: N → R (int → double)
+�Q�� ������������������������Q

• 3HU�Q!� la funzione si riscrive come:
H(n) = (1 + 1/2 +1/3 + ... + 1/(n-1)) ����Q
ossia come

+�Q�� �+�Q��� ����Q

mentre, ovviamente, +��� �

352%/(0$����+�Q�

• Dunque,
+�Q�� �� SHU�Q �

+�Q�� ���Q���+�Q��� SHU�Q!�

• da cui:w ~�]��.x \c� U R�STWSYX;Z
[�\ T7] [ S U S�^#^._!Xa`c_

d�_���b �7S�� � U S;�#_!X�jk
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• SRZHU: R×N → R (double×int → double)
E �  �� SHU�N �

E �  �E��E ��� � SHU�N!�

• da cui:w ~�]��.x \ v ~
� \![ U w ~�]��.x \ ��h�R�STW�YX;Z
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d��o� v ~
� \![ U ��h��;�#_!X�jk
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• &DOFROR�GHO�YDORUH�GL�XQ�SROLQRPLR�GL�

JUDGR�Q�D�FRHIILFLHQWL�XQLWDUL�

3�[�Q��� ��[ � ��[ � ��«�[ �
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• &DOFROR�GHO�YDORUH�GL�XQ�SROLQRPLR�GL�

JUDGR�Qt� D�FRHIILFLHQWL�XQLWDUL

3�[�Q��� ��[ � ��[ � ��«�[ �
• 3HU�Q!� P(x,n) si riscrive come:

P(x,n) = ([ � ��[ � ��«�[ ��� � ) ��[ �
ossia come

3�[�Q�� �3�[�Q��� ��[ �
mentre, ovviamente, 3�[��� �
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• Dunque,
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(6(5&,=,2��OD�7RUUH�GL�+DQRL

• Sono date tre torri ( �i� �G� ��  ¡ ¢ , £i¤��7  ¡ ¢J¥ ¤ , e ¦G¤���  ¡ ¢ ) e 
un certo numero § di dischi forati

• I dischi hanno diametro diverso gli uni dagli altri, 
e inizialmente sono infilati uno sull’altro (dal 
basso in alto) dal più grande al più piccolo sulla 
torre di sinistra

• Scopo del gioco è ̈
©�¡%  ¢�¡ ¥ �J  ªG    ����ªJ¥ ¥ ¢«  ©�¡ ¡ ¤2¦��
¦G¤���  ¡ ¢ , rispettando due regole:
a) si può muovere un solo disco alla volta

b) un disco grande non può mai stare sopra
un disco più piccolo

(6(5&,=,2��OD�7RUUH�GL�+DQRL

¬� ®
 ¬�¯ °8± ²�³�®�¯ °8±�´ ³ µ
³�¬�¯ °8±

(6(5&,=,2��OD�7RUUH�GL�+DQRL
¶.·�¸�¹�º8» ¼7·#½ ¾�¹
º ¹�» ½�¿�º ·#À�½ ¹7¸�Á�Â
• Immaginare la serie di mosse che, � �2Ã�¤���¤�¡ ¢�¥ ¤ , 

risolve il problema è impensabile
• Invece, è abbastanza semplice esprimere una 

soluzione ricorsiva

Ä ¿7·7Å ¹�¼�» Æ
• Siamo capaci di spostare un singolo disco tra 

due torri a scelta

(6(5&,=,2��OD�7RUUH�GL�+DQRL
Ç·#½ È�É�» ·�Ê�¹�º8» ËG·#º ¼�» ¾�Á
• Ì!¢��J©ÎÍ�¢���¢�¥ ¤ : un singolo disco si sposta 

direttamente dalla torre iniziale a quella finale
• Ì!¢��J©ÎÃ�¤���¤�¡ ¢�¥ ¤ : per spostare N dischi dalla torre 

iniziale a quella finale occorre
• spostare N-1 dischi dalla torre iniziale a quella 

intermedia, che funge da appoggio

• spostare il disco rimanente (il più grande) direttamente 
dalla torre iniziale a quella finale

• spostare gli N-1 dischi “posteggiati” sulla torre 
intermedia dalla torre intermedia a quella finale
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¬� ®
 ¬�¯ °8± ²�³�®�¯ °8±�´ ³ µ
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Ï
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¬� ®
 ¬�¯ °8± ²�³�®�¯ °8±�´ ³ µ
³�¬�¯ °8±

Ð
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¬� ®
 ¬�¯ °8± ²�³�®�¯ °8±�´ ³ µ
³�¬�¯ °8±

Ñ
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¬� ®
 ¬�¯ °8± ²�³�®�¯ °8±�´ ³ µ
³�¬�¯ °8±

(6(5&,=,2��OD�7RUUH�GL�+DQRL
Ò ÁÎ¼7·#½ ÈGÉG» ·#Ê�¹2Ó
¹
½ » Ê�¹GÁ�Å Á�¿�¹
º!» ½�Ë�Á�¼7·�ÔiÕ(Ó#» ¼7Ë7Ö�» ×
¿�º ¹�¼�È�¿�¿7·#Ê�¹
• di sapere spostare N-1 dischi

→ Ø
Ù ÚiØGØ
Û2Ü#Ý�Û7Þ�ß ÚJà?á2â ã�ä�ã�åJá�Ø
ÛÎÜ#â æ2Ø
ÚJà�Ü#ß â åGÚ
• di sapere spostare un singolo disco

→ áGÞ�â ß â Ù ç�åJè#ÚzÜ!Û�ØGØ
ÚGé7â áGà�ÛÎÜ!ÚJÝ!â Ü�Û�Ù ÚiØ�âê È�Ê�Á�º&» ËG·#º ¼�» ·#Ê�¹ ã�Û7ã?ß â ã#ÚJáGÝ�Ú
• il problema con N dischi si esplode in due

sottoproblemi con N-1 dischi
• con N dischi, 2N-1 attivazioni della funzione

(6(5&,=,2��OD�7RUUH�GL�+DQRL
Ç.¿�¹�Ë7» ë8» Ë�Á
• rappresentiamo le tre torri con un intero
• rappresentiamo ogni mossa tramite ¥ ¢2£i©i¨G¨7� ¢2¦��  ©�¡ ¡ �J£i©�� �
ì�©�¥   ¤ (in futuro le scriveremo sull’output)
• la funzione í7î�ï�ð�ñ ha come parametri

• ò ó�ô�õ�ö.÷�ø ù;ú�ò�ú�ò û�üQýþò�ú�ÿû��iù�û�� ÿ�ø ÷
• ó ÿ�� ù�ø ø ÷ò ôþò �Qò ÿþó ÷
• ó ÿ�� ù�ø ø ÷�� ò ô�ÿþó ÷
• ó ÿ�� ù�ø ø ÷.úþÿ;õ�û�ÿ�ø ÷;ü�ù�öY÷;ÿ�����ù
	
	þò ù

• non ha tipo di ritorno, è una procedura → �
ð�ñ�
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\ ½ Ë7È�Ê�¹«Ó�·�¸�Á
Ê7Ó
¹
• come avremmo fatto senza la ricorsione?
• senza debugger, che cosa "computa" alla fine?
\ ½ Ë7È�Ê�¹�¿�º%·#¿7·7¼GÅ ¹
• costruire un idoneo cliente e provare il programma
• provare, in un caso semplice, a seguire quello che 

accade passo per passo
• inserire al posto dei commenti delle istruzioni di 

stampa a video
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