ТЕМА: Логические элементы. Понятие логики. Алгебра логики.
Logos (греч.) - слово, понятие, рассуждение, разум. Слово “логика” обозначает совокупность правил, которым подчиняется процесс мышления или обозначает науку о правилах рассуждения и тех формах, в которых оно осуществляется. Логика изучает абстрактное мышление как средство познания объективного мира, исследует формы и законы, в которых происходит отражение мира в процессе мышления.
Основными формами абстрактного мышления являются: ПОНЯТИЯ, СУЖДЕНИЯ, УМОЗАКЛЮЧЕНИЯ.
ПОНЯТИЕ - форма мышления, в которой отражаются существенные признаки отдельного предмета или класса однородных предметов: портфель трапеция ураганный ветер.
СУЖДЕНИЕ - мысль, в которой что-либо утверждается или отрицается о предметах. Суждения являются повествовательными предложениями, истинными или ложными. Они могут быть простыми и сложными: Весна наступила, и грачи прилетели.
УМОЗАКЛЮЧЕНИЕ - прием мышления, посредством которого из исходного знания получается новое знание; из одного или нескольких истинных суждений, называемых посылками, мы по определенным правилам вывода получаем заключение. Есть несколько видов умозаключений.
Все металлы - простые вещества.

Литий - металл.

Литий - простое вещество.
Чтобы достичь истины при помощи умозаключений, надо соблюдать законы логики.
ФОРМАЛЬНАЯ ЛОГИКА - наука о законах и формах правильного мышления.
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ЛОГИКА изучает логические связи и отношения, лежащие в основе дедуктивного (логического) вывода.
Формальная логика связана с анализом наших обычных содержательных умозаключений, выражаемых разговорным языком. Математическая логика изучает только умозаключения со строго определенными объектами и суждениями, для которых можно однозначно решить, истинны они или ложны.

Умение правильно рассуждать необходимо в любой области человеческой деятельности: науке и технике, юстиции и дипломатии, планировании, военном деле и т.д.
Но хотя умение это восходит к древнейшим временам, логика, т.е. наука о том, какие формы рассуждений правильны, возникла лишь немногим более 2 тысяч лет назад.
 

2. Этапы развития логики.
1-й этап связан с работами ученого и философа Аристотеля (384-322 гг. до н.э.). Он пытался найти ответ на вопрос “как мы рассуждаем”, изучал “правила мышления”. Аристотель впервые дал систематическое изложение логики. Он подверг анализу человеческое мышление, его формы - понятие, суждение, умозаключение и рассмотрел мышление со стороны строения, структуры, то есть с формальной стороны. Так возникла формальная логика.
Аристотель исследовал различные формы рассуждений и их комбинаций, ввел понятие силлогизма, т.е. рассуждения, в котором из заданных двух суждений выводится третье.
Например:
1. “Все млекопитающие имеют скелет. Все киты - млекопитающие. Следовательно, все

киты имеют скелет.”

2. “Все квадраты - ромбы, все ромбы - параллелограммы. Следовательно, все квадраты - параллелограммы.”

В общем виде этот силлогизм имеет форму:“Все а суть в, все в суть с. Следовательно, все а суть с.”

А вот пример силлогизма неправильной формы:“Все квадраты - ромбы. Некоторые ромбы имеют острый угол. Следовательно, некоторые квадраты имеют острый угол.”Значит, силлогизм, имеющий форму “Все а суть в, некоторые в суть с. Значит, некоторые а суть с” может привести и к ложным выводам.
Аристотель выделил все правильные формы силлогизмов, которые можно составить из
рассуждений вида:
- “Все а суть в”
- “Некоторые а суть в”
- “Все а не суть в”
- “Некоторые а не суть в”
Логика, основанная на теории силлогизмов называется классической.
Доказано, что общее число силлогизмов, которые можно составить из рассуждений указанного вида, равно 256.
Из них правильными являются лишь 24.
Для проверки правильности силлогизмов можно использовать метод геометрической иллюстрации логических рассуждений, который был предложен великим математиком XVIII в., петербургским академиком Л.Эйлером (1707 - 1783) и широко применялся английским математиком Дж. Венном (1834 - 1923)
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Рис. 1.2(а) поясняет почему не годится силлогизм “все а суть в, некоторые в суть с. Значит, некоторые а суть с”. Случайно может оказаться и так, что вывод будет истинным (рис. 1.2(б)). Но логика считает допустимым только такие формы рассуждений, которые гарантируют истинный результат во всех случаях, когда исходные утверждения истинны.
Использование диаграмм затруднительно в сложных случаях.
В конце XVI в. в алгебре словесная форма записи алгебраических выражений стала тормозить развитие науки и, чтобы облегчить выполнение алгебраических преобразований, была создана буквенная символика, позволяющая выполнять эти преобразования по строго определенным правилам.
Точно также, чтобы облегчить проверку и преобразование сложных цепочек рассуждений, было создано особое буквенное исчисление.
Оно получило название алгебры логики или математической логики.
2-й этап - появление математической или символической логики. Основы ее заложил немецкий ученый и философ Готфрид Вильгельм Лейбниц (1646-1716). Он попытался построить первые логические исчисления, считал, что можно заменить простые рассуждения действиями со знаками и привел правила. Но Лейбниц высказал только идею, а развил ее окончательно англичанин Джордж Буль (1815-1864). Буль считается основоположником математической логики как самостоятельной дисциплины. В его работах логика обрела свой алфавит, свою орфографию и грамматику. Недаром начальный раздел математической логики называют алгеброй логики, или булевой алгеброй.
Большой вклад в развитие математической логики внес русский математик П.С.Порецкий (1846-1907)
П.С.Эренфест (1880-1933) доказал, что операции алгебры логики можно иллюстрировать на физических и технических явлениях, а, следовательно, и применять.
Развитие математической логики особенно активизировалось в середине нашего века в связи с ее использованием в ВТ и программировании.
 

3. Применение математической логики.
· Логика оказала влияние на развитие математики, прежде всего теории множеств, формальных систем, алгоритмов, рекурсивных функций.
· Идеи и аппарат логики используется в кибернетике, вычислительной технике и электротехнике (построение компьютеров основано на законах математической логики).
· В гуманитарных науках (логика, криминалистика).
· Математическая логика является средством для изучения деятельности мозга - для решения этой самой важной проблемы биологии и науки вообще.
 

Вопросы и задания.
1. Что изучает формальная логика?
2. Что изучает математическая логика?
3. Изложите основные этапы развития логики.
4. Назовите области применения математической логики.
5. Нарисуйте диаграммы Эйлера-Венна, иллюстрирующие суждения:
а) “Все X являются Y”
б) “Некоторые X являются Y”
в) “Ни одно x не является Y”
г) “Некоторые X не являются Y”
6. Следует ли из того, что “Все X являются Y и некоторые Y являются Z“, утверждение “Некоторые являются Z “?
7. Правильно ли рассуждение, имеющее форму: “Все X являются Y, и некоторые Y являются Z; значит, некоторые Z являются X“?
Алгебра высказываний
В основе работы логических схем и устройств персонального компьютера лежит специальный математический аппарат - математическая логика. Математическая логика изучает вопросы применения математических методов для решения логических задач и построения логических схем. Знание логики необходимо при разработке алгоритмов и программ, так как в большинстве языков программирования есть логические операции.
Алгебру логики иначе называют алгеброй высказываний. В математической логике суждения называются высказываниями.
ВЫСКАЗЫВАНИЕ - это повествовательное предложение, о котором можно сказать, что оно истинно или ложно.
Например:
Земля - планета Солнечной системы. (Истинно)
2+8<5 (Ложно)
5 · 5=25 (Истинно)
Всякий квадрат есть параллелограмм (Истинно)
Каждый параллелограмм есть квадрат (Ложно)
2 · 2 =5 (Ложно)
Не всякое предложение является высказыванием:
1. Восклицательные и вопросительные предложения высказываниями не являются.
- “Какого цвета этот дом?”
- “Пейте томатный сок!”
- “Стоп!”
2. Не являются высказываниями и определения.
“Назовем медианой отрезок, соединяющий вершину треугольника с серединой противоположной стороны”.
Определения не бывают истинными или ложными, они лишь фиксируют принятое использование терминов.
3. Не являются высказываниями и предложения типа “Он сероглаз” или “х[image: image3.png]


-4х+3=0” - в них не указано о каком человеке идет речь или для какого числа х верно равенство. Такие предложения называются высказывательными формами.
Некоторые высказывания можно разложить на отдельные части, при этом каждая такая часть будет самостоятельным высказыванием. Например, высказывание “Сегодня в 4 часа дня я был в школе, а к 6 часам вечера пошел на каток” состоит из 2 частей. Высказывание может состоять и из большего количества частей.
Высказывание, которое можно разложить на части, будем называть сложным, а неразложимое далее высказывание - простым.
Сложное высказывание получается путем объединения простых высказываний связками - частицей НЕ; союзами И; ИЛИ; НЕВЕРНО, ЧТО...; ТОГДА И ТОЛЬКО ТОГДА..., КОГДА...; ЕСЛИ..., ТО... Значение истинности cложных высказываний зависит от истинности входящих в них простых высказываний и объединяющих их связок.
Например, даны четыре простых высказывания:
На улице идет дождь. (1)
На улице светит солнце. (2)
На улице пасмурная погода. (3)
На улице идет снег. (4)
Составим из них сложные высказывания:
На улице идет дождь и на улице светит солнце.
На улице светит солнце или на улице пасмурная погода.
Неверно что на улице идет дождь и на улице идет снег.
Тогда и только тогда на улице идет дождь, когда на улице пасмурная погода.
На улице не идет дождь и на улице не идет снег.
Если на улице идет дождь, то на улице светит солнце.
В математической логике не рассматривается конкретное содержание высказывания, важно только, истинно оно или ложно. Поэтому высказывание можно представить некоторой переменной величиной, значением которой может быть только 0 или 1. Если высказывание истинно, то его значение равно 1, если ложно - 0. Простые высказывания назвали логическими переменными, а сложные высказывания логическими функциями. Значения логической функции также только 0 или 1. Для простоты записи высказывания обозначаются латинскими буквами А, В, С.
У кошки четыре ноги. А( 1
Москва расположена на двух холмах. В( 0
Использование знаков 0 и 1 подчеркивает некоторое соответствие между значениями логических переменных и функций в математической логике и цифрами в двоичной системе счисления. Это позволяет описывать работу логических схем ПК и проводить их анализ и синтез с помощью математического аппарата алгебры логики.
Любое устройство ПК, выполняющее действия над двоичными числами, можно рассмотреть как некоторый функциональный преобразователь.
Причем входные числа - значения входных логических переменных, а выходное число - значение логической функции, которое получено в результате выполнения определенных операций. Таким образом, этот преобразователь реализует некоторую логическую функцию.
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Значение логической функции при разных сочетаниях значений входных переменных - или, как это иначе называют, наборах входных переменных - обычно задаются специальной таблицей. Такая таблица называется таблицей истинности. Количество наборов входных переменных (Q) можно определить по формуле:
Q=2n, где n - количество входных переменных.
Таблица может иметь вид:
X
Y
Z
F(X, Y, Z)
0
0
0
1
0
0
1
1
0
1
0
1
0
1
1
0
1
0
0
0
1
0
1
1
1
1
0
1
1
1
1
0
 

Вопросы и задания.
1. Что такое высказывание?
2. Какие высказывания бывают?
3. Какие высказывания называются простыми, а какие - сложными?
4. Что не является высказыванием?
5. Какие предложения являются высказываниями?
а) 3+2=5.
б) Не шуметь!
в) y2 ( 0.
г) Окружностью называется множество всех точек на плоскости, расстояние которых до данной точки этой плоскости имеет заданную величину.
д) Число символов в этом предложении равно 7.
е) 3 < 2.
ж) Войдите!
6. Установите: какие из следующих предложений являются истинными, а какие - ложными высказываниями:
а) “Число 123 меньше числа 124”.
б) “Все треугольники равнобедренные”.
в) “Сумма чисел 4 и z равна 15”.
г) “(13-2*4)*4=-7”.
7. Даны высказывания:
A: “Математическая логика - важная наука”
B: “ВТ построена на законах математической логики”
Образуйте из данных высказываний сложные и подчеркните слова, при помощи которых они образованы.
8. Среди приведенных ниже высказываний укажите сложные; выделите в них простые, обозначив каждое из них буквой. Запишите с помощью букв каждое сложное высказывание.
а) “На уроке логики учащиеся отвечали на вопросы учителя и писали самостоятельную работу”.
б) “Мы пойдем кататься на коньках или на лыжах”.
в) “Если в данном четырехугольнике диагонали имеют равную длину, то этот четырехугольник - ромб”.
г) “-17<=0”.
д) “Число 15 делится на 3 тогда и только тогда, когда сумма цифр этого числа делится на 3”.
Основные операции алгебры высказываний
В алгебре высказываний, как и в обычной алгебре, вводится ряд операций. Связки И, ИЛИ и НЕ заменяются логическими операциями: конъюнкцией, дизъюнкцией и инверсией. Это основные логические операции, при помощи которых можно записать любую логическую функцию.
1. Операция логического отрицания (инверсия)
А: “Сегодня в 12 часов дня я был на катке.”
В: “Сегодня я был на катке не 12 часов дня.”
С: “Я был на катке в 12 часов не сегодня.”
D: “Сегодня в 12 часов дня я был в кино.”
E: “Сегодня я был на катке в 3 часа дня.”
F: “Сегодня в 12 часов дня я не был на катке.”
Рассмотрим высказывания A и F. Высказывание F истинно, если А - ложно и наоборот. Его называют отрицанием высказывания А.
Присоединение частицы “не” к сказуемому данного простого высказывания А называется логическим отрицанием.
Указание о выполнении операции логического отрицания над высказыванием обозначается с помощью черточки над буквой.
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- указание выполнить логическое отрицание над высказыванием А.
Иногда используют другое определение: присоединение слов “неверно что...” ко всему данному высказыванию есть логическое отрицание.
Пример: А: “5 является делителем числа 30”
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: “Число 5 не является делителем числа 30.”
Логическая операция ИНВЕРСИЯ
· соответствует частице НЕ;
· обозначается черточкой над именем переменной;
· иначе называется ОТРИЦАНИЕ.
Инверсия логической переменной истинна, если сама переменная ложна, и, наоборот, инверсия ложна, если переменная истинна.
Таблица истинности инверсии имеет вид:
A
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0
1
1
0
2. Операция логического сложения (дизъюнкция)
Соединение двух высказываний А и В в одно с помощью союза “ИЛИ”, употребляемого в неисключающем смысле, называется логическим сложением (дизъюнкцией), а полученное составное высказывание - логической суммой.
Пример высказывания, употребляемого в исключающем смысле: ”Председателем кооператива “Аметист” будет избран Иванов, или председателем кооператива “Аметист” будет избран Петров”.
Здесь союз “или” имеет исключающий характер (две рассматриваемые возможности исключают одна другую: или то, или это, что-то одно). Два председателя на одну и ту же должность избраны быть не могут.
Пример высказывания, употребляемого в неисключающем смысле:
“Петя умеет плавать, или Петя умеет прыгать”. В этом предложении союз “или” имеет неисключающий характер (или то, или это, или и то и другое вместе); возможно и то, и другое.
Дизъюнкция обозначается знаком “+” или знаком “ (“ (А + В или А( В)
Пример: - А: “6 - число кратное 3”
- В: “19> 37”
Логической суммой (А+В) или дизъюнкцией этих высказываний будет
“Шесть - число кратное трем или 19>37”
Логическая операция дизъюнкция
· соответствует союзу ИЛИ;
· обозначается знаком ( или +,
· иначе называется ЛОГИЧЕСКОЕ СЛОЖЕНИЕ .
Дизъюнкция двух логических переменных ложна тогда и только тогда, когда оба высказывания ложны.
Это определение можно обобщить для любого количества логических переменных, объединенных дизъюнкцией.
А ( В ( С =0, только если А=0, В=0, С=0.
Таблица истинности дизъюнкции имеет следующий вид:
A
B
А(В
0
0
0
0
1
1
1
0
1
1
1
1
3. Операция логического умножения (конъюнкция)
Соединение двух высказываний А и В в одно с помощью союза “И”, называется логическим умножением (конъюнкцией).
Результат умножения (составное высказывание) называется логическим произведением.
Обозначение: А· В или А ( В
Пример: Пусть даны два простых высказывания:
А: “Вильнюс - столица Литвы.”
В: “В Вильнюсе проживает 1 млн. жителей.”
Получим конъюнкцию:
Вильнюс - столица Литвы и в Вильнюсе проживает 1млн. жителей.
Логическая операция КОНЪЮНКЦИЯ
· соответствует союзу И;
· обозначается знаком ( или ( ;
· иначе называется ЛОГИЧЕСКОЕ УМНОЖЕНИЕ.
Конъюнкция двух логических переменных истинна тогда и только тогда, когда оба высказывания истинны.
Это определение можно обобщить для любого количества логических переменных, объединенных конъюнкцией.
А ( В ( С=1, только если А=1, В=1, С=1.
Таблица истинности конъюнкции имеет следующий вид:
A
B
А ( В
0
0
0
0
1
0
1
0
0
1
1
1
4. Импликация.
Логическая операция, соответствующая союзу “если ..., то ...” называется импликацией.
Будем обозначать эту операцию символом ( . Запись А( В читается так: “если А, то В”, либо “А имплицирует В”.
С - “Если число n делится на 4 , то оно делится на 2”
D - “Если Иванов увлечен математикой, то Петров ничем, кроме хоккея, не интересуется.”
Логическая операция ИМПЛИКАЦИЯ
· соответствует союзу ЕСЛИ..., ТО...;
· обозначается знаком ( .
Импликация высказываний ложна лишь в случае, когда А истинно, а В ложно.
Обещание приятеля: “Если будет хорошая погода, то я приду к тебе в гости”, - вы расцените как ложь в том и только в том случае, когда погода будет хорошая, а приятель к вам не придет.
Таблица истинности импликации:
А
В
А( В
1
1
1
1
0
0
0
1
1
0
0
1
5. Эквиваленция.
Логическая операция, соответствующая союзу “тогда и только тогда, когда” называется эквиваленцией.
Введем для обозначения эквиваленции символ ( .
Запись А ( читается так: “А тогда и только тогда, когда В”.
Когда мы говорим “А тогда и только тогда, когда В”, то имеем в виду, что оба предложения А и В одновременно истинны, либо одновременно ложны.
Например, “Я поеду в Ленинград тогда и только тогда, когда ты поедешь в Киев.”
Логическая операция ЭКВИВАЛЕНЦИЯ
· соответствует союзу ТОГДА И ТОЛЬКО ТОГДА, КОГДА...;
· обозначается знаком ( .
Эквиваленция двух высказываний истинна в том и только в том случае, когда оба эти высказывания истинны или оба ложны.
А
В
А( В
0
0
1
0
1
0
1
0
0
1
1
1
Пример.
sin 30( = 1/2 ( 2· 2=4 истина
sin 30( = 1/2 ( 2· 2=5 ложь
sin 30( = 1 ( 2· 2=4 ложь
sin 30( = 1 ( 2· 2=5 истина
Задания и упражнения.
1. Даны простые высказывания:
А: “Петя умеет плавать”
В: “Сергей умеет прыгать”
С: “Алеша умеет стрелять”
Даны формулы сложных высказываний, составленные из этих простых. Прочтите их, используя смысл каждого простого высказывания:
1. А+В· [image: image8.png]



2.[image: image9.png]


· В· [image: image10.png]



3. А· В· [image: image11.png]



4. А · [image: image12.png]


· С
5. А· [image: image13.png]


· [image: image14.png]



6. [image: image15.png]



2. Даны простые высказывания:
“Данное число не кратное 3”
“Данное число больше 50”
Прочтите сложные высказывания:
1). А( [image: image16.png]


2). [image: image17.png]


3). [image: image18.png]


· [image: image19.png]



3. Прочтите формулы:
а). (A( D) ( B; б). С ( А ( D; в). D ( (B( ([image: image20.png]


 · C))
4. В состав истинного логического произведения входят три простых высказывания - A,B,C. Известно, что A и B - истинны. Может ли высказывание C быть одним из следующих:
а) “Дважды два равно семи”.
б) “Слоны живут в Африке и Индии”.
в) “5x + 3 = 11x”.
5. Дано высказывание: “Иванов является членом сборной команды “Алгоритм”. Какое из следующих высказываний есть логическим отрицанием данного?
а). Не Иванов является членом сборной команды “Алгоритм”.
б). Иванов является членом сборной команды не “Алгоритм”.
в). Иванов не является членом сборной команды “Алгоритм”.
г). Неверно, что Иванов является членом сборной команды “Алгоритм”.
6. Определите значения истинности высказываний:
а). “Если 16 делится на 4, то 16 делится на 2”.
б). “Если 17 делится на 4, то 17 делится на 2”.
в). “Если 18 делится на 4, то 18 делится на 2”.
г). “Если 18 делится на 2, то 18 делится на 4”.
д). “Если 2· 2=5, то 83 ( 500”.
е). “Если 2· 2=4, то 72 =81”.
ж). “Если телепатия существует, то некоторые физические законы требуют пересмотра”.
з). “16 делится на 4 тогда и только тогда, когда 16 делится на 2”.
и). “17 делится на 4 тогда и только тогда, когда 17 делится на 2”.
к). “18 делится на 4 тогда и только тогда, когда 18 делится на 2”.
л). “15 делится на 5 тогда и только тогда, когда 15 делится на 10”.
Таблицы истинности
Таблица истинности - это таблица, устанавливающая соответствие между всеми возможными наборами логических переменных, входящих в логическую функцию и значениями функции.
Таблицы истинности применяются для:
- вычисления истинности сложных высказываний;
- установления эквивалентности высказываний;
- определения тавтологий.
1. Установление истинности сложных высказываний.
Пример 1. Установить истинность высказывания [image: image21.png]


· С
Решение. В состав сложного высказывания входят 3 простых высказывания: А, В, С. В таблице заполняются колонки значениями (0, 1). Указываются все возможные ситуации. Простые высказывания от сложных отделяются двойной вертикальной чертой.
При составлении таблицы надо следить за тем, чтобы не перепутать порядок действий; заполняя столбцы, следует двигаться “изнутри наружу”, т.е. от элементарных формул к более и более сложным; столбец, заполняемый последним, содержит значения исходной формулы.
А
В
С
[image: image22.png]



А+ [image: image23.png]



[image: image24.png]



[image: image25.png]


· С
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Из таблицы видно, что данное высказывание истинно только в случае, когда А=0, В=1, С=1. Во всех остальных случаях оно ложно.
2. Эквивалентность высказываний.
С помощью таблиц истинности можно установить эквивалентность двух или нескольких высказываний.
Высказывания называются эквивалентными, если соответствующие значения каждого из них совпадают в таблице истинности.
Пример 2. Утверждается, что высказывание А+В· С эквивалентно высказыванию (А+В)· (А+С)
Решение. Проверка ведется путем составления таблицы истинности.
1
2
3
4
5
6
7
8
А
В
С
В С
А+В· С
А+В
А+С
(А+В)· (А+С)
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
1
1
1
1
1
0
1
0
1
1
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Сравнивая 5-ю и 8-ю колонки убеждаемся, что все значения, получаемые по формуле А+В· С, совпадают со значениями, получаемыми по формуле (А+В)· (А+С), т.е. высказывания эквивалентны (равносильны). Одно может заменить другое.
Эквивалентные (равносильные) высказывания соединяют знаком ( А + В·С( (А+В)· (А+С).
Отметим различие между эквивалентностью и эквиваленцией.
Эквиваленция является логической операцией, позволяющей по двум заданным высказываниям А и В построить новое А( В.
Эквивалентность же является отношением между двумя составными высказываниями, состоящим в том, что их значения истинности всегда одни и те же.
3. Тавтология.
Пусть дано высказывание А· [image: image26.png]


и необходимо составить таблицу истинности.
Высказывание А· [image: image27.png]


ложно, истинность его не зависит от истинности высказывания А.
А
[image: image28.png]



А· [image: image29.png]



1
0
0
0
1
0
Рассмотрим высказывание В+[image: image30.png]


.
В этом случае высказывание В+[image: image31.png]


 всегда истинно, независимо от истинности В.
В
[image: image32.png]



В+[image: image33.png]
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Высказывания, истинность которых постоянна и не зависит от истинности входящих в них простых высказываний, а определяется только их структурой, называются тождественными или тавтологиями.
Различают тождественно-истинные и тождественно-ложные высказывания.
В формулах каждое тождественно-истинное высказывание заменяется 1, а тождественно-ложное - 0. Закон исключенного третьего.
A· [image: image34.png]


( 0
В+[image: image35.png]


( 1
Пример 3. Докажите тавтологию (X( Y)( (X( Y)
Решение.
X
Y
X( Y
X( Y
(X( Y)( (X( Y)
0
0
0
0
1
0
1
0
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
1
Т.к. высказывание (X( Y)( (X( Y) всегда истинно, то оно является тавтологией.
Пример 4. Докажите тавтологию ((X( Y)( (Y( Z))( (X( Z)
Решение.
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ F1 _ _ _ _ F2 _ _ _ _ _ F
X
Y
Z
X( Y
Y( Z
X( Z
F1( F2
(F1( F2) ( F3
0
0
0
1
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
1
0
0
1
1
0
1
0
1
1
0
1
1
1
0
1
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Из таблицы видно, что исследуемое высказывание - тавтология, т.к. оно истинно постоянно.
Вопросы и задания.
1. Какому из ниже приведенных высказываний:
а) [image: image36.png]


(A+C); б) [image: image37.png]


+B; в) [image: image38.png]=l



+C); г) A+[image: image39.png]B+C



;
эквивалентно высказывание [image: image40.png]


(B+C)
2. Установите с помощью таблиц истинности, какие из следующих формул - тавтологии:
а) [image: image41.png]Xny



( [image: image42.png]


); б) [image: image43.png]¥n¥e (Xv)



; в) [image: image44.png]Yvle(Xv

7)



;
г) [image: image45.png]Yv¥e(Xa7)



; д) (X( Y)( (Y( X); е) (X( Y)( [image: image46.png](x-7)



;
ж) (X( Y)( [image: image47.png]


.
3. Установить истинность высказывания [image: image48.png]



4. Эквивалентны ли высказывания:
[image: image49.png]A+ B+C



и [image: image50.png]O+ 4B



?
5. Установить, является ли данное высказывание тавтологией:
а) [image: image51.png]AnB e (4vE)



; б) [image: image52.png](X =1)=>(Xvy)




6. Для каждой формулы придумайте формализуемые ими предложения:
а) [image: image53.png]


; б) [image: image54.png]AnB e (4vE)



; в) [image: image55.png]AvBe (4nE)



.
7. Из простых высказываний: “Виктор хороший пловец” - А; “Виктор хорошо ныряет” - В; “Виктор хорошо поет” - С, составлено сложное высказывание, формула которого имеет вид:
X=(A+C)· (A+B). Установить, эквивалентно ли высказывание Х высказыванию: “Виктор - хороший пловец и Виктор хорошо поет”.
8. Установить истинность высказываний:
а) [image: image56.png](¥ > rjvXay



; б) [image: image57.png]Yv¥>(reZ)



;
в) ((X1( X2)( X3)( (X3( X1); г) ((X( Y)( (Y( Z))( (X( Z).
9. Установить истинность высказываний:
а) [image: image58.png]


, [image: image59.png]X2=ALB



, [image: image60.png]AnB



;
б) [image: image61.png]


, [image: image62.png]


, [image: image63.png]¥3-(AvB)nT



;
в) [image: image64.png]XAy



, [image: image65.png]Xury



, [image: image66.png]


;
г) [image: image67.png]


, [image: image68.png]


, [image: image69.png]


.
Законы логики
Равносильности формул логики высказываний часто называют законами логики.
Знание законов логики позволяет проверять правильность рассуждений и доказательств.
Нарушения этих законов приводят к логическим ошибкам и вытекающим из них противоречиям.
Перечислим наиболее важные из них:
1. X( X Закон тождества
2. [image: image70.png]


Закон противоречия
3. [image: image71.png]


Закон исключенного третьего
4. [image: image72.png]


Закон двойного отрицания
5. X( X( X , X( X( ( Законы идемпотентности
6( ( ( ( ( ( ( ( , ( ( ( ( ( ( ( Законы коммутативности (переместительности)
( ( ( ( ( ( ( ( ( (( ( ( ( ( ( ( , ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( - Законы ассоциативности (сочетательности)
8. ( ( ( ( ( ( ((( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( , ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( - Законы дистрибутивности (распределительности)
9. [image: image73.png]


, [image: image74.png]


Законы де Моргана
10. X( 1( ( , ( ( ( ( (
11. ( ( ( ( ( , ( ( ( ( (
12. ( ( ( ( ( ( ( ( ( , ( ( ( ( ( ( ( ( ( Законы поглощения
13. ( ( ( ( ( ( ( [image: image75.png]


( ( ( ( ( , ( ( ( ( ( ( ( [image: image76.png]


( ( ( ( ( Законы склеивания
1-й закон сформулирован древнегреческим философом Аристотелем. Закон тождества утверждает, что мысль, заключенная в некотором высказывании, остается неизменной на протяжении всего рассуждения, в котором это высказывание фигурирует.
Закон противоречия говорит о том, что никакое предложение не может быть истинно одновременно со своим отрицанием.
“Это яблоко спелое” и “Это яблоко не спелое”.
Закон исключенного третьего говорит о том, что для каждого высказывания имеются лишь две возможности: это высказывание либо истинно либо ложно. Третьего не дано. “Сегодня я получу 5 либо не получу”. Истинно либо суждение, либо его отрицание.
Закон двойного отрицания. Отрицать отрицание какого-нибудь высказывания - то же, что утверждать это высказывание.
“ Неверно, что 2( 2( 4”
Законы идемпотентности. В алгебре логики нет показателей степеней и коэффициентов. Конъюнкция одинаковых “сомножителей” равносильна одному из них.
Законы коммутативности и ассоциативности. Конъюнкция и дизъюнкция аналогичны одноименным знакам умножения и сложения чисел.
В отличие от сложения и умножения чисел логическое сложение и умножение равноправны по отношению к дистрибутивности: не только конъюнкция дистрибутивна относительно дизъюнкции, но и дизъюнкция дистрибутивна относительно конъюнкции.
Смысл законов де Моргана (Август де Морган (1806-1871) - шотландский математик и логик) можно выразить в кратких словесных формулировках:
[image: image77.png]


- отрицание логического произведения эквивалентно логической сумме отрицаний множителей.
[image: image78.png]


- отрицание логической суммы эквивалентно логическому произведению отрицаний слагаемых.
Доказать законы логики можно:
1) с помощью таблиц истинности;
2) с помощью равносильностей.
Докажем законы склеивания и поглощения с помощью равносильностей:
1) ( ( ( ( ( ( ( [image: image79.png]


( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( [image: image80.png]


( ( ( ( ( ( [image: image81.png]


( ( ([image: image82.png]


( ( ( ( ( ( ( ( (( ( [image: image83.png]


( ( ( ( ( ( ( ( ( [image: image84.png]


(
+( ( ( ( ( ( ( ( ( [image: image85.png]


( ( ( ( ( [image: image86.png]


( ( ( ( ( (Закон склеивания)
2) ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( +( ( ( ( ( +( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( (Закон поглощения)
Задание.
Доказать законы логики с помощью таблиц истинности.
Тождественные преобразования
Пример 1. Упростить формулу (А+В)· (А+С)
Решение.
а) Раскроем скобки
( A + B ) · ( A + C ) ( ( · ( ( ( · C + B · A + B · C
б) По закону идемпотентности A · A ( ( , следовательно,
( · ( ( ( · C + B · A + B · C ( ( ( ( · C + B · A + B · C
в) В высказываниях А и А· C вынесем за скобки А и используя свойство А+1( 1, получим
А+А· С( ( · ( ( ( · C ( ( ·( ( ( С( ( ( · ( ( ( · С( ( ( ( · ( ( (· С
г( Аналогично пункту в) вынесем за скобки высказывание А.
( ( ( · ( ( ( · С( ( ( ( ( ( ( ( ( · С( ( ( ( · С
Таким образом, мы доказали закон дистрибутивности.
2. Преобразования “поглощение” и “склеивание”
Пример 2. Упростить выражение А( ( · (
Решение.
( ( ( · ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( - поглощение
Пример 3. Упростить выражение ( · ( ( ( · [image: image87.png]



Решение.
( · ( ( ( · [image: image88.png]


( ( ( ( ( [image: image89.png]


( ( ( - склеивание
3. Всякую формулу[image: image90.png]


можно преобразовать так, что в ней не будет отрицаний сложных высказываний - все отрицания будут применяться только к простым высказываниям.
Пример 4. Преобразовать формулу[image: image91.png]A+ B C



 так, чтобы не было отрицаний сложных высказываний.
Решение.
1. Воспользуемся формулой де Моргана, получим:
[image: image92.png]A+ B C



[image: image93.png]



2. Для выражения [image: image94.png]


применим еще раз формулу де Моргана, получим:
[image: image95.png]



4. Любую формулу можно тождественно преобразовать так, что в ней не будут использованы:
- знаки логического сложения;
- знаки логического умножения.
А будут использованы:
- знаки отрицания и логического умножения;
- знаки отрицания и логического сложения.
Пример 5. Преобразовать формулу [image: image96.png]


так, чтобы в ней не использовались знаки логического сложения.
Решение. Воспользуемся законом двойного отрицания, а затем формулой де Моргана.
[image: image97.png]|

sl





Пример 6. Преобразовать формулу[image: image98.png]


 так, чтобы в ней не использовались знаки логического умножения.
Решение. Используя формулы де Моргана и закон двойного отрицания получим:
[image: image99.png]



5. Замена эквиваленции и импликации на конъюнкцию, дизъюнкцию и отрицание.
До сих пор мы занимались равносильными преобразованиями формул, не содержащих знаков импликации “( “ и эквиваленции “( “. Сейчас покажем , что всякую формулу, содержащую “( “ или “( “, можно заменить равносильной ей формулой, не содержащей этих знаков.
Имеют место следующие равносильности:
( ( ( ( (( ( (1)
( ( ( ( [image: image100.png]il



(2)
Докажем равносильности (1) и (2) с помощью таблицы истинности:
1
2
3
4
5
6
7
8
X
Y
X( (
[image: image101.png]



[image: image102.png]


( (
[image: image103.png]



[image: image104.png]



[image: image105.png]il




0
0
1
1
1
1
0
1
0
1
1
1
1
0
0
1
1
0
0
0
0
1
1
0
1
1
1
0
1
0
0
1
Сравнивая колонки 3 и 5, 3 и 8, убеждаемся, что равносильности (1) и (2) имеют место.
Эквиваленция выражается через конъюнкцию и импликацию:
( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( ( (
Из (3) и (1) получаем:
( ( ( ( ( [image: image106.png]


( ( ( ( ( [image: image107.png]


( ( (( [image: image108.png]


( [image: image109.png]


( Y( [image: image110.png]


( [image: image111.png]


( X((( ( ( ( [image: image112.png]


( [image: image113.png]


( ( ( ( (4)
Эта равносильность выражает эквиваленцию через конъюнкцию, дизъюнкцию и отрицание.
Из равносильностей (3) и (2) получаем равносильность:
( ( ( =[image: image114.png]il



 ( [image: image115.png]N4



(5),
выражающую эквиваленцию через конъюнкцию и отрицание.
Вывод:
· В алгебре логики всякую логическую функцию можно выразить через другие логические функции, но их должно быть по меньшей мере 2 операции, при этом одной из них обязательно должно быть отрицание.
· Все операции можно выразить через конъюнкцию и отрицание, дизъюнкцию и отрицание, импликацию и отрицание.
· Через эквиваленцию и отрицание остальные операции выразить нельзя.
Вопросы и задания.
1. Формулы данных высказываний преобразовать в эквивалентные, исключив логическое сложение:
а) [image: image116.png]A+ B



; б)[image: image117.png]


; в) [image: image118.png]


.
2. Формулы данных высказываний преобразовать в эквивалентные, исключив логическое умножение.
а) [image: image119.png]


; б) [image: image120.png]


; в) [image: image121.png](4+3)(4+5)



.
3. Упростить:
а) [image: image122.png]4((B+T)+4-5¢)D+aD



; б) [image: image123.png]4.8.C+4-(B+C)sa.c



.
4. Записать данные высказывания, используя только операции логического умножения и отрицания.
a) [image: image124.png]


; б) [image: image125.png]


; в) [image: image126.png]


.
5. Записать данные высказывания, используя только операции логического сложения и отрицания.
а) [image: image127.png](4+B) 45



; б) [image: image128.png]


; в) [image: image129.png]4-B+4.C-(4+5)




6. Упростить:
а) [image: image130.png]4((B+c)+E c)+2



; б) [image: image131.png](4vB)a(avc)n



; в) [image: image132.png](4vc)a(dvB)a(avT)



;
г) [image: image133.png](Avc)A(ZvE)A(Avc)



; д) [image: image134.png](A7 B)a(BvC)n(avBnac)



;
е) [image: image135.png]


; ж) [image: image136.png](4+3)(4+8)+ 15



;
з) [image: image137.png]Frrr.(z.27F)



; и) [image: image138.png]X YVX]AXVX Y



;
й) [image: image139.png]X YV IuX Y ZIvX-¥



.
7. Данные высказывания преобразуйте в эквивалентные, но не содержащие отрицаний сложных высказываний:
а) [image: image140.png]


; б) [image: image141.png]


; в) [image: image142.png]ABC A



.
Решение логических задач с использованием систем логических уравнений
Логическую задачу можно решить:
а) составляя систему логических уравнений;
б) графическим способом.

Задача 1. В соревнованиях по гимнастике на первенство школы участвуют Алла, Валя, Таня и Даша. Болельщики высказали предположения о возможных победителях:
1: “Первой будет Таня, Валя будет второй”.
2: “Второй будет Таня, Даша - третьей”.
3: “Алла будет второй, Даша - четвертой”.
По окончании соревнований оказалось, что в каждом предположении только одно из высказываний истинно, другое же ложно. Какое место на соревнованиях заняла каждая из девочек, если все они оказались на разных местах?
Решение. Введем буквенные обозначения всех высказываний, задающих условие задачи:
T1 - “Таня будет первой”;
W2 - “Валя будет второй”;
T2 - “Таня будет второй”;
D3 - “ Даша будет третьей”;
A2 - “ Алла будет второй”;
D4 - “Даша будет четвертой”.
Высказывание каждого болельщика о двух спортсменах можно задать формулами:
[image: image143.png]


(1)
[image: image144.png]


(2)
[image: image145.png]


(3)
Помним, что в условии сказано: в каждом предположении только одно из высказываний истинно, другое ложно. Следует учесть и то, что ни одно место не было разделено участниками.
Это условие можно задать формулами:
A2(W2 (0 или [image: image146.png]


(4)
T2(A2(0 или или [image: image147.png]


(5)
T2(W2(0 или [image: image148.png]|
3



(6)
То обстоятельство, что ни один участник не может занять два разных места, задано формулами (7) и (8).
D3(D4(0 или [image: image149.png]


(7)
T1(T2(0 или [image: image150.png])
4




(8)
Система уравнений решается умножением одного уравнения на другое и нахождением истинного выражения.
Умножая уравнение (1) на (2), получим:
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(9)
Умножаем полученное уравнение (9) на (3), получаем:
[image: image152.png]



Итак, мы получим ответ:
Таня - первая; Валя - четвертая; Даша - третья; Алла - вторая.
2. Графический способ решения систем логических уравнений.
Рассматривая алгебру высказываний, мы сопоставляем ее с алгеброй чисел. Обратимся к сравнению еще раз. В школьной алгебре для решения уравнений и систем уравнений широко используется графический метод.
В алгебре высказываний графические методы применяются не менее успешно.
При решении логических задач очень часто полезно вычертить “дерево логических условий”. Это “дерево” выражает в виде простого чертежа логическую взаимосвязь между данными высказываниями.
Научимся “выращивать” логические деревья на простых примерах. Выращивание любого дерева начинается с рассмотрения исходной формулы.
Логической сумме на логическом дереве будет соответствовать “разветвление” ветвей.
Логическому произведению на выращиваемом дереве будет соответствовать “следование” ветвей друг за другом.
Пример 1. Построить дерево для высказывания А+В.
Решение. Каждому простому высказыванию в формуле на выращиваемом дереве будет соответствовать одна ветвь.
[image: image153.png]



Пример 2. [image: image154.png]A+ B+C




[image: image155.png]



Пример 3[image: image156.png]A+B+C+D



.
[image: image157.png]



Пример 4. [image: image158.png]4.(B+C)-(4+0)




 

[image: image159.png]



Пример 5. [image: image160.png]4+(4+5)-(a+B+c)C




 

[image: image161.png]



Пример 6. [image: image162.png](4+3) 4+ 4




[image: image163.png]



Пример 7. [image: image164.png](4+5).C+B-C+(4+5+C) 4




[image: image165.png]



Вернемся к условию задачи № 1, построим к ней графическое дерево и проанализируем каждую его ветвь.
Для вычерчивания графического дерева нам понадобятся уравнения (1), (2), (3).
[image: image166.png]



Проанализируем каждую ветвь.

Ветвь 1:
[image: image167.png]



т.к. T1(T2(0, A2(T2(0
Ветвь 2:
[image: image168.png]



т.к. T1(T2(0
Ветвь 3:
[image: image169.png]



Ветвь 4:
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т.к. D3(D4 (0
Ветвь 5:
[image: image171.png]
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Ветвь 6:
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Ветвь 7:
[image: image173.png]


,
т.к. W2(( 2((
Ветвь 8:
[image: image174.png]


,
т.к. D3(D4 ((
Итак, только выражение ветви 3 эквивалентно 1:
[image: image175.png]




Из этого выражения следует:
Таня - первая;
Алла - вторая;
Даша - третья;
Валя - четвертая.
3. Решение логических задач на ЭВМ.
Имея математическую модель для задачи № 1 в виде системы уравнений (1), (2), (3) можно составить алгоритм.
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Бейсик- программа.
CLS
T1 =0
2 W2 =0
3 T2 =0
4 D3 =0
5 A2 =0
6 D4 =0
7 F1 =T1 AND NOT W2 OR NOT T1 AND W2
F2 =T2 AND NOT D3 OR NOT T2 AND D3
F3 =A2 AND NOT D4 OR NOT A2 AND D4
F4 =NOT (T1 AND T2)
F5 =NOT (T2 AND W2)
F6 =NOT (T2 AND A2)
F7 =NOT (A2 AND W2)
F8 =NOT (D3 AND D4)
F=F1 AND F2 AND F3 AND F4 AND F5 AND F6 AND F7 AND F8
IF F=1 THEN ? “F, T1, W2, T2, D3, A2, D4“:
? “F, T1, W2, T2, D3, A2, D4“: END
IF Т1 =0 THEN Т1 =1: GOTO 7
IF W2 =0 THEN W2 =1: GOTO 6
IF T2=0 THEN T2 =1: GOTO 5
IF D3=0 THEN D3=1: GOTO 4
IF A2 =0 THEN A2 =1: GOTO 3
IF D4=0 THEN D4=1: GOTO 2
Задача 2. Алеша, Боря и Гриша нашли в земле сосуд. Каждый из них высказал по два предположения.
Алеша: " Это сосуд греческий, V века".
Боря: " Это сосуд финикийский, III века".
Гриша: " Это сосуд не греческий, IV века".
Учитель истории сказал ребятам, что каждый из них прав только в одном из двух своих предположений. Где и в каком веке был изготовлен сосуд?
Решение.
Введем обозначения: G - это сосуд греческий, F - сосуд финикийский. Цифры 3, 4, 5 - век.
[image: image177.png]


(1)
[image: image178.png]


(2)
[image: image179.png]


(3)
Умножая (1) на (2), получим:
[image: image180.png]



Отбросим те логические произведения, в которых речь идет о невозможных событиях, получим:
[image: image181.png]


(4)
Умножая уравнение (4) на уравнение (3), получим:
[image: image182.png]



Сосуд изготовлен в Финикии в V веке. Проверяем ответ по условию задачи.
Проанализируйте самостоятельно графическое дерево задачи № 2 и убедитесь в правильности ответа.
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адача 3. На ледяном поле 5 хоккеистов: Ольховский, Малышев, Белов, Таманин, Лавров - штурмовали ворота. Раздался свисток судьи. "Удаляет двух", - подумали спортсмены. "Без Малышева или Ольховского я не останусь на поле", - сказал Таманин. "Я тоже, "- сказал Лавров. "Удаляют либо меня с Беловым, либо Таманина с Лавровым", - сказал Малышев. Когда судья объявил о своем решении, все оказались правы и, кроме того, Ольховский и Белов не остались вместе на поле. Кто остался на поле ?
Решение. Введем буквенные обозначения: O - Ольховский, M - Малышев, B - Белов, T - Таманин, L - Лавров.
Высказывания каждого хоккеиста можно задать формулами :
M( T+O( T( 1 (1)
M( L+O( L( 1 (2)
_ _ _ _
M( B + T( L ( 1 (3)
Для решения системы логических уравнений умножим уравнение (1) на уравнение (2):
(M( T+O( T)( (M( L+O( L) ( M( T( M( L + M( T( O( L + O( T( M( L+ O( T( O( L(
( M( T( L + M( T( O( L + O( T( L (4)
Полученное выражение (4) умножим на уравнение (3)
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Из полученного выражения (5) следует, что на поле остались Ольховский, Таманин, Лавров.
Графическое дерево
[image: image184.png]



Проанализировав все ветви графического дерева, можно сделать за-ключение, что единственно правильным решением является ветвь 5
[image: image185.png]OTLME




Задача 4. В спортивных соревнованиях принимали участие пять команд: "Вымпел", "Метеор", "Нептун", "Старт" и "Чайка". Об их итогах соревнования имеется пять высказываний:
1). Второе место занял "Вымпел", a "Cтарт" оказался на третьем.
2). Хорошо выступала команда "Нептун", она стала победителем, а "Чайка" вышла на второе место.
3). Да нет же, "Чайка" заняла только третье место, а "Нептун"- был последним.
4). Первое место по праву завоевал "Cтарт", а "Метеор" был 4-м.
5). Да, "Метеор", действительно, был четвертым, а "Вымпел" был 2-м.
Известно, что команды не делили места между собой и что в каждом высказывании одно утверждение правильное, а другое нет.
Как распределились места между командами?
Задача 5. Шесть спортсменов - Адамов, Белов, Ветров, Глебов, Дронов, Ершов - в проходившем соревновании заняли первые шесть мест, причем ни одно место не было разделено между ними. О том, кто какое место занял, были получены такие высказывания:
- "Кажется, первым был Адамов, а вторым - Дронов."
- "Нет, на первом месте был Ершов, а на втором - Глебов."
- "Вот так болельщики! Ведь Глебов был на третьем месте, Белов - на четвертом."
- "И вовсе было не так: Белов был пятым, а Адамов - вторым."
- "Вы все перепутали: пятым был Дронов , а перед ним- Ветров."
Какое место на соревнованиях заняли участники, если все они оказались на разных местах ?
Задача 6. Перед началом забегов зрители обсуждали скаковые возможности трех лучших лошадей с кличками "Абрек", "Ветер", "Стрелок".
- Победит или "Абрек", или "Стрелок", - сказал один болельщик.
- Если "Абрек" будет вторым, то победу принесет "Ветер", - сказал другой болельщик.
- Много вы понимаете в лошадях, - возмутился третий болельщик. Вто-рым придет или 'Ветер", или "Абрек".
- А я вам скажу, - вмешался четвертый болельшик, - что если "Абрек" придет третьим, то "Стрелок" не победит.
После забега выяснилось, что три лошади - "Абрек", "Ветер" и "Стрелок" - заняли три первых места, не деля между собой ни одного из мест, и что все четыре предсказания болельщиков были правильны. Как кончился забег?
Задача 7. Один из 3 братьев поставил на скатерть кляксу.
- Кто запачкал скатерть ? - спросила бабушка.
- Витя не ставил кляксу, - сказал Алеша, - Это сделал Боря.
- Ну а ты что скажешь? - спросила бабушка Борю.
- Это Витя поставил кляксу, - сказал Боря, - А Алеша не пачкал скатерть.
- Так я и знала, что вы друг на друга сваливать будете, - рассердилась бабушка. - Ну а каков твой ответ? - спросила она Витю.
- Не сердись бабуля! Я знаю, что Боря не мог этого сделать. А я сегодня не готовил уроков. - сказал Витя.
Оказалось, что двое мальчиков в каждом из двух своих заявлений сказали правду, а один оба раза сказал неправду.
Кто поставил на скатерть кляксу?
Задача 8. Нужно для 4 дежурных - Антипова, Климова, Маркова и Лебедева - составить график дежурств на агитпункте с соблюдением следующих условий:
1) Если Лебедев не будет дежурить в понедельник, то в понедельник согласен дежурить Климов.
2) Ecли Климов не сможет дежурить ни в понедельник, ни в чет- верг, то Антипов будет дежурить в понедельник.
3) Если Марков не сможет дежурить в четверг, то Климов будет дежу- рить в среду.
4) Если Лебедев придет дежурить во вторник, то Климов не будет дежурить в понедельник.
5) Если Антипов не сможет дежурить в Понедельник, то Марков не сможет дежурить во вторник.
Каким должен быть график дежурств ?
Задача 9. Обсуждался вопрос о включении в состав сборной команды пяти молодых игроков: Асеева, Валеева, Сватеева, Деева и Евтеева.
Выбор обусловлен следующими условиями:
1) В команду необходимо включить не менее чем одного из трех игро- ков: Асеева, Валеева, Евтеева, но не более чем одного из трех игроков: Асеева, Сватеева, Деева.
2) Сватеева можно включить в сборную без Валеева тогда и только тогда, когда Асеев будет включен, а Деев не будет включен.
3) Если Валеев будет включен в сборную, а Сватеев не будет включен, то сборную нужно пополнять и Деевым, и Евтеевым.
4) Если Асеев не будет включен в команду, то нужно в нее включить и Сватеева, и Евтеева.
Кого из игроков можно включить в сборную команду?
Задача 10. Семья, состоящая из отца, матери и трех дочерей - Ани, Веры и Cветы, - купила телевизор. Каждому, конечно, хотелось посмотреть передачу в первый вечер.
- Нам нужно распределить обязанности, чтобы не остаться без ужи-на, - сказал папа.
- Правильно, - поддержала мама. - Но только когда ты будешь смотреть передачу, я тоже сяду у телевизора.
- Хорошо, - согласился папа. - Кому из нас повезло, так это Свете и Вере, - улыбнулся папа.
- По крайней мере, одна из них получит удовольствие.
- А нам с тобой, Анечка, придется смотреть передачу только по очереди, - сказала мама.
- Я согласна, - ответила Аня. - Только ты нам разреши с Верой вместе работать на кухне или вместе быть у телевизора.
- Пожалуй, Свету одну нельзя оставлять. - сказал папа. - Если она пожелает смотреть передачу, то придется и мне с Верой посидеть с ней.
Все предложения были приняты. Кто смотрел передачу в первый вечер?
Задача 11. Четыре молодых рабочих - Антонов, Петров, Степанов и Демьянов - работают на одном предприятии и учатся заочно. Как составить для них график свободных от работы дней в первые четыре дня, исходя из таких условий производства:
1) если во вторник выходными будут Демьянов или Антонов, то Сте- панову нужно дать выходной в понедельник;
2) если Демьянова освободить от работы в четверг, то Антонова нужно освободить в понедельник, и Степанова в среду;
3) если Степанова освободить от работы во вторник или Демьянова освободить в среду, то Петрову нужно давать выходной день в четверг;
4) если Антонов будет освобожден в среду, то у Петрова выходной день будет во вторник, а если Петрову поставить выходной в среду, то Антонов может не приходить на работу во вторник;
5) если Демьянову высвободить понедельник, то у Степанова выходной прийдется на среду, а если Демьянов получит выходной в среду, то тогда Антонов может не приходить на работу во вторник.
Логические основы построения компьютера
В основе обработки компьютером информации лежит алгебра логики, разработанная Дж. Булем. Было доказано, что все электронные схемы ЭВМ могут быть реализованы с помощью логических элементов И, ИЛИ, НЕ.
Элемент НЕ
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При подаче на вход схемы сигнала низкого уровня (0) транзистор будет заперт, т.е. ток через него проходить не будет, и на выходе будет сигнал высокого уровня (1). Если же на вход схемы подать сигнал высокого уровня (1), то транзистор “откроется”, начнет пропускать электрический ток. На выходе за счет падения напряжения установится напряжение низкого уровня. Таким образом, схема преобразует сигналы одного уровня в другой, выполняя логическую функцию.
Элемент ИЛИ
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Функция “ИЛИ” - логическое сложение (дизъюнкция), ее результат равен 1, если хотя бы 1 из аргументов равен 1.
Здесь транзисторы включены параллельно друг другу. Если оба закрыты, то их общее сопротивление велико и на выходе будет сигнал низкого уровня (логический “0”). Достаточно подать сигнал высокого уровня (“1”) на один из транзисторов, как схема начнет пропускать ток, и на сопротивлении нагрузки установится также сигнал высокого уровня (логическая “1”).
Элемент И
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Если на входы Вх1 и Вх2 поданы сигналы низкого уровня (логические “0”), то оба транзистора закрыты, ток через них не проходит, выходное напряжение на Rн близко к нулю.
Пусть на один из входов подано высокое напряжение (“1”). Тогда соответствующий транзистор откроется, однако другой останется закрытым, и ток через транзисторы и сопротивление проходить не будет. Следовательно, при подаче напряжения высокого уровня лишь на один из транзисторов, схема не переключается и на выходе остается напряжение низкого уровня.
И лишь при одновременной подаче на входы сигналов высокого уровня (“1”) на выходе мы также получим сигнал высокого уровня.
Сумматор
Узел ЭВМ выполняющий арифметическое суммирование кодов чисел, называется сумматором. Операция суммирования осуществляется в сумматорах поразрядно с использованием одноразрядных суммирующих схем. При этом в каждом разряде требуется выполнить сложение трех двоичных цифр данного разряда первого слагаемого Хi цифры этого же разряда второго слагаемого Yi и цифры переноса Pi из соседнего младшего разряда.
И тогда такое суммирование разбивают на две аналогичные операции: суммирование двух цифр слагаемых и суммирование полученного результата с переносом из соседнего младшего разряда. Каждая из этих операций выполняется схемой, называемой полусумматором.
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В таблице приведена логика работы сумматора на два входа X i и Yi. На его выходах образуется сумма Si данного разряда и осуществляется перенос Рi+1 в следующий старший разряд. По таблице можно составить логическое выражение для суммы Si и переноса Р i+1:
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Преобразуем выражение для суммы к виду:
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На рисунке 11.1 приведены функциональная схема полусумматора, составленная в соответствии с полученными логическими выражениями, и условное обозначение его. Схема является комбинационной и реализуется на логических элементах.
Логика работы одноразрядного сумматора на три входа или полного сумматора приведена в таблице А, где Xi, Yi - суммируемые двоичные цифры в i-м разряде, Pi - перенос из младшего разряда, Si - образующаяся сумма данного разряда и осуществляет перенос Pi+1 в следующий старший разряд.
Таблица А.
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Yi
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По таблице можно составить логические выражения:
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По этим выражениям также можно составить функциональную схему комбинационного сумматора с использованием соответствующих логических элементов. Однако, вначале целесообразно эти выражения преобразовать так, чтобы в формулах для Si и Pi+1 были по возможности одинаковые члены, что, естественно, сократит количество используемых элементов. Один из вариантов таких преобразований дают выражения:
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которым соответствуют функциональная схема и условное обозначение сумматора, приведенные на рис.11.2.
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Комбинационный сумматор можно реализовать также с использованием двух полусумматоров и логического элемента ИЛИ, как показано на рис.11.3.
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В реальных электронных схемах сумматор изображается так.
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рис.11.5.
Эта схема называется одноразрядным сумматором.
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На рис.11.6. показано, как из N сумматоров можно составить устройство для сложения двух N-разрядных двоичных кодов, это схема многоразрядного сумматора.
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Регистры
На рис.12.1. показана упрощенная схема регистра для записи чисел, имеющих 4 двоичных разряда.
Функциональный узел ЭВМ, состоящий из триггеров, предназначенный для запоминания многоразрядных кодов и выполнения над ними некоторых логических преобразователей называется регистром.
С помощью регистров можно выполнять следующие операции: установку, сдвиг, преобразование. Основными типами регистров являются параллельные и последовательные (сдвигающие).
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ак происходит запись числа в регистр?
Каждая из входных схем “И” имеет 2 входа. Один из них - общий для всех (шина записи).
Если на шину записи подан “0”, то на всех схемах “И” также будет “0”. Однако, если на шину записи подается сигнал “1” - разрешение записи, то напряжение на выходах схем “И”, а, следовательно, и на S - входах триггеров, будет зависеть от того, какой сигнал поступает в этот момент на вторые входы схем “И”.
Если подать на шину записи последовательность 1001 (число 9), то первый и четвертый триггеры установятся в 1, а второй и третий - в 0.
Как только на шину считывания будет подан “1”, то на выходах схем “И” появится сигнал “1” в тех разрядах, в которых на основном выходе триггера была записана “1”.
В схемах реальных регистров используются и дополнительные выходы триггеров. На этих выходах создается так называемый обратный код.
Обратный код используется в ЭВМ для осуществления некоторых арифметических операций с двоичными числами.
Совокупность регистров, используемых ЭВМ для запоминания программы работы, исходных и промежуточных результатов называется оперативной памятью (ОП).
ОП содержит 215 регистров = 32768
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В ЭВМ применяются регистры 8, 16, 32, 48 и 64 разрядов.
Триггер
Триггер - это элементарный цифровой автомат, имеющий два устойчивых состояния равновесия (0 и 1), предназначенный для записи и хранения информации.
Под действием входных сигналов триггер может переключаться из одного устойчивого состояния в другое. Как, правило, триггер имеет 2 выхода: прямой и инверсный.
Q и [image: image202.png]
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Число входов зависит от выполняемых функций. По способу записи информации триггеры делятся на асинхронные и синхронные.
В асинхронных триггерах информация может изменяться в любой момент времени при изменении входных сигналов.
В синхронизирующих триггерах информация может меняться только в определенные моменты времени, задаваемые дополнительным синхронизирующим сигналом.
По функциональному построению различают схемы:
RS-, T-, D-, JK-триггеры
Асинхронный RS-триггер построен на 2-х логических элементах: ИЛИ - НЕ либо И – НЕ
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Как он работает?
Пусть на вход элемента № 1 подан сигнал “1”, а на вход элемента № 3 - “0”. На выходе элемента № 1 независимо от того, какой второй сигнал поступит на вход, будет “1”, т.к. это элемент “ИЛИ” (по свойствам дизъюнкции). Пройдя через элемент № 2 сигнал примет значение “0” (Q=0). Следовательно, и на втором входе элемента № 3 установится сигнал “0”. На выходе элемента № 3 - “0”. Пройдя через элемент № 4 сигнал изменится на “1”. Следовательно, [image: image204.png]


= 1.
Убедимся, что данное устройство сохраняет информацию. Запомните, что S=0, R=1, Q=0, [image: image205.png]


=1.
В момент прекращения входных сигналов (S=0, R=0) на выходе [image: image206.png]


=1. Это напряжение подается на вход элемента № 1. На выходе элемента № 1 сохраняется “1”, и на Q - сигнал “0”. На входах элемента №3 - “0”, следовательно [image: image207.png]


=1.
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Таким образом, при отсутствии на внешних входах сигналов “1” триггер поддерживает постоянное напряжение на своих выходах. Чтобы изменить напряжение на выходах триггера, надо подать сигнал “1” на вход элемента № 3. Тогда Q=1, [image: image209.png]
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Cхема RS - триггера на элементах И - НЕ
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