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1.  Введение.

Тема «Логические и физические основы ЭВМ» при изучении в школьном курсе информатики несут большую методическую и познавательную нагрузку. Обучение школьников основам информатики, изучение ими такого важного понятия, как «алгоритм», невозможно без развития у них логического мышления, умения оперировать понятиями и символикой математической логики. Полученные знания затем применяются при решении логических задач. Именно такие задачи являются предметным обоснованием к вводимым новым понятиям. 

Цели курса — научить учащихся:
• выделять существенные высказывания в тексте задачи;
• формализовывать эти высказывания;
• представлять условия и решение задачи в различных видах (табли​цы, формулы);
• решать одну и ту же задачу несколькими методами и уметь оцени​вать эти методы;
• составлять логические выражения, функционирование устройств, являющихся основой вычислительной техники;
• строить логическую схему заданного устройства.
При изучении данной темы учащиеся приобретают навыки: 

• формализации условий задачи и построению модели решения задачи;

• умение строить сложные логические выражения, что в дальнейшем  помогает учащимся быстрее изучить условные выражения и условные операторы языка программирования и меньше ошибаться при их использовании (это особенно важно при изучении языка Паскаль);

• самостоятельно построив логическую схему хотя бы одного простого устройства, учащиеся лучше представляют себе архитектуру и принцип функционирования ЭВМ.

Преподавание данной темы можно по-разному: 

· в классах базового уровня ввести понятия логических переменных и логических функций, базовых логических операций (И, ИЛИ, НЕ), основы построения логических схем;

· в классах с углубленным изучением можно изучить раздел математической логики подробнее, например, познакомить учащихся не с тремя базовыми логическими операциями, а дополнительно с импликацией, эквиваленцией, строгой дизъюнкцией. Далее можно применить полученные знания для решения логических задач. Решать задачи можно с помощью таблиц истинности, заполняя их вручную, или программным способом. Завершить изучение можно построением логических схем.

· На факультативных или кружковых занятиях более подробно заняться решением смысловых задач, т.к. такого рода задачи часто встречаются на олимпиадах школьного, районного уровней, на вузовских олимпиадах для старшеклассников.

· В гуманитарных классах можно заняться только решением смысловых логических задач.

Можно в процессе обучения неоднократно возвращаться к элементам математической логики. При изучении программирования составить программы для решения смысловых задач, программы построения таблиц логических операций, программы поразрядной обработки целочисленных значений (функции AND, OR, NOT, XOR). При изучении информационных технологий решить те же задачи в электронных таблицах. При изучении стандартного приложения Windows Калькулятор заняться поразрядной обработкой целочисленных значений. 

Контрольная работа по теме, представленная в 3 вариантах, имеет 4 задания. Рассчитана на выполнение за один урок. В классах базового уровня для выполнения обязательны 1 и 3 задания дополнительно для более «продвинутых» учащихся – задание 2. В классах с расширенным углубленным изучением – 1, 2, 3 задания, задание 4 дается дополнительно.

Тема «Логические и физические основы ЭВМ» достаточно интересна и понятна и в 11 классе, и в 9-м, и даже 7-классникам.

2.  Основные понятия.

Логика или формальная логика – наука о законах и формах мышления. Название происходит от греческого  logos, что значит слово, понятие, рассуждение, разум. 

Основателем логики считается Аристотель (384 – 322 гг. до н.э.).

Сообщение ученика:
Аристотель – создатель формальной логики
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Основы логики, науки о законах и формах человеческого мышления (отсюда одно из ее названий — формальная логика), были заложены крупнейшим древнегреческим философом и естествоиспытателем Аристотелем (384—322 гг. до н. э.), который в своих трудах обстоятельно исследовал терминологию логики, разобрал теорию умозаключений и доказательств, описал ряд логических операций, сформулировал основные законы мышления, в том числе законы противоречия и исключения третьего.

Родом Аристотель был из города. Стагира на фракийском побережье полуострова Халькидика. Его отец, был врачом и другом македонского царя Аминта II. Аристотель рос и учился вместе с сыном Аминта — будущим. царем Филиппом II Македонским, и на протяжении всей жизни его судьба была тесно связана с македонским царским домом. 

В возрасте 18 лет Аристотель отправился в Афины к великому мыслителю Платону и провел в его школе около 20 лет. Он был самым способным из учеников Платона, глубоко усвоившим его знания и идеи, но далеко не всегда согласным со своим учителем. В 343 г. до н.э. царь Филипп приглашает Аристотеля стать наставником своего сына Александра. Когда через несколько лет Александр сам становится царем, знаменитым Александром Македонским, Аристотель возвращается в Афины и собирает вокруг себя учащуюся молодежь, которой читает курсы различных наук. В 323 г. до н.э. умер Александр Македонский, и в Афинах победила антимакедонская партия. Аристотель, как друг и учитель Александра, вынужден был покинуть Афины. Год спустя он умер на острове Евбея.

 Вклад Аристотеля в логику весьма значителен, недаром она имеет другое название — аристотелева логика. Кроме того, Аристотель заметил, что между созданной им наукой и математикой (именовавшейся в то время арифметикой) много общего. В одной из своих работ он вплотную приблизился к такому разделу математической логики — сформировавшейся значительно позже, — как теория доказательств.

Аристотель оказал значительное влияние на все развитие научной и философской мысли. В его сочинениях затрагиваются практически все области знания той эпохи: естественные науки (математика, механика, физика, астрономия, биология), медицина, логика, психология, история, экономика, философия. Аристотель собрал и систематизировал огромный материал, критически его оценил, исходя из своих философских взглядов, и сам осуществил ряд важных наблюдений. Он был одним из основателей индуктивного (т.е. предполагающего переход "от частного к общему") метода и первым осознал необходимость систематического исследования.

Аристотеля называют "крестным отцом" физики: название одного из самых известных его трактатов — Физика (от гр. physis — природа) стало названием всей физической науки. Он верно определяет задачи физики, сводя их к исследованию "первых причин природы" (основных законов), "первых начал" (принципов) и ее "элементов" (основополагающих частиц). Вместе с тем физика Аристотеля отбрасывала ряд прогрессивных идей его предшественников.

Что же касается сложной, фундаментальной проблемы движения, то тут Аристотель не мог воспользоваться полученным до него решением — такового просто не существовало. Поэтому он, по всей видимости, решил положиться на здравый смысл. Аристотель считал, что "движущееся тело останавливается, если толкающая его сила прекращает свое действие". На первый взгляд все кажется совершенно правильным. Действительно, представьте себе, что вы толкаете по горизонтальной поверхности нагруженную тачку. Если вы перестанете толкать ее, то есть прикладывать необходимое усилие, то тачка быстро остановится. Наоборот, если вы увеличите прилагаемое к тачке усилие, она покатится быстрее. Тем не менее приведенное положение Аристотеля является, конечно, ошибочным. Как известно, на здравый смысл можно полагаться не всегда. Однако это ошибочное положение Аристотеля считалось справедливым около двух тысяч лет.

Больших успехов добился Аристотель в биологии. Он определил жизнь как способность к самообеспечению, а также к независимому росту и распаду. В своих исследованиях он упоминает около 500 животных, причем некоторых из них описывает очень точно и детально, и тут не остается сомнения в том, что это его собственные наблюдения, а также в том, что в ряде случаев он собственноручно производил вскрытия. Многие факты, описанные Аристотелем, были "переоткрыты" в последующие столе​тия. Он знал, например, что киты — живородящие животные, отделял хрящевых рыб от позвоночных, описал развитие яйца курицы, определил время образования в нем сердца цыпленка и наблюдал его биение, когда зародыш еще находился в яйце.

В классификации животных Аристотель отверг прежний принцип дихотомии (от гр. dichotomia — рассечение на две части), согласно которому животные делились на противоположные группы земных и водных, крылатых и бескрылых. Он заметил, что такой принцип ведет к разделению весьма сходных животных, например, крылатых и бескрылых муравьев. Аристотель предложил использовать как можно больше различительных признаков и с помощью своего метода создал классификацию, приближающуюся к современной более, чем любая из существовавших прежде.

Как уже было отмечено, в своих трудах Аристотель затронул почти все области знания своего времени, пытаясь ответить на многие вопросы, и хотя он жил более 23 веков назад, некоторые глубокие мысли великого философа до сих пор являются предметом исследования науки и получают новое, современное толкование.
Предметом формальной логики, т.е. то, с чем работает, что рассматривает логика,  являются высказывания.

Высказывание – это простое повествовательное предложение, в отношении которого можно сказать, что оно истинно или ложно.

Примеры высказываний:

1) город Вашингтон — столица США (истинное высказывание);

2) число 2 является делителем числа 7 (ложное высказывание);

3) 3 + 5 = 2 * 4 (истинное высказывание);

4) 2 +  б > 10 (ложное высказывание);

5) II +  VI > VIII (ложное высказывание);

6) сумма чисел 2 и 6 больше числа 8 (ложное высказывание);

7) Two р1us six is eight. (истинное высказывание);

8) F = т * а (ложное высказывание);

9) Na — металл (истинное высказывание).

Высказывания, приведенные выше, являются простыми (элементарными). Простые высказывания будем обозначать заглавными латинскими буквами:

А = {Квадрат — это ромб};

В = {Волга впадает в Черное море}.

Из простых высказываний составляются сложные с помощью логических связок или логических операций.

3.  Логические операции.

Рассмотрим три основные логические операции.

3.1.  КОНЪЮНКЦИЯ (лат. сопjuncio  — связываю) – это логическая операция, в результате которой из двух и более исходных высказываний получается сложное, которое будет истинным, если истинны все исходные высказывания. Конъюнкция будет ложной, если ложно хотя бы одно из исходных высказываний.

В русском языке конъюнкция соответствует простому предложению с однородными членами или сложносочиненному предложению с союзами и, а, но. Например, В лесу мы собирали ягоды и грибы – простое предложение с однородными членами является конъюнкцией 2-х простых высказываний: В лесу мы собирали ягоды и В лесу мы собирали грибы. Предложение Днем светит Солнце, а ночью – Луна – сложносочиненное предложение с союзом а является конъюнкцией 2-х простых высказываний: Днем светит Солнце и Ночью светит Луна.

3.1.1.  Обозначение. 

Логические операции, подобно арифметическим, принято обозначать специальными симмволами. Конъюнкция обозначается символами: (, &, И, и, AND, and. Например, конъюнкцию 2-х высказываний А и В можно записать: А ( В или А & В или А И В или А и В или А AND В или А and В. читается «А и В». Поскольку это все записи одного и того же сложного высказывания, то можно записать: 

А ( В = А & В = А И В = А и В = А AND В = А and В. 

Знак «=» (равно ли тождественно равно) означает, что при любых значениях А и В вычисляются одинаковые (равные) значения выражений, стоящих справа от знака «=» и слева от него.

3.1.2.  Таблица истинности.

Определять истинность (ложность) сложного высказывания принято с помощью таблицы истинности.

Таблица истинности (ТИ) – это таблица, в левой части которой находятся все возможные сочетания простых высказываний, входящих в формулу, а в правой части значение сложного высказывания. Если сложное высказывание представляет собой очень сложное выражение (формулу), то между левой и правой частями ТИ могут находится промежуточные значения. 

Таблица истинности для конъюнкции двух простых высказываний А и В в соответствии с определением будет иметь вид:

	А
	В
	А & В

	Л
	Л
	Л

	Л
	И
	Л

	И
	Л
	Л

	И
	И
	И


Примеры конъюнкции:

На контрольной ученики решали пример и задачу – это предложение является конъюнкцией 2-х простых высказываний: На контрольной ученики решали пример И На контрольной ученики решали задачу.
Следующий пример демонстрирует различие между формальной логикой и «здравым смыслом». В 1942 году шла вторая мировая война, а Наполеон посещал Париж. Приведенное предложение мы воспринимаем следующим образом: в то время, когда в 1942 году шла вторая мировая война, император Наполеон был в Париже. Т.е. любой мало-мальски образованный человек скажет, что это чепуха, т.к. Наполеон умер задолго до 1942 года (в 1821 г.). Но с точки зрения формальной логики это предложение является конъюнкцией двух простых: В 1942 году шла вторая мировая война – истинно; Наполеон посещал Париж – также ичтинно, следовательно, и конъюнкция двух истинных высказываний будет истинной.

3.2.  ДИЗЪЮНКЦИЯ (лат. disjunctio  — различаю) – это логическая операция, в результате которой из двух и более исходных высказываний получается сложное, которое будет истинным, если истинно хотя бы одно из исходных высказываний. Дизъюнкция будет ложной, если ложны все исходные высказывания.

В русском языке соответствует употреблению союзов или, либо.

Например, предложение Вечером будет идти дождь или будет дуть ветер является дизъюнкцией простых высказываний: Вечером будет идти дождь и Вечером будет дуть ветер. Следующий пример Вечером я буду смотреть телевизор или пойду на дискотеку также является дизъюнкцией. В соответствии с определением операции для дизъюнкции очевидно, что для 4-й строчки с точки зрения формальной логики допустима ситуация одновременного пребывания и дома у телевизора, и на дискотеке, что, естественно, совершенно невозможно в действительности. Поэтому дизъюнкцию называют нестрогой дизъюнкцией.

3.2.1.  Обозначение.

Дизъюнкция обозначается символом v, ИЛИ, или, OR, or.

Дизъюнкция двух простых высказываний А и В запишется
А ( В = А И В = А и В = А OR В = А or В.

Читается «А или В».

3.2.2.  Таблица истинности для дизъюнкции в соответствии с определением операции будет выглядеть так:

	А
	В
	А ( В

	Л
	Л
	Л

	Л
	И
	И

	И
	Л
	И

	И
	И
	И


3.3.  ОТРИЦАНИЕ или ИНВЕРСИЯ (лат. inversio – переворачиваю) – это логическая операция, в результате которой из исходного высказывания получается сложное высказывание, противоположное по значению исходному.

В русском языке инверсия соответствует употреблению частицы не или связки неверно, что. Например, пусть исходное высказывание Это яблоко кислое, тогда его инверсией будет предложение Неверно, что это яблоко кислое или Это яблоко не кислое.
3.3.1.  Обозначение. Инверсия обозначается значками: ¬ («кочерга»), (   (черта над высказыванием), НЕ, не, NOT, not. Для исходного высказывания А его инверсия запишется, так: ¬А = (А = НЕ А = не А = NOT A = not A. Читается «Не А».

3.3.2.  Таблица истинности для отрицания будет выглядеть следующим образом:

	А
	(А

	Л
	И

	И
	Л


Задания.

1. Объясните, почему следующие предложения не являются высказываниями:

1. Какого цвета этот дом?

2. Число Х не превосходит единицы.

3. 4Х + 3.

4. Посмотрите в окно.

5. Пейте томатный сок!

6. Эта тема скучна.

7. Валерий Леонтьев — самый популярный певец.

2. Даны два высказывания:

А = {Число 5 — простое}, 

В = {Число 4 — нечетное}. Очевидно, что А = истинно, В = ложно.

Составьте предложения, соответствующие записи:

а) (А,   6) (В,     в) А&В,    г) А(В. Определите истинность (ложность) полученных высказываний а—г.

3. Рассмотрите следующие элементарные высказывания:

А = {Река Днепр впадает в Черное море},

В = {45 — простое число},

С = {Вена – столица Австрии},

D = {0 – натуральное число}.

Определите, какие из них истинные, а какие ложные.

4. По мишени произведено три выстрела. Рассмотрим высказывания

Рk = {мишень поражена k-м выстрелом}, k = 1, 2, 3. Что означают следующие высказывания:

а) Р1 ( Р2 ( Рз;

6) Р1 & Р2 & Рз;

в) (( Р1 ( Р2 ( Рз) .

3.4.  СТРОГАЯ ДИЗЪЮНКЦИЯ или ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ
–логическая операция, в результате которой из 2-х и более простых исходных высказываний, получают сложное высказывание, которое будет истинным, когда истинно только одно из исходных высказываний.

В русском языке соответствует связке либо …, либо... 

3.4.1.  Обозначение: Строгая дизъюнкция обозначается значком (, XOR, xor. Строгая дизъюнкция для 2-х простых высказываний А и В может быть записана следующим образом: А(В=А XOR В = А xor В.

Читается либо А, либо В.
3.4.2.  ТИ для строгой дизъюнкции выглядит так:
	А
	В
	А ( В

	Л
	Л
	Л

	Л
	И
	И

	И
	Л
	И

	И
	И
	Л


3.5.  ИМПЛИКАЦИЯ (от лат. implicatio – тесно связываю) или ЛОГИЧЕСКОЕ СЛЕДОВАНИЕ – логическая операция, при которой из 2-х исходных простых  высказываний получают сложное, которое будет истинным в следующих случаях: 1) истинными являются оба исходных высказывания; 2) ложны оба исходных высказывания; 3) первое высказывание (условие или основание) ложно, а второе высказывание (следствие) истинно. 

В русском языке соответствует связке если …, то … .

3.5.1.  Обозначение. Для импликации приняты обозначения: (, (, (.

А(В=А ( В = А (В. 

Читается если А, то В.

3.5.2.  ТИ для импликации

	А
	В
	А ( В

	Л
	Л
	И

	Л
	И
	И

	И
	Л
	Л

	И
	И
	И


В формальной логике при установлении истинности импликации не предполагается, что высказывания А и В связаны между собой по содержанию. Истинными будут являться такие высказывания: Если Солнце – куб, то Земля – треугольник, Если на Солнце есть жизнь, то дважды два равно четырем, Если Волга – река, то Москва – город.

3.6.  ЭКВИВАЛЕНЦИЯ (от лат. aequivalens – равнозначное) или РАВНОЗНАЧНОСТЬ – логическая операция, в результате которой получают из двух простых высказываний получают  сложное высказывание, которое будет истинным, когда оба исходных высказывания имеют одинаковые значения. Т.е. эквиваленция будет истиннна, если оба исходных высказывания одновременно истинны или ложны.

В русском языке равнозначность соответствует оборотам тогда и только тогда, в том и только в том случае.

3.6.1.  Обозначение: (, (, (, (. 

Равнозначность высказываний А и В может быть записана А ( В = А ( В = А ( В = А ( В. Читается А если, и только если В.

3.6.2.  ТИ для эквиваленции имеет вид:

	А
	В
	А (В

	Л
	Л
	И

	Л
	И
	Л

	И
	Л
	Л

	И
	И
	И


4.  Алгебра логики.

Долгое время логика высказываний развивалась, испытывая языковые трудности, т.к. в русском языке логические значения: истина и ложь (сокращенно и и л); в английском – true и false (t и f); в немецком – Wahrheit и Lüge (w и l) и т.д. В XIX в. (1854 г.) английский математик Джордж Буль ввел обозначения 1 и 0 соответственно для логических значений истина и ложь. Т.е. от букв перешел к цифрам. Но не надо понимать, что со времен Аристотеля до XIX в. никто не пытался делать что-то подобное. Просто именно Джордж Буль опубликовал свои труды, посвященные этому вопросу.

Сообщение ученика:
Джордж Буль (1815 – 1864) – отец математической логики.

[image: image5.png]


Джордж Буль родился в Линкольне (Англия) в семье мелкого торговца. Материальное положение его родителей было тяжелым, поэтому Джордж смог окончить только начальную школу для детей бедняков; в других учебных заведениях он не учился. 

Этим, может быть, отчасти и объясняется, что, не связанный традицией, он пошел в науке собственным, путем. Буль самостоятельно изучил латынь, древнегреческий, немецкий и французский языки, изучил философские трактаты. С ранних лет Буль искал работу, оставляющую возможности для самообразования. После многих неудачных попыток Булю удалось открыть маленькую начальную школу, в которой он преподавал сам. Школьные учебники по математике привели его в ужас своей нестрогостью и нелогичностью, Буль вынужден был обратиться к сочинениям классиков науки и самостоятельно проштудировать обширные труды Лапласа и Лагранжа.

В связи с этими занятиями у него появились первые самостоятельные идеи. Результаты своих исследований Буль сообщал в письмах профессорам математики (А.Грегори, А. де Моргану) знаменитого Кембриджского университета и вскоре получил известность как оригинально мыслящий математик, в 1849 г. в г. Корк (Ирландия) открылось новое высшее учебное заведение — Куинз - колледж, по рекомендации коллег-математиков Буль получил здесь профессуру, которую сохранил до своей смерти в 1864 г. Только здесь он получил возможность не только обеспечить старость родителей, но и спокойно, без мыслей о хлебе насущном, заниматься наукой. Здесь же он женился на дочери профессора греческого языка Мери Эверест, которая много помогала Булю в работе и оставила после его смерти интересные воспоминания о своем муже; она стала матерью четырех дочерей Буля, одна из которых, Этель Лилиан Буль, в замужестве Войнич, — автор популярного в нашей стране романа "Овод".

Знаменитые труды Д.Буля по началам математической логики — "Математический анализ логики", "Исчисление логики" и "Исследование законов мысли" — появились в конце 40-х — начале 50-х гг. В них отразилось убеждение Буля о возможности изучения свойств математических операций, осуществляемых не обязательно над числами. Ученый говорил о символическом методе, который он применял как к изучению дифференцирования и интегрирования, так и к логическому выводу и к теоретико-вероятностным рассуждениям. Именно он построил один из разделов формальной логики в виде некоторой "алгебры", аналогичной алгебре чисел, но не сводящейся к ней.

Введя обозначения 1 и 0 соответственно для истины и ложности Буль получил таблицу истинности для основных логических операций.

	А
	В
	А&B

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1


1) Для конъюнкции ТИ напоминает в точности таблицу умножения поэтому Буль назвал конъюнкцию логическим умножением. Поэтому конъюнкцию обозначают знаком умножения А(В.

2) Для дизъюнкции ТИ напоминает таблицу сложения, кроме последней строчки, по аналогии с конъюнкцией Буль назвал дизъюнкцию логическим сложением, и кроме известных уже обозначений дизъюнкция обозначается А+В.

	А
	В
	А(В

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1


Таким образом, был сделан следующий шаг: формализация высказываний и логических значений, а действия над логическими значениями свелись к действиям над числами. Действия с числами, как известно, изучает алгебра. Науку, занимающуюся действиями с логическими значениями, назвали алгеброй логики или Булевой алгеброй.

В алгебре логики для упрощения логических выражений используются свои правила или законы.

ЗАКОНЫ АЛГЕБРЫ ЛОГИКИ

	№ п.п.
	Название закона
	Для дизъюнкции
	Для конъюнкции

	1. 
	Закон двойного отрицания
	                                         =

А = А



	2. 
	Переместительный (коммутативный)
	А ( В = В ( А
	А ( В = В ( А

	3. 
	Сочетательный (ассоциативный)
	(А ( В) ( С = 
= А ( (В ( С) = 
=А ( В ( С
	(А ( В) ( С =
= А ( (В ( С) = 
= А ( В ( С

	4. 
	Распределительный (дистрибутивный)
	(А ( В) ( С =
=(А ( С) ( (В ( С)
	(А ( В) ( С =
= (А ( С) ( (В ( С)

	5. 
	Закон де Моргана (закон всеобщей инверсии)
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А ( В = А ( В

	6. 
	Закон отсутствия степени (закон идемпотенции)
	А ( А = А
	А ( А = А

	7. 
	Операции с константой
	А ( 1 = 1
А ( 0 = А
	А ( 1 = А
А ( 0 = 0

	8. 
	Операции переменной со своим отрицанием
	А ( (А = 1
	А ( (А = 0

	9. 
	Закон поглощения
	А ( (А ( В) = А
	А ( (А ( В) = А

	10. 
	Закон исключения (склеивания)
	(А(В) ( (А((В) = А
	(А(В) ((А((В) = А


Законы алгебры логики доказываются с помощью таблицы истинности. При этом два логических выражения считаются равными (или тождественно равными), если они принимают одни и те же значения на всём наборе входных переменных.

Для логических операций установлены следующие приоритеты:

1. Инверсия

2. Конъюнкция

3. Дизъюнкция.

Задания.

1. Используя дистрибутивный закон (4) и закон исключения третьего, упростим формулу
(А&В&С) ( (А&В&(С) = (A&B)&(C((C) = (A&B) & 1 = A & B
Правильность результата можно проверить, составив таблицы истинности для исходной и полученной формул.

Задания.
1. Докажите самостоятельно законы 1 —11.

2. Вычислите:

а) 1 v Х & 0 = ;      б) Х & Х & 1 = ;
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в) 0 & Х v 0 = ;         г) 0 v Х & X .

3. Найдите X, если (Х(А) v (X v (А) = В.
Решение
Воспользуемся законом де Моргана для логического сложения и законом двойного отрицания:

(Х&А) v (х&а)!= Х&(А v А) = Х&1 = Х = В. Тогда Х = В.
4. Логическая формула называется тождественно-ложной, если она принимает значения 0 на всех наборах входящих в нее простых высказываний. Упростите следующее высказывание и покажите, что оно тождественно-ложно:

(А& В& (В) v (А& (А) v (В& С& (С) .
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5. Путем преобразования докажите равносильность следующих высказываний:

(А& (В) v (В& (С) = ((А& (В) v ((А& С) v (В& С).

Решение
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[image: image16.png]


Применив к левой части законы де Моргана и закон двойного отрицания, затем применим дистрибутивный закон для логического сложения, правило операции переменной со своей инверсией для конъюнкции, получим:

A&(B & B&(C = ((A(B)&((B(C)= ((А& (В) v ((А& С) v (B&(B) ( (В& С) = ((А& (В) v ((А& С) v (В& С)

6. Упростите логические формулы:

а) (А&В&С)(((А&В&С);
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Ответ: В&С;
б)(А((В(С)&(А(В(С);

Ответ: (А & (В&(С. 

7. Докажите следующие соотношения:

а) А(В = (А ( В; 

б) А (В = (А&B) (((A & (B).

5.  Решение логических задач.

Логическими задачами будем называть такие, в которых приходится устанавливать истину на основе противоречивых сведений, показаний.

5.1.  ЗАДАЧА 1. «НА КОНГРЕССЕ»

На конгрессе встретились четверо ученых: физик, биолог, историк и математик. Каждый ученый владел двумя языками из четырех (русским, английским, французским и итальянским), но не было такого языка, на котором могли бы разговаривать все четверо. Есть только один язык, на котором могли вести беседу сразу трое. Никто из ученых не владеет и французским, и русским языками. Хотя физик не говорит по-английски, он может служить переводчиком, если историк и биолог захотят побеседовать. Историк говорит по-русски и может говорить с математиком, хотя тот не знает ни одного русского слова, физик, биолог и математик не могут разговаривать на одном языке.

Какими двумя языками владеет каждый ученый?

Решение
Эту задачу удобно решать, заполнив следующую таблицу:

	 языки
профессия
	Русский
	Английский
	французский
	итальянский

	математик

	
	
	
	

	биолог

	
	
	
	

	физик

	
	
	
	

	историк

	
	
	
	


Будем анализировать условия задачи и ставить "—" / "+" в соответствующих ячейках.

1. Известно, что математик не знает русского, физик — английского, историк — французского (он говорит по-русски, но никто не говорит и на русском, и на французском).

2. Физик служит переводчиком в беседах историка и биолога (он владеет такими двумя языками, про которые известно, что историк владеет только одним из них, а биолог — только другим). Так как историк и биолог не владеют общим языком, то, следовательно, биолог не знает русского языка. Значит, русский — общий язык для физика и историка; физик не владеет французским (он говорит по-русски, но никто не говорит и на рус​ском, и на французском). Второй язык физика — итальянский; итальянским владеет и биолог, исто​рик итальянским не владеет. Тогда второй язык историка — английский, а биолог английским не владеет. Значит, второй язык биолога — фран​цузский.

3. Историк может беседовать с математиком, хотя тот не знает русского. Следовательно, математик владеет английским.

4. Так как только трое ученых знают один и тот же язык, то этот язык — итальянский.

	языки
профессия
	Русский
	Английский
	французский
	итальянский

	математик

	-


	+


	-


	+



	биолог

	-


	-


	+


	+



	физик

	+


	-


	-


	+



	историк

	+


	+


	-


	-




Ответ:
математик владеет английским и итальянским;

биолог — французским и итальянским;

физик — русским и итальянским;

историк — русским и английским.

Решить такую задачу — это значит найти истинное высказывание, соответствующее правильному ответу на поставленный вопрос.

Высказывания и их взаимосвязи в задаче бывают ложными, так что разобраться в них без специального аппарата достаточно трудно. Проще решать такие задачи, используя алгебру логики.

Для решения логических задач нужно:

1. Внимательно изучить условие.

2. Выделить элементарные (простые) высказывания и обозначить их — как принято — большими латинскими буквами.

3. Записать условие задачи на языке алгебры логики, соединив простые высказывания в сложные при помощи логических операций &, v и т.п.

4. Полученное выражение упростить, используя законы алгебры логики; преобразуя выражение, заменить заведомо истинные или ложные высказывания (в соответствии с условием задачи) их значением.

5. Выбрать решение — набор значений простых высказываний, при котором выражение (п. 3) является истинным.

6. Проверить, удовлетворяет ли полученное решение условию задачи.

Рассмотрим еще несколько задач. 

5.2.  ЗАДАЧА  "ЧЕТЫРЕ СВИДЕТЕЛЯ"

В деле об убийстве имеются два подозреваемых: Х и У. Допросили четырех свидетелей.

Показания первого свидетеля: "X не виноват". 

Показания второго свидетеля: "Уне виноват". 

Показания третьего свидетеля: "Из двух показаний по крайней мере одно истинное".

Показания четвертого свидетеля: "Показания третьего свидетеля ложные".

Четвертый свидетель оказался прав. Кто же совершил убийство?                          '

Решение
Раз показания третьего свидетеля ложны, то истинным будет следующее утверждение: "Неверно, что из двух показаний по крайней мере одно истинно". Другими словами, ни одно из показаний первых двух свидетелей не является истинным. Следовательно, виновны и X, и У. '

5.3.  ЗАДАЧА 3. "УРОКИ ЛОГИКИ"

На вопрос, кто из трех школьников изучал логику, был получен правильный ответ: если изучал первый, то изучал и второй, но неверно, что если изучал третий, то изучал и второй. Кто из учащихся изучал логику?

Решение
Обозначим через Р1, Р2, РЗ высказывания, состоящие в том, что, соответственно, первый, второй, третий школьник изучали логику. Из условия задачи сле​дует истинность высказывания:
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(Р1=»Р2)&(РЗ=»Р2).
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Воспользуемся тем, что А=>В=(А(В, и упростим полученное высказывание:

((Р1 v Р2) & ((РЗ v Р2) = ((Р1 v Р2) & (РЗ & (Р2) = =((Р1&РЗ&(Р2)((Р2&РЗ&(Р2). •
Высказывание Р 2& (Р2 ложно, а следовательно, ложно и высказывание Р2&РЗ&(Р2 . Поэтому истинным является высказывание (Р1 & РЗ & (Р2 , а это означает, что логику изучал третий учащийся, а первый и второй не изучали.

5.4.  ЗАДАЧА 4. «ПОХИТИТЕЛЬ»

Брауну, Джонсу и Смиту предъявлено обвинение в соучастии в ограблении банка. Похитители скрылись на поджидавшем их автомобиле. На следствии Браун показал, что преступники скрылись на синем "Бьюике", Джонс сказал, что это был черный "Крайслер", а Смит утверждает, что это был "Форд Мустанг", и ни в коем случае не синий. Стало известно, что, желая запутать следствие, каждый из них указал правильно либо только марку машины, либо только ее цвет.

Какого цвета и какой марки был автомобиль?

Решение
Рассмотрим простые высказывания:

А = {машина синего цвета},

В = {машина марки "Бьюик"},

С = {машина черного цвета},

D = {машина марки "Крайслер"},

Е == {машина марки "Форд Мустанг"}.

Так как либо цвет, либо марка машины каждым из соучастников названа верно, то из их слов можно заключить, что:

А v В =1 (из слов Брауна), 
С v D =1 (из слов Джонса),

(А v Е = 1 (из слов Смита).

Если все эти истинные высказывания логически перемножить, то получится истинное сложное высказывание:

(А v В)&(С v D)&((А v E) = 1&1&1= 1.      (1)
По аналогии с алгеброй чисел выполним преобразование левой части этого выражения: (А&С&(А) v (А&С&Е) v (А&D&(А) v (А&D&Е) ( (В&С&(А)V(В&С&E)V(В&D&(А)V(В&D&Е)=1
Запишем заведомо ложные высказывания. Во-первых: А&А=0.
Так как разыскиваемый автомобиль определенной марки и цвета, то все логические произведения, содержащие высказывания о разных цветах одного автомобиля или о разных марках, являются ложными:

А & С = О, D&Е=0. В&Е=0, В & D == 0.
Следовательно:

А&С&(А=0, А&С&Е=0, А&D&(А=0, А&D&Е=0, В&С&Е=0, В&D&Е=0, В&D&А=0. Подставим эти значения в (1);

ОVОVОVОV(В&С&А)VОVОVО=1. Единственное выражение, значение которого может быть истинным, это В & С & А . Действительно, черный "Бьюик" удовлетворяет условию задачи.

Следовательно, В & С & А =1, т.е. автомобиль был черного цвета марки "Бьюик".

5.5.  ЗАДАЧА 5. «ЮНЫЕ АРХЕОЛОГИ»

Алеша, Боря и Гриша нашли в земле старинный сосуд. Рассматривая удивительную находку, каждый высказал по два предположения:

Алеша: "Это сосуд греческий и изготовлен в V веке".

Боря: "Это сосуд финикийский и изготовлен в III веке".

Гриша: "Это сосуд не греческий и изготовлен в IV веке".

Учитель истории сказал ребятам, что каждый из них прав только в одном из двух предположений.

Где и в каком веке изготовлен сосуд?

Решение Рассмотрим простые высказывания:

А = {сосуд греческий},

В = {сосуд финикийский},

С = {сосуд изготовлен в III веке},

D = {сосуд изготовлен в IV веке},

Е = {сосуд изготовлен в V веке}.

Запишем предположения школьников на языке алгебры логики.

А & Е (слова Алеши), В & С (слова Бори), А & D (слова Гриши).

Из слов учителя следует, что каждое из этих высказываний ложно, так как каждый мальчик прав только в чем-то одном. 

Запишем логическое высказывание, полностью, включив в себя все данные задачи.

 (А & (Е V (А & E) & (В & (С v (В& С) &  ((А& (D V A &D) = 1.

Упрощаем полученное выражение (раскрываем скобки):

А&(E&В&(С&(А&(D V А&(Е&В&(С&А&D V (А&Е&(В&C&А&D V (А&E&В&(С&(А&(D v (А&Е&В&(С&А&D v (А&Е&(В&С&(А&(D v V (А&E&(В&С&А&D
Выражения, типа А&(A = 0, кроме того, из условия задачи следует, что А&В= 0; С&D=0; С&Е=0; D&Е=0.

Откуда единственный ответ: A&(E&B&(C&(A&(D, т.е. истинны высказывания Е и В, то есть сосуд финикийский и изготовлен в V в.

6.  Моделирование логических задач на компьютере.

6.1.  Решение логических задач с использованием языка программирования Паскаль.
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Мы убедились, что в ряде случаев логическую задачу можно решить, если составить и проанализировать таблицу истинности для логического выражения, описывающего условия данной задачи. Но если число простых высказываний больше трех, то таблица истинности насчитывает 16, 32 и более строк, заполнять ее вручную достаточно трудно. В этом случае для заполнения таблицы истинности можно использовать компьютер.

Алгоритм составления таблицы истинности для логической функции от трех переменных можно представить следующим образом:

Этот алгоритм несложно модифицировать для любого числа переменных. 

Метод состоит в том, чтобы перебрать все допустимые значения переменных A, B, C, D, E и найти, при каких из них основная формула принимает значение 1 (истина). Для того чтобы не усложнять логическое выражение введем переменные В1 = not B, A1 = not A; C1 = not C; D1 = not D, E1 = not E.

PROGRAM P1;

USES CRT;

VAR A,B,C,D,E,A1,B1,C1,D1,E1,F:BOOLEAN;

BEGIN

CLRSCR;

FOR A:=FALSE TO TRUE DO

 FOR B:=FALSE TO TRUE DO

  FOR C:=FALSE TO TRUE DO

   FOR D:=FALSE TO TRUE DO

    FOR E:=FALSE TO TRUE DO

     BEGIN

      A1:=NOT A;

      B1:=NOT B;

      C1:=NOT C;

      D1:=NOT D;

      E1:=NOT E;

F:=(A AND E1 OR A1 AND E)AND(B AND C1 OR B1 AND C)AND(A1 AND D1 OR A AND D);

WRITELN (A:7,B:7,C:7,D:7,E:7,F:7);

      IF F=TRUE THEN

        WRITELN ('__________________________');

      READLN;

      END

END.

В классах, где уровень подготовки не очень высок, можно ограничиться построением таблиц истинности для основных логических операций, используя языки программирования.

program logcon;

uses crt;

var a,b:boolean;

begin

  clrscr;

  writeln('a':18, 'b':18, 'a and b':18);

  for a:=false to true do

   for b:=false to true do

    writeln(a:18, b:18, a and b:18);

end.

Изменив приведенную выше программу вывода таблицы истинности для конъюнкции, можно вывести значения других логических операций, определенных в Паскале (дизъюнкция – OR, исключающее ИЛИ – XOR, отрицание – NOT).

6.2.  Построение таблиц истинности основных логических операций, используя программу Калькулятор.

Также построить таблицы истинности основных логических операций можно, используя программу Калькулятор (вид, инженерный).

6.3.  Лабораторная работа по теме «ПОСТРОЕНИЕ ТАБЛИЦ ИСТИННОСТИ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОННЫХ ТАБЛИЦ EXCEL»

Цель работы: познакомиться с логическими функциями Excel
, научиться строить таблицы истинности сложных высказываний.

Справочные материалы.

Алгоритм 1. Поиск справки.

1. Выбрать команду Cправка, Справка по MS Excel (рис. 1.)
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Рис. 1.

2. В окне справки, на вкладке Мастер ответов ввести в поле ввода текста «логические функции», Найти.

Алгоритм 2. Ввод данных с помощью мастера функций.

1. Сделать активной ячейку, в которую надо вводить данные.

2. Щелкнуть по кнопке fx на панели инструментов Стандартная. (Вид, Панели инструментов, ( Стандартная) (см. рис.2)
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Рис.2.
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3. В окне Мастера функций в окне списка Категория строку Логические, а в окне Функция выбрать нужную функцию, ОК. (рис.3)

Рис. 3.

4. В окне ввода параметров ввести аргументы функции (рис. 4).
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Рис. 4.




Примечание. Выбрать ячейку, значение которой выбирается в качестве аргумента функции, можно одним из двух способов: а) ввести имя ячейки с клавиатуры (например, А1); б) щелкнуть левой кнопкой мыши на кнопке 

(справа от поля ввода аргумента), затем на нужной ячейке и нажать Еntег для возврата в окно ввода аргументов.

5. Щелкнуть левой кнопкой мыши на кнопке ОК.
Примечания.
1. В окне ввода аргументов справа от полей индицируются значения указанных ячеек, а под ними — результирующее значение.

2. Поскольку количество аргументов функций И и ИЛИ может быть любым (от 1 до 30), то Ехсеl после ввода очередного аргумента автоматически добавляет снизу еще одно поле. Если оно не нужно, его надо оставить пустым.

Алгоритм 3. Корректировка данных.

1. Установить курсор в нужную ячейку.

2. Нажать клавишу F2.

3. Отредактировать данные.

Примечания.
1. Вместо указанных действий можно также выполнить двойной щелчок левой кнопкой мыши на ячейке, значение которой нужно откорректировать.

2. Когда в ячейку помещена требуемая функция, в ней отображается значение этой функции и только после нажатия клавиши F2 или двойного щелчка левой кнопкой мыши на ячейке в ней, а также в поле ввода значения ячейки (в панели инструментов Ехсеl) появляется запись функции с ее аргументами (которые, как и соответствующие ячейки, выделяются различными цветами). Для изменения аргументов функции (имен ячеек) возможны следующие варианты действий: а) отредактировать (удаление, изменение, ввод) аргументы в поле ввода значения ячейки или в самой ячейке; б) добавить имя новой ячейки щелчком левой кнопки мыши на ней, когда текстовый курсор помещен в запись функции (если какой-либо из прежних аргументов выделен, он заменяется на новый); в) вызвать окно ввода аргументов, щелкнув левой кнопкой мыши на кнопке   = (равоно) слева от поля ввода значения ячейки. В любом случае для подтверждения сделанных изменений нужно нажать клавишу Еnter или щелкнуть левой кнопкой мыши по зеленой галочке ( в строке формул либо на кнопке OK окна ввода аргументов.

Алгоритм 4. Копирование содержимого ячейки.

1. Установить курсор в нужную ячейку.

2. Переместить указатель мыши в правый нижний угол ячейки, чтобы он принял форму перекрестия.

3. Нажать левую кнопку мыши и, не отпуская ее, перемещать указа​тель мыши, пока не выделятся все ячейки, в которые вы хотите скопиро​вать содержимое исходной ячейки.

4. Отпустить левую кнопку мыши.

Порядок выполнения работы.
1. Найдите обозначения логических функций, которые имеются в Ехсе! (алгоритм 1).

2. Используя Мастер функций (алгоритм 2), начните заполнять таблицу:


3. Используя Мастер функций (алгоритм 2), продолжите заполнение таблицы.

а) В ячейку С2 занесите формулу: =НЕ(А2). В ячейку D2 занесите формулу: =И(А2;В2). В ячейку Е2 занесите формулу: =ИЛИ(А2;В2).

б) Выделите ячейки С2-.Е2.

в) Скопируйте выделенный блок в ячейки АЗ:Е5.

4. Проверьте полученную таблицу.

5. Перейдите на лист 2.

6. Используя Мастер функций, постройте таблицу истинности функций AVAVAVA, A&A&A&. вида:





Рис. 5.

7. Перейдите на лист 3.

8. Используя Мастер функций, постройте таблицу истинности функций А & (А, А v (А.

9. Перейдите на лист 4. Используя Мастер функций, постройте таблицу истинности функций А\/В, А&В, (АV(В , (А &(В

Подсказка: формулы в ячейках будут таковы:

Ячейка С2: =НЕ(ИЛИ(А2;В2)) 

Ячейка D2: =НЕ(И(А2;В2)) 

Ячейка Е2: =ИЛИ(НЕ(А2);НЕ(В2)) 

Ячейка F2: =И(НЕ(А2);НЕ(В2))

Найдите среди этих функций эквивалентные.

10. Перейдите на лист 5.

Используя Мастер функций, построите таблицы истинности функций (А\/В , (B V  А, (АV(В.
Подсказка: формулы в ячейках будут таковы:

Ячейка С2: =ИЛИ(НЕ(А2);В2) 

Ячейка D2: =ИЛИ(А2;НЕ(В2)) 

Ячейка Е2: =ИЛИ(НЕ(А2);НЕ(В2))

Найдите функции, эквивалентные функциям В => А, А => В.
11. Сохраните книгу.

7.  Применение логики в ВТ.

7.1.  Связь алгебры логики и представление информации в ЭВМ.

Информация в памяти компьютера представляется в двоичном виде, т.е. в виде 0 и 1. Физическими аналогами 0 и 1 служат электрические сигналы низкого и высокого значений. Обработка информации на ЭВМ представляет собой работу электрических схем. В 30-ых годах ХХ века американский математик и инженер Клод Шеннон доказал, что работу любой электрической схемы можно представить как совокупность переключателей. Каждый переключатель может находиться в разомкнутом состоянии, т.е. ток не течет, что соответствует 0, или замкнутом состоянии, когда ток течет через него, что соответствует 1. Функционирование такой схемы можно описать используя аппарат алгебры логики.

7.2.  Логические элементы.

Логический элемент – это электрическая схема, которая реализует логическую функцию.

Логический элемент, реализующий базовые логические операции И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ, называют вентилями.

Каждый логический элемент имеет свое обозначение, но при этом совершенно неважно реальная электрическая схема устройства, что упрощает понимание и изображение логических схнм. 

Работа логических элементов описывается таблицей истинности (ТИ).

7.2.1.  Вентиль И (конъюнктор).

Вентиль И реализует конъюнкцию 2-х и более логических значений.

Единица (высокое напряжение) на выходе схемы будет тогда и только тогда, когда на всех входах будут единицы. Когда хотя бы на одном из входов будет 0 (низкое напряжение), то на выходе будет 0. Связь между входами и выходами этой схемы описывается соотношением Х&Y или Х*У. Условное обозначение схемы И с двумя входами:

                                                  Х       &             

                                                                              X&Y
                                                    Y
Таблица истинности:

	X
	Y
	X&Y

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1


Одно из простейших реализаций этой схемы – последовательное соединение в электрической цепи переключателей. Если принять входами схемы ключи Х и У, а выходом считать состояние электрической лампочки. Тогда ясно, что лампочка будет светиться (1 на выхолде), когда замкнуты оба ключа (оба входа в состоянии 1).

                     Х                    У                   


                                                                            X&Y

7.2.2.  Вентиль ИЛИ (дизъюнктор). 

Вентиль ИЛИ реализует дизъюнкцию 2-х и более логических значений.

Единица (высокое напряжение) на выходе схемы будет тогда, когда хотя бы на одном из входов будет единица. Когда на всех входах схемы будут 0 (низкое напряжение), только тогда на выходе будет 0. Связь между входами и выходами этой схемы описывается соотношением ХVY. Условное обозначение схемы ИЛИ с двумя входами:

                                                  Х       1             

                                                                              XVY

                                                    Y
Таблица истинности:

	X
	Y
	XVY

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1


Одно из простейших реализаций этой схемы – параллельное соединение в электрической цепи переключателей. Если принять входами схемы ключи Х и У, а выходом считать состояние электрической лампочки. Тогда ясно, что лампочка будет светиться (1 на выхолде), когда замкнут хоты один из ключей (хотя бы на одном входе 1) или оба ключа (оба входа в состоянии 1).

                                      Х                   


                                      У                                      XVY

7.2.3.  Вентиль НЕ (инвертор).

Вентиль НЕ реализует операцию отрицание

Единица на выходе схемы (высокое напряжение) будет тогда, когда на входе 0 (низкое напряжение). Когда на входе схемы 1, то на выходе будет 0. Т.е. схема НЕ выполняет инвертирование входного сигнала, поэтому её второе название инвертор. Надо отметить, что инвертор имеет всегда только один вход. Связь между входом и выходом инвертора (Х

Обозначение на схемах: 

               Х                         (Х

                                        

Инверсный выход на логических схемах обозначается кружком о.

Таблица истинности:

	X
	(X

	0
	1

	1
	0


Примером простейшей физической реализации инвертора является параллельное соединение в электрической цепи переключателя и нагрузки (лампочки).

                                      Х                   

                                       (Х 

                       


Лампочка будет светиться (1 на выходе), когда ключ разомкнут (0 на входе). Когда ключ замкнут (1 на входе), то т.к. сопротивление лампочки Rн намного больше сопротивления ключа rx (Rн » rx) электрический ток пойдет по пути наименьшего сопротивления, через ключ, следовательно, лампочка не будет светиться (0 на выходе).

7.2.4.  Вентиль И-НЕ.

Вентиль И-НЕ реализует отрицание конъюнкции и состоит из конъюнктора и инвертора., соединенных последовательно. Выход конъюнктора является входом инвертора.

Связь между входом и выходом элемента И-НЕ запишется: X&Y.

                                                  Х       &             

                                                                              X&Y
                                                    Y
Обозначение на схемах.

Таблица истинности:
	X
	Y
	X&Y

	0
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


7.2.5.  Вентиль ИЛИ-НЕ.

Вентиль ИЛИ-НЕ реализует отрицание дизъюнкции и состоит из дизъюнктора и инвертора., соединенных последовательно. Выход дизъюнктора является входом инвертора.

Связь между входом и выходом элемента ИЛИ-НЕ запишется: XVY.

                                                  Х       &             

                                                                              XVY
                                                    Y
Обозначение на схемах.

Таблица истинности:

	X
	Y
	XVY

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	0


7.3.  Функциональные схемы и структурные формулы логических устройств

Выход одного логического элемента можно соединить с входом дру​гого логического элемента и таким образом получить схемы-цепочки из отдельных логических элементов.
Цепочку из логических элементов, в которой выходы одних эле​ментов являются входами других, назовем логическим устройством.
Схема соединения логических элементов, реализующая логическую функцию, называется функциональной схемой.
Формой описания функции, реализуемой логическим устройствам, является структурная формула.
Научимся строить функциональные схемы по структурным формулам и наоборот.

Задача 1. Определите структурную формулу по заданной функциональной схеме:
[image: image1.png]}F{X, Y)





Ответ: F(Х,У)=ХVУ.

Задача 2. Дана структурная формула: F(Х,У)=Х&У. Постройте соответствующую ей функциональную схему.

Ответ:


Задача 3. Определите структурную формулу по заданной функциональной схеме:

Ответ: F(Х,У)=(Х&У.

Задача 4. Дана структурная формула: F(Х,У)=((ХVУ)&Х . Постройте соответствующую ей функциональную схему. 
Ответ:


Проверить, что эта функциональная схема соответствует заданной структурной формуле, можно, сравнив таблицы истинности для той и другой.
Строить таблицу истинности по формуле вы умеете. В данном случае она будет такой:

Опишем работу функциональной схемы с помощью таблицы истинности. Для этого на схеме пронумеруем выходы логических элементов, входящих в схему (цифры в скобках).

Поясним заполнение первой строки таблицы:

Нули в столбцах Х и У означают, что на входы Аи У поданы нулевые сигналы. Сигнал 0, проходя через инвертор, на выходе 1 даст 1.

Сигналы 0 (вход У) и 1 (выход 1) на выходе 2 дадут 1. Сигнал 1, проходя через инвертор, на выходе 3 даст 0. Сигналы 0 (вход X) и 0 (выход 3) на выходе 4 дадут 0.

Аналогично заполняется вся таблица по всем возможным значениям сигналов:


Совпадение значений последних столбцов двух таблиц свидетельству​ет о том, что функциональная схема построена верно.

Решая эту задачу, вы, помимо прочего, научились строить таблицу истинности не только по формуле, но и по функциональной схеме.

Часто приходится решать обратную задачу: зная таблицу истинности, строить соответствующую ей функциональную схему. Вы уже умеете строить функциональную схему по структурной формуле. Таким образом, задача сводится к получению структурной формулы по таблице истинности.

7.4.  Синтез логических схем.
Синтез логических схем – это создание логических схем. Рассмотрим на примере построения ЛС полусумматора.

Полусумматор – это устройство, вычисляющее сумму одного двоичного разряда. При вычислении суммы на самом деле вычисляется значение текущего разряда S = x+y и перенос в старший разряд Р(х,у), где х и у – значения одного разряда двух чисел. Т.е. полусумматор будет иметь 2 входа х и у и 2 выхода S и P.

Построим таблицу истинности для полусумматора. Она будет такой:

	Х
	У
	S
	P
	

	0
	0
	0
	0
	

	0
	1
	1
	0
	*

	1
	0
	1
	0
	*

	1
	1
	0
	1
	*


Обычно таблица истинности бывает задана. Далее выполняются следующие действия:

1. В ТИ отмечаются строки, в которых функция принимает значение 1. В нашем примере для S это строки 2-я и 3-я, а для Р – 4-я строка.

2. Для каждой строки, в которой функция равна 1 записывается конъюнкция. Причем, если переменная в этой строке равна 0, то она входит в конъюнкцию в инверсном значении. Если переменная в этой строке равна 1, то она входит в конъюнкцию в прямом значении. 

Для 2-й строки: (х * у, для 3-й – х * (у. Для 4-й: х * у.

3. Результирующая функция записывается как дизъюнкция конъюнкций. 

В нашем примере получим: S = ((х * у) V (х * (у); Р= х * у.

4. По полученной структурной формуле строится логическая схема, которая будет иметь столько дизъюнкторов, сколько операций дизъюнкция в формуле, столько конъюнкторов, сколько операций конъюнкция в формуле, столько инверторов сколько операций инверсия в формуле.

    Х   У


                                        &


                                                                                                  S

                                                                     1


                                        &



                                                         &                                     P


Для нашего примера ЛС полусумматора будет содержать: 2 инвертора, 1 дизъюнктор и 3 конъюнктора, т.е. всего 6 ЛЭ.

7.4.1.  Минимизация ЛС. Под минимизацией ЛС понимают уменьшение количества ЛЭ на схеме, которое можно достичь, упрощая логическое выражение для результирующей функции. Простым логическим выражением считается выражение, содержащее дизъюнкции, конъюнкции, инверсии одной переменной.

Выражение для переноса является простым. Можно упростить только выражение для S:

S = ((х * у) V (х * (у)= (прибавим 0=х*(х=у*(у, от этого выражение не изменится)=((х * у) V (х * (у) V (х*(х) V (у*(у) =(сгруппируем слагаемые 1-е с 3-м, 2-е с 4-м и вынесем общий множительза скобки) = 
(х * (x V y) V (y * (x V y) = (x V y) * ((x V (y) = (по правилу де Моргана) = (х * у) * (х V у)

По полученному выражению построим логическую схему, которая будет содержать 2 конъюнктора, 1 дизъюнктор и 1 инвертор, т.е. всего 4 логических элемента.


7.4.2.  Пример. Построение схемы сумматора.

Сумматор – это устройство формирующее сумму одного двоичного разряда, имеет три входа (х, у – двоичные цифры соответствующих разрядов суммируемых чисел, р – перенос из младшего разряда) и два выхода (S – значение суммы в данном разряде, Q – перенос в старший разряд).
Таблица истинности такого сумматора выглядит так:

	Х
	Y
	P
	S
	Q

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1(
	0

	0
	1
	0
	1(
	0

	0
	1
	1
	0
	1(

	1
	0
	0
	1(
	0

	1
	0
	1
	0
	1(

	1
	1
	0
	0
	1(

	1
	1
	1
	1(
	1(


1) Отметим в таблице строки, в которых функция принимает значение 1. Для S – это 2, 3, 5 и 8 строки (отмечены (); для Q – 4, 6, 7, 8 (отмечены ().

2) Для каждой строки, в которой функция равна 1 запишем конъюнкцию.

Для S: 
2 строка: (х * (у * р; 3 строка: (х * у * (р; 5 строка: х * (у * (р; 8 строка: х * у * р.

Для Q:
4 строка: (х * у * р; 6 строка – х * (у * р; 7 строка – х * у * (р; 8 строка – х * у * р.

3) Запишем результирующую формулу для обеих функций и упростим их:

Для Q:

Пояснения: Сначала применяется закон идемпотенции, затем группируются слагаемые 1-е с 4-м, 2-е с 5-м, 3-е с 6-м, выносится общий множитель, применяется закон отсутствия третьего. 

Для S: 

Получаем структурные формулы и схему одноразрядного сумматора на 3 входа: Q = X&PV Y&PVX&Y

S = 

8.  Типовые логические устройства ЭВМ.

К типовым устройствам ЭВМ относятся: сумматоры, полусумматоры, регистры, триггеры, счетчики и др. устройства.

Назначение и принцип действия сумматора и полусумматора нами уже рассмотрены.

8.1.  Триггеры.

Триггеры являются основными элементами цифровой техники, их широко используют в качестве запоминающих ячеек автоматических и вычислительных устройств. Название «триггер» произошло от английс​кого слова «trigger», означающего «защелка» или «спусковой крючок».

Триггер имеет два устойчивых состояния, в каждом из которых он может находиться до тех пор, пока под действием внешнего сигнала не будет переведен в другое устойчивое состояние.

Триггер — устройство, которое может запоминать сигналы 0 и 1, сохранять их, а в случае необходимости и забывать.

Механическим аналогом триггера является обычный выключатель или тумблер, который может находиться только в двух положениях — включенном и выключенном.

Рассмотрим работу двух типов триггеров: RS-триггера и Т-триггера, имеющих широкое применение.

8.1.1.  RS-триггер.

Условное обозначение:

Функциональная схема:

Простейший триггер состоит из двух элементов «И-НЕ», входы и выходы которых соединены кольцом: выход первого соединен со входом второго и выход второго — со входом первого. При этом получается устройство с двумя устойчивыми состояниями. Один вход обозначается буквой S (от английского слова «set», означающего «установка»), а другой — буквой R (от английского слова «геset» — «переустановка» или «сброс»).

Принцип работы RS-триггера иллюстрирует следующая таблица истинности:

При подаче на оба входа триггера логического нуля (S = R = 0) на обоих выходах должна установиться логическая единица. Это запрещен​ное состояние триггера; оно не используется.

При S=0 и R=1на выходе Q (прямой), устанавливается логическая единица, в этом случае говорят, что триггер установлен в состояние 1.

При S=1 и R=0 происходит сброс сигнала на выходе Q - на нем устанавливается логический ноль. Говорят, что триггер установлен в состояние 0.

При S=R=1 триггер находится в состоянии покоя — это режим хранения, т. е. на выходах Q и (Q остаются прежние значения сигнала.

8.1.2.  Т-триггер.

Условное обозначение:
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Т-триггер получил название от английского слова «tumble» — «опрокидываться» или «кувыркаться», от этого же слова происходит название «тумблер». Т-триггер называют также счетным триггером, так как он используется для счета импульсов.
Триггер имеет один счетный вход, обозначаемый буквой Т, и два выхода — прямой Q, и инверсный (Q. Под действием сигналов, поступающих на счетный вход, триггер меняет свое состояние с нулевого на единичное и наоборот. Количество перебрасываний точно соответствует количеству поступивших сигналов.

Если соединить инверсный выход каждого из нескольких Т-триггеров со входом следующего Т-триггера, то получится электронный счетчик. Соединив таким образом n триггеров, получим счетчик, способный «запомнить» 2n поступивших сигналов.
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8.1.3.  Понятие о регистре

Триггер запоминает один разряд двоичного числа.
Для запоминания и демонстрации n-разрядного двоичного числа необходимо n параллельно соединенных триггеров, совокупность которых называется n-разрядным регистром.
Например, для запоминания одного байта потребуется 8 триггеров. Оперативная память ЭВМ часто конструируется в виде набора регистров. Как правило, один регистр образует одну ячейку памяти, каждая ячейка имеет свой номер.
ЭВМ состоит из огромного числа отдельных логических элементов, образующих все ее компоненты.
8.2.  Архитектура ЭВМ

Развитие вычислительной техники идет как по линии совершенствования элементной базы, реализующей основные логические элементы, так и по линии совершенствования архитектуры ЭВМ.
Термин «архитектура» возник в середине 60-х гг., когда на рынке вычислительной техники появились компьютеры третьего поколения, собранные на интегральных схемах, совершившие настоящий переворот в технологии создания ЭВМ.
Под архитектурой ЭВМ понимается:

• общая конфигурация основных устройств;

• основные возможности и характеристики устройств;

• взаимосвязи устройств компьютера.

По сути, архитектура ЭВМ —- это описание структуры соединения и взаимодействия устройств друг с другом, взаимодействия программного обеспечения с устройствами. Следовательно, программное обеспечение также «привязывается» к конкретной архитектуре ЭВМ.

Архитектура ЭВМ—общее описание структуры и функций ЭВМ на уровне, достаточном для понимания принципов работы системы команд ЭВМ, но скрывающем детали ее технического и физического устройства.
Пользователь ЭВМ, как правило, не интересуется тем, на каких элементах выполнены электронные схемы ЭВМ, последовательное или параллельное арифметическое устройство в ней используется, аппаратно или программно реализуются команды. Важно другое: если две ЭВМ имеют одинаковую архитектуру, то программа, составленная для одной из них, может быть выполнена и на другой.

Все устройства ЭВМ (процессор, оперативная память, контроллеры и т. д.) состоят из типовых логических устройств (сумматоров, триггеров, шифраторов и дешифраторов), работающих на основании аппарата математической логики. Чтобы они могли совместно работать, необходима их совместимость на уровне логических элементов. Если такая совместимость есть, то компьютер можно собрать из отдельных узлов, произведенных разными фирмами, специализирующимися на разработке и выпуске определенного вида устройств, что чаще всего и наблюдается на практике.

Говорят, что устройства совместимы, если они поддерживают одну и ту же архитектуру.

В компьютерах третьего поколения, как и в последующих персональных ЭВМ, был реализован принцип совмещения «снизу вверх». Программа, написанная для менее мощной машины, могла выполняться и на более мощной ЭВМ.

Для вычислительных машин первых четырех поколений центральной частью архитектуры, тем каркасом, на котором держалось все «здание» машины, является процессор.

Разработчики этой архитектуры исходили из того, что ЭВМ предназначены для автоматизации решения задач вычислительного характера, в которых основная масса операций связана со счетом.

Архитектура первых двух поколений ЭВМ с последовательным выполнением команд в программе получила название «фон-неймановской архитектуры ЭВМ», хотя разработкой ее занимались многие ученые и инженеры.

В основу современных компьютеров положен принцип «открытой архитектуры», который позволяет каждому пользователю установить дополнительно сопроцессор, увеличить оперативную память, кэш-память, заменить системную плату и другое, т. е. создать компьютер необходимой конфигурации, сохранив корпус, монитор, все контроллеры и накопители.

Варианты контрольных работ по теме «Логические и физические основы ЭВМ».

1 вариант

1. Какие из предложений являются высказываниями, а какие нет. Объясните почему:

a) Аттестата о среднем образовании достаточно для поступления в вуз.

b) Хорошая девочка Лида!

c) В пустыне 3 327 000 000 000 песчинок.

2. Упростить логические формулы:

a)  a ( b ( c \/ ( a ( b ( c      ;

b)  a \/ a ( b \/ a ( b ( c \/ a ( d ( f       ;

c) a ( ( c \/ c ( ( b \/ ( c ) \/ ( a \/ ( b ) ( c       .

3. По заданной таблице истинности восстановить логическую формулу, упростить ее, если возможно, и построить логическую схему

	a
	b
	c
	F

	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	0


4. По заданной логической схеме воcстановить логическую функцию, если возможно, упростить ее, построить логическую схему по упрощенной функции.

a   b     c


Контрольная работа по теме «Логические и физические основы ЭВМ»

2 вариант

Вариант 2

1. Какие из предложений являются высказываниями, а какие нет. Объясните почему:

d) Железо - металл.

e) Звуки музыки доставляют истинное наслаждение.

f) Земля – центр Вселенной.

2. Упростить логические формулы:

d)  (a ( b ( c \/  a ( (  b ( c \/ a ( b ( ( c  \/ a ( b ( c 

e)  a (  ( a \/ b ) ( ( a \/ c )      ;

f)  ( ( a \/ c ) (  ( ( a ( c ) ( ( b \/ c ) \/ c ( ( b \/ ( c)      .

3. По заданной таблице истинности восстановить логическую формулу, упростить ее, если возможно, и построить логическую схему

	a
	b
	c
	F

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	1


4. По заданной логической схеме воcстановить логическую функцию, если возможно, упростить ее, построить логическую схему по упрощенной функции.

x   y    z 




3 вариант

1. Какие из предложений являются высказываниями, а какие нет. Объясните почему:

g) Аттестат о среднем образовании необходим для поступления в вуз.

h) Мой друг играет в футбол и занимается плаванием.

i) Сколько звезд на небе ?

2. Упростить логические формулы:

g)  a ( b ( c \/  a ( ( ( b ( c )     ;

h)  a ( b \/ a ( b ( c \/ a ( b ( d       ;

i) ( ( a ( ( b \/ ( c ) \/   ( a ( b )       .

3. По заданной таблице истинности восстановить логическую формулу, упростить ее, если возможно, и построить логическую схему

	a
	b
	c
	F

	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	0


4. По заданной логической схеме воcстановить логическую функцию, если возможно, упростить ее, построить логическую схему по упрощенной функции.

x   y
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� Логические операции: строгая дизъюнкция, импликация, эквиваленция, - целесообразно рассматривать в классах с углубленным (расширенным) изучением информатики, на факультативных занятиях, кружках.


� Используется версия Excel2000





