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


،،אא،אW


אאאאאאאאאא
א א א א א   א א  ،א   

אאאאאא
אאאאאאW

אאאK


אאאאאאא
  א        ،א אא  

 א ، אא א אא א
א،אאאא
אאאאאאאאאאאאא

      א  א   ،א  
אא،אאK


 א א   ?א  ?  ?א ?א 

אאאאאאK


אאאאאאא
،א،אאאא

אאאאאK


   א אא  א W
אK


אאאא



א١٩١  

א 

 
 

 


אא،א،אאא

א K אא  
אאאאאאאאאא K

 א   א א   א   א א 
אאאאאאאא
א א  א     א א א   א  א

K


אאאאW
• אאאאK 
• אאאאאK 
• אאאאאאK 
• אאאאאK 

 
 

אאאאאאW
אאאאאאאאא

אאאאאאאאאא
אאKK


אאאאאאאאאאKK

 א  אא  אאא  א א 
K





א١٩١  

א 

 
 

 

אאאאאW
אא א אאאאאא

אאאK
אא  א   א אא  א  א א א  

אאאK
 א אא     אא א א  א،

אK


אא 
 



 

 



 

 

 

אא  

 

א 

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א




١
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אאWאאאאאאKKKK


אאWאאאW
o אאאאאK 
o אאאאאאK 
o אאאאאאK 
o אאאאאאK 


אאWK


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א


אאאאאאא
אאFASCIIKE


١KאאW

אאW٠،١،٢،٣،٤،٥،٦،٧،٨،
٩K

אא٠٩אא،אא،
אא،K

אאאאא،אא
אK

١Wאא
2
9אא5.4K

אאאK
אאאאKא

אאאאW
L)10(10000)10(1000)10(100)10(10)10(1 43210

אאאאאW
L)10(00001.0)10(0001.0)10(001.0)10(01.0)10(1.0 54321 −−−−−

٢W

)103()106()105()104()102()101(563.124

)103()106()105()001.03()01.06()1.05(563.0

)101()102()104()1001()102()14(124

321012

321

210

−−−

−−−

×+×+×+×+×+×=

×+×+×=×+×+×=

×+×+×=×+×+×=



אאאאאאא١٠F١٠E
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٢KאאW
אאאא٠א١K،אא

٢F٢KE
אאאאאאW

L)2(16)2(8)2(4)2(2)2(1 43210
אאאאאW

L)2(015625.0)2(0625.0)2(125.0)2(25.0)2(5.0 54321 −−−−−
٣Wאאא٠١٥אאK
אW

אאאא
٠٠٠٠٠
١٠٠٠١
٢٠٠١٠
٣٠٠١١
٤٠١٠٠
٥٠١٠١
٦٠١١٠
٧٠١١١
٨١٠٠٠
٩١٠٠١
١٠١٠١٠
١١١٠١١
١٢١١٠٠
١٣١١٠١
١٤١١١٠
١٥١١١١
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אאאאאא،אא
אאאא١١١١K

٤WאאאאאאאW
111.10)31011.0)21101101)1

אW

6875.20625.0125.05.002
)21()21()21()20()21(111.10)3

6875.00625.0125.005.0
)21()21()20()21(1011.0)2

109643208401
)21()21()20()21()21()20()21(1101101)1

32101

4321

6543210

=++++=
×+×+×+×+×=

=+++=
×+×+×+×=

=++++++=
×+×+×+×+×+×+×=

−−−

−−−−



אאאאאW
١Eא٢אאאאאK
٢Eאא٢אאאאאK
٣Eא٠K

٥WאאאאאאאW
45)319)212)1

אW
١E٢אאאW

6
2

12
=א0

3
2
6
=א0

1
2
3
=א1 

0
2
1
=א1

١٢אאW١١٠٠
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٢Eא٢אאW

9
2

19
=א1 

4
2
9
=א1

2
2
4
=א0

1
2
2
=א0

0
2
1
=א1

١٩אאW١٠٠١١
٣Eא٢אאW

22
2
45

=א1

11
2

22
=א0

5
2

11
=א1

2
2
5
=א1

1
2
2
=א0

0
2
1
=א1

٤٥אאW١٠١١٠١K
אאאאאW

אאW،
W

١Eא٢אאאא،
،אאאKK

٢Eאאאא٢،
،אאאאאאאKK

٣Eאא٠K
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٦WאאאאאאאW
3125.12)2625.0)1

אW
١Eא٢אאאאW

25.12625.0 =×אא1
5.0225.0 =×אא0

0.125.0 =×אא1
אא٠K

א٦٢٥}٠אאW١٠١}٠K
٢EאWא١٢אאא،٣١٢٥}٠K

א١אאא١٢אא١١٠٠K
א٣١٢٥}٠W٢אאאא

Wא
625.023125.0 =×אא0
25.12625.0 =×אא1
5.0225.0 =×אא0

0.125.0 =×אא1
אא٠K

א٣١٢٥}٠אאW٠١٠١}٠K
٣١٢٥}١٢אאW٠١٠١}١١٠٠K


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אאאאאאאאאאאא

אאW
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אאW
אא،אאאאא

אאאאאK
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٤KאאאאאאW
١Wאnאאאאאא012 −nK

١٢Wא٨אאאאאא٠٢٥٥K
א١٦אאאא٠٦٥٥٣٥K

אאא؟
אאאאK

אאJW
،אאאאW٠א١،א

אאאאאK
١٣WאאאאאאאJא٨W

19)219)1 −
אW

١Eא٢א٥א١٩אאW١٠٠١١K
אאJא٨W٠٠٠١٠٠١١K

٢E19−אאJW١٠٠١٠٠١١K
١٤WאאאאאJאאW
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٢WאnאאJאאאא
12 1 +− −n12 1 −−nK

١٥Wא٨אאJאאאא
127−127K

א١٦אאאא32767−32767K
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א١אW
אאאאאאאJאאא

אאא،א٠א١אK
١٦Wאאאאאאא١א٨W

19)219)1 −
אW

١Eא١א١٣א19אאJא٨
W00010011אאא١K

٢Eא19−אא١،00010011١
W11101100K
١٧Wאאאאא١אאW

11101000)200010111)1
אW

23)12416()2222()00010111(11101000)2

2316421222200010111)1
0124

4210

−=+++−=+++−=−=

=+++=+++=

٣Wאnאא١אאאא
12 1 +− −n12 1 −−nK

١٨Wא٨אא١אאאא127−
127K

א١٦אאאא32767−32767K
א٢אW

אאאאאאאJאאא
،אאאאא٠١א١א

אK
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١٩Wאאאאאאא٢א٨W
19)219)1 −

אW
١Eא١א١٣א19אאJא٨

W00010011אאא٢K
٢Eא19−אא٢،00010011١

W111011001W11101101
אאאאFא٨WE

76543210 2,2,2,2,2,2,2,2 −
٢٠Wאאאאא٢אאW

10101010)201010110)1
אW

861283282222210101010)2

86641642222201010110)1
7531

6421

−=−++=−++=

=+++=+++=

٤Wאnאא١אאאא12 −− n
12 1 −−nK

٢١Wא٨אא١אאאא128−
127K

א١٦אאאא32768−32767K
אאאאאאאא٢אא

אאאא
אא١אW

11111111,00000000
אJW

10000000,00000000
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٥KאאW
אאאאW
FEDCBA ,,,,,,9,8,7,6,5,4,3,2,1,0

אא١٦F١٦KE
אWאאאאאאK

٢٢WאאאאאאאאאאW
אאא

٠٠٠٠٠٠
١٠٠٠١١
٢٠٠١٠٢
٣٠٠١١٣
٤٠١٠٠٤
٥٠١٠١٥
٦٠١١٠٦
٧٠١١١٧
٨١٠٠٠٨
٩١٠٠١٩
١٠١٠١٠A
١١١٠١١B
١٢١١٠٠C
١٣١١٠١D
١٤١١١٠E
١٥١١١١F





א١٩١ אא 

אא 
 
 

- ١٥ - 

Wאאאאא
١Eאאא٤K
٢Eא٤אאאK
٣EאאאאאK

٢٣WאאאאאאאW
011010011111110001)20101111100101001)1

אW

16

16

169310010110000111110011
100101100001111111011010011111110001)2

5701110101101011000101111100101001)1

F

CA

==
=

==


אאאאאW
١Eאאא٤K
٢EאאK

٢٤WאאאאאאאW

161616 9742)38)2410)1 ECFA
אW

000010100101110100100100011110019742)3
001110110011111011101000111111008)2

10010000101000100101000000001410)1

16

16

16

==
==
==

ECF
A



אאאאאאא
אאאאאK

٢٥WאאאאאאאW

1616 85)21)1 AC
אW

26932222201101010000101011000101085)2

2822211100110000011)1
119720

16

432
16

=++++===

=++===

A

C

W

269351282560)165()168()1610(85)2

281216)1612()161(1)1
012

16

01
16

=++=×+×+×=

=+=×+×=

A

C



א١٩١ אא 

אא 
 
 

- ١٦ - 

٢٦WאאאאאאW650
אW

א١٦אאW

40
16
650

=א10=A

2
16
40

=א8

0
16
2
=א2

650אאW1628A




א١٩١ אא 

אא 
 
 

- ١٧ - 




١Wא٦אאאאW
564.13)4920,671671920)3692,5454692)21386)1 ==

٢Wאאאאא١٠W
001.0)5000,000,1)4000,10)3100)210)1

٣Wא؟٤
٤WאאאאW

1100)61001)51000)4111)3100)211)1
٥WאאאאW

1010.1011010)4111.1000001)301.101010)211.110011)1
٦WאאאW

١E؟٢E؟٣٣E؟٤٤E؟١٠٥E؟١١
٧W؟אאאאאא

205)681)568)449)335)217)1
٨WאאאאW

186)6125)548)424)317)210)1
٩WאאאאW

34.12)40981.0)3246.0)232.0)1
١٠WאאאW

10111101)5110111)411101)31010)2111)1 +++++
١١WאאאW

1011111010)5111110)4101110)3100101)2111)1 −−−−−
١٢WאאאW

11011110)51101001)4101111)310100)21111)1 ×××××
١٣WאאאW

1001100)3111001)210100)1 ÷÷÷



א١٩١ אא 

אא 
 
 

- ١٨ - 

١٤Wאאאאא٨FאאאE
אאאאW

57)699)5123)4100)385)229)1 −−−−
١٥WאאאאאאאW

01110100)410111111)301110100)210011001)1
١٦WאאאאW

16161616 98)485)314)259)1 DACA
١٧WאאאאW

1111110000)410111)310)21110)1
١٨WאאאאW

16161616 98)485)314)259)1 DACA
١٩WאאאאW

6500)433)314)28)1


 



 

 

 

אאאאאאאא  

 

אא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 





א




א
א


א



٢



 

 



א١٩١אא 

אאאאא 
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אאWאאאאאא
אKKK


אאWאאאW

o אאאאאK 
o א؛אאאא 
o אאאאאK 
o אאאאאאK 
o אאאאK


אאWK



א١٩١אא 

אאאאא 
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אאאא


١K
אא،א

אאKאK
אאאאאאאאFאאE

אK
אאאאKא

אאאא):( TTrue):( FFalseK
אאK


٢Kאאאאא

אא
אKאאW

١W
aE אא 
bE אאאאo180 
cE 124 =÷ 
dE 3=xW162 =x 
eE ؟א 
fE אK 

،אאאאאא
אאKאאא

א،K
אאאא

אKאאאאK



א١٩١אא 

אאאאא 
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٢WאאW
aE  
bE אABCDcm4 
cE אא 

אא،אאאאאא
אאאאא?W??K?אא?Wא

ABCD??cm4?אא?Wא??אK?
אאאאאאאא

אאאK
אאאאאא

אאא.....,,, srqpאאאאK
 
٣Kאאא

אאאאאאW   
• אא)( nconjunctio?W?""andW∧ 
• אא)( ndisjunctio?W?""orW∨ 
• אא)(negation?W?KKKK""not W¬ 
٣}١Kאqp ∧

אאא
א?F?""andKEאאWqp ∧

?pqK?אqp ∧אאאpqK
אqp ∧אpq،א

qp ∧אאKאqp ∧
אאא1K

אאאאpqqp ∧،
אאאאpqqp ∧אK





א١٩١אא 

אאאאא 
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p q qp ∧

T T T
T F F
F T F
F F F

1א
אאא)(Tא)(Fאא

אpq،qp ∧אאpq
K

٣WאאאאW
aE אאא 
bE א724א =+ 
cE א6א٢ 
dE א60 

،אאאאאאאאא
אאאאאK

٣}٢Kאqp ∨
אאא

א?F?""orKEאאאWqp ∨
?pqK?אqp ∨אאאpqK

אqp ∨אאאאpq،
qp ∨אpqאK

אqp ∨אאא2K
אאqp ∨אאpq

אK  



א١٩١אא 

אאאאא 
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p q qp ∨

T T T
T F T
F T T
F F F

א٢
٤WאאאאW

aE אאא 
bE א724א =+ 
cE א6א٢ 
dE א60 

אאאאאאאאא
אאאK


??אKא?p

q?pq،אאK??
א?pq?pq،

אאKא?1אL2Lא
??אFאKE

אא??אאאKqp ∨
א?p|qK?

٣}٣Kאp¬
אאKא

??KKKKKKK،אאאאאpWp¬K
pKp¬pא،pp¬א

pp¬אW
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




٥WאאאW
aE א 

bE אא 

cE א 

אא?Wא??אK?א
א?Wאא??אאK?אאW

?א?א?Wא?א
K


אאאאpq،

אאאא
אאאאKא

rqp ,,אאא
W

p q r

T T T

T T F

T F T

T F F

F T T

F T F

F F T

F F F

p p¬

T F

F T
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٣}٤Kאאא
...),,( rqpPאאאאא...,, rqp

FאאEאאא¬∨∧ ,,FKEאא
א،אאאאא

אאKאאאאא
אאאאאאאW

٦WאאאW)( qp ¬¬ ∧ 
אW

אW
אאאpq،

אאא
)(T)(FאאK

אאאאאא
אאKא

אאאאאא¬∨∧ ,,אKאא
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אא)( qp ¬¬ ∧א
pqאאא،אאאאKא
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א)(¬א)(∧אא)(∨K
qp ∧¬qp ∧¬ )()( qp ∧¬

p q q¬ qp ¬∧ )( qp ¬¬ ∧

T T F F T
T F T T F
F T F F T
F F T F T

p q )( qp ¬¬ ∧

T T T
T T F
F T T
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٣}٥Kאאא
א)(Tאא،אFאE

אא،אאאאאK
אא)(FFאא)(FE

אK
٧WW)() qpqpb ∨∧∧ ¬א)() qppa ∨∨¬

אW
a(אאW

)( qpp ∨∨¬א)(T
א،אW

Tqpp ≡∨∨¬ )(
F≡אאE

b(אאW
)( qpqp ∨∧∧ ¬

)(Fא،
،W

Fqpqp ≡∨∧∧ ¬ )(



٣}٦Kאא
FEאא،

אאW...),(...),( qpQqpP ≡F≡אKE
٨WאאאאWqpqp ¬¬¬ ∨≡∧ )(
אWאW




p q p¬ qp ∨ )( qpp ∨∨¬

T T F T T
T F F T T
F T T T T
F F T F T

p q qp ∧ qp ∨ )( qp ∨¬ )()( qpqp ∨∧∧ ¬

T T T T F F
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אא

)( qp ∧¬
qp ¬¬ ∨W
qpqp ¬¬¬ ∨≡∧ )(




٣}٧Kאא
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pp ≡¬¬

٤Eאא

pppb

pppa

≡∧

≡∨

)

)


٨Eא

qpqpb

qpqpa

¬¬¬

¬¬¬

∨≡∧

∧≡∨

)()

)()

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٨W
א)2( aFאEאאאא

K


rqp ∨∨ )(אאא)( rqp ∨∨אא
،W

)()( rqprqp ∨∨=∨∨






٩Wא
אWppqp ≡∨∧ )(FאE

אW
אאFpEא

Fpqp ∨∧ )(Eא،Wppqp ≡∨∧ )(
אאאKא

Wppqp ≡∧∨ )(
אאאאא

אאKאאאא
K

١٠WאאאאW
Tqqpqpbpqpqpa ≡∨∨∧∨≡∧∨∨ ¬¬¬¬¬¬ )}(){())()()

p  q  r  qp ∨  rqp ∨∨ )( rq ∨ )( rqp ∨∨

T  T  T  T  T  T  T  
T  T  F  T  T  T  T  
T  F  T  T  T  T  T  
T  F  F  T  T  F  T  
F  T  T  T  T  T  T  
F  T  F  T  T  T  T  
F  F  T  F  T  T  T  
F  F  F  F  F  F F

p q qp ∧ pqp ∨∧ )(

T T T T
T F F T
F T F F
F F F F
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אW
a(

   
 
 
 
 
 

b(









אאאאאאאאא
אא

١٢WאW)1()()()( qprqpqp ¬¬¬¬¬ ∨∨∧∧∨∧
אW

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אא א
)()()()( qpqpqpqp ∧∨∧≡∧∨∨ ¬¬¬¬¬ Fa٨E 

 )( qqp ∨∧≡ ¬¬  אFb٣E 
)( qqp ∨∧≡ ¬¬  אFa٦E 

Tp ∧≡¬   אFd٥E 
p¬≡     

אא א
qppqqqpqp ∨∧∨≡∨∨∧∨ ¬¬¬¬¬ )}({)}(){( אFa٣E 

 qFq ∨∨≡ ¬ }{  אFb٦E 
qq ∨≡¬  אFb٥E 

T≡  אFa٦E 

אא א
 )()]([)()1( qprqpqp ∧∨∧∧∨∧≡ ¬¬¬¬  Fa٨E 

     )])(([)( qrqpqp ∨∧∧∨∧≡ ¬¬¬   אFb٣E 
       )()( qpqp ∧∨∧≡ ¬¬¬      אF٩E 
        )( qqp ∨∧≡ ¬¬    אFb٣E 

        Tp ∧≡¬       אFa٦E 

p¬≡            א  Fd٥E
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٣}٨Kאאאא
a(אא

אא?אpq?)( qthenpifpq،א
Wqp →Kאאqp →

?pq??pאqK?
אאW

אqp →אאqp،
אאKאא

אאאא،אאא
אKאא

?אpq?p
אאpqאאא،

W
١٣WאאאWאאאWqאWp

qp →Wאאאאאאp
pqK

אאאאא
אאאW

١٤WאאאW853 =+Wq83 =Wp
qp →Wא83 =853 =+

qp →אאqpK
pqאqpK

١٥WאאאW324 =÷WqאWp
qp →Wאא324 =÷

pqאאאאqp →
אK

אאאאא)(→אא)(∨Wqpqp ∨≡→ ¬


p q qp →

T T T
T F F
F T T
F F T
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  א א   א 
אאW

 א  א א  א W
qpqp ∨≡→ ¬

?אpq??pqK?
١٦WאאאW

pqqppqqp ¬¬¬¬ →→→→ ,,,
אW

אאW

qppq

pqqp
¬¬

¬¬

→≡→

→≡→



W

pq →qp ¬¬ →pq ¬¬ →אאאqp →


אאאqp →אpq →qp ¬¬ →
K

١٧WW4||: <xq4: 2 =xpKאW
qp →Wא42 =xF2±=xE4|| <xאK
pq →Wא4|| <x42 =x،א1=x3−=x
qp ¬¬ →Wא42 ≠x4|| ≥x،א1=x3−=x


אאאW

Wqpqp ∨≡→ ¬אא
W

qpqpqp ¬¬¬¬ ∧=∨≡→ )()(




p q qp → p¬ qp ∨¬

T T T F T
T F F F F
F T T T T
F F T T T

p q qp → pq → p¬ q¬ qp ¬¬ → pq ¬¬ →

T T T T F F T T
T F F T F T T F
F T T F T F F T
F F T T T T T T

p q qp → )( qp →¬

T T T F
T F F T
F T T F
F F T F
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b(אאא
אאאא?pא

q?Wqpא ↔K
אאאpq

אKאאאאW
אאאW

)()( pqqpqp →∧→≡↔
FאאאE


٣}٩Kא 

אאאnPPP ,...., 21אאא
Q،אW

QPPP n a,...., 21
אQPPP n a,...., 21FEאאFQE

אnPPP ,...., 21،FE
אאK

١٨WאאW
FEpqqpb a,) →FEqqppa a→,)

אW
a(pqp →א

אqאאאKא
אאאW

אא
אא،אאא

אqאאא
אאKאWqqpp a→,K 

p q qp ↔

T T T
T F F
F T F
F F T

p q qp →

T T T
T F F
F T T
F F T
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b(אאאa(אW
אאqp →qאאא

אא،אpאא
אאאFpEא،pqqp a,→FKE

p q qp →

T T T
T F F
F T T
F F T


אאאnPPP ,...., 21א

אnPPP ∧∧∧ .....21אFאEא،QPPP n a,...., 21
FEאאQ nPPP ∧∧∧ .....21،W

TQPPP n ≡∧∧∧ )....( 21 aFאKEאאאW
١٩Wאrprqqp →→→ a,
אW

א)()()( rprqqp →→∧→ aאאא
W

Trprqqp ≡→→→∧→ )()()(א
)()()( rprqqp →→∧→ aFKE

p  q  r  qp →  rq →  rp → )()( rqqp →∧→ )()()( rprqqp →→→∧→

T  T  T  T  T  T  T  T  
T  T  F  T  F  F  F  T  
T  F  T  F  T  T  F  T  
T  F  F  F  T  F  F  T  
F  T  T  T  T  T  T  T  
F  T  F  T  F  T  F  T  
F  F  T  T  T  T  T  T  
F  F  F  T  T  T  T T  
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٢٠W؟אא
אאאאKא

אא،אKאK
אWאאאW

אW1p¬אW1p
אאW2p¬אאW2p

W221 , ppp ¬→אW1p¬
אW1221 , pppp ¬¬→ aאאWTpppp ≡∧→ ¬¬

1221 )( a







אאTpppp ≡∧→ ¬¬
1221 )( aאK

٣}١٠Kאא
א,...),( qpPא,...),( qpQא,...),( qpQ

,...),( qpP،W
,...),(,...),( qpQqpP ⇒

٢١Wpqp ∨qp ∨א
pאאqp ∨،

אאאKאqpp ∨⇒K
אא,...),(,...),( qpQqpP a

،,...),( qpQ,...),( qpP
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1p 2p 1p¬
2p¬

21 pp → 221 )( ppp ¬∧→ 1221 )( pppp ¬¬ →∧→

T T F F T F T
T F F T F F T
F T T T T F T
F F T T T T T

p q qp ∨

T T T
T F T
F T T
F F F
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אאW





אאאאKא
אKאאW

٢WW)( cbaacab +=+
אW

אאאאאאא
א10TFW

)a א  )b א
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00
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
a  b  c  ab ac  acab + cb + )( cba +  

1
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1
1
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1
1
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1
1
0
0

 

1
0
1
0
1
0
1
0

 

1
1
0
0
0
0
0
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0
1
0
0
0
0
0

 

1
1
1
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0
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0
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1
1
1
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1
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אא٦Facab +EאאF)( cba +E،
אW

)( cbaacab +=+
٣Kאאאאא

אאאFאאE
אאאאאKאאאאא

LאאKL
אא01אאא

א01אאKאאא
FאאאאאEL

אאאKאא
אאאK

٤Kאאא
א،אKאא

אאאאאאאאאא
אK

٤}١KאאANDFE
אANDF1Eאאא
אF1KEFאa1E
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אANDKאWabZ =KאFא1Eאא
אAANDBF1=aAND1=bKEאb1אאANDK

אאZאANDאFEabKא
0=Zא0=a0=bK אcba ,,אWabcZ =
 







٤}٢KאאORFE

אאORF1EאאאאF1EK
אFאa2EאORKאW

baZ +=KאF1=ZEאאF1=aOR1=bKE
אb2אאANDKאאZאORאFEabK

א1=Zא0=a1=bK 



 
 
 


٤}٣KאאNOTFאE

،אאאW
1=a0=Z0=a1=Z

אאZאK،אאW
aZ =

a  b  abZ =

1
1
0
0

 

1
0
1
0

 

1
0
0
0

 

a  b  abZ =

1
1
0
0

 

1
0
1
0

 

1
0
0
0

 

a b
אa1

a

b

Z=abAND

אb1

a

• •
b

אa2

a

b

Z=a+b
OR

אb2
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אאNOTאW




٤}٤KאאNAND

אאNANDאאANDNOTKאאאNANDא
אאANDKאאאNANDאאAND،W

abZ =
אאNANDאW










٤}٥KאאNOR
אאNORאאORNOTKאאאNORאאORKא

אאNORאאOR،WbaZ +=
אאNORאW








a  aZ =  

1
0 

0
1  

a  b  ab  abZ =  

1
1
0
0

 

1
0
1
0

 

1
0
0
0

 

0
1
1
1

 

a  b  ba + baZ +=

1
0
1
0

 

1
1
0
0

 

1
1
1
0

 

0
0
0
1

 

a aZ =NOT

a

b

NAND abZ =

a

b

baZ +=
NOR
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٣WאZאאאW
a

Z

b
•

AND NOT

NOT

OR NOT

OR

c


אW
אאאANDWbandaאאאANDWab
אאאNOTFאWEabאאאNOTFאWEa

אאאORWcandaאאאORWca +
אאאNOTWca +אאאORWabandca +

אאZאאORWbaabZ ++=
٤WאאZאאאאאאאאאאK
אW

אאאNOTWa
אאאANDWbanda
אאאANDWba

אאאORWaandba
אאאאORWbaaZ += 

אאW
F611E))(( baaabaaZ ++=+=
F11EbaZ += 

אאאאORאW ZOR

a

b

Z
a

b

NOT
AND

OR
•



א١٩١ אא 

אאאאאא 
 
 

- ٤٦ - 

٥WאאאאW
a

Z

b

N
O

T

N
O

T

AND

AND

AND

AND

c •
•

•
•

•


אW

אאאANDFאאWEcandbandaאWabc
אאאANDFאWEcandbandaאWcba
אאאANDFאWEbandaאWba

אאאאORWbaandcbaandabc
אZWbacbaabcZ ++=

٦Wאאאא
אאK

אW
א1W



bba

bba

aabba

abbaba

abORbaORbaZ

+=

+=

++=

++=

=

1

)(

אאאאא
אאW



a  b  Z  

1
1
0
0

 

1
0
1
0

 

0
0
1
1

 

NOT

NOT

AND

OR• Z
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אאWאא


אאW،אאאאאאא
אאא،אאאאאא

אאאKK


אאWאאאW
o אK 
o אאאאK 
o אאאK 
o אאאאK 
o אאאאK 
o אאאאאK 
o אאK 
o אK 
o אאאאK


אאWK
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אאWא
١Kא

אאאאא
K

WאאW
aE אא10,8,6,4,2 
bE אאא 
cE אאא 
dE אאאא 

אאa(b(c(
d(א،א

אאKאc(d(
KאאK

א
FEWYXBA ,,,KKK

אאאאWyxba ,,,KKKK
אא}{אKאא

אAאπ,1,0,2−W},1,0,2{ π−=A
0אאAA∈00AK

5אAאA∉55AK
א

אW
• א

אאא
AאאאK

אאאאאK



א١٩١אאא 
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• אא
אKAאאא١٩W


אא
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אא

אאABאאAB
،אאאאאא

אאאKאאאBA⊕
}:{ BAxوBAxxBA IU ∉∈=⊕ 
א

                                                

U
A B

BA⊕
 

٧WאW},,4,2{}5,4,3,2{ baBA ==W},,5,3{ baBA =⊕
אאW


BABAABBABAABBA

UAAAAA

=⇔=⊕−−=⊕⊕=⊕

=⊕=⊕=⊕

φ

φφφ

)6)()()5)4

)3)2)1

U






א١٩١אאא 

אאא 
 
 

- ٦٠ - 




א١א٣אא}9,...,2,1{=UאאW


}9,5,1{}8,6,4,2{}9,7,5,3,1{

}9,8,7,6,5{}7,6,5,4{}5,4,3,2,1{

===

===

FED

CBA



١WW


FDوFDfFEوFEeEDوEDd

CAوCAcDBوDBbBAوBAa

IUIUIU

IUIUIU

)))

)))


٢WW


FEhDCgBAfDFe

EDdABcBAbDCBAa

⊕⊕⊕−

−−−

))))

))),,,)


٣WW
)()())))() ECFBdBDAcEAbEBAa IUIIUI −−

٤WאW

BBABABAeAUAgABAfBABAe

BABAdBBAcAAbABAa

IIUIUIUIUUIUU

IUIIUUUII

)]()()[())()))

)()())())()) φ


٥WABאBAIAB −א
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אא
אא
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٤WאYXf →:אאא
א،WXD f =K

١WאYXf →:אYDf f →:K
אאאאאאא

FאאאאKE
٥WאYXf →:FEא

،אא1אx2x
W2121 )()( xxxfxf =⇒=XD f =K

٦WאYXf →:FEא
אא،אאאWYR f =

XD f =K
٢WאYXf →:אff RDf →:K

אאאאא
אאאאK

K٧WאYXf →:FEא
אא،אאאא

אK
WfXYW

١EאאW)()( 2121 xfxfxx =⇒=1x2xK
٢EאW)()( 2121 xfxfxx =⇒=1x2xK

XD f =
٣EאW)()( 2121 xfxfxx =⇒=1x2xK

XD f =
2121 )()( xxxfxf =⇒=1x2xK

٤EאאW)()( 2121 xfxfxx =⇒=1x2xK
XD f =
YR f =



א١٩١אאא 

אאא 
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٥EאW)()( 2121 xfxfxx =⇒=1x2xK
XD f =
2121 )()( xxxfxf =⇒=1x2xK
YR f =

٨WאאYXf →:ZYg →:
אאfg oאXZW[ ])()( xfgxfg =o

٣WאאK
٩WאאאאאאK

אאW
אאאאא

אאאW
١EאxFאE)(xfy =אאK
٢Eא),( yxאאאK
٣Eאאאאאx

KKK
אאאאאK

١٠WאW
١EאW)()( xfxf −=−0)()( =+− xfxffDx∈fDx∈−K
٢EאW)()( xfxf =−0)()( =−− xfxffDx∈fDx∈−K

אאאW
١١Wאאאאאאאאאא

אאאFKאE
Wאאאאאא،אאא

אאאאK
אאאWאאאאאאאאאאאאאאאK

אאאW
אאאWאאאאאאאאאK
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


١WאאאW

1)(,RR:)41)(,RR:)3

)(,NN:)2)(,NN:)1
33

33
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xxffxxff

xxffxxff

٢Wאא١אW
٣WאF،،،WE

1
1)(,RR:)61)(,RR:)5

1)(,RR:)41)(,RR:)3
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33
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−
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x
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x
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xxffxxff

xxffxxff



٤Wאfg ogf oW

xxfgxxff

xxfgxxff

xxfgexff

xxfg
x

xff

x
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=→+=→

=→=→

=→=→

)(,RR:)(,RR:)4

)(,RR:1)(,RR:)3

)(,RR:)(,RR:)2

)(,RR:1)(,RR:)1

2

2



٥W؟א

xxffexff
x

xffxxff

x =→=→

=→=→

)(,RR:)4)(,RR:)3

1)(,RR:)22ln)(,RR:)1


٦Wאאאא١٥FאאאאWE
٧WאאאW

xxffexff
x

xffxxff

x =→=→

=→=→

)(,RR:)4)(,RR:)3

1)(,RR:)22ln)(,RR:)1


٨WאW
50log)4360log360log)316log)210log)1 21023 = 


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٢KאאאאאW
אאאאWW⎣ ⎦W⎣ ⎦ ZR: →W⎣ ⎦x

xK
١W

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 44,77,95.8,25,314.3 −=−=−=−==
אאאאWW⎡ ⎤W⎡ ⎤ ZR: →W⎡ ⎤x

xK
٢W

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ 44,77,85.8,35,414.3 −=−=−=−==
אאאWWINTWZR:INT →W)(INT x

אאxK
٣W

4)4(INT,7)7(INT,8)5.8(INT,2)5(INT,3)14.3(INT −=−=−=−==
אאאWWW),0[R: ∞→Wxx

KK
٤W

44,77,5.85.8,55,14.314.3 =−==−==
אאWmkK)(mod mkkm

kmK
٥Wא01−mW

5)8(mod3,0)3(mod39,5)8(mod371,2)7(mod26
,3)8(mod3,2)11(mod35,0)5(mod25,4)7(mod25

=−=−=−=−
====

٦Wאאא١٢٢٤K
6)24(mod2010 =+

אאאאאK

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
١WאW

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

1.4,27,,2,23.15)4

)1.4(INT),27(INT),(INT),2(INT),23.15(INT3)

1.4,27,,2,23.15)2

1.4,27,,2,23.15)1

−−

−−

−−

−−

π

π

π

π



٢WאW

)32(mod31),11(mod31),12(mod13),24(mod13)2
),32(mod31),11(mod31),12(mod13),24(mod13)1

−−−−


٣Wאאאא،W
١E؟٢٠٢E؟٣١٣E؟٥

W
٤E؟١٥٥E؟٢١٦E٤٣؟



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אאWאא
אאאאKK

١KאאW
١WאאKאא

אאK
١Wאא5=xW

15472)( 23 −+−= xxxxf
Wא)(xfאא5=xאא،W)5(fK

אW80)5( =fK
٢WאאאאאאK

٢WאאKאאאK
אא

אKאאאאא
אאאK

٣WאאW
אW)(xfאאax =K

אאW)(afK
אא41×FE

אKאאאא
אאאאK

٣WאאאאK
אאK

٤Wא١WאאW
( ) ( ) ( )

8015951520751520175250
15)54()557()5552(15545752)5( 23

=−=−+=−+−=
−×+××−×××=−+−=f

6123אאאא =++3K
אW
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15)4)72((15)472(15472)( 223 −+−=−+−=−+−= xxxxxxxxxxf
W

80159515519155)415(
155)453(155)45)710((155)45)752(()5(

=−=−×=−×+=
−×+×=−×+×−=−×+×−×=f

אאא3א3K
אאאKאאאאK

אאאאאאא
אW

אאW3xאK
אאWאא2xK
אאWאאאK
אאאWאאxK

אאWאאאK
אאWאאאאK

אאWאאאאK
אאאאא33KK

אאא٣K
٥WאאW

אWאabba >K
אאWאאאab؟

אW
١EאאWאאאW

אאWאאK
אאWאאאK
258=a60=bW
אאWא258=aW258,129,86,6,3,2,1

א60=bW60,30,20,15,12,10,6,5,4,3,2,1K
אאWאאא258=a60=bW6K
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٢EאאWאאW
אאWab1rK
אאWאאאאאאאK
אאWאאאאא

K
אאאWאאאאאאK
258=a60=bW
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אאWDATAITEMאאאאא

LOCK
אאWאאKאאאK

אאWאאא،nאאK
אאW)(nOK

٩WאאאאW
15)7,15,3,2,0( =−−= ITEMDATA

אW
אאWאא1=LOCאW

150WאאאW2=LOC؛
152−WאאאW3=LOC؛
153WאאאW4=LOC؛
1515WאW4=LOCK

אאW
אWDATAWnITEMW

אאWITEMDATA؟א
אאWאא??W

אאWאאאא
2

1+nFאnE
2
nFאnE

ITEMW
אITEM

אITEMITEMאאא
אITEMITEMאאא



א١٩١אאא 

אאא 
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אאWאאאאאITEM

אא
2

1++ lowhigh
2

lowhigh +FאEWhigh
،אlowאKK

אאWאITEMK
אאW)(log2 nOK

١٠WאאאאW
15)16,10,5,5.4,0,1,3( =−−= ITEMDATA

אW

אאWאאא1,7,4
2

17
===

+
= lowhighLOC

אW
155.4W5.415 >אאאW5,7,6 === lowhighLOC؛

אאWW
1510W1015 >אאאW7,7,7 === lowhighLOC؛
1516W1615 <K

אאW15DATAK
אאW

אWDATAWnK
אאWDATAK

אאWאא،
אK

אאW،1−n)1(3 −nא
)1(4 −nK

،אא)2(4 −nKאאW

)(22)1(2
2

)1(4)1(4)2(4)1(4 22 nOnnnnnnnn =−=−=
−

=++−+− L

١١WאאאאW
)8,11,3,5,21,12,16( −−=DATA
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אW
אאWאאאW

1,1,16 === elcurrentLevLocationcurrentMinimumcurrentMin
W

LocationcurrentMinimumcurrentMinDATA
21212
21221
45−5−
53−3−
53−11
53−8 

אאW3−W5
אאאאאאW

)8,11,16,5,21,12,3( −−=DATA
אאWאאאW

2,2,12 === elcurrentLevLocationcurrentMinimumcurrentMin
אאW

LocationcurrentMinimumcurrentMinDATA
21221
45−5−
45−16
45−11
45−8 

אאW5−W4
אאאאאאאאW
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