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~W }N�^.���� �� �����5���`����:&�"���	���5#L�^�N>����+RN��� �!�)23b�	�+� 	�r&��N��	���������� �"���������bg	� �!
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���������L$dO�5%;r	Q��A � B�V���-�.�7 S��$����
������L$dT��
��j�E�	��L$d��A � B�V�+7 S��$����/�&��
����'����L$d��O�!� >��Q��A � B V�$����/�&���$���+7 S���
���������
����,���12��1��	O����Q��A � B�V����7 S������
��
���3n BT�������34�1��	O�3n BQ��A ∨ B��7 S�V�����
����0����%5%6O�3n B��Q��A � B�V����7 S���
���������

� ���� �!����9����C�8O���<Q��A ∧ B�V���7 S���
��A�	��T��'���C�8T��
����5�O���I5%�Q��A 
 B�V�)��7 S��)���

��������D ��.O �.z)��Q��A > B��^��N�7 S��)E���V��
�����@��� ���O)�u �.�Q��A < B�N)E���� �`V�+7 S����
����������
�����������S�&�V�`��T��V�+7 S��$����;6��
����F�%	�f g6������
��,���Bg6T�����
���S�&�a 3<T��V�)��+7 S��$����;6��
����������
�������'��F�%	�V�`��T��V�$����;6�+7 S���
�����S�&�f g6������
�������,��F�%	�a 3<T��V�$����;6�+7 S��)���
����������
�����RN��T���������p �)X52!��A T B�7 S����-�.�V���7 S��$����
�����0��Vx�b�)X52!��A F B V���7 S�7 S��^��N���
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 $&$N�>��)��X��F�v��D ��� �!��	�+ ��g���$b����d��);E�����)N� �̂�&�T� ���� �$N��/�&����`N�����8���)E����"�������!
�����	���E�� $55[&����`N��� �N� �/�.� �!��2�� )b�R<�� ��$�$N∧� +∨� +�� +�� +
����� ���� �	���� �!�� +�� +< � ��>��N� )b�

�	�$55[&����`N��������8������b�2����p ��/�.����	�������`N���b���
� ����>���$5&�h 4�D;<�b����^���B���N�)b�R<��D ���F��� $&$N�� ������2��+�!��	�R<��)N�I���;	� �!���.��� �$N

�� ����+)��2�����>���H ���;	�������� ��C&��$5&�h 4�:������/�&�)b��O�������^�rE��=>��� $�<�P5!��������Q���
����34�1��	� �!��2��$����5�O�����∨���
�Q�)N� �$N����<.���5rN����#�>���5rN� ��g���2���5�b��`N������� ���<���

�	�R<��)N�� ������3n B� �!��2��+��;r!��%B��h 4� ������L$d� �!��2��)b���L�^�2!�+� ��p �D �������$�>�����.
�h 4����B� +�-2!� +�C�8� �!��2���� � ��28�h 4�	��d���2��I���&�D ���� �>�5;	��>������)b�R<��D ����E�� +�!��

���#;8��D55�&� �$N� ����2��=���"J�;<��� ����+�!������h 4� �!O�L$d�������3n B����!��!�Q�	�)4�d�����-2!����>�<
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� �����	���h 4����B� �!O�C�8�������!�Q�	��5S�&�)4�d�:���/�&����b���$;X5N��N�7 S�}	��!��2��I���&�D���)b��`�.�>�
V�;b��R<���%��	� �!�	� �����4�^.�F�`���>���5�b���

� ����� �!<� ��>�	� ��� ��� )b� ���	� D ��� )N� �$b��A ���� $5#�&� �̂�&P>Q�	� )b� ���������P�^��N�Q�R<�����p �
�	��$b�$5#�&�D5�o�^��&�T�=>��P� ��N���=>���>��$&QR<����� ����$;X5N� �$N�"���	�+�%��	� �!�� �!��A ��������
�����)��2�� �$N���+P�Q�	������&�$b�$5#�&�D5�o�^��T�=>��P:o�b���=>���>��$&Q������R<��P≤QO����;<��� �$N

�5�b���-���L$d�=>���"����)N�+$5#�&�D ���Q�=>����25rb�	����25�5	�+a 5&$&�)N�+�5���34�1��	����C�8�a 5b$&�� �!
��;r!� ����� ��� )CS�	� ��� ��Bg6�  �$N�1N�&� >�� �5�� �N�`���  �!�� )CS�	� D5S��� ?W �EB��  �!first(A,B)�)CS�	� D5	��� ��

second(A,B)�	�����<� � ��p � )N� )b� �$b� ���C;<�� ^��&�� $&fst(A,B)� ��snd(A,B)�	� );d��� �����d� ���� �L$d��
�!� ���	�)N�)b��5���3n B����!������d>���� ��r	� �!��2���N���;r!��d>��=� ��r	�����	��;r!�^�5N�U N������

� ����+$�>��������$2!�)N������A�	��� �!"���	���F��b�$!�=>���"����A ���� �!�����.�^�d����T��
��

� � 1� 2� 3 4� 5� 6� 7� 8�
� � � Max(A,B)� A�B� Fst(A,B)� A�B� Snd(A,B)� A=B� Min(A,B)�

A� B� ATB� A∨B� A�B� A� A�B� B� A�B� A∧B�
1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1�
1� 0� 1� 1� 1� 1� 0� 0� 0� 0�
0� 1� 1� 1� 0� 0� 1 1� 0� 0�
0� 0� 1� 0� 1� 0� 1� 0� 1� 0�
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���+Vx�b����$!'��

��Vx�b��	��������p ��S��,��U#��| E8�����������RS�6�������/�&�)N�������$!�)b�R<��U5S��D ���)N�RS�6���/o�D ��
���p�Vx�b����R<��OR<���d>�������	����	�����Q���d�N�);d���RS�6����F��b�$!����5d�N�);d�������������;�����w
Up �6�RS�6�V$A���N��!��4�RS�6���/o��!����

����+J�N�RS�6���/o�>��:��$!����+���������>��a b$	�������)b�R<����	.�R<��)N����D ���>���5��^�;<������d
wVx�b� ���R<�����pRS�6�>��:��$!����a b$	� ������������Up �6�)b������RS�6���� +)�����/o� �!����/o�V$A

�����d��N�R<��$N�$N������8��������)2!�+�3%8�$n 6��N�+� �#<�Z	�D ���j�<��$N��)N�J�N����������������>��a b$	� �!
����.�R<���������

� �� $�<�RX!� +������ )<� �$N
�0�X�� D ��� ��Rd��� �5!��4� ^�;<��	� ^�� )b� �!�
�0���A�	� )<� a 5b$&�
�	��d�N�);d������������&��a 5b$&�)2!�R<����d�� �#���)b��`�.�>���	������A �	�)<� �!�a 5b$&�a r6�$N� �̂�&�� �!
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R<�� Vx�b� �!��� �� ���p � �!��� DE2	� ������ �� Rr5�� ���p � ��$!� ������� �4$N��+� �5A ���� ��� )Cr3B� ��� +�!

 ��$A������	����(R<��U5p �������*��(R<���$B����M�>���5#L���8�$!�*�������4$N��	����������%��	�� ��$A �+�!
�����	(Rr5��U5p �����R<��U5p ���������*�+(Rr5��M�>����R<��M�>������5#L���8�$!�*��(�M�>�$�����5#L���8�$!

R<��M�>��d�N*� ������������U	�&�)N� �/�.�� �#�������;r5������<�D ���)N�)X52!� ��$A ��%��	� �!�>�5��^���$B�)X��
����� ��Rr5���/��N� �̂��o�R<��f �$�	�j�5��A �)N�)b�$�>� ������+)��2�� �$N(��	�<�������F�3;r	����������$��
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������� ��� ��$A ��%��	� �!()X52!����p*�+(�-;<���*��( ��S�&�&�*�	��5��������������������DE2	��%��	� �!

(��p�$�g]�*�	���	���������(DE2	�*�	���b�)N�s �4�:����F�8��E�����	����)N��5�������$N��(F�8�DE2	�*�����(��!��
���p�*��(��p�$�g]*���w(s �4�DE2	�*�����(Vx�b��!��������p ��!���*��($�g]�Vgb�����p*����������%��	� �!

��!������1�;2	(���;	I�*���(���>�<���*�	��5���	���b�)N�$-��� ���	����)N������������D ����	�^�o��	����	����D ���+��$N
�2��1�;2	� ���	�)N���������$5����
������=>���"�����>�����;<�+�-;<��� �!1������=>���"������R<����>�����;<�+1�;2	� �!0�"������R<��

������=>����>�����;<� +DE2	� �!1���0��R<� �"�	$B�� �!P�P� +P∨~P���~(P∧~P)�"�	$B�������-;<���P∧~P�
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1. T�
2. ~F�
3. P∨T�
4. T�P�
5. P�T�
6. F�P�
7. T>F�
8. F<T�
9. F�T�
10. T�F��

11. P�P�
12. P�(Q�P)�
13. ((P�Q)�P)�P�
14. (P�(Q�R))�[(P�Q)�(P�R)]�
15. P�(P∨Q)�
16. (P∧Q)�P�
17. (P∧Q)�Q�
18. (P∧~P)�Q�
19. (P∧Q)�(Q∧P)�
20. (P∧Q)�(Q∨P)��

21. P∨~P�
22. ~(P∧~P)�
23. P∨(P�Q)�
24. ~P�(Q�P)�
25. (P�Q)∨(Q�P)�
26. (P�Q)∨(Q�R)�
27. (P�Q)∨(~P�R)�
28. (P>Q)�(Q>P)�
29. (P>Q)�(P<Q)�
30. (P>Q)�(R>Q)��

31. P�~P�
32. P�~P�
33. ~(P�P)�
34. P�(P�P)�
35. P�(P
Q)�
36. (P
P)�(P∧Q)�
37. (P
P)�(P∨Q)�
38. (P�P)�(P∧Q)�
39. [(P�P)�(P�P)]�(P�P)�
40. [P
(P
P)]
[P
(P
P)]��

��

��"�	$B�)b��5�b�RN���+=>���"�����N���;r!��-;<���J�N� �!���
'��"�	$B�)b��5�b�RN���+=>���"�����N���;r!�1�;2	�$�>� �!T��
��

1. F�
2. ~T�
3. P∧F�
4. T<F�
5. P>T�
6. T
P�
7. P<P�
8. T�F�
9. F�T�
10. T�F��

11. P>P�
12. P>(Q�P)�
13. ((P�Q)�P)>P�
14. (P�(Q�R))>[(P�Q)�(P�R)]�
15. P>(P∨Q)�
16. (P∧Q)>P�
17. (P∧Q)>Q�
18. (P∧~P)>Q�
19. (P∧Q)>(Q∧P)�
20. (P∧Q)>(Q∨P)��

21. P∧~P�
22. ~(P∨~P)�
23. P
(P�Q)�
24. ~P>(Q�P)�
25. (P�Q)
(Q�P)�
26. (P�Q)
(Q�R)�
27. (P�Q)
(~P�R)�
28. (P>Q)∧(Q>P)�
29. (P>Q)∧(P<Q)�
30. (P>Q)∧(R>Q)��

31. P�P�
32. P�~P�
33. ~(P�P)�
34. P∧(P�P)�
35. P∧(P
Q)�
36. (P
P)∧(P∧Q)�
37. (P
P)�(P∨Q)�
38. (P�P)�(P∧Q)�
39. [(P�P)�(P�P)]∧(P�P)�
40. [P
(P
P)]∨[P
(P
P)]��

��
41. T�(P∧~P)�
42. T�(P∧~P)�
43. (P∨~P)�F�
44. P∧(P<Q)�
45. P∧(Q>P)�
46. (P�~P)∧(~P�P)�
47. (P�P)∧(P∨P)�
48. P
(P
P)�
49. [P�(P�P)]�[P�(P�P)]�
50. [(P
P)
(P
P)]
(P
P)��
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�	������������d�=>���+� J�6�)2!����$������>�<��� �!������	�+��d�N�);d���$N�$N��� �!P���~P�+(I���;	�*�)�$���
(��H ;	� *�	�F��������	� +��$5�P∧Q� ��P∧~Q� �� +��d�N� );d���^�rE��=>��� +� J�6� )2!� ��� $��� ������ ��(�!�>��� *���
(�!�=>���*�	���5	������d���
��
�������� ��$A ����$!�����,����
����<,=7�2��������^�rE��=>���+�!$�<�)2!�����DE2	����$!�����,����
�����,�8����������
��������DE2	��� ��$A����
�����>��7�2��������$N�$N���=>���+�!$�<��4$N�����DE2	����$!����
������������

"�	$B�����������DE2	����$!�������,����
����? 	��7�2���<�P5!����������^�rE��=>���+ $�� ��$A ���1�;2	����
������������
�����,�8��������DE2	����$!����
����
�@ 7�2����;r!�Vx�b����$!�+�!$�<��4$N�����DE2	���1�;2	����
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����  ��$A ����$!��P�P, P∨∨∨∨~P����,����
�����<,=7�����A�B��DE2	����$!��P, ~~P����,����
������,�8����A�B���������
�� ��DE2	��� ��$A��P�P, P���
������>��7�����A�B��DE2	����$!��P�Q, P∨∨∨∨Q���
�����������

"�	$B���������DE2	����$!��P, ~P������,����
A���B������? 	��7�����A�B�� ��$A ���1�;2	��P�P, P∧∧∧∧~P���
�� �������
������,�8������A�B����DE2	����$!��P∧∧∧∧Q, P�Q���
�����
�@ 7���������A�B��DE2	���1�;2	��P, P∧∧∧∧~P���
������;2	����$!1���P�P, P∧∧∧∧~P����,����
��

�+��������	���(���>�<���*��(��H ;	�*�+a 5&$&�)N�+��(h 5rN�12��1��	�*��(a b$	�12��1��	�*�	���5	����������

�
�6�7(���&����

�	� F>G&�e$d� ��� ���>�<� ��5<� D N������ +��;r!� 1�;2	� ��� $!� )b� ���>�<��� ������ ��� + �� $v�� )N� �$�>� ����
!���;r5��F>G;	�+R%5%6��	>G;	�� CS������o$��������A�t�(R<����8�R<��M�>���]�$���*��$5-N�$v����������$v��)N

� +��5<�D N�A���$�$N�^.��S�&���F�%	�^�5	��	��S�P5!���R<��Vx�b� +R%5%6���� �	��R<�����p ����	��S� +� CS����
Rr5�����������rb�$��B�)b��$�g�N���(R<����8�M�>�$!�*�+$�����A$�g�N����N� ���������]�^��N�M�>�)b��rb��	���
�	��R<��DE2	��$�g]B�$b��8�%;	���]�^��N���8�)N�������^��;��D ��$N��N����$�g����������

� ���>�<�+:5<Gb���������	����)b�RC�����N��`���������R<��h N�����	��N�����d.���	>�5��$v��D ���D55#&
�!�e$d�"�	$B�)2!�+D ��$N��N���Rr5�� >���1�;2	� �!�!�+$������+���>��T��
��

���� ��$A ����$!��

������,������A�B��DE2	����$!��

�� 1�;2	����$!��
"�	$B���� A���B������

�� ��>��7���
��������,������A�B��? 	��7���
����
�@ 7���

��



��6GB�)S��<�

���
�� ���������	� �
'��

��
 

�� 

�������!���A�B�)E���� ���)N� ���(A�$����/�&���$���B� *�+�����}N(A�!���>��BR<���*�	������4���)��&����N
��$b�)b���	�D ���N��+�!$�<�)2!����Rr5��F>J�+$54�� ���	����)b�������� ��C&�)3�r	�D �������5;C��J�N����)b������	�
=>����d�N�^�rE���!���!���"�	$B����+)��2�� �$N��>��A∧B���A�B�!�=>���"����"���$�<�������;r!�>�����

������)b��`�.�>���$!�+��;r!����p �+=>���"���� �!$�<�)2!����+�-;<��� �!������>�<�+�-;<���q�������
�!���>��� ��!������� +D5�o�� +1�;2	� �!�^�o�!������>�<��� +��;r!�Vx�b� +=>���"���� �!$�<�)2!������>��� �����

�!�����I���;	�+�������^�rE��=>���+ $�<�P5!����^�o�+1�;2	� $-������-;<����E��+��������;r!�>������
DE2	�q���������	�s �4���>�<������&�!��� +��H ;	����I���;	� +�B��;	����F>G;	� +���>�<���������!��� ���>����>��

��d�N��������RS�6�:��+$������+�-;<��� $-�����DE2	��E��+���������T�!������B��;	�+���>�<�>������E��+��������
������RS�6�:��+$�������5��+1�;2	� $-�����DE2	�T�!�������H ;	�+���>�<���>�����

�D ��RS�6�)�� �!�)���O�W d�+ ��#;8��)N������>����+ $-�����#;8��)N���)����)���Q�	�$�>�"������������)pG4� �̂�&
�$bT��

�� ��$A��DE2	��1�;2	��
 ��$A���!���F>G;	�+���>�<�>�����!������B��;	�+���>�<�>�����!�����I���;	�+���>�<���>����

F>G;	�+���>�<�!����>����
�!������B��;	�+���>�<�>����
�!�����I���;	�+���>�<���>����

DE2	���!������B��;	�+���>�<�>����

�!�������H ;	�+���>�<���>����

�!�������H ;	�+���>�<���>����

1�;2	���!�����I���;	�+���>�<���>�����!�������H ;	�+���>�<���>�����!�����H ;	�+���>�<���>����
��
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)8�2`	�"J�;<���� �	�%	�>�� �R<��� ��;���� �)B$L�����!�����R<��)B$L�:���!���"J�;<�� ��)B$L�:��"J�;<�

�+^.����)b��3b�a ��	� �;r	�| E8�����	(R<��V�7 S��$!�*�	�)`5;����!�(R<��7 S��V��H �N�*�^.�| E8��S�
Rr5��R<�����^.����)b��3b�a S�<� �;r	�| E8�����	�)B$L���"J�;<�(Rr5��V�7 S��P5!�*�	�)`5;����!�(�P5!�V
Rr5��7 S��*| E8$N������

�	�^.�$�>����� ��;����J�N�����	�%	�+��N�)N�D ���>��"J�;<�����+� ��;��>��� �	�%	�^�$b����� �$N����5r����� �!
"J�;<��������%B��h 4�:��+)B$L�:���	��<���%B��h 4����+)B$L���� �!��5�b��)��2�� �$NT��

��
R<��V�7 S��$!��
�������

��H �N�VR<��7 S���

���V�7 S���H �NR<���
����������

R<��7 S��V��H �N��

��!P5�V�7 S��5�Rr��
����������

Rr5��7 S��V�P5!��

��
�	��!��N�+��n ;4�� �$N�+��;r!�i$;X	��X}N����)b����"J�;<������5���!����5r��������� �;r	�| E8�+)��2�� �$N

a ��	��	�a 5b$&�$�>�� ��p �)N��!��N�����!��5�bT��
��

R<��V�7 S��$!��
�������

R<��7 S��V��H �N��
����������

��H �N��7 S�V�R<���
��

5Zp �"J�;<�����p �+W &�	�%	�)b�R<���SJ�;<�����d�N�)`5;��F�3;r	�+^.�$N���G8����e$d����D ��O��� �	�%	���p
)`5;��F��3;<���Q�	�^��52L���	�)N��R<�����p �)`5;��)b���!�����F�38���/8$N�� �	�%	���p ������"���e$d�� �#���

%	�^.����N���Y ZN�)N�)b�R<������B�	�� �	�����/8$N�� ��;��)N�� �	�%	�>��F��3;<�������F���e$d�� �#����	��w��>��$]
R<�����	��38���

� ���"J�;<����d�N�� ��;��F�3;r	�� �	�%	�$��($#;�	� *� +� ��p �D ���$5������($#;�	��� *�	��5	��� ��"J�;<����
�+$#;�	���$!�)2!���d�N����p �� �	�%	�)2!�)N�w��N���!��4����p ��5��� ��;���)b�R<��^.�$#;�	�"J�;<��+$-���� ��#8
��$!�2����)b���d)2!������p �W &�	�%	��4$N�d�N�Vx�b�W `��;�����

"J�;<�� ��#;8�� F�8� �� ��#;8�� � �#���  �$N����� +�!������ �����  ��5rN�  �!� ��=>��� "���� �5<$&� ���� D5S��
R<��� ��;����� �	�%	� ��	��`;r�� ���"����>�� $�<�+=���D ���������)b��5�b��4$N������p �� �	�%	�)2!�+^.�

��d�N�Vx�b�� ��;�����N��!��4�$#;�	�)�$����$#;�	���"J�;<���d�);B��� $�<�D5�o�$�����
������;<��j�5��+)��2�� �$N(F�%	�1A ��*�)�S�[	��(�S�&�1B��*��$5-N�$v�������T��
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��F�%	�1A �T ���S�&�1A �T ��
��P�Q 

P 
—— 
Q 

��P�Q 
Q 
—— 
P 

��

����������
��P � Q 

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

)	�%	 )	�%	 �)`5;� 
 

��P � Q 
1 1 1 
1 0 0 
0 1 1 
0 1 0 
�)`5;� )	�%	 )	�%	 ��

��

����������
�	� )b� ��L� ^�2!��2��RB���  $�<� P5!� +R<���R2<� "J�;<�� ��� +�5�5N���� ���p � ^.� � �	�%	� )b� ��d

)`5;��o�R2<� "J�;<�� ��� �S��R<�� $#;�	� "J�;<�� D ��� | ]� �d�N�Vx�b�=��	� +���)2!� +F�<� $�<� ��� )b� �5�5N
R<��$#;�	���"J�;<��+���D ���>��+R<��Vx�b�)`5;���S�����p �� �	�%	���

+R<������b�);r4�����J�L���5rN��!���=>���"����=���)b��`�.�>�����	��=���^��������� $-��� �!
��$b����N��1�$<���5rN�)b�����R<��$&��1�$<�=���D ���D �$&�=>���=����!���!��	�^.�)N�:�����!�)b�R<����>��$]���

����������
��
�	�� $B������R<��7 34�^�!$N�+=���D ��� ��#	���R<��$#;�	���"J�;<���5�b�	������� �	�%	�)2!�)b���d

��d�#�����p �� ��;��)2!��	����d�N����p���5!����$���<�$N����	�)����������N����� ��;��+��b�D ��� �$N���+��v�	�D52!�)N
�>���E��	�$v������ �	�%	�)2!��N����� ��;����$5����	�Vx�b����$v�����	�)`5;�������p ����� �	�%	�)2!���$5������p

� �!��2��D;d����N����� �	�%	�Vgb������@�	�^�X���=>����8�������5!���	���b�)N�����!����$NT��
=>����8�����!�T��

�� N�"�	$B�Ub�=>����5d�N�);d������"�	$B��������=>������$!�	�R<��)�w��.��

� �	�R<��)N�"�	$B��������=>���+"�	$B�Ub�=>���D;d����N�+�!���w��. 

'� �	�R<��)N�"�	$B�Ub�=>���+"�	$B�����:��=>���D;d����N�+�!���w��. 

,� �	�R<��)N�$-�������=>���+"�	$B�Ub�=>�����"�	$B�����:��=>���D;d����N�+�!���w��. 

�� b�)N���N���o�"J�;<��:������S�	$B�$�����N�);B����ORd������	���o�+cG�p ��)N�Q����	�:��=>����
Rd�����!��4����=>���^.��!�$-�������	��	.�R<��)N� 

��
"����>�����<.�)N����"�����8�����/o�� ����=>��� �!��	��!����.�R<��)N� �̂�&����

                                                           
4��f $6���]�$���+)��2�� �$N���������� ���d�N�);d������N�$�<�������<�^.�=>���"�����d�N�"J�;<�� 
5���8���� �!���&��"����������� �!�	���n ;4��)N�$�>������.T��

���8��
�T�"�	$B�Ub�=>��⇐�=>���"�	$B���������
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�C�8�"�	$B���p⇐"�	$B��������=>�����

��3n B����L$d�"�	$B�Vgb⇐"�	$B��������=>�����
��

~P 
1 
�� 

P 
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P∧Q 
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�� 

P  Q 
1  1�

P
Q 
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�� 

P  Q 
0  0�
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P  Q 
1  0�

P<Q 
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PQ 
0  1�

�C�8��!T �

~P 
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1�

P∨Q 
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P  Q 
0  0�

P�Q 
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P  Q 
1  1�
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PQ 
1  0�

P�Q 
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�� 

P  Q 
0  1�

�L$d��3n B����!��!T  

���8��'�T�"�	$B�����:��=>��⇐"�	$B�Ub�=>�����
�"�	$B�����:��=>��⇐"�	$B���p ��� �!��3n B����L$d��
�"�	$B�����:��=>��⇐"�	$B�Vgb���C�8� �!��
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�� �	�� $B�;<���5�b�	�Vx�b����)`5;�������p ����� �	�%	������R<��$#;�	���"J��w��$5���

� =>����8�����	���b�)N��`�.��&�����!��"�	$B�)2!�����5<$N�I���&�)N����)b���$N�=>����!�w���d��!� 

'� wR<��$#;�	�"J�;<�������N�R<������	�� $B�)b�R<��D ���W ����	��5<$N�I���&�)N�$�� 

,� "�	$B�)2!�$����^��N�+�!=>���+I���&�wR<��$#;�	���"J�;<�����d��!� 

�� "�	$B�)2!�$���=>����!�������f �$6�)2!����d��!��=>����5�� ����d��!��������f �$6�D ���)8�2`	
=>�����$2!�)N�����^�X��!(I%��"��	�*���(I%�� �-S��*�	���	������S��������I%��"��	�$#;�	�"J�;<�

��"��	�:��+�b�R<��+$#;�	���"J�;<������I%� 
��

�	�^�X�����=>���"����>�� $�<�+R%5%6����+I%��"��	�������p �"J�;<��l� �	�%	�)2!�+^.����)b��!�
R<��Vx�b�^.� )`5;�� ��	�^�X��"J�;<��:�� �$N�I%��"��	�D;B���)`5;�� �	�����p �^.�� �	�%	��!��� )b��!���=�

R<��"J�;<��^��N�$#;�	���"���	�D �����R<���Vx�b���
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�����������������������������������������������
��(P�Q)�R  (P�Q)�R  ��������������(P�Q)�R ����(P�Q)�R  

��  1    0   0��  1     1  0�����������������1     0   0������1      1  0��
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��
�	���b�)N�)}r����/o�$!��������8����^��b���	�$�>�����2��)N�����$N��5<�T��

��
��P�(Q�R)  P�(Q�R)  ��������������P�(Q�R) ����P�(Q�R)  

�� 0 1  0  0  1        0 1   1 0  0       �������������� 1 1   0 1 0       ���� 1 1   1 1 1          

�����������������������������������������������
��(P�Q) � R  (P�Q) � R  ��������������(P�Q) � R ����(P�Q) � R  

��  1 1  0   01 1 �  1  1 1  01 0 ����������������1  0  0   01 0 �����1  1   1  01 1 �

��
)}r�� )2!� ��� ^�o�� +���5<��I���&�)N� +�!�R<�� $#;�	� "J�;<�� �F�v�� �N� ��d.� q�����4��M�;�;<��=��� )N��%��	� �!

�	�� �8����� ����2�������5#L���&��5�b�F�v��^.�������J�N�"J�;<��=>���=���q���b��$54�R8$<�+��$b�RN����!���!�
��b���!�X	���4������

��
#��32��

�� "J�;<����#;8���5�b�� �#������$�>� �!T 
��

1. P�Q 
����������
(P�Q)∧(Q�P) 

 

2. P�Q 
����������
(P∧Q)∨(~P∧~Q) 

3. P�Q 
����������
(P∧Q)∨(P
Q) 

4. P�Q 
Q�P 
����
P�Q 

 

 

5. P�Q 
����������
(P∨Q)∧(Q�P) 

 

6. P�Q 
����������
(P∧~Q)∨(~P∧Q) 

7. P�Q 
����������
(P>Q)∨(P<Q) 

8. P∨Q 
Q�P 
����
P�Q 

 

 

9. P�Q 
������

P�~Q 
������

~P�Q 
������
~(P�Q) 

 

10 P�Q 
������
P�~Q 
������
~P�Q 
������
~(P�Q) 

11 P�(Q�R) 
��������
(P�Q)�R 
��������

(P�Q) �R 
��������

P� (Q�R) 

12 P∧(Q∧R) 
��������

(P∧Q)∧R 
 

(P∨Q)∨R 
��������
P∨ (Q∨R) 

 

 

13 P∨(Q∧R) 
�������� 
(P∨Q)∧(P∨R) 

14 P∧(Q∨R) 
�������� 
(P∧Q)∨(P∧R) 

 

15 P�Q 
������� 
P�(P∧Q) 

16 (P�Q)�R 
�������� 
(P∨R)∧(Q∨R) 

 

 

17 P�(Q∧R) 
�������� 

(P�Q)∧(P�R) 

18 (P∨Q)�R 
�������� 

(P�Q)∧(Q�R) 
 

19 P�(Q∨R) 
�������� 

(P�Q)∨(P�R) 

20 (P∧Q)�R 
�������� 

(P�Q)∨(Q�R) 
 

 

21 P∨(Q�P) 
Q∨(P�Q) 

��������� 
(P�Q)∧(Q�P) 

22 (P∨Q)�R 
S�(T∧U) 

——————— 
(P�Q)∧(S�T) 

23 P∧(Q∨R) 
(P∧R)�(S
T) 
(S�T)�(P�Q) 

——————— 
S�T 
�

24 � �

��
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0� "J�;<��>��:��F��b�^.� �$N�kR<��$#;�	���$�>� �!��5�b�)~����I%��"��	��!T 
 

1. P�Q 
~P 
�� 

~Q 
�

2. P∨Q 
~P 
�� 

~Q 
�

3. P�Q 
~P 
�� 

~Q 
�

4. P∧Q 
~P 
�� 

~Q 
�

 

5. (P∧Q)�R 
�������� 

(P�Q)∧(Q�R) 
 

6. (P∨Q)�R 
�������� 

(P�Q)∨(Q�R) 
 

7. P�(Q�R) 
������� 
(P∧Q)�R  

8. P� (Q�R) 
������� 
P�(Q∧R) 

 

 

9. P�Q 
R�S 
P�R 

——— 
Q∨S 

 

10. P�Q 
R�S 
P�R 

——— 
Q�S 

11. P�Q 
R�S 
P�R 

——— 
Q�S 

12. P�Q 
R�S 
P�R 

——— 
Q∧S 

 

13. P�Q 
R�S 
Q�R 

——— 
P∨R 

 

14. P�Q 
R�S 
Q�R 

——— 
P�R 

15. P�Q 
R�S 
Q�R 

——— 
P�S 

16. P�Q 
R�S 
Q�R 

——— 
P∧S 

 

17. P�(Q�R) 
��������
(P�Q)�R 

 

18. (P�Q) �R 
��������
P� (Q�R) 

19. P� (Q�R) 
��������
(P�Q) �R 

 

20. (P�Q) �R 
��������

P� (Q�R) 

 

21. P∧(Q∧R) 
��������

(P∧Q)∧R 
 
 

22. (P∧Q)∨R 
��������
P∧ (Q∨R) 

 

23. P∧(Q∨R) 
��������

(P∧Q)∨R 
 
 

24. (P∨Q)∨R 
��������
P∨ (Q∨R) 

 

 

25. ~(P∧Q) 
———— 

~P∧~Q 

26. ~(P∧Q) 
———— 

~P∨~Q 

27. ~(P∨Q) 
———— 

~P∧~Q 

28. ~(P∨Q) 
———— 

~P∨~Q 

 

��
��
��
���
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=��� >���E�� ����2��=���� �$N��E5;��2<� �!(� ��#;8��D55�&�"J�;<�� *�+�d>��� )���$!�)N� ���;<��^��N� )b�R<�

���#;8���	�R<��)N� ���"J�;<����#;8��F�8�����!�� �=>���=����!�&�b�)N���o$!�=���D ��������<� �	�� +Rr5���!�
R<�� ��/X	� ��5rN� ^.� �8���� ���� )8�2`	� ��/o� +=��� D ��� �������� ��8� T��8���� +U ��#&� �8���� +I���&� �8���

)4�d�7 34�^�!$N���8����� >�<��"�	$B�"�����8���)<��N��	����<����a b$	� �!�"�	$B�)N��&��5�b��:��)b��5<$N����!
��;r!��B$6��������"�	$B�D ���)32�� �!$5[;	���&��#8��!��/�.�I5%���� ���"�	$B�^�$b�)��̀ &�D ����N��I���&�������!

��	����<.�)N����$b�7 Xb�^��&���
��

7 ����&T��
��

"�	$B 
�2&�T��

�S�ES�	�"�	$BT 

"�	$B���B$6�:�� �!�tO������ �!$5[;	� ��Q�����	P�+Q�+R���S+��
"�	$B������	��B$6���o������� �!~P�+P∧Q�+(P∧Q)�R+ 

   
������

"�	$B��
���<�"�	$BT��
a b$	�"�	$BT��

"�	$B������	��B$6�������:�� �!P�+~P���Q���~Q�+O"�	$B�+�/�.�I5%�����2&�� �!Q��
"�	$B������	�f $6����>��W 5N� �!~~P�+P∧Q�+~P∧Q�+(P∧Q)�R��

��
��

? 	�����5��	2���
�!�"�	$B�$!�I5%��R<����d��b�^.�>���������B���$5&�h 4�:��+^.��3p ��� ����)N�)b�"�	$B�^�2!��N�R<��>����� �$N

�I5%��+)��2�∧��N�R<��$N�$N��N� ��28��$5&�h 4�:��)b��I5%����R<����d�����B��^.�)>��N�R<��$N�$N���:��)b�
R<����d�����B��^.�)N��%B���$5&�h 4���I5%��+D5�\2!�������N�R<��$N�$N�+a 5&$&�)N�+∧���>� .̂�>���$5&�h 4�:��)b�

R<����d�);<�b��I���&�D ���+$�>���������^�X������!����T��
��

~(P∧Q) 
P�Q  �

~(P∨Q) 
P
Q  �

~(P>Q) 
P�Q 

  ��

~(P<Q) 
P�Q 

  ��

~(P�Q) 
P�Q 

  ��

  ~~P 
�� 

P 
 

     � � �
     � � �

~(P�Q) 
P∧Q 

  ��

~(P�Q) 
P∨Q 

  ��

~(P�Q) 
P>Q  �

~(P�Q) 
P<Q  �

~(P�Q) 
P�Q  �

�� �� ��
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D ������5��	2���

"�	$B�>��:��$!��!�$�>�)������ �!����>��O�!��5��	>�5N�=>���"�����N�����/�.� >���Q��!�D ������ >���"�	$B�+�!�� �!
�����C�8"�	$B������<��C�8�a 5b$&�)N���$b�U��#&��34�1��	�a 5b$&�)N�����L$d����3n B� �!������"�	$B�U��#&�� �!

�^���8��N���������	�����L$d����3n B(� �5L$d�F>G&�*��N���d�);4��d������.��$��$�>�������� G ��#&�D ������T��
��

 �3n B��!T �� �� ��  �C�8��!T  ��

P�Q 
��� 

~P∨~Q 
�

P�Q 
��� 

~P∨Q 
�

P�Q 
����
P∨~Q 
�

� � P
Q 
��� 

~P∧~Q 
�

P>Q 
��� 

P∧~Q 
�

P<Q 
����
~P∧Q 
�

 

��
!)�1��5��	�� ,�8�2��

"�	$B� )2!� )b� ^��b��a 5b$&� )N� ��� +�3n B��� ���L$d������ )N� +�!���$b� U��#&� �34�1��	� ?�3n B� ���C�8� �!��+���
)4�d��������/�.���p �� J�2;6���	��<�$N�)������� �!��5�b����

�� :������/�&��C�8�a 5b$&��!���R<�����p �^.�F�%	��!�)b� $�<������R<�����p �=>���"����$�<�
^.��S�&� ��	����]�)4�d�:�� �/�&� +�C�8�a 5b$&� �$N� +���D ���>���)4�d�^.� ���)�������^.� ����� )b���.
�	�);d�����d���


� ��;r!� ���p �=>��� "���� $�<� ��� ����3n B� ��� ���L$d� ��� a 5b$&� >��:�� $!� ��a 5b$&� +)��2�� �$N
$d����d�N�Vx�b����$!�������p ����$!��������)b�R<�����p ��;����L�������2����� ���"�2;6�����D ��

��$b�^�5N�)4�d�����N�)L�N$	����� 
'� ����N���R<��^.���p ����"�2;6��)<�+D ��$N��N���R<�����p �=>���"����>��$�<�)<����+�34�1��	�a 5b$&

��S�&���F�%	�+�E�����)b���d��5<$&� �$N�)4�d�)<��S�&������p �F�%	�+ $-����������;r!����p ����$!
R<�����p ��S�&���Vx�b�F�%	�+�	�<������Vx�b���	����"�2;6��)<�D ����$b�)pG4�"�2;6�������� �̂�&�T

7 S�� TV���R<�����p �F�%	� TR<�����p ��S�&�)b�D ��� ��"�2;6��)<�>��"���"�2;6�����U	�d�7 S��"�2;6�
2;6��U	�d�V�"�2;6����R<��� N�<R<��)<�^.�>��F�<���"���"�� 

��
)4�d���� J�2;6��D �����5Eo� >�<�����.�$�>��������!����T��

��
P∧Q�
����

P 
Q�
�

� �
� P∨Q� �
 �   

P Q��

�   

� P�Q� �
 �   

P 
~Q�

Q 
~P� 

� � � � P�Q� �
 �   

P 
Q�

~P 
~Q� 
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)4�d��#S����	��<��U��	�� ��p �)N� ����!����b��)4�d�+� ��&����U5/r&� �$N�+V�;b�D ������!�$�>�� ��p �)N��%B�� ����
�	��5XbT��
��

P∧Q� �    P∨Q� �  � � � � P�Q� � � � � � � P�Q� �
P� � � � P� � Q� �    P� � ~P� �    P� � Q�
Q� � � � � � � �    Q� � ~Q� �    ~Q� � ~P�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

7 34�^�!$N��8���T��
��

�� �	�� $B��)b��5�b��I5%����� �	�%	������R<��$#;�	���"J�;<���)`5;� 


� ��I5%�� ��� �	�%	� +D ��$N��N�	� + ��28�� ��p �)N� �!� $�>� +��� )`5;�� +�5r���O�	� ��.� �5�5#N� �&���!�N� �����&
)�������d�N����pQ+��

'� "�	$B�$N� ���J�N��8�����	�"�28��a b$	� �!��:�� �N�RB����b�)N��S�	$B� �����8���)b���N�$!�������5�b
�	����b� ���^.�^�X������g�� ���d�N� ��	.������)N�)4�d�D ���o�$���8���)`5;�)4�d�)2!�$�>� ���������$E&��!

�	��5�b� 
,� )4�d�)2!�$������R<������ $B��	�`�5N�I���&�)N��!�+R<��$#;�	�"J�;<� 

�� "�	$B�)2!� +)4�d�:������b�R<��$��� ������5�����]��H ���&������d� ���<� +a b$	� �!��$#;�	���"J�;<�
+R<� 

0� "�	$B� )8�2`	� +� ��p � D ��� ����	� ��� )4�d� ^.� ��� ���<� �!�^��&� �$N� �H %�� "��	���$v�� ���	� "J�;<�
Rr���� 

"��	T��
P�Q 
Q�R 
��� 

P�R 
� � � � * 

* 
*�

1 
2 
3�

P�Q 
Q�R 
~(P�R)�

� � � �� � � � � � � �	�%	��
�I5%�����)`5;���

� � � � � �  � � � � � � � � � �
� � � � *� 4� P>R � � � �� � � � � � �>�'��
� � � � *� 5� P∧~R � � � �� � � � � � �>�,��
� � � � � 6� P � � � �� � � � � � �>����
� � � � � 7� ~R � � � �� � � � � � �>����
� � � � *� 8 ~P∨Q � � � �� � � � � � �>����
� � � � *� 9� ~Q∨R � � � �� � � � � � �>�
��
10� ~P� �� �� � � � � � � � 11� Q� � �� �� �>�
��
� 0����@�� � � � � � 12� ~Q� � �� � � 13� R  �>����
� � � � � � � � ������
�� � � � � � 9����'�� � �
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�	������)b�^��o�+J�N�^�!$N�����+��d��

�� �I5%���� �	�%	���;N��);d������)`5;���������

� �$�<'���/o�$�<�)N�I���&���8����N��	�U��#&���d�� 

'� ����;<���2��:��+)36$	�D �����*�$�<����b�'�	���Rr5��>�5��$-�����R<����d����<���d�F�3�	��&�����g�
��d����<����`	�� 

,� �$�<�R<��)36$	�D ���^�X����/o�$�<����;<���R<����	.�R<��)N�U��#&���8����N���/o�$�<�>��� 
�� �$�<0���9)4�d���8����N���$�<�>�� >�<�R<��)N�R<��)36$	�D ���^�X���`�]�$�<����;<���R<����	.�� 
0� �$�<�$N����U��#&���8���+^��b�����
�	���b�)N���	����;<��/�.� �$N�����$N�����g���������$�<������b�Up �6


����R<��� 
9� )4�d���8���+:�������$�<�$N� ��� >�<
�	���b�)N���	����;<�^.� �$N�����$N�����g����)4�d������b�Up �6

������@�����R<��� 

� �)4�d���&��@R<��I���&�:��U	�d��TP���~P� �!$�<����)b�0����@��������$�����D ���U5S��)N����)4�d�D ��

�2��)	����$-���+I���&��5!�� 
�� �)4�d������&�������R<������������H ���&�P5!�^��b�&�+���$�<� ���)N�+���D ���>���R<�����;<�^��N�)b�

)4�d���8���b�)N���� >�<������)4�d������);d�g�����;<�^.� �$N�+��$N����
����'�	�^.�>��������>�<� 

�@� �)4�d������&�����������
�?I���&�+Q���~Q� �!$�<����������
����������� 
��� �)4�d������&�����������'�?I���&�+R���~R� �!$�<����9����'����������� 
�
� �2��"���� $B�^��N����p � �$N��!���P5!�+D ��$N��N�	�$������������R<��$#;�	�"J�;<�� 
F���"��	T��

P�Q 
Q�R 
��� 

P∧R 
� � � � �   *1 P�Q 

*2 Q�R 
*3 ~(P∧R)�

� � � � � � � � � �

� � � � � � �
*4 P�R 

� � � ��  � � � �� �>�'��
� � � � � � �

*5 ~P∨~R 
� � � �� � � � � �� �>�,��

� � � � �   
*6 ~P∨Q 

� � � �� � � � � � �>����
� � � � �   

*7 ~Q∨R�
� � � �� � � � � � �>�
��

 � � � ~P� � � � � � � ~R� � � � �� �� �>����
� ~P� � � � Q�  � � ~P� � � � Q    �>�0��
~Q  R  ~Q � R � ~Q  R � ~Q  R   �>�9��
1  2  # � 4 � 5  # � #  #   ��
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�+J�N�^�!$N�����

�� �$�<�)N��;��9�	��� �!$�<��5<����&�,);B$�����;<��� �!$�<���������&�9���;<�^��N���������

� �$�<��	������)4�d����+��$b�^�X�����;<��N�������>�<� 
'� �$�<0���;<��N�����	������)4�d����+����	�)4�d����>��:��$!� �$N�+��$b�^�X�����>�<� 
,� ��5<$��I���&�)N�^��b�&����� �� $�<� +���D ��� >�9�)4�d���/o� >��:�� $!� �$N� +��$b�^�X�����;<� �N� �5�� ���

�	������)4�d����+����	���>�<�� 

�� ����������I���&�+�/�.�>���25�����)b�������)4�d�RX!�^��b���4�d�D ��)���N�����!�������^�X������ 
0� ����<�����/�.� �̂�;N�)b��#b$	�"�	$B� �����)������;r!�I���;	�"�	$B���� �����)������	����N�)4�d���/o

�$b� 
9� �+D ��$N��N�)4�d�D ���>��F��b�$!�>����R<��$#;�	���"J�;<���>�N� �!�tOI���&�^��N�Q�	��)N�I%��"��	� �̂�&

���.�R<�T 

� "��	������I%�� �!)4�d�>��	�R<��)N�$�>�=���)N�>�N� �!���.T 

1 2 4 5 
~P~Q ~PR ~PQR ~P~Q~R 

 
PQ 
0 0 

PR 
0 1 

PQR 
0 1 1 

PQR 
0 0 0 

    
�� )4�d�>��F��b�$!�� �!,�����	�^�X�����=>���"����>�� $�<���� �	�%	�+^.����)b���!������p �J�N�"J�;<�

���R<��Vx�b�^.�)`5;�� 
�@� )4�d� +�	��� �!����
2!�)b�=>���^.�f �$6�)��^�X�� ���=>���"����$�<�:��>��W 5N�R<�� ��X���!�

�	���!����	�U28�=���D ���)N�+�!$�<�D ���D55�&� �$N��:�������p ���N�:�����=>������B�f $6�)b��5�b
�	�Vx�b���N���$5�T 

��
 1            2  
 ~P~Q            ~PR 

 
 

 PQ 
0 0 

           PR 
0 1 

 

PQR 
0 0 1 

 PQR 
0 0 0 

         PQR 
0 1 1 

 PQR 
0 0 1 

               
1-1  1-2          2-1  2-2 
               

               
 
��� �	���!�X	�)b�^��o�=>�����d��!��� �!�u
���
u�)4�d�^�2!��� �!����,�����;r!��u��$N�$N�
u
R<��� 

�
� � �$N�I%��"��	�)<���2`	����+D ��$N��N��J�N�"J�;<��=>���"����>��$�<�)<��N�${��;	�)b����������
R<��� 
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    PQR 
4 = 2-1 = 0 1 1 
1-1 = 2-2 = 0 0 1 
5 = 1-2 = 0 0 0 

��
�	��<�����=>���"����+);C��D ���RZp �>��^��52L�� �$N��	���!�X	����J�N�� ��;�����5�b��5�bT 

��
   �� )	�%	 )	�%	 ��)`5;� 
P Q R  P�Q Q�R P∧R 
1 1 1  1 1 1 
1 1 0  1 0 0 
1 0 1  0 1 1 
1 0 0  0 1 0 
0 1 1  1 1 0 
0 1 0  1 0 0 
0 0 1  1 1 0 
       
0 0 0  1 1 0 
�

=>���=����N�)r��%	���� + ����2��=���R<����J�L���5rN� +�!�� ��^�!$N� +)��2�� �$N��>��"J�;<�P�(Q�R)�)N�
(P�Q)�R=>����� ����2��=�������������)r��%	��!��5�b����

��
);E���!T��

�� )4�d���U6�$	�����&�>��D;<�b���^�!$N������)N�^�5X}N�R8$<� �$N�����R4���)b� �8����R<��$;/N�+�!
�	�)4�d���:&��8����>��| ]����b��������b�)N� >�<�)4�d� �"�	$B� +���D ��� >���| �<��� ��;N�� ����C�8� �!

"�	$B��5�b�)��̀ &�����3n B� �!���

� �/	� ^���.� R<�� )N� � ��p � ���)N� �25%;r	� �� �5!�� F�`��� ��!x� ��� U��#&� �8���� R<�� $;/N� +�B�b� � �

)4�d���>��$�N� >�<T 
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P 
Q�
�

� � P
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��� 

~P 
~Q 
�

�  P>Q 
��� 

P 
~Q 
�

  

P<Q 
����

Q 
~P 

 

� � � �C�8��!T  

 

 � �  �  �     � � �  

� P∨Q� �
 �   

P Q��

�  

� P�Q� �
 �   

~P� ~Q� 

  

� P�Q� �
 �   

P 
~Q�

Q 
~P� 

      �3n B��!T 

 

� �             ��

� P�Q� �
 �   

~P Q��

�  

� P�Q� �
 �   

P� ~Q� 

  

� P�Q� �
 �   

P 
Q�

~P 
~Q� 

      �L$d��!T �  

 
'� �	��;6��5<�������)N��25%;r	����5d�]��Xo��5��I���&��8����>�� �̂�&T 

��
)4�d��8����I5%��>�� >�<��!�T��

~(P∧Q) 
��� 

~P    ~Q  �

~(P∨Q) 
��� 

~P 
~Q  �

~(P�Q) 
��� 

P 
~Q  �

~(P�Q) 
��� 

~P 
Q  �

~(P�Q) 
��� 

P     Q   
~Q    ~P�

  ~~P 
�� 

P 
 

     � � �
     � � �

~(P�Q) 
��� 

P 
Q 
  �

~(P
Q) 
��� 

P    Q 
  �

~(P>Q) 
��� 

~P   Q 
  �

~(P<Q) 
��� 

P   ~Q 
  �

~(P�Q) 
��� 

P    ~P 
Q    ~Q 

  �

� � �

#��3�T�"J�;<����#;8��F�8�����#;8��� �!=>���D �$2&��5�b�D55�&� ����2��=���)N�����!����
��
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=>���=��� �� ����!�� �����F����>�5!� ������"?�<$b���0��$b��B$�	�� �/��	����	�������N� +���^.������-�������
���������	� �$N�+F>J�� �$55[&�R<����$N���b�)N��!��<����!��=���b� ����2�� �!���;r!�=���D ���)5#d�+j�<�����)
�	���b�)N� ���7 34�^�!$N� ��=>��� ���)N� +��$5��� �!1���0"�	$B� +��I5%����)	�%	�?�C�8� �!����)��̀ &� ��� )`5;�

"�	$B�)4�d� )2!� ���I���&�D;B���� ��p � ����� ��$b� )4�d��� ����3n B� �!�� +�!��	�FG8�� $#;�	��� ���"J�;<�����b��
�b�U6�$	�����&��� ��b=>���=���>�� $;X5N� +�<�rZ	�G 	�b� >$L�)N� + ����2��=������ ��R<���!�� ��+^�$��� ��

��6�	���5A � ��� ����2��=���'0
� �#��)S��7 �S����'99^.�>��W 5]�����D5rZS��#8�)2�$&�)N����!���$C3��� +�!
�F���)N�� ��x.(���	��������!���*�"�<����'0,F���)N�$5]����$]�)2�$&�)N� $C�����\�����(�����	� �!>$	����$23�

 ��p�*�"�<����'09��$b��B$�	����� 
=>���=����	�^���]�)N��!��;	��36�$	��N���R<���E5��E	��d���+ ����2��=�������	�+�!���D ���>�����<�

�2����b�)N����D!x�R5�G4�����E;N�� �$5��+R/���$5���)�G8� �$N��5����^���;#	� �$N�=������D ����)N�^���	(����	
�A ����*)	��$N���)������^�r����)�G8� �$N��	��R<��V�3�	� ���)N�^���	(�Cr3B����	*Urb� ��b�+��N�������b��)N�c��
�	� $v���<�� ����	� +��� D ��� >��=��� +^������ F��� )N�  $-���  �!(��5#L� M�;�;<��=��� *��$b� ���N�� ����R!�#d� )b� ���

�;b����+���D ���>���������D!x��$E328�)N� ��5rNV�R<����d�f ���	��/�.�)N�)��&�D �$;X5N�+�Cr3B����	� �!����
=���D ���D �$&�$N��b$]� �� l̂.� >�� �!� ���� ��| 53-��� >��^�2S���0� �E�$	�� >��P5B�:���$B� +���
����!$����

�^�2S.�>��^�;����',R<����=���D ���^������.���]����5B�$[������b�$]�D52!�U5S��)N��)N�+=���)<�D ���)b�R<���!
&$&����� �]���� �� �E�$	�� +^�;r3-��� ��� +a 5�);B���R5N�#Z	� ������ ���6�	� ��5A �a 5&$&� )N� +^�$��� ��� ���=��� )<�D ��

�'0
� �#��)S��7 �S� +�'99�$5d�����2Z	����'
'��$N���b�)N������ ����N�Un B���� ���F�����"���=���>���#5b$&��	
���.��5!��4���
�^�;����',���$b����N���5����� $-���=����)b�R<�();d��V�r6��!�*�	���5	����M�;�;<��=����N����#������d

��d�);B$����#;d��^�;�����5#L���$5d����'
');d��V�r6��R<����$b��B$�	�^���N>��<��B�)�	���)N��5������!���
��

����=>���"�����D ��;X�-;���:����S���r�$&�	����b�����J�L���5rN���E5��E	��
��������������
���E5;��2<��

 ����2���
�\ ����� $C������

���!���$C3����
�;4���a 5&$&��1�$<�����&�b���E5��E	��

��������������
�M�;�;<��=������

=>����!���
 ����������>�5!��
F�������"?�<$b��

�;4���a 5&$&��1�$<�����&�b���5rN����

��������������
������ �������^�2S��� $B����2d�����4�a 5&$&��!��^�<.����
������5#L�M�;�;<���P5B�:���$B��:��!$N�����4�a 5&$&�!����̂<.��;#r�����
������^�;������!$���:��!$N����;4���a 5&$&��!��^�<.���5rN����
�����!$N������������	>�5���
����);d��V�r6��!��^�;������!$���:��!$N����;4���a 5&$&��!����5\5]��)X������
������������R5�G4����
����W ��2�����	��� �3N�U~����:��!$N����;4���a 5&$&��!����5\5]���5rN��$5�����
�������������E5��E	��
������� $#35!���j�53����)<��!���������
�����8�A�	�Up ����>��5�<����G4���38�������5\5]���5rN����
�������/;����+U<���+)�$B��

$-��� ��5rN����
��������	���������
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�������/8�$N�����E2b�^�!$N��W %��)b�R<��^�!$N�>���X}N�:��!$N���	�W 5]��!����^�!$N�>���X}N�)b���.��3p �
��2��)	����^�!$N�^.� �$N����N���R<��^�!$N���	>�5����4���+���	��38��������8$B�^�!$N�D ��(:��!$N�*�+� �5A ��������

(�S�*�	���	��� ��S�+� �5A ��������	�$bx��3p ��^�!$N�>�� ���� ��� �!���3p ��^�!$N�^���� ���:��!$N� +���	���� �	�����b
�	����2d��N����^.�^��N��8$B�������.�� $B��h 4�:���� ��28�h 4�:��+ ��28�h 4�:��+U5�;r	�+�-;B��$B�+�!

�	�^�X��^�E5]���$2!�)N����D ��� ����%B����!�� ��	����C;<�� ��28�h 4�:�����%B��h 4����>����b�D ��� �$N��	��5�b��
R<���L$d�U5S����7 34�^�!$N�+:��!$N� �$N�"��	�D �$;/N����

�� �#��� �$N�+7 34�^�!$N����.�I5%��+)`5;��	�^�$5N�I���&�:��+^.�"��>��+��$b�� $B����^���Xb��=���D �����!
);d�g��W ��2��)N�7 34�^�!$N���8��� �$N�$�>����������T 

 
 h 4�:�       h 4���     ��  h 4�)<      U5�;r	  

 ~P       ~P     ��  ~P      ~P  

                       
                       
 Q∧~Q       Q∧~Q     ��  Q∧~Q      Q∧~Q  

� P      
� P     ��

� P     
� P 

�

��
 ^�E5]       �-;B��$B �� �� �� �� ���2d�� $B  ��

 ~P       ~P �� �� �� �� m ~P  

                
                
 Q∧~Q 

 
      Q∧~Q �� �� �� �� i, j, m Q∧~Q  

� P 
� � � � � P  ��

� � ��� i, j P  

��
 

��
�`��;��+� $B�:��>���;���+�L$d�U5S�����	�R<��)N������)N��L$d�������:��������M�;�;<��D �����5Eo�+����.

�	��%B��� ��p��5r����=����	��L$d�U5S�� �$N������bg	� �!�����.T��
 h 4�:�   h 4��� ��  h 4�)<  U5�;r	  

 P   P ��  P  P  

           
           
 Q   Q ��  Q  Q  

� P�Q  
� P�Q ��

� P�Q 
� P�Q 

�

 
��



��6GB�)S��<�

���
�� ���������	� �,9��

��
 

�� 

 ^�E5]   ��$B�-;B �� �� ���2d�� $B  ��

 ~P   P �� �� m P  

          
          
 Q 

 
  Q �� �� i, j, m Q  

� P�Q 
� P�Q��

��� i, j P�Q   

 
��

:��!$N����R<���E2b�� $B�:������2!�"���$�<�+�!���+:��!$N�^���]�>��W 5]����� $B(>�N�� $B�*�+^.�>��| ]��
();rN�� $B�*�	���	��� �+^���]�>��| ]� ���:��!$N� +D5�\2!(�f �gZ	�:��!$N�*� ��(F�;}	�:��!$N�*�	��$-��� �$�>���	��

�2��"�	$B�$N�����8����^��&�R<��^.�f g6�)S��	�)N�D ������$b�"�28��^.� �!�������8����+:��!$N�^����+j�<��D ���$N
"�	$B� $N� �/�&�"�	$B� ��:��!$N� ^.� �!��	� ��;r5�� );rN� �/A $B� )�	��� ��� )b�D5X5]� �!��$b�"�28��^��&� �N�:��!$

�	���N���!��4��E��$4.���"���$�<�+� ��p �D ������)b��d�N�$�<�:&�����&���
� $B� �$N�:��!$N����!��	�+�!��$b�^�5N����f g6����B$�	��8����^��&T��

�� � $B��B$�	�T�	�������}S��"�	$B�$!�+^�!$N�$�<�$!�����$b�� $B�^��&���

� � $B�f g6�T�	����}S��$�<�$!�������:��!$N�$N�^���]�)N�^��&�^.�$N����:��!$N�)N�e�N$	��8����>���E�����

�$N���b�)NO� ��	� ��d���N��� ���:��!$N�Ub� +��b�D ��� �N���8���P5!���������]�"�	$B� �$N� ��� �����b�)N�^.� �!
�2������NQ���

��
)	�%	�� �-2!� �!(>�N� � $B� *� $B� f G4� $N� �� ��;r!����d� );rN� ���#�� +�E2b�  �!� �� �$N� )b�R<��� D ��� >�

)	�%	�+�!�2���5<$&�:��!$N�e��4����d���
=���$��<�����	�+:��!$N�=���������<�+�!���8���D �$&�������)N�e�N$	��!��D ���U5S��D52!�)N���R<���C�8� �!

�	�$bx���;N������8�����5�b��R<��);C/��$	��D52!�����5��^.�����<�>�����R<��:��!$N�)����$!����B��C�8��8����T��
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�� � �$N�)	�%	����$!�)b�R<���	�D ���)N�� �	�%	�^��N����;	�)`5;����;r!�>�5�����	� $5���)��2�� �$N� �$N�+

�^���.�R<��)NP∧Q���	>�5��+P���Q�	���d�N�^�!$N�>�����!$�<�����������D ���$������5;r!���a 5b$&� �̂�&
P∧Q� ����RB$�� )`5;�� ��  �!$�<� ���2d� +� ��p � D ��� ��P� ��Q� $N�$N� ��� +�5A�&� �̂��8� )N� +���P∧Q�
�	��5r������


� �R<��D ��� ���	�)N�+�`�������+f g6��8�������� ��;��^��N����;	����>��:��$!�)b��	����)`5;���R<��)N� �̂�&
���.� �>��+"��	� �$N�P∧Q�	��!�+�� �̂�&P��!����.�R<��)N����Q���������2d�+� ��p �$!���P∧Q� �$N�+���

�	���	.�R<��)N� �!����$N�$N����+�5A �&��� ��.�����5r������
��
M�K? 	����5��	2��

R<���r�����$N�I�����8����T��� $-�����7 34�^�!$N��E����8O��C������C��t� �#��Q��
��

7 34�^�!$NO�I����f g6Q�� 7 34�^�!$NO�I�����B$�	Q�� �� 7 8�H 	�I%��f g6�� 7 8�H 	�I%���B$�	��
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