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abstract. The article of V.I. Shestakov, 1935 is published, indicating
that the logical theory of relay schemes was already developed by author.
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Âîïðîñ î òîì, êîìó ñëåäóåò îòäàòü ïàëüìó ïåðâåíñòâà â îò-
êðûòèè ïðèëîæåíèé ëîãèêè ê òåõíèêå, äî ñèõ ïîð ïðèâëåêàåò
ê ñåáå âíèìàíèå èñòîðèêîâ íàóêè. Â.È.Ëåâèí ïðåäëîæèë ðÿä
êðèòåðèåâ îïðåäåëåíèÿ ïðèîðèòåòà íàó÷íîãî îòêðûòèÿ. Îäèí èç
íèõ � âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðâîé ïóáëèêàöèè ïî äàííîé òåìå; äðó-
ãîé � ó÷èòûâàþùèé íå òîëüêî âðåìÿ ïåðâîïóáëèêàöèè, íî è äà-
òû ïðåäñòàâëåíèÿ è çàùèòû äèññåðòàöèè; åùå îäèí � êîãäà ó÷è-
òûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ïåðâûõ ïóáëèêàöèé ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ íà-
ó÷íîé ïðîäâèíóòîñòè [3]1. Â.È.Ëåâèí âûñêàçàë âçãëÿä, ñîãëàñíî
êîòîðîìó ¾íàó÷íàÿ ðàáîòà, èçëîæåííàÿ â ðóêîïèñíîé, à òåì áî-
ëåå â óñòíîé ôîðìå, íå ñ÷èòàåòñÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå çàôèêñè-
ðîâàííîé ïî ñîäåðæàíèþ è äàòå âûïîëíåíèÿ è ïîòîìó íå ìîæåò
ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè âîïðîñà î ïðèîðèòåòå¿[1]. Ñ ïîäîá-
íûì ôîðìàëüíûì ïîäõîäîì â èñòîðèè íàóêè, ÿ äóìàþ, äåëàòü
íå÷åãî. Èçó÷àÿ èñòîðèêî-íàó÷íûé ïðîöåññ, íàäëåæèò ó÷èòûâàòü
âñå � è ïóáëèêàöèè, è ñîîáùåíèÿ íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
ñåìèíàðàõ, è ìàíóñêðèïòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î äîñòèãíóòûõ

1Ñì. òàêæå ñòàòüþ [1], ãäå íà ñ. 29�30 êîðîòêî èçëîæåíû âûäâèíóòûå
Â.È. Ëåâèíûì êðèòåðèè.
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ðåçóëüòàòàõ ó÷åíîãî, è îòçûâû íà åãî ðàáîòû, â òîì ÷èñëå è
íåîïóáëèêîâàííûå.

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, ìû îáÿçàíû ñ äîëæíûì âíèìàíèåì îò-
íåñòèñü ê íåäàâíî îòêðûòîìó ìàøèíîïèñíîìó òåêñòó ðàáîòû
Â.È. Øåñòàêîâà, êîòîðûé ïóáëèêóåòñÿ íèæå. Äåëî â òîì, ÷òî
õîðîøî èçâåñòíûå ìíîãî ðàç âûñêàçûâàâøèåñÿ Ñ.À. ßíîâñêîé
óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî ïðèëîæåíèå ëîãèêè ê ïåðåêëþ÷àòåëü-
íûì ñõåìàì áûëî ðàçðàáîòàíî Â.È. óæå ê 1935 ã., îïèðàåòñÿ íà
çíàíèå, êîòîðûì ðàñïîëàãàëè ÷ëåíû ìîñêîâñêîãî ìàòåìàòèêî-
ëîãè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà, äà íà èìåþùèåñÿ îòçûâû î íàó÷íûõ ðà-
áîòàõ Â.È., è â òîì ÷èñëå åãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ � Â.È. Ãëè-
âåíêî. Èíûìè äàííûìè Ñ.À. íå ðàñïîëàãàëà. Òåïåðü ó íàñ åñòü
òåêñò, ÿñíî ñâèäåòåëüñòâóþùèé, ÷òî Øåñòàêîâ â 1935 ã. èçëîæèë
ñâîþ òåîðèþ â îòäåëüíîé ñòàòüå è ÷òî òåîðèÿ ýòà ïîëíîñòüþ îò-
âå÷àëà çàäà÷å ïðèìåíåíèÿ áóëåâîé àëãåáðû ê ïåðåêëþ÷àòåëü-
íûì ñõåìàì.

Òîò ôàêò, ÷òî ïóáëèêóåìûé íèæå òåêñò íå áûë íàïå÷àòàí íè â
îäíîì èç íàó÷íûõ èçäàíèé, íå äîëæåí íàñ óäèâëÿòü.
Âî-ïåðâûõ Â.È. áûë â òî âðåìÿ âñåãî ëèøü àñïèðàíòîì
Íàó÷íî�èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ôèçèêè ÌÃÓ. Íî íè
ïðåäëîæåííàÿ åìó òåìà (ïî òåîðèè êîëåáàíèé), íè íàó÷íîå
ðóêîâîäñòâî ñî ñòîðîíû ïðîôåññîðà Ãîðåëèêà íå óñòðàèâàëè
Âèêòîðà Øåñòàêîâà: îí áûë âåñü ïîãëîùåí èäååé ïðèìåíåíèÿ
áóëåâîé àëãåáðû ê ðåëåéíî�êîíòàêòíûì ñõåìàì. Âî-âòîðûõ,
âîïðîñû, êîòîðûå Â.È. íàìåðåâàëñÿ ðàçðàáàòûâàòü, ñîâåðøåííî
íå èíòåðåñîâàëè ôèçèêîâ, ïî÷åìó îí è òÿíóëñÿ ê ìàòå-
ìàòè÷åñêèì ëîãèêàì, è âñêîðå åãî ðóêîâîäèòåëåì ñòàë ìàòå-
ìàòèê Â. È. Ãëèâåíêî. Â-òðåòüèõ, Â.È. ñ÷èòàë ðàçðàáîòàí-
íûé èì ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ýëåêòðè÷åñêèì óñòðîéñòâàì
äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ ëèøü ïåðâûì øàãîì ê çàäóìàííîé èì
áîëåå ãëóáîêîé òåîðèè. Áîëüøîãî çíà÷åíèÿ øàãó ýòîìó îí
íå ïðèäàâàë.

Ïîñêîëüêó â òåêñòå Â.È., ïðåäëàãàåìîìó âíèìàíèþ ÷èòàòåëÿ,
âñòðå÷àþòñÿ íåáðåæíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî åãî
àâòîð, ñóäÿ ïî âñåìó, íå ñ÷èòàë åãî îêîí÷àòåëüíûì, ïóáëèêàòîð
âíåñ â ýòîò òåêñò íåêîòîðûå ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ ñòèëèñòè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà.
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Îðèãèíàë ñòàòüè íàõîäèòñÿ â àðõèâå Øåñòàêîâà, õðàíÿùåìñÿ
ó åãî äî÷åðè Èðèíû Âèêòîðîâíû Ñàìîõâàëîâîé2.

Øåñòàêîâ Â.È. 19353

ÐÅËÅ È ÐÅËÅÉÍÛÅ ÑÕÅÌÛ

1 Òèïû ðåëå
Óñëîâèìñÿ íàçûâàòü âñÿêîå ðåëå, êîòîðîå âêëþ÷àåò (èëè âûêëþ-
÷àåò) òîê â ñõåìå ïðè äåéñòâèè íà íåãî íåêîòîðîãî èìïóëüñà,
ðåëå ïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, êîãäà âåëè÷èíà òîêà, âêëþ÷àåìîãî
ïîñðåäñòâîì ðåëå, íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî èì-
ïóëüñà. Åñëè æå ðåëå èçìåíÿåò òîê ïðîïîðöèîíàëüíî êîìàíäíî-
ìó òîêó (áîëåå îáùå � åñëè âåëè÷èíà óïðàâëÿåìîãî òîêà (íàïðÿ-
æåíèÿ) åñòü íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ âåëè÷èíû êîìàíäíîãî òîêà),
òî ðåëå áóäåì íàçûâàòü ðåëå íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Ïðèìåðîì
ðåëå ïåðâîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåëå; êàòîäíûå
ëàìïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåëå âòîðîãî òèïà.

Â ñàìîì äåëå, áîëüøèíñòâî ýëåêòðîííûõ ðåëå âêëþ÷àþò (âû-
êëþ÷àþò) òîê, êàê òîëüêî òîê â öåïè âîçáóæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
áîëüøå èçâåñòíîé âåëè÷èíû, è âûêëþ÷àþò åãî ïðè ïàäåíèè òîêà
â öåïè âîçáóæäåíèÿ íèæå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà òîê â öåïè âîçáóæäåíèÿ èçìåíÿåòñÿ
íåïðåðûâíî, òîê â óïðàâëÿåìîé öåïè èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êàìè: òî
îí åñòü, òî åãî íåò.

Áóäåì, äàëåå, ðàçëè÷àòü ðåëå, âîçâðàùàþùèåñÿ â íîðìàëüíîå
ïîëîæåíèå ïðè óñòðàíåíèè âîçäåéñòâóþùåé íà íèõ ïðè÷èíû,
è ðåëå, îñòàþùèåñÿ â òîì ïîëîæåíèè, â êîòîðîå èõ ïðèâåë
êîìàíäíûé èìïóëüñ. Ïåðâûé ðîä ðåëå ìû íàçîâåì ðåëå áåç ïî-
ñëåäåéñòâèÿ, à âòîðîé � ñ ïîñëåäåéñòâèåì. Êàòîäíûå ëàìïû

2Ïîëüçóþñü ñëó÷àåì, ÷òîáû îáðàòèòü âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà îïå÷àòêè â
ôîðìóëàõ, äîïóùåííûå â [2]. À èìåííî â ôîðìóëàõ (2), (5) è (6) íà ñ. 90 è 91
îòðèöàíèÿ (ïåðåäàâàåìûå ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé, ïîìåùàåìîé íàä ôîðìó-
ëîé) äîëæíû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òîëüêî íà àíòåöåäåíòû íàçâàííûõ ôîðìóë.
Â ôîðìóëå (K5) � ñòðàíèöà 100 � â äâóõ ñëó÷àÿõ óòðà÷åíû íèæíèå èí-
äåêñû ¾y¿ïðè áóêâàõ F è s. Êðîìå òîãî, ðàçáèðàÿ ôîðìóëüíûé òåêñò íà
ñ. 99�100, ÷èòàòåëþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàçíîáîé, äîïóùåííûé ïðè íàáîðå
íåêóðñèâíûõ, êóðñèâíûõ è ïîëóæèðíûõ áóêâ.

3Íàïèñàíî îò ðóêè. Çäåñü è äàëåå ïîäñòðî÷íûå ïðèìå÷àíèÿ ïðèíàäëå-
æàò ïóáëèêàòîðó òåêñòà Øåñòàêîâà.



34 Á.Â. Áèðþêîâ

è òåëåãðàôíûå ðåëå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìåðû ðåëå ïåðâî-
ãî ðîäà, à çàùèòíûå ðåëå è òèðàòðîíû, ïèòàåìûå ïîñòîÿííûì
òîêîì, � ïðèìåðû ðåëå âòîðîãî ðîäà.

Ñõåìû, ñîäåðæàùèå èñêëþ÷èòåëüíî ðåëå áåç ïîñëåäåéñòâèÿ,
ìû íàçîâåì ñõåìàìè áåç ïîñëåäåéñòâèÿ. Ñõåìû áåç ïîñëåäåé-
ñòâèÿ è ñîäåðæàùèå ëèøü ðåëå ïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ìû íàçî-
âåì îäíîàêòíûìè ñõåìàìè. Îäíîàêòíûå ñõåìû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ òåì, ÷òî ñâîþ ðàáîòó îíè ñîâåðøàþò çà îäèí ïðèåì (îäíèì
àêòîì) è ïî îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ êîìàíäíîãî èìïóëüñà âîçâðà-
ùàþòñÿ â íîðìàëüíîå ïîëîæåíèå.

2 Àëãåáðà ðåëåéíûõ ñõåì
Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü ñëåäóþùèé äî-
âîëüíî óçêèé êëàññ ñõåì: ðåëåéíûå ñõåìû áåç ïîñëåäåéñòâèÿ
(ýòî îäíîàêòíûå ðåëå, êîòîðûå ìîãóò äåéñòâîâàòü ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ñî÷åòàíèè íåñêîëüêèõ àãåíòîâ: a, b, c, . . . ), ñõåìû, êîòî-
ðûå ìåíÿþò ñâîå ñîñòîÿíèå ïðè âîçäåéñòâèè íåñêîëüêèõ ñèãíà-
ëîâ (âûçâàííûõ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè è ïðèøåäøèõ ïî
ðàçëè÷íûì êàíàëàì ñâÿçè: ïî íåñêîëüêèì ðàçëè÷íûì öåïÿì �
îáû÷íûì èëè ôàíòîìíûì) ëèáî ïðèøåäøèì ïî îäíîé öåïè íà
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ è ò. ï.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðåëåéíûå ñõåìû ïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ,
íàïðèìåð ñõåìû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ðåëå. Óñëîâèìñÿ îáîçíà-
÷àòü êîíòàêòû, çàìûêàþùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì àãåíòà a òîé æå
áóêâîé, à êîíòàêòû, ðàçìûêàþùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì àãåíòà a,
òîé æå áóêâîé, íî ñî øòðèõîì: a′; åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâ-
íûìè îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèíÿòûìè ïðè èçîáðàæåíèè òåëåìåõàíè-
÷åñêèõ ñõåì, òî ìû ïîëó÷èì:

t t
t t

a a′

êîíòàêò, çàìûêàþùèé
öåïü ïðè äåéñòâèè a

êîíòàêò, ðàçìûêàþùèé
öåïü ïðè äåéñòâèè a

Óñëîâèìñÿ äàëåå ïðè èçîáðàæåíèè ñõåì íå ÷åðòèòü óñëîâíûõ
èçîáðàæåíèé êîíòàêòîâ, à îáîçíà÷àòü èõ öèôðàìè4:

4Íà ðèñóíêå ¾ýêâ¿ � ñîêðàùåíèå ñëîâà ¾ýêâèâàëåíòíà¿.
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1 � ðàçìûêàþùèé êîíòàêò, ò. å. 1
t
t

ýêâ

0 � çàìûêàþùèé, ò. å. 0
t
t

ýêâ

Êðîìå òîãî, êàê ýòî ïðèíÿòî, áóäåì âñå ñõåìû ÷åðòèòü â íîð-
ìàëüíîì ïîëîæåíèè (ò. å. íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè). Äàëåå óñëîâèì-
ñÿ âñå êîíòàêòû, ñðàáàòûâàþùèå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ îäíî-
ãî è òîãî æå àãåíòà, ðàñïîëàãàòü íà ñõåìå íà îäíîé ãîðèçîíòàëü-
íî ðàñïîëîæåííîé ñòðîêå, è òîãäà âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïîìåùàòü
áóêâû y êàæäîãî êîíòàêòà, âûïèñûâàòü èõ ëèøü â íà÷àëå êàæ-
äîãî ðÿäà êîíòàêòîâ. Òàê, íàïðèìåð, âñå êîíòàêòû, ñðàáàòûâà-
þùèå ïîä äåéñòâèåì àãåíòà a, ìû ìîæåì ðàñïîëîæèòü â ïåðâîé
ñòðîêå, à â åå íà÷àëå (ñëåâà) ïîìåñòèòü áóêâó a; âñå êîíòàêòû,
íàõîäÿùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì àãåíòà b, ðàñïîëîæèòü âî âòîðîé
ñòðîêå, â íà÷àëå êîòîðîé ñëåâà âûïèñàâ áóêâó b, è ò. ä. Ïðèáî-
ðû, êîòîðûìè óïðàâëÿåò ðåëåéíàÿ ñõåìà, ìû áóäåì îáîçíà÷àòü
áîëüøèìè áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà: A,B, C, . . . è èçîáðà-
æàòü èõ íà ñõåìå çàêëþ÷åííûìè â êðóæîê. Èñòî÷íèêîâ òîêà ìû
èçîáðàæàòü íå áóäåì, òàê æå êàê è ýëåêòðîìàãíèòîâ, çàìûêàþ-
ùèõ êîíòàêòû ðåëåéíîé ñõåìû.

Ñõåìó, èçîáðàæåííóþ ñîãëàñíî ýòèì óñëîâèÿì, ìû áóäåì íà-
çûâàòü ñòðóêòóðíîé ñõåìîé (ñòðóêòóðíîé ôîðìóëîé) ðåëåéíîé
ñõåìû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðè-
ñóíêå 1,

nA

1

0

0

1

b

a

Ðèñ. 1
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êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïðèáîð A, êîãäà ñðàáàòûâàåò a èëè b, íî íå
îáà êîíòàêòà âìåñòå. Â íîðìàëüíîì ïîëîæåíèè öåïü, êàê ëåãêî
âèäåòü, ðàçîìêíóòà.

Óñëîâèìñÿ çàïèñûâàòü ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíòàêòîâ a
è b (êîíòàêòíûõ ïðîìåæóòêîâ) â âèäå ñóììû: a + b, à ïîñëåäî-
âàòåëüíîå � â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ: ab (ðèñ. 2).

0a

b 0

S = a + b

0

0

b

a

S = ab

Ðèñ. 2

Òîãäà, åñëè b = a′, òî ïîëó÷àòñÿ cõåìû (ðèñ. 3):

0 1a

¡
¡

¡
¡¡

0 1a
èëè 0 1a

Ðèñ. 3

Åñëè âåðíóòüñÿ ê îáîçíà÷åíèþ êîíòàêòîâ áóêâàìè, òî ñóììó
a + b è ïðîèçâåäåíèå ab ìîæíî çàïèñûâàòü â âèäå áîëåå íàãëÿä-
íûõ ñõåì (ðèñ. 4):

a b

S = a + b

b

a

S = ab

Ðèñ. 4
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Ïðè b = a′ ïîëó÷àåì (ðèñ. 5):

a a′

a + a′

a′

a

aa′

Ðèñ. 5

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì ñóììà è
ïðîèçâåäåíèå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ è ëî-
ãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâ çàêîí
êîììóòàòèâíîñòè:

a + b = b + a ab = ba, (1)

ò. å. äåéñòâèå ñõåìû íå èçìåíÿåòñÿ îò ïåðåñòàíîâêè êîíòàêòîâ
ðåëå êàê ïðè èõ ïàðàëëåëüíîì, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäè-
íåíèè (ðèñ. 6). Î÷åâèäíî, ÷òî:

a b

S2

b

a

S1

b a

S2

b

a

S1

S1 = S2

S1 = S2

Ðèñ. 6
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Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî íå òîëüêî äëÿ ðåëåéíûõ
ñõåì, íî è äëÿ ëþáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì, ÷òî áû a è b íè îáî-
çíà÷àëè: êîíòàêòû ðåëå, ïàðàìåòðû ñõåìû, êàêèå-ëèáî äðóãèå
ñõåìû è ò.ï.

Äëÿ êîíòàêòîâ a, b, c èìååò ìåñòî è ñî÷åòàòåëüíûé çàêîí5

ab + ac = a(b + c) (2)

Ñî÷åòàòåëüíûé çàêîí óòâåðæäàåò ýêâèâàëåíòíîñòü ñëåäóþ-
ùèõ ñõåì (ðèñ. 7):

a

b

a

c

S1 = ab + ac

a

b c

S2 = a(b + c)

Ðèñ. 7

èëè (ðèñ. 8):

0b

c 0

a 0 0

S1

0b

c 0

S2

0a

Ðèñ. 8
5Íà ñàìîì äåëå àâòîð èìååò â âèäó çàêîí äèñòðèáóòèâíîñòè (ðàñïðåäå-

ëèòåëüíîñòè) óìíîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëîæåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â îïèñûâà-
åìîé Øåñòàêîâûì àëãåáðå ñïðàâåäëèâ è äâîéñòâåííûé çàêîí � çàêîí äèñ-
òðèáóòèâíîñòè (ëîãè÷åñêîãî) ñëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî (ëîãè÷åñêîãî) óìíî-
æåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ ¾ñî÷åòàòåëüíîãî¿ çàêîíà, òî ýòîò òåðìèí ïðèìåíÿåòñÿ
â êà÷åñòâå ñèíîíèìà çàêîíà àññîöèàòèâíîñòè, î êîòîðîì àâòîð ãîâîðèò
íèæå.
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Â ñàìîì äåëå, êîãäà íåò ñèãíàëîâ: a, b, c, òîãäà îáå ñõåìû S1 è
S2 ðàçîìêíóòû (0 � ñèìâîëèçèðóåò ðàçðûâ öåïè). Ðàáîòàþò îáå
ýòè ñõåìû ëèøü â òðåõ ñëó÷àÿõ:

1) êîãäà ñðàáàòûâàþò a è b,

2) êîãäà ñðàáàòûâàþò a è c,

3) êîãäà ñðàáàòûâàþò a, b è c.

×òîáû ñîêðàòèòü çàïèñü, ÿ ïîçâîëÿþ ñåáå âîñïîëüçîâàòüñÿ
ÿçûêîì àëãåáðû ëîãèêè. Òàê, ÷òîáû ñêàçàòü, ÷òî íà ñõåìó
äåéñòâóåò àãåíò a, ÿ áóäó ïèñàòü s = a; ÷òîáû ñêàçàòü, ÷òî íà
ñõåìå ñðàáàòûâàþò êîíòàêòû a è b, ÿ áóäó çàïèñûâàòü ëîãè-
÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå: s = ab; ÷òîáû ñêàçàòü, ÷òî íà ñõåìó S
äåéñòâóåò ñèãíàë s, èñõîäÿùèé èëè îò a, èëè îò b, èëè îò
a è b âìåñòå, ÿ çàìåíþ ñëîâî ¾èëè¿ çíàêîì +, à ñëîâî ¾è¿ �
çíàêîì óìíîæåíèÿ •. Òîãäà òðè ñëó÷àÿ, ïðè êîòîðûõ ñðàáàòû-
âàåò äàííàÿ ñõåìà, áóäóò ïðåäñòàâëåíû: 1) s1 = ab, 2) s2 = ac,
3) s3 = abc (ñì. ðèñ. 9).

1) s1 = ab

1b

c 0

a 1 1

S1

ýêâ 1b

c 0

S2

1a
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2) s2 = ac

0b

c 1

a 1 1

S1

ýêâ 0b

c 1

S2

1a

3) s3 = abc

1b

c 1

a 1 1

S1

ýêâ 1b

c 1

S2

1a

Ðèñ. 9

3 Ñõåìû â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè6

Êàê âèäèì, ñõåìû S1 è S2 ñðàáàòûâàþò ïðè îäíèõ è òåõ æå ñèã-
íàëàõ s1, s2, s3; çàìêíóòûå âî âðåìÿ ðàáîòû ÷àñòè ñõåìû èçîáðà-
æàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííîé öåïüþ ýëåìåíòîâ; òå âåòâè
ñõåì, â êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûå ýëå-
ìåíòû è íóëè, ðàçìûêàþò öåïü â òîì ìåñòå, ãäå îíè ñòîÿò. Ñõåìû

6Åñëè íàä ñõåìîé ïîìåùåíà ôîðìóëà ñèãíàëà, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî èçîá-
ðàæåííàÿ ïîä íåé ñõåìà íàõîäèòñÿ â òîì ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì
îíà ïðåáûâàåò âñå âðåìÿ, ïîêà äåéñòâóåò äàííûé ñèãíàë, 1 � ñèìâîëèçèðó-
åò êîíòàêò, íàõîäÿùèéñÿ ïîä òîêîì (çàìêíóòûé â äàííûé ìîìåíò), à 0 �
ðàçîìêíóòûé â äàííûé ìîìåíò. Èçîáðàæåíèå ñõåìû â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè
ïîëó÷àþò èç ñõåìû, èçîáðàæåííîé â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, çàìåíÿÿ â ïî-
ñëåäíåé 0 íà 1, 1 íà 0 â òåõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðîêàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
ýëåìåíòàì a, b, c ñèãíàëà. (Ïðèìå÷àíèå Øåñòàêîâà. �Á.Á.).
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ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçîìêíóòûìè îíè îêàçûâàþòñÿ ïðè îäèíàêî-
âûõ ñî÷åòàíèÿõ ýëåìåíòîâ a, b, c, ò. å. êîãäà íå ðàáîòàåò ñõåìà
S1, íå ðàáîòàåò è ñõåìà S2, è îáðàòíî. Òàêèì îáðàçîì, îíè ýê-
âèâàëåíòíû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ðàáîòû, è ìû ìîæåì íàïèñàòü:
S1 = S2 , ò. å. ab + ac = a(b + c). Àññîöèàòèâíûé çàêîí äëÿ
ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ íàñòîëüêî î÷åâèäåí, ÷òî ÿ íå áóäó åãî
èëëþñòðèðîâàòü ñõåìàìè, âûïèøó ëèøü åãî ôîðìóëüíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå:

a+(b+c) = (a+b)+c = a+b+c (ab)c = a(bc) = abc (3)

Çàìå÷ó, ÷òî àññîöèàòèâíûé çàêîí íå ñïåöèôè÷åí äëÿ äàííûõ
ñõåì, à ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì.

Êðîìå àññîöèàòèâíîãî è êîììóòàòèâíîãî çàêîíîâ äëÿ ñëîæå-
íèÿ è óìíîæåíèÿ è êðîìå äèñòðèáóòèâíîãî çàêîíà ñïðàâåäëèâû
åùå òàêèå çàêîíû, êîòîðûå íå èìåþò ìåñòà äëÿ îáû÷íîãî àëãåá-
ðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ, � îíè ñïåöèôè÷íû èìåííî
äëÿ àëãåáðû ëîãèêè. Ýòî òàê íàçûâàåìûå çàêîí òàâòîëîãèè è
çàêîí ïîãëîùåíèÿ.

Çàêîí òàâòîëîãèè èìååò âèä:

a + a = a aa = a (4)

è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèìè ñòðóêòóðíûìè ôîðìó-
ëàìè (ðèñ. 10).

a 1 1

S = a + a

s = a

1 1a

S = aa

s = a
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a 0 0

a + a = a

ýêâ 0a 0 0a

aa = a

ýêâ 0a

Ðèñ. 10

Íà ñëîâàõ çàêîí òàâòîëîãèè ìîæíî âûðàçèòü òàê:

1) âêëþ÷èòü â ñõåìó ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó äâà îäèíàêîâûõ
ðåëå (è ñðàáàòûâàþùèõ îò îäíîé è òîé æå ïðè÷èíû a) �
ýòî âñå ðàâíî, ÷òî âêëþ÷èòü îäíî èç íèõ.

2) âêëþ÷èòü â ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà äðóãîì äâà îäè-
íàêîâûõ ðåëå (è ñðàáàòûâàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì îäíîãî
è òîãî æå àãåíòà a) � ýòî âñå ðàâíî, ÷òî âêëþ÷èòü îäíî èç
íèõ.

Ýòîò çàêîí íàñòîëüêî î÷åâèäåí è íàñòîëüêî íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâëåí ñõåìàìè, èçîáðàæåííûìè êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â
ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè (s = a), ÷òî â èçëàãàåìîì çäåñü íàáðîñêå
òåîðèè åãî âðÿä ëè ñòîèò äîêàçûâàòü.

Çàêîí ïîãëîùåíèÿ èìååò âèä (ðèñ. 11):

a + ab = a a(a + b) = a (5)

a a

b

S1

ýêâ a

S2

a

a b

S1

ýêâ a

S2

èëè
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0 0
0

a

b

S1

ýêâ
0a

S2

0
0

0
b

a
©©©©©©

S3

ýêâ
0a

S2

Ðèñ. 11
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì � ñõåìà S1 ðå-

àãèðóåò íà a, à íà b � íåò; òî÷íî òàê æå è S3 îòçûâàåòñÿ ëèøü
íà a, ò. å. ñõåìû S1 è S3 ýêâèâàëåíòíû ñõåìå, ðåàãèðóþùåé çà-
âåäîìî ëèøü íà a (ò.å. ñõåìå S2).

Åñëè ïîäàí ñèãíàë s1 = a , òî â ñõåìàõ S1 è S3 êîíòàêò ðåëå
b çàêîðà÷èâàåòñÿ ïðè ðàáîòå ðåëå a, òàê ÷òî áóäåò ëè ñèãíàë b
èëè åãî íå áóäåò, íà ðàáîòó ñõåì ýòî íå ïîâëèÿåò (ðèñ.12).

1) s1 = a

1 1
0

a

b

1
0

1
b

a
©©©©©©

Ðèñ. 12
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè èìååòñÿ ñèãíàë s2 = b, òî ñõåìû S1

è S2 íå ñìîãóò ðàáîòàòü, òàê êàê îêàçûâàþòñÿ ðàçîìêíóòûìè
êîíòàêòàìè ðåëå a: ñõåìû S1 è S3 çàìûêàþòñÿ ëèøü ïðè ñðàáà-
òûâàíèè ðåëå a.

2) s2 = b

0 0
1

a

b

S1

0
1

0
b

a
©©©©©©

S3

Ðèñ. 13
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Òàêèì îáðàçîì, ñõåìû S1 è S3 îêàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè
ñõåìå S2, ñîäåðæàùèé ëèøü îäèí çàìûêàþùåé êîíòàêò a. Íà
ñëîâàõ çàêîí ïîãëîùåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü òàê: ïàðàëëåëüíîå
ïðèñîåäèíåíèå ê ðåëå a ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ðåëå a è
b ýêâèâàëåíòíî ðåëå a; ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ê ðåëå a
êîìáèíàöèè èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåëå a è b ýêâèâàëåíò-
íî ñðàáàòûâàíèþ ðåëå a.

Ìû äàëè îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ ñóììû êîíòàêòîâ ðåëå a + b è
ïðîèçâåäåíèÿ èõ a•b è ïîêàçàëè, ÷òî ýòà ñóììà è ýòî ïðîèçâåäå-
íèå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ è ëîãè÷åñêîãî
óìíîæåíèÿ. Íåòðóäíî ðàñïðîñòðàíèòü ïîíÿòèå ñóììû è ïðî-
èçâåäåíèÿ íà ñõåìû S1, S2, . . . , ñîñòîÿùèå èç ëþáîãî êîíå÷íîãî
÷èñëà êîíòàêòîâ ðàçëè÷íûõ ðåëå, âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî è
ïîñëåäîâàòåëüíî, è ïîêàçàòü, ÷òî ñóììà S1 + S2 è ïðîèçâåäå-
íèå S1S2 ñõåì S1 è S2 òàêæå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ëîãè÷åñêîé
ñóììû è ëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ.

Ìû íå ñòàíåì äîêàçûâàòü ýòî, à çàìåòèì ëèøü, ÷òî êîíòàêòû
ðåëå a, b, . . . ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíòàðíûå ñõå-
ìû è ðàññìàòðèâàòü ñóììó è ïðîèçâåäåíèå êîíòàêòîâ a è b, ò.å.
a+b è a•b êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñóììû è ïðîèçâåäåíèÿ ðåëåéíûõ
ñõåì.

4 Îïðåäåëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ñóììû è ëîãè÷åñêîãî
ïðîèçâåäåíèÿ äëÿ ðåëåéíûõ ñõåì

Äàäèì òåïåðü áîëåå ñòðîãèå îïðåäåëåíèÿ ââåäåííûõ ïîíÿòèé.
Ñóììîé äâóõ ðåëåéíûõ ñõåì S1 +S2 óñëîâèìñÿ íàçûâàòü ðåëåé-
íóþ ñõåìó S, ïîëó÷åííóþ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ
äàííûõ ñõåì S1 è S2 (ðèñ. 14).

S = S1 + S2 S1 S2

S

(1)

Ðèñ. 14

Ïðîèçâåäåíèåì ðåëåéíûõ ñõåì S1 è S2 íàçîâåì ñõåìó S ïî-
ëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ äàí-
íûõ ñõåì (ðèñ. 15).
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S = S1S2

S2

S1

(2)

Ðèñ. 15

Óñëîâèìñÿ, äàëåå, îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ: s1, s2, s3, . . .
(ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñî÷åòàíèÿ îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ àãåí-
òîâ: a1, a2, a3, . . . ), ïðè ïîñòóïëåíèè êîòîðûõ ñðàáàòûâàåò äàí-
íàÿ ðåëåéíàÿ ñõåìà Si, òîé æå áóêâîé Si, à ìíîæåñòâî âñåõ ñî-
÷åòàíèé èç a1, a2, a3, . . . , íà êîòîðûå ñõåìà Si íå ðåàãèðóåò, �
áóêâîé S′i (î÷åâèäíî, ÷òî Si + S′i = 1).

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ Si, ðàâíî Si =
∑

i s,
åñëè ñóììó ïîíèìàòü êàê ëîãè÷åñêóþ ñóììó. Òîãäà ñòðóêòóðíûå
ñõåìû ñóììû è ïðîèçâåäåíèÿ áóäóò èìåòü âèä (ðèñ. 16):

S = S1 + S2
0S1

S2 0

S

0

0

S2

S1

S

(3)S = S1S2

Ðèñ. 16

ãäå S, ïîìåùåííîå ïîä èçîáðàæåíèÿìè ñõåì ñïðàâà, ÿâëÿåòñÿ èõ
îáîçíà÷åíèåì, à S1 è S2 ñëåâà îò ñõåì îáîçíà÷àþò ìíîæåñòâà S1

è S2 ñèãíàëîâ, ïðè êîòîðûõ ñðàáàòûâàþò ñõåìû S1 è S2.
Îáå ñòðóêòóðíûå ñõåìû S, êàê áûëî ïðèíÿòî íàìè, èçîáðàæå-

íû â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, 0 è 1 îáîçíà÷àþò ñõåìû � âñåãäà
ðàçîìêíóòóþ è, ñîîòâåòñòâåííî, âñåãäà çàìêíóòóþ â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè.

Ïðè èçîáðàæåíèè ñõåì â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ìû ïîìåùàåì íàä
ñõåìîé ôîðìóëó ¾ñèãíàëà¿, ïðè êîòîðîì äàííàÿ ñõåìà èçîáðà-
æåíà, è çàìåíÿåì â ñõåìå, èçîáðàæåííîé â íîðìàëüíîì ñîñòî-
ÿíèè, 0 íà 1 è îáðàòíî, 1 íà 0 (â òåõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðîêàõ,
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êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò àãåíòàì, ñî÷åòàíèå êîòîðûõ îáðàçîâà-
ëî ñèãíàë). Î÷åâèäíî, ñóììà ñõåì S1 è S2 ñðàáàòûâàåò èëè êî-
ãäà åñòü ñèãíàëû èç ìíîæåñòâà S1 èëè êîãäà åñòü ñèãíàëû èç
ìíîæåñòâà S2, ò. å. ñóììà âñåõ S1 + S2 ñðàáàòûâàåò îò ñóììû
ìíîæåñòâ S1 + S2 ñèãíàëîâ. Òî÷íî òàê æå ïðîèçâåäåíèå ñõåì
S1S2 ñðàáàòûâàåò ëèøü ïðè ñèãíàëàõ, êîòîðûå îáùè äëÿ îáåèõ
ñõåì, ò. å. ïðîèçâåäåíèå ñõåì S1S2 ñðàáàòûâàåò îò ïðîèçâåäå-
íèÿ ìíîæåñòâ S1S2 ñèãíàëîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðàâäûâàåò
òî, ÷òî ìû óñëîâèëèñü îáîçíà÷àòü ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ, îò êîòî-
ðûõ ñðàáàòûâàþò ñõåìû, ïîñðåäñòâîì òåõ æå áóêâ, ÷òî è ñõåìû,
ñðàáàòûâàþùèå îò ýòèõ ìíîæåñòâ ñèãíàëîâ.

Êîíå÷íî, ïðè òîíêèõ èññëåäîâàíèÿõ âñå æå ëó÷øå ïðèìåíÿòü
ðàçëè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ìíîæåñòâ ñèãíàëîâ è äëÿ ñõåì, ðå-
àãèðóþùèõ íà ýòè ìíîæåñòâà: íàïðèìåð, îñòàâèâ ïðèìåíÿåìûå
íàìè áóêâû äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñõåì, óïîòðåáëÿòü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
ìíîæåñòâ ñèãíàëîâ ýòè æå áóêâû, íî ãîòè÷åñêîãî øðèôòà. Íî â
íàøåì íàáðîñêå òåîðèè ýòî íå òðåáóåòñÿ; íàîáîðîò, ñîâïàäåíèå
îáîçíà÷åíèé äëÿ äåéñòâèé íàä ñõåìàìè è äåéñòâèÿìè íàä ìíî-
æåñòâàìè ñèãíàëîâ òîëüêî ïîä÷åðêèâàåò ñîãëàñîâàííîñòü äåé-
ñòâèé íàä ñõåìàìè è äåéñòâèé íàä ìíîæåñòâàìè ñèãíàëîâ.

5 Îïðåäåëåíèå íóëÿ è åäèíèöû

Óñëîâèìñÿ íàçûâàòü íóëåì ðàçðûâ ñõåìû, êîòîðûé íå çàìûêàåò-
ñÿ íèêàêèì ðåëå íè â íîðìàëüíîì, íè â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ñõå-
ìû, à åäèíèöåé � êîðîòêîå çàìûêàíèå, ò.å çàêîðà÷èâàíèå ñõåìû
(èëè åå ÷àñòè), íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ
ñõåìà � íîðìàëüíîì èëè ðàáî÷åì.

Î÷åâèäíî:

0 + S = S 0 • S = 0 (6)
1 + S = 1 1 • S = S,

ãäå S �� ëþáàÿ ðåëåéíàÿ ñõåìà (ñì. ðèñ. 17).
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0 S ýêâ S

S

0
ýêâ

0

1 S ýêâ

1

S

ýêâ
S

1

Ðèñ. 17

Ðàâåíñòâà (6) ìîæíî ïðèíÿòü, ââèäó èõ î÷åâèäíîñòè, â êà÷å-
ñòâå îïðåäåëåíèé, ñ÷èòàÿ, ÷òî 0 � òàêàÿ ñõåìà, ïàðàëëåëüíîå
ïðèñîåäèíåíèå êîòîðîé ê ëþáîé ñõåìå S íå èçìåíÿåò åå ðàáîòó,
à ïîñëåäîâàòåëüíîå � ïðåâðàùàåò ëþáóþ ñõåìó S â àáñîëþòíî
íå ðàáîòàþùóþ, ò. å. íå ðàáîòàþùóþ íè ïðè êàêèõ ñèãíàëàõ;
1 � òàêàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèñîåäèíåíèè
åå ê ëþáîé ñõåìå S íå ìåíÿåò åå ðàáîòó, à ïðè ïàðàëëåëüíîì
ïðèñîåäèíåíèè ïðåâðàùàåò åå âî âñåãäà ðàáîòàþùóþ (ò. å. òà-
êóþ, ÷åðåç êîòîðóþ òîê ïðîõîäèò âñåãäà, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ
êàêèõ-ëèáî ñèãíàëîâ). Îòñþäà ìû è ïðèõîäèì ê ïåðâîíà÷àëüíî-
ìó îïðåäåëåíèþ íóëÿ è åäèíèöû: 0 åñòü ñõåìà, íèêîãäà íå íàõî-
äÿùàÿñÿ ïîä òîêîì, ò. å. ðàçîìêíóòàÿ âñåãäà, ïðè ëþáîì ñèãíà-
ëå, à 1 � ýòî ñõåìà, íàõîäÿùàÿñÿ âñåãäà ïîä òîêîì, ò. å. êàêîâà
áû íè áûëà ñõåìà, îíà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìû 0 è 1 ñîîòâåòñòâóþò ëîãè÷åñêîìó
íóëþ è ëîãè÷åñêîé åäèíèöå. Îò ñõåìû-íóëü è ñõåìû-åäèíèöû
ñëåäóåò îòëè÷àòü òå 0 è 1, êîòîðûå ìû äî ñèõ ïîð óïîòðåáëÿëè â
ñòðóêòóðíûõ ôîðìóëàõ ñõåì, òàê êàê õîòÿ è òàì íóëü îáîçíà÷àë
ðàçîìêíóòûé êîíòàêò (èëè ñõåìó), à åäèíèöà �� çàìêíóòûé êîí-
òàêò (èëè ñõåìó), îòíîñèëîñü ýòî ê äàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè.
Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñõåìà-0 è ñõåìà-1 ñèìâîëèçè-
ðóþò ðàçìûêàíèå è çàìûêàíèå, äëÿùååñÿ ñêîëüêî óãîäíî äîëãî
(ò.å. âñå âðåìÿ ïîêà ñóùåñòâóåò ñõåìà); â ñòðóêòóðíûõ æå ñõå-
ìàõ 0 è 1 ñèìâîëèçèðóþò ëèøü âðåìåííîå ðàçìûêàíèå êîíòàêòà
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(ñõåìû), äëÿùååñÿ ëèøü òî âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñõåìà ïðå-
áûâàåò â äàííîì ñîñòîÿíèè (íîðìàëüíîì èëè ðàáî÷åì).

Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñõåìû èçîáðàæàåòñÿ íà ñòðóêòóðíîé ñõå-
ìå çàìåíîé 0 íà 1 è 1 íà 0 (â ñòðîêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëå-
ìåíòàì ñèãíàëà). À ñîñòîÿíèÿ ñõåìû-0 è ñõåìû-1 íè îò êàêèõ
ñèãíàëîâ íå çàâèñÿò.

Âîçìîæíîñòü ïóòàíèöû óñòðàíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî
ìû íèêîãäà íå áóäåì ÷åðòèòü ñõåìû-0 è ñõåìû-1, à áóäåì óïî-
òðåáëÿòü ëèøü èõ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ; è íàîáîðîò: 0 è 1
ñòðóêòóðíûõ ñõåì áóäóò ó íàñ âñòðå÷àòüñÿ ëèøü â èõ èçîáðà-
æåíèÿõ è íèêîãäà íå áóäóò âñòðå÷àòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
àëãåáðàè÷åñêèõ ôîðìóëàõ.

6 Îïðåäåëåíèå îòðèöàíèÿ ñõåìû
Ââåäåíèå ïîíÿòèé ñõåìû-0 è ñõåìû-1 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îò-
ðèöàíèå ñõåìû. Ñõåìà S′ íàçûâàåòñÿ îòðèöàíèåì ñõåìû S, åñëè
îíà óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ðàâåíñòâàì:

S + S′ = 1 S • S′ = 0 (7)

Ýòî ñèòóàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 18:

0 S ýêâ

0
S′

S

ýêâ

1

Ðèñ. 18
Îòðèöàíèå ñõåìû S � ýòî òàêàÿ ñõåìà S′, êîòîðàÿ ðàáîòàåò

âî âñåõ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà S íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì (ñïîêîé-
íîì) ñîñòîÿíèè, è îáðàòíî �� ñõåìà S′ íàõîäèòñÿ â ñïîêîéíîì,
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè âî âñåõ òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàáîòàåò ñõåìà
S. Òàê, åñëè çàìûêàþùèé êîíòàêò a ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé
ñëó÷àé ñõåìû S, òî ðàçìûêàþùèé êîíòàêò a′ áóäåò ÿâëÿòüñÿ îò-
ðèöàíèåì ñõåìû S = a, ò. å. a′ = S′.



Ê ïðîáëåìå ïðèîðèòåòà â îòêðûòèè ëîãè÷åñêîé òåîðèè. . . 49

Â ñàìîì äåëå:
aa′ = 0 è a + a′ = 1 (7′)

Íà ñëîâàõ îïðåäåëåíèå îòðèöàíèÿ ñõåìû S (ò.å. ñõåìû íå-S)
ìîæíî âûðàçèòü òàê: ñõåìîé íå-S íàçûâàåòñÿ òàêàÿ ñõåìà S′,
êîòîðàÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ñî ñõåìîé S îáðàçó-
åò ñõåìó-0, ò. å. îáðàçóåò âñåãäà ðàçîìêíóòóþ ñõåìó, à ïðè
èíîì, ïàðàëëåëüíîì ïîäñîåäèíåíèè ñõåìû S′ ê ñõåìå S îáðàçóåò
ñõåìó-1, ò. å. âñåãäà çàìêíóòóþ ñõåìó.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ìû ïðèâåäåì ñòðóêòóðíûå ñõåìû äëÿ ôîð-
ìóë (7′) (ñì. ðèñ. 19).

a 0 1

aa′ = 0

ýêâ

0

0 0a

a + a′ = 1

ýêâ

1
Ðèñ. 19

Òàêèì îáðàçîì, 1) ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå çàìûêàþùå-
ãî è ðàçìûêàþùåãî êîíòàêòîâ ðåëå a ýêâèâàëåíòíî ïîñòîÿííî-
ìó ðàçðûâó ñõåìû; 2) ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå çàìûêàþùåãî è
ðàçìûêàþùåãî êîíòàêòîâ îäíîãî è òîãî æå ðåëå a ýêâèâàëåíòíî
ïîñòîÿííîìó çàêîðà÷èâàíèþ ñõåìû.

Èòàê, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñóììà, ïðîèçâåäåíèå è îòðèöàíèå ñõå-
ìû (è îòäåëüíîãî ðåëå) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðàâèëàì ëîãè÷åñêîãî
ñóììèðîâàíèÿ, óìíîæåíèÿ è îòðèöàíèÿ. Êðîìå òîãî, ìû óñòàíî-
âèëè, ÷òî äåéñòâèÿ íàä ñèãíàëàìè ïðîèçâîäÿòñÿ òàêæå ïî ïðà-
âèëàì àëãåáðû ëîãèêè è ïðèòîì â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ äåé-
ñòâèÿìè íàä ñõåìàìè, ðåàãèðóþùèìè íà ýòè ñèãíàëû.

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåí òîò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïðèìå-
íÿÿ êîòîðûé, ìû, çàäàâ àíàëèòè÷åñêè óñëîâèÿ çàäà÷è (ò.å. òå
ñèãíàëû, ïðè êîòîðûõ äîëæíà ñðàáàòûâàòü ðåëåéíàÿ ñõåìà), ìî-
æåì ïóòåì àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èòü ôîðìóëó
ñõåìû, êîòîðóþ ìîæíî íà÷åðòèòü è êîòîðàÿ äàåò ðåøåíèå çàäà-
÷è. Äîâîëüíî òðóäîåìêèé ïðîöåññ ïðèäóìûâàíèÿ, èçîáðåòåíèÿ
ñõåìû ìû çàìåíÿåì çíà÷èòåëüíî ìåíåå òðóäîåìêèì è ïîääàþ-
ùèìñÿ ìåõàíèçàöèè ïðîöåññîì, òàê ñêàçàòü, ñòðóêòóðíîãî ðàñ-
÷åòà ñõåìû.
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ß íå óòâåðæäàþ, ÷òî àëãåáðà ëîãèêè ïðåäîñòàâëÿåò äîñòà-
òî÷íûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ òàêîãî ñòðóêòóðíîãî (òî-
ïîëîãè÷åñêîãî) ðàñ÷åòà ðåëåéíûõ ñõåì. Íàîáîðîò, â äàëüíåéøåì
áóäóò ïðèâåäåíû ïðèìåðû, ïîêàçûâàþùèå íåäîñòàòî÷íîñòü ýòî-
ãî àïïàðàòà, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò ðåëåé-
íûå ñõåìû (ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè òèïà), êîòîðûå íå ìîãóò
áûòü âûðàæåíû àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé â ñèìâîëàõ àëãåáðû
ëîãèêè è êîòîðûå, âîçìîæíî, ïðîùå ïîëó÷èòü ïóòåì âû÷èñëå-
íèÿ. Íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðèìåíåíèå àëãåáðû ëîãèêè äëÿ ðàñ-
÷åòà ðåëåéíûõ ñõåì èìååò ñìûñë �� ïî êðàéíåé ìåðå äî òîãî,
ïîêà íå áóäåò ðàçðàáîòàí áîëåå àäåêâàòíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò, òàê êàê âñå ðåøåíèÿ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ àíàëèòè÷åñêè,
õîòÿ îíè íå âñåãäà ïðèâîäÿò ê ñàìûì ïðîñòûì ñõåìàì, ÿâëÿþòñÿ
âñåãäà ïðàâèëüíûìè ðåøåíèÿìè.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïðèìåíåíèþ óñòàíîâëåííûõ íàìè îïðåäå-
ëåíèé è èçëîæèì îáùèé ìåòîä ðàñ÷åòà ñõåì. Ïðåæäå âñåãî íà-
ïîìíþ, ê êàêîìó êëàññó ðåëåéíûõ ñõåì ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä
ðàñ÷åòà. Îí îòíîñèòñÿ (ïî êðàéíåé ìåðå, â ðàçðàáîòàííîì äî
ñèõ ïîð âèäå) ëèøü ê îäíîàêòíûì ðåëåéíûì ñõåìàì áåç ïîñëå-
äåéñòâèÿ, ðàáîòàþùèì îò ñî÷åòàíèé îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ
íåñêîëüêèõ àãåíòîâ: a, b, c, . . . Îí ìîæåò áûòü íå ïðèëîæèì ê
ñõåìàì ñ ïîñëåäåéñòâèåì, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ñëåäó-
þùàÿ ñõåìà (ñì. ðèñ. 20),
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Ðèñ. 20

è âîîáùå êî âñåì òåì ñõåìàì, êîòîðûå ñîäåðæàò âûêëþ÷àòå-
ëè, ïåðåêëþ÷àòåëè è êîíòàêòû, îñòàþùèåñÿ â òîì ïîëîæåíèè, â
êîòîðîå îíè ïðèøëè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êàêîãî-ëèáî àãåíòà.
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ ðàñ÷åòà ëèøü òàêèõ ñõåì,
êîòîðûå âîçâðàùàþòñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, êàê òîëüêî ïðå-
êðàùàåòñÿ äåéñòâèå ¾ðàçäðàæèòåëÿ¿.
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Ïóñòü íà ñõåìó äåéñòâóþò n ðàçëè÷íûõ àãåíòîâ: a, b, c, . . . Òàê
êàê ìû ðàçáèðàåì ñõåìû, ðåàãèðóþùèå íà ñî÷åòàíèÿ îäíîâðå-
ìåííûõ âîçäåéñòâèé íåñêîëüêèõ èç íèõ, òî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ñèã-
íàëîâ ðàâíî ñóììå âñåõ ñî÷åòàíèé èç n ýëåìåíòîâ ïî 1, ïî 2, ïî
3, . . . è, íàêîíåö, ïî n ýëåìåíòîâ, ò. å. 2n − 1. Òàê, ïðè n = 5
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåäàòü 25 − 1 = 31 ðàçëè÷íûé ñèãíàë.
Óñëîâèìñÿ çàïèñûâàòü ñî÷åòàíèÿ àãåíòîâ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ
òåõ áóêâ, êîòîðûå âõîäÿò â äàííîå ñî÷åòàíèå, è îòðèöàíèÿ òåõ
áóêâ, êîòîðûå â ýòî ñî÷åòàíèå íå âõîäÿò, ïðè÷åì äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè áóäåì çàïèñûâàòü ñî÷åòàíèå áóêâ â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå
ñïðàâà íàëåâî. Íàïðèìåð, åñëè èìååòñÿ ïÿòü ðàçëè÷íûõ àãåíòîâ:
a, b, c, d, e, òî ñî÷åòàíèå a è c ìû çàïèøåì â âèäå e′d′cb′a.

Ìíîæåñòâî ïîäîáíûì îáðàçîì çàïèñûâàåìûõ ñî÷åòàíèé ìîæ-
íî îäíîçíà÷íî ïåðåíóìåðîâàòü, ñ÷èòàÿ íîìåðîì ñî÷åòàíèÿ òî
äâîè÷íîå ÷èñëî, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè çàìåíå â äàííîì ñî÷å-
òàíèè áóêâ íà åäèíèöû, à îòðèöàíèé áóêâ íà íóëè. Òàê, â íàøåì
ïðèìåðå çàìåíÿÿ áóêâû a è c íà 1, à b′, d′ è e′ íà 0, ìû âìåñòî
ñî÷åòàíèÿ e′d′c b′a ïîëó÷èì äâîè÷íîå ÷èñëî 00101 ðàâíîå 5, êî-
òîðîå ìû è ìîæåì ñ÷åñòü íîìåðîì íàøåãî ñî÷åòàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, âìåñòî òîãî ÷òîáû ãîâîðèòü, ÷òî íàì äàíî ñî÷åòàíèå
a è c, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî íàì äàíî ïÿòîå ñî÷åòàíèå. Íó-
ëåâîå ñî÷åòàíèå, î÷åâèäíî, áóäåò ñîñòîÿòü èç îäíèõ îòðèöàíèé:
e′d′c′b′a′.

Íîìåð ñî÷åòàíèÿ, çàêëþ÷åííûé â êðóãëûå ñêîáêè, ìû óñëî-
âèìñÿ ÷èòàòü êàê ñî÷åòàíèå, èìåþùåå äàííûé íîìåð. Òàê, â íà-
øåì ïðèìåðå (5) = e′d′cb′a; íóëåâîå ñî÷åòàíèå: (0) = e′d′c′b′a′.
Âîîáùå, çàäàâ íîìåð n ñî÷åòàíèÿ, ìû îäíîçíà÷íî çàäàåì è ñàìî
ñî÷åòàíèå. Òàê, åñëè n = 8, òî çàïèñàâ âîñüìåðêó â âèäå äâîè÷-
íîãî ÷èñëà: 8=01000, ìû òåì ñàìûì íàõîäèì, ÷òî çàäàííîå ñî-
÷åòàíèå åñòü (8) = e′dc′b′a′, ò. å. ïîëó÷àåì ñî÷åòàíèå, ñîñòîÿùåå
èç îäíîãî d. Åñëè æå íàì äàíî, ÷òî ñî÷åòàíèÿ îáðàçóþòñÿ íå èç
ïÿòè ýëåìåíòîâ, à èç ÷åòûðåõ, òîãäà òî æå ñî÷åòàíèå çàïèøåòñÿ
â âèäå: (8) = dc′b′a′. Ìû áóäåì íàçûâàòü d ïåðâîé çíà÷àùåé áóê-
âîé. Êàê ìû âèäèì, íîìåð ñî÷åòàíèÿ íå çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî
îòðèöàíèé ñòîèò äî ïåðâîé çíà÷àùåé áóêâû.

Íóìåðàöèÿ ñî÷åòàíèé çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò çàïèñü çàäà÷,
êîòîðûå ìû ñîáèðàåìñÿ ðåøàòü. Òàê, ìû èìååì òåïåðü âîçìîæ-
íîñòü íå âûïèñûâàòü êàæäûé ðàç ñîñòàâ òîãî ñî÷åòàíèÿ, î êî-
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òîðîì èäåò ðå÷ü, �� ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ óêàçàíèåì íîìåðà
ýòîãî ñî÷åòàíèÿ.

Íîìåðîì ñèãíàëà ìû áóäåì íàçûâàòü íîìåð ñî÷åòàíèÿ, îáðà-
çóþùåãî ýòîò ñèãíàë, è óñëîâèìñÿ çàïèñûâàòü ýòîò íîìåð â âèäå
íèæíåãî èíäåêñà ïðè îáîçíà÷åíèè ñèãíàëà. Ïîýòîìó îáîçíà÷å-
íèå sn = (n) îçíà÷àåò ñèãíàë, ÿâëÿþùèéñÿ n-ûì ñî÷åòàíèåì èç
çàäàííûõ àãåíòîâ: a, b, c, . . . Ïðèáîð â íåêîòîðîé ñõåìå, êîòîðûé
äîëæåí ðåàãèðîâàòü íà ñî÷åòàíèå (n), ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ÷å-
ðåç An. Ðåëåéíóþ ñõåìó, ñðàáàòûâàþùóþ îò ñî÷åòàíèÿ (n), ìû
áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç Sn.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèáîð An ðåàãèðîâàë íà ñèãíàë sn, íåîáõîäè-
ìî, î÷åâèäíî, âêëþ÷èòü åãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåëåéíîé ñõåìîé
Sn, ò. å. ñõåìà äîëæíà èìåòü âèä (ðèñ. 21):

µ´
¶³

Sn

An

SnAn

Ðèñ. 21
Ïðåäïîëîæèì, ìû õîòèì ïîëó÷èòü ñõåìó òåëåãðàôà (ïèøó-

ùåé ìàøèíû), ðàáîòàþùåãî ïðè îäíîâðåìåííûõ ñî÷åòàíèÿõ (àê-
êîðäå) ÷àñòîò, ïðèøåäøèõ, íàïðèìåð, íà ïÿòè ðàçëè÷íûõ ÷àñòî-
òàõ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåëåéíóþ ñõåìó, êî-
òîðàÿ ïðè ïîëó÷åíèè ñèãíàëà sn(n = 1, 2, 3, . . . , 31) âûçûâàëà áû
ðàáîòó ýëåêòðîìàãíèòà An, îòïå÷àòûâàþùåãî áóêâó, ïåðåäàí-
íóþ ñî÷åòàíèåì (n). Àíàëèòè÷åñêè óñëîâèÿ ýòîé çàäà÷è ìû ìî-
æåì, íà îñíîâàíèè ïðèíÿòûõ íàìè îáîçíà÷åíèé, âûðàçèòü òàê:
ïðè sn = 1(n = 1, 2, 3, . . . , 31) äîëæíî áûòü SnAn, ÷òî ìîæíî
ïðî÷èòàòü òàê: êîãäà åñòü ñèãíàë sn äîëæíà ñðàáàòûâàòü ñõåìà
SnAn è ïðèòîì òîëüêî îíà îäíà.

Â ñóùíîñòè ìû óæå èìååì ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. Â ñàìîì äåëå,
ïîñêîëüêó ðåëå ìû óñëîâèëèñü îáîçíà÷àòü òåìè æå áóêâàìè, ÷òî
è äåéñòâóþùèå íà íèõ àãåíòû, òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî Sn = (n) è,
ñëåäîâàòåëüíî,

SnAn = (n)An (n = 1, 2, 3, . . . , 31).
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Ïðèäàâàÿ n âñå âîçìîæíûå â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì
âñå ñõåìû, ðåàãèðóþùèå íà êàæäûé èç ñèãíàëîâ sn; ïðè

n = 1 S1A1 = (1)A1 = e′d′c′b′aA1

n = 2 S2A2 = (2)A2 = e′d′c′ba′A2

n = 3 S3A3 = (3)A3 = e′d′c′baA3

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
n = 31 S31A31 = (31)A31 = edcbaA31

òî åñòü (ñì. ðèñ. 22):
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Ðèñ. 22
Åñëè òåïåðü ìû çàõîòèì îáúåäèíèòü âñå ýòè ñõåìû â îäíó

ñõåìó, êîòîðàÿ ïèòàåòñÿ îò îäíîãî èñòî÷íèêà òîêà, òî ìû, êàê
ëåãêî âèäåòü, äîëæíû ïîïðîñòó ñëîæèòü âñå ýòè ñõåìû, ò. å.
ñîåäèíèòü èõ âñå ïàðàëëåëüíî. Ïîëó÷åííàÿ ñõåìà S áóäåò ñðà-
áàòûâàòü (ò. å. âêëþ÷àòüñÿ) èëè îò ñèãíàëà s1, èëè îò s2, èëè
s3,. . . , èëè îò s31, ò. å. îò ëîãè÷åñêîé ñóììû ñèãíàëîâ.

Èòàê, ñõåìà S =
∑31

n=1 SnAn ñðàáàòûâàåò îò ñèãíàëà s =∑31
n=1 sn. Êàæäîå æå ñëàãàåìîå ñóììû ñõåì ñðàáàòûâàåò îò ñëà-

ãàåìûõ ñóììû ñèãíàëîâ S =
∑31

n=1 SnAn =
∑31

n=1(n)An = (1)A1+
(2)A2+(3)A3+· · ·+(31)A31 = e′d′c′b′aA1+e′d′c′ba′A2+e′d′c′baA3+
+e′d′cb′a′A4 + e′d′cb′aA5 + e′d′cba′A6 + e′d′cbaA7 + e′dc′b′a′A8 +
+e′dc′b′aA9 + e′dc′ba′A10 + e′dc′baA11 + e′dcb′a′A12 + e′dcb′aA13 +
+e′dcba′A14 + e′dcbaA15 + ed′c′b′a′A16 + ed′c′b′aA17 + ed′c′ba′A18 +
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+ed′c′baA19 + ed′cb′a′A20 + ed′cb′aA21 + ed′cba′A22 + ed′cbaA23 +
+edc′b′a′A24 + edc′b′aA25 + edc′ba′A26 + edc′baA27 + edcb′a′A28 +
+edcb′aA29 +edcba′A30 +edcbaA31.Ïîëó÷åííàÿ ñõåìà S óæå èìå-
åò íå 31 ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, à âñåãî ëèøü îäèí, íî
îíà âñå æå äîâîëüíî ñëîæíà (èìååò 5 · 31 = 155 êîíòàêòîâ).

Ñõåìó S ìîæíî óïðîñòèòü (óìåíüøèòü ÷èñëî êîíòàêòîâ), è
ïðèòîì ñäåëàòü ýòî ïóòåì ÷èñòî àíàëèòè÷åñêèì, ïðèìåíÿÿ àë-
ãåáðó ëîãèêè:

S = e′{d′c′b′A1 + d′c′ba′A2 + d′c′baA3 + d′cb′a′A4 + d′cb′aA5 +
d′cba′A6 + d′cbaA7 + dc′b′a′A8 + dc′b′aA9 + dc′ba′A10 + dc′baA11 +
dcb′a′A12+dcb′aA13+dcba′A14+dcbaA15}+e{d′c′b′aA17+d′c′ba′A18+
d′c′baA19+d′cb′a′A20+d′cb′aA21+d′cba′A22+d′cbaA23+dc′b′a′A24+
dc′b′aA25 +dc′ba′A26 +dc′baA27 +dcb′a′A28 +dcb′aA29 +dcba′A30 +
dcbaA31}.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:
S = e′{d′{c′[b′aA1 + b(a′A2 +aA3)]+ c[b′(a′A4 +aA5)+ b(a′A6 +

aA7)]}+d{c′[b′(a′A8+aA9)+b(a′A10+aA11)]+c[b′(a′A12+aA13)+
b(a′A14 + aA15)]}}+ e{d′{c′[b′(a′A16 + aA17) + b(a′A18 + aA19)] +
c[b′(a′A20 + aA21) + b(a′A22 + aA23)]} + d{c′[b′(a′A24 + aA25) +
b(a′A26 + aA27)] + c[b′(a′A28 + aA29) + b(a′A30 + aA31)]}}.
Ýòà ñõåìà ýêâèâàëåíòíà ïåðâîíà÷àëüíîé, íî ñîäåðæèò âñåãî
ëèøü 61 êîíòàêò (÷èñëî êîíòàêòîâ â ñõåìå ðàâíî ÷èñëó áóêâ
â åå àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìóëå).

Ïîëüçóÿñü ýòîé ôîðìóëîé, ìû ìîæåì íà÷åðòèòü
ñõåìó (ðèñ. 23):
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Ñõåìà ýòà ÿâëÿåòñÿ ñõåìîé, îäíîçíà÷íî ðåàãèðóþùåé íà âñå
âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ (â äàííîì ñëó÷àå
èõ ïÿòü).

Åùå íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïîäîáíîãî ðàñ÷åòà ñõåì: Ïóñòü ìû
õîòèì ¾ïðèäóìàòü¿ ñõåìó, êîòîðàÿ ñðàáàòûâàëà áû, ëèøü êîãäà
åñòü a, èëè êîãäà åñòü b, íî íå òîãäà, êîãäà îíè ñîâìåùàþòñÿ,
ò. å. äåéñòâóþò âìåñòå. Àíàëèòè÷åñêè ýòè óñëîâèÿ ìîæíî çàïè-
ñàòü òàê:

(a+ b = 1)(ab = 0) = (ab+ ab′+ a′b = 1)(ab = 0) = (ab′+ a′b = 1).

Ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà íàøåé ñõåìû � ýòî S = ab′ + a′b (ëîãè-
÷åñêîé åäèíèöåé ÿâëÿåòñÿ â ñóùíîñòè ôîðìóëà òîãî ¾ñèãíàëà¿,
ïðè êîòîðîì ñðàáàòûâàåò äàííàÿ ñõåìà). Òàêèì îáðàçîì, ôîð-
ìóëà íàøåé ñõåìû è åñòü S = ab′ + a′b, è åå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
èìååò âèä (ðèñ. 24):

0
1

a

b

1
0

Ðèñ. 24

Ýòó ñõåìó ìû áóäåì íàçûâàòü àëüòåðíàòèâíîé, òàê êàê îíà
ðåàãèðóåò òîëüêî èëè íà a, èëè íà b, íî íå íà ab (b ñòàíîâèòñÿ
çäåñü îòðèöàíèåì a).

Åñëè îáîçíà÷àòü ñî÷åòàíèÿ ýëåìåíòîâ, êàê ìû óæå óñëîâè-
ëèñü, äâîè÷íûìè ÷èñëàìè, òî ôîðìóëó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàøåé
ñõåìå, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

S(1)+(2) = 01 + 10 = (1) + (2) =
2∑

n=1

(n),

÷òî ÷èòàåòñÿ òàê: ñõåìà S(1)+(2) ðåàãèðóåò èëè íà 1-îå ñî÷åòàíèå,
ëèáî íà 2-îå ñî÷åòàíèå, íî íå íà êàêèå-ëèáî äðóãèå; îíà ÿâëÿåòñÿ
ïîýòîìó ñóììîé ñõåì S1 è S2. È â áóêâåííîé ôîðìóëå ìû ìîæåì
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ïîëüçîâàòüñÿ òåìè æå èíäåêñàìè, ò. å. çàïèñàòü ýòó ôîðìóëó â
âèäå S = ab′ + a′b.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ìû â äàëüíåéøåì ñõåìó, ðåàãèðóþ-
ùóþ íà ñóììó (â ëîãè÷åñêîì ñìûñëå) ñî÷åòàíèé ýëåìåíòîâ, áó-
äåì îáîçíà÷àòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: Sl,m,n � ýòî ñóììà, ðåàãè-
ðóþùàÿ íà ñèãíàë s = (l) + (m) + (n). Î÷åâèäíî, ÷òî

Sm,n = Sm + Sn,

ò. å. ñõåìà, ðåàãèðóþùàÿ íà ëîãè÷åñêóþ ñóììó ñî÷åòàíèé
(m) + (n), ðàâíà ëîãè÷åñêîé ñóììå ñõåì Sm è Sn, ðåàãèðóþùèõ
íà ñëàãàåìûå ñî÷åòàíèÿ (m) è (n).

Ýòèì ñâîéñòâîì ìû óæå âîñïîëüçîâàëèñü, êîãäà âûâîäèëè
ôîðìóëó ñõåìû ïèøóùåé ìàøèíû.

7 Îáùèé ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ ñõåì
Åãî ìîæíî îïèñàòü òàê. Îïðåäåëÿåì, îò ñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ
àãåíòîâ äîëæíà ðàáîòàòü ñõåìà. Çàòåì èç ýòèõ àãåíòîâ ñîñòàâ-
ëÿåì âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ è ïðèðàâíèâàåì ê åäèíèöå òå èç
íèõ, îò êîòîðûõ äîëæíà ñðàáàòûâàòü äàííàÿ ñõåìà, è íóëþ �
� òå, ïðè êîòîðûõ ñõåìà íå äîëæíà ñðàáàòûâàòü. Ñëîæèâ âñå
ñî÷åòàíèÿ, ðàâíûå 1, ïîëó÷àåì ñõåìó, ñðàáàòûâàþùóþ ëèøü îò
ýòèõ ñî÷åòàíèé; ïóòåì àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé åå ìîæíî
ïðèâåñòè ê ïðîñòåéøåìó âèäó.

ÏÐÈÌÅÐ 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñõåìà S äîëæíà ñðàáàòûâàòü îò
ñîâìåùåíèé àãåíòîâ ab èëè ac èëè bc, ò. å. äîëæíî áûòü, ÷òîáû
ab + ac + bc = 1; ïîòðåáóåì, ÷òîáû êàæäîå èç ñëàãàåìûõ ðåãè-
ñòðèðîâàëîñü îòäåëüíî: ïðèáîð, ðåàãèðóþùèé íà ab, íå äîëæåí
ðåàãèðîâàòü íè íà êàêèå äðóãèå ñî÷åòàíèÿ; ïðèáîð, ðåàãèðóþ-
ùèé íà ac, äîëæåí ðåàãèðîâàòü òîëüêî íà ýòî ñî÷åòàíèå; è òî÷íî
òàê æå ïðèáîð, ðåàãèðóþùèé íà bc, äîëæåí ðåàãèðîâàòü èñêëþ-
÷èòåëüíî íà ýòî ñî÷åòàíèå.

Èòàê, èìååòñÿ òðè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòà: a, b, c. Ñîñòàâëÿåì èç
íèõ âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ è ïðèðàâíèâàåì åäèíèöå òå èç
íèõ, êîòîðûå äîëæíû âûçûâàòü ðàáîòó ñõåìû S:
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(1) = c′b′a = 0
(2) = c′ba′ = 0
(3) = c′ba = 1
(4) = cb′a′ = 0
(5) = cb′a = 1
(6) = cba′ = 1
(7) = cba = 1.

Îò êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ, ðàâíîãî åäèíèöå, äîëæåí, ñîãëàñíî
óñëîâèÿì çàäà÷è, ñðàáàòûâàòü ñâîé ïðèáîð. Ïîìíîæàÿ êàæäîå
ñî÷åòàíèå íà ïðèáîð, ðåãèñòðèðóþùèé åãî, è ñêëàäûâàÿ ïîëó-
÷åííûå ëîãè÷åñêèå ïðîèçâåäåíèÿ, ïîëó÷àåì ñõåìó:

abc′A3 + ab′cA5 + a′bcA6 + abc = S

èëè
S = a(bc′A3 + b′cA5) + a′bcA6 + abc.

Ìîæíî òîò æå ðàñ÷åò ïðîèçâåñòè, íå ïðèáåãàÿ ê áóêâåííûì âû-
ðàæåíèÿì:

S = (3)A3 + (5)A5 + (6)A6 + (7) =
011A3 + 101A5 + 110A6 + 111 = 011A3 + 1101A5 + 10A6 + 111.
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