Tekija e Pitkd matematiikka 11 e 16.2.2017

a) Yhdistetdédn ja-sanalla lauseet 4 ja B.
A A B:”Jarvi on tyyni ja ldhden vesihiithtiméén.”
b) Muodostetaan lauseiden 4 ja B negaatiot.

—A: 7jarvi et ole tyyni”
—B : 7en ldhde vesihithtimain”

Yhdistetddn ja-sanalla lauseet —4 ja —B.

—A A—B : ”Jarvi ei ole tyyni ja en ldhde vesihiithtdméédn™ eli
toisin sanoen: “’Jarvi ei ole tyyni, enka ldhde vesihithtdimaian.”

¢) Yhdistetdén tai-sanalla lauseet —4 ja B.
—A v B : ”Jarvi ei ole tyyni tai ldhden vesihiihtdmaan.”
Vastaus  a) Jarvi on tyyni ja ldhden vesihithtdmaén.

b) Jarvi ei ole tyyni ja en ldhde vesihithtdmain.
c) Jérvi ei ole tyyni tai 1dhden vesihiihtdiméaan.



a) Muodostetaan implikaatio lauseiden C ja B vilille.
C = B: "Jos pdissasi on kypird, niin voit ajaa pyoralla.”
b) Muodostetaan lauseen B negaatio.
—B : et voi ajaa pyoralla”
Muodostetaan implikaatio lauseiden 4 ja —B vilille.
A= —B:”Jos tie on jadssd, niin et voi ajaa pyoralla.”
¢) Muodostetaan lauseen 4 negaatio.
—A: tie ei ole jadssd”
Yhdistetddn ja-sanalla sulkeiden sisélld olevat lauseet —4 ja C.
—A A C :Tie ei ole jadssi ja padssisi on kypard.”
Muodostetaan ekvivalenssi lauseiden B ja —4 A C vilille.
B < (=4 AC):Voit ajaa pyorill4, jos ja vain jos tie ei ole

jadssd ja padssdsi on kypard.”

Vastaus  a) Jos pédssdsi on kypérd, niin voit ajaa pyoralla.
b) Jos tie on jddssd, niin et voi ajaa pyoralla.
¢) Voit ajaa pyorilla, jos ja vain jos tie ei ole
jadssd ja padssdsi on kypara.
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a)

b)

Tekija e Pitkd matematiikka 11 o 2.3.2017

Yhdistetdin tai-sanalla sulkeiden sisélld olevat lauseet B ja C.
B v C: ”Rannalla voi pelata rantalentisti tai rannalla voi
harjoitella uimahyppyja” eli lyhemmin: Rannalla voi pelata
rantalentistd tai harjoitella uimahyppyja.”

Yhdistetdén ja-sanalla lauseet 4 ja Bv C.

AA(BvC): Rannalla tuulee, ja rannalla voi pelata
rantalentistd tai harjoitella uimahyppyja.”

Muodostetaan lauseen A4 negaatio.

—A : ’rannalla ei tuule”

Yhdistetdin tai-sanalla sulkeiden sisélld olevat lauseet —4 ja B.
—A v B : ”Rannalla ei tuule tai rannalla voi pelata rantalentisti.”
Muodostetaan implikaatio lauseiden C ja —4 v B vilille.

C = (—4v B): ”Jos rannalla voi harjoitella uimahyppyjé, niin
rannalla ei tuule tai rannalla voi pelata rantalentisté.”



¢) Muodostetaan lauseiden B ja C negaatiot.

—B : “rannalla ei voi pelata rantalentisti”
—C : ’rannalla ei voi harjoitella uimahyppyja”

Yhdistetddn ja-sanalla sulkeiden sisélld olevat lauseet

—B A—C': ”Rannalla ei voi pelata rantalentisti ja rannalla ei voi
harjoitella uimahyppyja” eli lyhyemmin ”Rannalla ei voi pelata
rantalentistd eikd harjoitella uimahyppy;ja”.

Muodostetaan ekvivalenssi lauseiden 4 ja —B A—C vilille.

A < (=B A—C): ”Rannalla tuulee, jos ja vain jos rannalla ei
voi pelata rantalentistd eikd harjoitella uimahyppyjd” eli toisin
”Rannalla tuulee tdsmailleen silloin, kun rannalla ei voi pelata
rantalentistd eikd harjoitella uimahyppy;ja”.

Vastaus  a) Rannalla tuulee, ja rannalla voi pelata
rantalentistd tai harjoitella uimahyppyja.
b) Jos rannalla voi harjoitella uimahyppyjé, niin
rannalla ei tuule tai rannalla voi pelata rantalentista.
¢) Rannalla tuulee tdsmaélleen silloin, kun rannalla ei voi
pelata rantalentisté eikd harjoitella uimahyppyja.
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a) Muodostetaan lauseiden 4 ja B konjunktio.

A A B :”Aurinko paistaa ja opiskellaan ulkona”.

b) Muodostetaan lauseiden 4 ja B disjunktio.

A v B:”Aurinko paistaa tai opiskellaan ulkona.”

Muodostetaan lauseen 4 v B negaatio.

—(A v B): Ei pidi paikkaansa, ettd aurinko paistaa tai
opiskellaan ulkona.”

¢) Muodostetaan lauseiden 4 ja B negaatiot.

—A : “aurinko ei paista”
—B : ”’ei opiskella ulkona”

Muodostetaan lauseiden —4 ja —B disjunktio.

—A v =B : ”Aurinko ei paista tai ei opiskella ulkona.”

Vastaus

a) A A B:”Aurinko paistaa ja opiskellaan ulkona”.

b) —(A4 v B): Ei pidé paikkaansa, ettd aurinko paistaa
tai opiskellaan ulkona.”

¢) -4 v —B : ”Aurinko ei paista tai ei opiskella ulkona.”



S
a)

b)

”Ei sada vettd ja naapuri leikkaa nurmikkoa” voidaan
formalisoida lauseiden —4 ja B konjunktiona.

Muodostetaan lause —A4 eli lauseen 4 negaatio.
—A: el sada vettd”

Muodostetaan lauseiden —4 ja B konjunktio.
—-AAB.

’Sataa vettd tai naapuri leikkaa nurmikkoa” voidaan
formalisoida lauseiden A4 ja B disjunktiona.

Av B

”Ei pidé paikkaansa, ettd sataa vettd ja naapuri leikkaa
nurmikkoa” voidaan formalisoida lauseiden 4 ja B
konjunktion negaationa.

Muodostetaan lauseiden 4 ja B konjunktio.

A A B : ”Sataa vetti ja naapuri leikkaa nurmikkoa.”

Muodostetaan lauseen 4 A B negaatio.

Vastaus a) —-4AAB

b) AvB
¢) —~(AAB)
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a)

b)

Lause “on perjantai, pyykkikori on tdynné ja lattialla on
pOlypalloja” voidaan kirjoittaa muotoon: ”on perjantai ja
pyykkikori on tdynni ja lattialla on pdlypalloja”.

Tadma lause voidaan formalisoida lauseiden 4, B ja C
konjunktiona.

ANBAC

Lause jos lattialla on pdlypalloja tai pyykkikori on tdynnd, niin
on perjantai” voidaan formalisoida implikaationa lauseiden C ja
B disjunktion ja lauseen A4 vililla.

Muodostetaan lauseiden C ja B disjunktio.

C v B: ”Lattialla on polypalloja tai pyykkikori on tdynna”.

Muodostetaan implikaatio lauseiden C v B ja A vilille.

(CvB)= 4



c) Lause "lattialla on p6lypalloja, jos on perjantai ja pyykkikori on
tdynnd, jos ei ole perjantai” voidaan kirjoittaa muotoon: ’jos on
perjantai, niin lattialla on p6lypalloja, ja jos ei ole perjantai,
pyykkikori on tdynnd”.

Tama lause voidaan formalisoida lauseiden A ja C implikaation
jalauseiden —4 ja B implikaation véliseni konjunktiona.

Muodostetaan implikaatiot.

A= C:”Jos on perjantai, niin lattialla on pdlypalloja.”
—A4 = B: ”Jos ei ole perjantai, niin pyykkikori on tdynni.”

Muodostetaan lauseiden 4 = C ja —4 = B konjunktio.
(A= C)A (4= B)

Vastaus a) AABAC
b) (CvB)= A4
¢c) (A= C)A(—4A= B)
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Olkoon A4 : ”Uppo-Nallelle tulee nélkd”, B: ’repussa on leipdd” ja
C: ’repussa on hedelmid”.

a)

b)

Lause ”Uppo-Nallelle ei tule ndlké, jos repussa on leipéa tai
hedelmid” voidaan kirjoittaa muotoon: ” jos repussa on leipda tai
repussa on hedelmid, niin Uppo-Nallelle ei tule ndlka”.

Téma lause voidaan formalisoida implikaationa lauseiden B ja
C disjunktion ja lauseen 4 negaation valilla.

(BvC)=—A

Lause ”Uppo-Nallelle tulee ndlké ja repussa on leipdi ja
hedelmid” voidaan kirjoittaa muotoon: “Uppo-Nallelle tulee
nélki ja repussa on leipéd ja repussa on hedelmid”.

Tadma lause voidaan formalisoida lauseiden 4, B ja C
konjunktiona.

AANBAC

Lause "Uppo-Nallelle ei tule ndlki ja repussa on leipdéd
tasmélleen silloin, kun repussa on hedelmid” voidaan kirjoittaa
muotoon “Uppo-Nallelle ei tule nélka ja repussa on leipdd, jos ja
vain jos repussa on hedelmié”.

Téama lause voidaan formalisoida ekvivalenssina lauseiden
—A4 ja B konjunktion ja lauseen C vilill4.

(~AAB) < C



Vastaus a) (Bv(C)= -4

b) ANBAC
¢c) (—AAB)<=C
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a)

b)

Lause “molemmilla heitoilla saadaan parillinen luku” voidaan
kirjoittaa muotoon: “ensimmaiselld heitolla saadaan parillinen
luku ja toisella heitolla saadaan parillinen luku”.

Tama voidaan formalisoida lauseiden 4 ja B konjunktiona.

ANB

Lause ainakin toisella heitolla saadaan parillinen luku” voidaan
kirjoittaa muotoon: “ensimmaiselld heitolla saadaan parillinen
luku tai toisella heitolla saadaan parillinen luku”.

Tdma voidaan formalisoida lauseiden 4 ja B disjunktiona.

Av B

Lause “molemmilla heitoilla saadaan pariton luku” voidaan
kirjoittaa muotoon “ensimmadiselld heitolla ei saada parillista
lukua ja toisella heitolla ei saada parillista lukua”.

Tédmai voidaan formalisoida lauseiden —4 ja —B konjunktiona.

—AAN—=B



d) Lause “toisella heitoista saadaan parillinen luku ja toisella
pariton” voidaan kirjoittaa muotoon: “ensimmadiselld heitolla
saadaan parillinen luku ja toisella heitolla saadaan pariton luku
tai ensimmaiselld heitolla saadaan pariton luku ja toisella heitolla
saadaan parillinen luku”.

Tédmai voidaan formalisoida lauseiden 4 ja —B konjunktion sekd
lauseiden —4 ja B konjunktion disjunktiona.

(AA=B)v(=4AAB)

Vastaus a) AAB
b) AvB
c) ~AA—B
d) (AA—=B)v(—4AAB)



a) Lause luku a on positiivinen” voidaan kirjoittaa muotoon: ”luku
a on suurempi kuin nolla”.

Tama voidaan formalisoida lauseella 4 .

b) Lause ”luku a on negatiivinen” voidaan kirjoittaa muotoon:
’luku a ei ole positiivinen ja luku a ei ole nolla” tai
vaihtoehtoisesti ”ei pidd paikkaansa, ettd luku a on positiivinen
tai luku a on nolla.”

Néma voidaan formalisoida joko lauseiden —4 ja —B
konjunktiona: —4 A —B

tai lauseiden 4 ja B disjunktion negaationa: —(A4v B)

¢) Lause "luku a on epédnegatiivinen” voidaan kirjoittaa muotoon:
’luku a on positiivinen tai luku on nolla”.

Tama voidaan formalisoida lauseiden A4 ja B disjunktiona:
Av B

d) Lause luku a on epépositiivinen” voidaan kirjoittaa muotoon:
”luku a ei ole positiivinen™.

Tama voidaan formalisoida lauseen 4 negaationa: —4.

Vastaus a) 4
c) AvB
d) -4
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a) Yhdistetddn tai-sanalla sulkeiden sisilld olevat lauseet 4 ja B.

Av B:Ajattelen ystdvia tai ajattelen hunajaa” eli lyhemmin
”Ajattelen ystdvaa tai hunajaa.”

Yhdistetddn ja-sanalla lauseet Av B ja C.

(Av B) AC : ”Ajattelen ystavii tai hunajaa, ja suupielet venyvit
korvia kohti.”

b) Muodostetaan implikaatio lauseesta C lauseeseen Av B.

C = (A v B): "Jos suupielet venyvit korvia kohti, niin ajattelen
ystédvaa tai hunajaa.”

¢) Yhdistetddn ja-sanalla lauseet B ja C.
B A C: ”Ajattelen hunajaa ja suupielet venyvit korvia kohti.”
Muodostetaan ekvivalenssi lauseiden —4 ja B A C viilille.

—4 < (B AC): ”En ajattele ystdvid, jos ja vain jos ajattelen
hunajaa ja suupielet venyvét korvia kohti.”

Vastaus  a) Ajattelen ystdvéa tai hunajaa, ja suupielet venyvit
korvia kohti.
b) Jos suupielet venyvit korvia kohti, niin ajattelen
ystdvad tai hunajaa.
c) En ajattele ystdvéd, jos ja vain jos ajattelen hunajaa ja
suupielet venyvit korvia kohti.



11
a)

b)

Yhdistetddn ja-sanalla sulkeiden sisélld olevat lauseet 4 ja B
seka tai-sanalla toisten sulkeiden siséllé olevat lauseet C ja D.

A A B:”Hén on mukava keskustelukumppani ja kayttda
helppoja sanoja.”

C v D : ”Hén puhuu jirkevid asioita tai on hyvé kuuntelija.”
Muodostetaan implikaatio lauseesta 4 A B lauseeseen C v D.

(AAB)=(Cv D):”Jos hin on mukava keskustelukumppani ja
kayttdd helppoja sanoja, niin hdn puhuu jarkevisti asioista tai on
hyvé kuuntelija.”

Yhdistetdin ja-sanalla sulkeiden sisélld olevat lauseet 4 ja B
sekd ja-sanalla toisten sulkeiden sisélld olevat lauseet C ja D.

A A B:”Hén on mukava keskustelukumppani ja kayttda
helppoja sanoja.”

C A D : ”Hén puhuu jirkevid asioita ja on hyvé kuuntelija.”
Yhdistetdén tai-sanalla lauseet AAB ja CAD.
(AAB)Vv(C A D): Héin on mukava keskustelukumppani ja

kayttdd helppoja sanoja, tai han puhuu jiarkevisté asioista ja on
hyvé kuuntelija.”



¢) Muodostetaan —B ja —D.
—B : ”Hén ei kdyti helppoja sanoja.”

—D : ”Hén ei ole hyva kuuntelija.”
Yhdistetdin tai-sanalla lauseet 4, —B, C ja —D.

Av =B v Cv—=D:”Héin on mukava keskustelukumppani tai hdn
el kdytd helppoja sanoja tai han puhuu jarkevistd asioista tai hin
ei ole hyvi kuuntelija.”

Vastaus  a) Jos hdn on mukava keskustelukumppani ja kayttaa
helppoja sanoja, niin hin puhuu jirkevisti asioista tai on
hyva kuuntelija.

b) Hian on mukava keskustelukumppani ja kayttda
helppoja sanoja, tai hdn puhuu jarkevista asioista ja on
hyvé kuuntelija

¢) Hian on mukava keskustelukumppani tai hian ei kdyta
helppoja sanoja tai hian puhuu jirkevisti asioista tai hdn
ei ole hyva kuuntelija.
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b)

d)

Luku on epénegatiivinen.

Luku on negatiivinen tai nolla.

Luku on korkeintaan 3.

Luku on pienempi tai yhté suuri kuin 3.

Ei pidé paikkaansa, ettd koulussa on kolme matematiikan
opettajaa.

Koulussa on enemmaén kuin kolme matematiikan opettajaa tai
koulussa on vihemmén kuin kolme matematiikan opettajaa.

Kukaan opiskelijoista ei ollut ajoissa.
Ei pidé paikkaansa, ettd ainakin yksi opiskelija oli ajoissa.

12+3#15
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a) A< B:”Vesi muuttuu vaapukkamehuksi, jos ja vain jos
myrsky on tuonut rantaan aarteita.”

b) Muodostetaan lauseen B negaatio.
—B : "Myrsky ei ole tuonut rantaan aarteita.”
Muodostetaan lauseiden —B ja A implikaatio.

—B = A:”Jos myrsky ei ole tuonut rantaan aarteita, niin vesi
muuttuu vaapukkamehuksi.”

¢) Muodostetaan lauseiden 4 ja B konjunktio.

A A B:Vesi muuttuu vaapukkamehuksi ja myrsky on tuonut
rantaan aarteita.”

Muodostetaan lauseen B negaatio.
—B : "Myrsky ei ole tuonut rantaan aarteita.”
Muodostetaan lauseiden 4 A B ja —B disjunktio.

(A A B) v —B: ”Vesi muuttuu vaapukkamehuksi ja myrsky on
tuonut rantaan aarteita, tai myrsky ei ole tuonut rantaan aarteita.”

Vastaus  a) 4 < B: ”Vesi muuttuu vaapukkamehuksi, jos ja vain
jos myrsky on tuonut rantaan aarteita.”
b) =B = A4:”Jos myrsky ei ole tuonut rantaan aarteita,
niin vesi muuttuu vaapukkamehuksi.”
¢) (A A B)v—B:Vesi muuttuu vaapukkamehuksi ja
myrsky on tuonut rantaan aarteita, tai myrsky ei ole
tuonut rantaan aarteita.”
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Olkoon A4 : ’kédytdan kdnnykkad”, B: ’sivu aukeaa” ja C:
“nettiyhteys toimii”.

a) Muodostetaan lauseiden B ja C konjunktio.
B A C:” Sivu aukeaa ja nettiyhteys toimii.”
Muodostetaan lauseen B A C negaatio.

—(B A C) : ”Ei pida paikkaansa, ettd sivu aukeaa ja nettiyhteys
toimii.”
Lause “kaytdn kdnnykkaa ja ei pidéd paikkaansa, ettd sivu aukeaa

ja nettiyhteys toimii” voidaan nyt formalisoida muodostamalla
lauseiden 4 ja —(B A C) konjunktio.

AN—=(BAC)
b) Muodostetaan lauseiden 4 ja B konjunktio.
A A B:”Kaytén kdnnykkaa ja sivu aukeaa.”
Lause “jos kiytén kdnnykkaa ja sivu aukeaa, niin nettiyhteys
toimii” voidaan nyt formalisoida muodostamalla implikaatio

lauseiden 4 A B ja C viilille.

(AAB)=C



c) Lause “’sivu aukeaa, kun kiytdan kinnykkd4” voidaan kirjoittaa
jos kaytdn kdnnykkdd, niin sivu aukeaa”.

Muodostetaan lauseiden 4 ja B implikaatio

A= B:”Jos kédytin kdnnykkad, niin sivu aukeaa.”

Lause ”jos sivu aukeaa, kun kédytdn kdnnykk&4, niin nettiyhteys
toimii” voidaan nyt formalisoida muodostamalla implikaatio
lauseiden 4 = B ja C vilille.

(4= B)=C

Vastaus a) AA—=(BAC)
b) (AAB)=C
c)(A=B)=C
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a)

b)

Olkoon A : ”Matti jai kotivahdiksi”, B: ”Ville ldhtee elokuviin”
ja C:”Noora ldhteen elokuviin”.

Muodostetaan lauseiden B ja C konjunktio.

(B AC): "Ville ldhtee elokuviin ja Noora ldhtee elokuviin® eli
”Ville ja Noora lidhtevét elokuviin”.

Lause “’jos Matti jda kotivahdiksi, niin Ville ja Noora ldhtevit
elokuviin” voidaan nyt formalisoida muodostamalla lauseiden
4 ja (BAC) implikaatio.

A= (BAC)

Olkoon A4 : ”Sauli herdd unesta”, B: naapuri huutaa” ja C:
“naapuri mekastaa”.

Lause Sauli herdé unesta, jos naapuri huutaa tai mekastaa”
voidaan kirjoittaa toisin: ”’jos naapuri huutaa tai mekastaa, Sauli
heréda unesta”.

Muodostetaan lauseiden B ja C disjunktio.

B v C : ”Naapuri huutaa tai naapuri mekastaa” eli ”"Naapuri
huutaa tai mekastaa”

Lause ’jos naapuri huutaa tai mekastaa, Sauli herdd unesta”
voidaan formalisoida muodostamalla implikaatio lauseiden

Bv C ja A vilille.

(BvC)= A



Vastaus a) A= (BAC)
b) (Bv(C)= 4
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a)

b)

Lause “Kasper ja Jesper ovat syyttdmid, mutta Joonatan on
syyllinen” voidaan kirjoittaa toisin: Kasper on syyton ja Jesper
on syyton ja Joonatan ei ole syyton.”

Lause voidaan nyt formalisoida muodostamalla lauseiden
A, B ja —C konjunktio.

AABA=-C

Lause ”Kasper on syyllinen, jos ja vain jos Jesper ja Joonatan
ovat syyttdmid” voidaan kirjoittaa toisin: ”Kasper ei ole syyton,
jos ja vain jos Jesper on syyton ja Joonatan on syyton”.
Muodostetaan lauseiden B ja C konjunktio.

B A C :”Jesper on syyton ja Joonatan on syyton.”

Alkuperdinen lause voidaan nyt formalisoida muodostamalla
ekvivalenssi lauseiden —4 ja B A C vilille.

—A< (BAC)



c) Lause ”Joonatan on syyton ja Jesper on syyllinen, jos Kasper on
syyton” voidaan kirjoittaa toisin: ”Jos Kasper on syyton, niin
Joonatan on syyton ja Jesper ei ole syyton™.

Muodostetaan lauseiden C ja —B konjunktio.

C A—B : ”Joonatan on syyton ja Jesper ei ole syyton.”

Alkuperdinen lause voidaan nyt formalisoida muodostamalla
implikaatio lauseiden 4 ja C A—B vilille.

A= (C A—B)

Vastaus a) AABA—-C
b) A<= (BAC)
c) A= (CA—=B)
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a)

b)

Lause “’saadaan kolme parillista lukua”
voidaan kirjoittaa toisin: “ensimmadiselld heitolla saadaan
parillinen luku ja toisella heitolla saadaan parillinen luku ja

kolmannella heitolla saadaan parillinen luku”

Lause voidaan nyt formalisoida muodostamalla lauseiden
A, B ja C konjunktio.

AABAC

Lause ’saadaan ainakin yksi parillinen luku”

voidaan kirjoittaa toisin: “ensimmadiselld heitolla saadaan
parillinen luku tai toisella heitolla saadaan parillinen luku tai

kolmannella heitolla saadaan parillinen luku”

Lause voidaan nyt formalisoida muodostamalla lauseiden
A, B ja C disjunktio.

AvBvC



c) Lause ’saadaan ainakin yksi pariton luku” eli
’saadaan ainakin yksi epdparillinen luku”
voidaan kirjoittaa toisin: “ensimmadiselld heitolla ei saada
parillista lukua tai toisella heitolla ei saada parillista lukua tai
kolmannella heitolla ei saada parillista lukua”
tai vaihtoehtoisesti
el pidd paikkaansa, ettd ensimméiselld heitolla saadaan
parillinen luku ja toisella heitolla saadaan parillinen luku ja

kolmannella heitolla saadaan parillinen luku”

Lause voidaan nyt formalisoida muodostamalla lauseiden
—A4 , —B ja —C dlSJunkth

Vaihtoehtoisesti lause voidaan formalisoida muodostamalla
lauseiden 4, B ja C konjunktion negaatio.

—(AABAC)



d) Lause “saadaan tasan kaksi parillista lukua” voidaan kirjoittaa
toisin:

“ensimmadiselld heitolla saadaan parillinen luku ja toisella
heitolla saadaan parillinen luku ja kolmannella heitolla ei saada
parillista lukua TAI ensimméiselld heitolla saadaan parillinen
luku ja toisella heitolla ei saada parillista lukua ja kolmannella
heitolla saadaan parillinen luku TAI ensimmaiselld heitolla ei
saada parillista lukua ja toisella heitolla saadaan parillinen luku
ja kolmannella heitolla saadaan parillinen luku”

Lause voidaan nyt formalisoida seuraavasti:

(AANBA-C)V(AA-BAC)V(=AABAC)

Vastaus a) AABAC
b) AvBvC
¢) ~4v—Bv-—C tai vaihtoehtoisesti «(AA B AC)

d) (AABA-C)V(AA-BAC)V(mAABAC)
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a)

b)

2

Lause “’kukaan kolmesta lukiolaisesta ei tykkda energiajuomista
voidaan kirjoittaa toisin: ”"Matias ei tykkd4 energiajuomista ja
Liisa ei tykkdi energiajuomista ja Niina ei tykkaa

energiajuomasta ”

Lause voidaan nyt formalisoida muodostamalla lauseiden
A, B ja C negaatioiden konjunktio.

—AAN=-BA-C

Lause “’kaikki kolme lukiolaista eivit tykkda energiajuomista”
voidaan kirjoittaa toisin: “Matias ei tykkd4 energiajuomista tai
Liisa ei tykk#d4 energiajuomista tai Niina ei tykkad

energiajuomasta  tai

el pidé paikkaansa, ettd kaikki kolme lukiolaista tykk&avét
energiajuomista”.

Lause voidaan nyt formalisoida muodostamalla lauseiden
A, B ja C negaatioiden disjunktio.

ﬁAV—|B\/—|C

Toinen tapa formalisoida on muodostaa lauseiden 4, B ja C
konjunktioiden negaatio.

—(AABAC)



c) Lause “ainakin yksi nidisté lukiolaisista tykkéda energiajuomasta.”
voidaan kirjoittaa toisin: “Matias tykkdi energiajuomasta tai
Liisa tykkdd energiajuomasta tai Niina tykk#da energiajuomasta”

Lause voidaan nyt formalisoida muodostamalla lauseiden 4, B
ja C disjunktio.

AvBvC

d) Lause ” ainakin kaksi néistd lukiolaisista tykk&i
energiajuomasta” voidaan kirjoittaa toisin:

”Matias tykk#a energiajuomasta ja Liisa tykkdé energiajuomasta
TAI Matias tykkéa energiajuomasta ja Niina tykkaa
energiajuomasta TAI Liisa tykkd4 energiajuomasta ja Niina
tykkda energiajuomasta”

Lause voidaan nyt formalisoida seuraavasti:

(AAB)V(AAC)V(BAC)

Vastaus a) ~AA—-BA—-C
b) =4 v —B v —C tai vaihtoehtoisesti (A A B A C)
c) AvBvC
d) (AAB)V(AAC)Vv(BAC)
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a)

b)
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Lause ”a > 2 tarkoittaa samaa kuin

”a ei ole pienempi kuin 2”.

Lause voidaan formalisoida muodostamalla lauseen A4 negaatio.
A

Lause ”a > 2 tarkoittaa samaa kuin

”a ei ole pienempi kuin 2 ja a ei ole yhtd suuri kuin 2”

tai vaihtoehtoisesti

el pidé paikkaansa, ettd a on pienempi kuin 2 tai yhté suuri
kuin 2.

Lause voidaan formalisoida muodostamalla lauseiden
A ja B negaatioiden konjunktio.

—AAN—=B

Toinen tapa formalisoida on muodostaa lauseiden 4 ja B
disjunktion negaatio.

—(Av B)



©)

d)

2

Lause ”a =5 tarkoittaa samaa kuin
”a ei ole suurempi kuin 5 ja a eiole pienempi kuin 5”
tai vaihtoehtoisesti

el pidd paikkaansa, ettd a on suurempi kuin 5 tai a on
pienempi kuin 5”.

Lause voidaan nyt formalisoida muodostamalla lauseiden C ja
D negaatioiden konjunktio.

Toinen tapa formalisoida on muodostaa lauseiden C ja D
disjunktion negaatio.

Lause ”2 < a < 5” tarkoittaa samaa kuin a ei ole pienempi kuin
2 ja a ei ole yhti suuri kuin kaksi ja a on pienempi kuin 5”.

Lause voidaan formalisoida muodostamalla lauseiden
lauseiden—4, —B ja D konjuktio.

Lause ”a <2 tai @ > 5 tarkoittaa samaa kuin

”a on pienempi kuin 2 tai a on yhti suuri kuin kaksi, tai a ei
ole pienempi kuin 5.

Lause voidaan formalisoida muodostamalla lauseiden A ja B
disjunktion ja lauseen D negaation disjunktio.

(Av B)v—-D

Vastaus a) —4

b) —4 A—B (tai vaihtoehtoisesti —( A4V B))
c) —=C A—D (tai vaihtoehtoisesti —(C v D))

d) - AA—=BAD
e) (Av B)v—-D



epatosi
tosi
tosi

epéatosi
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a) Laaditaan lauseille totuustaulut.

b)

Totuustaulu lauseelle —4 A —B .

S ||| -y
—_— DO

0
1
0
1

ol ||
—|o|lo

Totuustaulu lauseelle —(A v B).

AvB | —(AvB)

0

S| i = | A
S| By
O|—=|—=|—| <

0
0
1

Havaitaan, ettd lauseiden —4 A—B ja —(A4 Vv B) totuusarvot

ovat samat, joten lauseet ovat loogisesti ekvivalentit (eli
tarkoittavat loogisessa mielessd samaa).

Lause —4 A—B suomeksi: "Mortti ei ole syyllinen ja Vertti ei
ole syyllinen” eli toisin sanoen: ”"Mortti on syyton ja Vertti on

syyton”.

Lause —(A4 v B) suomeksi: ”Ei pidé paikkaansa, ettd Mortti on
syyllinen tai Vertti on syyllinen.”



Vastaus  a) Lauseiden totuusarvot ovat samat.

b)—A4 A—B : "Mortti on syyton ja Vertti on syyton”.
—(A v B): Ei pida paikkaansa, ettd Mortti on
syyllinen tai Vertti on syyllinen.”
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a) Laaditaan lauseille totuustaulut.

Totuustaulu lauseelle 4v (B AC).

A B | C|BAC|AV(BAO)
1|1 |1 1 1
1|10 0 1
1o |1 0 1
100 0 1
0| 1| 1 1 1
0| 1] 0 0 0
001 0 0
000 0 0

Lause on tosi, kun 4 on tosi tai B ja C ovat yhté aikaa tosia.

Totuustaulu lauseelle (4v B) v (4AA—=C).

A|B|C| -C| (AVvB) | (AA=C) | (AvB)v(Ar—=0)
1]1]1] O 1 0 1
1]1(0] 1 1 1 1
110[{1] O 1 0 1
1]0[{0] 1 1 1 1
0|11, 0 1 0 1
0j1/0) 1 1 0 1
0({0]1] O 0 0 0
0jojo0| 1 0 0 0

Lause on tosi, kun 4 on tosi tai B on tosi.



Vastaus  a) Lause on tosi, kun 4 on tositai Bja C ovat yhtd
aikaa tosia.

b) Lause on tosi, kun 4 on tosi tai B on tosi.
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a) Laaditaan lauseille totuustaulut.

Totuustaulu lauseelle Av (B = A4).

A|B[(B=4) [Av(B=4)
1|1 1 1
10 1 1
0 |1 0 0
00 1 1

Totuustaulu lauseelle (Av B) = 4.

A[B]|] 4AvB [(4AvB)=>4
1|1 1 1
10 1 1
0 |1 1 0
00 0 1

Lauseiden totuusarvot ovat samat. Lauseet ovat ekvivalentit.

b) Av (B = A):Pidin sushista, tai jos pidén pitsasta, niin pidin
sushista.”

(Av B) = A:”Jos pidin sushista tai pizzasta, niin piddn
pizzasta.”



Vastaus  a) Lauseiden totuusarvot ovat samat.

b) Av (B = A): ”Pidén sushista, tai jos pidén pitsasta,
niin pidin sushista.”

(Av B) = A:”Jos pidin sushista tai pizzasta, niin pidin
pizzasta.”
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Olkoon 4: ”Jemina rakastaa Vernerid” ja B: ”Jemina rakastaa
Tuomasta”.

a) Lause ”jos Jemina rakastaa Vernerid tai Tuomasta, niin Jemina
rakastaa heitd molempia” voidaan kirjoittaa muotoon:

’jos Jemina rakastaa Vernerid tai Jemina rakastaa Tuomasta, niin
Jemina rakastaa Vernerié ja Jemina rakastaa Tuomasta”.

Tama lause voidaan formalisoida seuraavasti:
(AvB)=(AAB)

Tutkitaan lausetta totuustaulun avulla.

A|B| 4avB AAB | (AVB)= (AAB)
1] 1 1 1 1
10 1 0 0
01 1 0 0
0o 0 0 1

Lause on tosi, kun lauseet 4 ja B ovat molemmat tosia tai ovat
molemmat epdtosia. Eli lause on tosi, kun Jemina rakastaa
molempia tai kun Jemina ei rakasta kumpaakaan.



b) Lause ”Jemina rakastaa Vernerid ja Tuomasta, jos ja vain jos
Jemina ei rakasta kumpaakaan” voidaan kirjoittaa muotoon:

”Jemina rakastaa Verneria ja Jemina rakastaa Tuomasta, jos ja
] »JOS ]

vain jos Jemina ei rakasta Vernerid ja Jemina ei rakasta

Tuomasta.”

Tama lause voidaan formalisoida seuraavasti:

(AAB) <= (=4AA—B)

Tutkitaan lausetta totuustaulun avulla.

A|B| 4] -B ] ArB | —A~—B | (ArB) = (-4 r—B)
1/1] 0] 0 1 0 0
1/0] 0 | 1 0 0 1
ol1] 1] o0 0 0 1
oo 1 | 1 0 1 0

Lause on tosi, kun joko lause A4 on tosi tai lause B on tosi, mutta
eivdt molemmat yhtd aikaa. Eli lause on tosi, kun Jemina
rakastaa Vernerid tai Tuomasta, mutta ei molempia yhté aikaa.

Vastaus a) (AvB)=(AAB)

Lause on tosi, jos Jemina rakastaa molempia tai jos
Jemina ei rakasta kumpaakaan.

b) (AAB) < (=4 A—B)

Lause on tosi, jos Jemina rakastaa vain joko Vernerid tai
Tuomasta.
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Viesti L A (=L < O) oli luotettavalta taholta eli voidaan olettaa, ettd
se on totta.

Tutkitaan lauseen L A (=L < O) totuutta totuustaulun avulla.

L]0 -L | 2.L<0 [LA(-L<0)
11] o 0 0
1o o 1 1
01 1 1 0
00| 1 0 0

Lause on tosi vain, kun lause L on tosi ja lause O epitosi eli syyllinen
on lehtori Lehikoinen.

Vastaus  Syyllinen on lehtori Lehikoinen.
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Olkoon A4: “Jukka on syyton”, B: “Paavo on syyton”, C: “Mika on
syyton”.

Formalisoidaan lauseet.

”Jos Jukka on syyton tai Paavo on syyllinen, niin Mika on syyllinen.”
(Av—-B)=-C

”Jos Jukka on syyton, niin Mika on syyton.”

A=C

“Jukka ja Mika eivit rotostele yhdessd” eli ainakin toinen heistd on

syyton.
—|(—1A A\ —|C) eli AvC



Koska todistajien lausunnot olivat luotettavia, ja rehtori tietdd todeksi
viimeisen vaitteen, voidaan tutkia totuustaulun avulla, milloin lauseet
ovat totta.

AlB|c| B[] -C|]Aav-B|Av-B=>-C| A=C | AvC
11 1] o0 0 1 0 1 1
110 o 1 1 1 0 1
1o 1] 1 0 1 0 1 1
1[oo0] 1 1 1 1 0 1
0/ 1[1] 0 0 0 1 1 1
0o[1]o] o 1 0 1 1 0
o[o 1] 1 0 1 0 1 1
0o o] 1 1 1 1 1 0

Lauseet (Av—B)=>—-C, 4= C ja Av C ovat yhtd aikaa tosia

vain, kun lause 4 on epitosi ja lauseet B ja C ovat tosia. Eli Jukka on
syyllinen, Mika ja Paavo ovat syyttomia.

Vastaus Jukka on syyllinen.
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Olkoon A: “Aino on ritari” ja B: “Bjorn on ritari”

Formalisoidaan Ainon viite “molemmat ovat kelmejd” eli ”Aino on
kelmi ja Bjorn on kelmi”.

—AAN—=B

Tutkitaan lausetta totuustaulun avulla.

A[B]| —4 —B —AA—B
1[1] o 0 0
1[o] 0 1 0
01 ] 1 0 0
0ojo] 1 1 1

Mikili Aino on ritari, hdn puhuu totta. Mikili Aino on kelmi, hdn
valehtelee. Hyvéksyttivia rivejd ovat ne, joissa Ainon viitteelld on
sama totuusarvo, kuin lauseella A4: ’Aino on ritari”.

Ehdon tédyttévid rivejd on ainoastaan yksi. Tall4 rivilld lause 4 on
epatosi ja lause B tosi.

Télloin Aino on kelmi ja Bjorn on ritari.

Vastaus Aino on kelmi, Bjorn on ritari.
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Olkoon A4: “Auvo on ritari” ja B: “Bobi on ritari”
Formalisoidaan lauseet.

Auvo: "Toinen meistd on kelmi ja toinen ritari.”

(AA=B)v(=4AAB)

Bobi: ”Olemme molemmat kelmejd tai molemmat ritareita.”

(—mAA=B)v(AAB)

Tutkitaan lauseita totuustaulun avulla.

A[B| -4 B[ -AA—B|AAB| AN=B | —=AAB|(=AA=B)v(AAB) | (AA=B)v (=41 B)
1100 0 1 0 0 1 0
110/ 0] 1 0 0 1 0 0 1
o[1] 1] o0 0 0 0 1 0 1
0jo] 1 |1 1 0 0 0 1 0

Ritarit puhuvat aina totta ja kelmit valehtelevat. Hyvéksyttivid ovat
ne rivit, joissa Auvon viitteelld on sama totuusarvo kuin lauseella 4,
ja Bobin viitteelld on sama totuusarvo kuin lauseella B. Ehdon
tayttivid rivejd on ainoastaan yksi. Talla rivilld lause 4 on tosi ja

lause B on epétosi.

T&lldin Auvo on ritari ja Bobi on kelmi.

Vastaus Auvo on ritari, Bobi on kelmi.
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Laaditaan lauseen (A Vv B) A—(A A B) eli poissulkevan disjunktion
AvB totuustaulu.

A B AvB | AAB | —(AAB) | (AvB)A—(AAB)
1/1] 1 1 0 0
10 1 0 1 1
01 1 0 1 1
000, O 0 1 0
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a)

b)

Laaditaan lauseille totuustaulut.

Totuustaulu lauseelle —4v —B .

A | B | -4 —B | —=Av—B
1 1 0 0 0
1 0 0 1 1
0 1 1 0 1
0| 0 1 1 1

Totuustaulu lauseelle —(A A B).

A | B | AAB | —(AAB)
1 1 1 0
1 0 0 1
0 1 0 1
0| 0 0 1

Havaitaan, ettd lauseiden —4v —B ja —(A A B) totuusarvot

ovat samat, joten lauseet ovat loogisesti ekvivalentit (eli
tarkoittavat loogisessa mielessd samaa).

Lause —A4 v —B suomeksi: "Mortti ei ole syyllinen tai Vertti ei
ole syyllinen” eli toisin sanoen: ”Mortti on syyton tai Vertti on

syyton”.

Lause —(A4 A B) suomeksi: ’Ei pida paikkaansa, ettd Mortti on
syyllinen ja Vertti on syyllinen.”



Vastaus  a) Lauseiden totuusarvot ovat samat.

b)—A4 v —B : "Mortti on syyton tai Vertti on syyton”.
—(A A B): ’Ei pida paikkaansa, ettd Mortti on
syyllinen ja Vertti on syyllinen.”
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Olkoon A4: "’1dhtee Tampereelle”, B: “menee elokuviin” ja C: “kiy
museossa”

a) Formalisoidaan lause: ”Vuokko lihtee Tampereelle ja kiy sielld
elokuvissa tai taidemuseossa”.

AN(BVvO)

Laaditaan totuustaulu

A|B|C| BvC | AAN(BVvC) | rivinumero
111 1 1 1
110 1 1 2
1/0)1 1 1 3
100 0 0 4
011 1 0 5
0j[1]0 1 0 6
001 1 0 7
000 0 0 8




b) Formalisoidaan lause: ”Vuokko ldhtee Tampereelle ja menee
elokuviin, tai Vuokko kéy taidemuseossa”.

(AAB)vC

Laaditaan totuustaulu.

A|B|C| AAB | (AAB)vC
1|11 1 1
11110 1 1
101 0 1
1100 0 0
011 0 1
010 0 0
0(01 0 1
0/0[0 0 0

c) b-kohdan totuustaulu poikkeaa a-kohdan totuustaulusta riveilld 5
ja7.

Sepon ymmartdmailld tavalla Vuokolla on enemmén
vaihtoehtoja toimia: Vuokko voi kiyda sekéd elokuvissa ja
museossa menemattd Tampereelle ja Vuokko voi kiayda
pelkdstdadn museossa jossakin kaupungissa.

Vastaus a) AA(BVv )
b) (AAB)vC
c¢) Totuustaulut eroavat riveilld 5 ja 7. Sepon
ymmaértamélla tavalla Vuokko voi kdydé seké elokuvissa
ja museossa menemaéttd Tampereelle ja Vuokko voi
kdyda pelkéstddn museossa jossakin kaupungissa.
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a) Laaditaan totuustaulu.

A|\B| A=>B | B=>A4 | (A=>B)A(B=>A4) | A= B
11 1 1 1 1
10 0 1 0 0
01 1 0 0 0
00 1 1 1 1

Havaitaan, ettd lauseiden (4 = B)A(B= A4) ja A< B

totuusarvot ovat samat eli lauseet tarkoittavat loogisessa
mielessd samaa (ovat loogisesti ekvivalentit).

b) (A= B)A(B = A): ”Jos pidén sushista, niin pidin pitsasta, ja
jos pidén pitsasta, niin pidén sushista.”

A < B:”Pidén sushista, jos ja vain jos pidén pitsasta.”

Vastaus  a) Lauseiden totuusarvot ovat samat.
b) (A= B)A(B = A): ”Jos pidin sushista, niin piddn
pitsasta, ja jos pidén pitsasta, niin pidén sushista.”

A < B: ”Pidén sushista, jos ja vain jos pidén pitsasta.”
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Olkoon A4: "matkustetaan junalla” ja B: ostetaan evastd”.

a) Formalisoidaan lauseet.
Markus: ”Jos matkustetaan junalla, niin ostetaan evasti”.
A= B
Iitu: ”Jos matkustetaan junalla, niin ei osteta evésta”.
A= =B

Koska molempien vaatimusten pitéé toteutua, tutkitaan
totuustaulun avulla, milloin kumpikin lause on yhti aikaa tosi.

A/ B| B A=B | A= =B
11 0 1 0
1[0 1 0 1
01 0 1 1
00 1 1 1

Lauseet ovat tosia silloin, kun lause 4 on epétosi. Eli toiveet
voidaan toteuttaa, jos matkustetaan muulla kuin junalla. Talloin
eviastd voidaan ostaa tai jattdd ostamatta.



b) Formalisoidaan lause.

Heidi: ”Jos matkustetaan junalla, niin ostetaan evésti ja jos ei
matkusteta junalla, niin ostetaan evésta.”

(A= B)A(—4A=B)

Koska kaikkien vaatimusten pitdi toteutua, tutkitaan
totuustaulun avulla, milloin kaikki lauseet ovat yhta aikaa tosia.

A|B| -4 |—-B|A=>B | A=>—-B | -A=B | (A= B)A(—4A= B)

11| 0 0 1 0 1 1

10| 0 1 0 1 1 0

01| 1 0 1 1 1 1

0/]0| 1 1 1 1 0 0
Heidinkin toive on mahdollista toteuttaa. Téll6in ei mennd
junalla ja ostetaan evéstd mukaan.

Vastaus a) Toiveet voidaan toteuttaa, jos matkustetaan muulla

kuin junalla. Téll6in evdstd voidaan ostaa tai jéttda

ostamatta.

b) Heidin toive on mahdollista toteuttaa. Téll6in ei
mennd junalla ja ostetaan evéstd mukaan.
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Tutkitaan lausetta (P A—M) v J totuustaulun avulla.

P M|J| M| PA-M| (Pr-M)vJ
1111 0 0 1
1110 O 0 0
11011 1 1 1
1010 1 1 1
011 0 0 1
0/1(0| O 0 0
001 1 0 1
0010 1 0 0

Koska tehtdvdnannossa todettiin, ettd viesti on epétosi, keskitytddn
epédtosiin riveihin. Néiden rivien perusteella voidaan sulkea pois
Jukan syyllisyys eli Jukka on syyton. Paavo ja Mika voivat olla
molemmat syyttomia tai syyllisié tai Paavo voi olla syyton ja Mika
syyllinen.

Vastaus Jukka on syyton.
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Olkoon A4: ”Ari on kelmi”, B: ”Brédi on kelmi” ja C: ”Credo on
kelmi”.

Formalisoidaan lauseet.

Ari viittdd: ”Olemme kaikki kelmejd” eli ”Ari on kelmi ja Briadi on
kelmi ja Credo on kelmi”.

AABAC

Bradi vaittdd: ”Vain yksi meistd on ritari” eli ”Ari on ritari ja Bradi
on kelmi ja Credo on kelmi TAI Ari on kelmi ja Brédi on ritari ja
Credo on kelmi TAI Ari on kelmi ja Briadi on kelmi ja Credo on
ritari”

(—mAABAC)V(AAN-BAC)V(AABA-C)

Laaditaan totuustaulu, jonka avulla tutkitaan lauseita 4AABAC ja
(—mAABAC)V(AA=BAC)Vv(AABA—=C). Merkitddn

jalkimmaista lausetta kirjaimella L, jotta se on helpompi mahduttaa
totuustauluun.



A|B|C|—-A|—-B|—-C|AABAC | —-AABAC| AAN—BAC | AABA-C |L
1|1{1] 0 0 0 1 0 0 0 0
1(1(0| O 0 1 0 0 0 1 1
1(0(1| O 1 0 0 0 1 0 1
1/10{0] O 1 1 0 0 0 0 0
0(1(1] 1 0 0 0 1 0 0 1
0(1(0] 1 0 1 0 0 0 0 0
0(0f1] 1 1 0 0 0 0 0 0
0(0(0] 1 1 1 0 0 0 0 0

Muistetaan, ettd kelmit valehtelevat aina, ja ritarit puhuvat aina totta.

Keskitytddn ensin Arin vdittdimaan. Jos Ari on kelmi, hdnen
vditteensd ei ole totta, joten rivit 2, 3, ja 4 ovat mahdollisia. Nailla
riveilld Arin vdittdmin totuusarvo on epétosi.

Jos Ari on ritari, hdnen viitteensa on totta. Tama ei kuitenkaan ole
mahdollista, koska hin viitti kaikkien olevan kelmeja. Siten
ainoastaan rivit 2, 3 ja 4 ovat mahdollisia.

Keskitytdan nyt riveihin 2, 3 ja 4.

Jos Bradi on kelmi, hinen véitteensa ei ole totta, joten rivi 2 on
mahdoton.

Jos Brédi on ritari, hdnen viitteensé on totta ja tdlloin ainoastaan rivi
3 on mahdollinen.

Joten Ari on kelmi, Bréidi on ritari ja Credo on kelmi.

Vastaus Ari on kelmi, Brédi on ritari ja Credo on kelmi.
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Tehtdvéssa riittdd tutkia vain Birgittaa ja Ceciliaa, silld Aaro ei véitd
mitddn itsestddn.

Olkoon B: ”Birgitta on ritari” ja C: ”Cecilia on ritari”.
Formalisoidaan Aaron viitteet.

”Birgitta ja Cecilia ovat ritareita”.

BAC

”Birgitta on kelmi”.

—B

Laaditaan totuustaulu, jonka avulla tutkitaan lauseita.

B | C | B BAC
1 1 0 1
1 0 0 0
0 1 1 0
0 0 1 0

Muistetaan, ettd kelmit valehtelevat aina, ja ritarit puhuvat aina totta.
Koska Aaron viitteet ovat ristiriidassa keskendin, hidnen on pakko
valehdella, joten hén on kelmi.

Ainoa rivi, jossa molemmat Arin véitteistd ovat epitosia, on rivi 2.
Tamain perusteella Cecilia on kelmi.

Vastaus Cecilia on kelmi.
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e 232017

Olkoon D: ”Daniel on ritari”, E: ”Emil on ritari” ja F: ”Fanni on

ritari”.

Formalisoidaan viitteet.

Daniel: ”Mind olen ritari ja Fanni on kelmi.” D A—F
Emil: ”Daniel on kelmi.” —D
Fanni: ”Daniel on kelmi tai Emil on kelmi.” —Dv —E

Laaditaan totuustaulu, jonka avulla tutkitaan lauseita.

D\E\F|—-D |—=E |-D|DA—-F |-Dv—E | Danicl  Emil Fanni
1/1(1] O 0 0 0 0 eikdy  eikdy ei kdy
1/1{0] O 0 1 1 0 kdy ei kdy kdy
1/10{1] O 1 0 0 1 ei kiy kdy kdy
1/0{0] O 1 1 1 1 kdy kdy ei kdy
0/1/1] 1 0 0 0 1 kiy kiy kiy
0(1]0] 1 0 1 0 1 kiy kiy ei kdy
0j01] 1 1 0 0 1 kiy ei kdy kay
0j0j0] 1 1 1 0 1 kay ei kdy ei kdy

Muistetaan, ettd kelmit valehtelevat aina, ja ritarit puhuvat aina totta.

Hyvéksyttdvid ovat ne rivit, joissa Danielin viitteelld on sama
totuusarvo kuin lauseella D, Emilin viitteelld on sama totuusarvo
kuin lauseella £ ja Fannin véitteelld on sama totuusarvo kuin
lauseella F. Kaikki ehdot tdyttyvit ainoastaan rivilld 5.

Tédmin perusteella Daniel on kelmi ja Emil ja Fanni ovat ritareita.

Vastaus Daniel on kelmi, Emil ja Fanni ovat ritareita.
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Olkoon 7: "Tauno on syyllinen”, P: Pietari on syyllinen” .
Formalisoidaan Taunon viite.
”Mind olen syyllinen tai Pietari on syyllinen.”

TvP

Laaditaan totuustaulu.

T | P TvP
1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0

Muistetaan, ettéd syylliset valehtelevat aina, ja syyttomaétkin joskus.

Jos Tauno on syyllinen, hinen véitteensd on epétosi. Tama ei toteudu
milldén rivilla.

Jos Tauno on syyton, hinen véitteensd on joko totta tai epétotta.
Talla perusteella rivit 3 ja 4 ovat molemmat mahdollisia.

Kun huomioidaan tieto, ettd palkinnon ovat varastaneet veljekset
Tauno ja Pietari joko yksindén tai yhdessd, ainoa mahdollinen rivi on
rivi 3.

Tamain perusteella Tauno on syyton ja Pietari syyllinen.

Vastaus Tauno on syyton ja Pietari syyllinen.
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Olkoon 7: "Tauno on syyllinen”, P: Pietari on syyllinen” .
a) Formalisoidaan Taunon viite.

”’Mind olen syyton tai Pietari on syyllinen.”

r | P | T —-I'vP
1 1 0 1
1 0 0 0
0 1 1 1
0 0 1 1

Muistetaan, ettd syylliset valehtelevat aina, ja syyttométkin joskus.

Jos Tauno on syyllinen, hdnen viitteensd on epétosi. Tadma toteutuu
rivilld 2.

Jos Tauno on syyton, hdnen viitteensd on joko totta tai epitotta.
Télla perusteella rivit 3 ja 4 ovat molemmat mahdollisia.

Kun huomioidaan tieto, ettd palkinnon ovat varastaneet veljekset
Tauno ja Pietari joko yksinddn tai yhdessd, mahdolliset rivit ovat 2 ja
3.

Tédmin perusteella Tauno on syyllinen ja Pietari on syyton tai Tauno
on syyton ja Pietari on syyllinen.



b) Formalisoidaan Taunon viite.

”Mind olen syyton tai Pietari on syyton.”

-1 v —=P
1 1 0 0 0
1 0 0 1 1
0 1 1 0 1
0 0 1 1 1

Muistetaan, ettéd syylliset valehtelevat aina, ja syyttomaétkin joskus.

Jos Tauno on syyllinen, hinen véitteensd on epdtosi. Tama toteutuu
rivilld 1.

Jos Tauno on syyton, hinen véitteensd on joko totta tai epétotta.
Talla perusteella rivit 3 ja 4 ovat molemmat mahdollisia.

Kun huomioidaan tieto, ettd palkinnon ovat varastaneet veljekset
Tauno ja Pietari joko yksindén tai yhdessd, mahdolliset rivit ovat 1 ja
3.

Tamain perusteella Tauno ja Pietari ovat molemmat syyllisia tai
Tauno on syyton ja Pietari on syyllinen.

Vastaus a) Tauno on syyllinen ja Pietari on syyton tai Tauno on
syyton ja Pietari on syyllinen.

b) Tauno ja Pietari ovat molemmat syyllisié tai Tauno
on syyton ja Pietari on syyllinen.
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Formalisoidaan lauseet

a)

b)

”Riittdva ehto sille, ettd monikulmio on nelikulmio on, etti
monikulmio on nelig.”

B= 4

B on riittdva ehto A4:lle, koska jos monikulmio on nelid, se on
myos nelikulmio.

”Vilttdmaton ehto sille, ettd monikulmio on nelid, on etta
monikulmio on nelikulmio.”

B= A4

A on vilttdméaton ehto B:lle, koska monikulmio voi olla nelid
vain, kun se on nelikulmio.

”Vilttdméaton ja riittdva ehto sille, ettd monikulmio on
nelikulmio on, ettd monikulmio kulmien summa on 360°.”

A= C

A on riittdva ehto C:lle, koska jos monikulmio on nelikulmio,
sen kulmien summa on 360°.

A on valttdmaton ehto C:lle, koska monikulmion kulmien
summa on 360° vain, kun monikulmio on nelikulmio.

Vastaus a) B = 4
b) B= 4
c) A= C
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a) Muodostetaan lauseen (4 v B) v —4 totuustaulu

A | B | -4 Av B (AvB)v—4
1 1 0 1 1
1 10 0 1 1
0 |1 1 1 1
010 1 0 1

Lause on tautologia, koska se on tosi atomilauseiden 4 ja B
totuusarvoista riippumatta. Toisin sanoen se on tosi kaikilla
atomilauseiden totuusarvoilla.

(Av B)v —A: ’Rauli on lomalla tai ulkomailla tai Rauli ei ole
lomalla”.

b) Muodostetaan lauseen B = (—B v —4) totuustaulu

0 0

S| |- N
S| || By
—_—— OO
e ==

1 1
1 1
1 1

Lause ei ole tautologia, koska se ei ole tosi kaikilla
atomilauseiden totuusarvoilla.

B = (=4 v —B): ”Jos Rauli on ulkomailla, niin Rauli ei ole
ulkomailla tai ei ole lomalla.”



Vastaus a) On tautologia.
(Av B)v —A4: ”Rauli on lomalla tai ulkomailla tai

Rauli ei ole lomalla™.

b) Ei ole tautologia.
B = (=4 v —B): "Jos Rauli on ulkomailla, niin Rauli

el ole ulkomailla tai e1 ole lomalla.”
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Olkoon 4: “huomenna sataa lunta” ja B: “huomenna on pakkasta”.
Formalisoidaan lauseet.

a) “Huomenna sataa lunta tai on pakkasta, tai sitten huomenna ei
sada lunta ja ei ole pakkasta.”

(Av B)v (=4 A—B)

Muodostetaan lauseen (4v B) v (—4 A—B) totuustaulu.

A|B| -4 | -B | AvB | =AA—B | (AvB)v(—=4AA—B)
1/1] 0 0 1 0 1
10 0 1 1 0 1
0]1] 1 0 1 0 1
0/0] 1 1 0 1 1

Lause on tautologia, koska se on tosi atomilauseiden 4 ja B
totuusarvoista riippumatta. Toisin sanoen se on tosi kaikilla
atomilauseiden totuusarvoilla.

b) “Huomenna ei ole pakkasta, tai jos on pakkasta, niin sataa
lunta.*

—Bv(B= A)

Muodostetaan lauseen —B v (B = A) totuustaulu.

A | B | -B B= 4 —BVv(B= A)
1 |1 0 1 1
1 0 1 1 1
0|1 0 0 0
010 1 1 1

Lause ei ole tautologia, koska se ei ole tosi kaikilla
atomilauseiden totuusarvoilla.



¢) “Huomenna sataa lunta ja on pakkasta, tai jos sataa lunta, niin ei
ole pakkasta”

(AAB)v (A= —B)

Muodostetaan lauseen (4 A B) v (4 = —B) totuustaulu.

A|B[-B[ AAB | A=—B [ (ArB)v(A= —B)
1|1] 0 1 0 1
1 0] 1 0 1 1
0[1] o 0 1 1
0o 1 0 1 1

Lause on tautologia, koska se on tosi atomilauseiden 4 ja B
totuusarvoista riippumatta. Toisin sanoen se on tosi kaikilla
atomilauseiden totuusarvoilla

Vastaus a) On tautologia.
b) Ei ole tautologia.
c¢) On tautologia.
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a) Muodostetaan lauseen (A4 A—B) = (4 Vv B) totuustaulu.

A|B| —-B | AN—B | AvB | (Ar=B)=(AVv B)
1/1] 0 0 1 1
1 0 1 1 1 1
0(1| O 0 1 1
00 1 0 0 1

Lause on tautologia, koska se on tosi kaikilla atomilauseiden
totuusarvoilla.

(AA—B)=(Av B):”Jos ostan arvan ja en saa pidvoittoa, niin
ostan arvan tai saan pddvoiton.”

b) Muodostetaan lauseen (4 v —B) A (—A4 A B) totuustaulu.

A[B| -4 -B | Av—B | =AAB | (AVv—B)A (=41 B)
1/1] 0] o0 1 0 0
1 0 0| 1 1 0 0
o[1] 1] o0 0 1 0
o/o] 1 |1 1 0 0

Lause on kontradiktio, koska se on epitosi kaikilla
atomilauseiden totuusarvoilla.

(Av —=B) A(=4 A B): ”Ostan arvan tai en saa paavoittoa, ja en
ostaa arvan ja saan paivoiton.”



¢) Muodostetaan lauseen —B <> (A4 v B) totuustaulu.

A|B| -B | AvB —B & (Av B)
1]1] 0 1 1
10 1 1 |
01| 0 1 1
0jo0] 1 0 0

Lause ei ole tautologia eikd kontradiktio.

—B < (A v B): ”En saa péévoittoa tdsmalleen silloin, kun ostan
arvan tai saan paivoiton.”

Vastaus a) On tautologia.
(AA—B)=(Av B):”Jos ostan arvan ja en saa
pédvoittoa, niin ostan arvan tai saan padvoiton.”

b) On kontradiktio.
(Av —=B) A(=4 A B): ’Ostan arvan tai en saa
padvoittoa, ja en ostaa arvan ja saan padvoiton.”

c) Ei ole tautologia tai kontradiktio.
—B < (A v B): ”En saa péévoittoa tdsmailleen silloin,
kun ostan arvan tai saan pddvoiton.”
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a) Muodostetaan totuustaulu lauseille (Av B)vC ja Av(Bv ().

A|B|C| AvB | BvC (AvB)vC Av(BvC)
1|11 1 1 1 1
1110 1 1 1 1
1|01 1 1 1 1
1/0(0 1 0 1 1
011 1 1 1 1
0(1/0 1 1 1 1
0(0|1 0 1 1 1
0(00 0 0 0 0

Koska lauseiden (Av B)v C ja Av (B v C) totuusarvot ovat

samat kaikilla atomilauseiden 4, B ja C totuusarvoilla, lauseet
ovat loogisesti ekvivalentit.

b) Muodostetaan totuustaulu lauseille (AAB)AC ja AA(BAC).
A|B|C| AAB | BAC (AAB)AC AN(BAC)
111 1 1 1 1
110 1 0 0 0
101 0 0 0 0
1/0]0 0 0 0 0
011 0 1 0 0
0/1]0 0 0 0 0
0/0]1 0 0 0 0
0/(0]0 0 0 0 0

Koska lauseiden (A A B)AC ja AA(B AC) totuusarvot ovat

samat kaikilla atomilauseiden A, B ja C totuusarvoilla, lauseet
ovat loogisesti ekvivalentit.
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Todistetaan lauseet 4 < B ja (A A B)v (=4 A—B) loogisesti
ekvivalenteiksi totuustaulun avulla.

Muodostetaan totuustaulu lauseille 4 <> B ja (AAB)v(—=AA—B).

A|B| -4 | -B | AANB | -AA—B | A= B | (AAB)v (=4 A—-B)
1|11 0 0 1 0 1 1
10 0 1 0 0 0 0
01| 1 0 0 0 0 0
00| 1 1 0 1 1 1

Koska lauseiden 4 < B ja (A A B)v (-4 A—B) totuusarvot
ovat samat kaikilla atomilauseiden 4 ja B totuusarvoilla,

lauseet ovat loogisesti ekvivalentit.
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a) Formalisoidaan lauseet.

”Jani ldhtee Kolille tai sitten Jani ei 1dhde Kolille ja kdy

laskettelemassa.”

Av (—=AA B)

”Jani lédhtee Kolille tai kdy laskettelemassa”.

Av B

Muodostetaan totuustaulu lauseille 4v (-4 A B) ja Av B.

A|B| -4 | -AAB | AvV(—=AAB) | AvB
11| 0 0 1 1
10 O 0 1 1
01| 1 1 1 1
00| 1 0 0 0

Koska lauseiden 4v (=4 A B) ja Av B totuusarvot ovat samat
kaikilla atomilauseiden A4 ja B totuusarvoilla, lauseet ovat

loogisesti ekvivalentit.



b) Formalisoidaan lauseet.
”Jos Jani ldhtee Kolille, niin hén kdy laskettelemassa”
A= B

”Jos Jani ei ldhde Kolille, niin hén ei kdy laskettelemassa.’

—4=—-B

Muodostetaan totuustaulu lauseille 4 = B ja =4 = —B.

A/ B|—-4| -B | A= B —A= =B
1/1] 0 0 1 1
10 O | 0 1
01 1 0 1 0
0j0) 1 1 1 1

Lauseet eivit ole loogisesti ekvivalentit, koska lauseiden
totuusarvot eivét ole samat kaikilla atomilauseiden
totuusarvoilla.

Vastaus: a) Lauseet Av (=4 A B) ja Av B ovat loogisesti
ekvivalentit.

b) Lauseet 4 = B ja —4 = —Beivit ole loogisesti
ekvivalentit.
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a) Koska lause P on totta, kun 4 on totta tai kun B ei ole totta, erés
mahdollisuus loogisesti ekvivalentiksi lauseeksi on A4 v —B

A|B| —B P Av—B
1)1 0 1 1
10 1 | |
01 0 0 0
0,0 1 1 1

b) Koska lause P on totta, kun 4 on totta ja B ei ole totta tai kun 4
ei ole totta ja B ei on totta, erds mahdollisuus loogisesti
ekvivalentiksi lauseeksi on (4 A—B)v (=4 A B)

A|/B| -4 | -B | AN—-B | =AAB | P | (AA=B)Vv(—=4AAB)
1/1] 0 0 0 0 0 0
10 O 1 1 0 1 1
01 ] 1 0 0 1 1 1
0/]0] 1 1 0 0 0 0

Vastaus: a) Av-—B

b) (AA=B)v(—=4AAB)
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Mikai tahansa lause, joka on muotoa ”onko totta, ettd P?”’, missd P on
jokin tosi lause.

Jos Aine on ritari, niin hén puhuu totta ja vastaa “kylld”. Jos Aine on
kelmi, niin hin valehtelee ja vastaa “ei”.
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2)

b)

Kéytetddn de Morganin lakia lauseeseen —(A4 A —B).
—(AA—B) & -4V —(—=B)

Kaytetdadn kaksoiskiellon lakia lauseeseen —A4 v —(—B)
—Av—(—=B)< —-AVv B

Eli —=(4AA—=B) ja —4v B ovat loogisesti ekvivalentit
Kiytetadn de Morganin lakia lauseeseen —(—A4 v —B)
—(—A4 Vv —B) < —(—A4) A—(—=B)

Kaytetddn kaksoiskiellon lakia lauseeseen —(—A4) A —(—B)
—(=A)A—=(=B)<= AAB

Eli —=(—4v—B) ja AA B ovat loogisesti ekvivalentit.
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a) Lause —|(—2 <x< 0) voidaan kirjoittaa muotoon

—(x>-2 ja x<0) eli =(x>-2Ax<0).
Sovelletaan de Morganin lakia lauseeseen —(x>-2Ax<0).
—|(x>—2/\x< 0) S a(x>-2)v—=(x<0)

Lause —(x > —2) v —(x <0) voidaan kirjoittaa muotoon

x<2vx2>20eli x<-2taix>0

Y

b) Lause—(x <1 taix > 3) voidaan kirjoittaa muotoon

—|(x <lvx> 3).
Sovelletaan de Morganin lakia lauseeseen —(x <1v x> 3)
—|(x<1vx>3)<:>—|(x<l)/\—|(x>3)

Lause —(x <1) A—(x > 3) voidaan kirjoittaa muotoon

x2lax<3elix>ljax<3elil<x<3.

an



Vastaus: a) x<-2vx2>0eli x<-2taix>0

b) x>1Aax<3elix>ljax<3elil<x<3
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a) Tutkitaan lausetta (A4 A C) A (B A—C) totuustaulun avulla.

A|B|C|=C | ANC | BA=C | (AAC)A(BA-C)
1/1]1] 0 1 0 0
110 1 0 1 0
1/10]1] 0 1 0 0
110/0] 1 0 0 0
0|1(1] O 0 0 0
0j1/0] 1 0 1 0
0/0j1| O 0 0 0
0j0j0] 1 0 0 0

Lause on kontradiktio, koska se on epétosi kaikilla

atomilauseiden arvoilla.

b) Tutkitaan lausetta (4 v —B)v C totuustaulun avulla.

d
Y

Av —B

(Av—-B)vC

1

O |||t |t et [ | N
O (O | DD |t || B
| (O |k | D |t | D | | )
et | | O O | | [ OO

—— || = ===

UG U ) [ (U U SN

Lause ei ole tautologia tai kontradiktio.




¢) Tutkitaan lausetta((4 = B)A(B=C))=(4=C)

totuustaulun avulla. Merkitddn koko lausetta kirjaimella L.

AB|Cl|A=B[B=C|(A=BA(B=>C)|A=C L
1|11 1 1 1 1 1
1/1]0 1 0 0 0 1
1|01 0 1 0 1 1
1/10]0 0 1 0 0 1
0(1|1 1 1 1 1 1
0[1]0 1 0 0 1 1
0(0]1 1 1 1 1 1
0(0]0 1 1 1 1 1
Lause on tautologia, koska se on tosi kaikilla atomilauseiden
arvoilla.
Vastaus a) Lause on kontradiktio.

b) Lause ei ole tautologia tai kontradiktio.
c) Lause on tautologia.
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Olkoon 4: huomenna on aurinkoista” ja B: “huomenna on tyynta”.

a) Formalisoidaan lause.

”Huomenna on aurinkoista ja tyyntd, ja huomenna on pilvistd ja

tuulista.”

(A A B)A(—A A—=B) (lauseen voi kirjoittaa my0s ilman sulkuja)

Tutkitaan lausetta (4 A B) A (=4 A —B) totuustaulun avulla.

A|\B|—A|—-B|AAB | —-AA—-B | (AAB)A(=AA—-B)
1111 0 | O 1 0 0
1{0] 0 1 0 0 0
0|1 1 0 0 0 0
0/0] 1 1 0 1 0

Lause on kontradiktio, koska se on epétosi kaikilla

atomilauseiden arvoilla.




b) Formalisoidaan lause.
Huomenna on aurinkoista, tai jos on tyynté, niin on pilvisté.

Av (B = —A)

Tutkitaan lausetta 4 v (B = —A) totuustaulun avulla.

-4 | B= —4 Av(B=—4)
0

S| || [ AN
S| |- &y
— DD
el e e

1
1
1

Lause on tautologia, koska se on tosi kaikilla atomilauseiden
arvoilla.

Vastaus a) (A A B) A(—A A—=B), lause on kontradiktio.
b) Av (B = —4), lause on tautologia.
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a) Laaditaan totuustaulu lauseille AA (Bv C) ja (AAB)v(AAC)

A|B|C|BvC | AAB| AANC | AAN(BVC) | (AAB)v(AAC)
1(1]1 1 1 1 1 1
1{1|0 1 1 0 1 1
1]0(1 1 0 1 1 1
1/0(0] O 0 0 0 0
011 1 0 0 0 0
0(1]0 1 0 0 0 0
0/0]1 1 0 0 0 0
0/j0j0] O 0 0 0 0

Lauseet saavat samat totuusarvot samoilla atomilauseiden
arvoilla, joten lauseet ovat loogisesti ekvivalentit.

b) Laaditaan totuustaulu lauseille Av (B AC) ja (Av B)A(A4Av C)

A[B[C[BAC[AVB| AvC [AV(BAC) | (AVB)A(AvO)
11| 1 1 1 1 1
1[1]0] o© 1 1 1 1
1[o[1] o© 1 1 1 1
1[olo] o© 1 1 1 1
o[11] 1 1 1 1 1
o[1]o] o0 1 0 0 0
olo[1] o 0 1 0 0
o[ofo] o0 0 0 0 0

Lauseet saavat samat totuusarvot samoilla atomilauseiden
arvoilla, joten lauseet ovat loogisesti ekvivalentit.
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Formalisoidaan Liisan ajatus.

”Pappa aina sanoi, ettd jos Heikin pédivdnd on pakkanen, on

tuleva kesd poutainen. Téndin ei ole pakkasta. Siis ensi kesd on

sateinen.”

Laaditaan totuustaulu lauseelle (H = P)A—H) = —P.

1/1] 0 0 1 0 1
1/0] 0 1 0 0 1
01| 1 0 1 1 0
0(0] 1 1 1 1 1

Lause ei ole tautologia.

Vastaus  Lause ei ole tautologia.
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a) Hyddynnetdin lauseeseen kaksoisnegaation lakia.
Av B& —(—4) v —(—B)
Hyoddynnetédédn lauseeseen —(—A4) v —(—B) De Morganin lakia.
—(—4) v —(=B) & (=4 A—B)
Eli Av B < —(—4AA—-B)

Tulos voidaan tarkistaa totuustaulun avulla.

0 1

SIS
S| =] W
—_——O D

O === <

0
1 0 1
0 0 1
1 1 0




b) Tarkastellaan lausetta 4 = B totuustaulun avulla.

A|B A= B
1/1 1
10 0
01 1
00 1

Lause on tosi silloin, kun A4 on epétosi tai B on tosi eli
formalisoituna —A4Av B'.

Hyodynnetdén lauseeseen B kaksoisnegaation lakia.

—Av B < —A4Av —(—=B)

Hyodynnetdén lauseeseen —A4 v —(—B) De Morganin lakia.
—A4Av —(=B) < —(AA—B)

Eli (4= B)< —(4AA—-B).

Tulos voidaan tarkistaa totuustaulun avulla.

SIS
O |||
— o= O
oo~ |O
—_f D
>—‘>—‘O>—‘U




c¢) Lause 4 < B on loogisesti ekvivalentti lauseen
(A= B)A(B = A) kanssa (tdmi on osoitettu tehtdvassa 32).

Tamain tehtdvin b-kohdan ratkaisu hyodyntiden nyt voidaan
kirjoittaa (4 = B) < —(A4 A—B) ja vastaavasti
(B= A) & —(BAr—4) eli
(A= B)A(B=>A4) ©—(AA=B)A—(—4AAB).
Eli
Vastaus a) Av B < —(—4A—-B)

¢) (A< B) < —~(AA—B) A—(—A A B)
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Tutkitaan lauseen P totuustaulua.

S O[S | |k [k [t [ | N
S Ot |k | D[ et [t [ Dy
Ol=|o|mlo|=lal=| &
el i =) i e e el e

Lause P on tosi aina, kun 4 ontosi tai B on epitosi (eli =B on
tosi) tai C on epitosi (eli —=C on tosi).

Lause P on formalisoituna esimerkiksi 4v —Bv —-C

Vastaus Av—Bv-C

Voidaan padtelld myos, ettd lause P on epédtosi ainoastaan silloin
kuin kun A4 on epédtosi, B ontosi ja C on tosi. Timin lauseen
negaatio siis kdy myos lauseen P formalisoinniksi:

—(—AABAC)
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a)

b)

Hyddynnetdén lauseeseen 4 = (B v —C) kontraposition lakia.
(A= (Bv—-0)) < (~(Bv-C)=—A)

Hyddynnetdén lauseeseen —(B v —C) = —4 De Morganin
lakia.

(=(Bv—=C)=—-4) © (=BA=(=C)) = —4)

Hyddynnetédédn lauseeseen (—B A—(—C)) = —A4 kaksoiskiellon
lakia.

(FBA—=(—C)=—-4) < ((wBAC)=—4)

Eli (A= (Bv-0) < (-BAC)=—4).

Hyddynnetédédn lauseeseen (4 A B) = —C kontraposition lakia.
(AAB)= =C) & (A=C) = (4 B))

Hyddynnetédédn lauseeseen —(—C) = —(A4 A B) kaksoiskiellon
lakia.

Hyddynnetédédn lauseeseen C = —(A4 A B) De Morganin lakia.

(C= —(AAB)) < (C= (=Av—B))

Eli (AAB)=—C) < (C= (=Av—B)).
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Kannattaa kysyé esimerkiksi ”Onko totta, ettd olet ritari?”

Jos heimolainen on ritari, hdn vastaa tdhén kysymykseen kyll4. Jos
heimolainen on kelmi, hén vastaa tihidn kysymykseen myos kyll4.
Télloin saat tietdd, kumpi sanoista on kylla.
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Kannattaa kysyé esimerkiksi: ”Onko totta, ettd olette molemmat
ritareita tai molemmat kelmeja?”

Jos Akua on ritari ja
e vastaa "Kylla”, opettaja Bandi on ritari.
e vastaa ”Ei”, opettaja Bandi on kelmi.

Jos Akua on kelmi ja
e vastaa "Kylla”, opettaja Bandi on ritari.
e vastaa ”Ei”, opettaja Bandi on kelmi.
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a) Formalisoidaan ajatelma.
”Jos tieddn olevani kuollut, niin olen kuollut, ja jos tieddn
olevani kuollut, niin en ole kuollut. Siis en tieda olevani
kuollut.”
(A= B)A(A=—-B))=>(—4)

b) Tutkitaan lausetta (4= B) A(4 = —B)) = (—A4) totuustaulun
avulla. Merkitdan lausetta L kirjaimella.

A[B[-A|—B|A=>B|4d=—-B|(Ad= B)r(4d= —B) L
11 oo 1 0 0 1
1jo] 01 0 1 0 1
o[1] 1 ]o 1 1 1 1
olo] 1 |1 1 1 1 1

Lause ((A = B) A(A= —B)) = (—4) on tautologia.

Vastaus a) (A= B)A(A= —B))=>(—4)
b) Ajatelma on tautologia.
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Shefferin viiva voidaan esittdd ei- ja ja-konnektiivin avulla.

(A|B) < —(AAB)

A[B] AnB —~(AA~B) (4] B)
11 1 0 0
1[o] o 1 1
01| o 1 1
ojo] o 1 1

a) Lause —A4 voidaan esittdd muodossa

Lause —(A A A) voidaan esittdd Shefferin viivan avulla
muodossa

AlA.



b) Kaksoiskiellon lakia kdyttdmélld lause 4 A B voidaan kirjoittaa
muotoon

Lause —(—(A4 A B)) voidaan esittdd Shefferin viivan ja ei-
konnektiivin avulla muodossa

—(A4|B).

Lause —(A4 | B) voidaan esittdé pelkén Shefferin viivan avulla
(tdman tehtdvin a-kohtaa mukaillen)

(4] B)[(4]B).



c) Kaksoiskiellon lakia kdyttamélld lause 4v B voidaan kirjoittaa
muotoon

—(=(Av B)).

De Morganin lakia kdyttaimalld lause —(—(4 v B)) voidaan
kirjoittaa muotoon

Shefferin viivan ja ei-konnektiivin avulla lause —(—4 A —B)
voidaan kirjoittaa muotoon

—A|-B.

Tédmai voidaan kirjoittaa pelkén Shefferin viivan avulla (tdmén
tehtdvin a-kohtaa mukaillen) muotoon

(A[A)[(B|B).

Vastaus a) A| A
b) (4|B)[(4]B)
c) (414)|(B[B)
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Peircen nuoli voidaan esittéé ei- ja tai-konnektiivin avulla.

(44 By = —(4V B)
A|B| AvB —(Av B) (44 B)
1]1 1 0 0
10 1 0 0
01 1 0 0
0/0 0 1 1

a) Lause —A4 voidaan esittdd muodossa

Lause —(A4 v A) voidaan esittdd Peircen nuolen avulla muodossa

Al A.



b) Kaksoiskiellon lakia kdyttdmélld lause 4 A B voidaan kirjoittaa
muotoon

De Morganin sddntoa kayttdmalld lause —(—(A4 A B)) saadaan
muotoon

Lause —(—4 v —B) voidaan esittdd Peircen nuolen ja ei-
konnektiivin avulla muodossa

—A4 —B.

Lause —4 4 —B voidaan esittid pelkin Peircen nuolen avulla
(tdman tehtdvin a-kohtaa mukaillen) muodossa

(A4 Hd (B B).



c) Kaksoiskiellon lakia kdyttamélld lause 4v B voidaan kirjoittaa
muotoon

Peircen nuolen ja ei-konnektiivin avulla lause —(—(4 v B))
voidaan kirjoittaa muotoon

—(44 B).

Lause —(A4 ¥ B) voidaan kirjoittaa pelkin Peircen nuolen avulla
(tdman tehtdvin a-kohtaa mukaillen) muotoon

(44 B)d (44 B).

Vastaus a) AV 4
b) (44 ) (B B)
¢) (A4 B)d (44 B)
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a) K(x)v P(x):”x kuuntelee musiikkia tai pelaa kdnnykkéapelid”.

Koska x kuuluu koulubussin matkustajien joukkoon (eli on
koulubussin matkustaja), lause voidaan suomentaa:

’koulubussin matkustaja kuuntelee musiikkia tai pelaa
kannykképelid”.

b) K(x)A—=P(x):” x kuuntelee musiikkia ja ei pelaa
kannykképelid”.

Koska x kuuluu koulubussin matkustajien joukkoon (eli on
koulubussin matkustaja), lause voidaan suomentaa:

“koulubussin matkustaja kuuntelee musiikkia ja ei pelaa
kannykképelid” eli

’koulubussin matkustaja kuuntelee musiikkia, mutta ei pelaa
kannykképelid”.

¢) =K (x) = P(x):” jos x ei kuuntele musiikkia, niin hin pelaa
kannykképelid”.

Koska x kuuluu koulubussin matkustajien joukkoon (eli on
koulubussin matkustaja), lause voidaan suomentaa:

’jos koulubussin matkustaja ei kuuntele musiikkia, niin hin pelaa
kannykkéapelid”.



Vastaus

a) Koulubussin matkustaja kuuntelee musiikkia tai
pelaa kinnykképelia.

b) Koulubussin matkustaja kuuntelee musiikkia, mutta
ei pelaa kidnnykképelia.

c) Jos koulubussin matkustaja ei kuuntele musiikkia,
niin hén pelaa kdnnykképelia.
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a) A(x)AB(x):”x onjaollinen luvulla kaksi ja luvulla kolme”.
Koska perusjoukko on {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12},

lauseella tarkoitetaan niitd joukon lukuja, jotka ovat jaollisia luvulla
2 ja luvulla 3, eli lukuja 6 ja 12.

Ratkaisujoukko on siis {6, 12}.
b) A(x)vB(x):” x on jaollinen luvulla kaksi tai luvulla kolme”.

Koska perusjoukko on {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12},

lauseella tarkoitetaan niitd joukon lukuja, jotka ovat jaollisia luvulla
2 tai luvulla 3, eli lukuja 2, 3, 4, 6, 8,9, 10 ja 12.

Ratkaisujoukko on siis {2, 3,4,6, 8,9, 10, 12}.

¢) —d4(x)A—=B(x):” x eiole jaollinen luvulla kaksi, eiké luvulla

kolme”.

Koska perusjoukko on {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12},

lauseella tarkoitetaan niitd joukon lukuja, jotka eivit ole jaollisia
luvulla 2, eivétka luvulla 3, eli lukuja 1, 5, 7ja 11.

Ratkaisujoukko on siis {1, 5,7, 11}.



Vastaus a) {6, 12}
b) {2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 12}
) {1, 5, 7, 11}



65

a) T(x)AS(x): kolmiox on tasakylkinen ja suorakulmainen”.

Perusjoukon alkioista tdimén toteuttaa kolmio C.

Ratkaisujoukko on siis {C}.

b) T (x) A—=S (x) : ” kolmio x et ole tasakylkinen, eikd

suorakulmainen”.

Perusjoukon alkioista tdmén toteuttavat kolmiot A ja F. Muut
perusjoukon alkiot ovat joko tasakylkisié tai suorakulmaisia.

Ratkaisujoukko on siis {4, F}.
¢) T(x)vS(x):”kolmiox on tasakylkinen tai suorakulmainen”.

Perusjoukon alkioista tdmén toteuttavat kolmiot B, C, D ja E.
Ratkaisujoukko on siis {B,C,D,E}.

d T (x) vS (x): ” kolmio x ei ole tasakylkinen tai kolmio x on

suorakulmainen”.
Perusjoukon alkioista tdmén toteuttavat kolmiot A, B, C ja F.

Kolmio C on tasakylkinen, mutta koska se on myds
suorakulmainen, se otetaan tihédn joukkoon mukaan.

Ratkaisujoukko on siis {4,B,C,F}.



Vastaus a)
b)
c)
d)

C}

A,F}
B,C,D,E}
A,B,C,F}

i
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a)

b)

Vx:K (x): “kaikilla x pétee, ettd x kuuntelee musiikkia”.

Koska perusjoukkona on koulubussin matkustajat, timi voidaan
ilmaista seuraavasti:

’kaikki koulubussin matkustajat kuuntelevat musiikkia” eli
toisin: ’jokainen koulubussin matkustaja kuuntelee musiikkia”.

Jx: P(x):” onolemassa x, jolle pétee, ettd x pelaa

kannykképelid”.

Koska perusjoukkona on koulubussin matkustajat, timé voidaan
ilmaista seuraavasti:

ainakin yksi koulubussin matkustajaa pelaa kannykkapelia”.

Vx: —K(x):” kaikilla x pitee, ettd x ei kuuntelee musiikkia”.

Koska perusjoukkona on koulubussin matkustajat, timi voidaan
ilmaista seuraavasti:

”Kukaan koulubussin matkustaja ei kuuntele musiikkia™.



d) 3x:K(x)A—P(x):” onolemassa x, jolle pitee, ettd x

kuuntelee musiikkia ja x ei pelaa kidnnykképelid”.

Koska perusjoukkona on koulubussin matkustajat, timi voidaan
ilmaista seuraavasti:

”Ainakin yksi koulubussin matkustaja kuuntelee musiikkia,
mutta ei pelaa kidnnykképelid”.

Vastaus a) Jokainen koulubussin matkustaja kuuntelee
musiikkia.
b) Ainakin yksi koulubussin matkustajaa pelaa
kannykképelid.
c) Kukaan koulubussin matkustaja ei kuuntele
musiikkia.
d) Ainakin yksi koulubussin matkustaja kuuntelee
musiikkia, mutta ei pelaa kdnnykkapelia.
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a) Formalisoidaan lause.
”On olemassa suunnikas, joka ei ole nelid” eli

”On olemassa tasokuvio x, jolle pitee: x on suunnikas ja x ei
ole neli6.”

dx: S(x) A—N(x)

Lause on tosi, silla kaikki suunnikkaat eivit ole nelidita.

b) Formalisoidaan lause.
”Nelio ei ole suunnikas™ eli

“Kaikilla tasokuvioilla x pitee: jos x on nelid, niin x ei ole
suunnikas.”

Vx: N(x) = —S5(x)

Lause on epdtosi, silld kaikki nelidt ovat suunnikkaita.

Vastaus a) 3x: S(x) A—N(x), tosi
b) Vx: N(x)= —S(x), epitosi
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a) Formalisoidaan lause.
’kaikki McAnkat ovat piheja” eli

“Kaikilla ankoilla x pitee: jos x on McAnkka, niin x on pihi.”
Vx: M (x) = P(x)
b) Formalisoidaan lause.

el pidé paikkaansa, ettd kaikki McAnkat ovat pihejd” eli

“on olemassa ankka x, jolle patee: x on McAnkka ja x ei ole
pihi.”

dx: M (x) A—P(x)

Vastaus a) Vx: M(x)= P(x)
b) dx: M(x)/\—|P(x)



69

Ratkaistaan yhtilo ‘x‘ = 5 ensin laajimmassa mahdollisessa

perusjoukossa (reaalilukujen joukko). Rajataan sitten mukaan vain ne
ratkaisut, jotka kuuluvat tarkasteltavana olevaan perusjoukkoon.

X =5
x=-5taix=5

a) Molemmat ratkaisut ovat ratkaisuja myos kokonaislukujen
joukossaeli kun x € Z.

Ratkaisujoukko, kun x € Z on {-5,5}.

b) Pelkéstddn ratkaisu x =5 on ratkaisu luonnollisten lukujen
joukossa eli kun x e N.

Ratkaisujoukko, kun x e N on {5}.

Vastaus a) {-5,5}
b) {5}



70
Ratkaistaan yhtélo % = x ensin laajimmassa mahdollisessa

perusjoukossa (reaalilukujen joukko). Rajataan sitten mukaan vain ne
ratkaisut, jotka kuuluvat tarkasteltavana olevaan perusjoukkoon.

=X |-x, x#0

x=—ltaix=1
a) Pelkidstiidn ratkaisu x =1 on ratkaisu luonnollisten lukujen
joukossa eli kun x e N.

Ratkaisujoukko, kun x e N on {1}.

b) Molemmat ratkaisut x =—1 tai x =1 ovat ratkaisuja
kokonaislukujen joukossa eli kun x e Z .

Ratkaisujoukko, kun x € Z on {-1,1}.

Vastaus a) {1}
b) {-1,1}
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a) VxeR:x?>0: kaikilla reaaliluvuillax pitee: x> >0 eli
“jokaisen reaaliluvun nelid on positiivinen tai nolla” eli

“jokaisen reaaliluvun nelid on epdnegatiivinen”.

b) 3IxeR:x3<0:“onolemassa reaaliluku x, jolle pitee: x3<0”
eli

”on olemassa reaaliluku, joka kuutio on negatiivinen” eli

“ainakin yhden reaaliluvun kuutio on negatiivinen”.

Vastaus a) Jokaisen reaaliluvun nelié on epénegatiivinen.
b) On olemassa reaaliluku, joka kuutio on negatiivinen.
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a) Formalisoidaan lause.
“Jokaisen luonnollisen luvun vastaluku on negatiivinen” eli
“Kaikilla x € N pitee —x<0”
VxeN:—x<0

Lause on epétosi, silld luvun 0 vastaluku on 0.

b) Formalisoidaan lause.
”On olemassa kokonaisluku, jonka vastaluku on positiivinen”
IxeZ:—x>0

Lause on tosi, silld negatiivisten lukujen vastaluvut ovat
positiivisia.

Vastaus a) Vx e N:—x <0, epitosi
b) IxeZ:—-x>0, tosi
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b)

—S(x): “ei pidd paikkaansa, ettd x on suunnikas” eli

“x el ole suunnikas”.

Ratkaisujoukon muodostavat kuviot E ja F, jotka ovat
puolisuunnikkaita.

Ratkaisujoukko on {E, F}.

R (x) A—=N (x) : “x on suorakulmio ja ei pidé paikkaansa, ettd x

on nelid” eli
“x on suorakulmio, mutta x ei ole nelio”.
Ratkaisujoukon muodostaa kuvio B.

Ratkaisujoukko on {B}.

S(x) A=N (x): “x on suunnikas ja ei pidé paikkaansa, ettd x on

nelid” eli
“x on suunnikas, mutta x ei ole neli6”.
Ratkaisujoukon muodostavat kuviot A, B ja D.

Ratkaisujoukko on {4,B,D}.



d) —S(x)v—=R(x): “ei pidd paikkaansa, ettd x on suunnikas tai ei

pidéd paikkaansa, ettd x on suorakulmio” eli
“x ei ole suunnikas tai x ei ole suorakulmio”.
Ratkaisujoukon muodostavat kuviot A, D, E ja F.

A ja D toteuttavat timin ehdon, koska eivit suorakulmioita,
vaikka ovatkin suunnikkaita. E ja F eivit ole suunnikkaita,
eivitkd suorakulmioita.

Ratkaisujoukko on {4,D,E, F}.

Vastaus a) {E,F}
b) {B}
c) {4,B,D}
d) {4,D,E,F}
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a) Formalisoidaan lause.
”on olemassa neljékés, joka ei ole suorakulmio” eli

“on olemassa tasokuvio x, jolle pitee: x on neljdkas ja x ei ole
suorakulmio”.

dx: N(x) A=S(x)
Lause on tosi, silld neljakkéén kulmat eivit vilttimatta ole
suoria.
b) Formalisoidaan lause.
’neljdkés ei voi olla suorakulmio” eli

“kaikilla tasokuvioilla x pétee: jos x on neljékis, niin x ei ole
suorakulmio”.

Vx:N(x)=-=S(x)

Lause on epdtosi, silld nelié on sekd neljdkas ettd suorakulmio.

Vastaus a) dx: N(x) A—=S(x), tosi
b) Vx: N(x) = —=S(x), epitosi
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Ratkaistaan yhtilo x> < 9 ensin laajimmassa mahdollisessa
perusjoukossa (reaalilukujen joukko). Rajataan sitten mukaan vain ne
ratkaisut, jotka kuuluvat tarkasteltavana olevaan perusjoukkoon.

x2 <9 (voidaan ratkaista laskimella)

-3<x<3

a) Reaalilukujen joukossa eli kun x € R, ratkaisujoukko
muodostuu koko vilista.

Ratkaisujoukko, kun x € R on [-3,3].

b) Kokonaislukujen joukossa eli kun x € Z, ratkaisujoukko
muodostuu luvuista —3, -2, —1,0,1,2ja3.

Ratkaisujoukko, kun x € Z on {-3,-2,-1,0,1,2,3}.

¢) Luonnollisten lukujen joukossa eli kun x € N, ratkaisujoukko
muodostuu luvuista 0, 1, 2 ja 3.

Ratkaisujoukko, kun x € N on {0,1,2,3}.

Vastaus a) [-3,3]
b) {-3,-2,-1,0,1,2,3}
C) {0719253}
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a) VxelZ: Ix < x : “Kaikilla kokonaisluvuilla x pétee: Ix <x”
eli
“jokaisen kokonaisluvun kuutiojuuri on pienempi tai yhtasuuri
kuin luku itse”.
Lause on epitosi, silld esimerkiksi 3-8 = -2 ja —2 > -8.
b) 3dxeR: Ix > x : “on olemassa reaaliluku x, jolle pétee:
I >x7eli
“on olemassa reaaliluku, jonka kuutiojuuri on suurempi kuin
luku itse” eli
“ainakin yhden reaaliluvun kuutiojuuri on suurempi kuin luku
itse”.
Lause on tosi, sillé esimerkiksi 3-8 = -2 ja —2 > -8.
Vastaus a) Jokaisen kokonaisluvun kuutiojuuri on pienempi tai

yhté suuri kuin luku itse. Lause on epétosi.

b) On olemassa reaaliluku, jonka kuutiojuuri on
suurempi kuin luku itse. Lause on tosi.
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b)

Formalisoidaan lause.

”’jokaisen luonnollisen luvun kédnteisluku on pienempi kuin
yksi” eli

“kaikilla luonnollisilla luvuilla x pétee: % <1”.

VxeN:L<x
X

Lause on epitosi, silld luvun 1 kédénteisluku on 1.
Formalisoidaan lause.

”on olemassa rationaaliluku, jonka kédénteisluku on suurempi
kuin yksi” eli

1
X

“on olemassa rationaaliluku x, jolle patee: —>1".

EIer:%>1

Lause on tosi, silld esimerkiksi luvun 1 kéanteisluku on 2.

2

Vastaus a) VxeN: Lo x epétosi.

X

b) EIer:%>1,tosi.
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a) R(J,y):“J rakastaa y:td.”

Taman ehdon tayttdd M.

Ratkaisujoukko on {M}.
b) R (x, J) : “x rakastaa J:ta”.
Taman ehdon tayttdvit M ja L.
Ratkaisujoukko on {M,L}.
¢) R (x, J) AR (J,x) : “x rakastaa J:td ja J rakastaa x:84”.
Taman ehdon tayttdd M.
Ratkaisujoukko on {M}.
d) R(K,y)A —=R(y, K): “K rakastaa y:ti ja y ei rakasta K:ta”.

Tédmin ehdon tayttda L.

Ratkaisujoukko on {L}.

Vastaus a) {M}
b) {M,L}
¢) {M}
d) {L}
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a) Vx:R(Harry,x): “kaikilla x, jotka kuuluvat rohkelikkojen
joukkoon pétee: Harry rakastaa x:43” eli

“Harry rakastaa kaikkia rohkelikkoja”.

b) 3Ix:R(Harry,x): “on olemassa x, joka kuuluu rohkelikkojen
joukkoon, jolle pitee: Harry rakastaa x:44” eli

“Harry rakastaa ainakin yhta rohkelikkoa™ eli

“Harry rakastaa jotain rohkelikkoa”.

¢) Vx3y:R(x,y): “kaikilla x, jotka kuuluvat rohkelikkojen

joukkoon on olemassa y, joka kuuluu rohkelikkojen joukkoon,
jolle pitee x rakastaa y:td” eli

“jokainen rohkelikko rakastaa ainakin yhtd rohkelikkoa” eli

“jokainen rohkelikko rakastaa jotain rohkelikkoa”.



d) 3xVy:R(x,y): “on olemassa x, joka kuuluu rohkelikkojen

joukkoon siten, ettd kaikilla y, jotka kuuluvat rohkelikkojen
joukkoon pétee: x rakastaa y:td” eli

“ainakin yksi rohkelikko rakastaa jokaista rohkelikkoa™ eli

“joku rohkelikko rakastaa kaikkia rohkelikkoja”.

Vastaus a) Harry rakastaa kaikkia rohkelikkoja.
b) Harry rakastaa jotain rohkelikkoa.
c¢) Jokainen rohkelikko rakastaa jotain rohkelikkoa.
d) Joku rohkelikko rakastaa kaikkia rohkelikkoja.
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b)

Formalisoidaan lause.
”kaikki rakastavat Ronia” eli

’kaikilla x, jotka kuuluvat rohkelikkojen joukkoon
patee: x rakastaa Ronia”.

Vx:R(x,Ron)
Formalisoidaan lause.

’joku rakastaa Ronia” eli

”on olemassa x, joka kuuluu rohkelikkojen joukkoon, jolle pétee:
x rakastaa Ronia”.

Jx: R(x,Ron)
Formalisoidaan lause.
”Hermione rakastaa Ronia”.

R(Hermione, Ron)



d) Formalisoidaan lause.
”Hermione rakastaa ainoastaan Ronia” eli

’kaikille x, jotka kuuluvat rohkelikkojen joukkoon pitee:
Hermione rakastaa x:44 jos ja vain jos x on Ron”

Vx : R(Hermione, x) < (x = Ron)

Vastaus a) Vx:R(x,Ron)
b) 3x: R(x,Ron)
¢) R(Hermione, Ron)
d) Vx: R(Hermione, x) < (x = Ron)
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a)

b)

Vx3dy : x+ y = 0: “Kaikilla luvuilla x on olemassa luku y, siten
ettd x+y=0".

Viite on epétosi luonnollisten lukujen joukossa, silld ainoastaan
luvulle 0 16ytyy tédllainen luku (0+0=0).

Viite on tosi kokonaislukujen joukossa. Luvun ja vastaluvun
summa on nolla eli x+(—x)=0 janollalle pitee: 0+0=0.

dxVy:x+y= 0:“On olemassa luku x, siten etti kaikille
luvuille y pitee: x+y=0".

Viite on epétosi luonnollisten lukujen joukossa.
Viite on epétosi kokonaislukujen joukossa.

Ei ole olemassa lukua, jonka summa mink& tahansa muun luvun
kanssa olisi 0.

VxVy:x+y= 0:“Kaikilla luvuilla x ja kaikilla luvuilla y
patee: x+y=0".

Viite on epétosi luonnollisten lukujen joukossa.

Viite on epétosi kokonaislukujen joukossa.



d) FIxdy:x+y= 0:“On olemassa luku x ja on olemassa luku y,
joille pétee: x+y=0".

Viite on tosi luonnollisten lukujen joukossa. Luku 0 toteuttaa
taman.

Viite on tosi kokonaislukujen joukossa. Voidaan valita
esimerkiksi luvut —1jal.

Vastaus a) Vidite on epitosi luonnollisten lukujen joukossa ja
tosi kokonaislukujen joukossa.
b) Viite on epitosi molemmissa joukoissa.
c¢) Viite on epétosi molemmissa joukoissa.
d) Viite on tosi molemmissa joukoissa.
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b)

d)

Vx3dy : xy =1: “Kaikilla luvuilla x on olemassa luku y, siten etti
xy=17".

Viite on epétosi kummassakin joukossa, silld luvulle O ei ole
olemassa téllaista lukua.

IxVy:xy = 1:“On olemassa luku x, siten etté kaikille luvuille y
patee: xy=1"".

Viite on epétosi kummassakin joukossa. Ei ole olemassa lukua,
jonka tulo minkd tahansa muun luvun kanssa olisi 1.

VxVy:xy = 1:“Kaikilla luvuilla x ja kaikilla luvuilla y pitee:
xy=17".

Viite on epétosi kummassakin joukossa.
dxdy :xy = 1:“On olemassa luku x ja on olemassa luku y, joille
patee: xy=1".

Viite on tosi molemmissa joukoissa. Voidaan valita esimerkiksi
luvut 1jal.

Vastaus a) Viite on epitosi molemmissa joukoissa.

b) Viite on epitosi molemmissa joukoissa.
c¢) Viite on epétosi molemmissa joukoissa.
d) Viite on tosi molemmissa joukoissa.
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