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Inleiding

De algebra van Boole (1815-1864) is een logisch systeem met
behulp waarvan men in bepaalde situaties op overzichtelijke wijze
dwingende conclusies kan trekken. Een gebied van toepassingen,
waardoor voor deze algebra een hernieuwde belangstelling valt
waar te nemen, doet zich voor bij electronische digitale reken-
machines, die in het binaire talstelsel werken. Het ontwerp en
de bestudering van de lozica, die aan deze machines ten grondslag
ligt, wordt zeer vergemakkelijkt door toepassing van de alpebra
van Boole.

Definities

We Dbepginnen metv een verzomeling oi klasse van elementen te

definidren tezamen met twee rekenregels, nl. de bewerkingen

+ (plus) en .(maal). Wat onder deze bewerkingen woirdt verstaan
zal in het vervolg duidelijk worden, maar het zijgn niet de
sebruikelijke optelling en vermenirvuldifing. Alle elementen,
die kunnen worden onderworpen aan de rekenregels behoren tot de
klasse, die beschouwd wordt.

We voeren nu in navolging van Huntington een aantal grond-

eigenschappen of axioma's 1in, die aan de volgende eisen moeten
voldoen:

1. Zij moeten consistent zijn, d.w.z. niet onderling strijdiz.
2. Zij moeten eenvoudiy zijn, d.w.z. niet te splitsen in twee of

meer delen.
3. Zij moeten onafhankeliijk zijn, d.w.z. niet uit elkaar volgen.




We voeren de volrende axioma's in:
T1a. Als £ en B beide behoren tot de klasse K, dan is A+B ook
een element van K.
T1b. Als A en B beide hehoren tot de klasse K, dan is A.B ook
een element van K.

Il

T2a. Lr bestaat een element O zodanic, dat A+0 voor ieder
element £ uit K,

T2b. Er bestaat een element 1 zodaniy, dat £.1 = A voor ieder
element £ uit K,

T3a. Als KL en B beide behoren tot de klasse K, dan zeldt
A+B = B+A,

T3b. Nls A en B beide behoren tot de klasse K, dan geldt
A.B = B.A,

Tha., Als A,B en C ieder behoren tot de klasse K, dan geldt
A+ (B.C) = (£+B).(4+C).

T4, Als A,B en C ieder behoren tot de klasse K, dan geldt
Lo(B+C) = (£.B) + (A.C).

T5. fan ieder element A uit K kan een element A worden toege-
voegd zodanip, dat tezelijkertijd zeldt A.A = 0 en A+L = 1,

T6. De klasse bestaat uit minstens 2 verschillende elementen.

Opmerkingen: De axioma's T1e t/m Thh vertonen een zekere dualitert.
Indien men + en . verwisselt en tevelijkertijd de elementen O en 7
raan de axioma's a en b in elkaar over,

Het element A, ~eintroduceerd in T5, wordt de ontkenning of het
complement van £ genocemd,

fan het anioma T6H is reeds voldaan indien O en 1 verschillende

elementen zijn.

Interpretatie

Om aan te tonen dat de bovengenoemde axioma's niet met elkaar
in strijd zijn, is net voldoende een systeem aan te geven, waarin
aan alle axioma's voldaan is. Lr zijn verschillende van deze
systemen mogelijk en op dergelijke systemen is dan de algebra
van Boole toepasbaar. Er is echter een verschil tussen de algebre
van Boole en de gewone algebra, want indien + en . resp. als
gewone optelling en vermenigvuldiging worden opgevat, dan gelden
Tha en T5 niet.



Voor de volrende meetkundize interpretatie eldt de algebra
van Boole. Onder de elementen van de klasse K verstaan we alle
mogelijke cebieden binnen een vierkant. Het element A+B wordt
dan gedefinieerd als het kleinste zebied dat zowel A als B bevat
(fig. 1a), terwijl A.B wordt ~edelinieerd als het kleinste gebied
dat zowel tot A als tot B behoort (fi7. 1u). Dus A+B is niets

anders dan de vereniping van
A en B (ook wel AUB), terwijl
L.B de doorsnijding van A en B
is (ook £B of AMB).

kan alle voornoemde axioma's

Gearceerd
is nu voldaan, indien we onder A+ B
het element O het nulaebied .
fig. 1a
(dus een gebied dat peen enkel
punt bevat) verstaan en onder
het element 1 het vollediyge A B

vierkant. Het complement van ( ,

L is het gebied van het vier-

kant, dat buiten A ligt., De

diaprammen van {ig.71 zijn zeer Gearceerd
illustratief en worden Venn- A.B
diaogrammen genoend. fig. 1o

Fen ander systeem, waarin de alnsebra van Boole geldt, en dat
is dan het systeem dat voor rekenmachines van belany is, is de
klasse waarbij de elementen bestaan uit draden, waarvan de elec-
trische spannino hetzij 0, hetzij 1 is. De bLewerkingen + en
bestaan dan uit de volgende schakelinen (fiz.2).

De zwarte driehoekjes duilden zelijkrichters (diodes) aan, die
de stroom alleen geleiden in de richting van het dwarsstreepje.

In de linker figuur is C via een weerstand met de spanning 0 en

in de rechter figuur met de spanning 1 verbonden. In de tabelle-
tjes is aanpgegeven welke spanning C zal aannemen bij de verschil-
lende mozelijkheden voor A en B. Bij dit systeem bestaan er evenals
in het binaire talstelsel slechts 2 verschillende elementen, nl.
Oen 1. Als A = 0 is, is R = 1. Dat de axioma's Tha en T4b kloppern
kan gemakkelijk worden meverilieerd door een tabel op te stellen,
waarin alle mogelijkheden voor A,B en C voorkomen.
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We hebben nu 2 systemen aangeceven, waarvool de axioma's

consistent zijn. Om aan te tonen, dat de axioma's ook onafhankellji”

"zijn, is het voldoende te laten zien dat er systemen zijn waarvoor

alle axioma's op €én na selden (waarbij onder a en b pgenoemde
axioma's als afzonderlijke axioma's moeten worden opjevat). We
kunnen bijv. een systeem aangeven, waorvoor alle axioma's pgelden
behalve T1a. Neem hiertoe een systeem, dat slechts 2 elementen bevi:
en waarvoor alle axioma's behalve 1a gelden. Dan is bijv. 0+0 = O,
O+1 = 1, 140 = 1, maar 1+1 = x, waarbij x niet tot de klasse be-
hoort. We moeten nu de restrictie maken dat Tha en Thb alleen voor
die mevallen gelden, waarbij A+B, 7+C en B+C ook tot de klasse
behoren, daar de beuwerkin en + en . alleen zijn redelinieerd voor
elementen uit de klasse. lMet deze restrictie bLllijkt dat alle
clmenschappen behalve T1a relden. Dus is T1a een onafhankelijk

axiome, dat niet uit de andere volgt.

Stellingen

Uit de pegeven axioma's kunnen verdere eicenschappen ol

stellinsen worden afreleid. Ook de stellingen zullen als duale

paren voorkomen, die in elkaar overgaan door verwisseling van

+ en . en rcelijktijdig van O en 1.

la. Het element O in T2a is eenduidi’:.

@3]

Tus)

wijs: Stel dat er 2 elementen O bestaan, bijv. O,I en 02, Dan

ew
eldt voor ieder element A dat

[

A+ 0y =Ah en A+ 0,=A1. (T2a)
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0. en in de tweede

i

Substitueer in de eerste ver-elijking A

2
L= 01. Dus
O2 + 01 = 02 en Q, + O2 = Oﬂ
Daar O, + 04 = 0, + 0, (13a)
volat hieruit O2 = Oq

S1b, Het element 1 in T2b ig eenduidir;.
Het bewijs van alle b-stellincen vol: t uit dat van de over-

eenkomstine a-stelling door de verwuissceling van + en . en van
0 en 1,

sea. L+ A = [,

Beuljs: L+ h o= (4+A) .1 (T2b)
' = (f+4) ., (A+]) (15)

= A+ AR (Tha)
= A+ 0 (15)
= A (T22a)

S2b. L. = L

S3a. A+ 1 =1 S3b. 1.0 =0

Sha, h + L.B = i Shb. L.(/4B) = A

55. /L 1s eenduidis bevaald.
Beuijs: Stel dat A 2 complementen heei't, nl. ﬁq en RQ. Dan i3

Lo+ ﬁq = 1, A + EQ = 1, A,Kq = 0 en Aﬁﬂg = 0,

Dan is ﬁg - 1'ﬁ§ ] (T2b)
= (147,) . Ry (T5)
= 1\,A2 + ﬁqﬂz (Thn)
= 0+ .0, (15)
= §1ﬂ +_:1n2 (T5)
N fq(“+ﬁg) (Th)
= I, (T21)

S6. Het complement van A is L.
S7a. (A+B) = IB.
Om deze stelling te bewljzen moeten we aantonen dat

A+ B+ LB = 1 en (a+B).(AB) = O

Hiertoe leiden we eerst twee hulpstellingen af, nl.
Hla. A + (E+C) =1 en H1b. A.(RC) = 0.



Bewijs van Hia: &+ (Tac) = 1.[a+(F+c)] (Teb)
= (A+E).[A+(R+cﬂ (T5)
= L+ L,(E+C) (Tha)
= A + K (Skn)
= (T5)

Vervolgens geldt _

L+ B+ AB = [KA+B)+K].[(A+B)+§] (Tha)
= 1.1 (H1a)
= 1 (T2b)

Evenzo (£4B).(IB) = ~.(FEB) + B.(AB) (Thi)

=0+ 0 (H1b)
=0 (T2a)

STh. (EB) = L + B

Uit de stellinzen 7a en 7b volot dat we het complement van
een Boole'se uitdrukking krijzen door alle + door . en alle .
door + tekens te vervancen en bovendien ieder element door zijn
complement te vervangen.
Voorbeeld: A[B+(CD+EF)] = 1 + Bn{(C+D)¢(E+F)}.

S8a. (I+B) + C = & + (B+C)  S8b. (£B).C = 4.(BC)

Deze stellin~, die de associatieve eigenschap uitdrukt,
heeft ecen vrij recompliceerd beuijs. Het bewijs van S8a kan
als volgot worden remeven. Stel (A+B) + C = X en A + (B+C) = Y.
Indien nu kan worden aanpetoond dat ¥ + X = 1 en YX = 0, dan
volat hieruit dat Y en X elkaars complement zijn. Dus is Y het
complement van X, maar aannezien ook X het complement is van X

en het complement bovendien eenduidig is (S5) moet X = Y zijn.

Uit X = (&4+B) + C volot X = (AB).C . | (57a)
Dus Y+ Xo= Y+ {(EB). C}

= [(v+R) (v+B)] . (¥+0) (Tha)
Verder geldt Y+ A =1 + {A+(B+C)} = 1 (H1a)
Voorts Vv + B = (B+B)(B+Y) (T2b,T5)
= B + BY (Tha)

= B + B{n+(B+C)]
= B + [sB+B( B+c)} (T4b)
= B + [AB+B] (Shv)
+ B (Ska)

(



Op dezelfde manier geldt Y + C = 1, Dan is ook ¥ + X = 1,
Het bewijs dat YX = O gaat in principe op analoge wijze.

S9a. L + B = A + B SQb. A(R+B) = IB
$10. (A+B)(A+C) = AC + IB
S11a.(AC+BC) = EC + BC S11b. (E+C)(B+C) = (A+C)(B+C)

Mintermen en maxtermen

Onder een Boole'se uitdrukking of Boole'se functie verstaan
ne een functie van een aantal Boole'se elementen of variabelen.
Bijv. functie van 1 variabele is = B, van 2 variabelen is
£ =h+ B+ £B. Zoals uit de voorafgaande stellingen blijkt kan
dezelfde functie op vele manieren worden uitgedrukt in de varia-
belen. Zo blijkt ook dat f=R+E ¢in £ = K + B + AB dezelfde functie
is, d.w.z. voor alle verschillende mogelijkheden voor A en B
nemen beide functies steeds dezelfde waarde aan.

Onder een minterm van n variabelen verstaat men een Boole

product van deze n variabelen, waarbij iedere variabele hetzij
zell, hetzij als zijn complement voorkomt. Er zijn 4 mintermen
van 2 variabelen, nl. AB, AB, iB en AB. In het alzemeen zijn er
2" mintermen van n variabelen.

Een maxterm van n variabelen is een Boole som van deze n
variabelen, waarbij wederom iedere variavbele hetzij zell hetzij
in de vorm van zijn complement voorkowt. Voor 2 variabelen zijgn
de maxtermen F+B, f+B, F+B, A+B. Ook 2" maxtermen van n variabelen.

We zullen een notatie voor mintermen en maxtermen invoeren.
Mintermen worden aangegeven door m, maxtermen door M, beide
aangevuld met een index. De index wordt verkrepgen door de
variabelen van de betreffende term in een standaard voljorde
te schrijven, bijv. A,B,C, enz., Dan wordt i1eder complement van
een variabele vervancen door O en iedere variabele zelf door 1.
Het binaire »ctal dat dan ontstaat geelt, geschreven als een
decimaal zetal, de index.

Bijv. A + B + C = My IBC = mg

Men zou alls bovenindex de waarde van n nog kunnen toevoegen,
maar dit wordt vrijwel nooit gedaan, omdat men slechts met 1
waarde van n tegelijkertijd heeft te maken.
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Met een Venn-diagram (fig.B) kan men een grafische 1inter-
pretatie van mintermen en maxtermen =even. Een dergelijk diagram
kan men ook nog schematisch aangeven als een Veitch-diagram
(fig.#). Iedere minterm correspondeert met een minimaal opper-
vliak in het Veitch-dianram.

PRI A
8B ( ) AB) 5] [ am AB B] | ABC [ABC |ABC |ABO
| AD | AR A5G | ABC | ABC | ABC
g :
AB 4
Fig.3 fic.ka fig.hp

Lvenzo correspondeert met een maxterm een maximaal oppervlak
in het Veltch-diagram. Zo is in fiz.5s de maxterm M, = A + B
gearceerd en in fiz.5b M A+ B+ C

5 .
Voorts ziet men PRRN . S
i n = Moo=, R\ BT
dat blj m =2, ¥y = my ) AT T
is en bijn = 3, : o
MB = m,. In het alge- fig.5a rig.5b
meen oeldt
Mi =m en ﬁi =M
2 -1-1 27 -1-1

Dit is weer de duale voorstelling. Het complement van M.l krijot
men door alle + door . tekens te vervangen, waardoor men een
minterm krijgt en verder door alle variabelen door hun complemern
te vervangen. De som van de oude index en de nieuwe index is dan
een binair getal dat uit n enen bestaat en dus de waarde o1
heeft. Tenslotte geldt.

2"-1 2" 1
§ m., = 1 en 7~( IVIl = 0
i=0 + i=0

Het basistheorema

Het basistheorema van de Boole'se algebra zegt dat iedere
Boole'se functie zowel kan worden geschreven als een som van
mintermen als als een product van maxtermen. Dat dit zo 1is
volgt zonder meer uit de meetkundige interpretatie met de
Veitch-diagrammen. Immers iedere Boole'se functie stelt een
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bepaald gebied uit dit diagram voor en dit gebied kan worden

opgebouwd als som van minimale oppervlakken (mintermen) of als

product (doorsnijding) van maximale oppervlakken (maxtermen).
Om nu een willekeurige Boole'se uitdrukking als som van

mintermen te schrijven, stelt men eerst de waarheidstabel op,

die bij deze functie behoort. Dit betekent dat we de waarde van de
Boole'se functie opschrijven voor alle mogelijke combinaties

van de waarden O en 1 voor de afzonderlijke variabelen. Beschouw
bijv. de functie f = AC + BC. De waarheidstabel ziet er dan als
volgt ult:

A 6 06 0 0o 1 1 1 1
B o 0 1 1 0 0 1 1
C o 1 01 0 1 0 1
£ o 1 0 O 0 1 0 1

f wordt dus alleen 1 als A,B en C de waarden aannemen van 001,
101 of 111. Dit komt resp. overeen met ABC. ABC en ABC. Men kan
dus schrijven L _
f = IBC + ABC + ABC

Dit is de gevraagde som van mintermen (f = my + mg + m7).
Wanneer we f als een product van maxtermen willen schrijven,
dan beginnen we met f als een som van mintermen te schrijven en
passen dan het duale theorema toe. Bij het gegeven voorbeeld
wordt

f = My + My + My +omy + g o
of £ M7M5M4M3M1= (24B+C) ( A+B+C) (A+B+C) (B+B+C) (I+B+C)

il

. Bepaling van de eenvoudigste vorm van een Boole'se functie
In het voorgaande hebben we gezien, dat er vele vormen zijn,

die alle eenzelfde Boole'se functie representeren. Voor de ont-

werpen van een dipitale rekenmachine is het van belang die vorm
te kennen, die enerzijds een zo klein mopelijk aantal diocdes
vereist, maar anderzijds slechts van de tweede orde is. Deze
vorm zullen we de eenvoudigste vorm noemen. De orde geeft het
aantal bewerkingen aan, dat na elkaar moet worden uitgevoerd.
In verband met de vertracing, die iedere bewerking met zich mee
brengt, beperkt men zich bij rekenmachines tot tweede orde
uitdrukkingen, hoewel het verlagen van de orde in het algemeen
een vermeerdering van het aantal diodes met zich meebrengt.
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Bijv. [(L+B)CD + I]F + G is 5%%orde en vereist 11 diodes.
ACDF + BCDI" + EF + G 1is Ede orde en vereist 14 diodes.
Het is mogelijk iedere Tunctie als son van producttermen
en als product var somtermen te schrijven. Van deze alterna-
tieven moeten we de eenvoudicste bepvalen. Dit kan met de volgende
methode geschileden, afkomstiz van Quine.

2) De eenvoudimste som van oroducttermen

1. Schrijf de functie als een som van mintermen. Hierbij moeten
dus in iedere term alle veranderlijlen voorkomen, hetzij zelf
hetzij in de vorm van hun complement. Als voorbeeld nemen we
f = BCD + IBC + ~CD + B(F7cD + /CD)

In de vorm van mintermen wordt dit
¢ = IBCD + EBCD + IBCD + ABCD + LBCD + ABCD + ABCD + BCD

2. We gaan nu de z7., prime implicants (primaire termen) vormen.

Hierbij zoeken we alle varen van termen op, die in slechts
variabele verschillen en laten dan deze variabele wez (want

A+ L = 1), Dit geeft achtereenvolgens

BCD + ABD + ACD + NBC + BCD + ABD + BCD + ACD + ABC

waarbij alle termen bestaande uit 4 variabelen gebruikt zijn.
De nieuwe uitdruklcing is dus celijkwaardip met de oude. We
passen dezelfde remel nogmaals toe en vinden dan de term BC,
maar thans zijn niet alle termen van 3 variabelen gebruikt,

Als primaire termen houden we over

BCD + ABD + ACD + ABD + ACD + BC.

Daar in het alpgemeen ieder der oorspronkelijke mintermen aan-
leiding zal hebbhen gegeven tot meer dan 71 van de primaire termen,
bestaat omgekeerd de mopelijkheid dat niet alle primaire termen
noodzakelljk zijn.

3. We gaan een tabel maken, waaruit blijkt hoe de oorspronkelijke

termen voorkomen in de primaire termen.

LBCD IBcD ABCD IABCD ABCD ABCD ABCD  ABCD
BCD ® %

ABD * *

ACD * %

ABD * %

ACD * %

BC % %* 5 %
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4. We gaan na welke van de primaire termen in ieder geval in de
uiteindelijke uitdrukking moeten worden oprenomen. Dit zijn de
essentigle termen., BC is een essenti&le term., Als we BC niet

opnemen zouden de termen IBCD en ABCD niet in de uiteindelijke
vorm zijn verwerkt., Om de essenti€le termen te vinden gaan we

na welke kolommen slechts 1 merkteken bevatten, De bij deze
merktekens behorende primaire termen zijn essentiéle termen.

In ons geval is BC de enige essentiéle term., Door BC zijn tevens
FBCD en ABCD verwerkt. o

5. e maken een tabel van de resterende originele mintermen en
de resterende primaire termen. Dit is

LBCD ABCD [BCD ABCD

BCD %* %

LBD * *

ACD * *
/BD oS
ACD #*

6. Uit deze tabel moeten we de primaire termen zoeken, die alle
overgebleven mintermen representeren., Het is duidelijk dat deze
primaire termen zijn ABD + ACD.

7. De gevraagde eenvoudigste vorm is dus

de

£ = ABD + LCD + BC 2 orde 11 diodes

b) Het eenvoudigste product van somtermen
Het vinden van het eenvoudigste product van somtermen voor [
komt volpgens het duale theorema neer op het vinden van de een-

voudigste som van producttermen voor . We vormen dus

f = (BZ+B+D) (A+C+D) (B+C)

= [(F+B) (a+C) + D] (B+c (Tha)
= (A§+AB+D)(B+C) (810)
= LBC + BD + ABC + ¢D (Thb,T5)

Op deze uitdrukking moeten we het onder a) beschreven proces
toepassen. Het resultaat is dan dat deze zelfde vorm ook de
eevoudipgste vorm voor f is. Dus is het eenvoudigste product van

somtermen voor f

de

= (B+D)(C+D) (A+B+C) (E+B+C) 2"% orde 14 diodes

De onder a) gevormde som van producttermen verdient dus de voorken:.
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Toepassing bij een teller

We zullen nu de schakeling voor een teller gaan ontwerpen,
die in het binaire stelsel met 3 EEEE.(Z 3 binary digits) telt.
Hiermee komt dus de decimale telvolsorde 0,1,2,...,7,0, enz.
overeen. Er zijn geen principigle moeilijkheden om het aantal
bits te vergroten. '

Bij een teller wordt gebruik gemaakt van flip-flops. Een
flip-flop (fig.6) is een schakelelement, dat 2 stabiele toe-

standen heelt, waarmee een

uitgangsspanning O of een

uitgangsspanning 1 corres-
pondeert. Indien S = 1 is,
dus de roosterspanning van

de linker buils hoog is, dan

raat door deze buis stroom
lopen, zodat Q laaz wordt
(@ = 0) en tegelijkertijd
Q hoog (Q = 1). Als R = 1

Schematisch
wordt, wordt Q = O, maar
Q = 1. Er verloopt een klein S . Q
tijdsinterval tussen de 1impuls R::::izzzzzz**%— o)
van R of S en de impuls van Fig, 6 Flip-flop

de uitgang Q.
De werking van de flip-flop Tijd n Tijd n+1

is bepaald door de nevenstaande R gl Qn+1
tabel. De toestand R = 1, S = 1 0 0 Qn
meeft een onbepaalde waarde voor 0 1 1

Q en deze mag daarom niet 1 0 0
voorkomen, 1 1 0

We kunnen derhalve de flip-
flop werking door de volgende Boole-vergelijkingen beschrijven:

Q1 - &PENQR 4+ RS met nevenconditie RUST = 0.

Met eenvoudiger notatie wordt dit

Q™1 = (RSQsES)™ met (RS)® = O.

ook Q1 = (RSQ+RS+RS)™ = (RSQ+s)" =(Ra+S)T . (592)
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De vergelijlkingen zijn dus uiteindelijk
™1 = Ra+s)® en (RS)M =0 .

Voor een teller met 3 bits hebben we 3 flip-flops nodig. le
noemen deze flip-flops A,B en C en duiden hiermee ook de uit-
gangen aan. De achtereenvolpgens te doorlopen toestanden zijn dus

A 0 0 0 0 1 1 1 1 0 enz.
B 0 0 1 1 0 0 1 1 0 enz.
C 0 1 0 1 0 g 0 1 0 enz.

De werkingsvernselijkingen voor de flip-flops zijn dus:
Rt '
n+1
n+1

(FBC + ABC + ABC + £BC)" ,
(ZBc + EBC + ABc + 2BC)" ,
(ABC + ABC + ABC + ABG)" .

£
B
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Ieder van deze vergelijkingen kan in de vorm

On+’l

— - m ) n
v - (E)/‘Q + QEQ)

worden gebracht, Voor de 3 gevallen hebben we resp.

Q= A g;=BC+BC+BC=8B+C gy = = BC
Q=B g,]=f\5+1\5 = C g, = BC + AC = C
Q=CcC gq =0 =0 Gp = A + 14 = 1

Het probleem is nu om van ieder der flip-flops de impuls R
en S vast te stellen.
Voor ieder der flip-{lops geldt

er (o - 5 8 =
cg/le -} f_’:z v en PO O

vaarbij 54 en oo in elk ceval verschillen. Uit deze Boole'se

RO + 8 =

vergelijkingen moeten de onbekenden R en S worden opgelost.

Teneinde de oplossing te vinden, maken we de volgende tabel,
waarin alle mogelijke combilnaties van waarden van 5qs 85 €N Q
worden onderzocht,

De laatste twee kolommen worden als volgt gevonden. Voor
die rijen (nl. de rijen 0,1,3 en %), waar RQ + S = 0 is, moet S
in ieder geval O zijn. In de rijen 2 en 6, waar RQ + S = 1 is
maar @ = O moet S = 1 zijn. In rij 1 en 3 moet R = O zijn en dus
R = 1, Daar R en S niet tegelijkertijd 1 kunnen zijn, moet in
rij2en 6 R =0 zijn. In rij 5 en 7 moet R = 0 zijn, want als
R =1 was, dan zou ook S = 1 moeten zijn om RQ + S de vereiste



Al

waarde 1 te geven. De nu nog niet bepaalde getallen mogen zowel
O als 71 zijn, Dit zijn dus onbepaalde constanten, die nog in de
oplossing voorkomen.

84 8o Q  g,Qg,8=RA+S R S
0 O 0 0 aq 0
0 O 1 0] 1 0
0 1 0 1 0 g
0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 ay O
1 0 1 1 0 a5
1 1 0 1 0 7
1 1 1 1 0 8

De algemene oplossing is dus
R= 2581850 + 8180 T 84859 + 2384850
S = gqggQ + a5g4g2Q + gqggQ + avgngQ s
hetgeen door substitutie in de vergelijkingen kan worden geveri-
fieerd. We krijgen in ons geval de eenvoudigste oplossing door

te nemen ap = ay = ag = 8, = o .

Dan wordt R = éqQ en S = gEQ. Als resultaat vinden we dus
R, = ABC S, = ABC
RB = BC Sg = BC

Dat de teller goed werkt, kunnen we aan de volgende tabel

zien:

tija A RA SA B RB SB C RC SC
0 0 0 0 0] 0 o 0 0 1
1 0 0 0 0] 0] 1 1 1 0
2 0 0 0 1 0 0 0 0 1
3 C 0 1 1 1 0 1 1 0
h 1 0] 0 0 0 o; 0 0 1
5 1 0 0 0 0 1 1 1 0
6 1 0 0 1 0 0 0] 0 1
7 1 1 0 1 1 0] 1 1 0
8 0 0 0

Het gestelde ogenblik wordt gegeven door ABC,
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Het schakelschema is als volgt (fig, 7).
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