
离散数学(1) 25 ~ 26 秋季学期期末考试
一、选择题

?.

以下公式是重言式的是（ ）.

A. (∀𝑥)(𝑃 (𝑥) ∨ 𝑄(𝑥)) → ((∀𝑥)𝑃(𝑥) ∨ (∀𝑥)𝑄(𝑥))

B.

C. (∀𝑥)(𝑃 (𝑥) → 𝑄(𝑥)) → ((∃𝑥)𝑃(𝑥) → (∃𝑥)𝑄(𝑥))

D. ((∃𝑥)𝑃(𝑥) → (∃𝑥)𝑄(𝑥)) → ((∀𝑥)(𝑃 (𝑥) → 𝑄(𝑥)))

?.

以下四项中是命题的是（ ）.

A. 何意味？

B. 这道题真难啊！

C. 对于任意实数 𝑥，若 𝑥 > 2，则 𝑥2 > 4.

D. 𝑥 + 𝑦 = 𝑦 + 𝑥.

?.

设集合 𝐴 = {𝑎, 𝑏, 𝑐}，以下关系中（ ）是 𝐴 上的偏序关系。

A. 𝑅1 = {⟨𝑎, 𝑎⟩, ⟨𝑏, 𝑏⟩, ⟨𝑐, 𝑐⟩, ⟨𝑎, 𝑏⟩, ⟨𝑏, 𝑐⟩, ⟨𝑎, 𝑐⟩}

B. 𝑅2 = {⟨𝑎, 𝑎⟩, ⟨𝑏, 𝑏⟩, ⟨𝑐, 𝑐⟩, ⟨𝑏, 𝑐⟩, ⟨𝑐, 𝑏⟩}

C. 𝑅3 = {⟨𝑎, 𝑏⟩, ⟨𝑏, 𝑐⟩, ⟨𝑎, 𝑐⟩}

D. 𝑅4 = {⟨𝑎, 𝑎⟩, ⟨𝑏, 𝑏⟩, ⟨𝑐, 𝑐⟩, ⟨𝑎, 𝑏⟩, ⟨𝑏, 𝑐⟩}

?.

甲乙丙丁中有一个人是凶手，他们提供了以下供词，其中恰有一个人说了假话：

甲：“丙是凶手”；乙：“我不是凶手”；丙：“丁是凶手”；丁：“甲说的是假话”。

则凶手是（ ）。A. 甲 B. 乙 C. 丙 D. 丁

?.

已知 𝑓 : 𝐴 → 𝐵 是双射，𝑔 : 𝐵 → 𝐴 是单射，则下列说法错误的是（ ）。

A. 𝑔 ∘ 𝑓  是单射

B. 𝑓 ∘ 𝑔 是满射

C. 若 𝐴 是有限集，则 𝑔 是双射

D. 若 𝐵 是有限集，则 𝑓 ∘ 𝑔 是双射
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?.

关于 ZFC 公理系统，以下说法错误的是（ ）。

A. 根据正则公理，不存在集合 𝑥 满足 𝑥 ∈ 𝑥.

B. 空集是唯一的.

C. {𝑥 | 𝑥 ∉ 𝑥} 是集合.

D. 根据自然数的集合表示法，𝑛 + 1 = 𝑛 ∪ {𝑛}.

?.

以下条件中（ ）可以推出 𝐴 = 𝐵.

A. 𝐴 ∩ 𝐶 = 𝐵 ∩ 𝐶

B. 𝐴 ∪ 𝐶 = 𝐵 ∪ 𝐶

C. 𝐴 ∩ 𝐵 = 𝐴 ∪ 𝐵

D. 𝐴 − 𝐵 = 𝐴 ⊕ 𝐵

二、判断题

3.

若集合 𝐴 满足存在 ℤ 的一个无限子集到 𝐴 的单射，则 𝐴 一定是可数集。（ ）

4.

{¬, ∨, ∧} 是联结词的完备集，且其中的联结词相互独立。（ ）

5.

实数集 ℝ 上的 < 关系是良序关系。（ ）

6.

命题公式 𝐴 和它的 Skolem 标准型是等值的。（ ）

三、填空题

1.

求出 ((𝑃 ↔ 𝑄) → 𝑅) ∧ ((𝑄 ↔ ¬𝑅) → 𝑃) 的主析取范式                    和主合取范式                    。

（用 ⋁
𝑥,𝑦,𝑧

 和 ⋀
𝑥,𝑦,𝑧

 表示）
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2.

公式 𝑃 ¬ 𝑄 ∨ 𝑅 𝑆 𝑇 ∧ ↔ → 是            （填“波兰式”或“逆波兰式”），它转化为中缀表达式

为                    。（请加上必要的括号以保证表达式等价）

3.

¬(∃𝑥)(∀𝑦)(𝑃 (𝑥, 𝑦) → (∃𝑧)𝑄(𝑦, 𝑧)) 的前束范式为                    。

5.

集合 𝐴 上的关系 𝑅 的表示矩阵为 [
0
1
0

1
0
1

0
0
0
]，则 𝑅 的自反闭包的表示矩阵为                    ，传递

闭包的表示矩阵为                    。

6.

所有 ℕ 到 ℕ 的函数所组成的集合 ℕℕ 的势的最简表示为      。

7.

已知集合 𝐴 有 5 个元素，则 𝐴 上将 𝐴 划分为 3 个等价类的等价关系有      个。

8.

一个班级有 50 个人，其中有 42 人喜欢数学，38 人喜欢英语，36 人喜欢语文，42 人喜欢历

史，则至少有      人同时喜欢数学、英语、语文、历史。
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四、计算题

1.

有三台服务器 𝑎, 𝑏, 𝑐，每台服务器可能正常运行（用 1 表示）或故障停机（用 0 表示）。管理员

给他们定了三条规则：

(i) 若 𝑎 正常运行，则 𝑏 必须正常运行；

(ii) 当且仅当 𝑎 正常运行的时候 𝑐 正常运行

(iii) 若 𝑏 故障停机，则 𝑐 必须正常运行

定义命题变项 𝐴, 𝐵, 𝐶 分别表示 𝑎, 𝑏, 𝑐 是否正常运行。

(1) 将 (i)(ii)(iii) 三条规则用命题公式表示。

(2) 列出 𝐴, 𝐵, 𝐶 的真值表，并据此说明有哪些服务器的运行状态是合法的。

2.

使用 𝐴 → 𝐵 永真【和】𝐴 ∧ ¬𝐵 永假两种方法，证明以下重言蕴含式：

(𝑃 → (𝑄 ∨ 𝑅)) → (¬(𝑃 ∧ 𝑅)) ⇒ 𝑃 → ¬𝑄

3.

【直接写出】以下命题形式化后的结果：

(1) 每门课程都至少有一名学生挂科（不通过），但每名学生都至少通过了一门课程。

(2) 一台设备能接入网络当且仅当它通过了安全验证，且每台接入网络的设备属于且仅属于一

名用户。

4.

使用推理规则【或】归结法证明以下逻辑命题：

(∀𝑥)(𝑃 (𝑥) → (𝑅(𝑥) ∨ 𝑇 (𝑥))) ∧ (∀𝑥)((𝑃 (𝑥) ∧ 𝑅(𝑥)) → 𝑆(𝑥)) ∧ ¬(∀𝑥)(𝑃 (𝑥) → 𝑆(𝑥))

⇒ (∃𝑥)(𝑃 (𝑥) ∧ 𝑇 (𝑥))

5.

对于集合 𝐴, 𝐵，定义二元运算 ↑ 为

𝐴 ↑ 𝐵 = −(𝐴 ∩ 𝐵)

请使用 ↑ 来表示 −𝐴, 𝐴 ∪ 𝐵, 𝐴 ⊕ 𝐵，要求每个式子使用不超过 5 个 ↑.
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6.

定义 𝐴𝑚 = {1, 2, ⋯, 𝑚}，定义 𝑅𝑚 = {⟨𝑥, 𝑦⟩ | 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐴𝑚, 𝑥 ∣ 𝑦}，其中 𝑥 ∣ 𝑦 表示 𝑥 整除 𝑦.

(1) 证明 𝑅𝑚 是 𝐴𝑚 上的偏序关系。

(2)【画出】𝑅6 的哈斯图，并写出极大元、极小元、最大元、最小元。

(3) 已知正整数的唯一分解定理：每一个正整数 𝑛，存在唯一的 𝑝1, 𝛼1, 𝑝2, 𝛼2, ⋯, 𝑝𝑘𝑛
, 𝛼𝑘𝑛

 满足

𝑛 = 𝑝𝛼1
1 𝑝𝛼2

2 ⋯𝑝𝛼𝑘𝑛
𝑘𝑛

并记 𝑡𝑛 = 𝛼1 + 𝛼2 + ⋯ + 𝛼𝑘𝑛
.

(i) 计算 𝑅𝑚 的哈斯图上数字 1 到数字 𝑚 的最短路（即从 1 走到 𝑚 经过的最少边数）。

(ii) 计算 𝑅𝑚 的哈斯图的总边数。

7.

定义

𝜎 : ℝ → ℝ, 𝜎(𝑥) = 1
1 + 𝑒−𝑥

0
𝑥

0

1

𝑦

(1)【直接写出】𝑟𝑎𝑛(𝜎)，并计算 𝜎(ln 3), 𝜎−1[(1
3 , 2

3)].

(2)【直接写出】|𝑟𝑎𝑛(𝜎)| 和 |𝜎(ℤ)| 的最简表示。

(3) 利用 𝜎 构造【双射】，证明 (−1, 1) ∼ ℝ.（提示：你需要证明你构造的函数是双射。）

8.

使用罗素公理系统证明：

(𝑃 → ¬𝑄) → ((𝑄 ∧ 𝑃) → ¬𝑃)
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