ênÜ6´Ø

Ïîřğfl 2012

2

ź 1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž 5 1Ÿ! Ü6ďþffAĞŋĞpğ‚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1«! ênÜ6ffAĞŋĞľ| . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1n! ŚğŇj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1«Ù ý-č 15 1Ÿ! yšff7Ğ5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1«! 8Ü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1n! ’X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 1o! ĳê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1Ê! ffld’XĘyľ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 18! S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 1Ô! (˘ff~f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1nÙ ůKÜ6 37 1Ÿ! Úó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 1«! ůKÜ6ffŁó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 1n! ýŁŊ` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 1o! ŊŸŇÖ5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 1Ê! Ùğéc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 18! ůKÜ6ffŸĞíüXÚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 1Ô! ůKÜ6ffg,íü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 1l! ůKÜ6ffŇĆ5Ú”fi5¡n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 1Ê! fi–Ü6{0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

8ź 8ź

1oÙ ŸffiÜ6ffŁó 71 1Ÿ! ŸffiÜ6ffŁóff¡ÂÚ~f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4.1.1 ŸffiŁóff¡Â . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4.1.2 ŸffiŁóúłff~f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 1«! gdÑyÚ–åÑy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

1ÊÙ /łyš 79 1Ÿ! ŸffiÜ6ffŸĞúnXÚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 1«! ínÚ~¡n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 1n! Ùğ~¡n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 1o! cåĽł . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 1Ê! g,íü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ 93 1Ÿ! ŸffiŁóff(˘ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 1«! Ň¡Â5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 1n! Ó–ÚÓ˘ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

1ÔÙ xı“”ø5¡n 107 1Ÿ! ŇĆ5¡n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 1«! ”fi5¡n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 1n! g,íüXÚffŇĆ5Ú”fi5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 1o! ;Ů5¡n9ÙA^ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

1lÙ (åŁ 121

1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž

Òią£g‚óğ“ênÜ6” ŇśküńÖ{”ŸťśêÆŔóä5ïÄÜ6ű« ťïÄêÆpąÑyff¡ťêÆ[~^ffÜ6”ùüń)ÖÑkŸ¡ffn”kw1Ÿ ńţůĆff(łĎ/ę^êÆóäğXêÆ8B{ğ¡;Ů5¡nfflfflű£ĚůĆffïÄ ďJčďeff(ØďÑťśêÆ¡nff/łNyff”lùŸ‹Ý5wĘ^êÆ5ïÄAÛ ã/¡ÔnŘğvk»õńOğŘØLůĆffïÄéŰťÜ6‚ő”2w1«ń)Öţů ĆïÄffØŊ¡ďÞff~fŇõťlêÆě5ff”Ŕ§oØÞF~)źpff~fQž’X {ÆěğŁóÆěØťŔkéõ)Äk–ffÜ6ć~ížčĽťF~)źffŋ.kąğê Æŋ.Ãąű‚?nÃąŋ.Ś5ff(JťênÜ6uÐffÌĞíÄåČŸ”śþü:n Üå5ğÒťâ.â^1ď‘ffğênÜ6ťś/êÆffŘłïÄêÆ0”ŕćþğênÜ6 ÌĞïÄffťêÆyš/łff/éĘ0ğêÆŁéffýbś9êÆ(˘ff5§”ďć/ś êÆffŘłïÄêÆ0ğÒťrêÆŁé!êÆ(˘!êÆyšfflfflŁŔêÆéŰğ,` ^őkffêÆnØïÄğĆff5§”˘,=Ê33iąþff)Öť››Ø˙ffğ’Xğl śþff)ÖěğůĆĎwØÑênÜ6ÚóÆk§o’X”,‚ĽênÜ6eŸĞ%YØ ęff¡ÂA^ťØŇUffğéflŚğ5‘ŔťØ7Ğff”eąůĆ{ü0¸ênÜ6uÐ ff{ďÚênÜ6ffAĞŋĞľ|ğŸŘą4Ň[éênÜ6kŊõff˙)ğ,ŸŘąŔ ‘šênÜ6ĘóÆffŮČ’X”

1Ÿ! Ü6ďþffAĞŋĞpğfl

æpňõı^2 æpňõıť»F1gŐff8ŇďöčØ=ĄuÜ6Æď”ęïÄ˙nãØÚÙğĹ ń/łínğÜ6ÆŞLŁŔ5óäØ^36”Č`ffZõcěğę+kěŋVffm«Æ[Ú Æök"(ffÜ6ÆïÄďJğ^vkŋŇâż”xı^4Qš‘Lţ/. . . læpňõıś

1â.âčSaharon Shelah, 1945 - ďğśÚ›Ü6Æ[ğêÆ[” 2æpňõığAristotlečú~c 384 - ú~c 322ďğ»F1óÆ[” 3óäØğOrganon” 4xığImmanuel Kantč1724 - 1804ďıIóÆ[”

1Ÿ! Ü6ďþffAĞŋĞpğfl 1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž

5ğğ[Ü6]vUc?ŸÚğÏdğw,ťęõę{˙”0æpňõıff/łÜ6ØUą ŔênÜ6”ęę^g,Łóğ‚ĚŔvk?ØþcfflfflVg”

4ÙZ]^5 3<aľšďþğ4ÙZ]ťŇśĘľšE,đŞffãúĆČJ£ØffŸăŇŞ”ę 26 ŢđffóŁęęĘÚî^6 ´ŘušĞÈľffJŹ”3Ü6ďþğęȷąŔênÜ6Č I”ękŸĞŢŇffŐğÁãïáŸĞU˙žXďk<agŚźÄff/Ï^ÎÒüŐX Ú0ğ4<ĆffgŚŘłCȷŤêÆ$Ő@ŸSS”Ÿ`k“ØğØ+ťĽÆþffĎťó Æþffğ<ĆŘĞŃe5ŐŸŐÒŇśÎØďå/EšXťéff”ęffűóťţ/4ůĆ 5Őj0”ùŸŢŇffŐ`5ȷąŔ/4ÙZ]ffĽŐ0”^ťğ4ÙZ]ffNõóŁ 3˘đ£Øȷ<ď-ğ3ęk`éÈâȷśuLğ¡NùŔťxı@Ŕv<Ğ—æpňõ ıff˚Ïj”ŁȷŸJffťğéõóÆ[ïÄÜ6ffÑu:ÑťÁãŔ<anĲïáŸĞ jćffţe¡XÚğ‚ùffţe¡XÚég,ff–9»êÆóä”

Ù“^7 Ù“ffÌĞ`zťrÜ6Cď˙ŞêffŸÜľğl‚Ţ/4ůĆ5Őj0ffŘŢłÑ ˙ŋĞŸÚ”oÑ/‘ğÙ“rÜ6ěéýbffˇäCď˙ŞêěÎÒffüŐ”ďćÙ“ Şê=ťśęůűff”ŇŮþ‘ğæpňõı/łÜ6ffďk5KÑŇś^Ù“Şêŋ# LãÑ5”

6XĆ^8 6XĆŸ)ŮåuêÆÄ:ffïÄğÁãćyrêÆ˘ďÜ6ffŸĞľ|ùŸÜ6 ÌÂj+”ęffóŁéľÛóÆčk<ąęŔľÛóÆČIďğyŞÜ6ğÚêÆÄ:Ñ k4Ùfl›ffKŔ”ůĆòĞÆSffćcüŐéŇğÝþ8õuęğ’XğþcffÚ?” ˘ęŕĞďõffđßğÛČ^9u 1902 c–&Ľęţ “ŘkŸ:ůŚ»˙(J. . . ” ‘»ùpğůĆIĞ–9Ÿ::êÆďğcÙťŻÊŋV"«ŻŋVÐêÆÄ:Ř ąff“Ø”l»»8ğêÆŇŮťœXläN»ÄŰ!lźů»O(!l˙,»řXffŘ ŢuÐ”śĞÈľŔ~ğ3»F1đŞğCÄŠı^{10} őšk˙CquyŞ¡ÈľffVg” »˙ŻÔŋVğÚîÚ4ÙZ]Õáuš˙ĞÈľ”^^yŞêÆffIO5ïþğ˘đff ĞÈľ+ŊpkéõVgťØř(ff”’X4ÙZ]^Ãą^þ5Lã«êğ‚Ãą^ þkXe5§ţğŇśëĘďkffŐâ$Őğ^uďkff»ćê^qØť"”Ãą^ùŸ Vg˘đ=É»éõ1ţğÙ`«zõcŔŸĘØȷ<ȷÉ”^{11} ę+XdğÚîÚ4Ù Z]ffĘ*ť”fiĘÔnŋ.ňÜffğĞÈľnØŔĳȷ˙ãŇďõ”Ę»ŻÊŋVğĚ

54ÙZ]ğGottfried Leibnizč1646 - 1716ďğıIêÆ[ğóÆ[” 6ÚîğIssac Newton č1642 - 1727ďğ=IÔnÆ[ğêÆ[” 7Ù“ğGeorge Booleč1815 - 1864ďğ=IÜ6Æ[ğêÆ[” 86XĆğGottlob Fregeč1848 - 1925ďğıIÜ6Æ[ğóÆ[” 9ÛČğBertrand Russell č1872 - 1970ďğ=IÜ6Æ[ğóÆ[” 10CÄŠığArchimedes čú~c 287 - ú~c 212ďğ»F1êÆ[ğÔnÆ[” 11æ#ÛUÖ [Abraham Robinson č1918 - 1974ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[”] ^fi.ØffŘ{ğ3 1960 cŞďõ /ŔÃą^þC¡˙jćffÄ:ğùŸÆĽľ|ąŔŽIOľÛ”

1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž 1Ÿ! Ü6ďþffAĞŋĞpğfl

Ü^{12} Ú§“dA.d^{13}Ú\˙êÆľÛěff ε-δ Ř{ğâĽĞÈľC¡˙jćffÄ:”Ä kğĞÈľěffĄŁflffVg/Ğľ0Ú/Èľ0ÑŇś^4Ą5¡Âğ‚4ĄffVgq ŇśÏL ε-δ Ř{ïá3ćênØffÄ:þ”Č`êÆ[q^knê¡Âćê!^„ê¡ Âknê!^g,ê¡Â„ê”3xœ“^{14}Má8ÜØČ`ğ<Ćq^8ÜŁŔĄŁflff Vg5¡Âg,ê”Ïdğ<Ćg,ňŐţŔN8ÜØÚÜ6Òť4ÙZ]˘cĽŐffÏ ^ŁóžŔN„ĞêÆč$Ű„ĞĽÆğ$Ű<afiÜř źÄďÑŇś8–»Ü6žù ÒťÜ6ÌÂff{ď„ţ”

4ůĆč»(6ÛČff@Ÿ:”ÛČ36XĆffÜ6NXěé»˙ŸĞgñğ`5ȷ ąŔÛČŒØ”ÛČŒØffäNSNůĆùpØJ”3«ŻŋVÐğkéõĘÛČŒØa qffÙğŒØ”ù˙ŒØff´Ó:ťğĆÑ–9Ž~Ňff8N”ù˙ŒØ4<Ć~ęůĆ ťÄ—L˙ůĆUåff4Ąğ¡ö‘ğêÆnØťØť»ÄŰ˙ğÄŰ»<Ćéğffýb ”fivkaú˙”ÏdØ˘<ÄuóÆff-ÄğŐĽêÆVgÚŘ{\Ÿ˙<ŔffĄŻğ ś^yêÆÄ:ffjćğåè;İŒØ”˘ě’—4àffÌÜťśÙN%“^{15}ŔŞLffĘ úÌÂ”ĘúÌÂöŘń@dÃąğéÃąčåèéØŇêffÃąďś”fiÄ¡ff–Ý” ùŸ5ğêÆpąýŇÜľSNÑȷţïK˙”xœ“ff8ÜØŔÒŤ—£Â˙” F“ËA^{16} F“ËAťé«ŻŋVêÆuÐKŔĄŇffêÆ[ČŸ”éêÆffNõ+ŊÑk# Ñff`z”F“ËAr”ĞéĘúÌÂöéêÆffĄŻ”ęffűóťţ/vk<UrůĆ lxœ“MEffW¯ěřÅÑ—0”3«ŻŋVÐğęJÑ˙F“ËAj+ğÏ"ŸN[ ž/ŔêÆC¡jćffÄ:”j+ŇŮXeţÄkľlÑêÆěffŇ[ú@ffÃãğ=fl §þťkąffêÆyš”éuk“Æff–9ÃąffůKğ6đØ—-ÄğĆff£Âğ‚Ř ťwďÅ—ffí«”¡ö‘6đrŁÂÚŁ{ľmğŘïÄŁ{Üľ”ùŸ5ğXÛ^ yyšXÚťŸŮff^{17}ÒďŔÞfflŋĞff˙”F“ËAÏ"v˙rff/łXÚflfiU˙y šğgfiffŸŮ5ğ‚ĚŘę^fl§þkąffêÆ—yšfiÜêÆffŸŮ5” xı“^{18} xı“ȷąŔæpňõıś5ĄŢŇffÜ6Æ[”ęffÌĞďÒİ)ŸffiÜ6ff” fi5¡nčùòťflŚğÌĞSNČŸď!ŸffiŐâffØ”fi5¡nś9ÀJúnÚëY ÚbĘ8ÜØúnXÚffČéŸŮ5”xı“ffďJH9ênÜ6ffA^ďk+Ŋğ‚ ĚéõťmM5ffğù˙ďJlŁflþKŔÚíÄ˙ênÜ6ffuÐğĘ»8Uİ,X d”3xı“ďkù˙ŕŋťĆffďÒěğØ”fi5¡nØ=éÜ6ğ$Űé„Ğ<aľ šffuÐÑkfl›ffKŔ”ůĆŘ!Ü6”xı“¡nUC˙Ü6uÐff?ğğÙěŸ

12ĚÜğAugustin-Louis Cauchyč1789 - 1857ďğ{IêÆ[” 13§“dA.dğKarl Weierstrass č1815 - 1897ďğıIêÆ[” 14xœ“ğGeorg Cantor č1845 - 1918ďğıIêÆ[” 15ÙN%“ğL. E. J. Brouwer č1881 - 1966ďğÖ=êÆ[ğóÆ[” 16F“ËAğDavid Hilbertč1862 - 1943ďğıIêÆ[” 17ŸŮffğ=ľŔ consistentğěľĎk/Ãgñff0!/‹Nff0Ú/Ú»ff0fflAń~ĎÈ{” flùÂrğÈŁ /ŸŮff0”

18xı“ğKurt Gödel č1906 - 1978ďğc/|Ú{IÜ6Æ[ğêÆ[ÚóÆ[”

1«! ênÜ6ffAĞŋĞľ| 1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž

ĞŋĞff˚ÏÒťğŤ.Ä¡˙F“ËAj+”bŹæìúnXÚ PA^{19} ŞLš;êØ ff/łzXÚğUìF“ËAj+ffĞęğůĆ7Ll PA ÑuğŘę^îĆff/kąÌ Â0ffÃã5yš PA ffŸŮ5”^ťğxı“Ø”fi5¡nwŁůĆğØŽ PA ťØŸ ŮffğPA ffŸŮ5ØU3 PA ěȷ»yš”ś`ffuÐđweŸ!”

1«! ênÜ6ffAĞŋĞľ|

xı“ffóŁ”fiUC˙ênÜ6ffąm”<ĆØ2Ję”{ÃŒffÜ6NX”8Ü ØúnzffďõŔęȷŒØØ2ťÜ6uÐffÌĞÄå”ČĞ/ğÜ6ÆïÄŊ5ŋ&? Ü6Ř{ÚêÆóäffÛĄ”eąůĆUìênÜ6ffAĞÌĞľ|{ü0¸Ÿe 1930 cŞ`ênÜ6ffuÐ”šđ<Ć3!ØênÜ6ffSNđğ3ØÓff|Ü/ênÜ60 ŸcďŊffĽŇňéØŸ”kđ;ŊdÂffín5KÚÄflffŁÂğŇŮþťeąš; Ü6ÚŽš;Ü6ČŸÜľűkđKďŊffĽŇČ˘řŊğİ)eąJ»ffAĞľ|”˘ ,ù˙ľ|Ňśđr‘ťldÂffênÜ6ĽŇSg,û)Ñ5ffğ~XğyšØïÄí n5Kűfi.ØïÄŁÂű48ØïÄOŐğ‚OŐĘyšťČÏffű8ÜØKťïÄŸ aĘêÆÄ:k’ffAÏfi.”3{0Č`ůĆĎňÒù˙ľ|ĘÜ6fféXĽŊõff‘ š”0¸ČcğÖ7đŇ[5£śeA:ţÄkťŁö-čffÛĄű«ťNõ<űÚâŁ "yIOÈűğÏdéõĂÈňk˙đrűnťůĆŔ£č»{0ěkLõff;ĂâŁğ ‚ù˙âŁw,IĞ;ĂffÔöâUšxğůĆŔQŐLŸ3`Pěøk,–?ŸÚ? ?ffÖöë-ğ^ÄujP+ŊfimffŋĞ5ğ-Ä2núȷĎťŸ3Úóě’—þ˘”

š;Ü6ÚŽš;Ü6 ênÜ6ff1ŸĞúnXÚť6XĆïáffğ^ť6XĆff XÚť«ffiff”ůĆeąĞÆSÚÝžffŸffiúnXÚťdF“ËA!CŐù^{20}!ÛČ! ~Ař^{21}ffl<Åìïáå5ff”ŸffiÜ6ffýŁnØč¡ąŁÂXÚďK8õuľ“dÄ 22 1933 cffľÙğę+A^ŇśŠ¡xı“3 1933 cČcőš˙)ľ“dÄffnØÚľ “dÄ’uŐâýnØŇ¡Âff¡n”xı“ 1930 cff”fi5¡nIŞXŸffiÜ6ffu ÐőšďÙ”ďćffš;Ü6Ï~ŊffÒťŸffiÜ6ffćcüŐ”3xı“Ø”fi5¡n uLČ`ğ<ĆQš~ęťÄďkffÕáůKÑ7L^AÏŘ{˘EÑ5”3ëYÚb ùffg,ůKȷyšŔÕáu8ÜØúnXÚčĎeľďČ`ğ<ĆE3ÏékvkÕ áuŹæìŐâff/g,ff0êØůK”1977 cğøpd^{23}ÚM(î^{24} 3|ÜêÆěu y˙g,ffÕáuŹæìŐâffůK”d`<ĆqžY3êÆÙğľ|ěuy˙Ŋõff

19ŹæìğGiuseppe Peano č1858 - 1932ďğ£Ň|êÆ[”ŹæìúnXÚff¡ÂĎ`ľ” 20CŐùğWilhelm Ackermann č1896 õ 1962ďğıIÜ6Æ[ğêÆ[” 21~AřğAlfred North Whitehead č1861 - 1947ďğ=IÜ6Æ[ğóÆ[” 22ľ“dÄğAlfred Tarski č1901 - 1983ďğÅ=Ú{IÜ6Æ[ğêÆ[” 23øpdğJeff Parisč1944 - ďğ=IÜ6Æ[ğêÆ[” 24M(îğLeo Harrington č1946 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[”

1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž 1«! ênÜ6ffAĞŋĞľ|

g,ffÕáuŐâ¡8ÜØXÚffŕKğùŸŘą‘šÕá5ťŸĞÊHyŰğ,ŸŘą Ŕrę<ĆÏé#ffúnğÏŔg,ffŕK´Ĺ<ĆĽÑš(ffĽY”

Žš;Ü6ğȷűgÂğİźš;Ü6Č¯ffÙğÜ6”duĽŇ»2ğůĆŘ›A Ğľ|”ÙěkĘêÆÄ:Č’ffĘúÌÂÜ6!ĘóÆÚ@-ĽÆČ’fffi–Ü6!Ę OŐÅĽÆk’ffĆ5Ü6Úđ–Ü6fflffl”zŸńÜ6lŁó!Ł{ĘŁÂÑŽ~Ø ÓğĽ<ĆŚ5˙Nõ#ffïÄŚK”ù˙Ü6Čmğś9ğĆĘóÆ!OŐÅĽÆÚŁ óÆČmÑkŮČff’X”fi–Ü6ffë-Ök [1]”

yšØ ïÄéŰŔĹń/łXÚěyšğ£ľÛĹńyšffS3(˘”yšØffå ‚ĘůĆcąJ»ff«ŻŋVÐ’uêÆÄ:ff“ØkéŇ’X”Ŕ˙čAÙN%“Ú ¯“^{25} ffl<ff1ţğF“ËAJÑ˙ďćF“ËAj+čĎþľď”ęÌÜêÆffVgÚ Vgmff’Xť”fidúnďû¡ffğ<ĆĞĽffťyšù˙únťŸŮffűÏdIĞ ŸĂ#ffÆĽ5ïÄêÆyšğ=yšØ”F“ËAffj+@Ïĳȷ˙Üľffďõğ< Ćyš˙,˙f/łXÚffŸŮ5űxı“ff”fi5¡nčflùÂffě%SNďŔŇś ȷÀŔF“ËAj+ffŸĞ?Ð”^ 1931 cxı“ffØ”fi5¡nKŤ.Ä¡˙F“Ë Aj+čĎcľď”ę+XdğyšØffuÐ%vkÊŐ”A^Ęxı“Ø”fi5¡nÓ đğ[ő^{26}|^S.Ŕ ε_0 ffûS˚nyš˙ŐâXÚŸŮ5”5£ùĘxı“¡n£Ã gñğÏŔ[őffyšîĆ‘Øť/kąÌÂ0ff”ŕćþğ[őyš˙ŸŮ5yšěŊ ŸŽ/kąÌÂ0ffÜľTTÒťS.Ŕ ε_0 ffûS˚n”[őffóŁLšğ<ĆŇś^ SêčX ε_0ď5lyšØ‹ÝïþŸĞnØffrÝğmM˙yšØěSêľÛ^{27} ùŸØ %ľ|”3 1960 cŞğďÅù^{28}ÚÓA^{29}Õá/é»˙ŔxĘć5ffSê Γ_0”Ù`ğÆ S¯ď^{30}ffl<ľÛ˙ŊE,ffŽĘćff«ffiŐâfffXÚ”SêľÛùŸľ|»y3E, Č˘ź”ïÄŸŮ5ff,ŸĞåżÏL)ž^{31}ğå‚uxı“ 1958 cĘmffóŁğd fiĽA^{32} ÚŐXl“^{33}@ÏĽ˙ŋĞóŁ”Cc5yšØÆ[ò)žffgŐ^3êÆÙ ğľ|ğ)˙A^yšØùŸľ|”yšØĘÙğÜ6ľ|fféXŔŽ~ŮČ”Nõé óÆÜ6Æ[ffóŁ Ę,ńfi–Ü6ffyšXÚk’”k.Őâ^{34}ĘnØOŐÅĽ ÆěX P ťÄfflu NP ùffŁflŕKťČ’ff”yšØŔť)ûŕK P ťÄfflu NP ŕKffŇUåżČŸ”yšØë-Ök [7]”

ø.Ø ^Ü6Ř{ïÄêÆ(˘¡fi.ű¡ö‘ÏLïÄfi.ff5§5ïÄêÆn

25¯“ğHermann Weylč1885 - 1955ďğıIêÆ[ğnØÔnÆ[” 26[őğGerhard Gentzen č1909 - 1945ďğıIÜ6Æ[ğêÆ[” 27SêľÛğ ordinal analysis” 28ďÅùğSolomon Feferman č1928 - ďğ{IÜ6Æ[ğóÆ[” 29ÓAğKurt Schütte č1909 - 1998ďğıIÜ6Æ[ğêÆ[” 30ÆS¯ďğGaisi Takeuti č1925- ďğFflÜ6Æ[ğêÆ[” 31)žğ interpretation” 32dfiĽAğClifford Spectorč1930 - 1961ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 33ŐXl“ğGeorg Kreisel č1923 - ďğ)uc/|ğóŁu=IÚ{IğÜ6Æ[ğêÆ[” 34k.ŐâğBounded arithmetic”

1«! ênÜ6ffAĞŋĞľ| 1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž

Øff5§”3flŚğěğůĆň–9fi.Øě@ÏffAĞÄfl¡nğXğxı“”fi5¡ n!;Ů5¡n!Vľř0^{35} -d§Ô^{36}¡nffl”3ênÜ6ffĹĞľ|ěğfi.ØÓš; êÆfféXĄŔ;Ů”lğffuÐďþwğfi.ØffXnØïÄÚğ3ÙğêÆ+Ŋěff A^ŸĘČp^Ď3Ÿå”~XğþŋVÊ!8ŻcŞľ“dÄć4Ŋ^{37}þffþcđ—¡ nğ9MŐd-Ľı^{38} ÚŞ“¸Å^{39} 3CÉSSŐ^{40}þffďJ”38ŻcŞğæ#ÛUÖ Má˙ŽIOľÛğØ=Ŕ»;ĞÈľJø˙ŸĞfi#ffnØÄ:ğŔŘÏ<ĆuyêÆ ě#ffyŰÚ¡n”1965 cğ#X^{41}yš˙ffĽÆ5¡nğĽfi.ØmM˙ŸĞfi#ffŘ Ţ”#X¡n9Ùyš3XnØïÄŘąû)Ñŋ¡5nØ^{42} Úâ.âffľanØ^{43}”l ù˙nØě?ŸÚuÐÑfféõŘ{ÚE|Ŕȷ^5)ûŞê9ŞêAÛěffŕKğX âř¸ÅdÄ^{44} 3ĳêŊþąyš˙#Ş“-KSSŐ^{45} ”,¯S4^nØŔťfi.Øě ffŚKğ|^S4^fi.ěŇ¡Â8ffûÐ5§ğŞê4Ŋ!ćêŊÚÙğêÆ(˘ěé õ#ffyŰȷıńÑ5”fi.ØěĎkéõÙğffïÄ+ŊğX’uŹæìŐâŽIOfi .ffïÄğĘOŐÅĽÆéX;ŮffkĄfi.Øfflffl”fi.Øë-Ök [2]”

8ÜØ ť3ŻÊŋVÔŻcŞdxœ“Máff”ÐÏïÄéŰť8ÜÚáu’Xğ ^rĹaÃąąŔyŞ8ÜØffïÄéŰq^ŊŔT˘”ÏŔ8ÜffVgŽ~{üÚg ,ğ^Óđ%ŇśčãA^ďkffêÆyŰğďślŸmľğ8ÜØĘêÆÄ:ÒťØŇ ľ-ff”,‚3ŻÊŋV"ğ<Ćuy˙ŇþĘ8Ük’ffŒØ”éŒØffđ)ręún 8ÜØffïá”Ù`éêÆě,˙ÄflŕKčXÀJúnÚëYÚbďffïÄŔŸĘí Ä8ÜØffuÐ”«ŻŋVnŻcŞğxı“Ú?˙Ň˘ď8ffa L £yš˙ëYÚb Ę8ÜØúnff‹N5”xı“ffyšěę^˙ŇþffÜ6óäğd`8ÜØffïÄA ^lØmÜ6”du L ŇśŐť8ÜØúnffŸĞ4^fi.ğxı“SSßĞŐÄyëY ÚbŹùIĞ,ń4Ňfffi.”V\Ĺń/ŇÄê0ŇśȷÀŔŢ4Ň5ŘŢffŸńã åğÏdxı“JÑ˙/ŇÄêj+0”Ŕ,F`ff(JLšŇÄê£ŹUĹ»xı“ý Ïff8ffğ^ŇÄêj+Ľ8ÜØŊÑ˙ŸĞ#ffŘŢ”1963 cğĽ˛^{46}uš˙å¡{£ yš˙ëYÚbffÕá5”xı“ÚĽ˛ffóŁéyŞff8ÜØïÄ)˙fl›ffK Ŕ”lxı“ff L uÐÑ˙ÉÜ^{47} ffř[(˘^{48} nØğÚ`5İźŇÄêffSfi.nØű

35Vľř0ğLeopold Löwenheim č1878 - 1957ďğıIêÆ[” 36d§ÔğThoralf Skolem č1887 õ1963ďğé%êÆ[” 37ć4Ŋğreal closed fields” 38MŐdğJames Ax (1937 õ 2006) ÚĽığSimon Kochen č1934 -ďğÑť{IêÆ[” 39Ş“¸ÅğYuri Ershovč1940 - ď, ^ÛdÜ6Æ[ğêÆ[” 40CÉğEmil Artin č1898 -1962ďğc/|Ú{IêÆ[” 41#XğMichael Morley č1930 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 42ŋ¡5nØğstability theory” 43ľanØğclassification theory” 44âř¸ÅdÄğEhud Hrushovski č1959 - ďğśÚ›Ü6Æ[ğêÆ[” 45#Ş“ğLouis Mordell č1888 - 1972ďğ=IêÆ[űKğSerge Langč1927 - 2005ďğ{IêÆ[” 46Ľ˛ğ Paul Joseph Cohenč1934 õ 2007ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 47ÉÜğRonald Jensen č1936 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[”óŁuıI” 48ř[(˘ğFine structure”

1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž 1«! ênÜ6ffAĞŋĞľ|

‚Ľ˛ffå¡{Ś5˙ŸX›Õá5ff(J”1970 cŞÐđdî^{49} 3ćâŚ^{50} (Jff Ä:þğ^å¡{(¡˙ëYÚĳê3»KÄêþffďkŇU„Ł”^F“6^{51} %yš ˙ÓffŘ{Øů^uÛÉÄêğďćÛÉÄêb^{52} ŕKî8EŹȷ)û”d¯ğś êű^{53} !d0“^{54} ÚÉű^{55}ğŔŞLff\šÆ`3û¡5únğŇÄêÚSfi.Řąff ïÄþĽ˙ŇþóŁğ~XğêűÚd0“š˙Ý«û¡5únĘÉűÄêff’X”ë YÚbÚÙğŕõffÕá5ff(JwńÑÏ~8ÜØúnffØvğŔrę<ĆÏé# ún5û¡ŤëYÚbùag,^ŁflffêÆŕK”8ÜØÆ[Ŕ3Ïé/;ĽĽż0 56 ¡/^Éűff{ğł4ff L^{57} ¡ł4ff V ”glĽ˛Má˙å¡{Č`ğĹńŊrff å¡únŔďŔ8ÜØïÄfféŰğâ.âffÜůå¡ún^{58} ś9`5ffêű4Ňzú n^{59}ÑĽ8ÜØŚ5éõk£ÂffďJğİ)ëYÚfflu ℵ_2ğś9ãõČŚÛ^{60} 3 ω_1 ff |Ü5§þffŇþ(JčÙěQkb¡Ĺńå¡únffğŔkØb¡?Ûå¡únff( Jď”8ÜØffïÄŘŢĎİ)Ęš;êÆÚ48ØÑkŮČéXffčã8ÜØfflffl”8 ÜØffóäŔȷŇþA^38ØßÀ!Ãą|ÜÚŊĳľÛfflÙğêÆľ|ěğÙěŁȷ ŸJffť{.^{61}ffl<C53ŐfŞêŘąffóŁ”8ÜØë-Ök [5]ű¡ [4]”

48Ø å‚u«ŻŋVnŻcŞéŇˇ¡5ffïÄ”duĘ*þffŐ{VgÃ{œ vïÄffIĞğxı“!čÛ^{62} Úã(^{63} ffl<ľOlØÓff‹ÝĽÑ˙ŇOŐĳêaffř (¡Âğù˙¡Â`5ȷyšťffldffţĘ*þffŇOŐĳêŇś¡ÂŔÜľ48ĳêğ ŔŇś¡ÂŔã(čÅďŇOŐĳê”48Ø=Ŕ48ĳêØff{ą”k˙îĆffŐ{¡ ÂČ`ğk`)˙Ÿ1ØŇˇ¡5ff(Jğ~X 1970 cŞŘŚd!^{64} ÊAH!^{65} ÛU Ö^{66} Úê0ælŚÛ^{67} ďõ/)û˙F“ËA1ŻŕKğyš˙Ø-3ˇ¡„Xê£- ãŘğťÄkŁffŸĎŐ{”48ØÐÏAOŁȷŸJffť 1936 cã(ffš;ľÙğÙ ěã(ÅffVgC¡˙yŞOŐÅffÄ:ğľÙěĎJÑ˙ČéŇOŐffVgğŇśéØ

49đdîğWilliam Eastonğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 50ćâŚğRobert Solovay č1938 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 51F“6ğJack Silver č1942 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 52ÛÉÄêbğSingular Cardinal Hypothesis” 53êűğDonald A. Martin č1940 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[ğóÆ[” 54d0“ğJohn Steelč1948 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 55ÉűğW. Hugh Woodinč1955 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 56;ĽĽżğcanonical universe” 57ł4ff Lğultimate L” 58Üůå¡únğproper forcing axiom (PFA)” 59êű4ŇzúnğMartin’s Maximum (MM)” 60ãõČŚÛğStevo Todorčevićğl“ŚæÚ\<ŇÜ6Æ[ğêÆ[” 61{.ğIlijas Farahğ\<ŇÜ6Æ[ğêÆ[” 62čÛğ Alonzo Churchč1903 õ 1995ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 63ã(ğAlan Turing č1912 - 1954ďğ=IÜ6Æ[ğêÆ[” 64ŘŚdğMartin Davisč1928 - ď{IÜ6Æ[ğêÆ[” 65ÊAHğHilary Putnamč1926 - ďğ{IóÆ[ğêÆ[” 66ÛUÖğJulia Robinson č1919 - 1985ďğ{IêÆ[” 67ê0ælŚÛğYuri Matiyasevich č1947 - ďğ^ÛdêÆ[ğOŐÅÆ[”

1«! ênÜ6ffAĞŋĞľ| 1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž

ŇOŐ8ÜffE,5?1’—ğl‚ÚÑ˙8–ÚÝffVg”1954 cŐ–Z^{68} ÚÅdA 69ff’uØŇ)ÝffľÙę<Ćý»mľ˙éÝffïÄ”d`ffêŻcğéĹń8–ÚÝ ffïÄŸĘ348ØěÓÌ«/ăğcÙťédã(8–p«Ñffã(ÝùŸăS(˘ ffïÄğÙěqŇľŔ„N(˘ÚĹńÛÜ(˘X48ŇqÞÝüÜľ”3„N(˘Ř ąğ1977 cğ"ÊÜ^{70} yš˙ã(Ý(˘ffnØĘ«ffiŐâffnØť48Ó˘ffű«Ż ŋV"ğd4ù^{71} ÚÉű|^?èÚ8ÜØffŘ{ȷ»˙’uã(Ý„N(˘ffŸX› (Jğİ)ã(ÝŰõkŇêõĞgÓ˘ÚzĞgÓ˘3 0^{′′} ČþÑťðfflN«ű˝“^{72} Úd4ùyš˙CŐf^{73} ã(ÝþťŇ¡Âff”éÛÜ(˘ffïÄKȷåu6XıË Ć^{74} Ú;ÛZŐ^{75} 3 1950 cŞMáff‘kŘ{”šLM(îcÙť.ŐÔ^{76} ffl<ffU ?ğ‘kŘ{őšďŔ48ŇqÞÝïÄěØŇ"˘ffóä”M(îÚd4ùyš˙48 ŇqÞã(ÝffnØĘŸffiŐânØť48Ó˘ffűV“ù^{77}ğć˚^{78} ffl<3Ći\^{79} ŕKþŔ„ȷ˙ŸX›ďJ”d¯é48ŇqÞ8Üþ(˘ E Ú E^∗ ěgÓ˘Ú;ffï ÄŔť48ØffŸĞŋĞŘŢ”śþJ»ffÑáu»;48ØffïÄĽŇğ=ïÄg,ê þ8ÜÚĳêffŇOŐ5”yŞ48ØffİÒKťïÄŇ¡Â5”ÏŔŇ¡Â5ŸŘą İ)˙ŇOŐ5ğÓđqŇśrïÄĽŇg,/*Ð»ćê8Ü¡Sê8Üþą”3ß 2`ffØŊþïÄŇOŐ5¡Ň¡Â5ffľ|ąŔ/p`48Ø0^{80}”l«ŻŋV8Żc ŞŰ8ğiŐd^{81} ÚďćffiŐdÆ`3p`48ØŘŢþĽ˙ŇþffóŁ”CŻc5ğ 48ØĘÙğČ’+Ŋff^~Ŕ48Ø5\˙#ffźå”cÙť3ĞíêÆÚŐ{ŚÅ 5fflŘąffïÄőďŔ48Øěff9ĂŚK”d¯48ØĘOŐÅĽÆŸĘkŮČffé XğXÅìÆSÚgÄÅŇLńff(˘nØğĎkĘfi.Øk’ff48fi.Øfflffl”48 Øë-Ök [8] ¡ [9]”

lůĆþąŇŮffčã5wğênÜ6žX˙ŸĞČ˘2ffĽŇğĹĞľ|Ląþw q^vk»õfféXğğĆČďśÑáuênÜ6ffïÄĽŇğŸŘąťdu{ď˚Ïğ @ÏÑuÓ‚űŊŋĞffťğĹĽÆĽ3gŐŘ{þkéõ´Ó:ğ~XéŁóff’5ğ ¡öŊ2Ŋ/‘ğéïÄffÃãÚŕKffLĹŘłff’5űqXéľa¡ľ`ffŋÀğé E,5ffŋÀfflffl”F"ÏLflŚğÚ`YŚğğŇ[UédkŊõffNňğŔéênÜ

68Ő–ZğStephen Kleeneč1909 - 1994ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 69ÅdAğEmil Post č1897 - 1954ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 70"ÊÜğStephen Simpsonğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 71d4ùğTheodore Slamanč1954 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 72˝“ğRichard Shoreč1946 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 73CŐfğjump operator” 746XıËĆğRichard Friedbergğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 75;ÛZŐğAlbert Muchnik č1934 - ďğ^ÛdÜ6Æ[ğêÆ[” 76.ŐÔğAlistair Lachlanğ\<ŇÜ6Æ[ğêÆ[” 77V“ùğManuel Lermanč1943 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 78ć˚ğRobert Soareğ{IÜ6Æ[ğêÆ[” 79Ći\ğlattice embedding” 80p`48Øğhigher recursion theory” 81iŐdğGerald Sacks č1933 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[”

1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž 1n! ŚğŇj

6kŊflff˙)”Ą`‘šŸ:ğę+ênÜ6ȷ{üyľŔeZĞľ|ğ^ù˙yľť Č˘<Ŕff”ůĆČØŇx/ŔOğ4ù˙yľrÜ6fffl§-“Ă)”ŕćþğØ=Ü 6ěĹĞľ|ťČÏffğÜ6ĘêÆ!Ü6ĘóÆŔťČÏff”

1n! ŚğŇj

1ŸÜľ ůKÜ6 3ùŸÜľğůĆòfią?Øk’ůKÜ6ffSN”duA^ďkffÜ6ŕK3ůKÜ6 ěÑwȷŻľĘȷÚ{šğďśùŸÜľŇśwĽ„ĞŚğSNff{šĞflğďśéůK Ü6ffÆSť„ĞŚğéÐff9fi”ÌĞSNİ)ţůKÜ6ff/łŁóğýŁŊ`ğ/ łŁóffÃÜÂ5ğůKëȷcffpČŇ¡Â5ğŸĞůKüŐffúnXÚğś9ůKÜ 6ff”fi5¡n”

1«Üľ ŸffiÜ6ffŁ{ lùpmľ»łÆSŸffiÜ6ffSN”ÄkůĆĽÑŸffiŁóffÐľÎÒÚ/ď5Kğ, `?Øk’ŸffiŁóffŸ˙ŋĞVgğùİ)fúłğgdÚ–åC~ğŞ\ÚOĘ”ů ĆĎňÆSXÛ^ùń/łffŁóĂÈg,ŁóěffŁéğùÌĞť5gêÆÚóÆě ffŸ˙ůKğÏLöSůĆňuyğŸ˙DÚþ(J‚fi˙ØŸffóÆŕK3ùńĂÈe ňȷ»ŊÐffEÛ”

,`ůĆ3¡Âff/łŁóěïáŸĞ/łffúnXÚ”Ďň0¸Ÿńk[őïá ffg,íüXÚğéuOŐÅ„ţ¡öUĄĘúÌÂÜ6ffÖöğùffXÚňwȷŊŔ /g,0”ÏLù˙ğÖöňÆSÚÝž/łyšffVgÚE|”

1nÜľ ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ ùŸÜľ?Øľ“dÄff/łŁóěffýVg”ůĆÄk¡ÂŸffiŁóff(˘ğ,`)ž /ŸffiŁóffúł3ŸĞ(˘ěŔý0ùŸŋĞVg”ŕćþùŸVgťfi.ØïáffÄ Ĳ”/ÏùŸVgůĆň?ØÜ6`ńùŸÜ6ÆffØ%Vgğś9k˘ł!gñł!Ň œv!ØŇœvfflŸffiÜ6ŁÂÆffØ%SN”

,`ůĆò?ØêÆě~ĎffÓ˘!Ň¡Â5fflVgğù˙Vg8`ffênÜ6Śğ ěňȷ2Ŋ/ę^”éÐÆö¡NŇkŸŸŸğffl8`^»đ2Ŋ[flÖ”

1oÜľ xı“”ø5¡n flÙňyšŸffiÜ6ffŇĆ5¡nÚ”fi5¡nğl‚rŁ{ÚŁÂüŘąéXå5”d ¯ĎňÆS;Ů5¡n9ÙŸ˙k–ffA^ğlěňuyŸffiÜ6ffŸ˙ÛĄ”

1n! ŚğŇj 1ŸÙ Úóţ§oťênÜ6ž

flÖ^éffťéÜ6ÚêÆÄ:k,–ffffÖö”ŚXÜ6«ŸffÊ9ğŇøŇ[À JffÜ6ÆÖ7Ŕ—5—õ”^duÍöffÄÅØÓğ*dffýŋ:Ŕg,kéŇffØ Ó”~XğąŢOŐÅĽÆffênÜ6ŇUrÜ6ŁŔlÑêÆffŸÜľğŊ5ŋĘğS k’ffÅ—5KÚ/łíüűŔkffŚflrÜ6ŁŔîĆínÔöffŸÜľğÏ‚Ŕrŋ :Ÿ3íüÜľűĎkéõÖ7rÜ6ŁŔČ§«ŸffŸÜľğÏ‚lŁó»~fÑ;m êÆfflffl”ČéuśþffÜ6ÖğůĆffùÂrÜ6Ę~êÆë3ŸåűŊõ/0¸ŁÂ ÜľÚrNŁ{ŁÂffÚŸ”d¯ğflùÂ,ŸĞŋĞ8ffťŔ˙`UŚğĽOğÏd ğff(ťÚŇ[\ênÜ6ČĂff«Ø”F"ÖöÝž˙fl«ØffSNČ`ğUYÆSŊ fl!Ŋ;ĂŔŊk£gffSNğXxı“Ø”fi5¡nÚëYÚbffÕá5fflffl” duênÜ6őťŽ~ďÙffÆĽğflùÂěffŇÜľSNÑť 1930 cŞffďJ” ùÂŁö==Łâ«Æš˘ğòš;SNn^ğśÏ~˘ÓÆĆÆSff{å‚ő”3– ŁLğěğŁölőkffŕõffě¯«ĽÖěÉÃđf”ÙěéŁöKŔĄŇffťSı î^{82}ff[3]ğTÖťŁö«ÆđÀ^«áffÄÀ”ŕćþğSıîŸÖffpYOť-yůĆ –Ð«áffÄåČŸ”3?–LğěğİËZčþř^ÏŇÆď!BŞĹč#\ůIáŇ Æď!!˛¸čþř^ÏŇÆď!ŰŃzč“őŞĽŇÆď!‚HČčE`ŇÆď!|<Á č#\ůIáŇÆďÚŠûčHőŇÆďfflPŞÚÓÆéÐvJÑ˙˝Bff?U£Ďğ3 dLńflflffafi”č¡vđň\\ŊõÖűÚŔÐvJøU?£Ďff<ű”ď

82 SıîğHerbert Enderton č1936 - 2010ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[”

1´Ù ý-č

lÚóŇśwÑflùÂňb¡ÖökŸ¡ffêÆÄ:”^ťůĆŔ5£»ŇþéÜ 6a,–ffÖöØŸ¡éXêÆk@or”ff,–”$Űk˙Ööňúȷ»õffêÆĞ ‚ňĘůĆff8ffH˘“õğňrFyff/ź0ffÜ6tȷ»Å—śŰá/k0”ùń~ ęťkŸ¡nff”ůĆ£Ø(ąêÆŘ{¡Ŋ2Âffn5Ř{ťïÄÜ6ffŊŸåż” ^ůĆĞrNğùŸ:Öö3`ľŔňw»ğênÜ6ffŸĞŋĞffA:ÒťğUŸÙ/ wŁůĆĹńčİ)êÆďŘ{ffÛĄğl‚mȷJńůĆâżÛĄffŘ{ÚIĞV\ff óä” 3flÙěůĆÛ›Ÿ˙ý-čğêÆÄ:ÐffÖöŇśÑLùŸÙ”

1Ÿ! yšff7Ğ5

êÆØÓuć˘5ĽÆğXÔn¡)ůĽÆ”éć˘5ĽÆ5‘ğŋĞffťO£Ä ÃĽć˘ğÂ8êâűŁâ*¯»ffŕćğJÑnØ£ŁÑýßğ2^ć˘êâ5u˘n Øff»(5”êâčÄflďňÜ˙ğnØŔÒďõ˙”k4˘êffA~ŕKØŇ”‚êÆ KØÓ”êÆffØy7Lť/%YØę0¡ť/ÃŇŸę0ff”Ø#Nk?Û~¯”5£ 3ùŸ:þêÆéØyffĞę’gE5ĽÆčİ)óÆďŔĞp”

ůĆwAĞ~fğ‘šŇþŕćØUŞOêÆØy”

~ 2.1.1. ůĆąŸĞ»„ê p ŔŸĞ ČêğXJ p ≠ 1 £Ě p ŘUȷ 1 Ú p „Ø”* ¯ţ 31 ťŸĞČêğ331 ťŸĞČêğ3331 ŔťŸĞČêğ33331 Ú 333331 ŔÑťČ êğůĆUȷÑ(Øţďk/X 33 · · · 3331 ff„êÑťČêíž

ĽYţ ØUğ~X 333333331 ØťČê”

~ 2.1.2. ď“ê^13 1637 c5£»ţé?Û„ê n ≥ 3 Řğ x^n + y^n = z^n vk x, y Ú z ff»„ê)”šLAŞêÆ[ffãåğĘ» 1995 cğ~“d^2âyš˙ùŸ(Ø”3

1ď“êğPierre de Fermatč1601čžď - 1665ďğ{IêÆ[” 2~“dğAndrew Wiles č1953 - ďğ=IêÆ[”

1Ÿ! yšff7Ğ5 1«Ù ý˚-č

~“dČcğ<Ć˘y˙A^<aOŐ4ĄSffďk„êğ–9ffêiĹ» 4,000,000 ff 4,000,000 gŘğĞL˙„ĞĽżěďkÄflâfffê8ğÑvkuy~¯”^ù˙ÑØ UďŔêÆyš”ůĆy3-¯Ÿ˙ĘČCqffůKţŘğ x^3 + y^3 + z^3 = w^3 vk x, y, z Ú w ff»„ê)”Řğ x^4 + y^4 + z^4 = w^4 qXÛQž

ĽYţ Řğ x^4 + y^4 + z^4 = w^4 k) 95800^4 + 217519^4 + 414560^4 = 422481^4” Řğ x^3 + y^3 + z^3 = w^3 ťÄk»„ê)3ĽÖö)Ľ”

5ţÄkůĆvk@$ć˘ĽÆě*¯9SSŐffŋĞ5”ÐffSSŐIĞflŔffÉ¯ åğš~IĞ 5Č)”ÙgğläN~fXÃïÄŔťêÆěÊHć1ffŘ{”ůĆŘ ØLŐrNŇþffĞ~£Ø˘ďêÆyš”

3êÆïÄěğĞ~ťŽ~ŋĞff”ĘØffSSŐš~ťȷĞ~íĂff”~Xğ3~ 2.1.1 ě 333333331 ÒťŸĞĞ~”ùťcą 7 Ğ~fØŋĞ˙ğůĆŔØIĞŊõffĞ ~” @êÆěNyćSSŐQžŘ{ťĽÑêÆyš”ŇNþ‘ğůĆlŇ[ú@ffŕć Ñu”ù˙ú@ffŕćȷąŔ/ún0”únťêÆyšffå:”ȷe5ůĆŸÚÚ/› ÑŸX›ffůKğzŸÚÑťŁâÜ65KȷÑff”ù˙Ü65K^yXJ\ń@þŸÚ (Øff»(5ğ\ÒŸ¡ń@eŸÚ(Øff»(5”3yšěğőšȷyšffŕćÚún 3?ÛđßÑŇśȷÚ^”ùŸX›ůKffł:ÒťůĆĞyćffSSŐ”Ÿ`SSŐȷyš ˙ğğÒȷąŔ¡n”

êÆyšff8ffť4ÖöČ&Ù»(5”ÏdyšÏ~Ñťl{ü»E,İìÜ6 5KÐm”ĘČÃ’ffSNŸVŸï”lyšěš~wØÑêÆ[ffg-Lğ”ùŔťê Æyš4ÐÆöa»(¿ff/ŘČŸ”

eąĽÑüĞš;yšff~f”ğĆť»F1êÆffüĹš¿ğQ{üq‘ä”

~ 2.1.3. yš √ 2 ťÃnê”

yš: b¡ √ 2 ťknêğ=Ňś–ďüĞ„ê a Ú b Č’^a_b”ůĆŇś?ŸÚb¡ a Ú b vkŇu 1 ffúÏf” √ 2 = a b ” ü>šŘğ2ę b^2ğȷ» 2b^2 = a^2”

duĘ>ťóêğm>7¡Ŕťğďś a ťóê”- a = 2c £Ş\ğȷ»

b^2 = 2c^2”

ÓffndwŁůĆ b Ŕťóê”Ï‚Ę a Ú b vkŇu 1 ffúÏfgñ”ďśØ-3 ùff a Ú bğÏ‚ √ 2 ťÃnê”

1«Ù ý˚-č 1«! 8Ü

~ 2.1.4. yš-3ÃąõĞČê”

yš: bXŘkkąõĞČêğ’Ř‘ n Ğ”rğĆfi›Ñ5ţ p_1, p_2, · · · , p_n”-¯ŸĞ #ff„ê q = p_1p_2 · · · p_n + 1” ğØUȷ?ÛČê„Ø”ùĘ?Û„êÑŇśȷľ)ďČêęÈùŸŕćgñ”Ï‚Čê ťÃĄõff”

śþüĞyšŔťďć/Ğy{0ff;.~f”Ğy{ťùaĞüØÃąõńĲź¡ Ęȷ–9Ãąffyšffkåóä”

1«! 8Ü

3ěÆůĆÆL^ A = {a_0, a_1, · · · , a_n} Lń A ťŸĞ8Üğa_0, a_1, . . . , a_n ťğff~ Č”^8Ü£ØoťkkąõĞ~ČğÃąff8Üğ~XfiNg,êff8ÜğkđňPŁ N = {0, 1, 2, . . .}ğ^ùff–{ØULńØŇêff8Üğ~XfiNćêff8Ü R ÒØU śùńŘłLńğÏdŊŘBffť^ A = {x : P (x)} LńŸĞ8ÜğÙě P ťŸĞA¡ ff5§”~Xğ { x : x ťùff } LńďkùÚŕÔ|ďff8Ü”ŸĎ^ x ∈ A Lń x ť A ff~ČğÖŁ x áu AğŸĎ^ x ∉ A Lń x Øť A ff~Č”

¯ò˚n ’u8ÜŸĞĄŋĞff5§ťğğť”fidÙ~Čû¡ffğ‚ĘÙğffÏ ČğXůĆNčã8Üpff~Čğvk’X” ’Xğ{x ∈ R : éďkffćê y Ñœ v x + y = y} Ú {x ∈ R : éďkffćê z Ñœv x × z = x} ťÓŸĞ8ÜğÏŔ ğĆÑŘİźćê 0 ùŸĞ~Č” ďśůĆkďć ¯ò˚nţA = B ˘Ě=˘ A Ú B kČÓff~Č” ŸŘąXJ A = B K7,kğĆff~ČČÓğùćSþÒť4ÙZ ]ffØŇľE˚n”,ŸŘąXJ8Ü A ff~ČÑť8Ü B ff~ČğĞČ8Ü B ff~ ČŔÑť8Ü A ff~Čğ@ůĆÒä¡ A = BğùťůĆyšüĞ8ÜČfflffÄflŘ{”

8Üff^! £! ff XJ A, B ť8ÜğKòA, B ě~Čà83Ÿå˘ď#ff8Üğą Ŕ A Ę B ff £8ğPŁ A ∪ B” ďś A ∪ B = {x : x ∈ A ¡ö x ∈ B}” aqffğÓ đQáu A qáu B ff~Č˘ď A Ę B ff ^8ğPŁ A ∩ B” w,ğ A ∩ B = { x : x ∈ A £Ě x ∈ B } ” Ą`ğA Ę B ff ¸ğA − B Ŋffťáu A ^ťØáu B ff ~Čğ= A − B = {x : x ∈ A ^ť x ∉ B}”

f8!Ÿ8ÚŸ8 XJ A ťŸĞ8Üğ@o A ěffŸÜľ~ČŇś˘ďŸĞ#ff8Ü BğąŔ A ffŸĞ f8ğPŔ B ⊂ A”Ïdğ B ť A fff8˘Ě=˘ďk B ff~ČÑť

1«! 8Ü 1«Ù ý˚-č

A ff~Č”w,ğzĞ8ÜÑťgCfff8”XJ B ⊂ A £Ě B ≠ AğÒą B ť A ff ýf8”XJIĞAOLšğůĆňś B ⊊ A Lń B ť A ffýf8”

A ffďkf8|ďff8ÜąŔ A ffŸ8ğPŁ P(A) = {x : x ⊂ A}”

kŸĞAÏff8ÜğğØİź?Û~ČğąŔŸ8ğŸĎPŁ ∅”Ÿ8ť?Û8Üff f8ğNØyùŸ:éÐÆöťŸĞéÐfföS”

8Üx XJ8Üff~ČflfiŔť8ÜğKùff8ÜŸĎąŔ8Üffx”~Xğ

F = {F_0, F_1, . . . , F_{n−1}}

Lń n Ğ8Üffx”éu8ÜxğůĆŇś¡ÂÙþffŸĎ£ţ ⋃ F = { x : Ű˘-3ŸĞ F ∈ F, x ∈ F } ” XJ F ≠ ∅ğKĎŇ¡ÂğffŸĎ^ ⋂ F = { x : éuzŸĞ F ∈ F, x ∈ F } ” 5£ţXJ F ťŸ8ğKğffŸĎ£E,ťŸ8ğ^ťdđğffŸĎ^%vk¡Â”^3 A O/ğ ⋃ {A, B} = A ∪ B, ⋂ {A, B} = A ∩ B” Ŕ˙ŸÙLń8ÜxğŸĎIĞŸĞeI8” Ŕ,nØþ?Û8ÜÑŇś^ĽeI8ğ ^Ą~^ffeI8ťfiNg,êff8Ü N ¡öğfff8”éÏdþąff8ÜxŔŇLń Ŕţ F = {F_i : 0 ≤ i < n}” ‚ŊŸĎ/ğ F = {F_i : i ∈ N} LńŸĞÃąff8Üx”3ùńP{eğ8Üx F = {F_0, F_1, . . . , F_{n−1}} ffŸĎ^ÚŸĎ £ŔLńŔţ ⋃ F = n−1⋃ i=0 F_i, ⋂ F = n−1⋂ i=0 F_i”

aq/ğ ⋃ {F_i : i ∈ N} = ⋃ i∈N F_i, ⋂ {F_i : i ∈ N} = ⋂ i∈N F_i”

3du F ťŸ8£ŻXvk F ∈ FğÏdůK/éuzŸĞ F ∈ F, x ∈ F 0é?Û x Òoťýffğ=ďk x Ñá u ⋂ Fğ^ùťØ#NffğÏŔİźďkéŰff/8Ü0ťŸĞgñffVg”

1«Ù ý˚-č 1n! ’X

SK 2.1.

(1) (a) ›Ñ8Ü S = {a, b, {c, d}, 47} ffďkf8”

(b) čĽe›ŕKţc ∈ Sž{c, d} ∈ Sž∅ ∈ SžS ∈ Sž (c) čĽŊõŕKţ{c, d} ⊂ Sž{{c, d}} ⊂ Sž{b, 47} ⊂ Sž{c, d, 47} ⊂ Sž ∅ ⊆ Sž S ⊆ Sž

(2) –Ñe›8Üff~Čţ

(a) {1, 2, 3, {4, 5}, {6, {7, 8}}}” (b) {x ∈ N : x^2 = 3 ¡ x^2 = 4}” (c) {x ∈ N : x^2 = 3 £Ě x^2 = 4}”

(3) éÑnĞ5§ P (x) ęȷ8Ü {x ∈ R : P (x)} Ŕ {1}űéÑnĞ5§ Q(x) ęȷ8Ü {x ∈ Z : Q(x)} = ∅”

(4) 3kŇUffĲźeéÑţ

(a) üĞÃą8Ü A Ú B ęȷ A ∩ B = {1} £Ě A ∪ B = Z” (b) üĞ8Ü C Ú D ęȷ C ∪ D = {t, h, i, c, k} £Ě C ∩ D = {t, h, i, n}” 5£ţXJ\@ŔØŇUff{ğđĽÑnd”

1n! ’X

3êÆïÄěğ<Ć’%ffØ==ť8Üğ3Ŋõffđßğ<Ć’%ffť8Üþff( ˘”^F~Łó5‘ğŸĞ8ÜÒŤŸæ<Þğ,ÏÃÙ”ůĆQŇśrùæ<ÞïďŸ ŒpğqŇśXŸŇćfflffl”ùpffp¡öćÒťďćff(˘”<ÞĎť<Þğ‚pÚć ffØÓ3u<Ę<Čmff’XØÓ”êÆ(˘ŔťŸğÏ~ťdŸĞ8ÜffþeZ’X ¡ö$Őď|ďff”’Xğrg,ê8 N Úg,êþffŇ^^SŸ3ŸåğůĆÒkŸ Ğg,ff/S(˘0 (N, <)ğÙěţ 0 < 1 < 2 < 3 < · · · 3ďkg,êff8Ü N þůĆĎŇśEÙğffSğ’Xğeąff ≺ · · · ≺ 6 ≺ 4 ≺ 2 ≺ 0 ≺ 1 ≺ 3 ≺ 5 ≺ 7 · · ·

1n! ’X 1«Ù ý˚-č

ÒĽůĆ,¯ŸĞS(˘ (N, ≺)”˘ďùüĞ(˘ff8ÜÑť Nğ^ŁŔ(˘ğĆťØ Óffğ’X1ŸĞ(˘kĄ^~ğ1«ĞKvk”3ůĆUY?Ø(˘ČcğkĞčȷŸ e’XÚĳêffÄflVg”

Ą{üff’Xť«~’XğğŇwŁŸńéA¡ö2ÂffN«”z˘k1ŸĞ~Č đğůĆoXČu1«Ğ~Č”ďśğ’XffĞČťďéÑyfféŰğ‚ĚùüĞéŰť k^SffğùÒIĞÚ\kSéffVg”ŸĎ^ (a, b) Lńd a Ú b |ďffkSé”Ŕ, {a, b} = {b, a}ğ^ØŽ a = bğÄK (a, b) ≠ (b, a)”ÏdğkSéff/kS50Òťţ? ÛüĞkSé (a, b), (a^′, b^′)ğ (a, b) = (a^′, b^′) ˘Ě=˘ a = a^′ Ě b = b^′”

- X Ú Y Ŕ8ÜğK X Ú Y ff kĳÈ^4 ¡ÂŔţ

X × Y = { (x, y) | x ∈ X £Ě y ∈ Y } ” XJ X = Y ğKò X × X {PŔ X^2 ”

ůĆąŸ8Ü R Ŕ8Ü X, Y ČmffŸĞ «~’Xğ R ⊆ X × Y ”ùğ«~’X R ffďk~ČÑťkSéğ=ğé?£ z ∈ R -3 x ∈ X Ú y ∈ Y œv z = (x, y) ”ŸĎ /^ R(x, y) Lń (x, y) ∈ R ğą x Ú y k’X R ”kđS./–Ł xRy ”r’XÀŔk Séff8ÜğÐÆöŇUØS.ğÏŔğ£vkĘȷwŁůĆùĞ’Xť§o”ůĆČ ďśù¡Âğ˚ÏÚcąJ»ff8Üff¯ò˚nťŸffţůĆ£Ø’%ůĆNč ã R”üĞØÓffčãğŘĞğĆĽÑffkSéťŸffğğĆÒťÓŸĞ’X”’X R_1 = {(x, y) ∈ N^2 : y + 1 = x} Ú R_2 = {(x, y) ∈ N^2 : x^2 = y^2 + 2y + 1} ťg,êþffÓŸ Ğ’Xğę+ůĆéğĆffčãØÓ”

~ 2.3.1.

(1) ůĆ‘ŸĞ„ê m „Ø ,ŸĞ„ê n XJ-3„ê k ęȷ n = m × k”ůĆ^ m | n Lń m „Ø n”„Øť„êmffŸĞ’Xţ

R = {(m, n) ∈ Z × Z : m | n}”

~XğůĆk (2, 4) ∈ R ^ť (3, 4) ∉ R”

(2) Ø˙-¯g,ff’XČ¯ğÑuĹńIĞğůĆš~<Ŕ/OŸ˙’Xff~f” ’Xğ- A = {1, 2, 3, 4}ğ B = {1, a, b, c} £Ě R = {(1, 1), (1, a), (2, b), (3, 1)}”ù p R ⊆ A × Bğďś R ť8Ü A Ę B ČmffŸĞ’X”ůĆk 1R1, 1Ra, 2Rb Ú 3R1ğ^ 1R/bğ2R/1”

4kĳÈğCartesian productğÏ(k“‚ȷű”(k“ğRené Descartes č1596 - 1650ďğ{IóÆ[ğêÆ[”

1«Ù ý˚-č 1n! ’X śeÛ›Ę’Xk’ffŸ˙¡Â” • R ff¡ÂŊ¡ÂŔţ domR = { x | -3 y ęȷ R(x, y) } ” • R ffŁŊ¡ÂŔţ ranR = { y | -3 x ęȷ R(x, y) } ” • XJ R ⊂ X^2 ğKą R ť X ěff«~’X” • 8Ü X 3’X R effŰ¡ÂŔţ R[X] = { y ∈ ranR | -3 x ∈ Xęȷ R(x, y) } ” • 8Ü Y 3’X R eff_Ű¡ÂŔţ R^{−1}[Y ] = { x ∈ domR | -3 y ∈ Y ęȷ R(x, y) } ” • «~’X R ff_¡ÂŔţ R^{−1} = {(x, y) | (y, x) ∈ R}” • «~’X R Ú S ffEÜ¡ÂŔţ S ∘ R = { (x, z) | -3 y ęȷ ((x, y) ∈ R £Ě (y, z) ∈ S) } ” ~ 2.3.2.

(1) - R = {(x, y) | x = y} Ŕ R ěff«~’XğK R^{−1} = R Ě R ∘ R = R” (2) XJ R = {(x, y) ∈ R^2 | y = √ x}ğK R^{−1} = {(x, y) | y = x^2 ∧ x ≥ 0}” (3) /^ufflu0’XÚ/Ňufflu0’XffEÜ ≤ ∘ ≥ fflu R × R ‚ ≤ ∘ ≤=≤” (4) 3cąÞff A = {1, 2, 3, 4}ğB = {1, a, b, c} £Ě R = {(1, 1), (1, a), (2, b), (3, 1)} ff ~fěğ domR = {1, 2, 3} ⊆ AűranR = {1, a, b} ⊆ BűR ff_ R^{−1} Ŕ B × A ffŸ Ğf8, R^{−1} = {(1, 1), (a, 1), (b, 2), (1, 3)}” (5) - R ⊆ A × B Ú S ⊆ B × C ŔXe’XğÙě A = {1, 2, 3, 4}ğB = {a, b, c, d, e}ğ C = {x, y, z, w}ğ£Ě R = {(1, a), (1, c), (2, b), (4, a)}, S = {(a, y), (b, x), (a, w), (c, w), (d, z), (e, z)}” K S ∘ R = {(1, y), (1, w), (2, x), (4, y), (4, w)}”

1n! ’X 1«Ù ý˚-č (6) b¡ a, b ∈ Z £Ě n Ŕ»„ê” ůĆą a Ó{u b fi nğPŔ a ≡ b (mod n)ğ XJ n | (a − b)” ůĆą a ØÓ{u b fi nğPŔ a ≢ b (mod n)ğXJ n Ø„ Ø (a − b)”ȷűgÂ a ≡ b (mod n) ˘Ě=˘^ n ľO—Ø a Ú b ďȷff{êČ Ó”d¯ a ≡ 0 (mod n) ˘Ě=˘ n | a”Ó{ť„êmffŸĞ~Ďff’X”~Xğ 87 ≡ 12 (mod 15)ű83 ≢ 5 (mod 11) fflffl” kĳÈÚ«~’XŇśí2”Äkğ¡Ân~kS| (x_1, x_2, x_3) =_{df} ((x_1, x_2), x_3), ‚o~S| (x_1, x_2, x_3, x_4) =_{df} ((x_1, x_2, x_3), x_4)” ŸĎ/ğé»„ê n > 2ğb (x_1, . . . , x_{n−1}) ők¡ÂğK n ~S|¡ÂŔţ (x_1, . . . , x_n) =_{df} ((x_1, . . . , x_{n−1}), x_n)” ùťůĆcą^Lff/48¡Â0¡/8B¡Â0Řł”

n Ğ8ÜffkĳÈ¡ÂŔţ

X_1 × · · · × X_n = {(x_1, · · · , x_n) | x_1 ∈ X_1 ∧ . . . ∧ x_n ∈ X_n}” Óğ X^n = X × · · · × X ng” ” é?£8Ü RğXJ R ⊆ X_1 × . . . × X_nğKą R ŔŸĞ n ~’X”XJ R ⊂ X^n ğKą R ť X þff n ~’X”£ĚÏ~ò (x_1, · · · , x_n) ∈ R –Ł R(x_1, · · · , x_n) ”

XJ R ť X þff n ~’Xğ‚ Y ť Xfff8ğK R^′ = R ∩ Y^n ť Y þff n ~’X” ŸĎą R^′ ť R ĄŻğR ť R^′ *Ü”

kĳÈff¡ÂĎŇś?ŸÚffí2»ÃąõĞ8Üþąğ^ůĆ3»ś`2ù”

SK 2.2.

(1) ˘ye›’u„Ø’XffůKğÙěďki1ÑŞL„ê”

(a) XJ a | bğKé?Û c Ñk a | bcű (b) XJ a | b £Ě b | cğK a | cű (c) XJ a | b £Ě a | cğKé?Û s Ú t Ñk a | (sb + tc)ű

1«Ù ý˚-č 1o! ĳê

(d) XJ a | b £Ě b | ağK a = ±bű (e) XJ a | b £Ě a, b > 0ğK a ≤ bű (f) XJ m ≠ 0 K (a | b ˘Ě=˘ ma | mb)”

(2) b¡ a, b, c, n ∈ Z Ě n > 0”yšÓ{’Xffe›5§ţ (a) čgĞ5ď a ≡ a (mod n)” (b) čéą5ďXJ a ≡ b (mod n)ğK b ≡ a (mod n)” (c) čD45ďXJ a ≡ b (mod n) Ě b ≡ c (mod n)ğK a ≡ c (mod n)”

(3) ˇäe›ůKťÄéďk8Ü A, B, C Ú D ďáğ£ĽÑnd” (a) A × (B ∪ C) = (A × B) ∪ (A × C)” (b) (A × B) ∩ (C × D) = (A ∩ C) × (B ∩ D)” (c) (A × B) ∪ (C × D) = (A ∪ C) × (B ∪ D)”

1o! ĳê

ĳêťŸaAÏff’X”éŸĎff«~’X RğR ¡ÂŊě x ŇśéAÙŁŊěffõ Ğ~Č”~X3ćê R þff’X ≤ ěğ 0 ÒéAuďkŇufflu 0 ffćê”ùń/Ÿé õ0ffĲ/3éõĲźe7LüØ”ŐŸeğXJ>MffĚ~Ęű4ÑÑČmťŸéõ ff{ğŔÒť‘ğ˘\1Ÿgve/a0Ěđğű4ÑÑ/a0ğ‚eg%ŇUť/b0”ù ff>MŸ¡ň-<uż”

ŸĞ«~’X f XJœv:

XJ (x, y) ∈ f £Ě (x, z) ∈ f ğ@o y = zğ Òą f ťŸĞĳê”XJ (x, y) ∈ f ğůĆ~–Ł f(x) = y ğ¡ö f : x → y ! f_x = y fflğ £r y ąŔ f 3 x ?ffŁ”XJ domf = X ğranf ⊂ Y ğÒą f ť X » Y ffĳêğP Ŕţ f : X → Y ”

~ 2.4.1. (1) 3ůĆďÞff’Xff~fěğ {(x, y) | x = y} Ú {(x, y) | y = √ x} Ñťĳ êű‚ R þff ≤ ’XØťĳê”

1o! ĳê 1«Ù ý˚-č

(2) śeÑťg,ê8Ü N þffĳêţ

S_1(n) = 1 + 2 + · · · + n = n(n + 1) 2 , S_2(n) = 1^2 + 2^2 + · · · + n^2 = n(n + 1)(2n + 1) 6 , S_3(n) = 1^3 + 2^3 + · · · + n^3 = n^2(n + 1)^2 2 ” (3) é?£8Ü X ¡Â id_X : X → X Ŕ id_X (x) = xğK id_X ť X þffĳêğąŔfflÓ ĳê” ¡n 2.4.1. ĳê f, g Čffl˘Ě=˘ domf = domg £Ěé?£ x ∈ domfğ f(x) = g(x)”

yš: öS”

Łâ¡ÂzŸĞĳêÑťŸĞ’XğďśůĆcą¡Âff’Xff¡ÂŊ!ŁŊ!Ű! _fflfflVg3ùpE,ů^”£ĚğĘ’XaqğĳêŇśí2» n ~ffĲ/”ŸĎ5 ‘ğXJĳêff¡ÂŊťŸĞ n ~kS|ff8ÜğKąŔ n ~ĳê”5£» n ~ĳêť ŸĞ n + 1 ~’X”~X f : A^n → A ť A þff n ~ĳêğùffĳêš~ąŔ A þ n~ $Ő”g,êþff\{ťŸĞ«~$Őff~f”duůĆŇśò n ~S|wŁŸĞéŰğ Ïdśeéĳêff?ØŇśĄŻ3Ÿ~ĳêffĲ/”

¡n 2.4.2. XJ f Ú g ťĳêğKğĆffEÜ g ∘f Ŕťĳê”ğff¡ÂŊŔ dom(g ∘f) = domf ∩ f^{−1}[domg]”£Ěğéďk x ∈ dom(g ∘ f) ğ(g ∘ f)(x) = g(f(x)) ”

yš: čÄk5£ůĆ3¡Â f ťĳêđğŘIĞ f ťkSéč’X A × Bďfff8ğ £œv/ÑÑŊŸ50űůĆ£vkš(ĽÑ f ff¡ÂŊ”3flKěXJůĆĄŻÐ˙ f : A → B Ě g : B → Cğ@„ĞŕKÒ{üõ˙”ůĆrflK˘ŁkSéfföSÐ˙”ď (x, z_1), (x, z_2) ∈ (g ∘ f)ğŁâ¡Âğ-3 y_1, y_2ğ (x, y_1) ∈ fğ(y_1, z_1) ∈ g Ě (x, y_2) ∈ fğ (y_2, z_2) ∈ g”d f ťĳêğŇȷ y_1 = y_2ğ2d g ťĳêğ z_1 = z_2”ďś g ∘ f ťĳê”

Űu1«ĞůKğŁâ¡ÂŊff¡ÂğůĆk x ∈ dom(g ∘ f) ˘Ě=˘-3 z ę ȷ (x, z) ∈ g ∘ fű2ŁâEÜff¡ÂğůĆk x ∈ dom(g ∘ f) ˘Ě=˘-3 z Ú y ęȷ (x, y) ∈ f Ě (y, z) ∈ g” ÏdğŸŘąğXJ x ∈ dom(g ∘ f) K x ∈ dom(f) Ě f(x) ∈ dom(g)ğŔÒk x ∈ dom(f) Ě x ∈ f^{−1}[dom(g)]”,ŸŘąğXJ x ∈ dom(f) Ě x ∈ f^{−1}[dom(g)]ğůĆk ∃y(x, y) ∈ f Ě y ∈ dom(g)ğŔÒk z Ú y ęȷ (x, y) ∈ f Ě (y, z) ∈ gğďś x ∈ dom(g ∘ f)”

Ą`ğ x ∈ dom(g ∘ f) ğĚ(g ∘ f)(x) = z”ŁâEÜff¡Âğ-3 yğf(x) = y Ě g(y) = zğÏd g(f(x)) = g(y) = z = (g ∘ f)(x)”

1«Ù ý˚-č 1o! ĳê

ĳê f : X → Y ąŔŸŸff¡ü« ğXJéďkff x_1, x_2 ∈ X Ñk x_1 ≠ x_2 %ž f(x_1) ≠ f(x_2)ğĳê f : X → Y ąŔœ« ğXJ ran(f) = Y űQťü«qťœ«ffĳê ąŔ V« ğ¡ą f Ŕ X Ú Y ČmffŸĞ ŸŸéA ”

XJ f : X → Y ťĳêğ A ť X fff8ğK f » A þffĄŻğPŁ f ↾ Ağťd A » Y ffĳêğ£ĚéuzŸ x ∈ AğÑk f ↾ A(x) = f(x)”XJ g ť f ffŸĞĄŻğK ą f ť g ffŸĞ *Ð”

SK 2.3.

(1) ée›8Ü A Ú B éÑďkl A » B ffĳê”

(a) A = {x} and B = {0, 1}” (b) A = {x, y} and B = {2}” (c) A = {x, y} and B = {0, 1}” (d) A = {x, y} and B = {0, 1, 2}” XJ8Ü A Ú B ľOźk n Ú m Ğ~Čğkõ˘Ğl A » B ffĳê?

(2) - f Ú g Ŕl {1, 2, 3} » {2, 3, 4} ffĳêľO¡ÂŔ f(x) = −x + 5 Ú g(x) = −x^3 + 6x^2 − 12x + 11”yš f = g”

(3) - f : R → R Ú g : Z → Z Ŕ f(x) = 4x − 1, g(n) = 4n − 1” yš f ŔV«űg Ŕü«^Øťœ«”

(4) -¯ĳê f : X → Y ”ˇäe›ůKfféĘ”

(a) f ťœ«˘Ě=˘?ÛŸĞ Y pff~ČÑť,Ğ X p~ČffŤ” (b) f ťœ«˘Ě=˘?ÛŸĞ X pff~ČÑk,Ğ Y p~ČŔğffŤ” (c) f œ«˘Ě=˘é?Û y ∈ Y Ñ-3 x ∈ X ęȷ f(x) = y” (d) f œ«˘Ě=˘é?Û x ∈ X Ñ-3 y ∈ Y ęȷ f(x) = y” (e) f œ«˘Ě=˘-3 y ∈ Y ęȷé?£ x ∈ X Ñk f(x) = y”

1o! ĳê 1«Ù ý˚-č (f) f œ«˘Ě=˘ f ffŁŊfflu Y ”

(5) - f Ú g Ŕl R » R ffĳê”ˇäe›ůKfféĘ£ĽÑnd” (a) {x ∈ R | f(x) = 0} ∩ {x ∈ R | g(x) = 0} = {x ∈ R | f^2(x) + g^2(x) = 0}” (b) {x ∈ R | f(x) = 0} = {x ∈ R | f^2(x) = 0}” (c) XJ f Ú g ÑťV«ğK f + g ŔťV«”čùpĳê f + g : R → R ff¡Âť (f + g)(x) = f(x) + g(x)”ď

(6) éÑ N Ú Z ČmffŸĞŸŸéA”

(7) b¡ a, b, c, d Ŕćê£Ě a < b Ú c < d”- f : (a, b) → (c, d) ¡ÂŔ f(x) = d − c b − a

(x − a) + c” yš f ťŸĞV«”čùp (a, b) Lń8Ü {x ∈ R : a < x < b}ğ~ȷąŔŸĞ mń m”ď

(8) éÑmńm (0, 1) Ú R ČmffŸĞŸŸéA”

(9) (a) yšé?Ûĳê f, g : R → R XJ f ∘ g ťü«ğK g ťü«” (b) éÑĳê f, g : R → R ęȷ f ∘ g ťü«ğ^ f Øťü«”

(10) Ľ¡ŸĞĳê f : X → Y ğ¡ÂüĞ#ffŸ8mffĳêXeţ F : P (X) → P (Y ) Ú G : P (Y ) → P (X) F (A) = {f(a) : a ∈ A} Ú G(B) = {a ∈ X : f(a) ∈ B} Ùě A ⊆ X £Ě B ⊆ Y ”ˇäe›ůKťÄ»(£ĽÑyš¡Ğ~” (a) XJ f ťü«ğK F Ŕťü«” (b) XJ f ťœ«ğK G ťœ«”

(11) - a, d ∈ Zğq ∈ R £Ě n ∈ N”

(a) éÑffl¸ê› a, a + d, a + 2d, · · · , a + nd ffęÚúł B(n) £^8B{˘y”

1«Ù ý˚-č 1Ê! ffld’XĘyľ (b) éÑffl’ê› a, aq, aq^2, · · · , aq^n ffęÚúł C(n) £^8B{˘y”

(12) -¯ĳê f : N × N → N ¡ÂŔ f(m, n) = n +

(m + n)(m + n + 1) 2 ” (a) - m_1, n_1, m_2, n_2 Ŕg,ê” yšXJ m_1 + n_1 < m_2 + n_2ğK f(m_1, n_1) < f(m_2, n_2)” (b) yšé?£ y ∈ NğÑ-3ŊŸff x ∈ N ęȷ x(x + 1) 2 ≤ y <

(x + 1)(x + 2) 2 ” (c) yš f ťV«”

1Ê! ffld’XĘyľ

XJkŸaÔNğę+ğĆĹØČÓğ^ÒůĆ’%ff5§5‘ğğĆffLyťŸ ffğKůĆég,/rğĆfflÓå5ğØ\ńľ”’Xğg,ê 7 Ú 4 ØČfflğ^XJ ůĆŘ’%fi 3 ffŐâff{ğ7 Ú 4 ff5§”fiŸğÏŔ 7 ≡ 4 (mod 3)”ÏdůĆ” fiŇśr 7 Ú 4 ˘ďŸĞê5?n”

þąffŐ{g,Ú«ůĆ-¯ffld’XÚfflda” ¡Â 2.5.1. - R ⊂ X^2 Ŕ«~’XğKůĆą (1) R ť gĞff XJéďkff x ∈ XğR(x, x)ű (2) R ť éąff XJéďkff x, y ∈ XğXJ R(x, y) K R(y, x)ű (3) R ťD4ff XJéďkff x, y, z ∈ XğXJ R(x, y)ğĚ R(y, z)ğK R(x, z)ű (4) R ťŸĞffld’X XJ R ťgĞ!éą!D4ff”

S.þ^ ∼ Lńffld’XűXJ ∼ Ŕ X þffŸĞffld’Xğ£Ě x ∼ yğKůĆą x Ę y ffld” ~ 2.5.1.

1Ê! ffld’XĘyľ 1«Ù ý˚-č

(1) XJ P ŞLďk<ff8ÜğXe¡Â P þff«~’Xţ D = { (x, y) | x ť y ff`Ş } ; (2.1) B = { (x, y) | Ű˘kŸĞ x ffykŔť y ffyk } ; (2.2) S = {(x, y) | x ffI1ť y ffI1}” (2.3)

D ØťgĞffğŔØťéąffğ^ťD4ffű B ťgĞffğéąffğ%ØťD4 ffűĄ`ğ S ťffld’X” (2) ?£8Ü X þff = ťffld’Xűšąþ?£ĘĆffš1’Xťffld’Xű (3) - A ŞLďk/ě<ff8Ü”-Ä A þff’X E ęȷ xEy ˘Ě=˘ x Ú y kČ ÓI7”4ůĆ~ÑVŋI7fflĲ/ğK E ť A þffŸĞffld’X” (4) - A = Zğ¡Â x ≡_3 y ˘Ě=˘ x ≡ y (mod 3)”cąSKěyš˙ ≡_3 ťŸĞffl d’X” ¡Â 2.5.2. - ∼ ť X þffffld’Xğ x ∈ X ” x ’u ∼ ff fflda ť8Üţ

[x]_∼ = {t ∈ X | t ∼ x}”

˘ffld’X ∼ ŸÙffđßğůĆ~r [x]_∼ {PŔ [x]”

~Xğ3þ~ěČÓI7ff’XeğİźČšffffldaÒťfiNěI<ff8Ü”‚3 ≡_3 ff’Xeğ[0] = {3k : k ∈ Z}ű£Ě [7] = [4]” Ún 2.5.1. - ∼ Ŕ X þffffld’XğKé?£ x, y ∈ X ğ [x]_∼ = [y]_∼ ¡ö [x]_∼ ∩ [y]_∼ = ∅” yš: XJ [x]_∼ ∩ [y]_∼ ≠ ∅ğK- e áuğĆff^”Ïd e ∼ x Ě e ∼ yğdéą5ÚD 45ğx ∼ y” é?£ w ∈ Xğw ∈ [x]_∼ ˘Ě=˘ w ∼ xğ˘Ě=˘ w ∼ yğ˘Ě=˘ w ∈ [y]_∼ğďś [x]_∼ = [y]_∼”

ffld’XffVg~~ĘyľéX3Ÿå”ůĆkwŸĞäNff~fţ-¯ffld’X ≡_3ğ{üOŐwŁůĆ [0] = {3k | k ∈ Z}ğ[1] = {3k + 1 | k ∈ Z}ğÚ [2] = {3k + 2 | k ∈ Z}”ùnĞffldaff£8ťďk„ê8 Zğ£Ěd*¯¡^Ún 2.5.1 ŇśȷÑğĆ*d ØČ^” ¡Â 2.5.3. - X ŔŸ8Üğ S ⊂ P(X) ”XJ S œv

(1) éďkff a, b ∈ S ğXJ a ≠ bğK a ∩ b = ∅ ű (2) ⋃ S = X ”

1«Ù ý˚-č 1Ê! ffld’XĘyľ Ką S ť X ffŸĞ yľ ” ¡Â 2.5.4. - ∼ Ŕ X þffffld’XğK X/ ∼= {[x]_∼ | x ∈ X} ąŔ X ff û8 ” EścąJ»ffČÓI7’X E Ŕ~ğû8 A/E ěff~ČŔ,Ÿff¡I[fffiN Iň”‚3 ≡_3 ff’Xeğû8 Z/ ≡_3= {[0], [1], [2]}”

û8ffVg3êÆěťé~Ďff”’XŞêěkû+ğßÀěkûŸmfflfflğù˙ VgÑťïá3û8ffÄ:þff”≡_3 ff~fJńůĆ?ÛŸĞffld’XÑp«ÑŸĞy ľ” ¡n 2.5.1. - ∼ Ŕ X þffffld’XğK X/ ∼ ť X ffŸĞyľ” yš: ÄkğdÚn 2.5.1ğXJ [x]_∼ ≠ [y]_∼ğK [x]_∼ ∩ [y]_∼ = ∅”Ùgğdué?£ x ∈ X Ñk x ∈ [x]_∼ğďś ⋃ (X/ ∼) = X”ddğ X/ ∼ ť X þffyľ” ĞL5ğůĆŇśdŸĞ8Üffyľ5¡ÂÙþffffld’X” ¡n 2.5.2. - S Ŕ X ffyľğ¡Â X þff«~’X ∼_S= {(x, y) ∈ X × X | ∃c ∈ S(x ∈ c ∧ y ∈ c)}” K ∼_S ťffld’X” ¡n 2.5.3.

(a) XJ S Ŕ X ffyľğK X/ ∼_S = S ű (b) XJ ∼ ť X þffffld’XĚ S = X/ ∼ ğK ∼_S=∼ ” śþüĞ¡nffyšůĆ3ŁSK”

SK 2.4.

(1) ˇäe›’X R ťÄŔ (i) gĞffű(ii) éąffűÚ (iii) D4ff” (a) R Ŕ8Ü {a, b, c} þff’X R = {(a, b), (b, a), (a, a)}” (b) R Ŕ Z þff’Xğ¡ÂŔ aRb ˘Ě=˘ a > b” (c) - X ŔŸŽŸ8ğA ť X ffŽŸf8ff8ÜğR ť A þff’X¡ÂŔ URV ˘Ě=˘ U ∩ V ≠ ∅” (d) R ť R þff’Xğęȷ aRb ˘Ě=˘ ab ≥ 0” (e) R ť R þff’Xğęȷ aRb ˘Ě=˘ | a − b |≤ 2”

1Ê! ffld’XĘyľ 1«Ù ý˚-č (2) - T = {0, 1, 2, 3, . . . , 12}”¡Â T þffŸĞ’X ∼ Xeţé?£ ağb ∈ T ğa ∼ b ŘĞe›^ĞČŸďáţ (a) ağb Ñťóê” (b) ağb ÑťŇu 2 ffČê” (c) ağb ∈ {1, 9} £Ě a = b” yš ∼ ťŸĞ T þffffld’X£éÑďkfffflda”

(3) - Z^∗ = Z − {0} ŔŽ"„ê8ğ£Ě A = Z × Z^∗”3 A þ¡ÂXe’X Rţ R = {((a, b), (c, d)) ∈ A × A | ad = bc}” yš R ťŸĞffld’X”éÑfflda [(0, 1)] Ú [(2, 4)]”

(4) - R Ŕ N × N þffXe’Xţ (a, b)R(c, d) ˘Ě=˘ (∃k ∈ Z)[a + b = c + d + 3k]” yš R ťŸĞffld’X£ĚéÑ R ffďkfflda”

(5) - A ŔŸĞŽŸ8£Ě R ť A þffŸĞ«~’X”yš R ťŸĞffld’X˘Ě= ˘eãü^Ğďáţ (a) éďk x ∈ A xRx ďá” (b) éďk x, y, z ∈ AğXJ xRy £Ě yRzğK zRx”

(6) - k ŔŸĞff¡ff»„ê”¡Â Z þff’X E ęȷ xEy ˘Ě=˘ x ≡ y(mod k)” ůĆőš- E ť Z þffŸĞffld’X”é?£„ê i, j ∈ ZğéÑŸĞlfflda [i]_E »fflda [j]_E ffŸĞV«ğ£˘yğff(ťŸĞV«”

(7) é?£8Ü XğXJ I ⊂ P(X)ğ£Ěœvţ A ⊂ B ∈ I → A ∈ I Ě A, B ∈ I → A ∪ B ∈ I, Òą I ť X þffŸĞ nŐ”yšţXJ I ťnŐğKÙþff«~’Xţ R = {(A, B) | (A△B) ∈ I} ťffld’X”

1«Ù ý˚-č 18! S (8) -¯„êmff’X Eğ¡ÂŔ xEy ˘Ě=˘ | x |=| y |”˘y E ťŸĞffld’X£ éÑû8 Z/E”

(9) yš¡n 2.5.2 Ú¡n 2.5.3 ”

18! S

ȷűgÂğ8Ü X þffŸĞĆSÒť~ČČmffŸĞc`’X R”ŁâùĞ’Xğ 8Ü X ff/GŤŸ^Ćğ=?ÛüĞ~Č3ùĞ’XeÑkk`Čľ”rğ^êÆŁó –Ñ5Òťţéu?£~Č x, y ∈ Xğ¡ö xRy ¡ö yRx”^==ùŸ^ĎØ˙ğÏŔ ğ£vküØÌĆğ~XğX = {a, b, c, d} £Ě aRb, bRc, cRd, dRağKwþ—ťŸĞğ ‚ØťŸ^Ć”NüØÌĆQžc[ŐŐğůĆŇśV\Ğéą5čĎeľď5üØ- Ýť 2 ffű2^D45rŇăď^5üØK”ÏdůĆk ¡Â 2.6.1. - R Ŕ X þff«~’XğXJ R œvţ (1) R ťĞéąffğéďkff x, y ∈ X ğXJ xRy Ě yRx ğK x = y ű (2) R ťD4ffğéďkff x, y, z ∈ X ğXJ xRy ğ yRz ğK xRz ű (3) éďkff x, y ∈ X ğ xRy ¡ yRx ” Òą R ť X þffŸĞ ĆS ¡ fiS ”

5£ğč3ďwŁůĆéďkff x ∈ XğÑk xRx” ~ 2.6.1.

(1) 8Ü N!Z!Q Ú R þffg,Ň^’XÑťÑťĆS” (2) 2wŸĞ<Ŕff~f”- X = {1, 2, 3} Ú R = {(1, 1), (2, 2), (3, 3), (1, 3), (3, 2), (1, 2)}” K R ť X þffŸĞĆS”ãŤŔ 1 < 3 < 2” ĆSffVgŇśí2ďďć/ăS0ffVgğ<Ć~^ ≤ 5ŞLS” ¡Â 2.6.2. - ≤ Ŕ X þff«~’XğXJ ≤ œvţ

1Ô! (˘ff~f 1«Ù ý˚-č (1) ≤ ťgĞffğ=éďkff x ∈ X ğ x ≤ x ű (2) ≤ ťĞéąffğ=éďkff x, y ∈ X ğXJ x ≤ y Ě y ≤ x ğK x = y ű (3) ≤ ťD4ffğ=éďkff x, y, z ∈ X ğXJ x ≤ y ğ y ≤ z ğK x ≤ z Òą ≤ ť X þffŸĞ ăS ¡ S”

ůĆ^ (X, ≤) Lń ≤ ť X þffăSğdđą X ŔăS8űXJ (X, ≤) ťăS8ğ K^ x ≥ y Lń x ≤^{−1} yű^ x < y Lń x ≤ y Ě x ≠ yű^ x > y Lń x ≥ y £Ě x ≠ y” ~ 2.6.2.

(1) 8Ü N!Z!Q Ú R þffg,Ň^’XÑťS’XčÓđŔťĆS’Xďű (2) é?£8Ü Xğ⊂ ť P(X) þffS’Xğ^ØťĆSű (3) ¡Â n | m Ŕ/n „Ø m”ğK | ť8Ü {2, 3, 4, · · · } þffăS’XğŔØťĆS”

SK 2.5.

(1) yšzŸĞkąffăSÑŇśòßďŸĞĆS”

1Ô! (˘ff~f

þąffĆS’X¡ăS’XÑť(˘ff~f”Ŕťďć^ún5/¡Â0(˘ff~ f”ůĆ2wAĞêÆp~Ďff(˘ff~f”

XJůĆŘ’%ďć/Őâ$Ő0ğ=\~ęØğůĆŇśïÄ/Ŋ0ùń(˘” ¡Â 2.7.1. ŸĞ Ŋ ťŸĞ8Ü F ğÙ~ČmküĞ$ŐğľOPŁ\{ + Úę{ ·ğ Ěœvţ (1) é?£ a, b, c ∈ F ğa + (b + c) = (a + b) + c” (2) é?£ a, b ∈ F ğa + b = b + a” (3) -3ŸĞ~ČğPŁ 0ğœvţé?£ a ∈ F ğa + 0 = a” (4) é?£ a ∈ F -3 b ∈ F ğęȷ a + b = 0”

1«Ù ý˚-č 1Ô! (˘ff~f (5) é?£ a, b, c ∈ F ğ a · (b · c) = (a · b) · c” (6) é?£ a, b ∈ F ğa · b = b · a” (7) -3ŸĞ~ČğPŁ 1ğœvţé?£ a ∈ F ğa · 1 = a” (8) é?£ a ∈ F ğa ≠ 0, -3 b ∈ F ğęȷ a · b = 1” (9) é?£ a, b, c ∈ F , a · (b + c) = a · b + a · c £Ě (a + b) · c = a · c + b · c” 5£ţŔ,3¡ÂěŘJ»˙\{Úę{üĞ$Őğ^ (4) Ú (8) ćSþľO¡Â˙ ğĆff_$Őğ=~{ÚØ{”Ŋff;.~fkţknê Q!ćê R!Eê C fflffl”˘ ,ĎkÙğØ»~Ďff~fğůĆ=ÞŸ~ğÙğffůĆ^»ffđß20¸” ~ 2.7.1. - p ŔŸĞČêğK {0, 1, · · · , p − 1} 3fi p ff$Őeğ/ďŸĞŊ”ùť k ĄŊ ffŸĞ;.~f”

œv 1 + 1 + · · · + 1 p-g = 0 Ěé?Û q < pğ1 + 1 + · · · + 1 q-g ≠ 0 ffŊąŔ A‹Ŕ p űX Jé?Û„ê pğ1 + 1 + · · · + 1 p-g ≠ 0ğKąTŊ A‹Ŕ 0 ”

k˙(˘’u\~ę{ÑkéÐff5§ğ^ØUĽØ{ğùff(˘ąŔ/Ć0”Ŋ ŇśȷwďťAÏffĆğ3õêŞêÖþÑťk¡ÂĆ2¡ÂŊ”^3F~źÄěğŊff (˘ŊŔÊHğďśůĆâæ„ùff^Sč‚Ě6đØ!Ø+ď”Ćffř(¡ÂXeţ ¡Â 2.7.2. ŸĞ Ć ťŸĞ8Ü RğÙ~ČmküĞ$ŐğľOPŁ\{ + Úę{ ·ğ Ěœvţ (1) é?£ a, b, c ∈ F ğa + (b + c) = (a + b) + c” (2) é?£ a, b ∈ F ğa + b = b + a” (3) -3ŸĞ~ČğPŁ 0ğœvţé?£ a ∈ F ğa + 0 = a” (4) é?£ a ∈ F -3 b ∈ F ğęȷ a + b = 0” (5) é?£ a, b, c ∈ F ğ a · (b · c) = (a · b) · c” (6) é?£ a, b, c ∈ F , a · (b + c) = a · b + a · c £Ě (a + b) · c = a · c + b · c” 5£ţéĆ5‘ğůĆØĞęğœvę{^ĘÆğŔØĞęğkę{üă~ 1”Ćff ;.~fkţ„ê ZğčćêþffďÝ˙ğč„XêďõŚłfflffl”Ý˙ĆťŽčę{ď^ ĘĆff;.~f”

1Ô! (˘ff~f 1«Ù ý˚-č

(˘ffÙğ~fkţãØěïÄffãűŞêÚÙ“Şêű+ØěïÄff+fflffl” Ą`ůĆwg,ê”ůĆ’5ffť\{Úę{”k˙\{Úę{ğŇÜľffÐfflêØ Ñİ)3ïÄĽŇČS˙”3`YŚğěğ˘ůĆ!»xı“Ø”fi¡nđğůĆňAO ?Øg,êfffi.”g,êffúnzĄÐťd£Ň|êÆ[Źæì”ďff”ůĆ3fl!č ãŹæìffĞfl”˘ś`ůĆéŸffiÜ6k˙Ÿ¡ff@čČ`ğůĆ2ŁâIĞéŹæ ìffĞflŁ7Ğff?U”Źæìúněďæ^ffĄÄflĳêťďć `Uĳê S : N → N” kŸĞAÏ~ê 0”ďć n ff`UÒť n `ąff@Ğê”[o%ff<ŔŇś‘ S(n) Òť n + 1”^3ŹæìĞflě\{ťd`Uĳê¡ÂffğÏd^ n + 1 5)ž S(n) ťØT˘ ff”] Źæìfl<ĞflffúnXe ţ

(P1) 0 ťŸĞg,ê” (P2) ?Ûg,ê n ÑkŸĞg,ê S(n) ŁŔğff`U” (P3) 0 Øť?Ûg,êff`U” (P4) `UĳêťüŸffğ=ğXJ S(m) = S(n) K m = n” (P5) č8B˚nď- Q ŔŸĞ’ug,êff5§”XJ (1) 0 äk5§ Qű£Ěč2ďX Jg,ê n äk5§ QğK S(n) Ŕäk5§ Qű@oďkg,ê n Ñk5§ Q”

3dČþğ\{ȷ8B/¡Âďé?Ûg,ê n Ú mţ n + 0 = n £Ě n + S(m) = S(n + m)” aq/ğę{ȷ8B/¡Âďé?Ûg,ê n Ú mţ n × 0 = 0 £Ě n × S(m) = (n × m) + n”

SK 2.6.

(1) ˘yţXJ p ťČêğK {0, 1, · · · , p − 1} 3fi p ff$ŐeœvŊffďkún”

(2) yšzĞŽ"ffg,êÑť,Ğg,êff`U”

(3) yšÄT˚K č¡ą|“˚n^5ďţXJg,ê n > mğKØ-3l {0, 1, · · · , n−1} » {0, 1, · · · , m − 1} ffü«”

5|“˚nğPigeonhole PrincipleğQãŔţXJr n Ğ|fŸ\˘u n Ğ|“pğKŰ˘kŸĞ|“pąkØŐ ŸŘ|f”

1«Ù ý˚-č 1Ô! (˘ff~f

(4) yše›ůKffldţ (a) Źæìúněff8B˚n” (b) Ą^ê˚nţg,êff?£ŽŸf8ÑkĄ^~” (c) r8B˚nţé?ÛŸĞg,êff5§ P ğXJlďk m < nğP (m) ďáU íÑ P (n) ďáğKéďkg,ê nğP (n) Ñďá”

1Ô! (˘ff~f 1«Ù ý˚-č

1nÙ ůKÜ6

1Ÿ! Úó

Ï~£ÂeffůKťŊkýbŁffŁé”ŸĞE,ffůKŇśľ)ďeZ{üff˚ fůK”ù˙˚fůKĘEÜůKff’XğÒťůKÜ6ïÄffĽŇ”

éÐÆö5‘ğŸĞég,ffŕKť˘ůĆïÄÜ6đůĆ^ffť§oÜ6žXJů Ć^Ü6flfi5ïÄÜ6ğ@ØťÌĆØyížùÒÚÑÜ6ÆSěńľ~Ü6ÚéŰÜ 6ffŋĞ5”ŃĞ’Ř5‘ğůĆŐĞïÄ<Mff,˙õUğ^gCĘȷïÄgCťé( Jff”ůĆuťEŸĞÅì<č¡^,ĞOŐÅğS5fi[ďğéÅì<ůĆŇśïÄȷ ŸŸÙÙ”Ŕ,Åì<ĘůĆČ¸é›ğ^XJůĆa,–ffõUťOŐ¡eÚfflfflğ@ oÅì<¡NŇśéCq/fi[<MğÏdůĆŇśmȷ/ÏLïÄÅì<5˙)<M ffùŸÜľõU”ùĞ’Řěff<MČ˘uůĆff/~Ü60ğ‚Åì<KČ˘u/éŰ Ü60”Q,OŐÅÆ[3ïÄÅì<đ”fiØ7ŕůĆ<MťN$ŁffğůĆ3ïÄ éŰÜ6đŔŇś6đØ^-ÄůĆ^ffť§oÜ6”Řk3ůĆr˘cffõUïÄŸ ÙČ`ğůĆ25g-N4Åì<ŊȷC<M”aqffńľĎkéõğ~X˘ůĆ^ě ľ5ïÄŁóÆ¡OŐÅŁóÆğěľÒť/~Łó0‚ȷïÄffŁó¡OŐÅŁóKť /éŰŁó0”˘éŰÜ6—5—Ť~Ü6đğüöffńO—5—^”‚ůKÜ6ÏÙ{ üğ’—Nťl~Ü6ěľOÑ5ğ~Xvk<ň@Ŕg,êff5§X8B{ťůKÜ6 pąffğďśBuÐÆöľŸ~Ü6ÚéŰÜ6ğù3ÆSŸffiÜ6đŇś~˘Ÿ˙( 6”ùťflÙffŸĞŋĞ8ff”

ênÜ6ffŸĞŋĞŘąťïÄÃãffÛĄ”0BůĆŚğffŸĞě%ŕKťţťÄ ýffůKÑŇy”/ý0ťůĆff8ffğ‚/yš0ťůĆffÃã”ůĆffÃãUĹ»8 ffížĞŐčĽùĞŕKğůĆÄkĞtŸÙ/ý0ť§o£gğ/yš0qť§o”ù üĞŋĞVgěğ/ý0áuŁÂĽÆğ‚/yš0áuŁ{ĽÆ”3ÆSLğěğůĆ ~r/Ł{0Ę/ŁÂ0ľm?Øğ^ùť6đffğXÓNŸźÄěľ)ÄŁŸ”Ął üöťØŇľff”Ł{Ÿ>4<Ő»Åìğ5KğŐ{űŁÂK4<Ő»<čMďğ£Âğ ýbfflffl”

ŕćþğŸffiÜ6ě/ťÄýffůKÑŇy0ùĞŕKťůĆý»ŐčĽff”^Ŕ˙ ľÑÆSJ:ğůĆ3á‹SüþğA£4ůKÜ6ĘŸffiÜ6œČqffÌĆuÐğÑİ źŁ{Üľğ5¡ÐŁóğïÄíüXÚÚyšűŔİźŁÂÜľğ?ØýŁnØ”Ą`

1«! ůKÜ6ffŁó 1nÙ ůKÜ6

śŇĆ5Ú”fi5¡nrŁ{ÚŁÂéXå5”ŸuŇÆkă«ÇQùţÆSffLğÒť ØäŋEğØÓ`gþffŋE”F"ůĆffŚğOU˙kÏuÖöéênÜ6ffn)”

1«! ůKÜ6ffŁó

»;ůKÜ6ffŁó İ)śenÜľ:

(1) ŇêõĞ ůKÎÒ : A_0, A_1, A_2, · · ·

(2) ÊĞ éc : Ä¡ÎÒ ¬ !Ü„ÎÒ ∧ !Û„ÎÒ ∨ !%žÎÒ → ÚV%žÎÒ ↔ ” (3) )Ò: Ę)Ò “(”, Úm)Ò “)””

5: 1. ùp/Ňê0ťŸĞêÆ;^âŁğŇ£ŔÓg,êŸõ”3ŸĎĲźeğŘĞ kv˙čkĄďõffůKÎÒÒ˙^˙”‚,ŸŘąğ<ĆŔŇśïÄkØŇêõ ĞůKÎÒffÜ6”

2. ùÊĞécę+ĘF~Łók’ğ^3êÆľzěŊŔ~Ď”

3. 3fl!ěůĆrNffťŁ{”Ïdę+ůĆĽùÊĞéc„˙þãffűiğ£š~ rğĆÖď/Ž0ğ/£Ě0ğ/¡0ğ/XJ · · · @o · · · 0ğÚ/˘Ě=˘0ğ^@ť ůĆeŸ!?ØŁÂff?Ö”fl!ěğůĆArğĆÀŔ”fivk£ÂffiÎğď śþąůĆA/rN/ÎÒ0«i”

4. ¬ ťŸ~éc”ÙğoĞť«~éc”ùoĞ«~éc3?ØŁ{đńOØŇğů Ć~^ÎÒ ⋆ 5LńğĆě?ÛŸĞéc”

5. )ÒŘťŔ˙BuflÖğś`čSK 3.3ďůĆňw»ğ)ÒćSþťŇkŇÃff” ’XéOŐÅŁó5‘ğvk)ÒŊŔ{ö”

5¡ÐÄflÎÒČ`ğůĆÒŇś/ď—ŔE,ffŁé”ÄkůĆą?ÛŸĞÎÒG ŔŸĞ LĹł ğ~X (¬A_1) ¡ö ((A_1∨ ÑťLĹł”LĹłŇśť?£ffğ”fiØ^- ÄÙťÄk/£Â0”˘,ůĆa,–ffť@˙/Ü^Ł{5K0ffLĹł”ůĆąğĆ Ŕ Üłúł ¡{ąŔ úł”(Č¡ÂXeţ

¡Â 3.2.1.

1nÙ ůKÜ6 1«! ůKÜ6ffŁó

(a) zĞůKÎÒ A_i ÑťÜłúł”

(b) XJ α Ú β ÑťÜłúłğK (¬α)ğ(α ∧ β)ğ(α ∨ β)ğ (α → β) Ú (α ↔ β) Ŕť Üłúł”

(c) OÃÙğ” 5: 1. ¡Âěffěľ=ť/~Łó0ğ‚fl!Ÿmľ¡ÂffůKÜ6ŁóŔ/éŰŁó0” äN/‘ğůĆ^˙/zĞ0ùĞþcğŔę^˙ αğβ fflÎÒŁŔC~ŞLùĞ Łóě?£úł”^ùpffþcÚÎÒC~Ñť~Łóěffğw,ØáuůĆ»3 ?ØffůKÜ6Łó”

2. Ŕ,ůĆIOffůKÎÒŔ A_0, A_1, A_2, · · · ğ3ćSóŁěůĆš~^ A!B!P!

Ú Q fflÎÒ5Lń?£ffůKÎÒ”

þã¡Âě (a)ğ(b) ØJn)ğ(c) k˙fi˙”duůĆňŇþę^ùa/łff¡Âğ 4ůĆsŸ˙§Ì)žŸe”ÙGÄŰŞêffÖöňwÑùćSþť,ń/4İ0ğ¡ť /d · · · )ďff8Ü0”3êÆþküńffldffŘłòÙîĆzţ/gþ‚e0¡/ge‚ þ0”üńŘłffffld5ůĆ3ĽSK”

/gþ‚e0ff¡ÂòÜłúł8ŁŔŸĞ„N¡ÂÑ5”4ůĆđ/rŸĞœv 5§ (b) ffLĹł8 X ąŔ ţ4ffğ=ğéďk X ěffúł α Ú βğLĹł (¬α) Ú (α ⋆ β) Ŕ3 X ěčÙě ⋆ ŞLoĞ«~écěff?ÛŸĞď”fiNÜłúłff8ÜŇś /gþ‚e0/¡ÂŔţĄ^ffİźďkůKÎÒffţ4ffLĹł8ğ=

{Üłúł} = ⋂ {X : ďkff A_i Ñáu X £Ě X ťţ4ff}”

5£ţ^Ğ (c) Ny3/Ą^0pąğȷÎÒ ⋂ ř(/LĹÑ5” /gþ‚e0ff¡Â£vkwŁůĆzŸĞäNffÜłúłť§offf”ùŸØv ȷ/ge‚þ0ff¡ÂďŚÖ˙”/ge‚þ0ff¡ÂĽÑ˙úł α ffŸĞ˘ELğ”Ą eąff˘,ťůKÎÒğğĆČ˘ućFff1Ÿ?”ffi”Õ3ùŸ?þğůĆŇś˘Ee Ÿ?ffúłğX(¬A_1)ğ(A_1 ∨ A_2)űÕ3/1«?0þğůĆÒŇś˘E/1n?0ffú łğX((¬A_1) → A_2)”Xdİ?‚þğÒňȷ»?£/pÝ0ffúł”O(/‘ğůĆą ŸĞLĹłffkąS› (φ_0, φ_1, . . . , φ_n)

Ŕ α ffŸĞ ˘ES›ğXJĄ`ŸŚ φ_n Ŕ α £ĚézŸĞ i ≤ nğ¡ö φ_i ťŸĞůK ÎÒğ¡ö-3 j, k < i ęȷ φ_i Ŕ (¬φ_j ) ¡ (φ_j ⋆ φ_k)”ůĆąŸĞLĹł α ŔŸĞ Üł úł XJ-3 αffŸĞ˘ES›”5£˘ES›£ØŊŸğŕćþzŸĞÜłúłÑk ÃąõĞØÓff˘ES›”

1«! ůKÜ6ffŁó 1nÙ ůKÜ6

Q,zŸĞúłÑťŸÚÚ/˘EÑ5ffğůĆÒkŇUrÏ~3g,êþffêÆ 8B{=zď/éúłff8B{0ğäNff=zLğůĆ3ŁSK”Xe/łff8B˚n Ž~k^ğ|^ğůĆŇśĘȷ?Øúłff5§ğ‚Ø^zgÑ7č»g,êþ—Ľ8 B” ¡n 3.2.1 (8B˚n). - P (α) ŔŸĞ’uÜłúłff5§”b

(1) éďkffůKÎÒ A_i, 5§ P (A_i) ďá; £Ě

(2) éďkffÜłúł α Ú β, XJ P (α) Ú P (β) ďáğK P ((¬α)) Ú P ((α ⋆ β)) Ŕ ďá” @o P (α) éďkffÜłúł α Ñďá”

ůĆ^eąffÚn5‘š8B˚nff^{”3ś`ůĆň^TÚn5yšúłffŊ ŸŇÖ5” Ún 3.2.1. zŸÜłúłěĘm)Òffê8ČÓ”‚ĚzŸÜłúłffýcãěĘ)Ò õum)Ò”ÏdÜłúłffýcãŸ¡ØťÜłúł”

yš: ůĆŘyš1ŸĞůKğ1«ĞůKffyš”fiaq”- P (α) Lń3 α ěĘm) Òê8ČÓ”ůĆé P (α) Ű18B{”ÐľĲ/ţéďkffůKÎÒ A_i, 5§ P (A_i) w ,ďáğÏŔĘm)Òffê8Ñť"”8BĲ/ţb P (α) Ú P (β) ďáğ=3 α Ú β ěĘm)Òffê8ÑČÓ”du (¬α) Ú (α ⋆ β) Ñ==V\˙Ą¯àffŸé)ÒğğĆě ffĘm)Òffê8İÎ^śČÓğ= P ((¬α)) Ú P ((α ⋆ β)) ďá”Łâ8B˚nğP (α) éďkúłÑďá”

SK 3.1.

(1) b¡ E ťŸĞ8ÜğB ť E ffŸĞf8ğg : E → E Ú f : E × E → E ľOŔ E þffŸĞŸ~Ú«~ĳê”¡Â

C^∗ = ⋂ {X : B ⊆ X £Ěéďk x, y (x, y ∈ X %ž g(x), f(x, y) ∈ X)}”

ůĆą C^∗ Ŕ B 3 E ě’u g Ú f ff 4İğ¡öą C^∗ Ŕ E ěd B š g Ú f ) ď ff8Ü”ȷe5¡Â8ÜS› (C_n : n ∈ N) Xeţ

C_0 = B;

C_{n+1} = C_n ∪ {g(x) : x ∈ C_n} ∪ {f(x, y) : x, y ∈ C_n}” £Ě- C_∗ = ⋃ n∈N C_n”

yš C^∗ = C_∗”

1nÙ ůKÜ6 1n! ýŁŊ`

(2) ůĆą α ťŸĞÐúłğXJ α ěØ˙ A_3ğA_{17}ğ¬ Ú → ¯vkOffůKÎÒÚ éc”ĽÑÐúłff/gþ‚e0Ú/ge‚þ0ff¡Â”

(3) yš8B˚nğ=»ľě¡n 3.2.1”

(4) yšvk-ÝŔ 2, 3 ¡ 6 ffÜłúł, ^Ùğ-ÝffkŇU”

(5) ő-úł α ěŸ~éc ¬ ÑyffgêŔ mğÙğoĞ«~écÑyffogêŔ n” éÑ α ff-Ý”

(6) 3úł α ěğ- c Lń«~éc (∧, ∨, →, ↔) 3 α ěÑyffgêűs ŞLůKÎÒ Ñyffgê”č~Xğ˘ α Ŕ (A → (¬A)) đğc = 1 £Ě s = 2”ď^8B˚nyš s = c + 1”

(7) b¡úł φ ff-ÝŔ nğyš φ kŸĞ-ÝØĞL n ff˘ES›”

(8) Ľ¡úł φ ffŸĞ˘ES›ğÙě φ ØİźůKÎÒ A_4”3d˘ES›ěíØď kİź A_4 ffŚğyšíØ`ffS›Eť φ ffŸĞ˘ES›”

(9) Ę*þ‘ğβ ťúł α ffŸĞ fúł XJ β flfiťŸĞúł£Ěť α ffŸÜľ”

(a) ĽÑ β ťúł α ffŸĞfúłffîĆ¡Â” (b) ^ (a) ff¡ÂyšţXJ β ť α ffŸĞfúłğγ ť β ffŸĞfúłğK γ Ŕť α ffŸĞfúł” (c) yš3 α ffĄáff˘ES›ěÑyffÑť α fffúł”

1n! ýŁŊ`

ůĆmľ&?ŁÂ”Äk5¡ ýbŁ 8ÜŔ {T, F }ğÙě T ŞL/ý0ğ F ŞL /b0űéõë-ÖŔ^ {1, 0} 5ŞL”- S ŔŸĞůKÎÒff8Ü”S þffŸĞ ýŁŊ ` v Òťl S »ýbŁffŸĞN«

v : S → {T, F }”

1n! ýŁŊ` 1nÙ ůKÜ6

- S ŔŘźk S ěffůKÎÒffúł8”êÆþŊO(ff‘{ATťùţzŸĞé cÑéAuŸĞLĹłþffĳêğ~Xğ¬ éAu f_¬ : {LĹł} → {LĹł}ğf_¬(α) = (¬α)ğÓ/ğzŸĞ«~éc ⋆ ÒéAu f_⋆ : {LĹł} × {LĹł}ğf_⋆(α, β) = (α ⋆ β)” S ÒťLĹłěd S šùÊĞĳê)ďff8ÜčĎSK 3.1ď”ůĆrýŁŊ` v *Ü» S þȷ»#ĳê vţ v : S → {T, F } œv (0) é?£ A ∈ Sğv(A) = v(A)” (1) v((¬α)) = { T, XJ v(α) = F ; F, Ùğ” (2) v((α ∧ β)) = { T, XJ v(α) = T £Ě v(β) = T ; F, Ùğ” (3) v((α ∨ β)) = { T, XJ v(α) = T ¡ö v(β) = T ; F, Ùğ” (4) v((α → β)) = { F, XJ v(α) = T £Ě v(β) = F ; T, Ùğ” (5) v((α ↔ β)) = { T, XJ v(α) = v(β); F, Ùğ”

ůĆŔŇś^ ýŁL 5Lń vţ

α β (¬α) (α ∧ β) (α ∨ β) (α → β) (α ↔ β) T T F T T T T T F F F T F F F T T F T T F F F T F F T T

5ţśþffýŁLŔ,2g,ØLğ^%ťůKÜ6ŁÂĄŁflffÜľ”Äk5£ğ 3ůĆ-¯ůKÜ6ŁóđğécÑȷÀŔÃ£ÂffÎÒűúłŔŘťU5Kü›ffÎ

1nÙ ůKÜ6 1n! ýŁŊ`

ÒG”Ę»y3ğůĆâÏL¡Â v 5Nyécff£ÂÚ5¡úłffýbŁ”Óđ5£ţ ůĆéůKúłýŁff¡ÂťÄu~ŁóĽÑffğ=ğŘk3ýŁŊ` v (¡ś`ğú łffýŁâk£Â”Űu‘ğ~X v Ŕ§o4 A_3 Ŕbğ‚4 A_4 ŔýfflfflØťůĆ-Ä ffĽŇ”,ń£Âþ5‘ğÜ6Æ’%ffØť/˚fŕć0ffýbğ‚ťN?ndÜ6 ÎÒ)ďffEÜůKffýb”ůĆ8`ňw»ğùŸ:3ŸffiÜ6ffýŁnØěLyȷŊ Ŕšw”

éÐÆö5‘ğØ˙é%žłff5¡¯ğÙğffÑÐn)”˘,ğůĆŇś{ü/ ‘ţ3êÆě%žÒťù5¡ff”^ůĆĎťĽÑAń)žğF"U‘ÑÐÆöùff 5¡ťknff”3;Ăfffi–Ü6Śğěé%žff£Â ňkŊõff?Ø” 1Ÿń)žţ-¯ţ/XJěIvěèö)ğůÒrů&fŕ˙0” bů3wěđŃ*l‘˙ùff{ğ‚’m(JýffťěIèö)čcĞŔýďğ @*lýékı|ĞęůrgCff&fŕ˙ğÏŔÄKůÒ‘˙b{č`ĞŔbğďś„ ĞůKŔbğĎýŁLff1«118›”ďğÃą8Õ3ù”Čþ”^ťğŊŔŇUffťě Ièvkö)čcĞŔbğ3ůffPÁěğùĞůKoťb”ďğ@*lÒvkı|Ğęů ŕ&f˙ğÏŔÃØXÛğůÑ‘˙ý{čQ,cĞŔbğÃØ`ĞťÄŔýğ„ĞůK Ñý”ĎýŁLff1n11o1ğ18›”ď”

1«ń)žţ-¯ (A ∧ B) → B” 3ùĞ~fěğ`Ğ/İź03cĞě”˘ůĆŠ¡˙cĞđğ˘,Š¡˙ŁŔÙŸ Üľff`ĞğďśĘ*þùĞůKÃØXÛÑťýff”-¯ýŁLff(JŔťŸğØ+ AğB „ÛŁğ„ĞúłŸ¡Ŕ T”y3-ÄXeüńĲźţč1ďA Ŕb‚ B ŔýğK ůĆȷ»ffť F → T űč2ďB ŔbğùđcĞÚ`ĞÑťbffğůĆȷ» F → F”^Ł âśþff?Øğ„ĞůKİ,Ŕý”ďś F → T Ú F → F ffýŁÑAŔ T” 1nń)žţůĆg1OůĆúȷœ£ffýŁLţ

α β (α → β) T T T T F F F T X F F Y

ÄkğŇ[écü1ATvkÉÆ” ŘeffťÀJ X Ú Y ffŁ” ůĆÀ˙ X = Y = T Ň[Øœ£”y3\Ć5À”ŘknńŇUğŇ[ňuyÑØÜů”1ŸńŇUţ X = T ğY = F ğùđ1«›Ę1n›”fiČÓğ= A → B Ę A ffýbfiÃ’X”1« ńŇUţX = F ğY = T ğùĘ A ↔ B ČÓ”1nńŇUţX = Y = F ğùĘ A ∧ B Č Ó”

1n! ýŁŊ` 1nÙ ůKÜ6

~ 3.3.1. - α Ŕe›Üłúł (((B → (A → C)) ↔ ((B ∧ A) → C)))” b¡ v(A) = v(B) = T £Ě v(C) = F”éÑ v(α) ffŁ”

ĽYţv(α) = T”

č» v ff¡Â”5£3¡Âě v 3¡ÂÚȷ¡ÂffÜľÓđÑy”ùff¡ÂŘ{ ť48¡ÂffŸĞ~f”48¡Â3êÆþé~Ďğ’Xğffięĳê n! ÒŇś48¡Â ď 0! = 1 £Ěéďkg,ê n, (n + 1)! = (n + 1) × n!űq’XŹÅ@ê^1S› f_n Ňś48 ¡ÂŔ f_0 = f_1 = 1 £Ěéďkg,ê n, f_{n+2} = f_n + f_{n+1}”Ę*þéNťȷÉeã¡nţ ¡n 3.3.1. é?£ S þffýŁŊ` v ÑkŊŸffŸĞ*Ü v : S → {T, F } œvcã^Ğ (0) – (5)”

¡n 3.3.1 ffyšfl§þť˘y48¡ÂffÜn5ğ=48¡Â£vkŃÌĆ¡Âff ĘØ”3éõ8ÜØff«ĽÖSÑk48¡ÂÜn5ffyšğk,–ffÖöŇśë-ğů ĆùpÒŐÑ˙”

ůĆąŸĞýŁŊ` v œv ŸĞúł φ XJ v(φ) = T” ¡Â 3.3.1. ůĆąŸĞúł8 Σ ŋó%ž úł τğPŔ Σ |= τğXJzŸĞœv Σ ě ďkúłffýŁŊ`Ñœv τ”

Σ |= τ ŔȷÖŁ τ ť Σ ff ŁÂ`ń ”XJůĆrğff¡Â^êÆŁóÐmğÒň uyğ–9ØŐŸĞþc”Σ |= τ ˘Ě=˘/éďkffýŁŊ` v [XJčéďkffúł σ ∈ Σğv(σ) = T ďK v(τ) = T ]0” ~ 3.3.2.

(1) ˘y {(α ∧ β)} |= α” (2) úł8 {A, (¬A)} ŋó%ž B íž ĽYţť” ůĆąŸĞúł τ ŔŸĞ ŋół čPŁ |= τďXJ ∅ |= τ”ùĘÏ~ff/ŋół3 ďkýŁŊ`eŔý0¡/ŋółȷďkýŁŊ`œv0ff‘{ťŸŮff”˚Ïťďkff ýŁŊ` v Ñœv/Ÿ8ězŸ~Č0”Ø,ff{ğŸ8ěÒňkŸĞ~Č4 v Øœv ğğ‚ùw,ťØŇUff”

XJ Σ = {σ} ŘźkŸĞúłğůĆkđňr {σ} |= τ {–ď σ |= τ”XJ σ |= τ Ú τ |= σ ÑďáğKůĆ‘ σ Ú τ ŋóffld ” ŋółÞ~

1ŹÅ@êğFibonaccič– 1170 - – 1250ďğ£Ň|êÆ[

1nÙ ůKÜ6 1n! ýŁŊ` (1) (ÜÆţ ((A ∨ (B ∨ C)) ↔ ((A ∨ B) ∨ C))” ((A ∧ (B ∧ C)) ↔ ((A ∧ B) ∧ C))” (2) ^ĘÆţ ((A ∨ B) ↔ (B ∨ A))” ((A ∧ B) ↔ (B ∧ A))” (3) ľffÆţ ((A ∧ (B ∨ C)) ↔ ((A ∧ B) ∨ (A ∧ C)))” ((A ∨ (B ∧ C)) ↔ ((A ∨ B) ∧ (A ∨ C)))” (4) VŋÄ¡ţ ((¬(¬A)) ↔ A)” (5) ıfflŁ^2¡Æ ţ ((¬(A ∨ B)) ↔ ((¬A) ∧ (¬B)))” ((¬(A ∧ B)) ↔ ((¬A) ∨ (¬B)))” (6) Ùğţ üěÆţ (A ∨ (¬A))” gñÆţ (¬(A ∧ (¬A)))” _ÄůKţ ((A → B) ↔ ((¬B) → (¬A)))”

SK 3.2.

(1) yše›üúłpØŋó%žţ (A ↔ (B ↔ C)), ((A ∧ (B ∧ C)) ∨ ((¬A) ∧ ((¬B) ∧ (¬C))))” čflK‘š3Qã/A ˘Ě=˘ B ˘Ě=˘ C0đğůĆĞ^%”ď (2) (a) úł (((P → Q) → P ) → P ) ťŋółí?

2ıfflŁğAugustus De Morgan č1806 - 1871ďğ=IÜ6Æ[ğêÆ[”

1n! ýŁŊ` 1nÙ ůKÜ6

(b) 48/¡Â σ_k Xeţ σ_0 = (P → Q) £Ě σ_{k+1} = (σ_k → P )”éÑďkę σ_k Ŕŋółff k”

(3) ˘ye›úłŔŋółţ

(a) (((¬P ) ∨ Q) ↔ (P → Q))” (b) (P → (Q → P ))” (c) ((P → (Q → R)) → ((P → Q) → (P → R)))” (d) ((¬Q → ¬P ) → ((¬Q → P ) → Q))” (e) ((P → (Q → R)) ↔ ((P ∧ Q) → R))”

(4) yše›ůKffldţ

(a) α |= β” (b) |= (α → β)” (c) α Ę (α ∧ β) ŋóffld” (d) β Ę (α ∨ β) ŋóffld”

(5) yš Σ ∪ {α} |= β ˘Ě=˘ Σ |= (α → β)”

(6) b¡ Σ |= (α → β)”yš Σ |= ((γ → α) → (γ → β))”

(7) yš¡ÄyčśĽĞ~ffŘłďe›äó:

(a) XJ Σ |= α ¡ Σ |= β, K Σ |= (α ∨ β); (b) XJ Σ |= (α ∨ β), K Σ |= α ¡ Σ |= β”

(8) éÑďk {A_1, A_2, . . . , A_n} þffľOœve›úłffýŁŊ`ţ

(a) α = ((A_1 → A_2) ∧ (A_2 → A_3) ∧ · · · ∧ (A_{n−1} → A_n))? (b) β = (α ∧ (A_n → A_1))? (c) γ = ⋀ {(A_i → (¬A_j )) : 1 ≤ i, j ≤ n £Ě i ≠ j}?

[5£: (c) ě γ ff–{ØIOğ^ATØŤNéK£ffn)”]

1nÙ ůKÜ6 1o! ŊŸŇÖ5

(9) yšŸĞýŁŊ` v œvúł ((. . . (A_1 ↔ A_2) ↔ A_3) · · · ↔ A_n) ˘Ě=˘3 1 ≤ i ≤ n ěéóêõĞ iğv(A_i) = F”

(10) ff¡ŸĞúłS› α_1, α_2, · · ·”3zĞúł φ ğéďkff n òůKÎÒ A_n ÑOĘ ď α_nğ£rďȷ»ffúłPŁ φ^∗”~Xğ˘ φ Ŕ ((A_2 ∨ A_1) → A_2) đğφ^∗ Òť ((α_2 ∨ α_1) → α_2)” (a) - v ŔŸĞýŁŊ`”¡ÂýŁŊ` u Ŕ u(A_n) = v(α_n)”yš u(φ) = v(φ^∗)” (b) yšXJ φ ťŋółğK φ^∗ Ŕť”

1o! ŊŸŇÖ5

ùŸ!ůĆŋč»Ł{ïÄğØyUì1Ÿ!ě5K)ďffÜłúłvkÜÂ”ùp ff/ÜÂ0ĘŁÂÃ’ğŊffťÃØX5rŸĞúłľ)ďfúłğÙ/(J0ÑťŸ ff”¡NlĞąn)NťŸ:”Ť A → B ↔ C ¡ A ∧ B ∨ C ùffLĹłÒk/ÜÂ0ğ ÏŔvkLĹŸÙťk?n A Ú B Čmff$ŐQğĎť B Ú C Čmff”ùŸ!Ę`ą ffSN’XØŇğØ˙Ą`ffŸ˙–¡¯ğÙğSNŇś6đaL” ¡n 3.4.1 (ŊŸŇÖ5). é?£úł αğe›İãkĚ=kŸ^ů^ţ

(1) α ťŸĞůKÎÒ” (2) α /Ŕ (¬α_0) Ùě α_0 ŔŸÜłúł” (3) α /Ŕ (α_1 ⋆ α_2) Ùě α_1 Ú α_2 ŔÜłúłğ⋆ Ŕ,Ğ«~éc”

Ø=Xdğ3Ĳ/ (2) Ú (3) ěğúł α_0ğα_1 Ú α_2 Ďk«~éc ⋆ ÑťŊŸff”

yš: Äkğ- P (α) Lń5§/(1) ¡ (2) ¡ (3) é α ů^0”é P (α) ^8BéNťy šn^ěŰ˘kŸ^ů^”

,`4ůĆüØŋUffĲ/”Ĳ/ (1) ĘĲ/ (2) Ú (3) ÑvkŋUğÏŔ (1) ě1 ŸĞÎÒťůKÎÒğ‚ (2) Ú (3) ě1ŸĞÎÒÑťĘ)Òű5£ůĆy3?ØŁ{ğ α ťŁŔiÎG5-ÄffğüĞiÎGČffl˘Ě=˘ğĆ-ÝČÓğ£ĚzŸĞi!þff ÎÒÑČÓ”ÓğÏL’—1«Ği!ğNťwÑĲ/ (2) Ú (3) ŔÃŋU”

1Ê! Ùğéc 1nÙ ůKÜ6

Ą`ůĆu˚Ĳ/ (2) Ú (3) ěffŊŸ5”ůĆŘwĲ/ (3)ğÏŔĲ/ (2) Ŋ{ü” b α = (α_1 ⋆_1 α_2) = (β_1 ⋆_2 β_2) č5£ţùp = ťŊŁŔiÎGČfflď”Kí—1ŸĞ Ę)Ò`ğĆEČfflğα_1 ⋆_1 α_2) = β_1 ⋆_2 β_2)”ŁâÚn 3.2.1ğůĆk α_1 = β_1ğØ,ff {ğŸĞňť,¯ŸĞffýcã”UYí—ČÓã α_1 Ú β_1ğȷ» ⋆_1α_2) = ⋆_2β_2)”ďś ⋆_1 = ⋆_2”aq/ğα_2 = β_2”

’u)ÒŐÑffŸ˙–¡

Ÿ`ůĆ-N;İÜÂğůĆÒŇśŸtŸ:”P4ţ.ĆťŸ`k“ÆğůĆ Òč»ĄÐğîĆĎÅ5KÒÐ˙”

(1) Ą¯ff)ÒoȷÑ—” (2) Ä¡cff/+‘ĽŇ0ęŇUá”~X ¬A ∨ B Ŋffť ((¬A) ∨ B))” (3) ÓŸécĞEÑyđğśmŔk”~Xğα → β → γ Ŋffť ((α → (β → γ))”

SK 3.3.

(1) ĽÑŸĞŐ{”ďXeffäé?ÖţÑ\?ÛLĹł αğTŐ{U˙ˇ¡ α ťÄť ŸĞÜłúłğ£Ě3ťffĲźeÑÑ α ffŸĞ)ďS›” (2) 3¡Â 3.2.1 ěòďkffm)ÒÑŐÑK”~Xğ˚5ff ((A ∧ (¬B)) ∨ (C → D)) Ò Cď˙ ((A ∧ (¬B ∨ (C → D”yšŐÑ`EkŊŸŇÖ5” (3) b¡Ę)ÒÚm)ÒCȷŸ˙ğ~Xğ˚5ff (α ∨ (β ∧ γ)) Cď˙ | α∨ | β ∧ γ ||ğ ŊŸŇÖ5Ďkíž (4) ò¡Â 3.2.1 ěff (b) UÄď

(b’) XJ α Ú β ÑťÜłúłğK ¬αğ ∧αβğ∨αβğ→ αβ Ú ↔ αβ Ŕť” ~Xğ˚5ff ((A ∧ (¬B)) ∨ (C → D)) ÒCď˙ ∨ ∧ A¬B → CD”yšUÄ`Ek ŊŸŇÖ5”čùńLń{ȷąŔÅ=P{”ď

1Ê! Ùğéc

4ůĆ2č»ŁÂğïÄécff5§”ůĆ‘LğůĆČďśÀJ@ÊĞécťÏŔ ğĆ3êÆľzěĄŔ~Ď”ég,ffŕKťğĆ˙Ø˙^žUØULĹÙğďkffé

1nÙ ůKÜ6 1Ê! Ùğéc

cž,ŸŘąwğğĆkvkõ{ž3čĽù˙ŕKČcğkĞrÙě–9ffVgtŸ Ù”Äkğ§oťŸĞ?£ffécžiąþwğécÒťr{üéÜďEÜéffŘł”Ł ÂþwğzĞécÑŊŸ(¡˙l{üéffýbŁ»EÜéýbŁffŸĞ5K”‘x˙ğ ÒťŸĞýŁL”ůĆĽğŸĞ#ffűiğąŔÙ“ĳêğ=ğůĆąŸĞl {T, F }^k N » {T, F } ffĳê B ŔŸĞ k-~Ù“ĳê ”

~Xğ- α ŔŸĞ=–9ůKÎÒ A_1, A_2, · · · , A_n ffŸĞúł”@o α Ò¡Â˙Ÿ Ğ n-~Ù“ĳê B^n_αţ B^n_α(X_1, . . . , X_n) = ˘ A_1, · · · , A_n ȷDČýbŁ X_1, · · · , X_n đ úł α ď„ȷýbŁ”

ùzŸúł α Ñ LĹ ˙ŸĞ n-~écğ¡ n-~Ù“ĳê B^n_α” k˙ë-ÖþňJ» 0-~éc ⊤ Ú ⊥ ğ ⊤ ŞLðýğ⊥ ŞLðb”XJŇ[úȷ 0-~écffVgØÐn)ğůĆŇśĘŸńŘł5)ž”4ůĆ3ŁóěV\üĞ~êÎ Ò ⊤ Ú ⊥ £Ě?UÜłúłff¡ÂXeţďkffůKÎÒÚ ⊤ Ďk ⊥ ÑťÜłúłű XJ α Ú β ÑťÜłúłğK (¬α) Ú (α ⋆ β) ŔťűOÃÙğ”~Xğ(A ∨ ⊥) Òť# ŁóþffŸĞÜłúł”3#ŁóþýŁŊ` v g,*ÐŔ v(⊤) = T Ú v(⊥) = F” ~ 3.5.1. Ÿ~éckoĞţØ˙fl§þť 0-~écffðýÚðb¯ğĎkðÓÚÄ¡” ~ 3.5.2. «~éck 16 Ğ”ůĆľA|?ØčđÖögCĽýŁLď”

1Ÿ|ťfl§þť 0-~écffðýÚðb” 1«|ťfl§þť 1-~écff/Ę A ðÓ0ğ/Ž A0ğ/Ę B ðÓ0ğÚ/Ž B0ù oĞéc”

1n|ťůĆőšÀff ∨ğ∧ğ→ğÚ ↔”Ďk ←” 1o|ť/A ↓ B0čŔȷąŔŹ“ň^3ĘÞď¡ÂŔ ¬(A ∨ B) Ú/A | B0čŔȷąŔ fi6^4çď¡ÂŔ ¬(A ∧ B)”

1Ê|ť/A < B0ğ/A > B0ğÚ/A + B0”A:ťXJr F, T ľOwď 0, 1ğK ùnĞécff„ŁĘ/^u0/Ňu0ffˇäÚ\{(JŸč˘, 1 + 1 = 0ď”

eã¡nwŁůĆzĞ n-~Ù“ĳêÑŇśd,Ğúł5LĹğl‚‘šůĆÀff écť˙^ff”3yšŸĎĲ/ČcğkwŸĞ;.~f” ~ 3.5.3. ¡Â M(A, B, C) = A, B, C ěffõêğ~X M(T, F, T ) = T Ě M(F, F, T ) = F” éÑLĹ M ffúł”

ĽYţ(A ∧ B ∧ C) ∨ (¬A ∧ B ∧ C) ∨ (A ∧ ¬B ∧ C) ∨ (A ∧ B ∧ ¬C)”

3Ź“ňğCharles Sanders Peirce č1839 - 1914ďğ{IÜ6Æ[ğóÆ[” 4fi6ğHenry M. Sheffer č1882 - 1964ďğ{IÜ6Æ[”

1Ê! Ùğéc 1nÙ ůKÜ6

¡n 3.5.1. é?£ff n-~Ù“ĳê GğÙě n ≥ 1ğůĆÑŇśé»ŸĞÜłúł α ę ȷ α LĹĳê Gğ= G = B^n_α”

yš: Ĳ/ 1ţ ĳê G ffŁŊŔ {F }ğ= G ffýŁLěĄ"Ÿ›fiť F”3dĲ/eğ ŘĞ- α = (A ∧ ¬A) =Ň”

Ĳ/ 2ţ Ĳ/ 1 Øďá”b¡G 3 k Ğ n-~|þ„ŁŔ T ğ=ýŁLěk k 1(Ů ť T ğÙě k ≥ 1”rğĆfiÜ›Ñ5ţ

X_1 = (X_{11}, X_{12}, . . . , X_{1n}), X_2 = (X_{21}, X_{22}, . . . , X_{2n}), . . . . X_k = (X_{k1}, X_{k2}, . . . , X_{kn})” - β_{ij} =

A_j , XJ X_{ij} = T ;

¬A_j , Ùğ” Ďk γ_i = β_{i1} ∧ β_{i2} ∧ · · · ∧ β_{in}, α = γ_1 ∨ γ_2 ∨ · · · ∨ γ_k”

ůĆ˘y G = B^n_α”NťwÑé?Û 1 ≤ i ≤ kğB^n_α (X_i) = T = G(X_i)”,ŸŘąğ {A_1, A_2, · · · , A_n} þŘkŊŸffŊ` X_i Uœv γ_iğďśXJŊ` Y ØÓuďkff X_iğ KŸ¡Øœvďkff γ_iğuťŔØœv α”ďś B^n_α(Y ) = F = G(Y )”

ůĆąŸĞúł α Ŕ Û„Ľł XJ α = γ_1 ∨ γ_2 ∨ · · · ∨ γ_kğÙězĞ γ_i = β_{i1} ∧ β_{i2} ∧ · · · ∧ β_{ini} £ĚzĞ β_{ij} ¡öťůKÎÒ¡öťůKÎÒffÄ¡” íØ 3.5.1. zŸĞÜłúł φ ÑkŸĞĘÙŋóffldffÛ„Ľł”

ůĆąŸĞécff8Ü C Ŕ õU”fiff ğXJ?ÛŸĞÙ“ĳêÑŇś^==–9 C ěécffúł5LĹ”~XğþãíØLš8Ü {¬, ∨, ∧} ťõU”fiff” íØ 3.5.2. éc8Ü {¬, ∧} Ú {¬, ∨} ÑťõU”fiff”

yš: čgťďĞEę^ıfflŁ¡Æ”

1nÙ ůKÜ6 1Ê! Ùğéc

~ 3.5.4. {∧, →} ØťõU”fiff”

yšČckĽ˙‘šţŸťXÛØyŸĞéc8 C õUťØ”fiff”~^Ř{ťØ y C ¡öØULĹ ¬, ¡öØULĹ ∨, ∧, → ěffŸĞğÏŔ C ĞťrğĆÑULĹğC ÒõU”fi˙”».ØULĹ=ŸĞKIĞÐúåğ*¯» C ff"Ă”«ťţbXĞŐ Øy C ØULĹ ¬ğŘĞØy?ÛŸĞdŸĞůKÎÒ A Ú C ěéc/ďffúłÑØ ŋóffld ¬A =ŇğŔÒť‘ğůĆØ7ú%OffůKÎÒčX BďŇśŘÏůĆLĹ ¬A”˚ÏťţXJč’Ř‘ďf(A, B) Ę ¬A ŋóffldğK f(A, A) ŔĘ ¬A ŋóffld” yš: 5£Xeŕćţ- α ŔŸĞ^» ∧ Ú → ffúłğXJò α ěÑyffůKÎÒÑ DČýŁ T ğK α 7¡„Ł T”Ïd α ØĘ ¬A ŋóffld”čXJŐŊîĆff{ğŇś^ 8B˚nyšţXJ α =^»ůKÎÒ A Úéc ∧ Ú →ğK A |= α”ď

SK 3.4.

(1) - G Ŕe› 3-~Ù“ĳêţ G(F, F, F ) = T G(T, F, F ) = T G(F, F, T ) = T G(T, F, T ) = F G(F, T, F ) = T G(T, T, F ) = F G(F, T, T ) = F G(T, T, T ) = F (a) ĽÑŸĞLĹ G ^=–9éc ∧, ∨ Ú ¬ ffÜłúł” (b) ŋĽ (a)ğĞęúłěécÑygêØĞL 5 g”

(2) yš | Ú ↓ ť=kffüĞgfiťõU”fiff«~éc”

(3) yš {⊤, ⊥, ¬, ↔, +} ØťõU”fiff” Jńţyš^ù˙écÚůKÎÒ A Ú B /ďffúł α 3 v(α) ffońŇU„ŁpąokóêĞ T”

(4) - 11 ŔŸĞn~écœv 11αβγ „Ł T ˘Ě=˘ α, β, γ ěkĚ=kŸĞDŁŔ T” yšØ-3«~éc ∘ Ú △ ęȷ 11αβγ ffldu (α ∘ β)△γ”

(5) ůĆąúł α ť Ü„Ľł XJğ/Ŕ α = γ_1 ∧ γ_2 ∧ · · · ∧ γ_k ÙězĞ γ_i Ñ/Ŕ γ_i = β_{i1} ∨ β_{i2} ∨ · · · ∨ β_{in} £Ě β_{ij} ¡ťŸĞůKÎÒğ¡ťůKÎÒffÄ¡”

18! ůKÜ6ffŸĞíüXÚ 1nÙ ůKÜ6

(a) éÑĘ A ↔ B ↔ C ŋóffldffÜ„Ľł” (b) yšzŸúłÑkĘÙŋóffldffÜ„Ľł”

(6) (a) b¡ α ŔŸĞúłÙě=İźéc →”yš A ↔ B Øŋóffldu α” (b) b¡ β ŔŸĞúłÙě=İźéc ↔”yš A → B Øŋóffldu β”

(7) ůĆòýbŁ F Ú T ľOwďŔ 0 Ú 1ğ£5¡ 0 ≤ 1”˘ n > 0 đğůĆąŸĞ n-~Ù“ĳê f Ŕ üNffğXJé?Û i = 1, · · · , n,

f(x_1, · · · , x_{i−1}, 0, x_{i+1}, · · · , x_n) ≤ f(x_1, · · · , x_{i−1}, 1, x_{i+1}, · · · , x_n)”

yšĞ n-~Ù“ĳê f ťüNff˘Ě=˘ğŇśȷ=^éc {∧, ∨, ⊤, ⊥} ffúłď LĹ”

(8) ůĆąŸĞécff8Ü C Ŕ 4ŇØ”fiffğXJ C ØťõU”fiffğ^é?£ C LĹØ˙ffÙ“ĳê gğéc8 C ∪ {g} ÑťõU”fiff”yšéc8 {∧, ∨, ⊤, ⊥} Ŕ4ŇØ”fiff”

18! ůKÜ6ffŸĞíüXÚ

êÆěff/yš0ťF~^ff/ín0ffîĆz”3fl!ěůĆòîĆ¡Â/yš0 ùŸVg”k7Ğížvkyšff¡ÂğAZc5êÆØťŔuÐȷÐÐffížØĘğv kyšff¡ÂğůĆEŇśyšŇþêÆ¡nğ^ťĞŐ‘§oťØŇyffÒJ˙”ůĆ ‘LğênÜ6ffŸĞŋĞŘąťïÄÃãffÛĄ5ğİ)yšffÛĄ”ÏdĽÑîĆff ¡ÂťŽ~7Ğff”

ůĆčȷŸeêÆěyšffAĞĞČ”/Ű/‘ğyšťlb»(ØffŸŁÜ6ó ^”ÄkğùŁó^7LťkĄ-ff”ÙgğyšlŸĆ»eŸĆÑĞkŁâğùĞŁâ Ňśť5gbğŔŇś5gÜ6únğŔŇśdÜ65KlcŸĆ/í0»eŸĆ” ÏdůĆffíüXÚ ŔkŸĞúł8 Λ ąŔ/ún80 űŔkŸ@/ín5K0w ŁůĆNU1/lőkffúłȷ»#ffúł”čùp/U1/0ťrN5KATť{üğ Å—ff”ďùğĽ¡ŸĞúł8 Γ ŁŔ/b80 ğΓ UíÑff(Øğ= Γ ff/¡n 80Òİ)@˙l Γ ∪ Λ ÑušLkągA^ín5KďUȷ»ff@˙úł”XJ φ ť Γ ffŸĞ¡nğKPź„ĞíüLğffúłS›ÒȷąŔl Γ » φ ffŸĞ/yš0”5 £ţùpŇ[ĞľŸ~ŁóÚéŰŁóffńOğÏŔůĆňk’učéŰŁóffď¡nff

1nÙ ůKÜ6 18! ůKÜ6ffŸĞíüXÚ č~Łóďff¡nűŔk’učéŰŁóffďyšffč~Łóďffyš”3fl!ěğŔ˙ rNğůĆréŰŁóff¡nďŔ S¡n”F`Ň[ÙG˙ğůĆ2ŐK/S0i” ďśŸĞíüXÚdúnÚ5KüÜľû¡”únÚ5KffÀ„kéŇffgdÝ”ů Ćfl!ěæ„ffťďć/F“ËAł0ffXÚğ ÙA:ťkéõúnğ^ŘkŸĞ5Kű £ĚíüŔťĆ5ff”`ąůĆň0¸/[őł0ffg,íüXÚğA:ťé˘č~Xğ Ÿ^$Űvkďúnğéõ5KğíüťäGff”^Ø+únXÚNÀ„ğnŐffXÚ ÑťQŇĆq”fi”Ĺ»ùŸnŐffXÚÑť/ffldff0ğÏŔğĆlÓŸĞb8ď« Ñff¡n8ť”fiŸff”ù3`ąňÆ»”

ůĆÚ?ůKÜ6ffŸĞíüXÚ L ”Ŕ{üåĎğůĆb¡ŁóěŘküĞéc ¬ Ú →ğ‚r α∧βğα∨β Ú α ↔ β ľOÀŔ ¬(α → ¬β)ğ¬α → β Ú (α → β)∧(β → α) ffă–”

XÚ L Sffún8 Λ Ŕţ (A1) α → (β → α)ű (A2) (α → (β → γ)) → ((α → β) → (α → γ))ű (A3) (¬β → ¬α) → ((¬β → α) → β)” Ùě αğβ Ú γ ŔÜłúł”

XÚ L ěŘkŸ^ín5KğąŔ ľl5K^5ţl α Ú α → β ŇśíÑ β” ¡Â 3.6.1. lúł8 Γ »úł φ ffŸĞ íü č¡ŸĞ yš ďťŸĞkąffúłS› (α_0, α_1, · · · , α_n), œv α_n = φ £Ěéďk i ≤ n ¡ö (a) α_i áu Γ ∪ Λű¡ö (b) -3 j, k < i, α_i ťl α_j Ú α_k ědľl5Kȷ»ffč= α_k = α_j → α_iď” ůĆą φ Ŕ Γ ffŸĞ S¡n č¡ ¡n ďğPŔ Γ ⊢ φğXJ-3ŸĞl Γ » φ ff ŸĞíü”

ůĆQãŸ˙’uyšffŕćğś\fln)”F"Öög1Öþnd” 1. XJ Γ ⊆ Δ £Ě Γ ⊢ αğK Δ ⊢ α”

5ľl5Kğmodus ponensğ~{PŔ MP”

18! ůKÜ6ffŸĞíüXÚ 1nÙ ůKÜ6

2. Γ ⊢ α ˘Ě=˘-3 Γ ffŸĞkąf8 Γ_0 ęȷ Γ_0 ⊢ α” 3. XJ Δ ⊢ α £ĚézŸ β ∈ ΔğΓ ⊢ βğK Γ ⊢ α” Ún 3.6.1. éďkffÜłúł αğÑk ⊢ α → α”

yš: ůĆĽÑe›íüS›ğđÖöÖþzŸÚffİâ”

1. (α → (α → α) → α) → (α → (α → α)) → (α → α) 2. α → (α → α) → α 3. (α → (α → α)) → (α → α) 4. α → (α → α) 5. α → α” ¡n 3.6.1 (üÌ¡n). b¡ Γ ŔŸĞúł8ğα Ú β Ŕúł”K Γ ∪ {α} ⊢ β ˘Ě=˘ Γ ⊢ α → β”AO/ğ{α} ⊢ β ˘Ě=˘ ⊢ α → β”

yš: č⇒ďb¡ (β_1, β_2 · · · , β_n) Ŕl Γ ∪ {α} » β ffŸĞíüS›ğÙě β_n = β”ůĆ é i Ű18B5yšéďkff 1 ≤ i ≤ nğÑk Γ ⊢ α → β_i”

˘ i = 1 đğβ_1 ¡öáu Γ!¡öťÜ6ún!¡öť α flfi”ÏŔ β_1 → (α → β_1) áuún (A1)ğďś3cüĞĲ/ě^ľl5K=Ňȷ» Γ ⊢ α → β_1”3Ą`ŸĞĲ/ ěğůĆ|^Ún 3.6.1”

b¡éďkff k < i ůĆők Γ ⊢ α → β_k”-¯ β_iğğEť¡öáu Γ ¡öťŸ^ ún¡öť α flfiğ2õŸńŇUţβ_i ťl β_j Ú β_l = β_j → β_i (j, l < i) ^ľl5Kȷ» ff”cnńĲ/Ó i = 1 Ÿ?nğr 1 Ęď i =Ň”3Ą`ŸĞĲ/ěğŁâ8Bb ğůĆk Γ ⊢ α → β_j Ú Γ ⊢ α → (β_j → β_i)”ÏŔ

(α → (β_j → β_i)) → (α → β_j ) → (α → β_i)

áuún (A2)ğę^ügľl5K=ȷ» Γ ⊢ α → β_i”

č⇐ďĘȷlľl5Kȷ»” íØ 3.6.1.

1. {α → β, β → γ} ⊢ α → γ” 2. {α → (β → γ), β} ⊢ α → γ”

SK 3.5.

1nÙ ůKÜ6 1Ô! ůKÜ6ffg,íü

(1) yše›úłŔ L ěffS¡nğÙě α Ú β ŔÜłúł”[5£ţùťŸĞŁ{ff öSğđØĞę^?Ûk’ŁÂff(Jğ˘,ŔÒØU^`ąff”fi5¡n”]

(a) ¬¬β → β” (b) β → ¬¬β” (c) ¬α → (α → β)” (d) (α → β) → (¬α → β) → β” (e) α → ¬β → ¬(α → β)”

1Ô! ůKÜ6ffg,íü

31 8 !ğůĆÚ?˙ŸĞíüXÚ”5£/ŸĞ0ùĞcwŁůĆğğŘťŕõ íüXÚČŸ”3fl!ůĆ0¸,ŸĞ~ĎffXÚ – g,íüč¡g,ínďXÚ”ğĄ ÐťdıIêÆ[[őÚ?ff”ůĆeą0¸ffXÚťšL`<U?ffğÌĞť„A^6ff `z”ùĞXÚff‘:ťĄŇĄÝ/|^ ∨ Ú ∧ fféó5ğ‚ĚU~˘ín5KffĞ ê”^ŞdťŇþę^ffš;Ü6ěffıfflŁ¡Æğl‚éĘúÌÂÜ6Ø2ů^”XJ Ň[éÙğĞflffg,íüXÚk,–ğ’—Ðfflffľzk [10]ğ˘,ŔŇëìyšØŘ ąffë-Ö”

ůĆfl!ÌĞ8ffküĞ”ŸťJøŇ[ŸĞwŕKffØÓ‹ÝğÐĘcąff/F“ ËAł0ffXÚČ’—”«ť3fi–Ü6ÚyšØffľzěğÏ~ňæ^g,íüXÚğ ÏŔg,íükéõÐff5§ğXfúł5§fflğù3`YŚğěňù»”duůĆff8 ffŘť0¸ğeąffQãň{ÑŸ˙”

ÄkůĆŋ#5¡Łóğ#ffŁóİ)ţ

(1) ůKÎÒţA_0, A_0, A_1, A_1, · · · 5£ţézŸĞ iğA_i Ú A_i ÑďéÑy”

(2) Ü6ÎÒţ∨ğ∧ű

(3) )Òţ/(0Ú/)0”

5£ţ¬ Ú → Ø2ť˚ľÎÒ” ¬α ff¡ÂXeţé?£ffůKÎÒ Ağ¡Â ¬A = Ağ ¬A = Aű¡Â ¬(α ∨ β) = ¬α ∧ ¬β Ú ¬(α ∧ β) = ¬α ∨ ¬β” α → β ¡ÂŔ ¬α ∨ β”

6„AğWilliam W. Tait č1929 - ď{IÜ6Æ[ğóÆ[”

1Ô! ůKÜ6ffg,íü 1nÙ ůKÜ6

ůĆr8IlyšüĞúł*ÐďyšŸĞkąúł8 Γ = {α_1, α_2, · · · , α_n}ğ=ğ yš α_1 ∨ α_2 ∨ · · · α_n”ůĆ^ Γ, α Lń8Ü Γ ∪ {α}”ín5KXeğÙě Γ Ú Δ Ŕ? £ffkąúł8ğîĆLšÙeąffúł8ŇdÙþąffíÑţ únţ Γ, A_i, A_i

5K (∨): Γ, α_i Γ, (α_0 ∨ α_1) i = 0, 1

5K (∧): Γ, α_0 Γ, α_1 Γ, (α_0 ∧ α_1)

Č-5K: Γ, α Γ, ¬α Γ ůĆØŃŐĽÑíüffř(¡Âğ‚ŘĽÑe›čãÚŸ˙~f”ŸĞlčŇśťÃ ąffďúł8 Δ »kąúł8 Γ ffŸĞg,íüťŸĞką«˙äğäŁŔúł8 Γğ äŞěffúłÑ5g Δğ‚äězĞ!:Ñť,Ğín5KffA^”4ůĆE^ Δ ⊢ Γ Lń-3ŸĞl Δ » Γ ffŸĞg,íü”duůĆég,íüff?Ø==ťŁŔéyš XÚffŸĞÖ£ğůĆŘ?Ø ⊢ Γ ùńf/łğŰu Δ ⊢ Γ ùffŸĎ/łğůĆ6Ø ?Ø” eąÞAĞíüff~f”

~ 3.7.1. ^g,íüyšţéďkffkąúł8 Γ Úúł αğůĆk ⊢ Γ, ¬α, α”8` ůĆňrğąŔčún^′ď¡Ęȷ˘Łún5^”

yš: ff¡ ΓğůĆéúł α Ű18Bţ

XJ α ŔůKÎÒ A_iğK ¬α Ŕ A_i”ďś Γ, ¬α, α ťún” α Ŕ A_i ffĲ/aq” XJ α /X α_0 ∨ α_1ğK ¬α /X ¬α_0 ∧ ¬α_1”Łâ8Bb¡ğé i = 0, 1 ľO-3 Γ, ¬α_i, α_i ffg,íü D_i”ůĆk

D_0. . . Γ, α_0, ¬α_0 Γ, α_0 ∨ α_1, ¬α_0

D_1. . . Γ, α_1, ¬α_1 Γ, α_0 ∨ α_1, ¬α_1 Γ, α_0 ∨ α_1, ¬α_0 ∧ ¬α_1

α Ŕ α_0 ∧ α_1 ffyšaq”

1nÙ ůKÜ6 1Ô! ůKÜ6ffg,íü

~ 3.7.2. ůĆk Γ, α_0, α_1 Γ, α_0 ∨ α_1 č8`ůĆňrğąŔč∨^′ď¡Ęȷ˘Ł5K5^”ď

yš: Łâ5K (∨)ğůĆk Γ, α_0, α_1 Γ, α_0, α_0 ∨ α_1 Γ, α_0 ∨ α_1, α_0 ∨ α_1 ^ŁŔ8ÜğΓ, α_0 ∨ α_1, α_0 ∨ α_1 fflu Γ, α_0 ∨ α_1ğÑfflu Γ ∪ {α_0 ∨ α_1}ğďś(Øďá”

4ůĆ2õwŸĞ~f” 5£ğ3yšLğěÑuĹńIĞğůĆňš~UC ÓŸĞ8ÜffLĹ/łğXğr {a, b, c} =–ď {a, b}, c ¡ {a}, b, c” Ğ»ůĆĞyff Γ = {α_1, α_2, · · · , α_n} Ŋffť α_1 ∨ α_2 ∨ · · · ∨ α_nğÏdŕKØŇ”,¯ğę+=–Øťín 5KğŔ˙ÖöŘBğůĆr=––ď {a, b, c} {a, b}, c

(rw) ” ~ 3.7.3. ^g,íüyšţ ⊢ ((α → β) ∧ (β → γ)) → (α → γ)”

yš: ÄkůĆĞr p → q ^ ¬p ∨ q ŞOğ£Ě^ ¬ ff¡Âr ¬ í»Ąp`”ůĆĞy ffťţ ⊢ ((α ∧ ¬β) ∨ (β ∧ ¬γ)) ∨ (¬α ∨ γ)” íüäXeţ

{γ, β}, α, ¬α {γ, β, ¬α}, α

(rw)

{¬α, γ}, ¬β, β {γ, β, ¬α}, ¬β

(rw) {γ, ¬α, β}, α ∧ ¬β (∧) {γ, ¬α, α ∧ ¬β}, β

(rw)

{¬α, α ∧ ¬β}, γ, ¬γ {γ, ¬α, α ∧ ¬β}, ¬γ

(rw) {γ, ¬α, α ∧ ¬β}, β ∧ ¬γ (∧) (α ∧ ¬β), (β ∧ ¬γ), ¬α, γ

(rw) ((α ∧ ¬β) ∨ (β ∧ ¬γ)), (¬α ∨ γ)

(∨^′) ((α ∧ ¬β) ∨ (β ∧ ¬γ)) ∨ (¬α ∨ γ)

(∨^′)

1l! ůKÜ6ffŇĆ5Ú”fi5¡n 1nÙ ůKÜ6

éůKÜ6ffg,íüůĆk6đ0¸»dğ3ŸffiÜ6ěůĆňUYùŸ{K”d uín5K˘˙ğ3XÚCȷřõffÓđğÖöŇUňúȷéäNúłffyšĞ‚Ø@o /g,0˙”ØLØĞ;ğ3`ąù»ŸffiÜ6ffg,íüXÚff”fi5¡nđğůĆň ĽÑÏéyšffXÚŘ{”@đŇ[ÒUNňg,íüg,3=p˙”

SK 3.6.

(1) ^g,íüyšścffún (A1)ğ(A2) Ú (A3)”

(2) ^g,íüyšSK 3.5 ěffúł”

1l! ůKÜ6ffŇĆ5Ú”fi5¡n

ůĆőšľOïÄ˙/M1ffüą0ğ=Ł{ÚŁÂ”y3ůĆòğĆÚŸ5wğï ÄüöČmfféX”

¡n 3.8.1 (ŇĆ5¡n). - Σ ŔŸĞúł8ğ£Ě τ ŔŸĞúł” XJ Σ ⊢ τ K Σ |= τ”AO/ğXJ ⊢ τ K |= τğĘóČğL ffzŸĞS¡nÑťŋół”

yš: ÄkđÖög1˘yzŸĞ (A1)ğ(A2)ğÚ (A3) ěffúnÑťŋół” b¡ Σ ⊢ τğff¡ŸĞl Σ » τ ffŸĞíüS› (β_1, β_2 · · · , β_n)ğÙě β_n = τ”- v ŔŸĞ?£ffœv Σ SďkúłffýŁŊ`”ůĆé i 8B5yšţé?Û 1 ≤ i ≤ nğ v Ñœv β_i”

˘ i = 1 đğβ_1 ¡öťÜ6ún¡öť Σ ěffŸ˙ğXJ β_1 ťÜ6únğKťŋó łűXJ β_1 ť Σ ěffŸ˙ğK^é v ffbűÃØ=ńĲ/ğv Ñœv β_1” b v œvďkff β_k (k < i)ğůĆyš v œv β_i”XJ β_i ťÜ6ún¡ť Σ ěff Ÿ˙ğKĘ β_1 ffØyČÓ”XJ β_i ťl β_j Ú β_k = β_j → β_i šľl5Kȷ»ffğÙě j, k < iğKŁâ8Bbğv œv β_j Ú β_kğÏ‚ v Ŕœv β_i”

Łâ8B{ğv œv β_nğ= v œv τ”

ŇĆ5¡nff_ůKȷąŔ”fi5¡nğÙyšĞE,ȷõ”lcąfföSpŇ[Ŕ kNňğŐÏéÜůffyš£Øť@oNť”

¡n 3.8.2 (”fi5¡n). XJ Σ |= τ K Σ ⊢ τ.

1nÙ ůKÜ6 1l! ůKÜ6ffŇĆ5Ú”fi5¡n

ůĆkÚ\ŸŮ5ÚŇœv5ffVgğ,`^ğĆĽÑ”fi5¡nffŸĞffld/ł” Č`ůĆyš”fi5¡nffùĞffld/ł”5£ţ`ąéŸffiÜ6”fi5¡nffyšŔ| ^˙aqffŐ{” ¡Â 3.8.1. ůĆąŸĞúł8 Σ ť ØŸŮff č¡ gñff ďXJ-3,Ğúł α ęȷ Σ ⊢ α £Ě Σ ⊢ ¬α”ůĆą Σ ť ŸŮff XJğØťØŸŮff” Ún 3.8.1. úł8 Σ ťØŸŮff˘Ě=˘éďkffúł βğΣ ⊢ β”

yš: ĎSK 3.7” Ún 3.8.2. Σ ⊢ τ ˘Ě=˘ Σ ∪ {¬τ} ØŸŮ”

yš: (⇒) XJ Σ ⊢ τğKVþ?Ûúłč~X ¬τď`İ,k Σ ∪ {¬τ} ⊢ τ”,ŸŘąğ w,k Σ ∪ {¬τ} ⊢ ¬τ”ďś Σ ∪ {¬τ} ØŸŮ”

(⇐) b Σ ∪ {¬τ} ØŸŮğKŁâÚn 3.8.1ğΣ ∪ {¬τ} ⊢ τ”ďśğ Σ ⊢ ¬τ → τ” 2âún (A3)ţ ⊢ (¬τ → ¬τ) → (¬τ → τ) → τ =ŇȷÑ Σ ⊢ τ” ¡Â 3.8.2. ůĆąúł8 Σ Ŕ Ňœvff XJ-3ŸĞýŁŊ`œv Σ ěffďkúłű ą Σ Ŕ ØŇœvff XJ Σ ØťŇœvff”

k˙ù˙VgČ`ğůĆŇśĽÑ”fi5¡nffŸĞffldQã” Ún 3.8.3. e›ůKffld:

(a) XJ Σ ŸŮğK Σ Ňœv” (b) XJ Σ |= τ K Σ ⊢ τ”

yš: “(a) ⇒ (b)” b¡ (a) ďáğ£ĚcJ Σ |= τ ŔďáğůĆ^Ğy{y Σ ⊢ τ”XJ Σ ⊬ τğKŁâÚn 3.8.2ğΣ ∪ {¬τ} ťŸŮff”d (a) ğÒŇœvğ’XȷýŁŊ` v ď œv”ŸŘąğůĆk v(¬τ) = T ű‚,ŸŘąğqk v(τ) = T ÏŔ Σ |= τ £Ě v œv Σ Sďkffúł”gñ”

“(b) ⇒ (a)” b¡ (b) ďáğ£ĚcJ Σ ŸŮŔďáğůĆ^Ğy{y Σ ťŇœv ff”XJ Σ ØŇœvğKé?£úł τ Ñk Σ |= τ čŔ§ožď”Łâ (b)ğÒkéďk úł τğΣ ⊢ τğ‘š Σ ØŸŮğgñ”

ùůĆÒré”fi5¡nffyš=zŔéÙffldůK (a) ffyš”ůĆąŸĞúł 8 Δ Ŕ 4ŇŸŮff XJ Δ ŸŮ£Ěé?ÛØ3 Δ ěffúł α, Δ ∪ {α} ÑťØŸŮff”

1l! ůKÜ6ffŇĆ5Ú”fi5¡n 1nÙ ůKÜ6 Ún 3.8.4 (–ffi˙0^7). zŸĞŸŮffúł8 Σ ÑŇś*ÜďŸĞ4ŇŸŮ8 Δ” yš: čÄflgťť3^śŸŮ5ffcJeğrfiNúłLŸHğU\ffÑ\?—”ď ff¡ŸĞfiNúłffqÞ α_1, α_2, · · ·”48/¡ÂŸĞúł8ffS› {Δ_n}_{n∈N} Xeţ Δ_0 = Σ, Δ_{n+1} =

Δ_n ∪ {α_{n+1}}, XJ Δ_n ∪ {α_{n+1}} ŸŮ; Δ_n ∪ {¬α_{n+1}}, XJ Δ_n ∪ {α_{n+1}} ØŸŮ” KézŸĞ nğúł8 Δ_n ÑŸŮ (ĎöS)” - Δ Ŕ ⋃ n∈N Δ_n” ØJ˘y Σ ⊆ ΔğΔ ŔŸŮ (đg1˘y)ű£Ě Δ Ŕ4ŇŸŮffğ˚Ïťé?£úł α ¡ö α ∈ Δ ¡ö ¬α ∈ Δ”ďśğΔ ÒťůĆďĞff”

Ą`ůĆlŁ{Ĺč»ŁÂ” Ún 3.8.5. ?Û4ŇŸŮ8 Δ ÑťŇœvff”ŕćþğ¡ÂýŁŊ` v ęȷ v(A) = T ˘Ě=˘ A ∈ ΔğK v œv Δ ěffďkúł” yš: é α Ű18B5yš v(α) = T ˘Ě=˘ α ∈ Δ čĎSK 3.7ď”

òÚn 3.8.5 Ę–ffi˙0Ún(Üå5ğůĆÒkţ?ÛŸŮ8ÑťŇœvff”ùÒ ”ď˙é”fi5¡nffyš”

lþãyšěğůĆÃ{wÑŁÂč=ýŁLďÚŁ{č=yšďffĘȷéX”ůĆ eąŋ#yš”fi5¡nffŸĞf/łţXJ |= α K ⊢ α”ùĞyškü:Ð?”Ÿť kŊrff˘E5ğ˚KþŇśĘȷlrŋółffýŁL=zďyšű«ťmȷJøŸ˙ú n]Àff&E”éÐÆö5‘ğŔ§oÀ (A1)ğ(A2) Ú (A3) Łúnť â”^ùĞ â„`£vk»õŞŮţůĆÀ„únff8ffťĹ»”fi5”ùĞ#yšwŁůĆ=˙ú łťyš”fi5ěIĞff”k˙ùĞŇff£Ěvśyš”fi5ffúłĽŇČ`ğÒŇś? ŸÚ/GØP{ffúłğ¡^Ŋ{öffúł5OŞfflfflğlěÀ„ůĆŐĞffún8” ůĆkÛ›AĞyšěň^»ffŕćţ (1) XJ Γ ⊢ α Ké?Ûúł βğÑk Γ ⊢ β → α”čÏŔ α → β → α ťún”ď (2) ⊢ ¬α → (α → β)”čĎSK 3.5ď (3) XJ Σ ⊢ α £Ě Σ ⊢ ¬β K Σ ⊢ ¬(α → β)”č|^SK 3.5ď

7–ffi˙0ğAdolf Lindenbaumč1904 - 1941ďğÅ=Ü6Æ[ğêÆ[”

1nÙ ůKÜ6 1l! ůKÜ6ffŇĆ5Ú”fi5¡n

Ún 3.8.6. b α Ŕ=İźůKÎÒ A_1, · · · , A_k ffŸĞúłğv ť A_1, · · · , A_k ffŸĞ ýŁŊ`”- A^′_i Ŕ A_i İì v ffŸĞC/ţXJ v(A_i) = T K A^′_i Ŕ A_iűØ,KŔ ¬A_i” ÓŊ¡ α İì v ffŸĞC/ α^′ XeţXJ v(α) = T Kα^′ Ŕ αűØ,KŔ ¬α”K ůĆkţ {A^′_1, · · · , A^′_k} ⊢ α^′”

yš: - P (α) LńůĆĞyšff5§”ůĆ^8B˚nyš P (α) éďk α Ñďá”Ŕ {üåĎğůĆò {A^′_1, · · · , A^′_k} 6đ{PŔ Σğ£^ v ŞO v”

NťwÑğé?£ůKÎÒ A_iğP (A_i) ďá” b¡ P (α) ďá”-¯ β = ¬αğůĆ˘y P (β) Ŕďá”- v ŔŸĞýŁŊ`” Ĳ/ 1ţ v(β) = T”K v(α) = F ğďśC/ α^′ Ŕ ¬α”Łâ8BbğΣ ⊢ α^′”u ťkğΣ ⊢ β^′ ÏŔ β^′ = β = ¬α = α^′”

Ĳ/ 2ţ v(β) = F”K v(α) = T ğďśC/ α^′ Ŕ α”Łâ8BbğΣ ⊢ α”qŁ âSKğůĆk ⊢ α → ¬¬α”ďś Σ ⊢ β^′ğÏŔ β^′ = ¬¬α”

b¡ P (α) Ú P (β) ďá”-¯ γ = α → βğůĆ˘y P (γ) Ŕďá”- v ŔŸĞý ŁŊ`”ůĆkśenńĲ/”

Ĳ/ 1ţv(α) = F”K v(γ) = T”Łâ8BbğΣ ⊢ ¬α ÏŔ α^′ Ŕ ¬α”ŁâÛ› ffŕć (2) Úľl5KğůĆk Σ ⊢ α → βğďś Σ ⊢ γ^′”

Ĳ/ 2ţv(β) = T”K v(γ) = T”Łâ8BbğΣ ⊢ β ÏŔ β^′ Ŕ β”ŁâÛ›ffŕ ć (1)ğůĆk Σ ⊢ α → βğ= Σ ⊢ γ^′”

Ĳ/ 3ţv(α) = T £Ě v(β) = F”K v(γ) = F”Łâ8BbğΣ ⊢ α £Ě Σ ⊢ ¬β” ŁâÛ›ffŕć (3)ğůĆk Σ ⊢ ¬(α → β)ğ= Σ ⊢ γ^′”

¡n 3.8.3 (”fi5¡nfff/ł). XJ |= αğK ⊢ αűĘóČğzŸĞŋółÑť L ě ffS¡n”

yš: čVĞďb¡ α ťŸĞŋół£Ě A_1, A_2, · · · , A_k ť α ěÑyffůKÎÒ”Łâ Ún 3.8.6ğé?£ffýŁŊ`ğůĆÑk {A^′_1, A^′_2, · · · , A^′_k} ⊢ α čÏŔ α ťŋółğď ś α^′ oť αď”ďś {A^′_1, A^′_2, · · · , A^′_{k−1}, A_k} ⊢ α Ďk {A^′_1, A^′_2, · · · , A^′_{k−1}, ¬A_k} ⊢ α”dü Ì¡nğůĆȷ» {A^′_1, A^′_2, · · · , A^′_{k−1}} ⊢ A_k → α Ú {A^′_1, A^′_2, · · · , A^′_{k−1}} ⊢ ¬A_k → α”Łâ SK 3.5ğ ⊢ (A_k → α) → (¬A_k → α) → α”

ę^ügľl5KğÒk {A^′_1, A^′_2, · · · , A^′_{k−1}} ⊢ α”ĞEþąffØyğůĆŇśrůKÎ ÒŸĞĞđ—ğĄłȷ» ⊢ α”

1l! ůKÜ6ffŇĆ5Ú”fi5¡n 1nÙ ůKÜ6

Ÿ`k˙”fi5¡nğůĆéNťȷÑeąff;Ů5¡n”;Ů5ťßÀÆěffŸĞ Vg”eąff;Ů5¡nŇśwďßÀě;Ů5¡nffŸĞAÏĲ/”^[!ĞÑůĆff ùÂĽŇ”3`ąffŸffiÜ6ěğŔk;Ů5¡nğ£ĚňĽůĆŚ5NõŋĞffíØ” 3fl!ěůĆ:»ŔŐ”

¡n 3.8.4 (;Ů5¡n). úł8 Σ ťŇœvff˘Ě=˘ Σ ffzŸĞkąf8ÑťŇœ vff” yš: č⇒ďw,”ÏŔm>ťĘ>A~”

č⇐ďb¡ Σ ffzŸĞkąf8ÑťŇœvffğůĆ^Ğy{yš Σ ŔťŇœv ff”XJ Σ ØŇœvğKŁâ”fi5¡nğΣ ŔØŸŮ”ďśğΣ ⊢ A ∧ ¬A”duzŸ yš-ÝÑťkĄffğ-3 Σ ffŸĞkąf8 Σ_0 ęȷ Σ_0 ⊢ A ∧ ¬A”ŁâŇĆ5¡nğ Σ_0 |= A ∧ ¬AğÏ‚ Σ_0 ØŇœvğùÒťůĆĞffgñ”

;Ů5¡nkNõŋĞffA^ğůĆ3ŸffiÜ6ffČ’ÜľňkŊõ?Ø”ùpůĆ =ÞŸĞØ»ŋĞff~f”

~ 3.8.1. yš?Û8ÜÑŇśȷĆSzğ=é?ÛŸĞ8Ü MğÑ-3 M þffŸĞ« ~’X R œvŽgĞ5ğD45ğ£Ěé M ěff?ÛüĞ~Č x Ú yğxRy!x = y! yRx nökĚ=kŸĞďá”

yš: Ľ¡8Ü MğŊ¡ůKÎÒ8 S Ŕ {p_{ab} : a, b ∈ M} Ù˛IŔ M ěffkSé”- ¯ S ffe›úł8 Γţ

Γ = {¬p_{aa} : a ∈ M} ∪ {p_{ab} → p_{bc} → p_{ac} : a, b, c ∈ M} ∪ {p_{ab} ∨ p_{ba} : a, b ∈ M, a ≠ b}”

K Γ ff?£kąf8ÑŇœvčđÖög1˘yď”Łâ;Ů5¡n Γ ŔŇœv”?ÛŸ Ğœv Γ ffýŁŊ`ěÑĽÑ M þffŸĞĆSčg1˘yď”

(å»;ůKÜ6Čcğ4ůĆŊÑXeA:ţ

• ŁâŇĆ5¡nğúnXÚ L ďUyšffÑťŋółğl‚yš˙XÚ L ffŸŮ 5”w,ŇĆ5ffyšfflfflÑť3XÚ L ¯?1ffğ’XğêÆ8B{fflg,ê ff5§ÑťůKÜ6ěvkff”ùÒĽůĆŸĞéÐff/^êÆŘ{ïÄÜ60Ú /^~Ü65ïÄéŰÜ60ff~f”

• ůKÜ6ff¡n8ťŇˇ¡ffğ=-3ŸĞŐ{č¡OŐÅğSďU˙wŁůĆŸ Ğúł α ťÄť L ěffŸĞ¡n”ùĞŐ{Òť›ýŁL5w α ťÄŔŋół” ùffŐ{éŸffiÜ6XÚØ-3ğ=ğŸffiÜ6ffØŇˇ¡5”ùťůKÜ6Ú ŸffiÜ6ffŸĞŋĞńO”

1nÙ ůKÜ6 1l! ůKÜ6ffŇĆ5Ú”fi5¡n

• ę+kŐ{5ˇ¡ŸĞůKÜ6ffúł α ťÄťŋółğ¡ťÄŇœvğ^›ýŁ LffŐ{˘Çé$ğťďćŊêđmŐ{”OŐÅĽÆpąffŸĞŋĞffßŹ)û ffŕKťďć/P ťÄfflu NP 0ffŕKğ=kvkõŚłđmŐ{5ˇ¡ŸĞú łffŇœv5ğĎ

http://www.claymath.org/millennium/P_vs_NP/

SK 3.7.

(1) yšÚn 3.8.1ğ=ţúł8 Σ ťØŸŮff˘Ě=˘éďkffúł βğΣ ⊢ β”

(2) b¡úł8 Σ ŸŮğyšé?£úł αğΣ ∪ {α} Ę Σ ∪ {¬α} ěkŸĞŸŮ”čù ť–ffi˙0ÚnyšffŸÜľ”ď

(3) b¡ Δ ŔŸĞ4ŇŸŮ8”¡ÂýŁŊ` v Xeţé?£ůKÎÒ Ağ

v(A) = { T, XJ A ∈ Δ; F, XJ A ∉ Δ”

yšé?£úł φğv(φ) = T ˘Ě=˘ φ ∈ Δ”čùťÚn 3.8.5ğÏ‚Ŕť”fi5 ¡nyšffŸÜľ”ď

(4) yšlŇĆ5Ú”fi5¡nfff/łč=ğ|= α ˘Ě=˘ ⊢ αďÚ;Ů5¡nğů ĆŇśyšŇĆ5Ú”fi5¡nffŸĎ/łč=ğΓ |= α ˘Ě=˘ Γ ⊢ αď”

(5) čÕá5yšď yš,˙ún (A1) ffć~ØUdún (A2) Ú (A3) «Ñ” [Jńţ -ÄeLţ

A ¬A A B A → B 0 1 0 0 0 1 1 1 0 2 2 0 2 0 0 0 1 2 1 1 2 2 1 0 0 2 2 1 2 0 2 2 0

1Ê! ø–Ü6–0 1nÙ ůKÜ6

yšďk (A2) Ú (A3) ffÜ6íØÑ[›„Ł 0”]

(5) α → α Ňś=^ún (A2) Ú (A3) yší?

(6) yšŹ“ň¡Æ (((p → q) → p) → p)

ØUlún| (A1) Ú (A2) ě«Ñ”

(7) - L_1 Ŕ=İźéc → ffůKÜ6Łóű£Ě L_1 ťŁó L_1 þffŸĞyšXÚğ L_1 ffúnŔ (A1), (A2) ÚŹ“ň¡Æğín5KEŘkŸ^ľl5K”ůĆ^ ⊢_1 φ Lń φ ťXÚ L_1 ffŸĞS¡n”yšţ⊢_1 ť”fiffğ=XJ L_1 ěffúł ψ ťŋ ółğK ⊢_1 ψ” Jńţ\Ňś¡Â/4ŇŸŮ80ffVg£ĚfiŢ¡n 3.8.2 ffyš”Ŋ?ŸÚğą ŸĞ8Ü Y Ŕ φ-4ŇffXJ Y ⊬_1 φ ^éďkff α ∉ Y , Y ∪ {α} ⊢_1 φ”\Ňśky šzŸĞ φ-4Ňff8ÜÑť/4ŇŸŮ0ff”

1Ê! ø–Ü6–0

»;ůKÜ6ěïÄffécŇś‘ťlêÆľzěJõÑ5ff”Ŕ˙ŊÐ/ĞNï ÄF~ŁóffťL5ğ<Ć 3Ü6ěŔV\éÄc?1?żffďľğX/7L0ğ/Ň U0ğ/AT0ğ/lc0ğ/ò50fflffl”ùÒrůĆÚ«»fi–Ü6čİ)đ–Ü6ďff ĽÆ”éfi–Ü6ffïÄĄ@ŔŇśJĹ»æpňõı”^éfi–/łXÚffïÄŹùĞ 8õu4ťd^8”dufi–Ü6ffĽŇ»2Ŋ˙ğůĆeą=!Øfi–Ü6ěůKÜ6ff é^ŸÜľğŇś‘ť{‚q{{0”

ůĆùŸ!ff8ffküĞğŸťfi–Ü6ffťL5ęȷğďŔóÆÜ6ff9Ă+Ŋğ ŁȷůĆsŸ˙đm=ùťoÑ/wŸe”«ť0¸ŇUŋ.ŁÂÆğğť 1959 cdŐ pÊŐ^9Ú?ffğ˘đęc= 19 Ţ”ŇUŋ.ŁÂÆØ=ů^ufi–Ü6ğ‚ĚŔů^u ĘúÌÂÜ6fflÙğÜ6”ùŸ!ffSNĘ`ąŸffiÜ6ťÕáffğ=ęŇ[6đÑLğ ŔØňKŔ`ąffÆS”3fl!ěğfi–Ü6ŊffÑťůKfi–Ü6”

fi–Ü6ffŁó’»;ůKÜ6ffŁóčĎ1«!ď==õŸĞŸ~éc □ğŔą Ŕ fi–Őf”Ŕ˙{üåĎğůĆb¡écŘk ¬, → Ú □”Üłúłff/ď5KŔť 3cąff5KěVþeąù^ţ

84ťdğClarence Irving Lewisč1883 - 1964ďğ{IÜ6Æ[ğóÆ[” 9ŐpÊŐğSaul Kripkeč1940 - ďğ{IÜ6Æ[ğóÆ[”

1nÙ ůKÜ6 1Ê! ø–Ü6–0 • XJ α ťŸĞÜłúłğK (□α) Ŕť” ůĆéNťkaqffŊŸŇÖ5¡nğŔœ^cą’u)ÒŐÑff–¡”Ò □ ‚óğů Ćb¡ğff/+‘ĽŇ0ŔťęŇUá”Þ~5‘ğ □p → □q Ŋffť ((□p) → (□q))” ȷe5ğůĆÚ?Ÿ~éc ♦ ŁŔ □ fféóţé?£úł α ¡Â ♦α = ¬□¬α, £Ě–¡ğff+‘ĽŇŔťęŇUá”

éc □ Ú ♦ Ï~ȷľO)žď/7,0Ú/ŇU0”^ŔkÙğÃõ)žğ=Þü ~ţ (1) ůĆŇśr □ Ú ♦ ľO)žď/őš-0Ú/ØĘ8cď-gñ0” (2) ůĆŔŇśr □ Ú ♦ ľO)žďÂþff/AT0Ú/#N0” g,/ğéfi–Őf □ ff)žØÓğň«ŮůĆéfi–úłffýbˇäÚfi–ín5K ffÀ„ffØÓ”Ï‚ÒkØÓfffi–ŁÂÚínXÚ”ůĆŘ0¸ŐpÊŐŁÂÚínX Ú K”ğĆŇś‘ťĄ{üĚů^ĽŇĄ2ffŁÂÚŁ{XÚ” ŐpÊŐffŇUŋ.ŁÂÆ ¡Â 3.9.1. (a) ůĆąŸĞ«~| F = (W, R) ŔŸĞ ţeğXJ W ŔŸĞŽŸ8Ü £Ě R Ŕ W þffŸĞ«~’X” (b) ůĆąŸĞlůKÎÒff8Ü» W ffŸ8ffŸĞN« V ŔŸĞ DŁ” (c) ůĆąŸĞdţeÚDŁ/ďff«~| M = (F, V ) ŔŸĞ čŐpÊŐďø.”fi . M Ŕ~ȷ–Ł M = (W, R, V )” œQŐpÊŐfl<ff)žğ<ĆS.þą W ěff~ČŔŸĞ ŇUŋ. ¡ ŋ.ű£ Ěą xRy Ŕ l x ŇśĹ» yč$ŰŇśŊLkVń5/ÖŁ/y ť x ffŸĞò5ŋ.0ğ ę+ùńVńkğffąą5ďűézĞůKÎÒ AğDŁ V Ŋ`Ľ A ff8Ü V (A) Òť @˙ A 3ÙěďáffŇUŋ.ff8Ü”

3ćSA^ěğXJůĆŘ’%–9»ůKÎÒč’Ř‘ďA, B, C fffi–úłğ@ ůĆŘI-ÄDŁ V 3 A, B, C þff¡ÂÒŇś˙ğùŸ:ťég,ff” ¡Â 3.9.2. ůĆ8B/¡ÂŸĞfi–úł α 3 ø. M ěffŋ. w ěŔýğPŁ (M, w) |= αğXeţ (1) éůKÎÒ A_iğ(M, w) |= A_i ˘Ě=˘ w ∈ V (A_i)ű

1Ê! ø–Ü6–0 1nÙ ůKÜ6

(2) (M, w) |= (¬β) ˘Ě=˘ (M, w) |̸= β č=ğ(M, w) |= β Øďáďű (3) (M, w) |= (β → γ) ˘Ě=˘ (M, w) |̸= β ¡ö (M, w) |= γű (4) (M, w) |= (□β) ˘Ě=˘é?£ff w^′ ∈ W ğXJ Rww^′ K (M, w^′) |= β” g,/ğXJ (M, w) |̸= αğKą α 3fi. M ěffŋ. w ěŔ b” ¡Â 3.9.3. ůĆą α 3 ø. M = (W, R, V ) ěŔýğPŁ M |= αğXJéďkff w ∈ W Ñk (M, w) |= α” ~ 3.9.1. -Äţe F = (W, R)ğÙě W = {u, v, w} £Ě R = {(u, v), (u, w)}ţ

uvw

ã 3.1: ţe F = (W, R) ń£ã

¡ÂDŁ V : {A, B} → P(W ) ŔţV (A) = {u, v} Ú V (B) = {v}ű=ğA 3ŋ. u, v ěďáğĚ B =3ŋ. v ěďá”K (M, u) |= □(A → B) ^ (M, u) |̸= A → □B čŔ§ožď” ¡Â 3.9.4. ůĆą α Ŕ ÊHk˘ ffğPŁ |= αğXJéďkfffi. MğÑk M |= α” ~ 3.9.2. yšţ|= □(α → β) → (□α → □β)” yš: Ľ¡fi. M = (W, R, V ) Úŋ. w ∈ W ğůĆ5˘y (M, w) |= □(α → β) → (□α → □β)” XJ (M, w) |̸= □(α → β)ğKÚ^¡Â 3.9.2 ěč3ď=Ň”čùŸ:Ę»;ůKÜ6Č Ó”ďÏdůĆŇśb¡ (M, w) |= □(α → β) 5yš (M, w) |= □α → □β”ÓnğŘI3 (M, w) |= □(α → β) Ě (M, w) |= □α ffb¡eğyš (M, w) |= □β =Ň” ůĆ˘y¡Â 3.9.2 ěffč4ďţĽ¡?£œv wRw^′ ffŋ. w^′ğŁâb¡ğůĆk (M, w^′) |= α → β Ú (M, w^′) |= αğďś (M, w^′) |= β”Ïd (M, w) |= □β” ø–Ü6ffŸĞínXÚ K

ůĆò1 8 !Ú\ff»;ůKÜ6ffínXÚ?1Xeff*Ü” Äkğ3 (A1)ğ (A2)ğ(A3) n|únČþ#Vún K : □(α → β) → (□α → □β)”

1nÙ ůKÜ6 1Ê! ø–Ü6–0

5£ţůĆØ=3 K ěğ‚Ě3 (A1)ğ(A2)ğ(A3) ěğÑ#Nò α, β, γ ȷ?Ûff fi– úłOĘ”

Ùgğ3˚kffľl5KČþ#V 7,z5K RN^{10}ţl α Ňśȷ» □α”ůĆr α ťXÚ K ěffS¡nčPŁ ⊢_K αďff¡Â3ĽÖö”g,/ğůĆŔŇśaq/¡Â Γ ⊢_K α” ~ 3.9.3. yšţ⊢_K (α → β) → (□α → □β)”

yš: Äk5£»;ůKÜ6ffüÌ¡nE,k˘ğÏŔüÌ¡nffyšŘ^»˙(A1) Ú (A2)”ďśůĆŘIyš {α → β, □α} ⊢_K □β” ůĆòÅŚ–ÑínS›ğ‚òzŸÚffnd3ĽÖöţ

1. α → β 2. □(α → β) 3. □(α → β) → (□α → □β) 4. □α → □β 5. □α 6. □β”

du K ť»;ůKÜ6íüXÚ L ffŸĞ*ÜğÏd K g,Ňśyšďkffŋó ł”^ůĆIĞľŸ3fi–ŁóěŋółffVg”ÄkrďkffůKÎÒÚ/X (□α) ff fi–úłfiÜ›Ñ5ţβ_1, β_2, ·ğ£ĚĽğĆěffzŸĞÑŊ`ŸĞ#ffůKÎÒğ~Xğ ^ B_i ŞL β_i”ùğzĞfi–úłÑďŔ’uůKÎÒ B_i ff»;úł”~Xğb¡ A_3 Ú □□(A_1 → □A_2) ľOť B_5 Ú B_{29}ğKfi–úł A_3 → (¬A_3) → □□(A_1 → □A_2) Òť B_5 → ¬B_5 → B_{29}”ůĆąŸĞfi–úłŔŸĞčfi–ffď ŋół XJšLþãCĘ` ffȷ»ff’u B_i ffúłť»;£Âeffŋół”eąffŕćňĽůĆŚ5éŇffŘBţ Ún 3.9.1. XJ α ťŸĞfi–ffŋółğK ⊢_K α”

yš: čVãď- α^′ Ŕ α šþãCĘ`ďȷ»ff»;úł”ÄkŁâ»;ůKÜ6ff” fi5ğůĆkŇś3»;ůKÜ6ěyš α^′”ŘĞò»;yšS›ězŸĞ B_i 2ŞĘŔ β_i =Ň”

107,z5KğRule of Necessitation”

1Ê! ø–Ü6–0 1nÙ ůKÜ6

Ún 3.9.2. XJ {α : □α ∈ Γ} ⊢_K βğK Γ ⊢_K □β”

yš: öS”

Ţì»;ůKÜ6ěffĽ{ğůĆ¡Â Γ ťŸĞ K-4ŇŸŮ8 XJ Γ ť K-ŸŮff č¡Â3ĽÖöďğĚéu?£fi–úł αğ¡ö α ∈ Γ ¡ö ¬α ∈ Γ”5£Ó»;Ü6Ÿ ğ K-4ŇŸŮ8 Γ é K ěffínťţ4ffğ=XJ Γ ⊢_K α K α ∈ Γ”‚Ěfi–Ü6 K ŔkČAff–ffi˙0Únţ?ÛŸĞ K-ŸŮffúł8ÑŇś*ÜďŸĞ K-4ŇŸŮ 8”eąff¡n3`ąyš”fi5ffđßå˙’ĚffŁ^” ¡n 3.9.1. b¡ Γ ŔŸĞ K-4ŇŸŮ8”K □β ∈ Γ ˘Ě=˘ézĞœv {α : □α ∈ Γ} ⊆ Δ ff K-4ŇŸŮ8 Δ, β Ñáu Δ”

yš: č⇒ďb¡ □β ∈ Γ”-¯8Ü Σ = {α : □α ∈ Γ}”ŁâΣ ff¡Âğw, β ∈ Σ” ďśéu?Ûİź Σ ff8Ü ΔčÃØťØť K-4ŇŸŮ8ďğβ Ñáu Δ” č⇐ďff¡ β Ú Γ”ůĆEÎ-¯8Ü Σ = {α : □α ∈ Γ}” äóţΣ ⊢_K β”Ø,ff{ğ= Σ ⊬_K βűK Σ ∪ {¬β} ť K-ŸŮff”Łâ–ffi˙0Ú nğůĆŇśò Σ ∪ {¬β} *ÜďŸĞ K-4ŇŸŮ8 Δ”‚Łâbğβ ∈ ΔğùĘ Δ ff K-ŸŮ5gñ”Ïdäóďá”

y3ğA^Ún 3.9.2ğůĆk Γ ⊢_K □βğ‚ŁŔ K-4ŇŸŮ8ğΓ é K ěffín ţ4”ďś □β ∈ Γ”

XÚ K ffŇĆ5Ú”ø5

duť{0ğůĆŘ?ØŇĆ5Ú”fi5fff/ł” ¡n 3.9.2 (fi–Ü6 K ffŇĆ5¡n). XJ ⊢_K αğK α ťÊHk˘ff”

yš: öS” ¡n 3.9.3 (fi–Ü6 K ff”fi5¡n). XJ |= αğK ⊢_K α”

ůĆEÎfiŢ»;ůKÜ6ěffĽ{ğÁãyšţXJ ⊬_K αğKé»ŸĞfi. M Úŋ. wğęȷ (M, w) |̸= α”^3fi–Ü6ěğůĆŇśkŊrff(ØţůĆŇśé» ŸĞfi. M = (W, R, V )ğęȷé?£ αğXJ ⊬_K αğK-3ŸĞŋ. w ∈ W ğęȷ (M, w) |̸= α”ùĞU˙ĽďkffŽ¡nJø/Ğ~0fffi.ąŔ ;Ľfi.”

¡Â 3.9.5. ůĆ¡Âfi–Ü6 K ff ;Ľø. M = (W, R, V ) ŔţW = {Γ : Γ ťŸĞ K-4ŇŸŮ8}ű(Γ, Γ^′) ∈ R ˘Ě=˘ {α : □α ∈ Γ} ⊆ Γ^′űV (A_i) = {Γ ∈ W : A_i ∈ Γ}” Ún 3.9.3. - M = (W, R, V ) Ŕfi–Ü6 K ff;Ľfi.”Ké?£fffi–úł αğé ?£ff Γ ∈ W ğůĆk (M, Γ) |= α ˘Ě=˘ α ∈ Γ”

1nÙ ůKÜ6 1Ê! ø–Ü6–0

yš: ůĆéfi–úł α ?18B”

ůĆkw α ŔůKÎÒ A_i ffÐľĲ/ţŁâ¡Â 3.9.2ğ(M, Γ) |= A_i ˘Ě=˘ Γ ∈ V (A_i)”2Łâ V ff¡ÂğΓ ∈ V (A_i) ˘Ě=˘ A_i ∈ Γ”Únďá” 2w8BĲ/” Ĳ/ 1ţα Ŕ ¬β”Łâ¡Â 3.9.2ğ(M, Γ) |= ¬β ˘Ě=˘ (M, Γ) |̸= β”Łâ8Bb ğ`öďá˘Ě=˘ β ∉ Γğ2Łâ K-4ŇŸŮ5ğÒȷ»ÚnďĞff(Ø” Ĳ/ 2ţα Ŕ β → γ”ůĆùŸ^ff˘y3ĽÖö” Ĳ/ 3ţα Ŕ □β” b¡ (M, Γ) |= □β” Łâ¡Â 3.9.2ğé?£ff Δ ∈ W ğXJ (Γ, Δ) ∈ R K (M, Δ) |= βűéβ Ú Δ ę^8Bb¡ğůĆk β ∈ Δ”2ò (Γ, Δ) ∈ R U R ff¡ÂÐmğůĆkţé?£ff Δ ∈ W ğXJ {α : □α ∈ Γ} ⊆ Δ K β ∈ Δ”d¡n 3.9.1ğ□β ∈ Γ”ĞL5ğbX □β ∈ ΓğKd¡n 3.9.1 Ú R ff¡ÂğůĆkţé?£ff Δ ∈ W ğXJ (Γ, Δ) ∈ R K β ∈ Δ”d8Bb¡ğ(M, Δ) |= β”ďś (M, Γ) |= □β” ùÒ”ď˙éÚnffyš”

Ą`ůĆ5yš¡n 3.9.3” bX ⊬_K αğK {¬α} ť K-ŸŮff” òÙ*ÜďŸĞ K-4ŇŸŮ8 Γ” -¯;Ľfi. M = (W, R, V ) ěffŋ. Γ” w, α ∉ Γ” ŁâÚn 3.9.3ğ (M, Γ) |̸= α”ùĘ α ffÊHk˘5gñ”

SK 3.8.

(1) ĽÑŸĞfi. M = (W, R, V ) Úŋ. u ∈ W ęȷ (M, u) |= A → □B ^ (M, u) |̸= □(A → B)”

(2) ˇäe›İãff»(5£ĽÑndţ

(a) (M, w) |̸= α ˘Ě=˘ (M, w) |= ¬α” (b) M |̸= α ˘Ě=˘ M |= ¬α”

(3) 3 K ěyše›úłţ

(a) □(α ∧ β) → (□α ∧ □β)” (b) (♦α ∨ ♦β) → ♦(α ∨ β)” 5£ţŔ,ůĆvk»łÚ\ ∧ Ú ∨ğ^ŁâÚn 3.9.1 \Ňśę^?Û’u ∧ Ú ∨ ff»;ŋół”

(4) yše›úłØťÊHk˘ffţ

1Ê! ø–Ü6–0 1nÙ ůKÜ6

(a) □(α ∨ β) → (□α ∨ □β)” (b) (♦α ∧ ♦β) → ♦(α ∧ β)”

(5) yšÚn 3.9.2”

(6) yšXÚ K ffŇĆ5¡n”

(7) yšfi. M = (W, R, V ) œv □α → α ˘Ě=˘’X R ťgĞff”[5ţflKŘť fi–Ü6ěŇþffaqéAěffŸĞ”]

1oÙ ŸŒÜ6ffŁó

1Ÿ! ŸffiÜ6ffŁóff¡ÂÚ~f

Æ”˙ůKÜ6ğůĆéĹńéck˙£ľff˙)ğÏ‚Ňśédécé(ffEÜŁ é?1ř(ffľÛ”^ůKÜ6Łóff/Ą^üă0ťůKÎÒğůĆÃ{fl\»üĞů Kffpą5?1Ŋ[ffïÄğXéÌŁğćŁffľÛfflffl”ůĆeą?ØffŸffiŁóUę ůĆŐÑùŸ"Ă”Ň[òňw»ğŸffiŁóĘůĆÏ~^ffêÆŁó$Űg,ŁóŽ~ ffȷC”ŸffiÜ6ťůĆflŚğffě%SN”

4.1.1 ŸŒŁóff¡Â

ŸffiÜ6ffŁó L İ) (0) )Òţ/(0Ú/)0ű (1) ůKécţ ¬ Ú →ű (2) čfiąďþcÎÒţ ∀ű (3) C~ţ v_1, v_2, · · · ű (4) ~êÎÒţeZčŇśvkğŔŇśkÃąõĞďÎÒű (5) ĳêÎÒţézŸg,ê nğÑkeZčŇśvkğŔŇśkÃąõĞďÎÒğą Ŕ n-~ĳêÎÒű (6) ćcÎÒţézŸg,ê nğÑkeZčŇśvkğŔŇśkÃąõĞďÎÒğą Ŕ n-~ćcÎÒű (7) fflcÎÒ čŇśvkďţ ≈”

5ţĘůKÜ6ěécffÀ„aqğŸffiÜ6ŁóěffÎÒŔĘêÆkŮČff’X” ůĆÅŚ)žŸeÎÒÀ„ffÄÅ”č^ØĞ#PğůĆfl!?ØffťŁ{ğÏd6đE Ğ@ŔďkffÎÒÑťvk£Âff”ď

1Ÿ! ŸffiÜ6ffŁóff¡ÂÚ~f 1oÙ ŸffiÜ6ffŁó

Łóěff (0) » (3) ȷąŔÜ6ÎÒ”)ÒŘťŔ˙flÖŘB”écůĆŔ˙řõ Ř]üĞğ^ůĆ- {¬, →} ťõU”fiffğØňÏd‚ŤKŸĎ5”þcÚC~ť ŸffiÜ6ffŋĞ|ďÜľğk˙ğĆğůĆŇśŊř[/?ØêÆéŰČmff’Xfflfflğ 3ůKÜ6ěKĽØ»ùŸ:”d¯ğþcff/ŻŻĽŇ0ÚC~ffCzĽŇŔťÜ6 Æď’5ff”ďć/Ÿffi0Ü6ğŊffÒťC~=ŞL/ĞN0ğþcďŻŻffŔť/Ğ N0” 3`UŚğěůĆňw»«ffiÜ6ğÙěÒküńØÓffþcÚC~ğŸń!Ø /ĞN0č=ĘŸffiÜ6ČÓďğ,Ÿń!Ø/čdĞN|ďffď8Ü0¡/čĞNČmďff ’X0č=«ffiÜľď”ę+«ffiÜ6ffŁóŊťLğ^ŸffiÜ63Ü6ÆěffÌ«/ăE ťØŇÄ~ffğ˚ÏČŸťŸffiÜ6k”fi5ğ‚«ffiÜ6Kvk”

Łóěff (4) » (7) ȷąŔŽÜ6ÎÒğŇś‘ťlêÆěJõÑ5ff”’Xğ˘< Ć?Øg,êff5§đğŊ¡;ĂŸĞÎÒŞLêi"ğŊ¡;Ăff$ŐÎÒ5ŞL\{ Úę{ťŽ~g,ff”q’Xğ˘<ĆïÄãØđğŊ¡ÎÒŞL/>0ùĞž:Čmff «~’Xč=«~ćcďŔť^nďÙff”d¯ğůĆk£rfflc–ď¸ffğ^5ńOê ÆěfffflÒ =”˘,XJÖöU˙ľŸéŰŁóÚ~ŁóěÎÒffńOğK”fiŇśæ ^ÓŸĞÎÒ”Ą`ůĆrfflc (7) Ó (6) ěŸĎffćcÎÒľmğťÏŔčĎ`ľďffl c7L)žďfflÒğ‚ŸĎffćcK#NkØÓff)ž”

ůĆwAĞ~f”3?ØŸffiŁóđğůĆÏ~Ř›ÑŽÜ6ÎÒğ‚%@Ü6ÎÒ őšİź3Ùě˙”3õê?ØêÆff|ÜğůĆĎ%@İźfflc ≈”

~ 4.1.1.

(1) ún8ÜØffŁó l_{Set} = {≈, ∈}ğÙě ∈ ŔŸĞ«~ćcÎÒ”

(2) ÐfflêØffŁóŔ L = {≈, <, 0, S, +, ·}ğÙě < ŔŸĞ«~ćcÎÒğ0 ŔŸĞ~ êÎÒğS ŔŸĞŸ~ĳêÎÒğ+ Ú · ŔüĞ«~ĳêÎÒ”

(3) S’XffŁóŔ L = {R}ğÙě R ŔŸĞ«~ćcÎÒğŔŇśÀ„ L = {R, ≈}”

5¡ÐŁóČ`ğůĆÒŇś¡Âúł”^ČcůĆkĞ¡Â/Ś0ùŸVg”Ę* þ‘ğŚ3úłěĹüűc3éfĹüff‹Ú”

¡Â 4.1.1. - L ŔŸĞŸffiŁó”¡Â L ěďk Ś ff8ÜŔœve›^ĞffĄ^ffL Ĺłff8Üţ

(1) zĞC~ v_i ÑťŸĞŚű

(2) zĞ~êÎÒÑťŸĞŚű

(3) XJ t_1, t_2 · · · , t_n ťŚ£Ě f ŔŸĞ n ~ĳêÎÒğK ft_1, t_2, · · · , t_n ŔťŸĞŚ”

5£ţùqť/gþ‚e0ff¡ÂŘł”

1oÙ ŸffiÜ6ffŁó 1Ÿ! ŸffiÜ6ffŁóff¡ÂÚ~f

~ 4.1.2. S0ğ+v_1SSS0 Ú ×S0 + 0SSS0 ÑťÐfflêØpffŚ”

¡Â 4.1.2. - L ŔŸĞŸffiŁó”¡Â L ěďk Üłúł č{ą úłďff8ÜŔœv e›^ĞffĄ^ffLĹłff8Üţ

(1) XJ t_1, · · · , t_n Ŕ L ěffŚğ£Ě P ŔŸĞ n ~ćcÎÒğK P t_1, · · · , t_n ťŸĞ Üłúł”ůĆąùffúłŔ ˚fúł ”AO/ğ≈ t_1t_2 ťŸĞ˚fúł”

(2) XJ α Ú β ťÜłúłğK (¬α) Ú (α → β) Ŕťű

(3) XJ α ťÜłúłğK ∀v_i α Ŕť” 5ţ (1) ůĆÚ?ÎÒ ∨ğ∧ Ú ↔ ľOŁŔ ((¬α) → β)ğ (¬(α → (¬β)))ğÚ ((α → β) ∧ (β → α)) ff{–”

(2) ůĆ^ ∃xα ŁŔ (¬∀x(¬α)) ff{–ğ£ą ∃ Ŕ -3þc”

(3) ůĆ^ u ≈ t ŁŔ ≈ ut ff{–ğéÙğ«~ćcŔÓ?nű£Ě^ u ≉ t ŁŔ (¬ ≈ ut) ff{–”ùĽff8ffťO\ŇÖ5”

(4) ÓůKÜ6ŸğŸffiÜ6ffÜłúłŔkŊŸŇÖ5”yšlÑ”

(5) ÓůKÜ6aqğ3ØÚåůÏffĲźeğůĆŔŐÑKP{ff)Ò” Ø˙1« Ù1o!ff–¡¯ğÖ£þ/þc ∀ Ú ∃ ff+‘ĽŇęŇUá0ùŸ^” ~Xğ ∀v_iα → β Ŋffť (∀v_iα) → β ‚Øť ∀v_i(α → β)”

(6) ůĆÏ~ň^Ň–ff=ľi1ğX P ğQ, R fflfflLńćcÎÒű^–i1ğX x, y, z LńC~ű^ f, g, h LńĳêÎÒűa, b, c Lń~êÎÒűt LńŚű^–F 1i1ğX αğβğφğσğτ fflfflLńúłű^Ň–F1i1ğX ΓğΔğΣ Lńú ł8”Ŕ,ůĆĽØ»”fivk~¯ğ^rPÒff¡e5ťŸĞÐffS.”

4.1.2 ŸŒŁóúłff~f

ůĆeąĽÑŸ˙^ŸffiŁóúłff~f”ù˙~f‘šŸffiÜ6ffŁóäkér ffLĹå”ŕćþğA^ďkêÆůKffŇ3,ńŸffiŁóěLĹ”ŕćþğA^ďkŸ ĎffŁéčêÆffÚŽêÆffďÑŇĂÈŔŸĞ/łffŸffiŁóffŁé”ùńĂÈÙćĘ `ą!»ffŁÂŘąčXŇ¡Â5ď’XŊŮČ”^ÏŔùťÆSÜ6ÆffÆ)IĞÝž ffEUğč\þÞ~ff7Ğ5ďůĆŔrğŸ3fl!ffŁ{?Ø˘ě”IĞ5£ffťţę +ůĆ3rŸĎffŁé A ĂÈďŸffiúł α đğÏ" α LĹffÒť Aű^ś`ůĆňw

1Ÿ! ŸffiÜ6ffŁóff¡ÂÚ~f 1oÙ ŸffiÜ6ffŁó

»ğĂÈď α Č`ğğ==ťŸĞiÎG‚őğØ˙Ď˚ď A Č¯ğůĆÃ{;İ α Ď ŇUkÙğff)ž”ù3ùŁÂđ2Ŋ[!”

óÆŁó duľÛóÆff˚ÏğéõóÆ[UĄ^ŸffiŁóŋãŸ˙óÆůK”ù˙ů KÑťg,ŁóLĹffğ‚g,ŁóffćcÚĳê£ÃŸĞš(ff›LğďśůĆØŇU r^uóÆ8ffffŸffiŁóffďkŽÜ6ÎÒÑ›Ñ5”^Ø+Nğg,ŁóffćcÚ ĳêťkąffğďśůĆff l ffÎÒoť˙^”3ÓŸŁÿeğůĆoťŇśrćcÚĳ êÎÒ?þÒśńńO”

1. ˘8ff{IIfiťáf” ∀x(P^1_1 (x) → P^1_2 (x))” ùp P^1_1 ffþI 1 Lń P^1_1 ťŸĞŸ~ćcğeI‘šğŞL1ŸĞč3ůĆff?Ò ^Seďćc”ůĆr P^1_1 Ú P^1_2 ffÀJ3ĽŇ[”5£ğĂÈff(JŇUØŊŸ” 2. 7ìØ-3” ¬∃x(P^1_3 (x) ∧ P^1_4 (x))” 3. Ž(=3(” ∀x(P^1_5 (x) → ∀y(P^1_6 (y) → x ≈ y))”

ŸffiŐâŁó L = {≈, <, 0, S, +, ·}

1. 0 Øť?Ûg,êff`U” ∀x(Sx ≉ 0)” 2. üĞg,êff`UČffl˘Ě=˘ùüĞg,êČffl” ∀x∀y(x ≈ y ↔ Sx ≈ Sy)” XJØę^ŐÑff/łğKśþůKAT–Łţ ∀x∀y(¬((x ≈ y → Sx ≈ Sy) → ¬(Sx ≈ Sy → x ≈ y))))” 3. Ľ¡?£úł φ(v_1)ğêÆ8B˚nŇśLńŔśeúłţ (φ(0) ∧ ∀x(φ(x) → φ(Sx))) → ∀x(φ(x))” 4. x ťČê”

ÄkğùĞůKŇśn)Ŕţ x > 1 £Ě x vkØgfiÚ 1 Č¯ffÏf” ùůĆȷ»Xeúłţ S0 < x ∧ ∀y∀z((y < x ∧ z < x) → y · z ≉ x)”

1oÙ ŸffiÜ6ffŁó 1Ÿ! ŸffiÜ6ffŁóff¡ÂÚ~f 8ÜØŁó l_{Set} = {≈, ∈}

1. üĞ8ÜČffl˘Ě=˘ğĆk´Óff~Č” ∀x∀y(x ≈ y ↔ ∀z(z ∈ x ↔ z ∈ y))” 2. x ť y fff8” ∀z(z ∈ x → z ∈ y)” 3. x ť y ffŸ8” ∀z(z ∈ x ↔ ∀u(u ∈ z → u ∈ y))” 4. 8Ü z ťŸ8” ∀x(x ∉ z)” 5. ÀJún ÀJúnkéõńffldffLãğůĆéŸĞ’—NťQãffţ ∀X((X ≠ ∅ ∧ ∅ ∉ X) → ∃C(∀u ∈ X(∃a(a ∈ u ∧ a ∈ C) ∧∀a(∀b(a ∈ u ∧ a ∈ C ∧ b ∈ u ∧ b ∈ C) → a = b))))” 5£»Ùě ∅ ØťůĆŁó l_{Set} ěff~êÎÒğůĆĞ|^ğff¡Â5OĘğ”ä NĽ{ťò1Ÿ1Ęďţ ∀X(∀z(∀x(x ∉ z) → (X ≠ z ∧ z ∉ X)) → Ù{ØC”

Ą`2ÞüĞŞêěff~fţ +ØŁó l_g = {e, +}

+ffúnŇśLĹXeţ 1. +ff$Őœv(ÜÆ” ∀a∀b∀c(a + (b + c)) ≈ (a + b) + c)” 2. e ťüă~” ∀a(e + a ≈ a)”

1«! gdÑyÚ–åÑy 1oÙ ŸffiÜ6ffŁó

3. zĞ~ČÑk_~” ∀a(∃b(a + b ≈ e))”

4. XJ+ff$ŐĎœv^ĘÆğ=

∀a∀b(a + b ≈ b + a)”

Kùff+ąŔ^Ę+¡C«“+”

ĆffŁó é+ffŁó*Üȷ»ĆØŁól_R ≈ {e, +, ·}”Ø˙śþo^ún¯ğĆØ ffúnĎİ)ţ

5. ę{(ÜÆ” ∀a∀b∀c(a · (b · c)) ≈ (a · b) · c)”

6. ę{é\{ffľffÆ”

∀a∀b∀c(a · (b + c) ≈ a · b + a · c)”

1«! gdÑyÚ–åÑy

ȷe5ůĆ?ØŁ{ě,ŸĞyŰţC~ffgdÑyÚ–åÑy”3êÆěğŸĞL Ĺł~~źküaØÓffC~ğ~Xğ

∫_1 0 f(x, t)dtğ

∑_n i=1 a_i ffl”3Èľff~fěğC~ x Ú t ďåffŁ^ťØÓffű3ęÚff~fěğC~ n Ú i ffŁ^ŔØÓ”C~ t Ú i Ì ĞåffťÓăffŁ^ğŔk<+ğĆ/å~0”å~ŇśȷOĘď?£/#ff0C~‚ ØKŔúłff£Âğ’X

∑_n i=1 a_i Ú

∑_n

j=1 a_j £Â”fiČÓ”‚~ěC~ x Ú n KØU ȷŚBOĘ”Ü6ěğ–åC~ÒĘå~aq”

Ę*þ‘ğŸĞC~ťgdffXJvk?Ûþc/+0Xğ”ŊO(/‘ğůĆ48 /¡Â/C~ x 3úł α ě gdÑy0 Xeţ

1. XJ α ťŸĞ˚fúłğK x 3 α ěgdÑy˘Ě=˘ x 3 α ěÑy”

2. XJ α Ŕ (¬β)ğK x 3 α ěgdÑy˘Ě=˘ x 3 β ěgdÑy”

3. XJ α Ŕ (β → γ)ğK x 3 α ěgdÑy˘Ě=˘ x 3 β ěgdÑy¡3 γ ěg dÑy”

4. XJ α Ŕ ∀v_iβğK x 3 α ěgdÑy˘Ě=˘ x 3 β ěgdÑy£Ě x ≠ v_i”

1oÙ ŸffiÜ6ffŁó 1«! gdÑyÚ–åÑy

3 α ěÑyffC~XJØťgdÑyğKȷąŔ –åÑy^1 ”

XJ3úł α ěvkC~gdÑyğKą α ŔŸĞ 4Łé ¡ Łé ” ľŸÙgdC~Ę–åC~Č`ğůĆÚ?ŸĞ’uOĘffLĹłğù3`ąňš~ ^»”ůĆ^ α^x_t čŔkffÖ^ α(x | t) fflØÓPÒďLń3úł α ěòC~ x 3Ùgd Ñyff/Ř^Ś t OĘ`ȷ»ffúł”α^x_t ŔŇś^48ffŘ{¡ÂXeţ

(1) XJ α ť˚fúłğK α^x_t ò α ěďkff x ^ t OĘďȷffLĹł” (2) (¬α)^x_t = (¬α^x_t )” (3) (α → β)^x_t = (α^x_t → β^x_t )”

(4) (∀yα)^x_t is { ∀y(α^x_t ), XJ x ≠ yű ∀yα, XJ x = y”

SK 4.1.

(0) ÀJŸffiÜ6Łóğ£òe›Łé=ĘďŸffiŁé” \@ŔínkĘØížŔ§ ož (a) XJ-3-3Xff<ğK<-3” (b) -3Xff<˘,-3” (c) <-3”

(1) b¡ůĆffŸffiŁóěkŸ~ćcÎÒ N Ú IğľO^5Lń/ťŸĞê0Ú/Ð ‚ff0ű«~ćcÎÒ < Lń/^u0űĎk~êÎÒ 0 Lńêi"”òe›ěľŁ é=ĘďTŸffiŁóffúł”\ŇUňȷ»ØÓff(JğÏŔŁéŇUňkÜÂ” (a) "^uďkffê” (b) ĞťkêÐ‚ff{ğ"ÒÐ‚” (c) vk^u"ffê” (d) ĞťŸĞØÐ‚ffêœvďk’ğ^ffêÑÐ‚ù^5§ğKğflfiŔÐ‚” (e) Ø-3ďkêÑ’ğ^ffê” (f) Ø-3vkêØ’ğ^ffê”

1–åÑyğbounded occurrenceğŔȷÈŁ/É4Ñy0

1«! gdÑyÚ–åÑy 1oÙ ŸffiÜ6ffŁó (2) œ^þKffŸffiŁóğòe›ŸffiŁé=ĘďF~ffěľ” ∀x(Nx → Ix → ¬∀y(Ny → Iy → ¬x < y)).

5£ţŔ,ůĆÃ{¡Â/F~ěľ0^/éďkff x, XJ Nx K . . . 0ýéØá uF~ěľ” (3) b¡ůĆffŸffiŁóěk«~ĳêÎÒ + Ú ·ğľO^5Lń/\{0Ú/ę{0ű ~êÎÒ 1, 2, 3, 4 ľOLńêiŸ!«!n!o”2b¡C~ÑŞL„ê” (a) òe›ŸffiŁóffúł=ĘďěľŁé: (∀x)[(∃m)[x ≈ 2 · m + 1] → (∃n)[x · x ≈ 2 · n + 1]]” (b) òe›ěľŁé=ĘďTŸffiŁóffúłţ/vk/X 4k + 3 ff„êťšŘ Ú0” (4) čeąfföSîĆ‘Ęfl!vk’XğđŇ[˘ŁêÆöS5Ľ”ď (a) 3êÆľÛěğ4Ąff¡ÂXeţlim_{x→a}f(x) = l ˘Ě=˘ (∀ϵ ∈ R^+)(∃δ ∈ R^+)(∀x ∈ R)[0 <| x − a |< δ →| f(x) − l |< ϵ]” –Ñ lim_{x→a}f(x) ≠ l ff¡Â” (b) 3Ć5ŞêěğůĆ‘Ţþ| ⃗x_1, ⃗x_2, · · · , ⃗x_n ťĆ5Č’ffğXJ (∃c_1 ∈ R)(∃c_2 ∈ R) · · · (∃c_n ∈ R)[(ØfiŔ") ∧ c_1⃗x_1 + c_2⃗x_2 + · · · + c_n⃗x_n = ⃗0]” –ÑŢþ| ⃗x_1, ⃗x_2, · · · , ⃗x_n ŔĆ5Ã’ff¡Â”

1ÊÙ /łyš

1Ÿ! ŸffiÜ6ffŸĞúnXÚ

ůĆčÁŸe3ůKÜ6ěÆLff-č”- Λ ŔŸĞún8ğ£Ě Γ ŔŸĞúł8” ŸĞl Γ » φ ffŸĞyš¡íüťŸĞúłS› (α_0, α_1, · · · , α_n) ęȷ α_n = φ £Ěéďkff i ≤ nğúł α_i ¡öáu Γ ∪ Λğ¡ö-3 j, k < iğα_i ť| ^ľl5Kl α_j Ú α_k ȷ»ffč= α_k = α_j → α_iď”XJ-3ŸĞl Γ » φ ffŸĞíüğ Ką φ Ŕ Γ ffŸĞ¡nğPŔ Γ ⊢ φ”

þãff’uyšff¡ÂéŸffiÜ6E,ů^”ďØÓff==ťůĆffún8ÜCȷ ŊE,˙”ín5Kİ,Řkľl5K”

ůĆy3čãŸĞŸffiÜ6ffíüXÚffún8 Λ”ğĆȷľď 6 |”ÄkůĆą úł φ ťúł ψ ffŸĞ fiąV) ¡ V) XJ-3g,ê n ≥ 0 ÚC~ x_1, x_2, · · · , x_n ęȷ φ = ∀x_1∀x_2 · · · ∀x_nψ” 5£ţ˘ n = 0 đğψ fffiąV) φ Òť ψ flfi”ŸffiÜ6ffún8ťd/Xe›úł ffV)ď|ďffğÙě x Ú y ŔC~£Ě α Ú β Ŕúłţ

1. /XůKÜ6úně (A1), (A2), (A3) ffŸffiúłű 2. ∀xα → α^x_t ğÙěŚ t Ňś3 α ěOŞ x” 3. ∀x(α → β) → (∀xα → ∀xβ)ű 4. α → ∀xαğÙě x Ø3 α ěgdÑy”

3ŁóěİźfflcffĲ/eğĎĞVþ 5. x ≈ xű

1Ÿ! ŸffiÜ6ffŸĞúnXÚ 1ÊÙ /łyš

6. x ≈ y → (α → α^′)ğÙě α Ŕ˚fúł£Ě α^′ ťò α ěÑyeZĞ x ^ y OĘď ȷ»ffğčùpeZĞŇśť"ĞğŸĞ¡õĞğ^ØŸ¡ťfiÜď”

ůĆÅ^)ž” Äkw1Ÿ|ún”XJŸĞŸffiúł α ťŸĞ˚fúł¡öťŸĞfiąúłğ= /X ∀xβğKůĆą α ŔŸĞ Čúł ”éu?ÛŸĞŸffiúł φğůĆòğffďkff ČfúłľOOĘďůKÎÒğÒȷ»ůKÜ6ěffŸĞúł φ^′”XJ φ^′ 3ůKÜ6ě áuún (A1)ğ(A2)ğ¡ (A3)ğ¡öťŋółğůĆKľOą φ Ŕ /X (A1)ğ(A2) ¡ (A3)ğ¡ťčŸffi£Âeffďŋół” ’Xe›Ÿffiúł φţ

(∀y¬P y → ¬P x) → (P x → ¬∀y¬P y)

ÒťŸĞŸffiÜ6ěffŋółğÙéAff φ^′ Ŕ (A_1 → ¬A_2) → (A_2 → ¬A_1)” [Ö˙fi– Ü6@Ÿ!ffÖöéùńŐ{ØATa»))”]

ŁâůKÜ6pff”fi5¡nğůĆk ¡n 5.1.1. XJ φ ťŸĞŸffi£ÂeffŋółğK ⊢ φğ= φ ŔŸffiÜ6ffŸĞS¡ n” ůĆ2w1«|únğÏ~ąŔ OĘún” ğffĘ*£Âťw,ffţXJ α éď kff x ÑéğK α éŚ t Ŕé”^ťduůĆ»3?ØŁ{ğ‚ α^x_t ==ťÅ—/ò α ěgdÑyff x Ęď tğXJůĆØ^%ff{ğňÑye›ůĆØŐĞff(Jţ ~ 5.1.1. - α ŔŸffiúł ∃y x ≉ y”K ∀xα → α^x_z Ŕ

∀x∃y x ≉ y → ∃y z ≉ y”

^ť ∀xα → α^x_y KďŔ ∀x∃y x ≉ y → ∃y y ≉ y”

ÏdůĆIĞ\˙^ĞśńOþ~ěffüĞOĘ”c[*¯LšğŕKÑ3Ś t pą ffC~ y 3OĘ α ěff x Č`ȷþc ∃y /84˙0ğ¡ö‘ğy 3OĘcťgdffğ‚ OĘ`%Cď–åff˙”ůĆIĞBŐùff t 5OĘ α ěff x”ff¡Ś t ÚC~ x ů ĆÏLéúł α 48òáŁ/t 3 α ěŇśOĘ x0 ř(¡ÂXeţ

(1) é˚fúł αğt oŇś3 α ěOĘ x” (2) t 3úł ¬β ěŇśOĘ x ˘Ě=˘ t 3 β ěŇśOĘ x; t 3úł β → γ ěŇśO Ę x ˘Ě=˘ t 3 β Ú γ ěÑŇśOĘ x” (3) t 3úł ∀yβ ěŇśOĘ x ˘Ě=˘

1ÊÙ /łyš 1Ÿ! ŸffiÜ6ffŸĞúnXÚ

(a) x Ø3 ∀yβ ěgdÑyű¡ö (b) y Ø3 t ěÑy£Ě t 3 β ěŇśOĘ x”

~ 5.1.2. C~ x 3?Ûúł φ ěÑŇśOĘgC”l‚é?Ûúł φğůĆk ∀xφ ⊢ φ”

yš: ĎSK 5.1”

1nÚ1o|únffŁ^ťyše›/V)¡n0ğŔk«ĽÖòğŁŔín5Kğ ąŔ/V)5K0”3êÆěš~kùffØyţbXůĆØ^?Û’u x ffbÒyš ˙ůK α(x)ğůĆÒŇś‘ “ÏŔ x ť?£ffğďśůĆk ∀xα(x)0”V)¡n‘ffŔ ťùĞ£g” ¡n 5.1.2 (V)¡n). XJ Γ ⊢ φ £Ě x Ø3 Γ ff?ÛúłěgdÑyğK Γ ⊢ ∀xφ”

yš: - (φ_1, φ_2, · · · , φ_n) Ŕ φ ffŸĞíüS›”ůĆ8Byšé?£ i ≤ nğΓ ⊢ ∀xφ_i” b¡éďkff j < iğůĆőšk Γ ⊢ ∀xφ_j”ůĆ-¯ φ_i”

Ĳ/ 1: φ_i ťÜ6ún”K ∀xφ_i ŔťÜ6ún (Ŕ§o?)”w, Γ ⊢ ∀xφ_i”5£ğ3 ùńĲźeğx ŇU3 φ_iěgdÑyğ^ùØťŕK”

Ĳ/ 2: φ_i áu Γ”dđ x Ø3 φ_i ěgdÑyğďś φ_i → ∀xφ_i áu1o|únğ dľl5Kğ Γ ⊢ ∀xφ_i”

Ĳ/ 3: φ_i dľl5Kl φ_j Ú φ_k = φ_j → φ_iȷ»ğÙěj, k < i” d8Bbğ Γ ⊢ ∀xφ_j Ú Γ ⊢ ∀x(φ_i → φ_i)”éún ∀x(φ_j → φ_i) → (∀xφ_j → ∀xφ_i), ügę^ľl5KğůĆÒȷ»˙ Γ ⊢ ∀xφ_i” ~ 5.1.3. yš ∀x∀yα ⊢ ∀y∀xα”

yš: Łâ~ 5.1.2ğ∀x∀yα ⊢ α”duC~ x 3ĘàØgdÑyğŁâV)¡nğůĆk ∀x∀yα ⊢ ∀xα” Ó/ğ ∀x∀yα ⊢ ∀y∀xα”

3ŁóěİźfflcffĲ/eğ1Ê^Ú18|únÑØJn)”˘,18|únćS þé?Ûúł α Ñďá”ůĆr α ĄŻ3˚fúłþğ==ťŔ˙4únŊřõğNŚ ffŸĞÐ?ťŊNťyšÙŇĆ5”Ŋõffk’fflcffS¡nđĎflÙ1n!"Ů”

1«! ínÚ~¡n 1ÊÙ /łyš

SK 5.1.

(1) śeúłťúnížXJťğáu=|únž

(a) [(∀xP x → ∀yP y) → P z] → [∀xP x → (∀yP y → P z)]” (b) ∀y[∀x(P x → P x) → (P c → P c)]” (c) ∀x∃yP xy → ∃yP yy”

(2) yšC~ x 3?Ûúł φ ěÑŇśOĘgC”

(3) čflöS?ØúnffÕá5”ďyšţXJvk1«|OĘúnğKÙ{ffúnØU yš ∀x(x ≉ x) → x ≉ x”Jńţ¡Âĳê h : {úł} → {0, 1} œvéďkffČú ł αğh(α) = 1ű,`òÙg,/*Ð» h(¬α) Ú h(α → β) þ”yšXJ σ ŔÙ {únffŸĞŁ{`ńğK h(σ) = 1”

1«! ínÚ~¡n

Ún 5.2.1 (ŋó5K). XJ Γ ⊢ α_1ğΓ ⊢ α_2ğ· · · ğΓ ⊢ α_n £Ě α_1 → α_2 → · · · → α_n → β ťŸffi£ÂeffŋółğK Γ ⊢ β” yš: İì¡n 5.1.1ğα_1 → α_2 → · · · → α_n → β ťŸĞS¡nğŘIéùĞS¡nę^ n gľl5K=Ň” ~ 5.2.1. du {α → β, β → α} ŋó%ž α ↔ βğÏdeŐyš Γ ⊢ α ↔ βğKŘIy š Γ ⊢ α → β £Ě Γ ⊢ β → α” ¡n 5.2.1 (üÌ¡n). Γ ∪ {γ} ⊢ φ ˘Ě=˘ Γ ⊢ (γ → φ)” yš: ĘůKÜ6ěffüÌ¡nffyšČÓ” íØ 5.2.1 (_ÄůK). Γ ∪ {φ} ⊢ ¬ψ ˘Ě=˘ Γ ∪ {ψ} ⊢ ¬φ”

ÓůKÜ6ŸğůĆąŸĞúł8Ŕ ØŸŮff XJ-3úł βğβ Ú ¬β Ñťğ ff¡n”3ùńĲ/eğ?Ûúł α Ñťğff¡n” íØ 5.2.2 (Ğy{ (RAA)). XJ Γ ∪ {φ} ØŸŮğK Γ ⊢ ¬φ”

üĞíØffyš3ĽÖö”

1ÊÙ /łyš 1«! ínÚ~¡n

~ 5.2.2. ⊢ ∃x∀yφ → ∀y∃xφ”

yščffgťď. ůĆ}ÁśĞíffŘł—yš” ĞyšśþůKğŘIyš ∃x∀yφ ⊢ ∀y∃xφ (Ŕ§o?)” ‚ùŘIyš ∃x∀yφ ⊢ ∃xφ (Ŕ§o?)ğ= ¬∀x¬∀yφ ⊢ ¬∀x¬φ” ùqŘIyš ∀x¬φ ⊢ ∀x¬∀yφ (Ŕ§o?)” ùŘIyš ∀x¬φ ⊢ ¬∀yφ (Ŕ§o?)”

ùŘIyš {∀x¬φ, ∀yφ} ťØŸŮff (Ŕ§o?)ğ‚ùéNťyš (Ŕ§o?)” □ þąff~fě«yůĆ—Ïéd Γ yš φ ffŸĎŘ{”ůĆko(d Γ yš φ ffŸ ˙k^E|ğù˙E|ŘÏůĆ|^ φ ffé{/ł5Ïéyš: (1) b φ ť (ψ → θ)ğKŁâüÌ¡nğŘIyš Γ ∪ {ψ} ⊢ θ”

ùťĄŔ~^ŔĄŔk˘ffŘ{ğA^zŸĞ/łíüff˘EÑň^»”üÌ¡nff Ð?ťQ~˘˙Űy(ØffE,5ğqO\˙Ň^ffcJ” ~ 5.2.3. - Γ = ∅ğφ = ∀x(α → β) → (∃xα → ∃xβ)”ŁâþąffŘ{ğĞyš ∅ ⊢ ∀x(α → β) → (∃xα → ∃xβ) ŘIyš ∀x(α → β) ⊢ ∃xα → ∃xβ” |^ŋó5Kòm>„_ÄůKğůĆŘIĞyš ∀x(¬β → ¬α) ⊢ ∀x¬β → ∀x¬α” ‚2g$^śþffŘ{ğůĆŘIĞyšţ {∀x(¬β → ¬α), ∀x¬β} ⊢ ∀x¬α” (5.1) ‚ùŇdľl5Kś9únNťȷ»” (2) b φ ť ∀xψ”XJ x Ø3 Γ ěgdÑyğKŁâV)¡nğŘIyš Γ ⊢ ψ”` ąč¡n 5.3.2ďůĆňw»ţ=ę x 3 ΓěgdÑyğEŇśé»ŸĞC~ y ęȷ Γ ⊢ ∀yψ^x_y Ě ∀yψ^x_y ⊢ ∀xψ” İ,-Äþąff~fğ˘ůĆ?1» (5.1)ğŁây3ffŘ{ğůĆŘIyš {∀x(¬β → ¬α), ∀x¬β} ⊢ ¬α” ‚du ∀x(¬β → ¬α) ⊢ ¬β → ¬α Ě ∀x¬β ⊢ ¬βğŁâŋó5KğůĆŘIĞyš {¬β → ¬α, ¬β} ⊢ ¬α” ‚ùqťw,ff”

1«! ínÚ~¡n 1ÊÙ /łyš

(3) b φ ,ŸĞúłffÄ¡”

(a) XJ φ ť ¬(ψ → θ)ğ@ÒŘIyš Γ ⊢ ψ Ú Γ ⊢ ¬θ” (b) XJ φ ť ¬¬ψğ@ÒŘIyš Γ ⊢ ψ” (c) XJ φ ť ¬∀xψ”}Áé»Ś tğğ3 ψ ěŇśOĘ xğ£Ě Γ ⊢ ¬ψ^x_t ğùÒ v˙˙ğŇJffťğù£ŽoťUĽ»” ˚Ï3uğŔ, Γ ⊢ ¬α^x_t Ÿ¡%ž Γ ⊢ ¬∀xαğ^ĞČ£Øoťďá”XJØUĽ»ğ}ÁĘă”,`ğ}Á8ÿ {ğfflffl” ~ 5.2.4. yš ∀x¬(α → β) ⊢ ¬(α → ∃xβ)”Łâ 3(a) ěffïÆğůĆŘIyš ∀x¬(α → β) ⊢ α £Ě ∀x¬(α → β) ⊢ ¬∃xβ” Łâ ∀x¬(α → β) ⊢ ¬(α → β) £Ě ¬(α → β) ŋó%ž αğcłďá”2w`łğ¬∃xβ ť ¬¬∀x¬β ffă–ğ|^ 3(b) ÚV)¡nğůĆŘIyš ∀x¬(α → β) ⊢ ¬βğ‚ùw, Ęcłffyšaq”

ůĆþąffo(Ø˙nŐ”nŐffĲ/ťé»ŸĞŐ{ğęȷé?ÛŇyff φğÑJ øŸĞyš”ĞťkùffŐ{ff{ğŸffiÜ6ÒťŇˇ¡ff”^3`YŚğěůĆňy ščÛ¡nţŸffiÜ6ťØŇˇ¡ff”ÏdùńnŐffŐ{ťØ-3ff”

SK 5.2.

(1) ĽÑŸĞlŸ8 ∅ » ∀xφ → ∃xφ ffŸĞíü”[5£ţflKĞę\ĽÑíüS›ğ ØOę^?Û~¡n”]

(2) bkŸĞlúł8 Γ » φ -ÝŔ n ffíüS›ğ£Ě x Ø3 Γ ěgdÑyğV )¡nwŁůĆ-3ŸĞl Γ » ∀xφ ffŸĞíüS›ğ-ĳê f(n) LńTS›ff -Ý”éÑŸĞĳêO-ĎÝęŇUúff f”

(3) (a) yšXJ ⊢ α → βğK ⊢ ∀xα → ∀xβ”

(b) yš α → β |= ∀xα → ∀xβ ØŸ¡oďá”

(4) yšţ

(a) ⊢ ∃x(P x → ∀xP x)” (b) {Qy, ∀y(Qy → ∀zP z)} ⊢ ∀xP x”

1ÊÙ /łyš 1n! Ùğ~¡n

(5) yšS¡nţ

(a) ∃xα ∨ ∃xβ ↔ ∃x(α ∨ β)” (b) ∀xα ∨ ∀xβ → ∀x(α ∨ β)” (c) ∃x(α ∧ β) → ∃xα ∧ ∃xβ” (d) ∀x(α ∧ β) ↔ ∀xα ∧ ∀xβ” (e) ∀x(α → β) → (∃xα → ∃xβ)” (f) ∃x(P y ∧ Qx) ↔ P y ∧ ∃xQx”

1n! Ùğ~¡n

ůĆeą0¸AĞ`ąĞ^»ff~¡n”Äkť~êV)¡nğůĆ3ŸffiÜ6”fi 5¡nffyšěň^»ğ”čÁŸeV)¡n9ÙyšğůĆňuyC~ x åff==ť ÓăffŁ^ğÏdXJrC~ x Ęď~ê cğaqyšŇVŔŇśÏL”˘,ůĆØUĘ ȷé~êÎÒę^þcğ‚Ğ^,ŸĞ#ffC~ y 5ŁŔȷV)ffC~” ¡n 5.3.1 (~êV)¡n). b Γ ⊢ φ ‚ c ťŸĞØ3 Γ ěÑy~êÎÒğK-3C~ yğğØ3 φ ěÑyğęȷ Γ ⊢ φ^c_y”Ŋ?ŸÚğ-3ŸĞl Γ » ∀yφ^c_y ffØź c ffíü”

yš: - (α_0, α_1, · · · , α_n) ŔŸĞd Γ » φ ffíüS›ğ- y ťØÑyu?Ÿ α_i ěffC ~ğK ((α_0)^c_y, (α_1)^c_y, · · · , (α_n)^c_y) (∗) ťdΓ » φ^c_y ffíü”

Ĳ/ 1: α_k áu Γ”dđ (α_k)^c_y ť α_kğÏŔ c Ø3 α_k ěÑy” Ĳ/ 2: α_k ťÜ6ún”dđ (α_k)^c_y EťÜ6ún”~XğXJ α_k /X ∀xβ → β^x_t ğ K (α_k)^c_y ť ∀x(β)^c_y → (β^x_t )^c_yğ5£» (β^x_t )^c_y »ť (β^c_y)^x_tc_y ğďśğEťÜ6ún”Ùğ|ff únŔNť˘y”

Ĳ/ 3: α_k ťl α_i Ú α_j = α_i → α_k Ű1ľl5K‚ȷ»ffğÙě i, j < k”K (α_j )^c_y Ŕ (α_i)^c_y → (α_k)^c_y”Ï‚ (α_k)^c_y Ŕťl (α_i)^c_y Ú (α_j )^c_y Ű1ľl5K‚ȷ»ff” ůĆeą˘y/Ŋ?ŸÚ0Üľ”- Γ_0 Ŕíü (*) ě^»ff Γ ěffúłff8Ü”Γ_0 w,ťŸĞką8”ůĆk Γ_0 ⊢ φ^c_y £Ě y Ø3 Γ_0 ěÑy”ŁâV)¡nğΓ_0 ⊢ ∀yφ^c_yğ ďś Γ ⊢ ∀yφ^c_y”5£»V)¡nffyšě£vkÚ?#ff~êÎÒğůĆÒȷ»˙ŸĞ l Γ » ∀yφ^c_y ffíüğc ØÑyuÙě”

1n! Ùğ~¡n 1ÊÙ /łyš

Ún 5.3.1 (ÌĆOĘÚn). XJC~ y ”fiØ3úł φ ěÑyğKC~ x Ňś3úł φ^x_y ěOĘ y £Ě (φ^x_y )^y_x = φ”

yš: ĎSK 5.3” íØ 5.3.1. b¡ Γ ⊢ φ^x_c ğÙě~êÎÒ c 3 Γ Ú φ ěÑØÑy”K Γ ⊢ ∀xφğ£Ěk ŸĞ c ”fiØÑyffl Γ » ∀xφ ffŸĞíü”

yš: Łâ~êV)¡nğůĆkŸĞl Γ » ∀y(φ^x_c )^c_y ffíüğÙěØÑy~êÎÒ c” du c Ø3 φ ěÑyğ∀y(φ^x_c )^c_y Òť ∀yφ^x_y”2ŁâÌĆOĘ¡nÚV)¡nğůĆÒk ∀yφ^x_y ⊢ ∀xφ”čŔ§ožď

eąŸĞ¡nůĆ3cąőšmȷ/–9»ØŐŸg˙”Ę*þéNťn)”duů Ć3”fi5¡nffyšěŔĞ^»ğğ4ůĆĽÑŊ[yš” ¡n 5.3.2 (–åC~OĘ¡n). - φ ŔŸúłğt ŔŸĞŚğĎk x ŔŸĞC~”ůĆ oŇśé»ŸĞúł φ^′ğğÚ φ ff¸O=3u–åC~ğęȷ

(a) φ ⊢ φ^′ £Ě φ^′ ⊢ φű (b) t Ňś3 φ^′ ěOĘ x”

yš: ff¡Ś t ÚC~ xğůĆ48/l φ ˘E φ^′”XJ φ ť˚fúłğK- φ^′ = φ” XJ φ ť ¬ψ K- φ^′ = ¬ψ^′”XJ φ ť (ψ_1 → ψ_2)ğK- φ^′ = ψ^′_1 → ψ^′_2” ůĆ5wĄŋĞffĲ/ţ= φ ť ∀yψ”ÀŸĞ3 ψ^′ Ú t Ú x ěÑØÑyffC~ z” ¡Â (∀yψ)^′ Ŕ ∀z(ψ^′)^y_z”

w,č¡^8Byšďφ Ú φ^′ ffńO=3u–åC~”ůĆé φ Ű18B5yš (a) Ú (b)”ůĆŘ˘yĄŋĞffþcĲ/ğÏŔÙğffÑé{ü”Łâ8BbÚC~ z ffÀ„ğ(b) ďá”čŔ§ožď

ůĆeą˘y (a)” Łâ8BbğůĆk ψ ⊢ ψ^′”ďś ∀yψ ⊢ ∀yψ^′”du z Ø3 ψ^′ ěÑyğůĆk ∀yψ^′ ⊢ (ψ^′)^y_z”ŁâV)5KğůĆȷ» ∀yψ^′ ⊢ ∀z(ψ^′)^y_z”ďś ∀yψ ⊢ ∀z(ψ^′)^y_z” 2w,ŸŘŢ”Äk ∀z(ψ^′)^y_z ⊢ ((ψ^′)^y_z )^z_y”ŁâÌĆOĘ¡nğ`öÒť ψ^′”Łâ8B bğůĆk ψ^′ ⊢ ψ”ďś ∀z(ψ^′)^y_z ⊢ ψ”ÏLľÛ y ťÄfflu z éNťwÑC~ y Ø3 ĘàgdÑy”dV)¡nğůĆÒk ∀z(ψ^′)^y_z ⊢ ∀yψ”

Ą`4ůĆ›ÑAĞk’fflc ≈ ffAĞS¡n”ù˙fflcff5§ťéw,ffğ‚Ě 3yš”fi5¡ÂťŔň^»”ğĆffyšůĆ3ŁSK”

(Eq1) ∀x x ≈ x”

1ÊÙ /łyš 1o! cåĽł (Eq2) ∀x∀y(x ≈ y → y ≈ x)” (Eq3) ∀x∀y∀z(x ≈ y → y ≈ z → x ≈ z)” č3eŸÙÆ˙ŁÂČ`wÒňw»ďùn^5§‘š ≈ ff)žŸ¡ťŸĞffld’X” ŕćþğğĎĘďkffćcÚĳê/ČN0ţ (Eq4) éďk n-~ćcÎÒ P ůĆk

∀x_1 · · · ∀x_n∀y_1 · · · ∀y_n(x_1 ≈ y_1 → · · · → x_n ≈ y_n → P x_1 · · · x_n → P y_1 · · · y_n)” (Eq5) éďk n-~ĳêÎÒ f ůĆk

∀x_1 · · · ∀x_n∀y_1 · · · ∀y_n(x_1 ≈ y_1 → · · · → x_n ≈ y_n → fx_1 · · · x_n ≈ fy_1 · · · y_n)”

1o! cåĽł

ŸĎ‘5ğĽł¡IO.ff-3ňĽůĆffïÄŚ5Ÿ˙ŘBğÏŔůĆŇśŘ5£ ,ńAÏffč=ğ5Ľffğ¡IOffď/łğl‚;İ?n—Ŕ,ÏffŸĎ/ł”3ůK Ü6ěůĆ?ØLďćÛ„ĽłÚÜ„Ľł”y3ůĆ?ŸÚ?ØŸffiÜ6ěffcåĽ ł”ďćcåĽłğÒťrďkffþcÑJ»cą”ř(/‘ğůĆąäk Q_1x_1 · · · Q_nx_n α, /łffúłŔŸĞ cåúł ğÙě n ťg,êğQ_i ťþc ∀ ¡ö ∃ğ£Ě α Øźþc” cåĽłffVg3OŐÅĽÆě~~ȷ^»”d¯þcffõ˘čcÙťdČÓþc|ďff þcňffõ˘ďU,/JøĽůĆŸĞïþúłE,5ffÝþğù3`UŚğěčX8Ü Øěffýé5Ú48ØěffŇOŐ5ďňš~!»” ¡n 5.4.1 (cåĽł¡n). éu?ÛúłůĆÑŇśé»ĘČŁ{ffldffcåúł” yš: ůĆò|^e›5K5ĽþcöŁğ5Kff»(5ůĆ3ŁöSţ Q1a. ¬∀xα ⊢⊣ ∃x¬α” Q1b. ¬∃xα ⊢⊣ ∀x¬α” Q2a. (α → ∀xβ) ⊢⊣ ∀x(α → β)ğb¡ x Ø3 α ěgdÑy”

1o! cåĽł 1ÊÙ /łyš

Q2b. (α → ∃xβ) ⊢⊣ ∃x(α → β)ğb¡ x Ø3 α ěgdÑy” Q3a. (∀xα → β) ⊢⊣ ∃x(α → β)ğb¡ x Ø3 β ěgdÑy” Q3b. (∃xα → β) ⊢⊣ ∀x(α → β)ğb¡ x Ø3 β ěgdÑy”

ůĆéúłŰ18B5yš?ÛúłÑkĘČŁ{ffldffcåúł” (1) XJ α ť˚fúłğKğflfiőšťcåúł˙” (2) XJ α fflducåúł α^′ğK ∀xα fflducåúł ∀xα^′” (3) XJ α fflducåúł α^′ğK ¬α ffldu ¬α^′ğ2^ Q1 =Ňò ¬α^′ CŔcåú ł” (4) -¯/Ŕ α → β ffúł”Łâ8BbğůĆkľOffldu α Ú β ffcåúł α^′ Ú β^′”ÏLů˘ff–åC~OĘğůĆŇś?ŸÚb¡ α^′ ěff–åC~Ø3 β^′ ě ÑyğĞČ¡,”2^ Q2 Ú Q3 =Ňȷ»ŸĞĘ α^′ → β^′ ffldffcåúłğl‚Ŕ Ę α → β ffld”

~ 5.4.1. úł ∀x∃yP xy → ∃xQx ffcåĽłŇśť ∃x∀y∃z(P xy → Qz)ğŔŇśť ∃x∃z∀y(P xy → Qz)ğĎŇśť ∃z∃x∀y(P xy → Qz)”

SK 5.3.

(1) b¡ x Ø3 α ěgdÑyğyš (Q2b) Ú (Q3a)ţ ⊢ (α → ∃xβ) ↔ ∃x(α → β) ⊢ (∀xβ → α) ↔ ∃x(β → α)”

(2) (a) ĽÑüĞ (φ^x_y )^y_x Øfflu φ ff~fğĞę3ŸĞ~fě x Ñy3 (φ^x_y )^y_x ě‚ØÑ y3 φ ěű3,ŸĞ~fě x Ñy3 φ ě‚ØÑy3 (φ^x_y )^y_x ě” (b) čÌĆOĘÚnďXJC~ y ”fiØ3úł φ ěÑyğKC~ x Ňś3úł φ^x_y ěOĘ y £Ě (φ^x_y )^y_x = φ”

(3) yšţ ∀x∀yP xy ⊢ ∀y∀xP yx”

1ÊÙ /łyš 1Ê! g,íü

(4) yš (Eq3)ţ ⊢ ∀x∀y∀z(x ≈ y → y ≈ z → x ≈ z)”

(5) yše›ffffldOĘ¡nţb¡úł φ^′ ťdrúł φ ěffeZĞ ψ_1, ψ_2, · · · , ψ_n ľ OOĘď ψ^′_1, ψ^′_2, · · · , ψ^′_n ‚ȷ»ff”XJ ⊢ ψ_1 ↔ ψ^′_1ğ ⊢ ψ_2 ↔ ψ^′_2ğ· · · ğ⊢ ψ_n ↔ ψ^′_nğ K ⊢ φ ↔ φ^′”

(6) ľOéÑŸĞĘe›úłŁ{ffldffcåúłţ

(a) (∃xAx ∧ ∃xBx) → Cx” (b) ∀xAx ↔ ∃xBx”

1Ê! g,íü

ůĆĎLůKÜ6ěffŸĞg,íüXÚ”ØJŐŰŸffiÜ6ěŔkčéõďaqff XÚ”ůĆUY1 n Ù1 Ô !ěff{Kğr@pffg,íüXÚ*ÐďŔů^uŸffi Ü6ffXÚ”`ąůĆň^ğ5yš”fi5¡nÚČ-đ—¡n^1” 5£ţůĆff8ffE ,ťŁŔÌĆffÖ£ğÏdeą0¸ffÑť{z˙ffĞfl”

ÄkůĆEl5¡ŁómľğŔ˙{üåĎğůĆb¡ŁóěvkĳêÎÒÚ~êÎ ÒğŔvkfflc”Łóİ)ţ

(0) )Òţ/(0Ú/)0ű

(1) ćcÎÒţP_0, P_0, P_1, P_1, · · · ÙězĞ P_i ŇśİźeZ~ğ£Ě P_i Ú P_i ďéÑ y” (2) Ü6ÎÒţ∨ğ∧ğ∃ğ∀ű

(3) C~ţ v_1, v_2, · · ·”

Łóě˚fúłŔ P_i(v_{i1} , v_{i2} , · · · , v_{ik} ) Ú P_i(v_{i1} , v_{i2} , · · · , v_{ik} )”ÙğúłKťd˚fú łÚ ∨ğ∧ğ∃xğ∀x )ďff”

5£ţÓůKÜ6ěffĽ{Ÿğ¬ Ú → Eťȷ¡ÂffÎÒ”ŘØL3¡Â ¬ đğ ĞVþ ¬∀xα =_{df} ∃x¬α Ú ¬∃xα =_{df} ∀x¬α”ùĽff8ffE,ťĄŇĄÝ/|^ ∨ Ú ∧ğ∃ Ú ∀ fféó5ğl‚~˘ín5KffĞê”

1Č-đ—¡nğcut elimination theorem”

1Ê! g,íü 1ÊÙ /łyš

ín5KXeğÙě Γ Ú Δ Ŕ?£ffkąúł8ţ únţ Γ, P (v_{i1} , · · · , v_{ik} ), P (v_{i1} , · · · , v_{ik} )

5K (∨): Γ, α_i Γ, (α_0 ∨ α_1) i = 0, 1

5K (∧): Γ, α_0 Γ, α_1 Γ, (α_0 ∧ α_1)

5K (∃): Γ, α(x^′) Γ, ∃xα(x)

5K (∀): Γ, α(x^′) Γ, ∀xα(x) x^′ Ø3 Γ ěgdÑy

Č-5K: Γ, α Γ, ¬α Γ ĘůKÜ6aqğůĆE^ ⊢ Γ Lń-3 Γ ffŸĞg,íü”äN¡Â3ĽÖö” ůĆEŘ?Ø ⊢ Γ ùńf/łğ6Ø?Ø Δ ⊢ Γ ùffŸĎ/ł”

ĘůKÜ6ffĲ/aqğůĆk

~ 5.5.1. ^g,íüyšţéďkffkąúł8 Γ Ú αğůĆk ⊢ Γ, ¬α, α”8`ůĆ ňrğąŔčún^′ď¡Ęȷ˘Łún5^”

yš: ff¡ ΓğůĆéúł α Ű18Bţ

XJ α Ŕ˚fúł P (v_{i1} , · · · , v_{ik} )ğK ¬α Ŕ P (v_{i1} , · · · , v_{ik} )”ďś Γ, ¬α, α ťún” α Ŕ P (v_{i1} , · · · , v_{ik} ) ffĲ/Ędaq”

XJ α /X α_0 ∨ α_1ğ¡ α_0 ∧ α_1ğKyšĘůKÜ6ffyšČÓ” XJ α /X ∃xβ(x)ğK ¬α /X ∀x¬β(x)”du Γ ťką8ğůĆŇśÀŸĞ3 Γ ě”fiØÑyffC~ y”Łâ8Bb¡ğ-3 Γ, ¬β(y), β(y) ffg,íü D”ůĆk D. . Γ, β(y), ¬β(y) Γ, ∃xβ(x), ¬β(y) Γ, ∃xβ(x), ∀x¬β(x) (∀) α Ŕ ∀xβ(x) ffyšaq”

1ÊÙ /łyš 1Ê! g,íü

čÁŸeğůĆr {a, b, c} =–ď {a, b}, c ¡ {a}, b, c ffĽ{PŔ (rw)”ę+=–Ø ťín5KğŔ˙ÖöŘBğůĆr=––ď {a, b, c} {a, b}, c

(rw) ” ~ 5.5.2. ^g,íüyšţ⊢ ∀xα(x) → (∀xβ(x) → ∀x(α(x) ∧ β(x)))”

yš: ÄkůĆĞr p → q ^ ¬p ∨ q ŞOğ£Ě^ ¬ ff¡Âr ¬ í»Ąp`”ůĆĞy ffťţ ⊢ ∃xα(x) ∨ (∃xβ(x) ∨ (∀x(α(x) ∧ β(x))))” ff¡ŸĞ#C~ yğ= y ≠ x £Ě y 3 α Ú β ěÑØÑyğíüäXeţ {∃x¬β(x)}, α(y), ¬α(y) {∃x¬β(x), α(y)}, ¬α(y)

(rw) {∃x¬β(x), α(y)}, ∃x¬α(x) (∃) ∃x¬α(x), ∃x¬β(x), α(y)

(rw)

{∃x¬α(x)}, β(y), ¬β(y) {∃x¬α(x), β(y)}, ¬β(y)

(rw) {∃x¬α(x), β(y)}, ∃x¬β(x) (∃) ∃x¬α(x), ∃x¬β(x), β(y)

(rw) ∃x¬α(x), ∃x¬β(x), α(y) ∧ β(y) (∧) ∃x¬α(x), ∃x¬β(x), ∀x(α(x) ∧ β(x)) (∀) ∃xα(x) ∨ (∃xβ(x) ∨ (∀x(α(x) ∧ β(x))))

(∨^′)

ůĆ2w,ŸĞ~f”ůĆF"ÏLğŸŘą‘šNéyšä?18Bű,ŸŘą ŔVńg,íükfúł5§ğ=yšě^»ffúłÑťďyúłfffúł” ~ 5.5.3. yšţXJ ⊢ Γ, (α_0 ∧ α_1)ğK ⊢ Γ, α_0 £Ě ⊢ Γ, α_1”

yš: ůĆyšŸĞ~ĞAÏffĲ/ğ=b¡ (α_0 ∧ α_1) ∉ Γ”ŸĎĲ/ŘĞ?1fz=Ň čĎSKď”

- D Ŕ Γ, (α_0 ∧ α_1) ffŸĞg,íü”ůĆé D ff-Ýč=yšäffpÝ^2ď?18 B” XJ D ff-ÝŔ 1ğK Γ, (α_0 ∧ α_1) ťún” Ïd-3˚fúł P (v_{i1} , · · · , v_{ik} ) Ú P (v_{i1} , · · · , v_{ik} ) İź3 Γ ˘ě”ďś Γ, α_0 Ú Γ, α_1 ÑťúnğůKďá” b¡ůKé-Ý^u¡fflu k ffg,íüďá”-ÄŸĞ-ÝŔ k + 1 ff Γ, (α_0 ∧ α_1) ffg,íü D”XJ D ffĄ`ŸÚťúnğKĘcąffyšČÓ”

XJ D ffĄ`ŸÚę^˙5K (∨)ğ¡ (∃) ¡ (∀) ¡Č-ğůĆś5K (∨) Ŕ~”b ¡ D ffĄ`ŸÚŔ Γ^′, β_0 Γ^′, (β_0 ∨ β_1)”

2ùpůĆØŃŐĽÑyšäffpÝffîĆ¡ÂğđŇ[fiŢ«˙äpÝff¡Âg1Öþ”

1Ê! g,íü 1ÊÙ /łyš

5£» Γ^′ ∪ {(β_0 ∨ β_1)} = Γ ∪ {(α_0 ∧ α_1)}ğXJůĆ- Δ = Γ^′ \ {(α_0 ∧ α_1)}ğK Δ ∪ {(β_0 ∨ β_1)} = Γ”ďśůĆkŸĞ-Ý^u¡fflu k ff’u Δ ∪ {β_0}, (α_0 ∧ α_1) ffg,íü”Ł â8Bb¡ğ⊢ Δ, β_0, α_0 £Ě ⊢ Δ, β_0, α_1”2ľOę^5K (∨)ğůĆk ⊢ Δ, β_0 ∨ β_1, α_0 Ú ⊢ Δ, β_0 ∨ β_1, α_1”du Δ ∪ {(β_0 ∨ β_1)} = ΓğůĆÒk ⊢ Γ, α_0 £Ě ⊢ Γ, α_1” ŘeffĲ/Ŕ D ffĄ`ŸÚę^˙5K (∧)ţ

Γ^′, β_0 Γ^′, β_1 Γ^′, (β_0 ∧ β_1)

XJé,Ğ i = 0, 1ğβ_i Øfflu α_iğKyšĘ (∨) Ĳ/aq” Ą`ffŇUť Γ^′ = Γğ β_0 = α_0ğβ_1 = α_1ğdđw,k ⊢ Γ, α_0 £Ě ⊢ Γ, α_1”

SK 5.4.

(1) yšfz¡n^3ffe›f/łţéďkffkąúł8 Γ Úúł αğXJ ⊢ Γ K ⊢ Γ, α”

(2) yšţXJ ⊢ Γ, ∀xα(x)ğKéu?£Ś t č3ůĆ{z˙ffĞflpŘkC~ v_iď ⊢ Γ, α(t)”[Ŕ§oůĆùpvk t Ň3 α ěOĘ x ff^ĞQž]

3fz¡nğWeakeningğffŸĎ/łŔ Δ ⊢ Δ, Γ”^XÛ3g,íně¡Â Δ ⊢ Γ ůĆvkùğďś6ØĞęŇ [yšfz¡n”

18Ù ŸŒŁóff(˘ÚýŁnØ

1Ÿ! ŸffiŁóff(˘

»y3ŔŐůĆÑ3?ØŸffiÜ6ffŁ{ÜľğďkffúłfflfflÑŇśȷÀŔÎÃ £ÂffiÎG”y3ůĆmľ?ØğĆff/£Â0”ÄkůĆĞ)žŁóěffzŸĞÎÒ ff£Â”oÑ/‘ğùĞ)žťÏL]À/¯Üff0ŸĞêÆ/(˘05”ďff”(˘] ÀffLğğŔÒť5¡þcffĽŇğ£Ŋ¡ćc!ĳê!Ú~êÎÒ£ÂffLğ”

¡Â 6.1.1. ŸĞŸffiŁóff (˘ A ťŸĞ¡ÂŊŔŁóěÎÒffĳêğ£Ěœve› ^Ğţ (1) A ĽþcÎÒ ∀ Ŋ¡ŸĞŽŸ8 | A |ğąŁ A ff ØŊ^1 ”

(2) ézĞ n-~ćcÎÒ P ğA ÑŊ¡ŸĞ n-~’X P^A ⊆| A |^nű= P^A ťdØŊě n-~|ď|ďff8Ü”

(3) ézĞ~êÎÒ cğA ÑŊ¡ØŊ | A | ěffŸĞ~Č c^A”

(4) ézĞ n-~ĳêÎÒ fğA ÑŊ¡ØŊ | A | þffŸĞ n-~ĳê f^Aű = f^A :| A |^n→| A |”

5ţÀŽŸ8ŁŔØŊť7Ğffğ˚ÏťůĆ31ÊÙěffk˙únéŸ8Øů^ č=Ÿ^Qžď”˘,–¡ØŊŽŸ£Ãć§ffŻşğÏŔůĆ£Ø’%Ÿ8ff5§”

~ 6.1.1. -¯8ÜØffŁó L = {≈, ∈}ğÙě ∈ ŔŸĞ«~ćcÎÒ”ę+ůĆffÐľ ťïÄ/ý»ff08ÜØğ^Uìśþ(˘ff¡ÂğůĆEkéŇffgd5]À L ff( ˘”~Xğ- A ffØŊ | A | ŔfiNg,êff8Ü NğÎÒ ∈ 3 A ěff)ž ∈^A ¡ÂŔ /^u0’X {(m, n) : m < n}”e›ŕKňŘÏůĆn)`ąĞ!»ffýŁnØ”3þ ã)žeğ\N)ÖŁé ∃x∀y¬y ∈ x Ďk

∀x∀y∃z∀t(t ∈ z → (t ≈ x ∨ t ≈ y))?

1ØŊğuniverseğŔȷÈŁ/Ľż0”

1Ÿ! ŸffiŁóff(˘ 18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ

eąůĆò¡Â “ŸĞ4Łé σ 3(˘ A ěŔý”ğPŁ |=_A σ” du¡ÂťéŁ é8B”ďffğůĆØŇ;İ/Ğ?nŚkgdC~ffúł”^XJC~ŇśŚBCff {ğ?ØúłffýbťÃ£Âff”~Xğ3(˘ (N, 0) ěXJC~ x ffŁØ(¡ğ?Ø x ≈ 0 ťÄŔýÎÃ£Â”ÏdğůĆIĞŸĞDŁ s wŁůĆgdC~Ŋffť=˙~ Č”- V ŔďkgdC~ff8Ü”ŸĞ DŁ s ÒťŸĞl V » A ffØŊffĳêğ= s : V →| A |”

ff¡ŸĞŁó L”- φ Ŕ L ěffŸĞúłğA Ŕ L ffŸĞ(˘ğs ŔŸĞDŁ”ů Ćeą¡Â A Ú s œv φ ùĞáŁğPŁ |=_A φ[s]”Ę*þ‘ğ/|=_A φ[s]0ff£gťţů ĆkrÎÒG φ pffćcÎÒğĳêÎÒÚ~êÎÒUì(˘ A ff5¡5)žğrþc ffØŊĄŻ38Ü | A |ğrgdC~ x )žďğffDŁ s(x)ğl‚rúł φ ĂÈďŸĞ ~ŁóěffêÆİãğ‚^ůĆêÆ-čůĆ-ďȷ»ffİãďá”ř(¡ÂXeţ ¡Â 6.1.2.

(1) Śff)ž” ůĆrDŁ s *Ð»Śğ- T LńďkŚff8Ü”ůĆ48¡ÂŸĞ ŚffDŁĳê s : T →| A | Xeţ (a) ézŸĞC~ÎÒ xğs(x) = s(x)” (b) ézŸĞ~êÎÒ cğs(c) = c^A” (c) XJ t_1, t_2, · · · , t_n ťŚ£Ě f ťŸĞ n ~ĳêÎÒğK s(ft_1t_2 · · · t_n) = f^A(s(t_1), s(t_2) · · · , s(t_n))”

(2) ?n˚fúł”

(a) |=_A≈ t_1t_2[s] ˘Ě=˘ s(t_1) = s(t_2)” (b) é n ~ćcÎÒ P ğ|=_A P t_1t_2 · · · t_n[s] ˘Ě=˘ (s(t_1), s(t_2) · · · , s(t_n)) ∈ P^A” (3) Ùğúłff?n” ¡Â

(a) |=_A ¬φ[s] ˘Ě=˘ A Ú s Øœv φğPŁ |̸=_A φ[s]” (b) |=_A (φ → ψ)[s] ˘Ě=˘¡ö |̸=_A φ[s] ¡ö |=_A ψ[s]” (c) |=_A ∀xφ[s] ˘Ě=˘é?Ûff d ∈| A |ğůĆk |=_A φ[s(x | d)]ğÙě s(x | d) Ŕ ŸĞd s!x Ú d p«Ñ5#ffDŁĳêğ¡ÂŔ

s(x | d)(y) = s(y), XJ y ≠ xű

d, XJ y = x” 5ţ

18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ 1Ÿ! ŸffiŁóff(˘

1. ÎÒ s(x | d) –{ØénŐğđØĞrğůď s 3,?ff„Ł” ůĆfffl£ťr φ(x) ěffC~ x ^ d 5„ŞğŽ»łff–{Ŕ φ(d)”^îĆùù–ÎÃ£Âğ ÏŔ d ØťůĆŁóěffÎÒ”ÏdůĆŘkæ^DŁffŘ{rC~ x DŁŔ d” kff«ĽÖrğ{Pď φ[d]”˘ůĆVgŸÙČ`ğ~X3`ąŇ¡Â5ffÜľŔ ňæ^ùń{P”

2. ¡Â 6.1.2 ťŸffiÜ6ýŁnØffØ%”ğťdÜ6Æ[ľ“dÄ 1933 cĽÑff”

3. éÐÆö5‘ÄkĞtŸÙůĆť^§o3¡Â§oğ¡ö‘ğťÄťÌĆ¡Â” ĽYťůĆť^êÆč~Łóěďff-č5¡ÂčéŰŁóěďŸffiŁéffýb” ~Xğff¡ŊffŁó L = {+, ·, 0, 1}”-¯ŸffiŁé φ: ∀x(x · x ≉ 1 + 1)”Ò φ flfi ‚óğğŘťŸĞiÎGğ»y3ŔŐßØäk?Û£Â”Řk˘ůĆff¡Ð L ff ŸĞ(˘ A đğůĆâUû¡ φ ffýb”Ò φ ‚óğğ3knêŊ Q ěŔýğ‚ 3ćêŊ R ěŔb”ŰuŔ§oğ3knêŊ Q ŔýğKťůĆffêÆě„ţčwŁůĆff”ÏdůĆť^êÆě’u A ff-č5¡ÂŸĞ/łŁéč¡‘Ÿffi úłďφ 3 A ěffýbğ= |=_A φ”

4. lþąff?ØůĆŇśwÑ^êÆŁó3ùŸ:þ’^g,ŁóĞŸSS”g,Łó ě~^ff~fŔ ‘Èťxff’Ŕý˘Ě=˘Èťxff”

¡Â 6.1.3. - Γ ŔŸĞúł8£Ě φ ŔŸĞúł” ůĆą Γ ŁÂ%ž φğ^2 PŁ Γ |= φğXJézŸĞ(˘ A ÚzĞDŁĳê s : V →| A | ÑkŸ` A Ú s œv Γ ěff ďkď˙ğK A Ú s Ŕœv φ”

¡Â 6.1.3 ťflŚğěĄŋĞffVgČŸ” ŁÂ%žff8IťîĆ¡Â/7,/ȷ Ñ0ùŸVg”cąffŁ{%žVgę+Ž~ř(ğ^<Ćõ˘ň~ęğťÄLuİ6/ łXÚffÀ„”‚ŁÂ%žKvkùŸ"Ă”ÏdŸĞ/Ðff0íüXÚlb8 Γ U /í0ÑffůKATØõØ˘TTť Γ ŁÂ%žff@˙ůKğùÒťůĆ`ąĞùffďć ŇĆ5Ú”fi5”

ůĆ3ůKÜ6ěQ^ÎÒ |= LńLŋó%žğ^ly3åğØŽAO(šğÎ Ò |= ŘLńŁÂ%ž” ůĆE,œ^L—ffŸ˙–¡ğ’XğůĆ^ γ |= φ 5Lń {γ} |= φűůĆ‘üĞúł φ Ú ψ ť ŁÂffldff^3 XJ φ |= ψ £Ě ψ |= φ”ŸĞúł φ ȷąŔ ÊHk˘ff XJ ∅ |= φğPŁ |= φ”^4 5£ţúł φ ťÊHk˘ff˘Ě=˘é ďkff(˘ A ÚďkffDŁ s : V →| A |ğA Ú s Ñœv φčŔ§ožď”ÏdÊHk˘ ffúł3ŸffiÜ6ěĘŋół3ůKÜ6ěff/ăaq”

2ŁÂ%žğ=ľŔ logically implyğŔȷÈŔ Ü6%žğ¡‘ φ ť Γ ff ŁÂ�ń” 3ŁÂffldğ=ľŔ logically equivalentğŔȷÈŔ Ü6Ød” 4ÊHk˘ffğ=ľŔ valid”Ï~ĘÈŔ/k˘ff0”

1Ÿ! ŸffiŁóff(˘ 18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ

¡n 6.1.1. b¡ s_1 Ú s_2 ŔüĞl V » | A | ffDŁĳêğ£ĚğĆ3úł φ ěďkg dÑyffC~þ„ŁČÓ”K |=_A φ[s_1] ˘Ě=˘ |=_A φ[s_2]”

yš: ff¡(˘ A”ůĆéúł φ Ű18B”b¡DŁĳê s_1 Ú s_2 3úł φ ěďkg dÑyffC~þ„ŁČÓ”ÄkůĆk

Ĳ/ 1ţφ ťŸĞ˚fúł P t_1t_2 · · · t_n ¡ t_1 ≈ t_2” ÄkůĆké?£ i ≥ 1ğ s_1(t_i) = s_2(t_i)” Ŋ[yšIĞéŚ t Ű18B£Ğ^»éDŁ s_1 Ú s_2 ffbğůĆ 3ĽÖö” Ïd |=_A P t_1t_2 · · · t_n[s_1] ˘Ě=˘ (s_1(t_1), s_1(t_2), · · · , s_1(t_n)) ∈ P^A ˘Ě=˘ (s_2(t_1), s_2(t_2), · · · , s_2(t_n)) ∈ P^A ˘Ě=˘ |=_A P t_1t_2 · · · t_n[s_1]”˘ φ Ŕ t_1 ≈ t_2 đyšĘd aq” Ĳ/ 2 Ú 3ţφ ľOäk/ł ¬α Ú α → β”ůĆr˘y3ĽÖö” Ĳ/ 4ţφ äk/ł ∀xψ”3dĲ/e3 ψ ěgdÑyffC~Űõť x \þ3 φ ě gdÑyffC~”ďśé?Ûff d ∈| A |ğp«ÑffDŁĳê s_1(x | d) Ú s_2(x | d) 3 ψ ěďkgdÑyffC~þ„ŁČÓ”Łâ8Bb¡ A Ú s_1(x | d) œv ψ ˘Ě=˘ A Ú s_2(x | d) œv ψ”ďś A Ú s_1 œv φ ˘Ě=˘ A Ú s_2 œv φ” íØ 6.1.1. é?Û4Łé σğ¡ö

(a) éďkĳê s : V →| A |, Ñk |=_A σ[s]ű¡ö (b) éďkĳê s : V →| A |, Ñk |̸=_A σ[s]”

˘Ĳ/ (a) ďáđğůĆÒą σ 3 A ěŔýğ PŁ |=_A σűŔš~ę^e›áŁţσ 3 A ě ďáűA œv σ Ú A ť σ ffŸĞfi. ”

íØ 6.1.1 ‘šé4Łé5‘ğDŁĳêťØŋĞff”

~ 6.1.2. Ľ¡ŸffiŁó L İźŸĞ«~ćcÎÒ P ğŸ~ĳêÎÒ f ÚŸĞ~êÎÒ cğ-¯ğffXe(˘ţ A = (N, ≤, S, 0)” - s : V → N ęȷ s(v_i) = i − 1ğ= s(v_1) = 0, s(v_2) = 1 fflffl”§oť s(ffv_3)žĎk s(ffc)ž(˘ A ÚDŁ s œve›úłíž

(1) P cfv_1ű (2) ∀v_1P cv_1ű (3) ∀v_1P v_2v_1” ~ 6.1.3. yš¡Äye›ůKţ

18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ 1Ÿ! ŸffiŁóff(˘

(1) ∀v_1Qv_1 |= Qv_1ű (2) Qv_1 |= ∀v_1Qv_1”

SK 6.1.

(1) cą‘Lğúł α ∨ βğα ∧ β Ú ∃xα ťľOŁŔ ((¬α) → β)ğ(¬(α → (¬β))) Ú (¬∀x(¬α)) ffă–‚Ú\ff” Łâ¡ÂéÑ |=_A (α ∨ β)[s]ğ|=_A (α ∧ β)[s] Ú |=_A ∃xα[s] ff£Â”

(2) yšţ|= ∀xφ(x) → ∃xφ(x)” [5ţùq^ť/Ãě)k0”\3yšě^»(˘ť ŽŸffí?]

(3) ˇäe›ůKfféĘ£ĽÑyš¡Ğ~”ff¡ŸĞŸffiŁó L”

(a) éu?£ L ff(˘ A Ú4Łéğ¡ö |=_A σ ¡ö |=_A ¬σ” (b) é?£ff4Łé σğ¡ö |= σ ¡ö |= ¬σ”

(4) yš Γ ∪ {α} |= φ ˘Ě=˘ Γ |= (α → φ)”

(5) Þ~‘šţ3 |= α ˘Ě=˘ |= β ff^ĞeğØŸ¡k |= α ↔ β”

(6) yše›ff?ÛŁéÑØȷÙğüĞŁÂ%ž”

(a) ∀x∀y∀z(P xy → (P yz → P xz))” (b) ∀x∀y(P xy → (P yx → x ≈ y))” (c) ∀x∃yP xy → ∃y∀xP xy” č\Ňś˘E(˘ğęȷŸĞŁé3T(˘Ŕbğ^ÙğüĞŁéŔý”ď

(7) yš |=_A ∀v_2Qv_1v_2[c^A] ˘Ě=˘ |=_A ∀v_2Qcv_2” ùp Q ŔŸĞ«~ćcÎÒ£Ě c Ŕ~êÎÒ”

(8) yš {∀x(α → β), ∀xα} |= ∀xβ”[ùť`ąŇĆ5¡nyšffŸÜľ”]

1«! Ň¡Â5 18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ

(9) yšţXJ x Ø3 α ěgdÑyğK α |= ∀xα” [ùŔť`ąŇĆ5¡nyšffŸ Üľ”]

(10) yšţúł x ≈ y → P zfx → P zfy ťÊHk˘ffğÙě f ťŸĞŸ~ĳêÎÒ£ Ě P ťŸĞ«~ćcÎÒ”

(11) yšúł θ ťÊHk˘ff˘Ě=˘ ∀x θ ťÊHk˘ff” [ùŔť`ąŇĆ5¡ny šffŸÜľ”]

(12) yšţ|= ∃x(P x → ∀xP x)” [3SK 5.2 ěğůĆyš˙ğ3Ł{ěČAffůK ⊢ ∃x(P x → ∀xP x)ğùńŁÂÚŁ{fféAťŇĆ5Ú”fi5¡nffŸĞA~”]

1«! Ň¡Â5

k˙ |=_A σ ffVgČ`ğůĆŇś|^ğ5?ØďćffŇ¡Â5”ŸŘąůĆŇśff ¡ŸĞč¡Ÿxďúł σč¡ Σď5&?§off(˘Ňśœvğč¡ğĆďű,ŸŘąğ ůĆŔŇśff¡ŸĞ(˘ A 5&? | A | =˙f8¡’XŇśȷúł φ čã”cöť3 êÆěé~Ďű`öK3ênÜ6ěŽ~ŋĞ”

éŸĞ4Łé8 Σ ůĆ^ Mod Σ 5Lńd Σ fffi.ď|ďffa”^5XJ Σ ťüĞ 4Łéff8Ü {τ}ğůĆK^/Mod τ0‚Ø^/Mod {τ}0”ůĆąčÓŸĞŸffiŁó þďff(˘a K ŔŸĞ Ðffla čECď^6 XJ-34Łé τ ęȷ K ť Mod τ”ůĆą K ŔŸĞ 2ÂÐffla čEC_ΔďXJ-34Łé8 Σğęȷ K ť Mod Σ”

~ 6.2.1. -ŸffiŁó L = {≈, P } Ùě P ťŸĞ«~ćcÎÒ”- τ Ŕe›nĞ4Łé ffÜ„ţ

∀x∀y∀z (xP y → yP z → xP z);

∀x∀y (xP y ∨ x ≈ y ∨ yP x); ∀x∀y (xP y → ¬yP x).

K?Û τ fffi.ÑťŸĞčîĆffďĆS”ďśğďkŽŸffĆS8˘ďffaťŸĞÐ ffla” 5ùpffaťČé8Ü‚óğŸĎ‘5ğMod Σ ØťŸĞ8ÜğØ,ňkŒØ”^aÚ8Üff¸ÉéůĆff?ØK ŔØŇğÐÆöŇś6đ~Ñ”

6Ðfflağ=ľŔ elementary classű2ÂÐfflağ=ľŔ elementary class in a wider sense”k<Ŕr elementary ĂÈďÄfl”ŇŮþ‘ğÐfflŔÐğÄflŔÐğÑŊffťŸffiÜ6ďLĹff5§ğ‚Žďćff^/pffi0Łóčãff /pffi05§”

18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ 1«! Ň¡Â5

5ţlþ~ůĆŇśwÑţXJ Σ ťŸĞkąff4Łé8ğK K = Mod Σ ťŸĞ Ðffla”

cąůĆJ»L/+0ùĞVg”ůĆŐ‘šďkff+|ďŸĞÐfflağ£‘šůĆ ŇśÀJØÓffŁó”31 o Ù1 Ÿ !ěğůĆÀffŁóŔ L_0 = (e, +)”y3ůĆÀ „ L_1 = {≈, ∘,^{−1} , e}ğÙě ∘ Ú^{−1} ľOťŸĞ«~ÚŸ~ĳêÎÒğe ťŸĞ~êÎÒ” 3 L_1 þğďk+ffaŇśȷe›4ŁéčãğÏ‚ťŸĞÐfflaţ

∀x∀y∀z (x ∘ (y ∘ z) ≈ (x ∘ y) ∘ z);

∀x (x ∘ e ≈ e ∘ x ≈ x); ∀x (x ∘ x^{−1} ≈ x^{−1} ∘ x ≈ e)”

ůĆŔŇśÀ„ L_2 = {≈, ∘}ğÙě ∘ ťŸĞ«~ĳêÎÒ”3 L_2 þğďk+ffa EťŸĞÐfflağÏŔğŇśȷe›4ŁéčãčĎSKďţ

∀x∀y∀z (x ∘ (y ∘ z) ≈ (x ∘ y) ∘ z); ∀x∀y∃z (x ∘ z ≈ y); ∀x∀y∃z (z ∘ x ≈ y)”

5ţÀ„ØÓffŁóéflŚğ’XØŇğ^XJůĆéé{E,5a,–ff{ğůĆ ň5£»3 L_1 þğůĆŘ^»˙fiąþcğ‚3 L_2 ěůĆIĞüńØÓffþc”ù ff[Ğ¸Okđň)Ÿ˙KŔ”

XJŁóěkfflcff{ğůĆk4Łé ∃_n Lń/(˘ěŰ˘k n ĞØÓff~Č0ğ ~Xğ∃_2 Ú ∃_3 ľOŔţ

∃x∃y(x ≉ y), ∃x∃y∃z(x ≉ y ∧ y ≉ z ∧ x ≉ z)”

ùďkffÃĄ+|ďffaÒťŸĞ2ÂÐfflağÏŔğťdďkœv+ffún£Ěœ v {∃_2, ∃_3, · · · } ff(˘|ďff”`ąůĆňyšğØťŸĞÐffla”

ůĆ25?Ø(˘SffŇ¡Â5”ùńŇ¡Â53ênÜ6ťéÊHffğ’Xğ3x ı“Ň˘ď8ffa L ěŇ¡Â5ťĄŋĞffVg”d¯ğfi.ØÆ[Ŕš~ïÄŇ¡Â ff8Ü¡’XğÏŔÓvkĄŻff?£8ÜČ’ğ<ĆŊ”£?Øg,ff8Üğ‚Ň¡Â ff8ÜŇś‘ťg,ff”Ű˘òŸÚ‘ğØŇ¡Âff8ÜťØ»g,ff”ÙG8ÜØún ffÓÆŇś’—ľlúnÚÀJúnğdľlúnȷ»ff8Üťd,Ğúł¡ÂÑ5ffğ ‚dÀJúnȷ»ff8Ü ťØŇ¡ÂffğÏ‚ľlún’ÀJúnwȷg,” ff¡ŸĞŁó L Ú L þąffŸĞ(˘ A”ůĆkÚ?ŸĞ–{5;İ s(x | d) Ča ffĎą”b¡ φ(v_1, v_2, · · · , v_k) Ŕ L ffŸĞúłğ£Ě v_1, v_2, · · · , v_k İ)˙ φ ěffďkg

1«! Ň¡Â5 18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ

dC~”éu | A | ěff~Č a_1, a_2, · · · , a_kğůĆŐ‘/φ(a_1, a_2, · · · , a_k) ďá0ğ^îĆ /‘ğ@˙ a_i Ø3Łó L pąğÏdþąff–{vk£Â”ůĆ7LĘŸĞ‘{”äN Ľ{ťţ^7¡Â |=_A φ[a_1, a_2, · · · , a_k]

XJ-3,ĞDŁ s : V →| A | œv s(v_i) = a_i č1 ≤ i ≤ kďğęȷ A Ú s œv φ”5£ţ du v_1, v_2, · · · , v_k İ)˙ φ ěffďkgdC~ğůĆké?£œv s(v_i) = a_iffDŁ sğ Ñk A Ú s œv φ”

ůĆą k-~’X {(a_1, a_2, · · · , a_k) :|=_A φ[a_1, a_2, · · · , a_k]}

Ŕúł φ 3 A ě ¡Â ff’X”ůĆąŸĞ | A | þff k-~’XŔ Ň¡Âff XJ-3, Ğúł φ 3 A ě¡Âğ”

~ 6.2.2. -¯’uêØffŁó L = {0, S, +, ·}”-(˘ A ffØŊŔg,ê8 NğÙğff ÎÒÑUìg,ff)ž”KS’X {(m, n) : m < n} 3 A ěťŇ¡ÂffčŔ§ožď”é zŸĞg,ê nğü:8 {n} Ñť A ěŇ¡ÂffčŔ§ožď”ďkČêff8Ü3 A ěť Ň¡ÂffčŔ§ožď”

SK 6.2.

(1) yšœve›4Łéff(˘ŔŸĞ+ţ

∀x∀y∀z (x ∘ (y ∘ z) ≈ (x ∘ y) ∘ z); ∀x∀y∃z (x ∘ z ≈ y); ∀x∀y∃z (z ∘ x ≈ y)”

(2) éÑŸĞ4Łé σ ęȷé?Û»„ê nğσ ÑkäkTÐ 2n Ğ~Čfffi.ű£Ě σ vkTÐÛêĞ~Čffkąfi.”\Ňśb¡Łóěźkfflcğ£ŇŚ£]ÀÙğ ÎÒ”

(3) b¡Łó L ěkfflcğ£ĚküĞ«~ĳêÎÒ + Ú ×”ée›ff8ÜÚ’Xğ ľOéÑ3(˘ (N, +, ×) ě¡Âğffúł”

(a) {0}” (b) {1}”

7,Ÿń~ĎffĽ{ť*ÜŁó L ęȷézĞ | A | ěff~Č a, Ñk~êÎÒ a”˘, a^A = a”

18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ 1n! Ó–ÚÓ˘

(c) {(m, n) : n ť m 3 N ěff`U}” (d) {(m, n) : m < n}ğÙě < ť N þffg,S”

(4) b¡Łó L ěİźfflc£ĚkŸĞ«~ćc P”ée›^ĞľOéÑ L ěff4Ł é σ ęȷ(˘ A(= (| A |, P^A)) ť σ ffŸĞfi.˘Ě=˘T^Ğďá” (a) | A | kĚ=küĞ~Č” (b) P^A ťŸĞl | A | » | A | ffĳê” (c) P^A ť | A | »gfiffŸĞŸŸéA”

1n! Ó–ÚÓ˘

kwüã^ıŕţ

ŸĞåx[3ĲÅþȷ*à˙”ÅþkÐAĞ<ÑÚĺkL!”Ÿ*Úĺ ffI*lĎkÜnŸå~ż”3ÊĞ^đffĲ1åěğęĆłu(¡8ÃťB fĺ˙”YĲšK`ğ8ÃÁã ÅÀŢŇřğ^3fĺ˙ffŘÏeğŇ[à %ŻÑ˙8Ãğďõüá”

ŸĞHĞ[3-åŘþȷ*à˙”ŘþkÐAĞ<ÑÚękË”Èę˙Ú ęffå*lĎkooŸå~ż”3lĞ^đffŘğěğęĆłu(¡8ÃťB iÅ”YĲšK`ğ8ÃÁãòŘÀe]áğ^3iÅffŘÏeğŇ[à%Ż Ñ˙8Ãğ=ĹŔS”

ùüãıŕ˚flť?ØM£ĹQff~f^8”ğĘůĆĞùffSNk§o’X3ĽŇ[ —Ő” ¡Â 6.3.1. - A Ú B Ŕ,Ğff¡ŁóffüĞ(˘”ůĆąŸĞĳê h :| A |→| B | ŔŸ Ğ l A » B ffŸĞÓ– XJğœve›^Ğţ (a) ézĞčØťfflc ≈ďff n ~ćc P ğÚz| | A | ěff~Č a_1, a_2, · · · , a_n Ñk (a_1, a_2, · · · , a_n) ∈ P^A ⇔ (h(a_1), h(a_2), · · · , h(a_n)) ∈ P^B”

(b) ézĞ n ~ĳêÎÒ f Úz| | A | ěff~Č a_1, a_2, · · · , a_n Ñk h(f^A(a_1, a_2, · · · , a_n)) = f^B(h(a_1), h(a_2), · · · , h(a_n))”

8U?g Mace and Vincent-Northam, The Writer’s abc checklist, Accent Press, 2010”

1n! Ó–ÚÓ˘ 18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ

(c) ézĞ~êÎÒ c ůĆk h(c^A) = c^B”

3þã¡ÂěğXJ h ťŸĞV«ğKą h Ŕl A » B þffŸĞ Ó˘ğ £ą A Ú B Ó˘ğPŁ A ∼= B” 5ţ 1. ÆLÄŰŞêffÓÆáŔŇśwÑùp¡ÂffÓ–ť+Ó–ğĆÓ–ğăSffÓ– ÚãffÓ–fflfflffÄŰ”^ůĆff^ĞčaďĞęVŢĘÞğù’ŞêěÏ~Ğę ffüŢ ⇒ Ğrğťďćff/rÓ–0”^ÄflgŐťŸffğ=ğÓ–ť/^ś( ˘0ffN«” 2. k˙ë-Örťü«ffÓ–ąŔÓ˘ğ‚rV«ffÓ–ąŔNþffÓ˘”duůĆ ’uÓ˘ff?ØØõğÏdŔ˙;İůÏğůĆď!ffÓ˘ÑťNþffÓ˘”

eąffÓ–¡nwŁůĆúłffýbťNÏLÓ–lŸĞ(˘D»,ŸĞ(˘ě ff” ¡n 6.3.1 (Ó–¡n). b¡ h Ŕl A » B ffŸĞÓ–ğ£Ě s : V →| A |”K

(a) é?£Ś tğh(s(t)) = h ∘ s(t)” (b) é?ÛØźþcĚØźfflcffúł αğ|=_A α[s] ˘Ě=˘ |=_B α[h ∘ s]” (c) XJ h ťü«ğK (b) ěffúł α Ňśİźfflc” (d) XJ h ť A » B ffœ«ğK (b) ěffúł α Ňśİźþc”

yš: ůĆò (a) 3ŁSK”

(b) - α ŔŸĞØźfflcÚþcffúłğůĆé α Ű18B5yţ|=_A α[s] ˘Ě=˘ |=_B α[h ∘ s]”

XJ α ťŸĞ˚fúł P t_1t_2 · · · t_nğÙě P ť n-~ćcÎÒğt_1, t_2, · · · , t_n ťŚ”K

|=_A P t_1t_2 · · · t_n[s] ⇔ (s(t_1), s(t_2), · · · , s(t_n)) ∈ P^A ⇔ (h(s(t_1)), h(s(t_2)), · · · , h(s(t_n))) ∈ P^B ⇔ (h ∘ s(t_1), h ∘ s(t_2), · · · , h ∘ s(t_n)) ∈ P^B ⇔ |=_B P t_1t_2 · · · t_n[h ∘ s]”

XJ α /Ŕ ¬β ¡ö/Ŕ β → γğK~1/|^8Bb=Ňȷ»yš”

18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ 1n! Ó–ÚÓ˘

(c) ÃØ h ťØťü«ğůĆokţ

|=_A u ≈ t[s] ⇔ s(u) = s(t) ⇒ h(s(u)) = h(s(t)) ⇔ h ∘ s(u) = h ∘ s(t) ⇔ |=_B u ≈ t[h ∘ s]”

XJ h ťü«ğK1«Úff/⇒0Ňś_=”

(d) ÃØ h ťØťœ«ğůĆokţ

|=_A ∀xβ[s] ⇔ éďkff d ∈| A | |=_A β[s(x | d)] ⇔ éďkff d ∈| A | |=_B β[h ∘ (s(x | d))] ⇔ éďkff d ∈| A | |=_B β[(h ∘ s)(x | h(d))] ⇐ éďkff e ∈| B | |=_B β[(h ∘ s)(x | e)] ⇔ |=_B ∀xβ[h ∘ s]”

XJ h ťœ«ğK“ê1«Úff/⇐0Ňś_=”£Ě5£1nĞ/⇔0ťÏŔDŁĳ ê h ∘ (s(x | d)) Ú (h ∘ s)(x | h(d)) ŁŔl V » B ffĳêťČfflffčöSď”

¡Â 6.3.2. ff¡ŸĞŁó L ÚÙþffüĞ(˘ A Ú B”ůĆąğĆŔ Ðfflffldffğ P Ł A ≡ BğXJé L ěff?ÛŸĞ4Łé σ Ñk |=_A σ ˘Ě=˘ |=_B σ” 5ţ 1. ÐfflffldťŸĞŽ~ŋĞffVgğŘk3ênÜ6pąğ<ĆâňXdŋÀïÄé Űff5§éÙčãŁóffİ6ğÝ”

2. Ó–¡nwŁůĆţ?ÛüĞÓ˘fffi.ÑťÐfflffldff”ù3Ę*þéÐn)ğ ÏŔÓ˘ffüĞ(˘fl§þÒťÓŸĞğŘØLť/I\0ØÓv˙”Ïd3ŸĞ (˘pďáffŕć3ğffÓ˘Něg,Ŕďá”

3. k£gffťÙ_ůKťÄďáž=ťÄÐfflffldff(˘ÑťÓ˘ffž`ąůĆňĽ ÑĞ~‘šğØďá”nØJn)ğüĞ(˘ÐfflffldŘØL‘šğ^ůĆ5¡ ffŁóůĆÃ{čãÑğĆffńOğ£Ø£ŻXğĆvkOffńO”Ęé{‘ğÐ fflffld^ØÓ˘ffyŰŘ‘šůĆŁóff”y‚ő”

(˘ A þffŸĞ gÓ˘ Òťl A » A gfiffŸĞÓ˘”dÓ–¡nğůĆŇśȷ Ñe›íØğ‘š?ÛgÓ˘Ñ^śŇ¡Âff’X”

1n! Ó–ÚÓ˘ 18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ

íØ 6.3.1. - h Ŕ(˘ A þffŸĞgÓ˘ğ£Ě R ť | A | þffŸĞ A ěŇ¡Âff n-~’X”Ké?£ | A | ěff~Č a_1, a_2, · · · , a_nğ (a_1, a_2, · · · , a_n) ∈ R ⇔ (h(a_1), h(a_2) · · · , h(a_n)) ∈ R” yš: - φ Ŕ A ě¡Â R ffúł”ŁâÓ–¡nčŔ§ožďğ |=_A φ[a_1, a_2, · · · , a_n] ⇔|=_A φ[h(a_1), h(a_2), · · · , h(a_n)]” Ïdğ (a_1, a_2, · · · , a_n) ∈ R ⇔ (h(a_1), h(a_2), · · · , h(a_n)) ∈ R č‚ù»ťůĆ/^ś0 R ff£gď”

XJŸĞ(˘þkéõgÓ˘ğůĆš~^íØ 6.3.1 ff_ÄůK5yš,˙8Ü¡ ’XffØŇ¡Â5” ~ 6.3.1. -¯dfiNćêÚÙþffg,S|ďff(˘ (R, <)” ¡Â h : R → R Ŕ h(x) = x^3”K h ťT(˘ffŸĞgÓ˘čŔ§ožď” h^{−1}(x) =^3 √ x ŔťgÓ˘”|^ h^{−1} ůĆŇśyš N 3(˘ (R, <) ěťØŇ¡ÂffčŔ§ožď”

SK 6.3.

(1) yšÓ–¡něff (a) Üľ”

(2) éÑďk3(˘ (R, <) ěŇ¡Âff (a) R fff8ű(b) R þff«~’X”£yš\ ff(Ø”

(3) yš\{ĳêffãŤ {(m, n, p) : p = m + n} čŁŔn~’Xď3(˘ (N, ·) ěØŇ ¡Â”JńţéŸĞ(˘ (N, ·) þffrüĞČê/pĘ0ffgÓ˘”

(4) - L = {≈, ∘} Ùě ∘ ŔŸĞ«~ĳêÎÒ”ée› L ff(˘ľOĽÑŸĞ4Łéğ ęÙ3ŸĞ(˘Sďáğ‚3,nĞ(˘ěØďá”ÏdğĆüüpØÐfflffld” (a) (R; ×) Ùě × ťćêþÏ~ffę{ű (b) (R^∗; ×^∗) Ùě R^∗ ťŽ"ćêff8Üğ×^∗ ť × 3 R^∗ þffĄŻű (c) (N; +) Ùě + ťg,êþÏ~ff\{ű (d) (P; +^∗) Ùě P ť»„êff8Üğ+^∗ ť + 3 P þffĄŻ”

18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ 1n! Ó–ÚÓ˘

(5) - L = {≈, P } Ùě P ŔŸĞ«~ćcÎÒ”-¯(˘ (P, |) Ùě P ť»„êff8 Üğ£Ě | Ŕ„Ø’X”

(a) ďkČêff8Ü3T(˘ěŇ¡ÂížŔ§ož (b) Ï~ff^u’X a < b 3T(˘ěŇ¡ÂížŔ§ož

(6) (a) b¡Łó L ěØ˙fflcČ¯=kŸĞ«~ćc P”yšXJ A ťŸĞ L þff ką(˘ğ£Ě A ≡ BğK A Ę B Ó˘” (b) yš (a) é?ÛİźfflcffŁóÑďá” [5ţù‘šůĆkUå/”fiŔx0kąff(˘”]

(7) - L ŔŸĞff¡ffŁó!A Ŕ L ffŸĞ(˘£Ě B ťØŊ | A | ffŸĞf8”ůĆ ą | A | ffŸĞf8 D Ŕ A ě^ B pffëêŇ¡Âff XJ-3ŸĞg,ê k!Ÿ Ğ L-úł φ(x, y_0, y_1, · · · , y_{k−1}) Ùě x, y_0, y_1, · · · , y_{k−1} Ŕ φ fffiÜgdC~Ú~Č b_0, b_1, · · · , b_{k−1} ∈ B ęȷ

D = {a ∈| A |:|=_A φ[a, b_0, b_1, · · · , b_{k−1}]}”

-¯(˘ (R, <)”ff¡ R ffŸĞf8 B”yšŸĞ8Ü A ť (R, <) ě^ B pffë êŇ¡Âff˘Ě=˘ A ťkąõĞś B pff~ČŔà:ffńmff£” 5£: ùp /ńm0Ú/à:0ff¡Â3ĽÖö”yšěXJIĞ,˙gÓ˘ff5§ğŔF"Ö ög1òÙLĹŸÙ£yš”

(8) b¡ X Ŕ | A | ffŸĞf8£Ě3(˘ A ffďkgÓ˘eØCğX Ÿ¡ť A þŇ ¡Âffí?

1n! Ó–ÚÓ˘ 18Ù ŸffiŁóff(˘ÚýŁnØ

1ÔÙ xıı”ø5¡n

1Ÿ! ŇĆ5¡n

¡n 7.1.1 (ŇĆ5¡n). XJ Γ ⊢ φğK Γ |= φ”

ůĆryšľďŸ˙^ffÚ¡” Äk5£»ţXJ Γ |= ψ £Ě Γ |= ψ → φğK Γ |= φ”čŔ§ožďĘé{‘ğľl5K^śý(5”ÏdůĆŘI˘yďkúnÑťÊ Hk˘ff”

ŁâSK 6.1ğŸĞúł θ ťÊHk˘ff˘Ě=˘ ∀xθ ťÊHk˘ff”ůĆȷ»ţŸ ĞÊHk˘úłffV)EťÊHk˘ff”ďśůĆŘĞu˚8|únğ˘yzŸ|ěffú łÑťÊHk˘ff”

SK 6.1 ĎwŁůĆğ{∀x(α → β), ∀xα} |= ∀xβ Ú˘ x Ø3 α ěgdÑyđğ α → ∀xα”Ï‚1nÚ1o|únÑťÊHk˘ff”

ůĆr1Ÿ|únffÊHk˘53ĽSK” 1Ê|ún x ≈ x ffÊHk˘5ťw,ff” ůĆ25w18|únffÊHk˘5ţx ≈ y → (α → α^′)ğÙě α Ŕ˚fúł£Ě α^′ ťò α ěÑyeZĞ x ^ y OĘďȷ»ff”ůĆŘI˘y {x ≈ y, α} |= α^′”ff¡ŸĞ (˘ A ÚDŁ s œv |=_A x ≈ y[s]ğ=ğs(x) = s(y)”ÏLéŚ t Ű18BčäNÚ¡Ő ÑďğůĆŇśyš s(t) = s(t^′) Ùě t^′ ťò t ěÑyeZĞ x ^ y OĘďȷ»ff”XJ α ť t_1 ≈ t_2ğK α^′ Ŕ t^′_1 ≈ t^′_2ğÏ‚ |=_A α[s] ˘Ě=˘ s(t_1) = s(t_2) ˘Ě=˘ s(t^′_1) = s(t^′_2) ˘Ě=˘ |=_A α^′[s]”aqffyšé/X P t_1 . . . t_n ff˚fúł α Ŕů^”

ďśůĆŘŘe˘y1«|OĘúnffÊHk˘5”ůĆkyšŸĞÚn”

Ún 7.1.1 (OĘÚn). XJŚ t Ňś3úł φ ěOĘC~ xğK |=_A φ^x_t [s] ˘Ě=˘ |=_A φ[s(x | s(t))]”

yš: ůĆéúł φ Ű18B”

ÐľĲ/ţφ ť˚fúł”Äk|^éŚ u Ű18BğéNťyšţé?ÛŚ u Ú tğÑk s(u^x_t ) = s(x | s(t))(u)”ůĆùpŘyš˘ φ Ŕ P u_1u_2 · · · u_n ffĲ/ğ‚r φ Ŕ

1«! ”fi5¡n 1ÔÙ xı“”fi5¡n

u_1 ≈ u_2 ff˘y3ĽÖö”

|=_A (P u_1u_2 · · · u_n)^x_t [s] ˘Ě=˘ (s((u_1)^x_t ), s((u_2)^x_t ), · · · , s((u_n)^x_t )) ∈ P^A ˘Ě=˘ (s(x | s(t))(u_1), s(x | s(t))(u_2), · · · , s(x | s(t))(u_n)) ∈ P^A ˘Ě=˘ |=_A P u_1u_2 · · · u_n[s(x | s(t))]”

8BĲ/ţůĆŘ?nþcffĲ/ğ‚r φ Ŕ ¬ψ ¡ö ψ → θ ffĲ/3ĽÖö” XJ φ Ŕ ∀yψ £Ě x Ø3 φ ěgdÑy”ŘL5£ s Ú s(x | s(t)) 3Ñy3 φ ě ffgdC~þ„ŁČÓğĎk φ^x_t Òť φğáŔŇȷ-(Øďá”

ŘeffĲ/Ŕ φ Ŕ ∀yψ £Ě x ff(3 φ ěgdÑy”du t Ňś3 φ ěOĘ xğ ůĆk y Ø3 t ěÑy£Ě t Ňś3 ψ ěOĘ x”ďśğéØŊ | A | ěff?Û d Ñk s(t) = s(y | d)(t)”du x ≠ yğφ^x_y = ∀yψ^x_t ”ďś

|=_A φ^x_t [s] ˘Ě=˘ éďk d, |=_A ψ^x_t [s(y | d)], ˘Ě=˘ éďk d, |=_A ψ[s(y | d)(x | s(t))] Łâ8Bb¡ ˘Ě=˘ |=_A φ[s(x | s(t))]”

ùÒ”ď˙éOĘÚnff8Byš”

Ĺč»é1«|únŇĆ5ff˘y”b¡ t 3 φ ěŇśOĘ x £Ě |=_A ∀xφ[s]”ů ĆIĞyš |=_A φ^x_t [s]”ůĆ-é | A | ěff?£~Č dğÑk |=_A φ[s(x | d)]”AO/ğ „ d Ŕ s(t)ğůĆk |=_A φ[s(x | s(t))]”ŁâOĘÚnğ|=_A φ^x_t [s]”

»dŇĆ5¡n˘y”.”ůĆQãŇĆ5¡nffüĞ~^íØ” íØ 7.1.1. XJ ⊢ (φ ↔ ψ)ğK φ Ú ψ ŁÂffld” íØ 7.1.2. XJ Γ ťŇœvffğ=-3(˘ A ÚDŁ s œv Γ ěffďkúłğK Γ ť ŸŮff”

1«! ”fi5¡n

/XJŸĞŸffiŁé3ďkfffi.ěÑďáğ@Ÿ¡ťÏŔkŸĞÚŸff ˚Ïčyšďğ‚Øť‚uó,4ğ3ØÓfffi.S¡3ØÓffĲ/eÏØÓ ff˚Ï‚ďá”0 – Ù.d^1

1Ù.dğAndreas Blass č1947 - ďğ{IÜ6Æ[ğêÆ[”

1ÔÙ xı“”fi5¡n 1«! ”fi5¡n

ȷe5ůĆyšŇĆ5¡nff_¡n – ”fi5¡n”ĄÐffyšťxı“3 1929 c yš 1930 cuLff”ůĆeąæ^ffyšť"Ĺ^23 1949 cĽÑff”ůĆŘ-ÄŸffiŁ óťŇêffĲ/ğ=ŁóěďkffÎÒ|ďŸĞŇê8”^3

¡n 7.2.1 (”fi5¡n).

(a) XJ Γ |= φğK Γ ⊢ φ”

(b) ?ÛŸŮffúł8ÑťŇœvff”

ŁâÚn 3.8.3ğ(a) Ę (b) ffld”čŔ,Ún 3.8.3 ?ØffťůKÜ6ğ^yš~\ UÄBéŸffiÜ6Ŕů^”ďďśůĆŘyš (b)”ůĆÄk-ÄŁóěvkfflcffĲź” b¡ Γ ťŸĞŸŮffúł8”yšffgťĘůKÜ6ff”fi5¡nČq”ůĆÄkr Γ *£ďŸĞ4ŇŸŮ8 Δ Ďİ)Ÿx#ff/"Ĺún0ğ śŘÏůĆ?nþc”ďć" Ĺúnff/łXeţ ¬∀xφ → ¬φ^x_c ,

Ùě c ť/#ff0~êÎÒ”ůĆĞĽffÙćťV\ ∃xψ → ψ^x_c ğ=ézŸĞ-35ff ŁéÑV\ŸĞĘȷyâ c”ůĆ–ďśþffffld/łťÏŔ`ą^å5ŊĘȷ”fl§þ ‘ğ"ĹúnÙćÒťþcđ—ğŞdťV\#ff~ê”k˙ùff Δ Č`ğůĆéN ť/ÖÑ0ŸĞœv Δ ěčØ˙Śfflcffďďkúłff(˘ÚDŁ”

ÄkůĆŢŁó L ěV\ŇêõĞ#ff~êÎÒ C = {c_0, c_1, · · · }”r*Ð`ffŁó PŁ L_C”ůĆ˘y Γ 3#ffŁóěE,ťŸŮff”ùfå5ťw,ffğ^V\˙~êÎ Ò`ğúnCõ˙ğůĆĎťk7Ğ˘yŸe”čùćSþť`ą8B˘y"ĹúnffŸ Ů5ffŸÜľ”ďbX3*ÜŁóČ` Γ CȷØŸŮ˙ğK-3čL_C Sffďúł β Ú, ĞčL_C Sffďl Γ » β ∧ ¬β ffyšS›”5£»yšS›ěİźff#~êÎÒŔką õ”ůĆŇś^~êV)¡nrğĆÑOĘďC~ğl‚ȷ»ŸĞl Γ » (β^′ ∧ ¬β^′) č3 L ěffďyšS›ğÙě β^′ ťl β ěr#~êÎÒOĘďC~‚ȷ»ff”du β^′ ť L ěffúłğùĘ Γ ffŸŮ5gñ”

ȷe5ůĆV\ďć "Ĺún ğ=éďkčL_C ěffďúł φ ÚďkffC~ xğů ĆÑŢ Γ ěV\úł ¬∀xφ → ¬φ^x_c ,

Ùě c ť,Ğ#~êÎÒ”äNĽ{Xe^4ţff¡ŸĞčL_C ěďúłÚC~kSé (φ, x) ffqÞţ (φ_1, x_1), (φ_2, x_2), · · ·

2"ĹğLeon Henkin (1921 - 2006)ğ{IÜ6Æ[” 3”fi5¡néØŇêŁóŔďáğŘØLyšĞ^»ÀJúnffl8ÜØóä” 4,Ÿń~ĎffĽ{ťţlŁó L0 = L ÑuğV\Ňêõ~ê C0 ęȷ L0 ěffúłÑk"ĹúnČffğ^Łó* Ðď L1 = L0 ∪ C0 Č`ğůĆĎĞV#ff~ê C1 ęȷ L1 ěffúłÑk"ĹúnČffğXde—ğůĆIĞ*£ ω ÚâUĹ»8ff”

1«! ”fi5¡n 1ÔÙ xı“”fi5¡n

qÞ-35ťdŁóffŇê5^yff”- θ_1 Ŕ ¬∀x_1φ_1 → ¬(φ_1)^{x1}_{ci1} , Ùě c_{i1} Ŕ1ŸĞØ3 φ_1 ěÑyff#~êÎÒ”bXůĆőš?n”˙c k ĞkSéğ £Ě¡Â˙"Ĺún {θ_1, θ_2, · · · , θ_k}ğK- θ_{k+1} Ŕ ¬∀x_{k+1}φ_{k+1} → ¬(φ_{k+1})^{xk+1}_{cik+1} , Ùě c_{ik+1} Ŕ1ŸĞ3 φ_1 · · · , φ_k, φ_{k+1}, θ_1, · · · , θ_k ěÑØÑyff#~êÎÒ”ùØä/ Ľe—ğůĆĄłȷ»ŸĞúł8 Θ = {θ_1, θ_2, · · · }”ůĆ˘y Γ ∪ Θ E,ťŸŮffţX JØŸŮff{ğKŁâyšS›ffkĄ5Úcą˘yff Γ ffŸŮ5ğÒ-3,Ğ m ≥ 0ğ ęȷ Γ ∪ {θ_1, · · · , θ_{m+1}} ŔØŸŮff”À„Ą^ffùff m”ŁâčRAAď Γ ∪ {θ_1, · · · , θ_m} ⊢ ¬θ_{m+1}” b θ_{m+1} Ŕ ¬∀xφ → ¬φ^x_c” Łâŋó5KğůĆk Γ ∪ {θ_1, · · · , θ_m} ⊢ ¬∀xφ, £Ě Γ ∪ {θ_1, · · · , θ_m} ⊢ φ^x_c” 5£» c 3LĹłĘ>ØÑyğŁâ~êV)¡nğůĆk Γ ∪ {θ_1, · · · , θ_m} ⊢ ∀xφ, ùĘ m ff4^5gñ”

ůĆ3ŸŮúł8 Γ ∪ Θ UY*Üğśȷ»ŸĞ4ŇŸŮffúł8 Δğ=é?Ûúł φ ¡ö φ ∈ Δ ¡ö (¬φ) ∈ Δ”äNĽ{ĘůKÜ6ě–ffi˙0Únffyš”fiaqğù pØ2ŋE”5£?Ûff4ŇŸŮ8 Δ ÑéŁ{`ńč¡‘éí«ďţ4ţXJ Δ ⊢ φğ KŸŮ5wŁůĆ Δ ⊬ ¬φ ďś (¬φ) ∉ Δğ3Łâ4Ň5ğÒk φ ∈ Δ” ^(ţůĆ*£˙ŁóğV\˙"Ĺún8 Θğ£r Γ ∪ Θ *£ďŸĞ4ŇŸŮ8 Δ” eŸÚůĆòl Δ ě/ÖÑ0ŸĞ#Łó L_C þff(˘ Ağ^rfflc ≈ 6đOĘď ŸĞ#ff«~ćc E”čfflcff?nòęůĆeŸÚffóŁ”ď(˘ A ff¡ÂXeţ

1ÔÙ xı“”fi5¡n 1«! ”fi5¡n

(a) ØŊ | A | ŔŁó L_C þďkŚff8Ü” (b) ¡Â«~’X E^A Ŕ (u, t) ∈ E^A ˘Ě=˘úł u ≈ t áu Δ” (c) ézĞ n-~ćcÎÒ P ğ¡Â n-~’X P^A Ŕ

(t_1, t_2, · · · , t_n) ∈ P^A ˘Ě=˘ P t_1t_2 · · · t_n ∈ Δ”

(d) ézĞ n-~ĳêÎÒ fğ¡Â f^A Ŕ f^A(t_1, t_2, · · · , t_n) = ft_1t_2 · · · t_n” (e) ézĞ~êÎÒ cğ¡Â c^A = c”

¡ÂDŁĳê s : V →| A | ŔfflÓĳêğ=éďkffC~ vğs(v) = v” Ún 7.2.1. é?£Ś tğs(t) = t”é?£úł φğ|=_A φ^∗[s] ˘Ě=˘ φ ∈ ΔğÙě φ^∗ ť ò φ ěfffflc^ E OĘ‚ȷ»ff”

yš: ÏLéŚ t Ű18BğØJyš s(t) = t”[!ůĆ3ĽÖö”

ůĆeąéúł φ ěÑyffécÚþcffĞê k Ű18Bğyš |=_A φ^∗[s] ˘Ě=˘ φ ∈ Δ”

ÐľĲ/ţk = 0 K φ Ŕ˚fúł”XJ φ Ŕ P t_1t_2 · · · t_nğK

|=_A φ^∗[s] ˘Ě=˘ |=_A P t_1t_2 · · · t_n[s] ˘Ě=˘ (s(t_1), s(t_2), · · · , s(t_n)) ∈ P^A ˘Ě=˘ (t_1, t_2, · · · , t_n) ∈ P^A ˘Ě=˘ P t_1t_2 · · · t_n ∈ Δ”

XJ φ Ŕ u ≈ tğK

|=_A φ^∗[s] ˘Ě=˘ |=_A uEt[s] ˘Ě=˘ (s(u), s(t)) ∈ E^A ˘Ě=˘ (u, t) ∈ E^A ˘Ě=˘ u ≈ t ∈ Δ”

8BĲ/ţb¡ůĆőšyš˙ÚnéécÚþcĞêŔ k ffúłďá”-¯,Ğ écÚþcĞêŔ k + 1 ffúł φ” φ knńŇU5ţ¬ψğα → β Ú ∀xψğÙě ψ, α Ú β ffécÚþcĞê^u¡fflu k”

bX φ Ŕ ¬ψğKÏ~ff8BŇśrÏğůĆÑ—[!”

1«! ”fi5¡n 1ÔÙ xı“”fi5¡n

bX φ Ŕ α → βğK

|=_A (α → β)^∗[s] ˘Ě=˘ |̸=_A α^∗[s] ¡ö |=_A β^∗[s], ˘Ě=˘ α ∉ Δ ¡ö β ∈ Δ, ˘Ě=˘ ¬α ∈ Δ ¡ö β ∈ Δ”

ÃØ ¬α ∈ Δ Ďť β ∈ ΔğůĆÑk Δ ⊢ (α → β)”Łâ Δ éí«ffţ45ğůĆk (α → β) ∈ Δ”,ŸŘąğXJ (α → β) ∈ ΔğK¡ö α ∉ Δ ¡ö [α ∈ Δ £Ě Δ ⊢ β]” Ï‚¡ö ¬α ∈ Δ ¡ö β ∈ Δğ2ĞŢ“ĹþľffØyğÒȷ» |=_A (α → β)^∗[s]” bX φ Ŕ ∀xψğůĆyšţ|=_A ∀xψ^∗[s] ˘Ě=˘ ∀xψ ∈ Δ č5£ůĆ^˙ ∀xψ^∗ Ŕ (∀xψ)^∗ ùŸŕć”ďlĘŢmğůĆkÀÐ c Ŕ"Ĺún ¬∀xψ → ¬ψ^x_c ěff~ê cğ,` kţ |=_A ∀xψ^∗[s] ⇒ |=_A ψ^∗[s(x | c)] ⇒ |=_A (ψ^∗)^x_c [s] dOĘÚn ⇒ |=_A (ψ^x_c )^∗[s] ⇒ ψ^x_c ∈ Δ ⇒ ¬ψ^x_c ∉ Δ ⇒ (¬∀xψ) ∉ Δ ÏŔ θ ∈ Δ £Ě Δ éí«ţ4 ⇒ ∀xψ ∈ Δ”

lmŢĘğÄk|^–åC~OĘkÀŸĞúł ϕ ęȷ ϕ Ú ψ ff¸O=3u–åC~ čÏ‚écÚþcffĞêØCď£Ě tčt ffÀ{Ďeľď3 ϕ ěŇśOĘ x”ůĆk

|̸=_A ∀xψ^∗[s] ⇒ |̸=_A ψ^∗[s(x | t)] é,Ğ tğÀÐ£ff¡ ⇒ |̸=_A ϕ^∗[s(x | t)] ÏŔ ψ^∗ Ú ϕ^∗ ŁÂffld ⇒ |̸=_A (ϕ^x_t )^∗[s] ŁâOĘÚn ⇒ ϕ^x_t ∉ Δ Łâ8Bb ⇒ ∀xϕ ∉ Δ ⇒ ∀xψ ∉ Δ Łâ–åC~OĘÚn”

ùÒ”ď˙é8BĲ/ffyš”

^(ţůĆȷ»˙ŸĞ(˘ A ÚŸĞDŁ sğğĆœv Δ pąďkØźfflc ≈ ffú ł” ůĆeą?nfflc”Äkwwfflc».Ś5§oŕK”čÁŸeůĆéfflcff)ž ffAÏĞę”~Xğb¡ůĆffŁóěfl5k~êÎÒ dğůĆ3V\"Ĺúnđğň r ∃x(x ≈ d) → c ≈ d V\?—ğÙě c ťŸĞ#ff~êÎÒğAO/ğc ≠ d” ďś

1ÔÙ xı“”fi5¡n 1«! ”fi5¡n c ≈ d ∈ Δ”Ňť3ůĆff(˘ A ěğ|=_A c ≈ d ˘Ě=˘ c^A = d^A = c = dğŔÒť c Ú d ťÓŸĞ~êÎÒğùw,ťØéff”

ůĆ)ûŘYť-Äû(˘ A/Eğğff¡ÂŔ A fiKffld’X E^A”ŇŮþ‘ğÒ ťrŤ c, d ùffœv c ≈ d ∈ Δ ffŚfflÓå5ğwďŸĞÀÜ”ŕKÒ)û˙”äN[ !Xeţ Ún 7.2.2. E^A ťØŊ | A | þffŸĞÜÓ’XğŔÒť‘ğ (1) E^A ťØŊ | A | þffŸĞffld’X” (2) éŁóěff?ÛŸĞØťfflcff n-~ćcÎÒ P ğ?ÛffŚ t_i Ú u_i či = 1, 2, · · · , nďXJéďkff i ≤ nğt_iE^Au_iğK (t_1, t_2, · · · , t_n) ∈ P^A %ž (u_1, u_2, · · · , u_n) ∈ P^A” (3) éŁóěff?ÛŸĞ n-~ĳêÎÒ fğ?ÛffŚ t_i Ú u_i či = 1, 2, · · · , nďXJé ďkff i ≤ nğt_iE^Au_iğK f^A(t_1, t_2, · · · , t_n)E^Af^A(u_1, u_2, · · · , u_n)” yš: Únffyšfl§þť1 Ê Ùě@˙’ufflcffS¡n”ůĆ3ŁSK” ézĞ | A | ěff~Č tğ- [t] Lńİźğfffflda”¡Â û(˘ A/E Xeţ (a) ØŊ | A/E |= {[t] : t ∈| A |}ğ=d t fffflda [t] /ďff8Ü” (b) ézĞ n-~ćcÎÒ P ğ ([t_1], [t_2], · · · , [t_n]) ∈ P^{A/E} ˘Ě=˘(t_1, t_2, · · · , t_n) ∈ P^A” (c) ézĞ n-~ĳêÎÒ fğ f^{A/E} ([t_1], [t_2], · · · , [t_n]) = [f^A(t_1, t_2, · · · , t_n)]” (d) ézĞ~êÎÒ cğc^{A/E} = [c^A]” Ún 7.2.3. é?£úł φğ|=_{A/E} φ[S] ˘Ě=˘ φ ∈ ΔğÙěDŁ S Ŕ S(v) = [v]” ůĆŇśr S wďdfflÓDŁ s p«ÑffDŁ”ŊŸĎ/ğzŸĞDŁ r Ñg,p «ÑŸĞû(˘ffDŁ Rğ=ézŸĞC~ vğR(v) = [r(v)]” yšffgťťİìÚn 7.2.1 Úû(˘ff¡Âğ?1.~ff8B˘y”

1«! ”fi5¡n 1ÔÙ xı“”fi5¡n

yš: ŁâÚn 7.2.1ğŘIyšţ|=_{A/E} φ[S] ˘Ě=˘ |=_A φ^∗[s]”

ůĆé φ Ű18Bğyše›ÑĞrŸ:ffůKţé?£DŁ rğ|=_{A/E} φ[R] ˘Ě= ˘ |=_A φ^∗[r]ğÙě R Ŕd r p«ÑffDŁ”

ÄkğÏLéŚ t Ű18BğéNťyšţé?£Ś tğR(t) = [r(t)]”‚ĚéďkŚ uğ r(x | u) p«ÑffDŁŔ R(x | [u])”

ÐľĲ/ţφ Ŕ˚fúł”XJ φ Ŕ P t_1t_2 · · · t_nğÙě P ŔØťfflcff n-~ćcÎ Ò”K |=_{A/E} P t_1t_2 · · · t_n[R] ˘Ě=˘ (R(t_1), R(t_2), · · · , R(t_n)) ∈ P^{A/E} ˘Ě=˘ ([r(t_1)], [r(t_2)], · · · , [r(t_n)]) ∈ P^{A/E} ˘Ě=˘ (r(t_1), r(t_2), · · · , r(t_n)) ∈ P^A ˘Ě=˘ |=_A P t_1t_2 · · · t_n[r]”

XJ φ ť˚fúł t ≈ t^′ğK

|=_{A/E} t ≈ t^′[R] ˘Ě=˘ R(t) = R(t^′) ˘Ě=˘ [r(t)] = [r(t^′)] ˘Ě=˘ r(t)E^Ar(t^′) ˘Ě=˘ |=_A (t ≈ t^′)^∗[r]”

8BĲ/ţůĆréc ¬ Ú → ff?n3ĽÖöğŘ-¯ φ Ŕ ∀xψ ffĲ/ţ

|=_{A/E} φ[R] ˘Ě=˘ ézŸĞŚ uğ |=_{A/E} ψ[R(x | [u])] ˘Ě=˘ ézŸĞŚ uğ |=_A ψ^∗[r(x | u)] 8Bb¡ ˘Ě=˘ |=_A ∀xψ^∗[r] ˘Ě=˘ |=_A φ[r]”

ùÒ”ď˙éÚnff8Byš”

Ún 7.2.3 q^”ď˙”fi5¡nffyš”^ćSþůĆĽLÞ˙”ůĆIĞffťŸ ĞŁó L ff(˘ğ=ŸĞ¡ÂŊŔ L ěÎÒffč)žďĳêğůĆȷ»ffťŸĞ*£` ffŁó L_C þff(˘”ÏdůĆr(˘ A/E ĄŻ3*£cffŁó L þğďȷ»ff(˘Ò ť”fi5¡nďĞff”

1ÔÙ xı“”fi5¡n 1n! g,íüXÚffŇĆ5Ú”fi5

SK 7.1.

(1) (a) - A ŔŸĞ(˘£Ě s : V →| A | ŔŸĞĽC~ffDŁ”ddp«ÑŸĞýŁ Ŋ` v ¡Â3Čúłčď/ďffůKÎÒďþţ v(α) = T ˘Ě=˘ |=_A α[s]” yšé?£úł α čØŸ¡ŔČúłďÑkţ v(α) = T ˘Ě=˘ |=_A α[s]”

(b) d (a) «ÑţXJ φ ť1Ÿ|úněffúłčŕćþğé?ÛŸffi£Âeffŋ ół φďğK |= φ”[ùťŇĆ5¡nyšffŸÜľ”]

(2) yšÚn 7.2.2”

(3) - Λ ŔůĆcąÀ¡˙ŸffiÜ6ffún8”ůĆeąé Λ ?1Ÿ˙UÄğwwğé Ł{ÚŁÂk§oKŔ” (a) bXůĆŢ Λ V\ŸĞŽÊHk˘ffúł ψğyšŇĆ5¡nØ2ďá” (b) bXůĆrŢ,ŸĞ4àğ- Λ = ∅ğ=vk?ÛffÜ6ún”yš”fi5¡ nØ2ďá” (c) bXůĆŢ Λ V\ŸĞ#ffÊHk˘úł ψğyšdđŇĆ5¡nÚ”fi5¡ nÑİ,ďá”

(4) čflöS?Ø-3þc~z5Kffüń/łğđØĞ^ŇĆ5Ú”fi5¡n”ď (a) 5KffŁ{/łţb¡~êÎÒ c 3úł φğψğÚúł8 Γ ěÑØÑyğ£ Ě Γ ∪ {φ^x_c } ⊢ ψ”K Γ ∪ {∃xφ} ⊢ ψ” (b) 5KffŁÂ/łţb¡~êÎÒ c 3úł φğψğÚúł8 Γ ěÑØÑyğ£ Ě Γ ∪ {φ^x_c } |= ψ”K Γ ∪ {∃xφ} |= ψ”

1n! g,íüXÚffŇĆ5Ú”fi5

ůĆœ^1 Ê Ù1 Ê !ffg,íüXÚ”ÙŇĆ5ťØJyšffğůĆ3ŁöS” ůĆeąyšğfff”fi5ğ=ğŇśyšďkffÊHk˘ł”Űug,íüěŸĎ/ł ff”fi5¡nŔťďáffğk,–ffÖöŇśë- [7] ¡ÙğyšØffë-Ö”

1n! g,íüXÚffŇĆ5Ú”fi5 1ÔÙ xı“”fi5¡n

ůĆőšk˙"ĹffyšğTyš3fi.ØěŽ~k^ğÏŔ|^~êÎÒ5˘Efi .ťfi.ØěĄÄflffŘ{”3`ą!»;Ů5¡nÚğffA^đğ^»ffŘ{fl§þÑ ť"Ĺ˘E”ůĆeąĽÑff|Ïyšäff˘Efi.Ř{Ŕ,Ŕ|^˙Śğ^ğJøĽů ĆŸ˙#ff&E”ŸťŇśȷ»Ÿ˙yšØÆ[’%ff5§ğXğČ-đ—Úďćfúł 5§ğ=XJŸĞúłťŇyffğK-3ŸĞčg,íüXÚffďyšğÙěÑyffÑť ğfffúł”«ťğJøĽůĆŸ˙U15ff&E”ùŸ:k˙ĞcğůĆ:»ŔŐ”k ˙ÖöŇUň’%xı“ff”fi5¡nťÄffl3/kąêÆ0ěȷ»yš”leąffyš ůĆŸÙ/w»ğůĆIĞ3,Ęäþ<»ŸĞÃą|”Ïd”fi5¡nØU3/kąê Æ0ěȷ»yš”ř(ffĞflťĞíêÆěXeff¡nţ”fi5¡nffldufffĚZÜÚ n^5”

ůĆyšţXJ ⊬ ΓğK Γ ØťÊHk˘ff”yšgťťţůĆÁãl Γ ÑuğÏ éğffŸĞyšä”3ÏéLğěğůĆØ^Č-5Kğ‚rÙğín5K“L5^ğ£ r Γ pffúłľ)ďÙfúł”du Γ ØťŇyffğůĆffÏé5¡Ť}ğ^lŤ}˘ ěůĆŇśÖÑŸĞ4 Γ Øďáfffi.čĞfi.ď”[!Xeţ

Äkr Γ ěffúłüďŸĞS›ğ˚fúłčXJkff{ď3c”- α ŔS›ě1 ŸĞŽ˚fúłğΔ ŔÙ{ÜľğKS› Γ /Xţ

Γ = eZ˚fúł, α, Δ”

,`ůĆ^eã5Kr α ‚ďÙfúłğl‚)#ffúłS› Γ^′ğ3 (∧) Ĳ/ěůĆ ňȷ»üĞ#S› Γ^′_0 Ú Γ^′_1”

(∨) Γ = eZ˚fúłğ(α_0 ∨ α_1), ΔğK Γ^′ = Ó˚fúłğ α_0, α_1, Δű

(∧) Γ = eZ˚fúłğ(α_0 ∧ α_1), ΔğKé i = 0, 1ğΓ^′_i = Ó˚fúłğ α_i, Δ”

(∀) Γ = eZ˚fúłğ∀xβ(x), ΔğK Γ^′ = Ó˚fúłğβ(v_j), ΔğÙě v_j ŔŸĞ î8ŔŐvk^»LffC~ű

(∃) Γ = eZ˚fúłğ∃xβ(x), ΔğK Γ^′ = Ó˚fúłğβ(v_k), Δ, ∃xβ(x)ğÙě v_k Ŕ v_0, v_1, v_2, · · · ě1ŸĞî8ŔŐvk^5˘ď ∃xβ(x) yâffC~”

ŋEþãLğğůĆÒȷ»ŸĞS› Γ, Γ^′, Γ^{′′}, · · · ğ£ĚŇśüďäGğò Γ ü3Ą eąğ,`ge‚þğİgV\ Γ^′, Γ^{′′}, · · · fflffl”~XğğkŇUťţ Γ^{′′}_0 Γ^{′′}_1 Γ^′ Γ ” 5£»ůĆff)ď5KTÐťrín5K“L5ğÏd3ùĘäþğü3eąff Γ^∗ Ňś ÀŔlü3ğþąff Γ^{∗∗} Uìg,íü5K«Ñffğč3 (∧) Ĳ/ěKťl Γ^{∗∗}_0 Ú Γ^{∗∗}_1 ě

5fffĚZÜÚnğWeak König Lemma (WKL0)ğĚZÜğDénes König č1884 - 1944ďğ:SS|êÆ[”

1ÔÙ xı“”fi5¡n 1n! g,íüXÚffŇĆ5Ú”fi5

«Ñffď”XJuyäff,Ğ!:þffúł8ťŸĞúnğKÊŐùŸ|ff˘E”Łâ Γ ØŇyffb¡ğùĘäŰ˘kŸ|ğPŔ pğ¡ö (a) ł(uŸĞd˚fúł|ďff^Ø ťúnffS›ű¡ö (b) [Øł(ğ=/ďŸĞÃą|”

lľ| p ěůĆ¡ÂŸĞ Γ ff/Ğfi.0 A XeţØŊ | A | Ŕg,ê8 Nűéz ĞćcÎÒ P_j ¡Âţ

(i_1, i_2, · · · , i_n) ∈ P^A_j ˘Ě=˘ ˚fúł P_j (v_{i1} , v_{i2} , · · · , v_{in} ) Ø3ľ| p ěÑy” Ún 7.3.1. -DŁĳê s Ŕ s(v_i) = i”é?£3ľ| p ěÑyffúł αğÑk |̸=_A α[s]”

yš: éúł α Ű18B”5£ţŁâS›ff˘EğzŸĞ p ěÑyffŽ˚fúłÑň kÅňȷ?n»ğÏdğfffúłÑň3 p ěÑy”

ÐľĲ/ţα Ŕ˚fúł P_j(v_{i1} , v_{i2} , · · · , v_{in} )ğKŁâ¡Âğ|̸=_A α[s]” 8BĲ/ţůĆľďXefĲ/5?Øţ fĲ/ 1ţα Ŕ P_j(v_{i1} , v_{i2} , · · · , v_{in} )”du p ěØźúnğÏdúł P_j(v_{i1} , v_{i2} , · · · , v_{in} ) 3 p ěØÑyğďś |=_A P_j (v_{i1} , v_{i2} , · · · , v_{in} )[s]ğÏ‚ |̸=_A α[s]”

fĲ/ 2ţα Ŕ α_0 ∨ α_1”˘ůĆ?n α đğα_0 Ú α_1 ÑȷV? p ě”Łâ8Bb¡ğ ůĆk |̸=_A α_0[s] Ú |̸=_A α_1[s]”ďś |̸=_A α[s]”

fĲ/ 3ţα Ŕ α_0 ∧ α_1”˘ůĆ?n α đğα_0 Ú α_1 Ű˘kŸĞȷV? p ě”Łâ 8Bb¡ğůĆŰ˘k |̸=_A α_0[s] ¡ |̸=_A α_1[s]”ďś |̸=_A α[s]”

fĲ/ 4ţα Ŕ ∀xβ(x)”˘ůĆ?n α đğ,Ğ β(v_j ) ȷV? p ě”Łâ8Bb¡ğ ůĆk |̸=_A β(v_j)[s]”ďś |̸=_A α[s]”

fĲ/ 5ţα Ŕ ∃xβ(x)”Łâ˘EğůĆň?n α Ãąõgğ3zg?nğđğj-Ą ^ff@ĞĎØ3 p ěff β(v_j ) ȷV? p ě”ďśğézŸĞg,ê iğβ(v_i) Ñ3 p ěÑ y”Łâ8Bb¡ğézŸĞg,ê iğůĆk |̸=_A β(v_i)[s]”ďś |̸=_A α[s]” ùÒ”ď˙Únff8Byš” íØ 7.3.1 ([ő 1936). XJ Γ ťg,íüXÚffŸĞ¡nğKkŸĞ Γ ffyšäÙě vk^»Č-5K”

yš: b¡ ⊢ Γ”ŁâŇĆ5¡nğ|= Γ”ďśXJůĆ^”fi5¡nyšěffŘ{5| ćğ(JŸ¡éØ» Γ ffĞfi.”ÏdŸ¡ȷ» Γ ffŸĞyšä”Łâ˘EğùĘyš äw,vk^»Č-5K”

SK 7.2.

(1) yšg,íüXÚffŇĆ5”

(2) yšg,íüXÚfffúł5§ţXJ ⊢ ΓğK-3ŸĞyšäğÙěÑyffúł Ñť Γ fffúł”

1o! ;Ů5¡n9ÙA^ 1ÔÙ xı“”fi5¡n

1o! ;Ů5¡n9ÙA^

¡n 7.4.1 (;Ů5¡n). (a) XJ Γ |= φğK-3 Γ ff,Ğkąf8 Γ_0 ęȷ Γ_0 |= φ” (b) XJ Γ ffzĞkąf8 Γ_0 ÑťŇœvffğK Γ ŔťŇœvff” yš: ĎSK 7.3”

eąůĆwŸ˙;Ů5¡nffA^” ¡n 7.4.2. b¡Łóěİźfflc”XJŸĞ4Łé8 Σ k?£Ňffkąfi.ğKğŸ¡ kŸĞÃąfi.”

yš: čÁŸeğ31 8 Ù1 « !ěğé?£„ê k ≥ 2 ůĆÑĽÑ˙ŸĞ4Łé ∃_k LĹ/Ű˘-3 k Ğ~Č0”~Xğ ∃_2 =_{df} ∃v_1∃v_2 v_1 ≉ v_2, ∃_3 =_{df} ∃v_1∃v_2∃v_3 (v_1 ≉ v_2 ∧ v_2 ≉ v_3 ∧ v_1 ≉ v_3)” -¯úł8 Γ = Σ ∪ {∃_2, ∃_3, · · · }”Łâb¡ğΓ ff?ÛŸĞkąf8ÑťŇœvff”;Ů 5¡nwŁůĆğΓ flfiŔťŇœvff”w,?Ûœv Γ fffi.Ñ7Lť Σ ffŸĞÃą fi.” íØ 7.4.1. ff¡ŸĞkfflcffŁó L” L þffďkką(˘/ďffaØť2ÂÐffla EC_Δ”ďkÃą(˘/ďffaØťÐffla EC” 5ţ 1. ¡n 7.4.2 ÚíØ 7.4.1 éÐ/š˙Ü6ÆťïÄÃãff4ĄffÌŚ”Ŕ,3ê ÆSďkffką(˘w,ťŇśLãffğ^XJůĆrŁóĄŻ3ŸffiŁóþğK ůĆÃ{yŸkąĘÃąff.Ąğ=ùůĆ#N^Ãąõ^čã”3SKěůĆĎ ňw»Ÿ˙ŸffiÜ6Ã{LĹffVgğğĆõ˘õk˙/kąéÃą0ffKf3p ą” 2. íØ 7.4.1 ŔčĽ˙cąjeffŕKţ=ďkffÃĄ+Ø/ďŸĞÐffla” ůĆ2wŸĞ;Ů5¡n,¯ŸĞŋĞA^ğŽIOŐâfi.ff-35ğğŔčĽ˙ cąjeff,ŸĞŕKğ=-3Ðfflffld^ØÓ˘fffi.”

~ 7.4.1. -¯ IO Őâfi. A = (N, 0, S, <, +, ·)”-3ŸĞŇêfi. B Ę A Ðfflffl d^ØÓ˘”

1ÔÙ xı“”fi5¡n 1o! ;Ů5¡n9ÙA^ ùffĘ A Ðfflffld^ØÓ˘ffčŇê¡ØŇêďfi.ąŔ ŽIOŐâfi. ” 4ůĆkÚ\ŸĞ`YŚğě~^ffVg”é?ÛŸĞ(˘ AğůĆąďk3 A ě ďáff4ŁéŔ A ffnØğ PŁ Th Ağ= Th A = {σ :|=_A σ}” eąff{üůKJøĽůĆŸĞ˘EÐfflffldfi.ffŘ{ţ Ún 7.4.1. XJčÓŸĞŁóþffď(˘ B œv Th AğK B ≡ A” yš: ĎSK”

č»ŽIOfi.ff˘E” yš: Äk*ÐŁóţV\ŸĞ#ff~êÎÒ c”- Σ = {0 < c, S0 < c, SS0 < c, · · · }” ůĆ˘y?ÛŸĞ Σ ∪ Th A ffkąf8 Σ_0 ÑťŇœvffţ5£» Σ_0 ĄõŘkką^ Σ ěffŁéğůĆŇśéŸĞ£ľŇffg,ê kğ£3IOfi.ěVþ c ff)žŔ k = Ň”Th A ěffŁéØVŚ» cğÏd3IOfi.ěİ,ďá”

İì;Ů5¡nğΣ ∪ Th A ŔkŸĞfi.””fi5¡nffyšwŁůĆùĞfi.Ň ś„ŔŇêff”ůĆďĞfffi. B ÒťTfi.3ŐâŁóþffĄŻ”du B ť Th A ff fi.ğA ≡ B”Ře˘y B Ú A ØÓ˘”b¡-3ŸĞÓ˘ h : B → A”- m = h(c^A)” du 0 < c, S0 < c, · · · , SS · · · S

m õĞ

0 < c 3fi. B ěďáğÏd h p«ÑŸĞl m + 1 » m ffŸĞüŸN«ğùĘÄT˚KčSK 2.6ďgñ”

;Ů5¡nĎkŊflŔffA^ğ~Xğ–ıdAÛ0^6|^;Ů5¡nčÚŸ˙Ùğ 5§ďĽÑ˙ŸĞéŸffiÜ6ff”fiŔx”Ŕ,ůĆùpr;Ů5¡n˘Ł”fi5¡nff ŸĞíØğ^l,ń£Âþùğ–ıdAÛ0¡nwŁůĆğ;Ů5¡nâťŸffiÜ6ě ŊŁflffA‹”

SK 7.3.

(1) yš;Ů5¡n”

(2) yšÚn 7.4.1”

6–ıdAÛ0ğPer Lindströmč1936 - 2009ďğa;Ü6Æ[ğêÆ[”

1o! ;Ů5¡n9ÙA^ 1ÔÙ xı“”fi5¡n

(3) b¡4Łé σ 3 Γ ffďkÃąfi.ěÑďá”yšţ-3ŸĞg,ê k ęȷ σ 3 Γ ffďkõu k Ğ~Čfffi.ěÑďá”

(4) b¡ŁóěkŸĞ«~ćcÎÒ <”-(˘ A = (N, <) Ŕg,ê8ÚÙþffÏ~ ffS”yš-3ŸĞĘ A Ðfflffldfffi. B ęȷ <^B kŸĞÃąüóğ=ğ-3 | B | ěff~Č a_0, a_1, · · · ęȷé?£g,ê iğ(a_{i+1}, a_i) ∈<^B”[5ţflKŇś)Ö ďţûSØťŸĞŸffiffVg”]

(5) -¯ŸffiÜ6ŇĆ5Ú”fi5ffe›f/łţ⊢ α ˘Ě=˘ |= α”|^;Ů5¡nğ lþãf/łí«ÑŸffiÜ6ŇĆ5Ú”fi5ffŸĎ/ł”

1lÙ (åŁ

ko(ŸeůĆĽ˙§oţůĆř(¡Â˙Ÿ˙ênÜ6ěffÄflVgğXýÚŇ y”£Ěïá˙ğĆČmXefféXţ Γ |= σ ˘Ě=˘ Γ ⊢ σ”^ÏĆŁó‘ğXJůĆ rý)žďŸČoř‚ffOğ@oýffÒffÐťŇyff”lěůĆŇś+ň/łzŘ{ ffrŇ”,‚ğ3òVgř(zČ`ğ;Ů5¡nêþwŁůĆ/łzŘ{ffÛĄ” ^;Ů5¡nışffĎŘťXìffŸ‹”ůĆȷe5ffŚğòňyšxı“ffüĞ Ø”fi5¡nğl‚ŊflŔ/ıń˙Ü6Ř{ffÛĄ”3Ø”fi5¡nffyšěğŇ[Ň śŊflffNň»rÄflVgř(zff7Ğ5”.¿ğŘ‘šýfffÐťŇyff£vk§o -<ŕÛff/Ř”ůĆòňw»ţTTťıń˙Ü6Ř{ffÛĄffØ”fi5¡nâ£ľN y˙ênÜ6ffý»řŞĲ

1lÙ (åŁ

ë¨ľz

[1] Patrick Blackburn, Maarten de Rijke and Yde Venema. Modal Logic, Cambridge University Press, 2001.

[2] Chang and Keisler. Model Theory (third edition), Elsevier, 1990. [3] Herbert Enderton. A Mathematical Introduction to Logic, 2nd ed. Harcourt, 2001. k ěÈfl9K<fl” [4] Thomas Jech. Set Theory, the third Millennium edition, Springer, 2002. [5] Kenneth Kunen. Set Theory, College Publications, 2011. [6] Elliott Mendelson. Introduction to Mathematical Logic, 5th ed. CRC, 2009. [7] Wolfram Pohlers. Proof Theory - The First Step into Impredicativity, Springer, 2009. [8] Hartley Rogers, Jr. Theory of Recursive Functions and Effective Computability, McGraw-Hill, 1967.

[9] Robert Soare. Recursively Enumerable Sets and Degrees - A Study of Computable Functions and Computably Generated Sets, Springer, 1987. 8c»3–1«ĞğŇś ÏLeĞć„Ðv” [10] Dirk van Dalen. Logic and Structure, 4th ed. Springer, 2004. [11] 088. ênÜ6, “őŇÆÑĞ—ğ2008” [12] Mš. ÎÒÜ6ùÂ, ÉÇŇÆÑĞ—ğ2008” [13] Şÿ. ŸffiÜ6ĘŸffinØ, ěI—ňĽÆÑĞ—ğ1994”

ćÚ A ffnØ, 117 n-~ĳêÎÒ, 69 n-~ćcÎÒ, 69 t 3 α ěŇśOĘ x, 78

RAA, 80

4Łé, 75 LĹł, 36

ØŇœvff, 57 ØŸŮff, 57 Ù“ĳê, 47

dúłLĹff, 47

~êV)¡n, 83 ÄT˚K, 34 Ðfflffldff, 100 Ðffla, 96

ü«, 24 ıfflŁ¡Æ, 43 fflc, 69 ffld’X, 27 fflda, 27

¡n, 52 éŰÜ6, 35 éŰŁó, 35 Ľł Ü„, 50 Û„, 48 ŽIOŐâfi., 117 ľl5K, 51 Ä¡ÎÒ, 36

DŁ, 92 V), 77 V)¡n, 79 |“˚n, 34

õU”fiff, 48 únffÕá5, 61 ún8, 51 ˘ES›, 37 2ÂÐffla, 96 8B˚n, 38

Ü„ÎÒ, 36 Üłúł, 37

ůKÜ6ff, 37 ŸffiÜ6ff, 71

yľ, 28 Ć, 32

4ŇŸŮff, 57 b8, 51 (˘ ŸffiŁóff, 91 ;Ů5¡n, 60

ůKÜ6ff, 60 ŸffiÜ6ff, 116

Ň¡Âff, 98 Ň¡Â5ĲŚëêff, 103 ćÚ ćÚ

ŇĆ5¡n, 56

ůKÜ6ff, 56 ŸffiÜ6ff, 105 Ňœvff, 57

éc, 36

0-~, 47 þcÎÒ, 69

-3, 71 fią, 69 –ffi˙0Ún, 58

ØŊ, 91 Ü6ffld, 93 Ü6%ž, 93 œ«, 24 œv, 42, 94

gñff, 57 ůKÎÒ, 36

fi., 94 S¡n, 52

üěÆ, 43

Ź“ň¡Æ, 62 Źæìún, 33 ăS, 31 ÊHk˘ff, 93

cåĽł¡n, 85 cåúł, 85 Č-đ—¡n, 115

fiąV), 77 fiS, 31 fz¡n, 90

û8, 28

É4Ñy, 75

V«, 24 V%žÎÒ, 36 Čúł, 78

OĘún, 78 OĘÚn, 105

Ó˘, 99 Ó–, 99 Ó–¡n, 99 íü, 51 íüXÚ, 51

ůKÜ6ff, 51 F“ËAł, 51 íüXÚĲŸffiÜ6ff, 77 ”fi5¡n, 56

ůKÜ6ff, 56 f/ł, 59 ŸffiÜ6ff, 107 ŸffiÜ6g,íüXÚfff/ł, 113

Û„ÎÒ, 36

ĆS, 31 Ś, 70 Śff)ž, 92

"Ĺún, 107

ÌĆOĘÚn, 84 üÌ¡n, 52

ŸŸéA, 24 ŸŮff, 57

Łé, 75 Łó, 36

ůKÜ6ff, 36 ŸffiÜ6ff, 69 ŁÂffld, 93 ŁÂ`ń, 93 ćÚ ćÚ

ůKÜ6ff, 42 ŁÂ%ž, 93 Ŋ, 32

A‹Ŕ 0, 32 A‹Ŕ p, 32

~Ü6, 35 ~Łó, 35 ˚fúł, 71 –åC~OĘ¡n, 84 –åÑy, 75 %žÎÒ, 36

ý, 94 ýŁL, 40 ýŁŊ`, 39

yš, 51 ŋóffld, 42 ŋó5K, 80 ŋół, 42

Ÿffi£Âeff, 78 ŋó%ž, 42

fúł, 39 g,ín, 53

ůKÜ6ff, 53 g,íü

ŸffiÜ6ff, 87 gÓ˘, 101 gdÑy, 74