
ى ر نثر خ ى , ١ شارة ٩ سال ٠ يا ١ ١٠٥ صم

ى ي إ ك د و ه ى ش ر ؤ إ ب

حد * م شير رد ا

د ت بع دالن ل١و ديرى به يمث ت مناس م رد بنجمين و ن ك زلدش. ال

ف بهعتوان تهودي.بى ف ي ت عملى را ا ض ا ى ر خت د با ١ا ت ز ا غ آ ر ؤ إ  .ب

ى مقاله اين در ن ئ س ي ا ه ر ك ت ل ا ر م ى ا ي إ ك د و ه  زبانى ٠ب L بإؤرى ئ

ى رنن ت بديهى دهيم- تمح غي ف در كه ا ى متالا ي ن رل ب مذ٠ .غي وا  ب

ى ي إ ك د و ه ل ت ب ا ن دكر ن ت ي ك اما 'ن م ي ر وا د ب ت ٠ا ها ت ب اين ا ت ك !م م ( ي ن ك ز ا ي .ب

ى ي إ ك د و ه ر بايد !د برإؤر ت ب د و ب ر ا ت ب ضيا يا ى ر ت خ د ا ي ن ٠ب .د مي  ه

ل ي ل ى .د ي ما ي بهتر دب ب ر ه ب ئ ت ت أ ك ت مختلف م ضيا يا ى ر ت خ  در  ا

ب ل ا ى ن خ ي ر ىكذيم.٠مرور ا
ةمتا ر ل ض ل حا م ا ا ث ه ث خ ت زير ى ب س :ا

جة . ١ ريف ى از مختصرى ا ساختكرإي

ى“-٢ خ  بودن ا

 تهردي.بى منطق -٣

ب .۴  تهردي.بى حا

ى۵ وديي ه زت لي ذا  .آ

ى دياي و ه رئ جب  ء.

ى .٧ ن ا ى ب ن ل تهودي.بى ن
ر ش د ر كا ر مقالة ن ض جع )حا ش ]٣٠ [ مر ر (ز بب ك ي جع د د مورد مرإ ا ف س .ا

ز و قرإركرنته و ه ش تاريخى مطالب اكثر ٠ب است- مرجع ازاين بعرنته ١ بخ

ى نآريخجة .١ ر ختع ى م كإي خت سا ز ا
ى ي إ ك خت تI رياضيات رةبا در \ىبه نعز ا ى كم كه س  نكرثى درمتابل وبيث

ت رياضيدانان ءكش ب د رياضيات به ن ر ا د ر إ ر .ن ننما بين د كا ف ين ختل م
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ا1ز1 بدر(بهتر؟ا حتى دارد. وجود اساسى اختلاخات ساختكرإيى مكتب ن  در ي

ى عفايد شحيا دردورة ختكز ا رياصيدان ي  همكونى نا 1 اونات ذيز،كاهى ت

ىخورد.٠ م٠لصد به احتلاف و

ت اسسدلالى I كلاسيف منعلق يا رياضيات (ز ما منظور متاله اين در ) 

ت يا معنى) (با حكمى هر ٠آن مطابق كه ارزنى' دو منطق بر مبتنى ر

ف هاى نحله به حال غلط. يا است ى مختل رإي ك خت ر. ا أ:٠مىكذي اثا

ى. ١.١ !ي ي ى ه ى ت ىيي ه ا ا١مت ه ك ت ا ى ي إ ي ت خ ىا ء و س٠ذ ا لا و

ز: رتاذدا نءبا ا

ف) ط (ال ق ا ن ه ت خ د با رياضيات اشجاء نند مىتوا يى ا ن  طور به كه ن

ضما ىان هيأ ٢م ش نابل متنا ، نماي د انت ل ب  روى آعمال طبيعى. اعداد مث

ت متناهى ت تركيبيا جز بيزى ساختها اين س ب  بر مبتنى روش بنابراين و 'ن

ز ٠متذاهىكرإئى ت.٣كا س

 رياضيات در جايى هيج . . . عمل، مجموعه. مثل مجزد اضاء (ب)

و١٨٩١_١ ى م ز ى1) ذ ا ب1نب ت ب ض.٠و ىذا تذاهىيي

كه او معروف كفتة ط وند ((خدا ن  رياضيدانان اغلب »يد آخر ز صحيح اعداد نق

د ذي ت آن كفته اين بلاواسطة معناى ذد.1٠ث وجود صحيغ اعداد نغط كه اس

ر دارند. عينى وجود يا واسى ك ىكرون ختيإي  باؤ در ازنظإتش ب*رحتى ا

ء وضعيت ى طح ]٢٠[ در ود.٠مىت درياخته راضى ائيا ز ى-ا جبر أ هاب
ود ريخته آناليز و ىث ى٠ ازكاوس الهام با صرإحتأ. او ٠م ز ىا ب  رإ خود حا

ت و ىكذد٠ محدود جبر و آناليز به ف و هند موجودات بهعنوان ز مكاني
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ر ضى، ث رة ،٩ سال ريا ١ شا

ل ع كا زول رإ كرونكر برنامة ٠مىذهد كنار به مت ل  مغالة در او داد. ادامه ١ق

ى حل رهI كرونكر كارهاى به ؛٢٣( مف  ىكويد٠ تعاريف مبحث در و ىكذد٠ ثا

ت كانى منطقى. نه و باثمند جبرى بايد ((تعاريف كه ي  جيزى بكوسم كه ن

ت ر. او نست)). جيزى يا ه تابع ((يكا سل مئطغى، تعاريف كه مىكذد اثا

» يدير حريل تعريف بنابر ٢ير١تحويلذا ت  جبر، در ندارند. نايدءاى هيج س

د با ى1بهكوذه بايد ناينيرى تحويل يف تعر مرحله متناهى درتعدادى ن بتوا كه ن

كا آيا كه أزمود ن تنها نه. يا مىثود تجزيه اول عوامل به يعتا ي  أزمونهايى ض

٠مىدهد معنى ينيرنا تحويل ينيريا يلتحو كلمات به
ن ت نكر نايا  كرإنداراز جموعة ((هر مثل احكامى صدفي به قلكط كه اس

ض است)) بالا ن كإ كوجكترين كا٠ي دازى حفيغى اعداد  اين او ‘ندارد اعتإ

حكام ز احكام قبيل  توجه با ندارند. تعلق جبر به كه مىد(ذد مطعى صادق ا

ت به ى ٠ب كروبكر اتار ي ض طب ض يرهين و ريا د٠ دنظر ريا ر  ى

حكام ر٤كهكروذ ى  نونى ا هن - با د ذ | سد
س طور به !و متذاهىكرإاى خت ن ؛٢٨(منالة در سكولم I مث در وكودتناي

ب وكآ ى اتد.٠هعرذىكرد ]١٣[ و ]١٣[ د سكدإي ش هتا  يرنامة در مهعى ت

ت ر ى هىكذ: ايفا هي هاي ت ذ بهو.يلذ كه ر د  نبدل نابل رياضيداذان ه
ن تا بريم كار به است  است- تناقغى زI نارق موجود رياضيات كذ دهيم ننا

ت معنى بدان البننه اين نبست. متناهى جزرياضيات بيزى روشها اين ي  ن

ب به متذأهىكإ بايد را هيلبرت كه ه .اوًرد حا كا س  بيانكرنوعى كه صررى د

ت متناهى رياضيات ب در اس ق يازكثنى حا دما  متجئى )PRA( ٣مت

است.

ى•٠ح ٢. ١ !ي ىا ى ل ىي.ب ى ة ٣حل ختيي «ا ن وا ىت ت ه »شاريف به ب

درسلىكر!يى: درتظركرنت.
ء تعاريف (الف) نبا ى يا حملى بايد رياضى ا د ا ن ،با ا د ن  تعريف يعنى ن

كا ى ي ى كه D بون ى مجموعه! به ارجاع با I ءذ  از عضوى خود d ء ن

؛ مجاز است، آن ت ي صأ طور به ن ر خا ر ى D روى ت  مجاز d تعريف بإ

ت ي ى ن ب (بإ درتعريف). باطل))از((دور اجتنا

 آن در رد،كه1د همخوانى سنئى منطق با حملى تعاريف مطلوبيت (ب)

غ يا زست بايد بثرى. ازمعرنت جدا رياضى، احكام ل ب باشند. ل

ى سولا.مجعوعةاعداد ع ب ظةاطب جحلىكإ-دى ٠ازذ رد. ب ىندا شكل
ت معنى بدان اين ر كه اس و است يذرنتنى طبيعى اعداد مجموعة روى ت

وذ شرينا تريب بدين محعولهايىكه و ىت ايدة دركا با دارند. هعذى ه
ى طور به كه ى مجموعه! ب د تعريف حا ت ٠ث  )، ١ تنز هاى (مجموعه اس

ن ردى وان٠مى ي ن ركرد هايى جموعه ب وي .٠٢ تززهاى هاى جموعه و ت . . 

ت. رإ خ ن تعر.يف ٠د.بكر طرف از ا ري ن كوبكت  X مجموعة يكط بالاى كإ

عداد زا ى ا ى ن عنوا به (كه حتيق ها رد)٠ يف نعر ددكيند (حب) رث  به ىث

ى صورت إ ن ث د X بالاى كإن كه جب برثهاى همة ا ن ت ! مجاز ه ت ي  ن

ن ري ن كوبكت  بالاست. كزنهاى مجموعة ازاعضاى يكى خود بالا كإ

ن برإى .لاش اولين ى اينكه دادن ننا هاي خن طور به مىتو|ن ازآناليزرإ ب

- انجام ]٣١ ل در((يرسظر)) وايل بدوسلة كرد' بنا حملى د  ۵ثبهشهودكراان ن

 نظرات نلمدادكرد- حعلىي_ان جزء ن٠مىتو را بوزل و يوانكاره مثل نراسوى

. معروف ها مجرعه ) ننورى (كا نظر.بذ از انتناد در ٠ر نكا يوا ت ز او كرجه ا
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ت ختكرإ ا ن نمىتوا ن ا م تأير ولى د ب ق ت  ساختكرإيى بعدى تحولات در او م

هود بارة در او ديدكاههاى به محدود عمدا  ارسطوبى منعلق به هم او است- ن

ن دبي ق جديدتر انواع بء هم و بود ب ط ق تجع از من ط ل من يأتو. و نعه ‘را
ش ت رياضيا در كه ىكذد٠ عا ذ I نكاره 1لحو .است ز نيا نهود به منطق ز I بي

ع سه او د مطح ز نهود ي كذ ى : س س حا  انقرإء، وسلة به تعميم شور؛ و ا

ت خرى I اين حض.٠ عدد نهود بالاخره و ن  رياضيات دن مي .ىكذد٠ ش

ل ٠ان خاص روش و ‘دارد بإ خود خاص اثبات روتهاى ترياضا ت ل ا
رإء، ى يركيبى حكم يكط ره نكا يوا طر طبن اتق بن ن ي است. ي

د از ت ط ب حا ن يكى رإ ره يوانكا ن1مىتو ل ما ا ثئ ي زي ي ا ت خ  بعدى يان ا

ت ن ا ش :د ر ز او ين ء اصل ا سنفإ كد عنوان به ا نعى اتبات. عيرقابل حكم ي

ل سها_ت اواز ف ا رياضات. در نهود ٠سيمكردر بالاخره و كانررى .
ن در ى ازآتار ى زياد ارى٤سا نبايد حال عي ع ل داثعت. انتظار ٠يوانكار ن

ل بهعنوان ع انلاطوزكزيى نوعى از ]٢۴[در او مأ نغط «وجود ىكذد:٠ دنا
ه ذد1مىتو معنى يف ثت غ باثد، دا ى نظر به تناقض)). از بودن فا وتنانعها  ا

م قرن اوايل ست ي د ييدا عيرحملى استدلالهاى عتت به ب ٠ ند ا ٥ ث

ب ننيهنهودكزيا مخنكوى ز بول اميل كرجه٠نكاره1ازيو بعد دادهاذدا لق

ت ولى د نظإ و  معتفد او مثال. برى يوانكاره- به تا بود نزديكر كروكر به ب

ط بودكه ى نق ئ ب تعريف كلمه) متناهى تعدادى مثلأ( بهطوركارإ كه ن

ود - كافى علم راى هاؤارى دارد؛ وجود علم قلمرو در ‘ت ت ي سه در ن  مقا

ى تعدادى در تعيين ((نابل نظركرونكر: با ه  يدرى يف ((تعر اين ، مرحله)) منآ

 تعريف زر صورت به كه ر تاع مثلا، است. ليبإل مفهومى آشكارإ متناهى))

ى ازأى به (ئذ)'ر = ٠ است: موجود و تعريف خوش ،٠شد  و كويا دها

١ - f ( x ى بهازإى د. بول با مورد دراين لبنى ويا.٤غي ءها  بود. همعقي

ى اعداد بول، نظر از ك با بايد منفرد حقيق  شوند، داد. متناهى تعريف ٠ب

ز از ند ضتوا مىكيرد دربر رإ آنها كه ى مجموعه! بنابرإين ما ر ن ت ث د. ي ث با

ز بون ما رن سا و ود بزى ي ةسيهو يوسار مىكرد نرض باوربود. بلضرنا ب ا
ه داد. نهول د  كه طرى ٠مىكرد هندسى)) ((ييوستار از صحبت او اسست؛ ث

ط به خود دكتزى رسالة در مستقلأ برإؤر .يرداخت آن ب

س منهرم اين د ن ه ر ا ت س و ي ي ز ه ى١به((كل)) سجر ا ك د و ذ ى ء م زا ج زا  خود ا

تIجامعتر را و س ى م كا ز آن نن ى داعدIزI جموعه((ي  نكتة .تصرركرد ))حفيق

ن در و جالب ت اين عجيب حال عي د كه ا و ى ب ض عمل بإ  بوعى به ريا

ر يوسار. سا و سبد '٢ءعنى ي واذد٠ كه ر ى از«اءداد ىت ل مثفرد حقين كي ن ت
ود ل عملى ر ييوستا اين ))؛ ن م ى اعداد ثا ر يف تعر متناهيا حقيق مىباشد. ين

ى براؤرى. شهودكرايى ٣.١ ان ى ب ف ل روض بهعنوان برؤرى تهودكرايى ن
 دكترى رسالة ن عنوا است. ٥رؤرآمد دكترى رسالة در دررياصبات، ختى ط

سى 'رجمة و است رباضات)) برإؤر((مبانى ر انكلي د ن آمده ]۴[ در ١٩٧۵آ

. ت س رل٠ا ا ا خلامدكرد: زير درعيارت مىتو]ن  بإؤرى تهودكزيى ا
ة٠بهو سطه بلاوا كه دارد، ر ا٤مرو هنى ذ ساختهاى با رياصبات (الف) ل  ي

ن ه ىI عبارت رياضيات مىثود؛ دمنى ل ها ري كا ت د ت، علائم صورى ز  نج

ستفاد. كا رياضى اززبان وا  ما محدوديتهاى خاطر به است،كه امرثانوى ي

كا با مقايسه (در )كامل ذهن وحضور نامحدود حانطة با يدهآل1 رياصبدان ي

ل ما بر حب د ت ر ئ ى ن برنإرنودن ازنباط برى و ‘ه ن ختهاى ا بي خيا ا ريا
ى ن رياضى طختها ٠مىكذيم اسنفاده آن از ديكإ
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١ثمبرإؤرى شهودكزيى

صور )ب( ب يا صدق ت ا كذ ل ضىريا حكم ك ق ت ت ما معرنت زI م ب  ن

. معنى بى ٠أ٠حك آن به ت ت حكم آكا٠ ا  داشته آن بزى رهانى اكر است رل

م ش ا ط و ب آن برإى برهانى اينكه فرحنى كه دهبم سان بتوابم اكر (ست غل

ر دارد وجود ج ض به من ى صابزين ىشود■٠ تآن ا بز ك ن حكم ي ذواذيم’ذس معي
ت يا كه كنيم ادعا س ت ز س ط با ا -عل

ى آنر ا٠يك رياضيات (ج) ى بازسازى رياضياط است؛ \ز\د تن هن  دبك يا ن

ت ل كه رياصى اشياء بارة در حتيق ق ت د داشته وجود ما از م ن ن ا - ب ت ي  ن

ه اين از(ب) ج ل ب ب  احكامى بزى ديكرى تعبير بايد كه مىشود حا

ت.يا B يا A(( و است)) رقزر A{:r لورىكه5به X دارد ((وجود مثل  ن

ت اساسى بر خاص، طور به  A(( حكم «ذه))» و ((يا)) اداتهاى ثهودكزيانه، قز

ت در )>٦ع4 يا ت. رقزر كلى حال  ضرورتا نه اما (ج) با توافق در مطلبى س

ت اين آن، نتيجة د نمام نزيندهاى هودك,ابئ٠ث كه ا ث  ;ثمرد مى مجاز ز نىن

 ابتدايى نطعات از طويلترى و طويل هاى له دبا مىتواذد يدهآل1 رياضيدان

. ،۵)١( ه)ى، ( . .  a طبيعى اعداد از هى متنا ما دنبالة د از ز ،٠(،,') .

 است. نشده معين مقادير ذوليد بزى ثابتى فزيند بهوسبلة قبل از a كه بسازد

به است. \ذتغاب دنباله از مثالى a ذمىثود؛ نمام هوقز a ختمان ما بنابزين

ى در مفهوم ابن ت خ د ۵ ب ر ىك رل .م.ي

 انتقاد ٠مىكذد رد ز ها مجموعه كانتورى ية مظر و هيلبرت برإؤرصوزنكزيى

ى از بزؤر ها خث سا ب ىا ت س ضيا ن به سنئى ريا د منجر نادرست نظر اي  ن

ن برإؤر ((انقلاب)) كه لاح (اي ت وايل امط ن است. منغى امرى ااسا )ا اي

ت نظر ر لب ر -يود هي ر ‘واقع د ف ذ يا ج لا ن -خ ر اي م يزؤر ‘بود ط هي فا س م د  ا ب

ى رف ت كه كرد مع ا ي غ ا ي ى ر رإ ك ود ه ز فرإش لآ او ت ح ا ط ر معمول س إ د ن ه د ى  -م

ح برإى ضي و ن ت ب اي ل ط ى به م رن س مع ر ر ي م اين غ ي ا غ ع م ى بدب م.م زي .ردا

ى اولين هوم ب ((دنبالة مفهوم است، خورده بزؤركره نام با كه مف خا ت ن  ))ا

ه يىها دنباله است. ك د ا د ع زا ب با ا خا ت ن ذد٠ث معين ا ها ز قبل د ف ا ص و  يزؤر ت

ر نيز ى متون د ض يا ت ر ن ا د ي دذ ىث ر ز آنها بورل ٠م ط د رتبا و مغالة با ا مل ر ع ن

ح ط ن و كرد م ا ت ن ر ط ى كه كرد خا إ ى ا(مذهوم بهبوب ب ب ا ر كامل ح ط و ٠ب »ي

ت. ازانتخابها شماز دذبالههاى زا  همجنان ها دنباله اين بول، بيان در ميا

ف كه بود كسى اولين برإؤر ماندند. باقى اسرإر جزء  مفهوم جكونه كرد كن

ت به ز انتخاب  مفهومى بهعنوان ز مفهوم اين امر دربادى .بكيرد خدم

 واولبن د.رذت ز٠أل )١ ٩ ١ ۴در١ بعدأ اما )١ ٩ ١ ٢ در١ كرد رد عبرنهودكزانه

 جاب به ا١٩١٨ (در انتخاب دذبالههاى دربارة ز خود ثهودكزيانة مقالة

 آن از امتغاده با و كرد بيان ز )) ييوستكى ((اصل متاله همان در او رساند.

ن I كه داد ننا f .ز بزؤر انتخاب. دذبالههاى در بيشتر بررسى ناشمازست 

 IR به ]٠أ١ازل توابع همه اينكه خت))(يعنى يكنوا يببوسننكى ((نضبة به(ثبات

ا خت يكنوا ييومتة ن ا او برهان تحليل كرد. رهنمرن ق ن  از كه ىدهد٠ ن ن

ستفاد. ٢ ماخ ء١\سغر \صل م نا به يكرى د اصل ش در است. شده ا به ۵ بخ

ب اين ل طا رد باز م ىك .بم.م

 او يدكاه د منغى ىها جنبه ن1مىتو دوزنش، رياضيات از بزؤر انتقاد در

ت ز  و زبان و ست،I ذهنى ونعاليتى درومى مر I بكء اورياضيات زنظرI.يان

ب به ثانوى امورى منطق ى ابزرغيرمطمئن يكء زبان مىاًيذد. حا  ارنباط بز

I ،أ يد نبا كه ست ث ن  .ت ضيا ازريا ست ا محصولى منطق و د كرد نلقى زكء د 1 م

ت منطق بارة در بزؤر ه ى1محافظهكازذه نظن ثت منطق وقتها بعضى است. دا

ion 1ا،ا1اأا ا ontin u ity  Principle 2. B ar(..1. ؛

ى نظرية هعان وإ  مطق وقتها بعضى و مىك;رد طر در قياسها ارسطويى ست

ل- و يئانو ح خويى به منطق برؤردربار؛ ديوكا. تحولات ]٩[ درمنالة رإ ت

 رياضى استدلال 1و٠مى طورخلاصه به است. شده

 ازكاربردهاى ى زنجيرءا حضرر و رياصى، ساختهاى ختن زسا I است عبارت

ط كه است عملى ) قياسها ( منطقى عد قوا ٠همرإ رياضى ىنها ختما سا با نق

٠ت1 نيزصادق ثهودى منطقى اسندلالهاى بزى امر اين مىشود- توجيه آنها

ت ياضبات ر از كاربردى نظرى، منطق  است. 'نجربى علم بكء بنابزين و اس

ت ۴. ١ ضيا ى ريا خت ى دررياضيات نكرش اين ب. بيشا سا ت خ  ازكتاب ا

ب، معروف نا ى ببرآنا هبانى ي خ ت ١٩۶٧ در ٠ء١ل ا  است. كرنته نثأ

ب ا ث  ديدكاه وازئة معرنى اول، دارد؛ هدف سه ((ايزكناب مىكو.يد: خود ي

؛ ى خت  سوم، بانعد؛ موئق ذد1مىتو ختى ا مة رنا اينكه دادن دوم، ا

ى اصول طج ر. كارهاى با ت كه مىخورد ٠كر نهايى هدف با اهداف اين يئ
ت موعودى لآن انداختن جلو به آن  نرم ن عنوا به ساختى ى رياضببا كه ا

ا يتبام باشد.)) شده يرفته يد رياضيان ن ي ى ت ضببا ريا ر كا كه بود اين ب ي ت خ  ا

ى، كه آمد ظهور منصة رياضبات(ست،ودرزماذىكار|وبه زي ك خت عمدا ا

ه متمركز مبادى ^ى د بود. ث

ب اين در ى 1مكت ى بحثها ق ل  روى كاملا تأكيد ٠مىكيرذد ز ى٠جاىك ن

ى اصرل است. ساختى ت ضباريا عمل س ب (ا  به ىذوان٠ ز بيمشاب مكت

:كرد خلاصه زير صورت

خاص، طور به . باثند)) داشته عددى معناى بايد رياضى ((احكام (الف)

حكام كه است معنى بدان اين حثدن قابل بايد اصل، در وجودى، ا  صرا

 بايد اصل، در B يا A بين انتخاب ش V B درادعاى همجنين، (و باشند

ئ ا٠بك كرد اتبات ن1مىتو صوزنى در تنها باثعد). ممكن  كه است موجود ث

نيا بزى متناهى روش د ود. ازئه أن نت ن

ت يديرنته نرض اين (ب) ي ءI همة كه ن ا ب ل به بايد رياضى ث ك  ن

د با شده داد. الكوريتم ن ى1دذب .ن هها ء ن عنوا به انتخاب ل شا  مجاز رياضى ا

.ىثوذد٠ذ شمرده

ء هايى ها((كليت مجموعه ازنظربيشاب زاثبا د رياضى ا ن  مطابق كه ق

ز ه معينى يط ث ت خ د همز. رزى ا هم زبطه(ى با آنها و مىشوذد)) ا ن  كه ق

ت. ((ناوى)) همان ها بالاتر، مرنبة ء تعيا I اس ر ك ل أ ت د ذ ىكه1قو ق  عناصر ءد

ت B عناصرمجموعة به ز د مجموعة يف ب كا ىدهد.٠ ن  قاعدءاى، ينببن ي

ن كه كند فزهم صريح و متناهى مكانيكى نزيند يكط بايد را٠ مثل ت خ  ا

f ساختن فزيند به ز I ت عملكرى تاح نمايد- تحويل د ى كه ا و ا  ت

ب كربه ٠مىكذد حغظ ز زد، نمى روثن صريحا ز ((قاعده)) منهوم بيثا ا

ى معادل ز آن جا درهمه مىتوان اما ؤئت معنى' بدين فرضكرد. يودن بأ
ثا ت ضبا يا ر ي .ست ا ر ركا ا جرج تز با ب ب

ىتز س سا ب ا نا ت I اين بب  عددى معناى زى دا بايد رياضيات ((همةكه س

د با ت يكنز زد كرونكر يدكاه د به ز اين . ))ث م  ت ضبا يا ر بزؤر. ديدكاه به تا ا

ا ث ب ى يا خنثا هاى يهيابر بب ت I ٠شد بنا طرف ب ى هستى هيجكوذهو س س ثنا

ى اشياء و اصول يأ يت ءآل د ي برور خلاف بر ‘كد-بنابرإينس نرض  ا
ى توابع همة كه كند ثابت ند نمىتوا او كا عنوان به كريه ييوسداند، حتيق  ي

.ىكذد٠ محدود ييوسته توابع به ز نوجهش عملكن رياضبدان

1. (.!h.ir.li's thesis 2. ontology



ضى. نثر رة ،٩ سال ريا ١ شا

ب ساختى رياضيات ش برإى ببنا ى رياضيات خنئاى بخ ت خ د بنا ا  ٠ث

ر٠ سنئى كلاسيف. رياضيات با و ؤا ب ساختى رياضيات است. ا  ببنا

م و داد توسه بزور تهودكرايى جهت در هم مىتو|ن رياضيات جهت در ب
ى زكت  .١ما مورد مفهوم يه با

ضيات ۵.١ ى ريا ن ث ي ا ى رياضيات به كرش طرز اين ساختى- ب خ  ا

 رنسنى ا ت I; I h ريا سس ا٠ ! صول I . د٠اً يديد ١٩۵٠ حدود ز I ركوف ما وسلة٠ب

ى خلاصهكرد: زير مررت يه مىتوان  ساخت

ء (الف) نبا أ ها٠\لكلريت رياضى ا ذ ذ  رياضى دفيق معنى به كه د

ى ز I است عبارت معنى ٠يف به الكوريتم هر .ىذرذد٠ تعريف  در «كلمه» ي

ف متناهى. الغباى ي

ى محدوديتهاى ب)١ ن نكرقت؛ نظر در ن1مىتو ز متناهى حانظة ز٠ا ا

لائم ىها رثته طول ه ،ع رب ه ك ث ب م و٠ ذدا1متذاهى ه  باثد- بيكرإن ذد1ىت

ل كه منطغى مرقب (حكام (ج) م ،  ،3 ثا ن ت ب ل به ن ك  مسولى ن

حكام اما ىثوذد؛٠ تعبير ه نصلى يا وجودى ا ح مررت به بايد هميث ري  م

د. وين د

كه غيرممكن اكر (د) د ل بان نيم مىتوا Iيرد نين يايان الكوريتمى محاسبه ي

ف ل٠ا هعان اين ءى;ذرد ن بايا كه كنجم لرض . مانو ت ا

ى هاى٠اذكيز ر ص رياضيات ئكدكي ن ى ا ت خ ى ا ى بر ستن ا ه ف  ذ

ى ١٩٣٧ در توريتكط است. برإؤر ثهودكرإيى با متغاوت كاملأ  توصف ي

ن منا به رإئهكردكه1 الكوريتم از مفهومى د ماثي رين و . عروف٠ ت د د ث رين و  ت

ى مفهوم هود ذ (اقابل ث ب حا ى م ك ي ن ا ك ن)) بهو-سلة م  دليل و كرد تحليل ز انا

ن بهوسلة «محاسهيذيرى با حاسهينيرى))٠« كه اوًرد ى1٠متذاءدكذذد  ماثي

ح است. يكى توريذد» ز ي ت به يذيرى سبه محا ز ا توصغى ١ ٩٣۶ در ن  دس

ب وبر داد ى مفهوم ح ت ؤث ا » و ((محاسهينيرى)) ٠ب ى ىكرفذ ز «باةذت ٩يك

ن اين ا ك ى ت رياضا است. لعروف برج ;نام به كرنتن ي جرج تذ بد. ستن
ب بنيانكنار ٠وف٤ماو بهوسيلة و در ساختى رياضيات مكت ك . ترويح م د  ث

ت اين ماركوف نظرإت نتايح از يكى ى عددى، تو(إع كه ا زئنت ، با د س  م

ت معنى بدان (ين ى اين بالغو. "اذحققيذير:ى جنبة كه اس  بايد ((نامتناهى)) ث

ى ه ذدسىدار1 نمايش ي ت ن .با دا د ت بدين (ين ث ا ن ع ى رياضيات كه م ت خ ا

ى ذظر.بهاى مانوف ت ت . برج تز بر ب ت ا
 هاى٠دذبال زيرأ (ست شهودكإيان سختكيرذراز لحاظى، از ماركوف كريه

ظ ندارد، نبول ز (نتخاب حا زل ت. ا زآنهاس را زلت ى اسءلال ديكرليب وبإ  ا

ى انتخاب اصل توجيه ن خ ل نام به كه ا م  مطلب اين است، معروف ماركوف ا

ن ز ذتا (صطلاحات با اكر (صل أين ىدهد.٠ ننا  است حاكى ثرد. بيان اً

ت اين (كر كه ود نمى برنرإر حال ى كه ن ن ي د ماثي رين و  داده ولادى با ت

ه د ب بر وف٤٠ما استدلال ىشود.٠ متوقف آنكاه نثرد، متوئف ن ن ح  ماني

وريند ه ىU تورينكط ماشين كه ست I غيرممكن كر I ;ست Iفرإرزير به ت  هميث

كه؛ واضح كندا محاسبه ستا ت به برإى يتمى لكور (  موجود خروجى اوًردن دس

د تا دهبد ادامه  يند فئ (ست: ت ي ا .ب

ن (كثر ز وف٤ماا اصل كرجه ختكرايا  جاى اصل اين اما نينيرختتد، ا

ص ضائ درذإر.باضيات خا ى ريا ت خ كرد. ييد! ا

1. M arkov 2. Turing  3. po ten tially  realizable 4. principle 

of constructive choices

بودن ساختى .٢
ى بخش اين در ب س ن مفهوم كرد خوا ود ىب خت ىشالها ازلة با  ١ا

ى ءا د ه دهيم. ثرح ا ى ب ثيائ ت ن1مىتو  ا ى ن عنوا به كه كف ها مان خت  ا

ى هن ى. ازذظةاء دارند؟ وجود ن خت د. طبجى اعداد ا ن زا ي  طبيعى اعداد بن

ى با ى ساختمان ي هن ى به مىكذذد! مطابنت ساده ن  نكركنيد! مجرد حد وا ي

كا. نكركنيد ديكرى مجرى واحد به بعد ب٤ت وآن ى ز آئها ي س  يعنى كنيد، برر

اعداد از N مجموعة نرإيند اين نامتناهى تكرار بكيريد. نظر در هم با رإ اذًها

ىكذ.٠ توليد ر طبجى
ى تكزر نزيند اين در ى٠ايد نوعى 1ذافذاه ز لا . نهفته اً ت اعداد ا٠ ا

ى ز ١٠ ١٠ و ١٠ ٠ ٠ ٠ .۵ زي ع ا ب به ن ربهىأوريم٠ حا ى تمريد ك هن ن
ت هر ر د آنها ف حال ى مكاتب همة است: مختل رإي ك خت ى٠|يد نوعى به ا ز لا  آ

ف ديكر بهعبارمت دارند، باور ومي ختى رياضيات از آنها ت ل سا م ا  عناصر ث

. نيز ااذظرى» ت دليل اين به ق ى ا٠ كه ا هودكإي ىوبإؤر ئ ي إ ك ت خ  ا

مىد!ذجم. رياضيات درار؛ هايى نظريه  مانوف
ى دقيقا مفهومى جه اينكه ت خ ى كارى است، ا ر ب  اعتفاد به و دثوا

 تصويرى ىتواذيم٠ زير شالهاى با اما است. ممكن نا ساختكزيان از بعضى

ت ساختى |زاًذجهكه ع  .آوريم بددست ني

ى مثال. ١٠٢ ى  كنيد نرضى غيرساختى. تعريف ي  رياضى حكم ي

د اث ه اثبات نه حاضر زمان تإ كه ب د ه رد نه و است ث د مثلا،((تعدادى است، ن

ى ه متآ ى زير تعريف دارد)>. وجود دونلو اول اعداد ا  در رر طبيعى عدد رؤ

رد: مي رب ط

: ) ب ;

ت نبول قابل يحريف اين ساختى نظر از ي - معلوم A صدق زين ٠ذ ت ي  ن

ا كنجم معين يحىتو|ذجم ما هأ ل١ك ي ء ء٢= ذسد|ذجم ديكر بهعبارت ت
د ((شزر با بكونه ن آوريم. ت٠بهدس ز P هم)) با مجرد واحد ب

ل ى رهان از متهورى نوتة زر مأ خت را : غي ت ا

, مثال ٢٠؛ ( ه ي ف ن ى اعداد ا و ناكوا ا٤ هءء اكه٠بهطورء موجودند 6ه عدد ك

.ا بكيريد. نظر در ر )١(?/VT بأت.١ ر/ ك د ا ذ  بكير.م ستو!ذيم ٠ا
م ، واكرناكويا a = ٤٠ = ت د ئ )7 ريم٠مىك ا م ث ) ا / م ٠ = ' ث "٤٠= و . 

ى دليل اين به رهان اين خت را م زى روتى كه است غي ن،ت خت به ا
كا ن عنوا ة به رإ ما روثى هيج به يعنى ٠ذمىدهد ارائه حتيغى عدد ي ي حا  م

ت از مطلوبى رجة د هر با ٥ م نمى ديكر رت عبا به زد. ا نعى قادر دن ن  كه دا

ى بكونه  نطرننا خا بايد بيابيم- a براى ازاعدادكويا ٥ دلخوا نزديك يب تنر ي

ن نوق قضية براى ساختى برهان كه كرد ك م است: م

ه ي ف د ٤٠ و جبرى  ,٥ ؛ }٠, ١{ اكر كدغوذد)ر١ ت  جبرى عدد .

ا باشد. اكويل ك . ٥٥ ٠أ ت ا ر ك ا  ن

ت.١ " . ٢ قضية ،١٠۶ صعحة ؛١٠[ با

ة بنار ب )٧٩ كلغوند. ن م ل ى = ( ه = م ت و ل نصن اثبات ه  مأ

٢.٢. ذ ك س ر ا ل ك س1 دلي صه رهان رد رى ا ل در ن ا ى .٢.٢ ف ن ت ير ب

1. c o n s tru c tiv ity  2. G elfond



ى٠ش د/اي ٩بإؤرى و

ن نرإئت ز.ا ك خت . دارد)) ((وجود از ا ت ن نظر از ا زيا ك خت  دارد)) وءوجود ‘ا

ن يعس ). «ستوا ت) خ ا

ف ز ا بعدى مثال ة برهان غيرسعاختى، رهان ي ي ف است: كونيكا معروف ق

ة مثال ٣٠٢ ضي ىا (ق وذب ف T كنيد نرض ٠ك ه نامتناهى درخت ي ك د ث ا  ب

ى تعدا آن هركره از خه متناهى ل كا T صررت اين در ىكذرد.٠ نا  شاخة ي

دارد. نامتناهى

خة \سات.  .زير«مىسازبم)) صررت به ز Q N ر T نامتناهى نا

a( نرضىكنيد ىكيربم.٠ درخت ريثة ز0(ه)؛ (n است شده ساخته طورى 

 سطةبلاوا تاليهاى متناهى مجموعة بين از دارد. تالى هى نامتنا تعداد به كه

. ا٤٠ . . هااز يكى قل حدا ٠a(?i( بزى تر، . ، يد بكير دارد؛ تالى بينهايت ،

ىناسنا طوربه رإ فرأين اين  ) ؛ ١( = ل.لم م٠ ه ذ وا دا.* ىت م ا ه  يدين و د

ا٠ ترتيب خة ك B مى'ثرد. توليد نامتناهى ثا

، اسسغاده ىسازبم»٠ل( ازكلمه نوق رهان ابتداى در كرجه ده  اين اما ن

ن» خت ى ازديدكاه ((ا ت خ درهر كه سمت I امراين اين دليل .نيعمت يذ.رنتنى ا

ى روثي هيج ٠a)؛n(٠مثلأ مرحله. ت خ ك اينكهكدام تعيين بزى ا  ازكرههاى ٠ي

،»٠ . . . . tk رند دا تالى بينهابتI ت ردس  جنين ذيم1مىد اًذكه با نداربم. د

ه٠ذي ك ت ى هر د ، لا،ا نكرههاى ا ي . . . tk ه تالى متناهى تعداد ثت  اما بانتد، دا

 تر، ، . . . »،ا انكرههاى .بكى حدانل كه بم بكير نتيجه ذبم1ذمىتو مقدمه ازاين

، دبدكا. از دارد- تالى بينهابت ى خت ف بزى رهان هر ا  وجودى، ادعاى ي

زم ى روثى ازئة متل ت خ ئ بزى ا تI مورد ن  منطقى، عبارت به .دغاس

i;3( جملة A{x نيست. اول مرتبة منطق معتبر اصل يكط ٦٧-:،؛4(ء:) و

ت  لازم نكته اين نكر  مبروف كونيكت. قضية شهودكزيانة صورت كه س

ى نظر از )) بالزن ((قضية به ت خ ش در است- معتبر ا ه اين به ۵ بخ ل سا

ىكرديم•٠بر

ى مثا ۴٠٢ ض لها ف ناق ى قزئت . ضعب ت خ  ))،V(( منطقى. نصل از ا

ق اعتباراصل عدم به منجر  صدق ساختكز، نرب نظر ز ا . مى ثالث ث

ى  A V B بزى برهان حكم. آن بزى رهانى ازازئة است عبارت حكم ب

 طرد اصل تعبير، اين با B بزى رهانى يا ٠4 بزى رهانى از است عبارت

ق اعتبار درجة از ف  دا-4 لا4 حكم هر بزى كه اصل اين يعنى ثالث، ن

ط ن ود٠ ا م 'انئبول زيد! ىث ز ل ن ف ت ت ى دا ى ردت ك كل ت ش آن با ٠ا  د

ت٠ب A برإى رهانى بتوانم A حكم هر برإى رم د و ٦ زى برهانى يا آ 4.

ت ضيا زبر ريا  و كنيم ثابت مىتواذيم ز آنها خود نه نعلا كه است مثالهايى ا

ز. آنها نفيض نه

ن زؤرزى ١٩ه٨در ول ى ا ها (فال ) وم ج ر ن ر لغعيف؛> انخر, با ع م

ش هد كرد. ن كه بود اين ن د نثا ه  ينرفته نظركلاسكت ز I كه م حكا ا ز ا بعضى ب

ه د ى ساختى، نظر از اند ث د يدرنتن متن  كه است صورت اين كاربه روش .ني

حكام اكرآن  اصل بون و است، ثالث شق طرد اصل ش1ذتيجه tبيديريم ز ا

ى خت ظرسا زذ ث( ، معتبر طردثقثال ت ي ى ن ساختى نظرز  هم احكام آن ب

. ينيرقتنى د ت ب ٠ذيزمىذامذ بزؤرى ناقض مثالهاى ز نانض مثالهاى اين ن

ى ١.۴.٢ و ا ز حنيغى د١ءد١ بين ن مذ\يذ صي م هيم خوا مى است. ئ كني نا ب ا  ث

ى هرعدد بزى كه ن iX حقيق ي ن X = ٠ V رت ا ٠ كه نيست ب

1. K on ig  2. F an  th eo re m  3. w eak c o u n te r  ex am p les

ضكنيد جه طبيعى اعداد دربارة محمولى A{n نر ر ك كه ست  ازى به ا

ت A{n ،71 هر س را د مي صي ى اما ٠ت  معلوم نا حاضر زمان تا Vnد4 )71( صد

؛ ت و متلا ا م1ست س ط n(4( ذ م كلدباخ حد ي ر س اين يعنى ‘ب  ؛*حد

ءداد باند. لاج ra ((اكر p اوو ا  حال ))ل7أ =  + Pr كه وبودذد٠ Pr و ١

ى عدد  أ:٠مىكذي يف تعر زير صورت به ازاعدادكويا كوشى نبالةد با ز ء حتيق

7i A (كر k<  ٢ألل Vfc؛

A اكر k Jc A Vfc' < kA k ٢تدل

Xfi n 771  77 هر ازى به كه كنيد توجه است. كوشى دنبالة يكت، 

٢٠m > ب حقينى عدد ز ^ ٠بءت|7أ -    و ى به من وث ك ذ ل ا ب ن x( د

ه بهزحتى آنكا. ٠مىكذيم تعريف يل ط و اكر X ٠ كه ىشود٠ ل  اكر نق

ل X = ٠ X  / ٥ بنابزين /\.)( د 4( معا ( )  

ت. س د بين تساوى يذرى صميم ديكر رت عبا به ا عدا ى ا  يذرى صميم t حقيق

س ل به ز كلدباخ حد نبا ه1د ب . د ر

ى يكت شال اين  دررياضيات نزوانى نانض مثالهاى ساختن بزى مثادكليد

ج از است. ساختى ز نتا كي غتاذ  ثابت ن توا نمى كه است اين نوق شال شك

X[ مجموعة كرد *s iX )X ى عدد همان ه ساخته حفين د  شال در ن

 متناهى ز مجموعه يكت ىكذيمكه٠ يادآورى است. سناهى ىباثد،٠ ٢٠۴٠١

د. طبيعى عدد يكت با يكب به يكب تناظر در اكر كويند اث  بودن متناهى اثبات ب

X سشلزم I بكيربم تصميم نيم بتوا كه است ين X عضر دو يا دارد عضر يكت 

 تصميم بتوانيم A هر ازى به كه است اين معادل تصيمكيرى اين و سماز.

JnA بكير_بمكه n  V iV n A n

شهود/ايى منطق .۴
هتنكرنبلا د ه دا ك د ى ث ت. نيازى سطق به ساختى، رياضيات دربنا  نيم

ى منعلق زى مورىسا -ىكرد٠ احتزز منعلنى علاتم از ستغادهI زIبزؤر  نهود

ا ا س  در كار اين است. ١ هيتينكت آرند نام به بوإؤر. شاكردان از يكى كار ا

د انجام ١٩٢۵ ىثرا و ث  دارد. وجود زىا صورى بوإؤرازاين برتأتيد دال هد

ى مورى ز ل ر علاوه ا مهي ى خود ‘دربيان ت زبنا ى منطق سإغا . ثهود د  ن

ج نواعد و موضع اصول بعضى بيان از نبل سنتا ى منطق ا تعبير به نهود

ل برهانى عا ى اداتهاى يا ا طن زم. ف ردا هبرهانى تعبير اين سي تعبير ;* ك
iB H K بكونه كه ىكذد٠ بيان است، معروف بزؤرهيتينكا_كولموأوروف

ب احكام بزهين ىئود-٠ تحويل أنها اجزاء برإهتن ب* مه
)i f A زى برهان )١ a B ت عبارت وانئن A بزى برهانى ازازئة ا

. بزى برهانى ء
)٣ H زى رهان A v B ت عبارت  ازئذ يا A زى برهانى ازارئة ا

B زى رهانى

)H r( 4 زى يرهان B- ت رت عيا ى ا از اس ان برهان هر كه خت

ى يرهانى ب A بزى ىممد■٠ تبديل B ز

)i f f( ض ٦ زى يرهان هر دارد؛ يرهانى هيج د تنان ى ا 4  ختان

ه1 ك ض هربرهان ت ض تنا يف زى رهانى (!؛*4 زى فر ىكذ.٠ تبدل ن

1. A. H eyting



ر١ ضى، ث رة ،٩ سال ريا ١ شا

)# ت عبارت م-ا.ا\4ل.)٠( بزى برهان )۵ ى ا ضان سا ز  هربرهان كه ا

D بزى (I D بزى يرهانى به ز است) .٤: متفير بزى دامنه يكط A(d 

)# ن از است عبارت vA(:l بزى برهان )۶ خ ف سا  و D در d ي

ى برهانى A بإ d

د نكر ن جاا رد نكته ب ى ين .ست I صرور

ى1اد و اعمال دربارة توصيح اين . ١ ا ه  و غيرصورى ملأ كا ٠ منطقى ت

ى تن ن)) مفاهيم از ما شهود بر مب خما است. ((نكاثت)) يا »((تبديل و ((ا

ى ها وثث ش ازمدتها مناهيم اين زىLصورى بزى زيادى ك ه يب د زث غا  و آ

ت معتقد ]١٩{ در دارد.كرايزل ادامه ن همجنا  و است فص نا تعبير اين كه ا

ى اضانهكردن ضن زيدل دبر ن ن  زى  صورى بزى طرحى /را۶ - ^ ١ هاى ب

ه1 آن  قلمرو كردن محدود با ]١٨[ در بعد و ]١٧[ در كلينى است. داده ةئ

ن)) مفاهيم بزى وصارممردمند قوى تعابيرى اعداد، نظرية به بحث خما  ((ا

 توضح بزى ز ]٢ ١[ ١ع٠١*و١ نطويه .ديكرب لاف مارنين است. داده و((تبد.بل))

 ييوتر٠ذظرىكا علوم دنياى به جديدى دريجة كه برد كار به مفهوم((ساختمان))

ش .كشرد وث  ادامه همجنان ((ساختمان)) مفهوم تبيين و صورىسازى در ك

ى دارد ك ى از وي ا ه ت خ٠ ف ت. تهودكرإيى ه را ؤ إ ب

)۴( دربند .٢ ى بايد ((تناقض)) ^ ) ابتدايى مفهوم ي ده نث ف ري ع  تلقى [ت

ر)۵( و H بندهاى در .٣ ى اندازة به D دامنة اكر ب  (واده)) كان

ه هرك ،N طبيعى اعداد مجموعة مثلا باشدأ و  برهانى ٤ذمايثىدهذد خود ل

d بزى e D -بزى ((برهانى عبارت بنابزين است D حدف ذد1مىتو ك» ج 

ى شود )۵( وبندها )۶(و ^ زيردزيتد: صررت به ^

')۵( f بزى برهان ^ i A x ت ر ه زساختماذىكه1 است عبا ر rf ع ه

ىكذد•٠ تبديل A{d برإى برهانى ب ر!

ت عبارت بزى رهانى لمر)۶(' و D در d د ازازئة ا

A زى برهانى d

H ١ ؤصيح اينكه رغم على  ~  H زيادى سؤالات منطغى. اعمال زى 

ى يه حال اين با ٠مىكذارد يىجو(ب وإ ت قوى قدركان  و (صول ند بتوا كه ه

بكنارد. ازمايش بوته در ساختى تظعاه از ز منطقى قواعد

I A ب A( ل٠1 متال بهعنوان —> (B كلى رهان يد. بكير نظر در 

ود٠ حاصل زير طريف٠ب حكم اين زى د لرض - ىئ ن A زى رهان د a ك

هعضو هر به كه XI('  ثابت تبديل آنكاه باثد- من ت ز a Iدا ب  هر مىدهدا ن

ف به ز و بزى برهان س مىكذد. تبديل A بزى برهان ي ى Xb ٠ a ي  برهان ي

ف aاكر بنابزين است. AB بزى Xb باند، A بزى رهان ي a ف  ي

ه ٠ Xb - a[ ننيجه، در است. . —< A بزى برهان ك ،  ثابت نكاثعت ٠٥ به ط

I Xb ■ a ت ب ك به ز ^ بزى رهان هر ٠مىدهد ن  .و A بزى رهان ي

س ٠مىكذد تبديل ف Xa ٠ Xb ٠ a[ ي ) A( بزى رهان ي است. A ؤ .

I ىد زطرف م ر ك ى ز به ن توا ي A V1 ديدكه حت A ىسا ازنظر ت ر خ ت معتب ي .ن

ت نكته اين نكر ت شق طرد اصل كربه كه است حائزاهمي i[rP اب E M 

ى سمتد به نتيجه اين اما ٠ نيسمت معتبر م ) V ٦ A( كه آيد ن ر ٦^ .سمت I معتب

صل د.بكرى ((صورنهاى)) n ا٠ A مثل ثالث، شق طرد ازا A نيز 

د معتبر ثهودكزيى درمنعلق عتن كا عذى٠به خلف)) ((برهان بنابزين .ني سي لا ك

1. theory  of types 2. P rinciple of Excluded M iddle (ter tium  

non datur)

ت، معبر نهودكزيى منطق در آن س ن به استنتاج خلف، برهان در ز.از ني  اي

ل ك سنناكه ت I ا٠حك مىخو(هيم وننى ا A م ي ذ ك ت ب ا ن م٠مىكذ نرض ٠ت ي ن  ب

l يعنى نباثد، A ض به بعد كا٠در ٠مىرسيم تناق سي لا ك طق مرحله اين در ذ

A م نتيجه 1ا ري ك ت. ٦١^ بكويم ىتواذيم٠ ٠ك أنجه ا٠ا ٠س جون و (
A ؤ i i A ت، اصلى رني  بزؤرنشان بكيريم. نتيجه ز A نيم نمىتوا معتب

i شهودكزبى منطق در A حكم هر بزى كه داد n A - بنابزين ا٦ار 

د. نقيض صورت به كه احكامى بزى خلف برهان ن ن  آنها وان٠مى يعنى هن

ل به ز ك ا ٦د4 ث ن ى است. معبر داد. نن  منعلق انتزق نقاط از ديكر يك

ق و شهودكزيى ط ف ت صل كلاسي iV درا x A x x A {x .است 

 نهودكزيى منطق در اما است، ارز هم x با ٦ت/\٦ كلاسيكى منطق در

ف نغط i يعنى همارزى، اين طرف ي x iA { x 3( و:d ( x معتبر 

است.

د اجازه ي ه IQ با ز شهودكزيى اول مرتبة منطق كه د C منطق و 

د اول مرتبة ي س لا C با ز ك Q C ن شا م. ن هي  زبطة صورت اين در د

)C Q C  =  IQ C  +  {A  V l A ت. برنزر س ن ا دي ب ب ي رت ق ت ط  من

ى نهودكزيى است. كلاسيكة منطق سرة زرمنطق ي

ند)).كلاسيكي((نثا منطق در ز شهودكزيى منطق ن1مىتو ديكر ف٠طر از

د((ننا اين ر نتائج )) ن ن ا ي دسود ب دخوا ىمن ا1د ه ت ز ى1رده بزى مثلا ش  ا

ل به »۴ نحوى ازنظر(( كه A نرمولهاى ك شند، خاصى ش C ر4كر1 با Q C  h 

ى ه كا ذ أ

 )،١٩٣۵( ف٠٠كولموكوواز كلاسجى منطق به ثهودكزيى منعلق رجمة

ن ش ل )١٩٣٣١ ۶)وكودل١٩٣٣١ ۵كذ ق . ست م ه ز ت با ا لانا خ  سياركمى ا

حكام رجمه نحوة در د.كرد اعابد اتمى، ا ٧مذغى رجمة آمد هد خوا كه آنجه ن

:مىثود خوانده كودل-كذتن)١

ى ترجمة محمولات، منطق نرمولهاى بزى تعريف. ١٠٣  زير صورت به  منغ

ىشود٠ تعريف

س فرمول يرإى (؛) =ا P ان -.p

(؛؛)

(؛؛؛)

ذ)٧(

(٧)

(vi)

A a B A a B

{A B y A B

V xi V xA g 

A v B i i A A i B

x A i V x i A

ى منعلق در ((استنتاج)) بزى سي لا ت از ك م لا  ثهودكزيى منطق در ))bc(( ع

ت لا ع ز داريم: آنكاه ىكسم.٠ اسسغاده ((اط)) ا

ضيه. ٢٠٣ ها، همة بزى )i( ق h د c A A

r\ -c A (iih }T B . B e r 

سAA بودن معادل )i( ثبات.١ ستفاد. با كا٠درمذطقكلا  اصول از ا

ى٠ اسسقزء و منعلق نواعد و مىذود. ثابتA د

1. In tu ition is tic  P redica te  Logic 2. C lassical P red icate  Logic 

3. em bedding 4. sy ntac tic  5. c .  Gentzen 6. K. GOdel

7. negative tran sla tio n



١١براؤرى شهودرايى

ت (،؛) د. دست به )i( ز1 (<؛كر» ن ي ستنإء اكر)؛ ((نغط برإى ساً  ا

c استنتاج رخت د ازنناع A-ا r دسنكا درe ريهكا طييعى استنتاج 

. د ي د, ر ءكني لأبه٠ كا □ ء.٨[ ت

J< تعريف. ٣.٣ r ى اول مرتن زبان در (ا ار د ٢من و و نررلهاى ا
I تمى P د نغى هررت به ارندد وجود ^ در كه ث ا ل Aو ب م د 3 يا V ثا ن با  -ن

A مض فرمولهاى بزى نتيجه. ۴٠٣ *A ءر CQC ط و اكر  اكر نق

I Q C h iA

ت.١ رد1با IQ ي-ا ك C .ه1 بديهى أكل ك ت  ء.بزىطرف٠ء۶ء A س

) هرنرمول برإى واينكه ٣.٢ ديكر،ازنخية l - ٦٦٦د د A أ-ا IQ C 

ا٠سدغاد1 . د ي ذ ك

ه اين ج تي ا ن ن C كه ٠مىدهد نن Q C ى به ل معنى ي و م IQ در ش C 

C نرمول هر ز٠ز. است. Q C !نوشت. منغى نرمول ٠يك با معادل ىتو)ن٠ ر

س نظر از ى منطق و ثهودكزيى منطق بين نيز ٣معذاثذا  افتزق كلاسي

ىLا سكا٠ منطق برخلاف دارد. وجود س لا  بر مبتنى آن معناثمناسى كه ك

ء از ثابت جهانى ثيا سى جهان ٠است ا  ((متغةر» شهودكزيى منطق معناثنا

 رياضدان مىاختد. اتفاق واقع امور در هم و اضاء در هم تفيير اين است.

د1 ى٠ي ن برإؤر، اصطلاح (به كنيدنصرر ز آل ه  I خود معرنت هم كه ) خالق ل

ش جهان هم و ىدهد٠ توسه زمان طى ء خوي ثيا زا  اشياء از او جهان ز. ا

طء1 زين بد1مىي توسعه ه ذ ت خ ه ا د ىIو ىآيذد٠در ((وجود)) منصة به ث  حكام

ىييودد. معرنت يعنى جعة((حقايق)). به ىكذد٠ ثابت او كه  عذاشذاسسهاى٠م

ر جهان اين بيان بزى مختلغى في ا ت ي ن ا ن ه صررتبندى معارف و ء ا د  است. ث

ى معنى اذًها ميان از س نا ىكر ٠۵ بث ث ك  با هاى مجموعه ٠٧هيتيذكا جبر ٠۶ يب

ذكا جبر مقادير نظرية آنها، كتينرين كلمه) دنيق معنى به )بالاخر. و ٨هيتي

ن از معرولترند. بقيه از ١تويوس ر ح٣ث به نغط ‘رحتى برى ‘ايني ي غ خ  ل

ى ك ري ك س ذا ش ا غ سيرد'ز.بم. م
ى٣معناثنا ل اكريبك را ى ابداع بهوسلهكريبكى ١ ٩۶۵ د ها د ث ري . د  ث

س نبلىرركاد عذاثذاسكا٠ اين اثنا ن (ئ ) ى، ك ريب  )١٩۶٣(ممكن)) جهانهاى ك

 صررى تعريف به اينكه از نبل كرد. ازئه ١ موجهات منعلق بزى كه است

 بنبال ز خالق ذهن دربارة غيرصورى بحث بيردازيم، كريبكى معناشناسى

 بهطريهى كه دارد جملات از Tifc جون انبانى ة لحظة هر در او ٠مىكذيم

 خلق (يا ساخته او كه اشباء از Ak جون انبانى و برده يى اذًها صدق به

 بزى متنوعى انتحابهاى اًل٠ايد رياضداؤ k لحطة هر در بون است- كرده)

ست)ابهاانتفا ازاين نيزيكى k درلحظةاو (توقف دارد خود آيندة فعاليتهاى

مرتب خطى طور به ضرورتأ و است رقب جزش طور به او نعالبت مزحل
د1 رياصيدان نيعت- ل٠ي  واصح ىكذد؟٠ تعبير بكونه ز منطنى اداتهاى اً

 اكر مثلأ باثد، اًن اجزء تعبير بر مبتنى بايد ب٠مزئ حكم ٠يك تعبير كه است

ت به k لحظة در ز Aاو  )٥آورد دسمت به k لحظة در ز B (و) يا آورده دس

 است. آورده هدست٠ k لحظة در ز A A B (ا A V B صورت اين در

 لحظة در A —4 B است ممكن نيز است. مشكلتر كمى شرطى حالت

k ه خته شنا د د ث ث ا ه شناخته k لحظة در B يا A اينكه بدون ب د باشند- ث

1- n a tural deduction 2. negative 3. sem antics 4- creative 

subject 5. Beth 6- Kripke 7. H eyting a lgebra  s. com plete 

heyting valued sets 9- topos theory 10. m odal logic

ت واضح  در اكر ذد1مىد k لحفلة در ز A —> B (يدءآل رياضيدان كه ا

ل آينده لحظة هر م ه A جنانجه k (ثا خت ه ثنا د د، ث ه نيز B باث خت  ثنا

ه د د. ث ث ه طور به با JxA حكم ik لحظة در او مناب x در اكر ذد1مىد ز 

ل أينده لحظة هر م ى همة بزى k (ثا  وجود لحظه آن در كه a مثل اثياي

ت در اينكه بداند. ز A{q رند دا ب به نيز ز آينده بايد عمومى، سور حال ا  ح

ت خاطر بدين آورد م ش اعضاء)) همة ((بزى كه ا  ءضايىكه1 همة ز((بزىI بي

 .ندارد ربط آينده به وجون ديكر، طرف زI ىكيرد-٠بر در ز ساختهايم» تاكنون

xA كه ذد1مىد k لحظة در يدهآل1 رياضدان {x شى اكر a ه ز ت خ  ا

A درلحظة ىكه٠بهطور باشد a ik كند. ثابت ز

ف به حال ري ىكر مدلهاى مررى ت ك  L اول مرتبه زبان مىردازيم. يب
ضكذيد ٠زذر

ى تعريف. ۵.٣ ف مدوكريبك K( بهارتايى ي  =  K  E , C D ه ك ، ت  ا

توابت روى تأبعكه د C رشب. جزئى (غيرتهى) مجموس د K دراًن

، تعريف £ ه د ا D ث ك ع ي ى مجموعهكه مقادير با اب ^ K ف . تعري ه د  و ث

E روى تابع يكط K لورىكه:٠به است

١. D (k ج C (c ى د هاk همة به]ز ر  د

٣.0/D {k ى1به  iK ها A: همة ز

٣. Atk ح /)E(A ى ، در &ها همة به(ز  همة مجموعة Atfc كه ^

ى با است £ اتمى جملات ى ابتهاي ز D اعضاء ب k

لآ (؛،) ر د ا ه ج هل س ى لآ ها ي د ة ة ( د )٠ 

)iii( اكري < ;A ،ك E)0 أ (fc) C S- 

)b D (k ى ئ و ب £ ء ت ا د. وههاى b د ن وي ك (

ت ز يايه)) ((احكام هركره به E نع دروا ب كه٠ ن هد ة ىد ر  برقزرند. د

ط زي ط )iii( و )ii) ،(i( ت ا مجموعة ىكذذدكه٠ بيان نق ي ن  طى در موجود ء ا

ش زمان ض يابند، نمى كاه حكام ذمىثود هعزاثبات تنال  ثابت هميزكه يايه وا

د ذ د  حد عناصروا با جهانها درهمة ثوابت ىماذذد.٠ صادق بعدى درمزحل ٠ث

د.٠ تعبير و ت دالهاى اذًها ىث . اب ن ن ت مفهومى اين ه  كريبكى كه ام

سى بزى است. كرده ابداع خاص اسامى معناثنا

ت يكط k كره هر در ‘E و D كه كنيد توجه خ ى ا سي لا  ز 7٢(ة) ك

ذد معين ىكذ ل جهان .م ز است عبارت (ة) £ة(ا )  بدوسيلة 7٢(ة) روابط و )

ة ( ة ت داكزم بهعنوان ( ر1 (ت) ع R*(k :دمىشو داده ٢متب طاك روذق  ك

)E(fc ج R(~a ط زي ى جهانها ىكويدكه٠ )iii( و )i( ن ن ي ز ن ؛ ا د  ب

k اكر I آنكاه (/)|tt| (ة) ع ى نيز روابط و ا7٢ا ش زي ن ؛ ا د ت  اكر ه

k I .كا R ح R*{i آن k در إها و £ها هعة زى1به بهعلاوهK

iCn k  =  c*(l ثابت هر بزى .C

ه مىكويدكه E ابع رة اتمهايى ب  مجموعة به ز E ن1مىتو ذد)).1«زست د

داد: توسعه £ جملات همة

ى E لم. ۶٠٣ ى به نرد به منحصر توسبع ي  همان (با دارد K ^ى ابع

) ح Sent-/ كه طورى به )E علامت ة ) E، يازمتر با جملات همه مجموعة

Dدر (k ق زير درشزيط كه د ىكذد:٠ م

1. r ig id  d e s ig n a to r s  2. p o s it iv e  d ia g ra m



ضى، نثر١ ١ شمارة ٠٩ سال ريا

و د V ء ع E(ifc( (؛) و ط ا ن و ن  .'B ج E(fc( .ا د ع fc) E( ا

fc) (ii(( و د ٨ 5 ج ط و ا و س  .B ج E(fc( و د ج fc)E( ا

)E (fc)(iii ج B ب ٠ ط و ؛ ط ذ ذ و و ا E> د ( l ) J lk ج A

.5 ج E(،) ا،٤آذ

)E(fc) (iv ج )ءذ)ء ط 2د ن ن و و ووجود ا ه ا ئت ه ٠ باشد دا ( ء ) ر  د

E( إورىكه5يه (fc ع )د)ج.

)E(fc) (v ج )VzA (x د طو ا ن و ل  در a هر و fc ؟ f هر لأىدا ا

)1{E (;) •D د)ه( ج. 

ت. ة إبا د . ا ت 1 ا

و م٠ IA ج E(fc( ا ويي م1ىخو٠ و fc را د ىذ ت fcدر A ب ت ز  ا

ازد٠مى صادق A ifc يا

A .Kد هرد اوصإى £ را (ذ)د تريف. ٧.٣ j را A (ii) .fc و را  ا
كه را r (؛؛؛) X را ى ر£.٠ راى .£ r ت مجرءه؛ى لا ج ز  است. C ا

د و ى r را د )iv( .٢در هرى بإى £ را ا وبإ  £ را ٢و1 هر£. ا
ا ر د ه ه 1أ

ى ٨.٣ ست ر د ة( ضي ا و ق ت٠ت ى كر .أ٢ب ك ي و r ر د .ب ط و ا ن و ن ا

ت١ □ ].٣٠[ ا ]٨شلأيه[ رى با
ظرية معمول بركاريردهاى علاوه ٣. ٧ قضية زا ىا٠ ن  دراثبات ىتوان٠ دل

ج اصول بعضى بودن ممير غير تنتا عدا وا طق ون ى درم ري د ثهود ا غ ت د ٠ا  .ر

ت محت مدل P ٠مىدهدكأ سان ز E M ق ط رت ى د ردبإي ه ت ئ رني عتب  و م

ل ب ت د ن ب ا ى٠ا ىدهدكه٠ ت ( ذ : ) كا ي م لا ك i —٠ 3ل٦ل x A (x 

ز ى منطق در ن وي ود ه . معتبر ث ت ي د ~<1 بنابر كه كنيد (توجه ن د .“1د

و fc را ١د ط و ا ن و ف ى ا )را د .fc ة ،هر ر ;

fc. < fc١ ,٠ (fc.) =  ( ٠j , ٥ (fc ١( = }٠,١ } fc. < fc١

ت ٣.٧ قضية از استناده با د ثاب ر ث ى منطق كه س وي د و ه دو دازى ث

ت صي س خا سا ق ا ط ى ت ت خ . ا ت ت دو اين ا صي ف تعر رد خا يتد: ي  زيرمىاً

ت از r مجموعة تعريف. ٩٠٣ لا م٠ بكيرين. نظر در ٠ر جم ي ي د r ى

ت (؛) مب ى خا ل ه ٣Dذ P( و دارد  ,ا r ر د أنكاء r ر ى V ء ا

.٢ر٠

E وجودى خاصبت (؛؛) P  f ت دارد د ( ت ) و ذ٢ ر 3ا د٠ا٤آ ( ، r ر (

ج ي ء٠ت ء يا٠س ه لأ س

D حاصيت نهودكريى، محمولات منحلق و مذحلقكزرهاى قضيه. ١٥٠٣ P

دارد. ر

1. k forces A 2. soundness and com pleteness 3. d isjunction  

p rop erty  4. existence p roperty

ت. ه ابا ي ض د۶د٧ز ضيذ Jb B/و  مدلهاى ٠٣٠٨ بنابرق

ه با ٨ذ٣و ٨ت١ ث ي jb A i كه طورى به رنددا وجود hrو k\ ىها ر r  Jb B j  fc١ 

ر Kx و ٨ت١ كنيد نرضى ازكلبت، كاستن بدون ج . م ن ن  با ز K جديد مدل ه

.K =  K  u  Kx u  {fc كه fc. £  K  u  Kx ر صورت به زبم:٠ز ىسا

7r١(fc) ^١ در fc براى

TTr (fc) ى ر K در fc ب r

^ا ا fc.=fc ى ر ب

رء ثوابت همة شامل M كه د؛ موجود اكرثابتى است. د  صورت ين Iدرغير باث

I 17ل نغط ز ٢ م ا ى ث  زحتى به ضانه Iكار كمى با .بكيريد ٥ ختيارى Iعنصر ي

اين . fc. A V B داريم و است. كرييكى مدل يك. C كه ىضد٠ بيده

. ٣.٨ قضية و b A V B خلاف ت  " ا

ل نهودكريى منحلق زبان كنيد نرضى تضميه. ١ ١.٣ م  ثابت ١يك قل حدا نا

د. ث ن با E صورت دراي P .برقرراست

ت.  بنابر إ ٠c (:A(c ثوابت همة وبزى b 3لتت4(تت) كنيد نرض ابا

ة با /Cc كرسكى مدل iC ثابت هر برى ،٣.٨ قضية  است موجود kc ريث

kc ۶ به<رىكه  A{c. ة برهان حال ي ف د تكرركذيد.كره ز ٣.٩ ن  fc. جد

K مدلهاى همة انتهاى در ا٠ /C .هررت در(ين نرردهيد fc. ib xA (x 

b xA خلاف اين و (x " ت. س  ا

ب .۴ ا يى شهودي ح

ب د ر ثهودكزيى حا ن ي ت ي  موضى اصول كداشت. يايه 1 ١ ۵[ و ء١ ۴(در ه

ا غيرمنطغى هول همان ب.ثهودكريىح ب احتلاف .يئانواست ا  يئانو حا

ن PA با بعد به اين از (كه ب و ىضدا٠ داده نثا  از (كه ثهودكرإيى حا

ره .HA با بعد به اين ن ٠هيتيذكا نام به اثا ودا٠ داد. نثا ت اين در ىث  ا

ى منعلق بر مبتنى PA كه لاسي است. ثهودكريى منطق بر مبتنى HA و ك

ديد خواهيم ٠بهويز و ر٠مىكذي اثاره HA حواص بعضى به بخش اين در
ى HA اينكه ا٠ًءلىرغ ب اpA 1 از صعيفز حا ت  ىخرمولها زI ى٠وس ردة س

ب د برخوردار خاصى نحوى صورت از كه حا ثن  اثبات قابل PA در و با

ت باشن، ا ب لا ا ذ ز س ر .1د د

ب. زبان در ة د رمول ى حا ن ,٠{ ي - , < , + £ = ز ٠} م ا ; و ى  م

ن سررى هيج اكر رآ د. د ث با م ر زير مندماتى نضيه حال ن ي ر  دا

ضيه. ١.۴ ٧م٠رىهرذرمولباز^ ق HA b n ر ^٦ A  —» Aj HA 

ن ء استقر اصل بردن ر1بهك با ابتدا ابات.  HA b X ت كه دهيد نثا

y 7؛ V X ،ر كه لآ y ان د IX yX كاه  نرمول روى اسنفرء با أن

A ت حكم  ا كنيد. رثاب

ش HA و PA توافق ت: بي ها ين زا ا

ضيه. ٢.۴ هبا كودل٠كذتعن ترجمة Q كنيد نرصى ت ك د د تعريف ١.٣در ث  ٠ث

ى كه تغاوت اين با ر =5 نرردهيد: اتمى جملات ب ي  آنكاه ،). = ه(و ت

A. (i( د PA b A .PA b A اكر نغط و اكر HA b A٥.

)ii( ى ر . 3 يا V شامل كهA ب ء ا ب HA b A. اكروهغطPA b A ي ^ l



١براؤرى شهودريى

ت ت اين به ٤ - و اتمى جملات بزى  نعريف تفيير توجيه ٠\با  كه اس

s ،١.۴ قضية بنار t S (،٦ ٦ i) .HA b( واين ٣.٣ قضية از 

ت وا ى بزى كه نعي ري .A مثل ،PA رياضى موضيع اصول از ه  ،A در HA 

 □ ٠مىذود نتيجه بلاواسطه g ازتعريف )ii( .مىاًيد ١بهدست برنإراست،

ى خث  نضاياى از معتنابهى تعداد جز كه ىدهد٠ توصح نوق قضية دوم ب

ى هيجكو؛ه بدون ،PA در اثبات قابل كل ن  اكئر ٠ذد1اثبات نابل نز HA در م

ب اعداد مقدماتى نظرية در مهم و معروف قضاياى ح غ جملات ر ا  3ز1 ن

نوشت. سررعمومى با ز أنها مىتوان درواذع بيازاند؛ نابل

ن بعدى قضية  در زكه ازنرمولهايى بز^زى ردة HA ىدهدكه٠ نثا

د بيان ٢.۴ قضية ت ث ٠مىكذد اثبا

۴.٣ . ه PA b V.'IS 1( اكر ص y A ix ^ yا f ٠ك x y A x y ٠ رHA 

 -4باز(لآ,تت) زمولهاى بزى

" ز ]٣٠[ \بات. د. ي بين ب

ل ١ءدد كوجكترين اصل ا غ از است توجهى جالب ف در كه حكم ٠ي
PA ت برقإر . برقزر HA در ولى ا ت ي ن مىتو(ن PA در ن  كه داد ننا

N، ت طبيعى، اعداد مجموعة ب  است. خوثىترتيب صابى٠ محمولات به ن

ل كه ز خاصيت اين ص صورت به مىتو(ن ودا٠مىث ناميده عدد كوجكتريب ا

رز :٠زي رد ى ذ ب ول

L N P  : x A x —► 3x [A(i ) A\/y x i A y ]

ىترياصيا ازنظر سي لا است. رياصى استنزء اصل معادل اصل اين ك

L نهودكزيى، نظر از N P بنابرإين ٠مىذود نتيجه ثالث ثنى طرد اصل 

L N P درH A .ت رني ز كنيد نرض رن

٦=٢ ۶( V l  A ١ A P  V (x ء) : ٠ A x  E 

)3xA {x ى ه دي . ب ت ى كنيد نرضى حال ا ن ي زي ك ج و دبا موجود y ك ث

A(كه طورى٠ب {y  ، ك }١١٣{ أ . , y e  ٢ از y جه ود٠ ب  كه ىت
د ٨ ٦د4)١( ( ه س ،٦( ٠( ي ٨ ا = ۶ ( ٦( ٨ ه  يعنى ،١)١ = ١٨ ۶

١ ١ ۶ ١ ٨ . نضمتتا كه ۶ ت و ا ر و ۶ ٠ا٤آ ٠لآ = ٠ ا  آنكا. ,و = ١ ا

٦ ن .۶ ٦ بنا/اي ۶ ۶ V

ى .۵ ي د و ه ش ز ي ل ا ن آ
ت ثهودكزيى آناليز ب ر ساختى رياصياق بغية به ن ه ذت ا -ي و دليل اسسته. ت

ة د ش ٠أت ع د اول وهلة در بزؤر است- بود. بر!ؤر نن و بود تويولوزيدان ي
ى منغول ى دل ىاث ك ميث ة ه ل ر توسحة بود. ييوستار سا ت اًذاليز بينت ب  به ن

خه بتية ب در حتى ها نا كات ختى رياضياق ديكر م ز سا  در است. مشهود ن

ب ى رياضيات مكت ت خ ب ا ثا  بود، آناليزدان خون بيشاب اينكه ذيزبهدليل بي

ت. ادامه برترى اين مدتها ى دررياضيات ان ت خ ى ا ثت م ا  علائق ذيزبهدليل ب

ش ثاكردا و وف٤ماا ض اًذاليز ا٣ذاذين و كوثنرأ مثل ن  از يانتهز توسه ريا

ر مثلأ ت. ساختى جب س س ىا ؤثت ا

ى وناليز ري ود ه م مرحله دو به ىتوان٠ ر ئ ي  أن دأ„ كه مرحلداى كرد- ت

ن مبتنى آناليز ا ت خ را هبا حتيغى اعداد ي ك د نردى وجود حتيتى، عدد يكع. ث

جوم' دارد-اين د دركار ل د سجتى ي به نيز يزؤر ابءايى دركارهاى و ٠ث

1. Least Number Principle 2. B.A. Kushner 3. N.A. Shanin

ه ت و ز ي ع ت ،بود ه م اين -ا و ج ر ل ر ر آ م و ي ز ى ا ض د رإ ر ك ب ٠ل و ت ن٠ا ي ع ه

كه اصول بعد مرحلة در دليل ى' و ن بزى يود معنتد برؤر دي ا ت خ ر ا وتا يي

. اضانه اًنالز به ٠لازماذد د ه1 معتتد لن دا وان ث ك  اصل وزء به اصول، اين ت

ى صورت به انتخاب، لههاءا1دذب ت ٠د٠بزؤراً ابتدايى دركارهاى ضن . ]٧[ ا
ن به ابتدا ما ا ت خ ر. تواجع ابتدايى ص خو؛ بعخى و حتينى اعداد ا  اثا

ا٠ و ىكتم٠ ر س اهرل بان يه ب سا ى ا هودوي ض برآنايز آن اتير و ت  ريا

ىيددازيم٠

ى اعداد معرنى بوش حقيتى- اعداد ١-۵  ١بذيادى دنبالءهاى يدوسيلة حتين

ن برى ر .»ا „ا1 حروف از طبيعى اعداد دادن نتا و ، . . .

ا اعداد برى و ٠٤ ٠و ٠7ا حروف از وي . .  ،a حروف از N به N از تواح برى .

7 P، . . . . د ا ف ت ىكذيم.٠ ا

ى مدول با ازاعدادريا )٢ل,(أ, دنبالةينادى،دنبالة تعريف. ١.١.۵ ب و  ا ه

ى (يا ت  )٣كوت ب*طورىكه ا

) ٣< lp{k m ٧',ة١'رر/١ أ)٣تد)لآلم + 77(ا(

ة دو ل ا س ى د د ا ي ن rn ب n م ز و،7ا١7أ و د ارز ه ن ي و و ك  ا

٧ - ء7+ل77|ا > ٢(ء- fc3rc٧m.(|r ,i+m. كونى، حفينى اعداد مجوعة) 

.هم|رزى زبطة تحت بنيادى لههاى1دذب هم(رزى هاى٠ازرد است عبارت 1

ل يق طر به و ل مىتو|ذم س عا و ٠لغرب ٠جمع ا  اعداد بين رذابط ---

متلأ كنيم. تعريف ز حقينى

S-TX"V tn unU

n tn\)Sa n

71 j) n وI( = ؟ا)|7ؤأ7|أ

e - د7+أ77ا <٣ (  3fc3nVm( „+m أ7ا s{  <71 > ،٤7آ

I در j, و I به؛لآى  < y 'K و ط و ا و نن  ،>٠٠.<٠ ج j, و .)5,1(71 ج I ا

7i،، < 71 ) 71 طورىكه٠ة باشن موجود )t1 ء( -

را x#y > مىكذيم(تذ تعريف د x y V y x X < y i ( y 

X < yV = غاىلآ٠ءبه > ت،.توج*كذيدكه,ل۴1زلآجد1ىخواذيمل٠١ x 

! ت ي د أثار. نبلأ ن ى كه ، ١.۴٠٢ (در ث و ى اعداد بين نا ا *  حتين ا  ;ر ;

ت ي Mxij(x ربطه يعنى ٠ذ < y  V X y V y x در M يرقزر

- ت ي -دمىشو بيان »مقدماتى حواص زير درور؛ ن
ج د)7ؤا7ا ج y و Vn)n € X كنيد نرض ،١١ .رار، ٢٠١٠۵ ه y وة

مررت اين در
)١(- ء x - ٢7+ا77|ل < ٣( # y  H  3fcnVm(|5n+m 

)1 y H X y(X

H

)۵( y X y ٦٦ تx 

د ابات. " ٠ا . ت ا

1. fundam ental sequences 2. m odulus of convergence

3. C auchy 4. ap a rt



رة ٠٩ سال رياضى، نثر١٢ ١ شا

ش خواص ازبين ه م د  توجه|ذد. نابل (ء) و )۵١ خواص فوق، دركزإرأ ن

ت ي ا ت ز )۵١ خ ص ى اعداد يايدارى خا  رويكرد )۶١ خاصيت - يندكو حقيق

لا٣.١.۵ . ف ب ى ازاعداد دنباله هر )١٠١"ذ  مولدهاى دوكانه دنبالا ا حنين

ى اعداد sm حتين n n m تاع يف و a ص خ  هر بهازإى مىئردكه ش

m, ( -  a (m د ١  است- ق)٠n,n)n بزى مدوو _

x دنبالة )٣١ n m( ى يإ حتينى ازاعداد ىكويتد ب  اكرمدول دذبالذرئ

د موجود ا ئ x > ٢('*لء لورىكه٠به با k  -  x k mا ء  ا

ت X حد داراى )a؛n(n دنبالة )٣١ ي*طورىك* باشد موجود ٥ اكرمدول ا

٧ه77ذل|)أ — |(ل„بع)هت > ٣٠(ء

ى دنبالة هر ).R بودن ل٠كا١ نضيه. ۴٠١٠۵ ى اعداد از كوث  د!زى حتين

د ت. حد ي س ا

د >x٠n)n كنيد نرض ثبات.١ ى اعداد از كوتعى دنبالة ي د حتيت ث ا  و ب

ه  هر ازإى٠ب ن ت ا sn باتجم ب m m = ل - ا.٤اذً „ ) ,a ( n ف  مدول ي

sn بزى m m . ت ا  ي فرض ا ك x برإى مدول ي n)n( . د ت ا بتابرإين ب

٠١ n,A:)+m| < V)n ٠fc) -  5 n ٠٥(71) m ( |5 n ٧اتع ١٥

) ٣< Vfc,77l (|l /J(*.) x k±m

* در ج كا +„)للم,(„)للم)ءء,(„)للمه)١((١اا ىذردك*٠ ٠ذتيج ب*زحتى ب  ولد٠ ي
ى عدد . حتين ت ى عدد X كنيد نرض حال ا ن خر حي د آن با متأ ث ا  در ٠ب

ت انن x مرو n n ١( مدول با+ P(n *؛ X ىكء-"٠ ميل
ى اعداد خواص از يكى ق ى رياضيات در حي س لا ت اين ك  هر كه ا

عداد يكنوا ار كرائد دنبالة ى ازا ت . حد زى دا حي ت ه از ى1ذتيجه اين ا ي ف  ن

ت. بولتسانووايزشتزسى س ى رياضيان. نظر از ا خن . غلط حكم اين سا ت ا

rn دنبالا و ءه : N د N رضزمميد n ه ن ب  دراعدادكويا ز ٥!به وا

كنيد: تعريف زير هررت به

n( = ٠( اكر a{k < ٦3ذ - "١ — ٢

> k( = ٠١ اكر  n (ia(k - "٢ — ٢

د ذي ك ض « دازى >rn)n ر ر د ل د .1 < ١ يا ء > ٢ ٠لذكا باشد. ح

، بزى نتيج. در ره 3 k( = ٠١٧ a)k ٦3 > ء١ = ٠( ه a(k. ا ئ ي  بب

ل اين ه ى (واصل ز ا دنا PLO ا٢محدود)) هددأن  يخش دروافع است. ٠ب

ى وسيعى يا فا زن ا1رياضي ا ك ي ء لا ك م ت ز ل ت Pم E M، ح يه يا لا ط ب، ام  بيثا

ا ٣هم*داذى)) «اىل ت ت ل بلكه ذ ه ت.بزى محدود ذى1همهد ا ىا ف ا ك ا ه ن  أ

ى متدار قضية ن ا ت در نين ب يا ف ا -برنز ساخنى ري ت ي ل ب* رت زيد مأ
د. ءكي كا ن

دترض ي ن ا٠ ٥ ك ى عدد ك ن د حي ئ ا د كه ب ع. > ٠ ا ع < ٠ ذيم1ض

ت يكنوا يومتن ت'يع  كتيد: تعريف زر صورت به ز ر : ]٠, ٣[ —٥ IR خ

ل٢( - ١ "(max+١, ٠١ ( ! '-min = ب(ء)ر )/وغرضكذب (ل ر.٠(ل) = م

1. Bolzano-Weierstrass 2. Principle of Limited Omniscience

3. Principle of Omniscience

/x( =٠]،٠و ٣در( ض لآى1كربه1 حال . ا ) ع X < ١ ىداذيمكه٠ ل

رإين .X > ٢ _ا ب د بأ ى ه1م ك م ي a < ° ذ  <  ° 1_ a. س J ذمىتو!ذيم ي X( دا ي ي

ر.٠(ء) = ٠كذمكه

 است: اثبات تابل نىميا مقدار نضية از زير صررت اما

ضيه ۵٠١٠۵ د .ا٦مياذو ر١متد١ ن ضكني ، ييوسته ا : fa١ [ة - E نر د  باث

ر > ة ( ة و( b]{\f> ع (x )—c\ < x~k)t& T . / ( a ) < c ٠ ه]١Vfc3x(E 

ت.رى.[ ا٣٠\با . [

ق مىتو!ن زسسا همين در  و كرد تعريف ز اًذاليز مفاهيم ديكر و انتكرإل ‘منت

ى خوالس ت خ ا معروف بركتاد ٠آورد ت٠بهدس ز آنها ا ن ي  برنامه (ين ]، ١ل بب

ه تحقق كلأ نت است. ا

ى ٢.۵ صي شهود ز لآاي صو ى ٠ا كل رت ر ل م م ت1 انتخاب ا ضا  زذظررا

ى ت خ . ينيرنتنى ا ت ب ت رت عبا انتخاب اصل ن ز: I ا

د A X Bى1جموءه٠زير 5اكر ن  ى1لمة دا4در X/ بهازأى و با

ء ر ه موجود د ك د ث A تابع أنكاه (لآ,ل)ا ع S ا —► B : ر 

^ا Xهر بهارى لورىكه٠به است موجود ر /Xj(( ج S د ( x.(

ن ء١ ١ل در ىهيل٠ و منكود  رإ PEM انتخاب، اصل كه دادند ننا

ى رياضيات در حتى بنابزين ٠مىدهد نتيجه ت خ ب ا ا ث نبول نيزنابل ي
p اتبات بوإى اذًها استدلال نيممت.  V i P ت. ساده ر1سس  كنيد نرض اب

، ٠د = و}١ ٤{ ه ط اكر و = ك غ ء ون ر ك  و ء = }٠ ١ ١{ كنيد وفرض ا

عء .5 = و)}١ ٠,،),( ١{( ح د ر-اب ك  موجود 5 برإى ر : د و ا

٠ ا 4 ه ا ك آ

/ = ٠ يا (ء)ر = ١ (؛) ( ، ن٤ نتيجهدر ٠( ي إ ب ا ن ب و ق  يا P ت

،نتيجه در و fit( = ١ و (و)/ = ٥ (ئ) ٦ بنابزين و ٦ه) = ( ۶.
ل صورتى م ا ن خابكه ا ذت  ٠قزرمىكيرد ساختكزيان ةاستفاد ورد٠سسار ا

ل م A كه (ست حالنى واًن ىضد٠ خوانده زشما انتخاب ا  N

)6,AC  N V n e N 3٥ G 5 A(n 

))N —► i? Vn A U fin 3/ ج >—

ن ت اي ر ر ل م م ا ن ب ا خا ت ن ت ب* ر ا ر ر س ه ر ر ي ن٠ غ وا ن ىت ي ر ا و  توجي* ط

كه ن ر٠ رد ها ر ى ب ز ت ز روئى متدم، ب د كه٠مىد د ^ بهازى د ئ ر  ه

ل ك B ٠ي  j i b ت مىتوان ف A, ٤٠( كه ز {n■ ن ي ن ى ى٠رلت ج ز ي ز ب ف ج ي ه  ؤ

د ت يع١ت ي ت 71 به ز ة كه ب ب ٠مىدهد ن

ىا منجربه نباله))((د تعبيرنهودكزانة رل د م ه٠ ٠ث ك ت ت اساسأ س ضيا  را

ع ديكر از  ثهودكزئى وا صيات ان  در دنباله است. كرده جدا ساخنى را

ى رياضيات ن خ ب ا ى رياضيات بينا ن خ ى ا ت ث م ي ءد بهوسيلة ا  ى1٠تا

رد ٠داد ت ز دنباله جزء هر تعيين نحوة ازتبل، كهمىث  جنين ىدهد.٠ ^دس

ى ها ال ب ن ن ثب* ز د ز ا ه مفهوم باؤراين ىكويذد.٠ أ ن ل ا ب ن د ز ى ز ا ا ذ ر * سيم ;  ت
ل دكه دا م ودكه٠ ايى٠دذباله ثا ب آردانه بتوانند دنباله اجرء ىث نتفا  يا ثوند، ا

ط ى ىمحدوديتها تحت نق د ساخته تبل ون  انتخاب دذبالههاى ز ها دنباله اين .ث

ن ىكويتد.٠ ى بآبإي ت لازم ‘شهودي نرد بإ ي ى عدد كه ن )Xn)n حتين
ن اعدادكويا . . . ، ٢ ،١ اًن اجزاء بلكه ثرد، داد. تاعدءاى بهو-سلة ت كه ه

lawlike . ا



١۵بإؤرى ودكزيى٠ش

ه د ش ت ا أ ي ل ( و ت ط1م ر ش ه ب د د و د ط س و ، x > 771  ١د m x

)m ا مبت طبيعى ءد!د1  و ن .ق

ضكنيد حال ر NN X N ى 1جعوءه٠زر P كه ن jl د ث ا  كنيد فرض و ب

س. ىىهر(ء1به ر ت موجود ع N د  ازنظر ).۵١۶٤( ع P طورىكه٩ ا

ى خت ه1 موجود روتى كه معناست بدان اين سا ك  ها، بردنباله آن إعمال با ت

ى بهارى ره  عضو هر نظربزؤر، مطابق ٠مىذود محاسبه II ذدها داد. ه

NN ه  معنا بدين است. مصدانى ملأ كا ٥ دنبالة يعنى است؛ كامل نا هميث

 بنابرإين ذيم.1ذمىد آن ازاجزء متناهى تعدادى جز جيزى ما لحظه هر در كه

ه نكر روش با د  متناهى ازتعداد ٠٥ دنبالة هر بهارى بتوان بايد نوق، در ن

> •■,(٠١ ٥)m — ١(( كه ٥)m( علامت آبا أن اجزء  )،٥)m( = ه)ه

 دنبالة  كنيد نرض حال ).٥,ج P كردكه محاسبه رإ  طبيعى عدد

د ديكرى ن س ء/')ه.0 =  كه با  برإى ز  مغدار همان ما روش ي

كا روش اين با بنابزين. كرد. محاسبه ٥ بزى كه ىكذد٠ محاسبه   تابع ي

+ NN ييوسته  N : در ٥ هر بهارى طورىكه٠ب ىشود٠ تعريف ا NN،

P (ه)ر ج),a( آن كهأ٠مىرسي يوسه انتخاب اصل به تحليل اين ا 
ى بخش دردو وستك ب ي  ىكذيم:٠ بيان وانتخا

س هرتابع )١١ ر ت1 ييوسته N به ا )CC( ٠س

ه به|زى و P ح X  اكر^ )٣١ ر س، ه ر د موجود 71ج  د ن ا  ب

ع آنكاه )،٥, 71( ج P كه  برإى كه طورى به است موجود ا : س و N ل

^ا 77هر ر ء).۶١((ه)لم. ج P د

CC با PLO ا ست را ؤا سا ح تز با طور همين و ذا  نيزناساخاراست ج

ذ٢[١ ز اهكذيد).٤]

ز ازنتايج كي ذ عكنتا C ت C قضيه، اثبات بزى بزؤراست. معروف قضيه

ستناده با ابتدا  متناهى |زدذبالههاى ختهايىكه٠در روى نويولوزى ازمغدمات ا

زاعداد ه ساخته طبيعى ا د  ل:٠مىكذي ثابت ز زير رة ي اند، ث

Xn كنيد نرض كناره. ١.٢.۵ e l با N ى ٠ر ع ش ي وث  بزى ١ي

E . د I آنكاه باث n t{ x ft e ل نيز  و١ است K بزى يوشش ي

ه بازة هر بزى مشابه طور به ت ر^). ب  د

ت١ "٣٠[ رى. ٠با . [

سه توجه ه دا ك د ثي ا ت X د^ن نمايثى بزى Int(:v ب ب  تويولوزى به ن

ه ياد د است. ث

ضية ٢٠٢٠۵ X ١ R توابع همة ؤر).برا١ ق i f X ى بسته، بازة ي

ت و ذد.1يي

ت. ت ز k E N \ثبا ر ثاب ي ك دب د نرض و ي ي ن fn ك )n( غ  ٠ي

ت ت نهرس . كويا، اعداد مجموعة ،Q اعضاء از ثاب د ث ا د نرض ب ي ن  ك

Xn >٢ {د {'X : f x T ت اين در X مور n n ف ى ي وتن  ي

X .ا١.٢.۵ كزارة بنابر است J n iX n ى ش ي  يعنى است. X يوش

X m X n X f y Tn rX h V y e ج VI. بنابزين 

f x f y X~k٢ل’7أ —ح < I V x e X m V y e X ( \x i 

م ىد(ذي ستناده با كلاسيى، رياضياتدر كه م  در بسته بازة نثردكى از ا

K، ييوستة نابع هر كه كرد ثابت مىتوان X if  : X I ى  بسته، بازة ي

ت نيز خهت يكنوا طور به و  رست د قضيه اين نيز شهودكزى درأناليز اسست. ي

ن اما ‘است ي م ى ا زم 1در^ صت هربازة نثردك ط مهم اصول از يكى تبول م

1. co٧er 2. in te r i .r

 صورت است معروف ١ زن باد اصل نام به كه اصل اين است. برإؤرى آناليز

ى خت ة -ا ي ف ى ن و كونت مأ - تلتى ،٣ ٣ ( د و ل وانع در ست م و بادزن ا
ى قضية ى دررياضيات كوني سي لا ض اصل يكديكرند. معادل ك  قضية نفي

ى T كنيد نرض است. بادبزن اصل كونيى، د درخت ي ث ا  اًن كرههاى كه١ ب

زاعداد متناهى زدذبالههاى1 تعداد اًن ازهركره ندءاسداكه ساخته طبيعى ا

خه متناهى ع اين س؟.لرد. نا ل مىكو.ذ. بالزن ر درختها ن ه بادبزن ا
ى T اكر كه مىكويد د، بادزن ي خة هر بزى و باث ^ا ٥ نامتناهى ثا ر  د

ت)ه ابتدايى قطعة دبا مرجود ( ك در كه ث م خاصيت ١ي ي م ص  صدق A ينير ت

ك آنكاه كند، تيكنوا بالاى كزن٠ي ا اين بزى خ ه بزن،باد (صل است. موجود ل

ى ى 'ئ :مىذرد بيان زير هورت٠ب T بالزن ي

a((;؛(3a;A(a،؛Vc ٨ ))٦ A(tt F A N  : i n A n  V 

))+ 3zVaSy z A a(y

ل م ا ن ش حتى ر! به ‘بادزن ا ر ت ه باز؛ ن ت ه در® ب ج و ب ىت -بنابإين:دم

۵.r . r ضيه + ICC ن  FAAO■ ب٠ ه ع كو' طور به ا : ]٠[،, ٠ر-ا ت ي  خ

ت. دع رببر,د..  FAN ل٠وا ٢.٢.۵ ب ابا بهكا

ل برإؤر واتع در م ت٠به  بادبزن ا كرد س بلكه نكرد. بيان اصل ور

ذ تثبا I ختى ا طور به رإ أن تا ىا رهان .ك  مبتنى زن باد »قضية از(و او خت

زء نام به اسضنزء نوعى بر سن است. مانبع ا

 أ٠مىكويت أوريد. ديا به ز طبيعى اعداد متناهى زدذبالههاىT 1 درخت

ى متناهى زدذبالههاىP 1 مجموعة a ج P( اكر است ماخ ي x a x

ه,٩(متنااهى بهطوركليترمىكو-بمدالة ك ) ى ع ي د ا د ء ا ز ا ( أ ، .

ى ري ظ رتنأ ى٠ به بأ ن ب طبيعى، ازاعداد متناهى ودذبألههاى طبيعى اعداد بي

مبكو نوانيم ى - ي د P يلة٠بهوn د 'عيب عث ن ت ٠ما ط ا ق ون ز هرشامنة اكرزى ا

ئد. n شامل هكه ت با با لا  (ل)ق. ج F باثدكه ٠داثت وجود ءذاى ٠„ ج a ع

ض د قر ي ى لههاى1دذب ى براك ه ا „ ي ٠mو „ ت . ١ (ا . . ١„ I. ١ .ا  = (n و 

)TTij,  .- - ,771 =  (m . , m ى .١ ها ل  عبارت 771*71 علامت با „، و m ا

د ت أ7أ١'••ل ,7زدذبالة(زا1با . ^ - - - ,77,لأ7, ص. ء٠ا٠ا٤).آذ7, ب  لا

: زر يههورت مابع ت ا

m(( ٠ Vnm(P (n ) +  P(n ٨ ))B I ) Va3i P (a (i(

>) (<P ٠— AVn V yP n y P (n

ل آخرين م ى ا ش و ه ش اين در بدإؤركه ث س به بخ ر م أن ب زب دا ز س
ه مفهوم يه مريوط ث ت ا : ذكزذهن1ت ت ا ق ل ا ا بزؤربا خ ك ت  ذهن مفهوم به ت

ى خالق ل ى1ير ناقض مثال ي م . مانكوف ا ت خ ه1 اين ا ك ل  آن مازتوف ه

. ١١۵۴در  د ر ز ا مرل يكى ي زا ى ا ي دإ ك خت ى ا  است: بازكنت

٦٦3 x A x  —> 3 x A (x  A (ءت>)٦ل4 M Pi x A x  V(

ح متغرهاى ورت٠به بإ ل = ٠( + 3)ل٠(ل) = ٠( ا ل)د) )3->٠٦ 

ىا١ الكوريتمى نابع a كه ت ؤث ا ت ب ى نيز A و ا ول ح ت م طور به كه اس

1. Fan axiom 2. concatenation



ر١۶ ضى. ث رة ٠٩ سال ريا ١ شا

ى الكور ل ت.٣ته ي س عا ى ٠دمك اينكه بزى ذ  ركود ا٠ ازاصل بهترى ثهود

ه د. داثت ثي جد با و ره به ت ه1 سردمنف ايزكإ ك  Vi ج عادل٠ مانكوف اصل ت

)٠! # ٠ —٠ 1 l ( x iه ك عداد٠ K ت ى جعوءةا . ا ١.۵ وزل. حقيق ت ا

ت ثهودكزيى نظر از زكوفما اصل كه بود معتقد ؤريرا ر . د ت ي ن

ن منظوربه خت ل ا ذا ٠وف٤ما اصل بزى بزؤر ناقض مآ  ذهن خواص اب
ل. رياصدان .ا خالق ن IM. , اد.آ .٠ يا م ك ت مزحل ى  در IM نعاب

ه زمان ت . ك ت ت ا لا ت معنى بدين ))٥ n .4(( ع  مرحلن در IM كه ا

ت از ام7ع ى خويش رياضى نعاب كان هد وا دارد. A بزى ث

ض د فر ه ٠ث ك ت د مرحله هر در IM ا هد ذى1بهةدرك كه ذد1س وا ث

بتابزين نه؛ .بادارد A بزى

C M )) C U V ٦ ( ر د )

زايئى ئواهد . ان ن ت IM( ٨ 71 < 771 د ض□ بعنى ه r

)i4 H 3n ( C U ( ر د )

ن ت اين نرضى سرمي ط ودئ راست كه ا ى نت I بزى وقت M داردكه وجود 

ت از زمانى در عاب ى ن ض ى ريا ث وي ف به خ ى كث ت ان زت  يابد. د

ت به ز ٠ : ٢ ٠ب " كنيد نرض ل1ح ر و ر ه تعريف ز

: د ي ك

□m(7i ح ال0 اكر

*و1 ه( „ . ( „ ٦ج
)لء71ا 771( =

T,771( = ٠ آنكا. I)X  -  3 t o X ج ٠  -  377l (d m ( n 71 ج .

ل ٠ واقع در ت X بزى مئعخصه تاع ي  نظر از فوق رزى1هم و ا

ت ضيا د ريا س لا . بديهى امرى ك ت  ن1مىتو ز خالق ذهن نظرية حال ا

ل٠ي ك : عروف٠ ١يبكى كر ل٠ا به كه كرد مورببندى زير ئ ت ا

(K S X ain[n X ج   « ٠ل - (771,^).3777 

ضية ن زير ق ا ث  انً معادل (هررت مامكوف اصل كه ٠مىدهل ن

) ٠! R ا ٠ ب٠ # (I ج V i( ى : ينيرختتى يرإؤر درتهودكإي ت ي  ن
P ذضيه.۴.٢.۵ E M ب K S M P

د نرض ابات. ي ل  ك تد. كنار. ي i دنبالا با n )n< ز ياكو اعداد از 

تبه ر ر زم: زيد م ى-ا م
ا٦د يزى رهانى نه و دارد A بزى رهانى نه IM مرحلة در اكر

 بزى رهانى IM ا71 مرحلة به 71 - ١ مرحلة از اكر ،In = ٠ ٢مىكيري

A ت٩ ر 771 هر به!زأى آورد" د زي ى يا ب و  لا77أ = ٢™- ىكريم٠ ا7أ سا
l بزى رهانى IM ا77 مرحلة يه 71 - ١ مرحلة از اكر و A ت د  آوردأ د

ى بزركتر.ا 771 هر بهازإى و م 7، ما ر كي •Im = -٢"- ر

٠i( l n( ل ت بنببادى دنبالة ي ى عدد به و ا ق ي  اكر .ىكذ٠ ميل I ح

م مى تي ن وا م ثابت ت ي ن آمكاه I = ٠ كه ك  د نمىتوا IM كه أ٠مىدادي نثا

A د ثأبت ز l ند نمىتوا و ك A ثابت ز . l بنابزين كد A و n A ثابت ز 

ه٠مىكذد صل .1 ص ٠ س٠ است. غيرمعكن ك .٠ ماركوف بنارا !  اين #

ه معنى يدين ك ت B ا .A V l A

1. Kripke Schema

ز طوركه بزؤرهمان لقخا ذهن مفهوم لأاثا د قب ه ازمغاهيم ٠ ث بزنكيز مناقث

ت. ثهودكزيى و آ بحث ا ب ى اى٠جذبه ٠بهويز موضع' ازاين جامعى ن غ ل  ف

. خواندنى كه ٠د٠اً ]٣٥[ در انً ت س ا  در خالق ذهن رياضى مدل رر
د [ء] . ٠آ ت ا

جبرشهود/ايى -۶
ا مطالعة ت خ ا در جبرى ى رها ا  ء ١ ۶[ در هيتيغط كار با هود/ايى٠ت ربوب ب

د آغاز ذا مفاهيم او ٠ث ث ل٠ اً  ميدانها صحيح، حوزههاى ها، حلفه كروهها، ت

ى هاى حلته إهيأتهاء، ه|  اساسى اختلاف .كرد صورتبندى ز ٠غير و بذدجمل

ت با ثهودكرإيى جبر ت اين در كرونكرى ست ى كه ( رها ختا  از جبرى ا

ت كرونكر ديد ى كه معنا بدين اند، ل و ا ء ت نبا  در است، ير يل تصميم ا

ى حالىكه رها ختا  و ق ٢جدايى معهرم ندعى به مجهز شهودكزيى ا

ى بنابزين رها ختا ه ا ت و ت ىتوان٠ معنا بدين عىك؛رذد درر نيز ز ي  كه كف

 استوار . . . أترتبب»، «زبطه»، از يزؤر هاى٠ايد ر مبتنى ئهودكزيى جبر

 كه آنجا تا جبر، فلمرو در . . . ب))ا٦«ترت متدماتى مفاهيم از غير برإؤر است.

ى اثبات دارد> اطلاع متاله نويسنده خت ى قضية سا س  اوليزباردر ز جبر (ا

ت1 ٠ود٠ذ ازئه ]۵[ ا ه ۴زيراحتارها ياد مفهوم ]٢۶در[ ٣ت ك  دركارهاى ن

ى طور به هيتينكط د . كرد بيان رئجأ٠ص ٠ شت Iد وجود ضن ها يثن  مفهوم ي

، طبيعى حدودى تا تهودكزيى ازديدكاه جبرى زيراختارهاى ياد ت  ولى ا

ه1 معتقد )٢۵[ در ۵روسركا ك ت ضرورى كالو( نظرية مطالعه در مفهرم اين س

.ت٠٠٠ه نيز

 طبيعى و ىكذيم٠ نكاه يادزيرساختارها تعاريف بعضى به بخش دراين
ىكذيم.٠ ملاحظه ثهردى ٠زذغلةا1 رإ أنها بودن

 اداًورى رإ جدايى زبطة بيردازيم. رها يادزيراختا مثالهاى به ازاينكه تبل

صحيميذرساوى زبطة با مجموعه هر نكاءكنيد). ز ١٠۵ (بخش أ٠مىكني  ٠ت

ل٠ است، جدايى زبطة ٠يكء به مجهز  بخش در كه طور همان اما X غج y ث

ى زبطة ديدءايم، ١٠۵ و ى بدين هميثه جدايى و تا ك د  تعريف نيست. ا

است: معمولى ا٠كرو

ر د ،٠كرو .تعريف ١.۶ ا خت ١e I (A( ا ت١٠١ زير صول( در كه س

ىكدت٠ فذا٠ص

X X x ~ \ - x e X y z x i z i e - x x - e x

ط جدايى زبطة با كروه يف شإي ر ق د رمد :٩^ زي

4 X  - 4   V  - ١

ى كروه z جمع ر ز ٢ د.بكير نظر د ت G ٠زيؤرو ي ر ا ب ت ع  از اس

]V  A ٠ b) b ه1 حكم  د4ىكه = ))٥١ ك ننعلأ ت ت، معي ي  ن

س مثلأ كد G كربه كلدباخ. حد  كه ذيم1ذمىد ا٠ا است ((خوب)) روه٤زي ي

G  =  z ع .G ت Z يا ٣ ن ا و ر ى ٠G د ت ن ح وا عن ه د ب ه ي ع و م ج م ر ٠z زي ٢ 

ى ت ۶جداثدذ ب ن يعنى ٠ذ ي ن ت ب ب x ؛؛؛ (ى كه ن  €  G  V X)Vx  € z ٢■

زيركرؤ مفهوم دوكان ‘نوعى به أمد خواهد زير در زيركرؤكه اد٠ مفهوم
ه است، ى مفاهيم بودن د,ئان ثبي و ى.و تا جداي

1. discrete  2. apartness 3. D. S c .t t  4. an tisubstru ctures

5. w .  R uitenburg  6. detachable



ى٠ش !ي ١٧بإؤرى ودا

ف. ٢٠۶ د يكح تعري ى ى1زيرمجموءه ى انكروه A زيرووه يا ز  است ا

ر كه ط د ر شإي ق زي : صد ذ  iX\~ ع A —> X ع A ا٦ع ج A ك

A ج A V y ج A —► X يادزيعرو. د::إ:. ج A اكر ود٠مىث خوانده مال نر 

A ج A yx ج Xy يادزيعروه A ى جدايى رإبطة با  است همحو\ف در

.a A a # e

 #;)٠ V ضابطة ا ى) (ي ٠٣ X T ماترسهاى وءةكروه٠زيرمج مثال.

ع # ة V ي، # ى ٠ه ى٣)هل( نرمال يادزيعروه ي ت ] .ا

ىكدت٠ نزديى زيعروه منهوم به ز ما زير كزارة

ز٣ء. د نرحض ره.1ك ن ا٠ A ك ت A (مكمل Ac باشد. ى ٠رو٤يادزي ك ب  ن

ط ى) به ىكد:٠ زيرصدق درثرإي

)A c (i ج A c —> xy e Ac (ii) e ع X € A c A y 

)A  -4 x e Ac (iii ج A c (iv).xج ٠ A c -4 X ٦ ج 1

ه \بات. د اسست." ا

 )( و است روه٤زي تعريف دنيقأ )( و )( و )( كه كنيد توجه

و كه لىء'.بد ر بودد زبركرؤ عف ا د ا ر Ac .ت: ب زا ك ر و ٣-۶ ؛د ر ة  ٠زي

ه معيب د ه حتى٠بهز مىكو.بد. A وسلة4ب ن د ود٠ ل  ياد يكط A اكر كه ىث

ى ل4ء آنكاه باشد نرمال زيعروه  ا٠ ع Ac اكر يعنى است، نرمال روه٤زي ب

yx ج Ac أنكاه y

ت حارج كروههاى تعريف م ض است. ساده ق د ز ن كا٠ A ك  ب

د ى نرمال زييروه ياد ن ا D و ب  = A آنكاه G /D ف  كه است كروه ي

ف به مجهز ط و اكر aDftbD يعنى است متعارف جدايى زبطة ي  اكر نق

A ج ab

 .ست Iنحو همين نيزبه نها I وميد ها حلقه مورد در زيراختارها ياد يف تعر

ود٠ انجام طورمعمول به حلقه تعريف زبطة با هاى حلقه Iكروهها مثل [ما .ىث

ى امول ‘جدايى ى ربطة حغظ بر لبتن داي ع لورد در١ ب  ضرب) و ج
ن و صحيح حوزه تعاريف ارند. د دربر است: زير صورت به مدا

ل ي ز ح حوزة # لآ #£؛٠ صح # هه كا ن ل آ لآ #  ه

R ى ز ن ي # كويند مدا ه در y ٠ا٤لمذاذ٠ًه  ك

١ = xy

ى، شد جابه.جايى .بى Rاكر درجبركلاسي ربا  يدهآلىI 1 يكدا

R باشد. Rدر /I ر است صحيح حوزه .بى ك  ماكسيف ادءآل Iا

^ ر دأ د ث ا ن ى٠ //.?/ ب . مدا ت ى [يدهآل ن بود مفهوم ا  مفهوم ي

ر اساسى لادرجب ا٠ك ك  درجبرشهودكرإيى آن معمولى تعريف كه است ي

ز را - كا ت ي ذ مثلا ن تعريف با بكيرد. نظر در ز لبءت]ةر يهاىIج

ى ول سم حتى ‘اول آل٠ايد س وا ه ست ك م ي ن ك ت ب ت)٠ايد ا ل( است. اول اً
ى ة 1 كنيد فرض مطلب اين ديدن بإ ذ R اعضاى و ث ا  ولى ah = ٠ كه ب

م٠ذ ي ذ ا د ه حالة ٠ يا ft ٠ كه ى جل د Iد (ة ى1جذ  a)(xدرر 

ه بكير نظر ل٠درايد :؛:) + :):)(.)، ر ٥( يد.كرب ) اً ت (! + X اينكه ولى ا  a 

ت در(ء) ت در I + ة يا ا ن ا مب ل اين بر غلبه براى است. نا ك  مت

ى و كل ى مفهوم در كه ش ول ل يدهآل1 س ا ي ك ا  يف نعار داردا وجود نيز م

ى جبر در رإ رير هودكإي كردءاند: ةذه1 ت

تA 1 زرمجرعة R حلقة در ياد\يدهآل يكط ٠تعريف ۴٠۶ را ة  در كه ز

ط : زر شإي د ت ك ق د م

A (i( (؛؛)٠, x y A X e A \J y A

)A (iii ج A  A y ع .xy  € A - j X

ى ^ ى1زئرمجموءه R حلقة در ا و٠يد١ ي ز ت ا ط در كه( زب زير ت

٠: د ذ ك ق د

I ج ا )ii( .٠ ج I (؛)  —► X y لآ,ت, ج

)I (iii جxy٠IجR ,yجX■ 

ف رإ از د زرمجوغة ل ياد ي  و ١ ع د اكر كويند اول ادءآ

A A y e  A —> xy e A ف ̂ ?ر از د زرمجوعة ..7•ج د ي  آل٠ايد ا

ذ مينيعال وي ^ و ١ج ^ اكر ك ) £ ,ZJ - ١ # Vx e• ع )  A y 

د٠ ديده حتى ز به و ى A اكر كه ىت د اابهآل ياد ي ث ا ى A ٠ ب  ايدهآل ي

ت داريم: ز زير رةكزا .ا

ت اول ادهآل اد٠ (ذ)د كزاره-۵.۶ R اكر نغط و اكر ا /A ى  حوز,ه ي

د ;٠(؛؛) د ا ل آل٠ا ا ب ن ت ب د اكروذغطاكر-'دابر ا ن ي دا د. ب بات

)iii( ى . آل٠ايد ياد ي ل ا ب ن . اول ب ت  ا

iv(( ى -4 اكر ل آل٠ايد اد٠ ي عا ى 5 و بنب  باشد ١ءلقودار يد،اًل1 .اد ي

iB ٠ك طورى٠ب  c  A آنكاه .B A

ت ير فآينآمدن لا ل٠ ديكرا مناهيم مثك ه درجة مفهوم ث جل د ذ  در يها1ب

زم جدجملهايها ىها حلقه . بيثنزى ر كا متل ت جع مإ به ذد1مىتو ننده حوا أ

ءوعكذ.٠ر ]٣٠[ -ا]٢۵[ ‘]٢٢[
ت (ين م ي خاتمه نكته اين تنكر با  ق ر كه ا٠ًسده ت در ساختى جب  س

ه كرونكر (وارث ببيسا ت م ك ر ا كردن فرض د ت خ  بهو-سلة جبرى) ى رها ا

ش د ثاكرد ى )٢٢( در بعدأ و يافت توسعه )٢٧( در نبرد سا ها ست  عمده ف

. ساخته مقدماتى جبر د ث

شهود/ايى نلسغى مبانى -٧
ت به يايانى بخش اين در ى اتها ن ا ى ب غ ل ى٠ش ئ ي ي د ز برإؤرنظرى و ج  و

سى و نقد ذكذيم.1مى  حاضر مقالة حوصله از بزؤر ئظرإت جانبه همة برر

ى موضرعات اهم بر[طلاعرساذى نوشته اين بنابإين (ست. خارج ف ف  بإؤر ن

است. متمرن رياضيات زمينه در

ه تكوينى، نظر (ز ف ف ل برإؤر ن م ى بخش است. بخش دو ثا ف ل آن ن

ى تركيبى ي سي ذ ز  حفرر علاوءبر ٠مىياثد ۴ نيخته ٣خودأيينى و كاننى ٣ا
ى درآثار نكرش دو اين ز٠مت ف ف ى ‘برإؤر ن  ثهودكرإيى و ثوبنهاورء ۵ دبين

دوم بخش (ست. متهود كاملا )٣( در بهويذه او اوليه أثار در ٧بركس
ه مستقيما كه ىضد٠ مربوط عناصرى به يرإؤر فلسغة ف ل رإ او رياضى ن

ل كي ن هذ ت ىد ن ٠م ري خحت ود از ((وجود)) منهوم ‘اينها ثا ى و ب ب  مفهوم ‘ل
 ازاين براؤرهيجيى است- نكاره ازيو) ((شهود)) منهوم و زكرونكر I ((اختمان))

د نكاه (مثلأ است. ٠بهكارذبرد (صلى شكل همان به ز مفاهيم ؛)-٢٩( به كن

i. inhabited 2. subjectiv ism  3. s .h p ts is tic  4. H. Fichte 

؟. .p ess im ism  6. A. Schopenhauer 7. H. Bergson



ضى. نثر١٨ ١ شمارة ٠٩ سال ريا

ض فهم بزى ترياضا نظربزؤردربار. و  او نظزت است. اساسى شه
موصف اين نتاج همه و((زبان» ((منطق)) رياض))، (()ثباء ((وجود)) دربارة

است: رياضيات از او

ضباتر (( ى يا رينت ش اين (ست. ذهن آزد آن رين ختن ٠آزإد آن سا

ى ها ه كا س س رياضى د ا ن شباء بنابزين است)). سهود ب  ٠ رياضمى ا

د ذهنى ساحتمانهاى ن ت .ه

ء .١ ثيا ى ،باضى ر ا ها مان خت ى ا هن . ن ن ن ه

ا .١.١ ي ن ا٠ عالم در رياصى ء ا ح ل ظ ق ت زنهن، م ندارند. عينى وجود ا

ت جنين . ٢. ١ ي ء كه ن ا ثي  موجود خارج در ٠ذهن از مستقل رياضعى، ا

د ثن ى رياضيات و با د. آنها كشف دري باث

س١.٣١ ا ك ب . ى . ن ل ى را ة ٠ب وق م ردكه وجود.ا ا خ سكذ| ٠ا

ء بزى ((وجود)) دامنة -٣.٢.١ - ئابت رياضى اثيا ت ي ف ن ري ن ب ما خت  ا

ء رياضى، .مى|يذد ((وجود)) به جديد (ثيا

ب در كه رياضعى حكم يف صدق . ١ . ٢. ٢. ١  بيان عموس سرر فال

ء I بر تنها نه ثود، مى د ساخته يعنى ( موجود ثيا ى ( به بلكه ا ٥ث ائ  در كه ثي

است. مبتنى شد) هند خوا (ساخته آمد خواهند وجود به نيز آينده

ب |حكامىكه .٢.٢.٢.١ ى درقال ى ٠مىثرذد بيان رروجود ارتباط ي

.۴ذاكامل ذ ك س ر ا ذ ر

ئ .بى ساختن ١.٢.٢.٢.١ ى كه ن ري ، دعا  آن به وجودى حكم د ده  ن

ىكذد.٠ زكامل ارتباط

ط 1ازجثيخىهاىكاذتى -٣- ١  اذد-٠مى باقى زمان)) ((ثهود نق

 ٠مىرود يوسسارازبين ساختمان با كانتى. ((مكان)) بودن ييشينى .۴٠١

است. (بتدائى ((ساختمان))، مفهوم .٣

ى اينكه ١-٣ د «مىبيذيم» ز آن كه وقتى است، ساختى ٠برهائ ي تأي

-دمىشو رد .بارد٠مىث
ها درآينده نيست. ثابت امرى خود ((ساختمان)) مفهوم ٢.٢  بزى ى٠لاث

ود يانت است ممكن برهان  نوند. تلقى ساختى كه ث

ى تعببر ساختمان مفهوم ٣- ٢ ذ د ث است. ۵ا

ى ء .دبرى تحتق غاير ١.٣.٢ نظرية ‘كريكى ٧لاكن جهانهاى ‘كب
ا حساب لاف، مارتين انواع م ت خ . و ء، ( ،١اوت و اذد٤كو ى٨ذها ا .  جزئى .

ن. ىدهذد-٠ توضح ز ساحتعان منهوم از ((وحوهى))تعاير اين هت
است. زبان ناقد رياضيات .٣

ى كه كلماتى ١.٣ ري ى تنها روند مى بخار رياضى اثبات د  بزى ٠همر\ ي

ن ا ت خ رياضى|ذد. ا

ص دو ن توا نمى نيز رياضيات و منطق در حنى ٢.٣  در كه يانت شخ

ن اساسى مفاهيم ا ك ننكر ي .كن

ه ٣.٣ ل ئ ى م ت زبان، با ارتباط در رياضيات كليد  است. دن

ت ١٠٣٠٣ ه حنف معناى به دق ا تب ن ء و ا ل هجج به نهم ر ك  زبانى ث

ن مي . ثمدنى ش ت ي ن

1. free creation 2. universal quantifier 3. existential quantifier 

Incomplete communi('٠'Ui(١ii . است (زكلينى اصطلاح اين .٢  

5. uninterpreted 6. realizability 7- possible worlds

8. calculus of constructions 9. Coquand and Heut

د ١بىزبان ساختمانهاى ٢.٣.٣ ان ش ازخود زبان)كه ان كف زذ هود ٢با  ن

ط ي س أ ب ث  ند. درست( و دقيق حافظه در حضرر خاطر به نقط مىكيراد تن

ت ٣.٣.٣ ى دق ث ى خود از ا ك ت ف ك ط ثهود ن ي ع ن .نبادل در ب ي اسانها، ب

كا بخاطراينكه ري ،٠ بيان بهعنوان'برزارنباط زبان د ود دمىرو ازبين ىت

ت ٠۴ ضيا يا ت ازكاربردهاى .بكى ومنطق است منطق از مستقل ر ضيا يا  ر

است.

ى ريا منطق اصلى مفهوم ١-۴ ت منهوم است. برهان مفهوم 'ف حقي
ىذود.٠ احاله برهان مفهوم به صدق) ايا

 رياضى. ساختمانهاى ى ربائ مدل از است عبارت رياضى منعلق ٢.۴

 است رياضى درساختمانهاى رياضى منطق عد قوا ر عتبا I ر معيا ١.٢.۴

.با همز. آنها با كه د ث
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