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 مقدمة  .1

 
ّ

 مفيدين لأي طالب علم:   الله، شعر للإمام الشافڥʏ رحمه من ال  نر ࢭʏ البداية بȎت؈أذك

 سأنȎيك عن تفصيلɺا بȎيانِ أڎʏ لن تنال العلم إلا Ȋستةٍ ... 

 
ٌ
 أستاذٍ وط ذɠاءٌ وحرصٌ واجْڈادٌ وȋُلغة

ُ
ݰبة ــ... وܵ ـــ ــ ــ  ولُ زمانِ ــ

 
ً

 لتدرʉس الرʈاضيات لأجيالɺا الناشئة، وتكمن وراء ذلك بالتأكيد أسباب معينة.  تنفق جميع الدول ࢭʏ العالم أموالا

ا؟  ا ضرورʈً ا مجتمعيً يحق للمرء التفك؈ف ࢭʏ أسئلة من قبيل: ما ۂʏ الأسباب الۘܣ تجعل تدرʉس الرʈاضيات مشروعً   ،ولذلك

 س للناشئة؟ وȋالأحرى، ما ۂʏ الرʈاضيات التعليمية؟ درّ وما ۂʏ الرʈاضيات الۘܣ تُ 

ا إن تدرʉس الرʈاضيات ʇستمد مشروعيته اݝݨتمعية من سȎب؈ن  فيما يتعلق بالسؤال الأول، يمكن القول عمومً 

 ɸما:  ،رئʋسي؈ن

ا  تطوʈر وتنمية المɺارات العقلية الاستɴباطية لدى الناءۜܡ، وذلك لɢون الرʈاضيات تمثل النموذج الأك؆ف وضوحً   - أ

الضروري ݍݰياة الأفراد وݍݰياة اݝݨتمع. وʈمكن الزعموحضورً  الȎشري الاستɴباطي  بأن    ،دون مبالغة  ، ا للتفكر 

 
ّ
 Ȗعل

ّ
 . ا فن ال؄فɸانأو أيضً   ،م حِرفة ال؄فɸانم الرʈاضيات ɸو Ȗعل

الȎشرʈة  -ب المعارف  من  الكث؈ف  واستخدام  وتطوʈر  لفɺم  ضروري  علم  ɠالف؈قياء    ، الرʈاضيات  الدقيقة  العلوم  مثل 

 وغ؈فɸا.  ،والكيمياء، وعلوم المɺندس؈ن مثل الإعلام الآڲʏ والإلك؅فونيك والآلية
  إڲʄ ضرورة   ،اݍݨامعاتࢭʏ  وحۘܢ    ،؟ۜܣ الرʈاضيات بالمدارس الابتدائية والمتوسطة والثانوʈةدرّ وʈجب لفت انȘباه مُ 

 نصب أعئڈم  الɺدف الأول المرجو من تدرʉس الرʈاضياتوضع  
ً

ا أك؄ف للشباب الناءۜܡ لتحقيق   فرصً ، وذلك لɢي ʇعطوا أولا

 لɢي يمنحوا ɲشاطاٮڈم التعليمية معان حقيقية جادة وخالية من العبث. ،اأɸدافه المشروعة ࢭʏ اݍݰياة، وثانيً 

سة عڴʄ نظرʈة اݝݨموعات  الرʈاضيات المؤسَّ   أييمكن القول إن الرʈاضيات التعليمية ۂʏ الرʈاضيات الɢانتورʈة،  

؟ۜܣ الرʈاضيات اݍݨادين الإلمام بالمبادئ  درّ عڴɸ ʄذا، يɴبڧʏ عڴʄ مُ  وعڴʄ المنطق الرʈاعۜܣ الكلاسيɢي. بناءً  )ɢ )Cantorانتور ل

 ا  اطلاعً   الاطلاعالأساسية لɺذه النظرʈة، و 
ً

مثل المعرفة الɢاملة بمعاɲي الروابط    ، عڴʄ المبادئ الأولية للمنطق الكلاسيɢيɠاملا

 ا. وȋمبادئ الاستɴباط الأك؆ف شɺرة واستخدامً  ،والمعرفة المقبولة بالمسلمات المنطقية ، المنطقية ࢭʏ إطار ɸذا المنطق

 حدّ 
ّ
مسل عشر  الرʈاضيات  علماء  س مات  د  باسم  ل  تُؤسِّ الرʈاضيات  أبجديات   ʏࢭ والمعروفة  اݝݨموعات،  نظرʈة 

" 
ّ
 مسل

ّ
 مة الاختيارمات زرميلو وفرانɢل + مسل

ّ
   وف". ومن جانّڈم، اعتمد خ؄فاء التعليم ومؤل

ّ
مات  كتب الرʈاضيات ɸذه المسل

ش؈فɠأɸداف Ȗعليمية قاعدية ࢭʏ عملية تدرʉس الرʈاضيات. وɴʈبڧʏ، كما  
ُ
ما،  إڲʄ ذلك آنفً   أ

ّ
ن  و الرʈاضيات اݍݨادّ   وسمدرّ   أن يُل

ا معرفة خمس مٔڈا، والۘܣ سɴتحدث عٔڈا ࢭɸ ʏذا اݍݨزء. ولمساعدة القارئ الكرʈم عڴʄ  كفٕڈم مبدئيً ت٭ڈذه المسلمات، ورȋما  
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شار  ا ما ʇُ "، وكث؈فً Zermelo-Fraenkel Axioms + Axiom of choice":  ل؈قيةɢا، نورد اسمɺا بالإنسرʉعً   الاطلاع علٕڈا

 . ZFCا إڲʄ نظرʈة اݝݨموعات المستخدمة ࢭʏ الرʈاضيات التعليمية بالاسم  اختصارً  ࢭʏ الكتب

حۘܢ يص؈ف بمقدوره معرفة طرʈقة    ،أن ʇعرف مدرس الرʈاضيات لغة نظرʈة اݝݨموعات  أيضًا  من الأمور الأساسية

  ة معرفة ɠاملة. اتيتɢوʈن الصيغ الرʈاضي

 
ُ
ِ لقد أ

ا  ا وسندً ا لتحقق الɺدف؈ن المشار إلٕڈما، وȋذلك يص؈ف عونً ɸذا المقال حول الرʈاضيات التعليمية تحديدً   عدَّ

  ؟ۜܣ الرʈاضيات ࢭʏ السنوات اݍݨامعية الأوڲʄ.؟ۜܣ الرʈاضيات ࢭʏ المدارس الثانوʈة، ولمدرّ درّ ݍݨميع مُ 

الرʈاضي ʇعرض   اللغة   ʏوۂ اݝݨموعات،  نظرʈة  لغة  لكتابة  اتيالمقال  الضرورʈة  العالمية  الرʈاضيات    ɠلة  قضايا 

 ًʈالمعتمَ رمز ʏي الأوڲɢاعۜܣ الكلاسيʈاضيات. يُ ا، والمبادئ الأولية للمنطق الرʈذه الرɸ سʉتدر ʏسط  م المقال واحدً قدّ د ࢭȊا من أ

الرʈاضينُ  ألفة واستخدامً   اȖيظم الاستدلال  الرʈاضيوأك؆فɸا  ال؄فاɸ؈ن   ʏࢭ الۘܣ  اتيا  الܶݰيحة،  ة. كما تم تضمينه الطرʈقة 

حة. إحدى الغايات من ɸذا التضم؈ن  ي سو المنطق ࢭʏ إعداد دروسɺم، لتعرʈف الصيغ والمبادئ الܶݰدرّ اɸا مُ ف؅فض أن يتȎنّ يُ 

ة خدمة لتعلم حرفة  م أيّ قدّ يُ   تȎيان الɺدف اݍݰقيقي من تدرʉس جداول الܶݰة ࢭʏ برامج المنطق، وɸو الɺدف الذي لا   ʏۂ

سّ با ، علمً اȖيال؄فɸان الرʈاضي
ُ
  ا من أجل ترسيخ ɸذه اݍݰرفة ࢭʏ الأذɸان. س تحديدً أن المنطق أ

 ّۚ علٕڈا غالبية علماء الرʈاضيات ࢭʏ بداية القرن العشرʈن، وۂʏ عرض ɸذا العلم  اتفق  ܢ المقال وجɺة النظر الۘܣ  يȘب

ة عالمية ۂʏ لغة ɸذه النظرʈة. ولا يحتوي عڴʄ أمور جديدة حول المنطق  اتيوȋواسطة لغة رʈاضي ، ࢭʏ إطار نظرʈة اݝݨموعات

أنه،    اȖيالرʈاضي  ʏميته ࢭɸنما تكمن أ୒اضيات، وʈي والرɢناول موضوع  لا توجد  حسب المؤلف،  بالكلاسيȘية تȋنصوص عر

الفرɲؠۜܣ   "اݍݨ؄ف" للأستاذ  كتاب   ʏࢭ المعروض  النص  باستȞناء  اللɺم  ذاٮڈا،  بالطرʈقة  التعليمية    روڊʏ غودمان الرʈاضيات 

(Roger Godement)  به. جميع الكتبʈوسف عتيق بتعرʈوالذي قام الأساتذة مختار عبيد وأبو بكر خالد سعد الله و ،

محلية أو قادمة من مصر أو سورʈا، والۘܣ قام المؤلف  سواء ɠانت  من المنطق الأوڲʏ،    اجانبً   ، الۘܣ تȘناول المصاغة بالعرȋية

ا آخر  بمعاينْڈا، لا تȘناول سوى جداول اݍݰقيقة، وɸذا ʇعۚܣ أٰڈا لا تȘناول المنطق كما يɴبڧʏ، و୒نما تȘناول بالأحرى موضوعً 

Ȋعملية   أضرّ  ثمة فɺم المنطق الأوڲʏ عڴʄ الرغم من Ȋساطته، ومن  ، أعاق ࢭʏ نظر المؤلف ذا،وɸ .(Boole) بول يتعلق بجبور 

  تدرʉس الرʈاضيات الأولية. 

المقال   دقيق جدً ا قص؈فً نصե   أيضًايتضمن  ولكنه  طالب  ا،  الۘܣ  الصورʈة،  والرʈاضيات  الصورنة    ɸيل؄فت ا، حول 

(Hilbert)    شرهɲمقالاٮڈم والاستفادة منه و ʏمكن لطلاب فلسفة العلوم استخدامه ࢭʈن. وʈبداية القرن العشر ʏا ࢭɺسʋبتأس

 لدٱڈم. 

 ًʇ.يɢاعۜܣ الكلاسيʈذا المقال بالمبادئ الأولية للمنطق الرɸ ي منɲعۚܢ اݍݨزء الثا  

  

 𝐂𝐌𝐋المنطق الرʈاعۜܣ الكلاسيɢي   .2
والتقييم،  يُ  لݏݰكم  نظام  ɸو  المنطق  إن  من  و قال  والصواب  ݰة  ِ

ّܶ وال والصدق  اݍݰق  صفات  لإثبات  نظام  ɸو 

س׿ܢ بالمنطق  ا من تنوع وثراء اݍݰياة من حولنا. ولعل ما ʇُ كما ɸو واܷݳ تمامً  ،عدمɺا. ولا يوجد بطبيعة اݍݰال منطق واحد

ا ࢭʏ اݍݰياة العادية للناس. وʉُسȘند ࢭʏ اݍݰكم عڴʄ ܵݰة المقولات من عدمɺا  ا واستخدامً العادي ɸو أك؆فɸا وضوحً التجرʈۗܣ 

  ڲʄ وصفɺا لوقاǿع معينة حدثت بالفعل فيما يدور حولنا. إࢭɸ ʏذا المنطق  

يُ ا خاصً وʈمتلك ɠل إɲسان منطقً  به،  يتɢون أساسً ا  الفيلسوف، والذي  ا من أخلاط عديدة  دڤʄ أحيانا بمنطق 

لطرق حكم وتقييم مرتبطة بالثقافة والعقائد والقناعات اݍݵاصة حول الوجود واݍݰياة والموت وȋمستوى التعليم وʋȋئة  

ا بدوره  ا يɢون مؤثرً ا تراثا فلسفيً ا لدى أناس أك؆ف من غ؈فɸم، حيث ي؅فك ɸؤلاء غالبً قوɸ   ًʈذا المنطق  ظɺرʈالɴشأة وغ؈فɸا. و 
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ࢭʏ القناعات اݍݵاصة للناس. ورȋما تɢون أنواع المنطق الاستɴباطي، والۘܣ تبدو ࢭʏ ظاɸرɸا خالية من تأث؈فات وقناعات الذات  

رة، مستخلصة بطرق ما من ɸذا المنطق.  ِ
ّ

فك
ُ
  الم

أنواع المنطق الاستɴباطي ظɺورً  التارʈخ ɸو المنطق القيا؟ۜܣ الأرسطيأول   ʏࢭ اليوناɲي    ، ا  الفيلسوف  الذي أسسه 

ا عمليات تأسʋس فروع  ا ࢭʏ ٰڈاية القرن التاسع عشر، انطلقت مجددً . وࢭʏ العصر اݍݰديث، وتحديدً (Aristotle)  أرسطو

 ُʉو الاستɴباطي.  التفك؈ف   ʏࢭ اݝݰورʈة  الاستɴباطي  الرʈاضي  دّ عالمنطق  حضورً   اȖيالمنطق  الأك؆ف  نموذجɺا  وشɺرة.  اݍݰديث  ا 

عرف منذ بداية القرن العشرʈن  ة ۂʏ النظم المركزʈة فيما أصبح ʇُ اتيإن النظرʈات الرʈاضي  ،من دون مبالغة  ،وʈمكن القول 

ا  نظامً   ،1879" الصادر ࢭʏ عام  chriftsBegriffsࢭʏ كتابه "  )Frege(  فرʈجه م لɺا  بالنظم الاستɴباطية المسلماتية، والۘܣ قدّ 

ماتيً 
َّ
 مُسل

ً
، وȋخاصة ࢭʏ كتابه  )Russell(  راسل نُوقشت أنظمة أخرى لل؄فɸنة ࢭʏ الرʈاضيات ࢭʏ أعمال    ،اا لل؄فɸان. ولاحقً ا حديث

 
ّ
. ɠل  1913و  1910  ف؅فة ما ب؈نخلال ال  )Whitehead(  وايْڈيدمع    بالاش؅فاك   فه المشɺور "أساسيات الرʈاضيات"، الذي أل

اختصارً  والمعروفة  الɺيل؄فتية،  الاستدلال  نظم  عائلة   ʄإڲ تɴت׿ܣ  النظم  بالاسم  ɸذه  ا،  HKا  إطار   ʏاضيࢭʈالر   اȖي لمنطق 

  الكلاسيɢي. 

 ُʇاضيʈالر م الكلاسيɢي  الكلاسيɢي أيضً   اȖيعرف المنطق  مَّ
َ

ك
ُ
 Classical Quantificational)ا باسم المنطق الم

Logic)  (CQL)،  ȋي اسم  وɢسْندَات الكلاسي
ُ
، وɸو المعتمد بصفة  (CPreL)  (Classical Predicate Logic)  منطق الم

  ، ࢭʏ الرʈاضيات  ɸذا المنطق خدام  ة. وقد واجه است اتيا ࢭʏ البحوث الرʈاضيرسمية ࢭʏ الرʈاضيات التعليمية والأك؆ف استخدامً 

مؤسس الرʈاضيات    )ȋ  )Brouwerراور مثل راسل وَ   ، معارضة شديدة من Ȋعض علماء الرʈاضيات  ، ࢭʏ بداية القرن العشرʈن

ن، عڴʄ رأسɺم  ؈ ياترʈاضمن ال عدد كب؈ف  قناعات ܧݵصية خاصة ٭ڈم. وانتصر له من ناحية أخرى وذلك ȊسȎب  اݍݰدسية،  

 .ɸ (Hilbert)يل؄فت

 
  . الصيغ والمبادئ الܶݰܶݰية 1.2

 
ّ

  الكلاسيɢي:  اȖيمركزي ࢭʏ المنطق الرʈاضي ، وɸو مبدأ يȖر بالمبدأ الآنذك

الكلاسيɢي، ɠل صيغة ܵݰܶݰية    اȖي. ࢭʏ إطار المنطق الرʈاضي )Post(  بوستالموسعة ل  ) tautology(   مبدأ الܶݰܶݰة 

 
ّ
  منطقي. ۂʏ قاعدة استدلال مة منطقية، وɠل قاعدة استدلال ܵݰصڍʏۂʏ مسل

 
 الܶݰܶݰية؟ وما ɸو الاستدلال الܶݰصڍʏ؟الصيغة ب المقصودلكن ما  

 
ُ
Ȗ {0,1}ܢ مجموعة الدوال  سّ׿୔୊୭୰(𝔏భୗୣ୲)  انت    ،بمجموعة دوال اݍݰقيقةɠ ليفات اݍݰقيقة. إذاɢأو مجموعة ت

𝑣: PFor(𝔏ଵSet) → ، For(𝔏ଵSet)ا بطرʈقة وحيدة إڲʄ اݝݨموعة  دالة حقيقة، فإنه يمكن تمديدɸا تراجعيً   {0,1}

 وذلك بوضع: 
𝑣(¬𝑃) = 1 − 𝑣(𝑃), 𝑣(𝑃 ∧ 𝑄) = 𝑣(𝑃)𝑣(𝑄) = min{𝑣(𝑃), 𝑣(𝑄)} 

𝑣(𝑃 ∨ 𝑄) = max{𝑣(𝑃), 𝑣(𝑄)}, 𝑣(𝑃 ⇒ 𝑄) = max{1 − 𝑣(𝑃), 𝑣(𝑄)} 
𝑣(𝑃 ⇔ 𝑄) = min{𝑣(𝑃 ⇒ 𝑄), 𝑣(𝑄 ⇒ 𝑃)} 

إن   For(𝔏ଵSet)نقول  ∋ 𝑃   ݰية َܶ ݰْ َܵ صيغة  أو    صيغة  أو  نَة  ِʋَّب ܵݰܶݰيً صيغة  حسب  ا  ܵݰيحة 

:𝑣إذا ɠان، من أجل ɠل دالة حقيقة    )Wittgenstein(  فيتجɴشتاين PFor(𝔏ଵSet) → 𝑣(𝑃)  يɢون   ،{0,1} = 1 .

⫤  ونكتب ࢭɸ ʏذه اݍݰالة 𝑃.  

، ومن ثمة ɲستطيع كتابة ما  𝑃ا جميع الصيغ الأولية الداخلة ࢭʏ كتابة  ، يمكن أن نحدد تراجعيً أخرى من ناحية  

صيغة ܵݰܶݰية، يلزم وʈكفي أن يظɺر   𝑃. وʈمكن التحقق من دون صعوȋة من أنه لɢي تɢون  ʇ  𝑃س׿ܢ بجدول اݍݰقيقة لـ

  ࢭʏ العمود الأخ؈ف ࢭɸ ʏذا جدول.  فقطالواحد 
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صيغة ܵݰܶݰية، وࢭɸ ʏذه اݍݰالة يظɺر الصفر وحده ࢭʏ العمود    𝑃¬إذا ɠانت  ا  خاطئة ܵݰܶݰيً   𝑃نقول إن  

ɸل يمكن أن توجد صيغة تɢون ܵݰيحة وخاطئة  ي:  Ȗ. ومن الطبيڥʏ أن يُطرح السؤال الآ𝑃  الأخ؈ف ݍݨدول اݍݰقيقة للصيغة

ݰيًا ࢭʏ آنٍ واحد؟ َܶ ݰْ 1  الإجابة ۂʏ بالنفي، وذلك لأن اف؅فاض وجود ɸذا النوع من الصيغ يؤدي إڲʄ الصيغة اݍݵاطئة  َܵ =

. وتمنح ɸذه النȘيجة Ȋعض الأمان لعلماء . وعڴɸ ʄذا الأساس نقول إن مجموعة الصيغ الܶݰܶݰية خالية من التناقض0

ا من المبادئ  الرʈاضيات، فࢼܣ تؤكد لɺم بأنه إذا تم العثور عڴʄ تناقض ما ࢭʏ الرʈاضيات، فإنه واݍݰالة ɸذه لن يɢون ناشئً 

  الܶݰܶݰية ࢭʏ حد ذاٮڈا، و୒نما قد يɢون مصدره استخدام خاطئ لɺذه المبادئ أو مبادئ ومسلمات رʈاضية أخرى. 

𝑃إذا ɠانت    𝑄ا  Ȗستلزم ܵݰܶݰيً   𝑃نقول إن   ⇒ 𝑄   ًافئتان ܵݰܶݰيɢا إذا  صيغة ܵݰܶݰية، ونقول إٰڈما مت

ɠ𝑃انت  ⇔ 𝑄  .صيغة ܵݰܶݰية  

Γ، ونكتب ذلك رمزʈا كما يڴΓ  ʏ لـܵݰܶݰية ۂʏ نȘيجة  𝑃ة. نقول إن  اتيمجموعة صيغ رʈاضي Γلتكن   ⊨ 𝑃 إذا ،

، فإنه يوجد بالضرورة ࢭʏ نفس Γجد الواحد ࢭʏ إحدى اݍݵانات بجميع جداول اݍݰقيقة لصيغ  تحقق الشرط التاڲʏ: إذا وُ 

للصيغة اݍݰقيقة  بجدول  اݍݰالة𝑃  اݍݵانة  ɸذه   ʏࢭ وʈقال  "للاشتقاق    𝑃إن    ا أيضً   .  للاستɴتاج"  قابلة  أو  للاستɴباط  أو 

Γ. وɲس׿ܣ  Γ  ا من مجموعة الصيغܵݰܶݰيً  ⊨ 𝑃   
ً

 "استدلالا
ً
صعب  من الا. ولʋس  ا" ܵݰܶݰيً ا أو استɴتاجً  أو استɴباط

  ʏالملاحظة بأن الكتابة ۂ∅ ⊨ 𝑃 بالضبط الكتابة  ⊨ 𝑃.  

 Ȋعضً   رضɲع  ،ࢭʏ الم؄فɸنة التالية
ُ
Ȗ م الصيغ والاستدلالات الܶݰܶݰية، والۘܣɸستخدم بصورة ضمنية ودون  ا من أ

 اݍݰقيقة. ة. وʈمكن التأكد من ܵݰْڈا بواسطة جداول  اتيࢭʏ جميع ال؄فاɸ؈ن الرʈاضي ،إڲʄ أسما٬ڈاأن ʇُشار صراحة  

For(𝔏ଵSet)  من أجل ɠل  .1 م؄فɸنة ∋ 𝑃 ، لوɠ  For(𝔏ଵSet) ∋ 𝑄 لɠو  For(𝔏ଵSet) ∋ 𝑅، :لدينا 

1( ⊨ 𝑃 ∧ 𝑄 ⇔ 𝑄 ∧ 𝑃؛ ∧الرابط   ، تبديلية  

2(⊨ 𝑃 ∨ 𝑄 ⇔ 𝑄 ∨ 𝑃؛∨الرابط  ، تبديلية  

3(⊨ (𝑃 ∧ 𝑄) ∧ 𝑅 ⇔ 𝑃 ∧ (𝑄 ∧ 𝑅)؛ ∧  ، تجميعية الرابط  

4(⊨ (𝑃 ∨ 𝑄) ∨ 𝑅 ⇔ 𝑃 ∨ (𝑄 ∨ 𝑅)؛ ∨  ، تجميعية الرابط  

5(⊨ 𝑃 ∨ (𝑄 ∧ 𝑅) ⇔ (𝑃 ∨ 𝑄) ∧ (𝑃 ∨ 𝑅)عية الرابطʉالرابط ∨  ، توز ʄ؛∧  عڴ  

6(⊨ 𝑃 ∧ (𝑄 ∨ 𝑅) ⇔ (𝑃 ∧ 𝑄) ∨ (𝑃 ∧ 𝑅)عية الرابطʉالرابط ∧  ، توز ʄ؛∨  عڴ  

7(𝑃 ∧ 𝑄 ⇔ ¬(¬𝑃 ∨ ¬𝑄)  َو⊨ 𝑃 ∨ 𝑄 ⇔ ¬(¬𝑃 ∧ ¬𝑄) ؛1847( مورجان، قانونا(  

8 (⊨ 𝑃 ∧ 𝑄 ⇔ ¬(𝑃 ⇒ ¬𝑄)؛ ¬وَ  ⇒  بواسطة الرابط؈ن  ∧  ، التعب؈ف عن الرابط  

9(⊨ 𝑃 ∨ 𝑄 ⇔ (¬𝑃 ⇒ 𝑄)؛ ¬وَ  ⇒بواسطة الرابط؈ن   ∨  ، التعب؈ف عن الرابط  

10 ( ⊨ 𝑃 ⇒ 𝑃ة أو مبدأ استلزام الذات؛ʈوɺمبدأ ال ،  

11 ( ⊨ 𝑃 ∨ ¬𝑃مبدأ الثالث المرفوع؛ ،  

12 ( ⊨ ¬(𝑃 ∧ ¬𝑃)مبدأ عدم التناقض؛ ،    

13 ( ⊨ 𝑃 ⇔ ¬¬𝑃 مبدأ النفي المضاعف؛ ،  

14 ( ⊨ (𝑃 ⇒ 𝑄) ⇔ (¬𝑄 ⇒ ¬𝑃)  مبدأ عكس النقيض؛ ،  

15 ( 𝑃, 𝑃 ⇒ 𝑄 ⊨ 𝑄 يǿناȞقاعدة القياس الاست ،(MP) ؛  

16 ( 𝑃 ⇒ 𝑄, ¬𝑄 ⊨ ¬𝑃 القاعدة ،MT ؛  

17 ( 𝑃 ∨ 𝑄, ¬𝑃 ⊨ 𝑄 القاعدة ،MTP ؛  

18 ( "Γ, 𝑃 ⊨ 𝑄 ،ذا فقط୒إذا، و  Γ ⊨ 𝑃 ⇒ 𝑄 باطɴمبدأ الاست ،"DP؛  
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19 ( ⊨ (𝑃 ⇒ 𝑄) ⇒ ൫(𝑄 ⇒ 𝑅) ⇒ (𝑃 ⇒ 𝑅)൯؛⇒  خاصية التعدي للرابط ، قاعدة السلسلة أو  

20 ( ⊨ ൫𝑃 ⇒ (𝑄 ⇒ 𝑅)൯ ⇒ ൫(𝑃 ⇒ 𝑄) ⇒ (𝑃 ⇒ 𝑅)൯ جه؛ʈصيغة فر ،  

21 ( ⊨ ൫(𝑃 ⇒ 𝑄) ⇒ 𝑃൯ ⇒ 𝑃 ب؈فس، صيغة (Pierce) ؛  

22 ( 𝑃 ⇒ 𝑄, 𝑃 ⇒ 𝑅 ⊨ 𝑃 ⇒ 𝑄 ∧ 𝑅 ان بالأجزاء؛ɸمبدأ ال؄ف ،  

Γ  إذا ɠان  ) 23 ⊨ 𝑃 ⇒ 𝑄  َوΓ ⊨ 𝑃 ⇒ 𝑅  َوΓ ⊨ 𝑃فإن ،  Γ ⊨ 𝑄 ∧ 𝑅ان بالأجزاء؛ɸمبدأ ال؄ف ،    

24 ( 𝑃 ⇒ 𝑅, 𝑄 ⇒ 𝑅 ⊨ 𝑃 ∨ 𝑄 ⇒ 𝑅ان باݍݰالات؛ɸمبدأ ال؄ف ،  

Γ  إذا ɠان  ) 25 ⊨ 𝑃 ⇒ 𝑅  َوΓ ⊨ 𝑄 ⇒ 𝑅  َوΓ ⊨ 𝑃 ∨ 𝑄فإن ،  Γ ⊨ 𝑅  ان باݍݰالات، وكحالة خاصة، إذاɸمبدأ ال؄ف ،

ɠ  Γان ⊨ 𝑃 ⇒ 𝑅  َوΓ ⊨ ¬𝑃 ⇒ 𝑅فإن ،  Γ ⊨ 𝑅 ؛  

26 ( 𝑃 ⇒ 𝑅, 𝑄 ⇒ 𝑇 ⊨ 𝑃 ∨ 𝑄 ⇒ 𝑅 ∨ 𝑇مبدأ المأزق البناء؛ ،  

,Γ  إذا ɠان  ) 27 𝑃 ⊨ 𝑅  َوΓ, 𝑄 ⊨ 𝑇، فإن Γ, 𝑃 ∨ 𝑄 ⊨ 𝑅 ∨ 𝑇 مبدأ المأزق البناء؛ ،  

28 ( ⊨ (𝑃 ⇒ 𝑄 ∧ ¬𝑄) ⇒ ¬𝑃مبدأ إثبات النفي بالتناقض؛ ،  

,Γ  إذا ɠان  ) 29 𝑃 ⊨ 𝑄 ∧ ¬𝑄فإن ،  Γ ⊨ ¬𝑃 مبدأ إثبات النفي بالتناقض؛ ،  

30 ( ⊨ (¬𝑃 ⇒ 𝑄 ∧ ¬𝑄) ⇒ 𝑃 ان بالتناقض؛ɸمبدأ ال؄ف ،    

,Γ  إذا ɠان  ) 31 ¬𝑃 ⊨ 𝑄 ∧ ¬𝑄فإن ،  Γ ⊨ 𝑃ان بالتناقض؛ɸمبدأ ال؄ف ،  

32 ( ⊨ 𝑃 ∧ ¬𝑃 ⇒ 𝑄 ،" مبدأ اݍݰذف الضعيف للنفي أو أيضا مبدأEx Falso Quodlibet؛"  

Γ  إذا ɠان  ) 33 ⊨ 𝑃 ∧ ¬𝑃  فإن ،Γ ⊨ 𝑄مبدأ ، "Ex Falso Quodlibet ؛"  

34 ( ⊨ ൫𝑃 ⇒ (𝑄 ⇒ 𝑅)൯ ⇔ ൫𝑄 ⇒ (𝑃 ⇒ 𝑅)൯ݰال؛
َ
  ، مبدأ تبادل اݝ

35 ( ⊨ ൫𝑃 ⇒ (𝑄 ⇒ 𝑅)൯ ⇔ (𝑃 ∧ 𝑄 ⇒ 𝑅) ،Importation and Exportation؛  

36 ( 𝑃 ⇒ 𝑅 ⊨ 𝑃 ∧ 𝑄 ⇒ 𝑅 ةʈالسابقة؛، مبدأ تقو  

37 ( 𝑃 ⇒ 𝑅 ⊨ 𝑃 ⇒ 𝑄 ∨ 𝑅 يجة؛Șمبدأ إضعاف الن ،  

38 ( 𝑃 ∧ 𝑄 ⊨ 𝑃؛ ∧  ، مبدأ حذف الرابط  

39 ( 𝑃, 𝑄 ⊨ 𝑃 ∧ 𝑄؛ ∧  ، مبدأ إدخال الرابط  

38 (  𝑃 ⊨ 𝑃 ∨ 𝑄؛∨  ، مبدأ إدخال الرابط  

39 (  ⊨ 𝑃 ⇔ 𝑃 ∧ 𝑃؛ ∧  ، مبدأ خمول الرابط  

40 (  ⊨ 𝑃 ⇔ 𝑃 ∨ 𝑃؛ ∨  ، مبدأ خمول الرابط  

41 (  ⊨ 𝑃 ⇒ (𝑄 ⇒ 𝑃) يجة؛، مبدأȘتأكيد الن  

42 (  ⊨ ¬𝑃 ⇒ (𝑃 ⇒ 𝑄) مال السابقة؛ɸمبدأ إ ،  

43 (  𝑃 ∨ 𝑄, ¬𝑃 ∨ 𝑅 ⊨ 𝑄 ∨ 𝑅.مبدأ القص ،   

  

 الكلاسيɢي اȖي. نظام للاستدلال ࡩʏ المنطق الرʈاضي2.2

ا ࢭʏ المنطق  الأك؆ف ألفة واستخدامً أحد "نظم الاستدلال"  ، 𝔏ଵSetࢭʏ إطار لغة نظرʈة اݝݨموعات   ،م فيما يڴʏنقدّ 

 ، وɸو النظام المɢوّ HKوالمنت׿ܣ إڲʄ اݝݨموعة غ؈ف المنْڈية  الكلاسيɢي   اȖيالرʈاضي
ّ
 مات التالية:ن من المسل

Γ )أ  ⊨ 𝑃  حيث ،For(𝔏ଵSet) ∋ 𝑃  َوFor(𝔏ଵSet) ⊇ Γ؛ 

𝑃[𝑥 )ب ← 𝑡] ⇒ (∃𝑥)𝑃   حيثFor(𝔏ଵSet) ∋ 𝑃  َو𝑡   ان المتغ؈فɢم ʏض ࢭʈحد قابل للتعو𝑥؛ 
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𝑥 )ت = 𝑥؛ 

𝑡 )ث = 𝑠 ⇒ (𝑃[𝑥 ← 𝑡] ⇔ 𝑃[𝑥 ← 𝑠]) ،  حيثFor(𝔏ଵSet) ∋ 𝑃  َو𝑡  َو𝑠  انɢم ʏض ࢭʈحدان قابلان للتعو𝑥. 

↓  جـ) ∃: 𝑃 ⇒ 𝑄 (∃𝑥)𝑃 ⇒ 𝑄⁄  حيث ،For(𝔏ଵSet) ∋ 𝑃   َوFor(𝔏ଵSet) ∋ 𝑄 ًا أن المتغ؈ف  ، علم𝑥   ًر حرɺلا يظ ʏا ࢭ

تدڤ𝑄  ʄ  الصيغة  .↓ الصيغة    ∃ إن  وʈقال  استɴتاج،  أو  استɴباط  أو  استدلال  أو  برɸان  𝑃(𝑥∃)قاعدة  ⇒ 𝑄    قابلة

𝑃  للاشتقاق من الصيغة ⇒ 𝑄  و "قاعدة إدخالɸ المنطق ࢭʏ أبجديات  ࢭʏ اݍݰقيقة اسم خاص متواتر  القاعدة  . ولɺذه 

  المكمم الوجودي".

 
ّ

)  ) + تب) +  أۂʏ بالضبط مبدأ الܶݰܶݰة الموسعة لبوست. وسɴش؈ف فيما يڴʏ إڲʄ النظام    أ)ر بأن المسلمة نذك

  .CML ا بـرً ااختص  ) + جـ)ث+ 

For(𝔏ଵSet)لتكن  ⊇ Γ   
ً
، والۘܣ نرمز  Γا من مجموعة صيغ معطاة. إن مجموعة الصيغ القابلة لل؄فɸان انطلاق

  محققة للشروط:  For(𝔏ଵSet)، ۂʏ أصغر مجموعة صيغ (بالɴسبة للاحتواء) ࢭThm୻  ʏلɺا بالرمز  

⋅ Thm୻ ⊇ Γ؛  

Γإذا ɠان   ⋅ ⊨ 𝑃  فإن ،Thm୻ ∋ 𝑃؛  

⋅ Thm୻ المسلمات ʏالصيغ الواردة ࢭ ʄ؛ث)وَ  ت)وَ  ب) تحتوي عڴ  

⋅  Thm୻    سبة للقاعدةɴانت  جـ)مستقرة بالɠ ؛ بمعۚܢ أنه إذاThm୻ ∋ 𝑃 ⇒ 𝑄  فإن ،Thm୻ ∋ (∃𝑥)𝑃 ⇒ 𝑄  مع ،

  .𝑄 ا ࢭʏ الصيغةلا يظɺر حرً  𝑥العلم أن المتغ؈ف  

الرمزʈة   الكتابة   ʄإڲ المنطق  كتب  أغلب   ʏࢭ ʇُThm୻شار  ∋ 𝑃    ةʈالرمز Γبالكتابة  ⊢ 𝑃 ًأحيان Ȗس׿ܢ  والۘܣ  ا  ، 

 
ً

كما ɸو    ،وʈمكن  .Γقابلة "لل؄فɸان" أو "الاشتقاق" أو "الاستɴباط" أو "الاستɴتاج" من    𝑃. وʈقال ࢭɸ ʏذه اݍݰالة بأن  استدلالا

تمامً  الرمز    ،اواܷݳ  ࢭʏ    ⊣بالرمز    ⫤اسȘبدال  الواردة  الرمزʈة  العبارات  ، وتبقى جميعɺا ܵݰيحة بلا  1الم؄فɸنة  ࢭʏ جميع 

بل  ا من قِ خدم لاحقً ، ثم استُ 1879بل فرʈجه ࢭʏ عام  من قِ   ɠان  ⊣  إڲʄ أن أول استخدام للرمز   ، بالمناسبة  ،فɲش؈ استȞناء. و 

ܣ ِۚ ، 𝔏ଵSetلا يɴت׿ܣ إڲʄ اللغة    . وʈجدر التنȎيه إڲʄ أنه1935ࢭʏ عام    )Rosser(  روسربل  ، ومن قِ 1934ࢭʏ عام    )ɠ  )Kleeneليْ

  𝑃  وʉستخدم فقط للدلالة عڴʄ أنو୒نما يɴت׿ܣ إڲʄ لغة المراقب، 
ً
  .Γا من  قابلة لل؄فɸان انطلاق

Λبأنه إذا ɠانت    ،من دون صعوȋة  ،يمكن التأكد  ⊇ Γ   َوΓ ⊢ 𝑃  فإن ،Λ ⊢ 𝑃  بدل الكتابةȘسȖ .{𝑃ଵ, … , 𝑃௡} ⊢

𝑃  بالكتابة𝑃ଵ, … , 𝑃௡ ⊢ 𝑃   والكتابة∅ ⊢ 𝑃  بالكتابة⊢ 𝑃اݍݰالة الأخ؈فة ʏنقول إن   ،. وࢭ𝑃  ًان مطلقɸا أو قابلة قابلة لل؄ف

 ʏان ࢭɸلل؄فCML .  

For(𝔏ଵSet)لتكن   ⊇ Γ    اݝݨموعة غ؈ف  الصيغ  من  مجموعات  ثلاث  لدينا  معطاة.  صيغ  ؛ Thm୻مجموعة 

  ، وɸما:Γاثɴتان مٔڈما لا تتعلقان باݝݨموعة  

   :مجموعة الصيغ الܶݰܶݰيةTaut = {𝑃 ∈ For(𝔏ଵSet): ⊨ 𝑃}؛ 
  ًان مطلقɸا:  مجموعة الصيغ القابلة لل؄فThmେ୑୐ = {𝑃 ∈ For(𝔏ଵSet): ⊢ 𝑃} ؛ 
  ًا من  مجموعة الصيغ القابلة للاشتقاق ܵݰܶݰيΓ :Taut୻ = {𝑃 ∈ For(𝔏ଵSet): Γ ⊨ 𝑃} ؛  

  ولʋس صعبا الملاحظة بأنه لدينا الاحتواءات التالية: 

Taut ⊆ Taut୻ ⊂ Thm୻, Taut ⊂ Thmେ୑୐ ⊆ Thm୻ 
For(𝔏ଵSet)مȘسقة أو غ؈ف متناقضة إذا ɠان    Γيقال إن   ≠ Thm୻.    سقةȘاݍݰالة الأخرى، يقال إٰڈا غ؈ف م ʏوࢭ

For(𝔏ଵSet)خالية من التناقض. كذلك ي؄ُفɸن بأن    Tautا بأن اݝݨموعة  أو متناقضة. ولقد ذكرنا سابقً  ≠ Thmେ୑୐ ،

  غ؈ف متناقض.  CMLوعڴɸ ʄذا الأساس يقال إن  
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𝑃[𝑥إن   ← 𝑡]    الناتجة عن الصيغة   ʏۂ𝑃    المتغ؈ف التعوʈض ܵݰيحة  . ولɢي تɢون  𝑡باݍݰد    𝑥بتعوʈض  عملية 

  ا بالشرط؈ن التالي؈ن: يجب التقيد تمامً  تيًا رʈاضيا

Ȗعوʈض حد لا متغ؈ف بحد آخر أو Ȗعوʈض متغ؈ف    تيًاالمتغ؈فات اݍݰرة ۂʏ وحدɸا اݍݰدود القابلة للتعوʈض، فلا يܶݳ رʈاضيا  ⋅

  مقيد بحد؛

أنه لا يجب أن يص؈ف أي متغ؈ف وارد ࢭʏ كتابة ɸذا    إڲʄ  ا، يɴبڧʏ الانȘباه جيدً 𝑃ࢭʏ صيغة    𝑡بحد    𝑥عند Ȗعوʈض متغ؈ف حر    ⋅

  ʏدا ࢭ 𝑃[𝑥اݍݰد مُقيَّ ← 𝑡] .ضʈعد التعوȊ  

 
ً

𝑥)(𝑦∀) الصيغة  ومن أجل إتاحة فɺم أعمق لما ذكر آنفا، نورد ɸنا Ȋعض الأمثلة. لنعت؄ف مثلا = 𝑦)  يوجد ٭ڈذه .

باݍݰد    𝑥. فإذا قمنا (من دون انȘباه) بتعوʈض  𝑦، والآخر مقيد بالمكمم العمومي، وɸو  𝑥الصيغة متغ؈فان؛ أحدɸما حر، وɸو  

𝑡 المساوي للمتغ؈ف  𝑦  المسلمة المنطقية ʄندين عڴȘورة، فسنحصل مسɠالصيغة المذ ʏالصيغة )ب ࢭ ʄعڴ  

(∀𝑦)(𝑦 = 𝑦) ⇒ (∃𝑥)(∀𝑦)(𝑥 = 𝑦). 
، وعليه Ȗعطينا قاعدة الاستدلال  )ت الصيغة الواردة ࢭʏ الʋسار ܵݰيحة لأٰڈا بɢل Ȋساطة ۂʏ الواردة ࢭʏ المسلمة المنطقية  

MP ʏما يڴ  

(∃𝑥)(∀𝑦)(𝑥 = 𝑦). 
وʈمكن الملاحظة من دون صعوȋة أن ɸذه الصيغة لʋست محققة إلا ࢭʏ اݝݨموعات أحادية العنصر. بيد أن ɸذا تناقض،  

محققة ࢭʏ جميع اݝݨموعات. والسؤال ɸو: ما الذي أدى بنا إڲʄ اݍݰصول عڴʄ    )ب لأنه يخالف حقيقة ɠون المسلمة المنطقية  

ض   عوَّ
ُ
واقع    ɸ𝑥ذا التناقض؟ والإجابة بɢل Ȋساطة أن عملية التعوʈض الۘܣ قمنا ٭ڈا مخالفة للشرط الثاɲي؛ إذ أن المتغ؈ف الم

  ا Ȋعد عملية التعوʈض.أصبح مقيدً ، والذي  𝑦ࢭʏ نطاق المكمم العمومي، وتم Ȗعوʈضه بالمتغ؈ف  

𝑥)(𝑦∃)لنعت؄ف الآن الصيغة   ≠ 𝑦)  وɸما حر، وɸيوجد كذلك ٭ڈذه الصيغة متغ؈فان؛ أحد .𝑥  والآخر مقيد ،

وɸو   الوجودي،  اݍݰر  𝑦بالمكمم  المتغ؈ف  بتعوʈض  الثاɲي)  الشرط  اح؅فام  دون  (من  لنقم   .𝑥    باݍݰدين𝑡   ساويʇ  الذي 

 𝑥 َو 𝑠 ساويʇ ـالذي  𝑦 ستخدم المسلمة المنطقيةɴالصيغة المعت؄فة، ثم ل ʏلݏݰصول ما  )ثࢭ :ʏيڴ  

𝑥 = 𝑦 ⇒ ൫(∃𝑦)(𝑥 ≠ 𝑦) ⇔ (∃𝑦)(𝑦 ≠ 𝑦)൯. 
𝑥ا ࢭʏ الصيغة الواقعة عڴʄ الʋسار، فإنه يمكن Ȗعوʈضه باݍݰد  يظɺر حرً  𝑦بما أن المتغ؈ف   = 𝑡الصيغة ʄفنحصل عڴ ،  

𝑥 = 𝑥 ⇒ ൫(∃𝑦)(𝑥 ≠ 𝑦) ⇔ (∃𝑦)(𝑦 ≠ 𝑦)൯. 
  أنه لدينا   MPوالقاعدة  )ت الآن تخ؄فنا المسلمة المنطقية 

(∃𝑦)(𝑥 ≠ 𝑦) ⇔ (∃𝑦)(𝑦 ≠ 𝑦). 
  ، يأȖي 1الم؄فɸنة ࢭʏ  14ا إڲʄ مبدأ عكس النقيض وعليه، اسȘنادً 

(∀𝑦)(𝑥 = 𝑦) ⇔ (∀𝑦)(𝑦 = 𝑦). 
  لنحصل عڴMP  ʄوالقاعدة  )ت المسلمة المنطقية  أخرى ɲستخدم مرة 

(∀𝑦)(𝑥 = 𝑦). 
العنصر. وقد حصلنا عڴɸ ʄذا التناقض لأننا لم نح؅فم بɢل   ࢭʏ اݝݨموعات أحادية  بيد أن ɸذه الصيغة غ؈ف محققة إلا 

  الثاɲي أثناء إجرائنا لعملية التعوʈض. Ȋساطة الشرط 

الصيغة   أن  ɲ(∀𝑥)(𝑥علم  ∉ إڲȖ ʄعرʈف اݝݨموعة اݍݵالية  ܵݰيحة اسȘنادً   (∅ . فإذا قمنا بتعوʈض ɸذه  ∅ا 

الطبيعية   الأعداد  بمجموعة  النظرʈة  ℕالأخ؈فة  إطار   ʏࢭ تɴُشأ  والۘܣ   ،ZFC  اݍݵاطئة الصيغة   ʄعڴ فسنحصل   ،

(∀𝑥)(𝑥 ∉ ℕ) ًب . وواܷݳ تمامȎاضياا سʈݨرى غ؈ف ܵݰيح ر
ُ
ɠونه يخل    تيًااݍݰصول عڴɸ ʄذا التناقض، لأن التعوʈض اݝ

  بالشرط الأول.  

  .ɲCMLعطي فيما يڴȊ ʏعض أشɺر الصيغ وقواعد الاستدلال الܶݰيحة ࢭʏ المنطق  
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For(𝔏ଵSet)  من أجل ɠل  .2 م؄فɸنة ∋ 𝑃 لɠو  For(𝔏ଵSet) ∋ 𝑄  لɠو For(𝔏ଵSet) ⊇ Γ  :لدينا  

1( 𝑃 ⇒ 𝑄 ⊢ 𝑃 ⇒ (∀𝑥)𝑄  ر ، حيثɺلا يظ  𝑥 ʏحرا ࢭ 𝑃؛    

2( ⊢ (∀𝑥)𝑃 ⇒ 𝑃[𝑥 ← 𝑡]،وكحالة خاصة .  ⊢ (∀𝑥)𝑃 ⇒ 𝑃؛  

3( Γ ⊢ 𝑃  ،ذا فقط୒إذا، و  Γ ⊢ (∀𝑥)𝑃،وكحالة خاصة .  𝑃 ⊢ (∀𝑥)𝑃؛  

4( ⊢ (∃𝑥)𝑃 ⇔ (∃𝑧)𝑃[𝑥 ← 𝑧] رɺحيث لا يظ ،  𝑧 ʏحرا ولا مقيدا ࢭ  (∃𝑥)𝑃؛   

5( ⊢ (∀𝑥)𝑃 ⇔ (∀𝑧)𝑃[𝑥 ← 𝑧]رɺحيث لا يظ ،  𝑧 ʏحرا ولا مقيدا ࢭ  (∀𝑥)𝑃 ؛  

ɠ  Γانإذا    )6 ⊢ 𝑃 ⇒ 𝑄فإن ،  Γ, 𝑃 ⊢ 𝑄انتɠ إذا  ܵݰيحا  الاستɴباط،  بمبدأ  المس׿ܢ  العكس،  وɢʈون   ،  𝑃    تحوي لا 

  متغ؈فات حرة (مغلقة). 

7( 𝑃 ⇒ 𝑄 ⊢ (∃𝑥)𝑃 ⇒ (∃𝑥)𝑄  َو𝑃 ⇒ 𝑄 ⊢ (∀𝑥)𝑃 ⇒ (∀𝑥)𝑄 ؛  

For(𝔏ଵSet)  غ؈ف مȘسقة (متناقضة) إذا، و୒ذا فقط وجدت صيغة Γ  تɢون  )8 ∋ 𝑃 بحيث  Γ ⊢ 𝑃  َوΓ ⊢ ¬𝑃؛   

، فنحصل بذلك  𝑃ࢭȊ ʏعض الأماكن الۘܣ تظɺر فٕڈا ࢭ𝓅  ʏ  ، ولنقم بتعوʈضɺا بالصيغة𝑃  صيغة جزئية من  𝑝  نفرض أن   )9

ʄصيغة جديدة عڴ  𝒫ذه اݍݰالة لديناɸ ʏࢭ .  𝑝 ⇔ 𝓅 ⊢ 𝑃 ⇔ 𝒫. 

  

  بخصوص براɸ؈ن بقية القضايا. ]11[م ɸنا برɸان؈ن للقضʋت؈ن الأوڲʄ والثانية. وʈمكن العودة إڲʄ المرجع نقدّ  .؄فɸانال

  برɸانٌ للقضية الأوڲʄ؛

1. 𝑃 ⇒ 𝑄  (فرضية)  

2. ¬𝑄 ⇒ ¬𝑃  ومبدأ عكس النقيض) 1(حسب 

3. (∃𝑥)¬𝑄 ⇒ ¬𝑃  جـ)والقاعدة   2(حسب( 

4. 𝑃 ⇒ ¬(∃𝑥)¬𝑄  ومبدأ عكس النقيض) 3(حسب 

5. 𝑃 ⇒ (∀𝑥)𝑄  4(حسب  ʏف المكمم العمومي ࢭʈعرȖوCML( 

6. 𝑃 ⇒ 𝑄 ⊢ 𝑃 ⇒ (∀𝑥)𝑄  ان. 5وَ  1(حسبɸانتࢼܢ ال؄ف .( 

  برɸانٌ للقضية الثانية؛

1. ¬[𝑥 ← 𝑡] ⇒ (∃𝑥)¬𝑃  ب (حسب المسلمة المنطقية( (  

2. ¬(∃𝑥)¬𝑃 ⇒ 𝑃[𝑥 ← 𝑡]  ومبدأ عكس النقيض) 1(حسب 

3. (∀𝑥)𝑃 ⇒ 𝑃[𝑥 ← 𝑡]  2(حسب  ʏف المكمم العمومي ࢭʈعرȖوCML .انɸانتࢼܢ ال؄ف .( ∎ 

  

 : رابط اݍݨزء الأول من المقال
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