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 �������	� 
� �
� ���� �����
 �� ������ 	���� ��	� ����� �� �! �����
 �� "#� $�#%� ���� &� �'

���	� (
� )�*��+�,� �
-� (�� /01 �	�� .�����
 	���� 3,� 4�� �� ,"6�# -7��8 , -7��8 
 �7���� (�9�

��	� ���� :���� 	� ;�* �! �<����#��  (
�)�*��+�,� �
-� (�� /01 �	�� .7���� (�9�� ,� &� /0'�� ���� 3

��	� ���� �7���� /9� :�+���8�  (
�)�*��+�,� �
-�( , (�9� �� :��,& "=��1 �� �7���� /9� >��8 -�?

 �7���� /9� :�+���8 3��@�= 
 -*A�� (
� ���	� ���� 4��� (��1 
 "�B* (��1"#� .  

     ���� A� C-1 ��, �� ,�D 	� �A �*��+�,� E���� /9� ����� >,F G,	H� � �*��+�,� &� �B��* ��A
! "#� .  

     ��	� ���� :�	�� "#� C-1 �I�A� GJ�
� �#��1��H� 
� �
� : "=��1 �! :�+�-� �� �A�-*��#� �#��1��H�

 �A�-*��#� :�+�-� �� �! �#�#� L
�M� �� 3�0�= �#��1��H� N�A�� (
� ���	� ���� A� (��H� :�+�-� �� :��,&

O� ����* �
-�� �,�*��� A��7�� "#�= . 	��H� ;�* �A�-*��#� �#��1��H� A� 3�0�= �#��1��H� A� 	��H� (��	� 	=

"#�P "B�* Q��9 �! R07 ��� .Q-9 (��	� 	= �A�-*��#� �#��1��H� A� 	,SDP  ;�* 3�0�= �#��1��H� A�

Q-9 "#� 	,SDP "B�* Q��9 �! R07 ��� . E���� /9� "�B* (��1"B�* 	��H� 3�0�= �#��1��H� A�. 

��	� ���� :A��&�# 
 :A�O�+�� �
�P  /��8 3�0�= (-� �#��1��H� T= 
 �A�-*��#� (-� �#��1��H� U�#� 	� T=

"#� L��V�P ��� �� ��	� ���� �� �	� L��V� ����� ,�D 	� �
�� �A�-*��#� �#��1��H� "#� �����* .,�D 	� 3��@�=� 

�W8�	� �#��1��H� 3,�� ��	� ���� :�	� ���	'��*� �
� "#� L��V� /��8 .,�D 	� ����  
 "����� 3�0�= �#��1��H�

��	� ���� ���	'�� �� L��V� �
� ��1 . 

     "�F� 	���� "��=� �#A	� P�� X�� �A�� �J9� ��YB� ���Z� 3,� A�  GJ�
� :�+'
� A� �! L�H�� 
 �#��1

 �#��1��*)�7���� (�9� &� T7� ,
 �<����#� :�+1
A (...W8�	� 3��@�= 
 ���� &� �'
� 	� ;�	�� �� �,�

"#� �
� ���	� ���� ��H, N$�#%� .C��� ��'* ��6 :�+�#A	� A� "�F� A� 	���� 
 L
�M� �� T,�  �� �#��1

Q�� :�+'
� A� 	���� -1 -=��6 	O�� 	�S�� .  

  

                                                 
∗ 2 4#�� 5��67 �
����� 5�'8 � 9���: ��6; #
(�
)<�.  

∗∗ 2 6; �%#� 4
$%#
>4#�� 5��67 �
����� 5�'8 � 9���: ��.  
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���� ����� ���   
* (��1 E���� /9� P3�0�= �#��1��H� P�A�-*��#� �#��1��H� P�
� ���	� ����"�B.  

  

 ����� 

 ���� �����	
� ��
�� ���� �� ����
 ���� �
�� ���� 
�)��� ����� �����	
� ( �� 
� �
 ��!� ���� "#$ %���� �&$�

'�  �� "#$ %���� �*��! +�� ����� ���� �
�� �'�
��, �� � -!�� +�� ����� �����	
� .��! �� ���� �/� ��� ����/

'� �,�01� �2�3� -4��� ���
 ������5� �� 
� 6�4 �
 ����� ��7 �� ����� �� '8���� � ����� ���!� 9
��
� '� . ���;� ����

 <
�6/»���4 �
�� �
 =�7 ����4���� >� 2�3� �� >� ?�� ��� ���� �
�� �
 @
6� <-4���� >� 2�3� %0� 
��4 « �� �

 <
�6/»-�
A� �
�� �
 �B ��� ��-,� CD� �� �
�� ��E� '
���7 «'04 �
 � �-���
�� ���� �����	
� >0� �� ���� ���

 2�
��, �� ��F ���04»2�3� �0�« �»2�3� �� >� ?�� « �»�
�� ��E� '
���7 «<
�6/ "�� 
�  <��3
$� -�����4 �
 �� ��

 ���� �����	
� �� ��G '�����	
� ��)��� ����� ('� -�� .'� �� +�$ ����� �����	
� �-! ���H� ��  2�3� �� *�4���

3��,�01� �2� �,�01� ���  � 2�3� I���� ���  ...*���5� "#$ .  

 �����	
� .��! ���� �/� &$� +�� %���� J-!�� ��� ����� �����	
� .��! ���� �/� &$� ��� %���� ����� >�

-!�� +�� %���� .K�-L �/� &$� ��M�� %���� � -!�� +�� ����� � ��� ����� .  

�� NOG� ��
�� ���� P���B 
�'� �
��/ <-���4 ��M�� �� <
�!� �� �� ��! '� �B �� �
Q/ �� -4
Q/ . 'R�L 
� "��

�/�� -�4�� -�-E ���� ��
�Q/ ����� �0� S����D� �� &$�)T(�4�UV �)WW(-�
��� � .$�
 �)WT( <��� <
�!� �B �� -4� . "�� ��

X�A�� 'OY! �� �B �� 6�4 ��/-�A��4 �� 'Z8� ��0� �
7���V ��  �-4�'� �O0E �B ��  2��O�� ���
�� �� ����(Hilbert) 

–  �����B(Ackermann) )W[( ���\! �)�(  (Shapiro) )W]( ��04 <
�!� . �
��H �
Y4 "�� �� <
�!� �"�� ��E� ��

����� 'R�� ����� ���� ?�� 
� �
-� 'H��
 �����04 �� ����� ��-8� �� &$� '04 �-�� J��!  �� '�$��� ^���� ?�� ��

$'04 ��4B 
�
7� ��� �_�
� ���� . ��K 
��A� '4��� 
�6�� ��M�� ����� ���� �`Y,�� _ ��08� ���� 2�K �� &3/ ���
� -��!

 'H��
 
� _'� 
��K �� 
��
7� 
� �
 -�� .  

6���
��(Barwise) '� ���� ��� 2b0E 
� �
 ��� %���� ���� '��4��� +-, "�� '��#� -�c:  

»7 �� ��4�� ���� �� 
� �
-� 2��H��
 *���3� NOG� �� 'R�L 
� ���� %���� ���� �� ���� �0� ���� ��b

<-�� ���� �&A�4 '���
$� .��K ��� %���� ���� *�� . ...'04  ���� �� &e/��� <�/�f4 "�� �� ���� ]���� [ ��� ����� ����

 &$�)12/P. 34 .(  

'04 �0� "�� �� �� �E�� +-, "�� �� 6�4 ��-�F ���� ���� ���� �� ��F ���� N18� ��M�� %���� ���  ����� ���

���
 '0�� 2bYe� �� ��M�� -�
A� �
 .&���0��4 �� X���� �B �� 'e#� � &$� '3AO� 2bYe� "�� �� 'e#� 

)incompleteness ( '/��e��4 �)incompactness()�( &RM� %��V �� +�� %���� ����  J&$� �
�-4�
$� '$��!

� �F�/�'� 2bYe� "�� �5�� ��$ �  'Z8� �� �R�D� "�� 
� �c �-�� ��1�� +�� %���� ���� ���� 6�4 '���
���QE -4���

-! -���7 <
�!� ��4B �� .  

'$��!�i4 >�Y3� ���/ �� �B �� `V(syntax) &RM� �  ��� ����� ���� &���0� 2��j� ���� �
 ���� '$��!

&RM� %_�
� 9�
A/ �&��/ 
�� �� $��!-! <-�e� 'D��� �����f4 �;�� �� �B �� X���� ����ZK��� 2��j� � ' . �� �
��A�



����� ��	
 �
 �
���� � �����...     /��  

  

���� <��04 6��0
� >�$b� ��G � >�$b� �0�4 'D��� �����f4 ��
 �� �
 ��7 ���!b� �� ��4��  ^k�� �
 ��7 �-4�

&RM� %_�
� �� '� ����f4 �B ���� '�$��� '$��! -�4�� .��!�i4 2��3� ��0� "�� ��&RM� � '$ '� '$��!  2��E �� -4���

���5� 
��K �E�� �
�� 6�4 ��5�� .'� �
 l$�V "�� ���;� ���� '� �4�5F �� ��04 m��� ����  %_�
� �� ����

&RM� '$��! �E�� .��K n&��� &$� 2��3
� ����ZK��� '
L � ��i4 ���
4 �� 2��3
� ��� �4�04 "�� "���  �
 ��

'� ��� �� 'e#� 
� ����&��� +�� ����� ���� '�8� J>�$b� � .&RM� ��  b��� ���
4 ���� "�� 2��3
� '$��!

<
�6/ ��-8� 
� �F ����ZK��� 
� �F � �i4 
� �F �
 '���3
� o-� ��� <
�6/ ��-8� 
� �F � ��QV  ��1�� ��
8� ���

'� -��04 .'� Pb� �R�D� "�� 
� &RM� "�� '��8� �� 
�-D� -L 
� ��! '$��! *�����\� ��4B ���K 2�8�� '$
�� � �� . 

'� �
�B��� �
 ��� %���� ���� 
� ��E�� 2�Lb��� �� 'Z8� ��B �� l�V ��� *��c .  

  

 ������� !"#� ���$��%  

'� <��� P���B -�-E ���� ����, �� ����� 
� <����� �p4B ��! , ����, �� =�G 
� �c &$� �6�F �� 'e#� &D�DL 
�

 r�$bc ����'� �
7��! ��! .'04 �_�
�  6�4 r�$bc ���� ���e#� %0� NOG�  -L 
� ���� r�$bc ���� � ���/

 ��� %���� ����B'� <��� P��� ��! .'�  N
c "�� 
� �c &$� ��0� -�-E ���� l#� "��
R�08� � "��
R��D� r!

'� '��8� '!���B � '3AO� sL��� �� �
��A� 9
��
� '$
�� � l��tV ��� ���! '���!B �� ���4 ���� 9��L 
� ��E�

�
�� ��� %���� ���� 9��-i� �� u
�7 ';L���  �� . +�� %���� ���� 'R�0E� '��8� �� `V *�
�� -vK l��tV "�� 
� ��

&RM� �� %A��D� � '$
�� ��  %���� ���� 
� '���-D� *���3� �� 'Z8� �B �� l�V ��� �*�����\� +�� %���� ���� '$��!

 �
 ���'� �
�B��� *��c . 

'� 
��K '��8� � �E�� �
�� ���� %8R��� 9�i4 �� ���� '!���B N
c 
� SM�08� ���/ :!��&'(
)    %w8R��� �wc

  � &w$� '4��� 2�
��, "�� �
�� C���
*+,� !��&')� (        '4�w����G ���w!� � '4�w�� 2�
�w�, "�w� Cw���
 %w8R��� �wc  

 )non-linguistic objects ( ��R-� �c)deinotation ('� -�
A� ��4B  -!��)x/z]{x .( '$��!�i4 �N���� "�� ��

 -�4�� �
�� ���� r�L ��/|�� %8R��� , 2�
�w�, �5�� �� ��4B r�}3� � ��R���� "�� �
�� C���
L      �w� �wE�� ��-w�

   &ww$��4B ��R-ww� � �ww�8�)~/z� .(      &7�ww$ -ww,��K `\ww$ � ��ww�� ��ww/|�� �-ww
�� ���ww�� rww� 'ww$��!�i4 
� 

 )formation rules ('� '��8� '� �#e� �c -4��/ '� �4�5F -��c       '
7�w$ &w$
� ��w�R���� ��w�� �B 
� ���w�

)well-formed formula ( �
�B &www$� �www� .    'E�
�
www$� <�5
www$� rwww� .��www! 'www$��!�i4 "�www�p0�  

 )Deductive apparatus (&$� .'� <�5
$� "�� �,�01� .��! -4���  �,�H�� ���� �� ��)Axioms (  "�w�p0� �

 u�
�
$� -,��K)Rules of inference (-!�� .'� <�5
$� r�      ��wE� '��5
w$� �w�� �-w!�� �,�H�� ���� -K�� -4���

-!�� 'E�
�
$� 9-,�K -K�� �c �
�-4 .  

&RM� 
� �c '���
�6�� �� '}� '� �
��/ 
�c �� '$��! ��R-� ���!)�(  -�
wA� .    �w,�01� .��w! �-w� rw�  �� ��

 �c &$� '4��� ��G ���!�'� IK�� '4��� 2�
��, ��R-�     ���w!� %w���
 '54�w5F �c &$� '8��� .��! "��p0� � -4�!

'� �#e� �
 '4��� 2�
��, � '4��� ��G -�c .-�
A� �
�-4�
$� ���R-� ���R-� "��
R�08� . '���� u�� �
�-4�
$� �-� ��
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 2
�� �� �
�
7�$ ��M=<d,I>  �B 
� �� &$�d �,�01� ���� �� &$� '���4 ��'� <-���4 �-� %  � ��!I  I��� >�

���8�(interpretation function)  ���8� %���� ��Z,� �� �
  ���� 2�
��, �� &$�d '� ���$� -�� .  

 ���� 9
��
� '$
�� �� ��E�� '!���B N
c %0� 
� ,I  ���!� �� �
 ���� 
� ��E�� �����	
� *� � &���j *�

'� ���$� '4��� ��G � -��� ��� �-���
�� ��E� ��R-� �� <��3
$� ���� 6�4 ��5�� <��! �c &!�� �E� . I��� <��! "�� 
�

 ����	
� ���$� ���� ��5��) 9��L 
� 'R�0i� �����	
� � ���� �����	
� � ��� %���� ���� 9��L 
� ���� �����	
�

+�� %���� ���� ('� '��8� ���/. )�(  N���� "�� ��s  
� ��v#� >� ����, �� �
 ��	(variable-assignment)  ��

 �� '4��� �����	
� �� '8���d '� '��8� �&$� *��c .<��$ �
 sL���  ���� 9�i4 ��	
� ��v#� �� <��3
$� '� �� -�c . ��

&$� 
��K�� ��� ^�
�8� +��3� "�� %��V:  

 � �/�Φ  � �����M  ��v#� �� ���� �� �� -!�� 'R-� s ��
 ��  *�!�� �
!�� �BΦ╞M,s  <�54BM  �

 ���� 'R-�Φ '� '� � *���4 *�A��4        :Φ╞M  

 �  �����Φ �
)'���8� (��
8�(semantically valid) o��� S�D��� ��(logically true) '� /� �*���4 �� �
 �-� �� ����M  ��v#� �� �s *�!�� �
!�� �B ��
 :Φ╞M,s �-� �� ���� �� �'�
��, �� �� JM *�!�� �
!�� :

Φ╞M   
 �  �����Φo-� �
 ��QV(satisfiable)  -�4�� 'R-� �/� �*���/M  -�4�� 'v�v#� �s  �B ��
 �
!�� ��E�
 �� -!��Φ╞M,s  -!��. -�
A� 
��K�� "�}�� �-� *� � �
�-4�
$� ���R-� 
� *� M�� ^�
�8� .  

  

-�� ./0�� 1�&� !��&'(
)  

<��04 <-�A� '8��� u�
�
$� *
A�$ 
� +�� %���� ���� '$��!�i4 %_�
� �� �R�D� "�� 
�  u�
�
$� *
A�$ �� ��F �*��

'8��� '��0, &L�
 �B >0� �� '��$ �� � ��
 '� 
�� �� +�� %���� ���� '��8� 
� �� &$� '0
A�$ "���  %�D� �� ��

*
A�$ '� ��E�� ��� &RM� �� '!�4 ������3� 9
��
� ���� '$��! &3/ "#$ +�� %���� ���� ���.)�(   

  

��(� 2��3  

&$� ^�
�8� � &7�$ -,��K ���/|�� .��! ���� �
�� ���� . %0� .��! +�� %���� ���� �
�� ���� ��/|��

 ��� ����� ���� �
�� ��/|��)'4�0���� ��-� (<-! ���H� �B �� 'R�0i� �����	
� �� &$� -4� . �-! �
iH�� ����

 �4�e4 ��0i� ��� %���� ���� '!���B N
� 
� SM�08� �p4B �� &$� +�M �
Y4 "�� �� <
�!� �'R�0i� �����	
� +��3�

-4��7'� <��� P���B �<-! < '04 �� &$� 'R�0i� &��j &D�DL 
� ���!  �1� �� `V "�� �� J�
�B 
�$ �B �$ �� ����

&$� 'R�0i� &���j *� � 'R�0i� �����	
� *� 
�f�� �*���� +�4 �4�e4 ��0i� �� . %���� ���� ��/|�� �N���� "�� ��

'� �
!�4 ��� 2
�� �� +�� -4�!:  

 �4�e4 %O0E ��(sentence-Letters)  :,...,...,,,,,...,.,, WRQPWRQP ′′′′    
 'D��� &���j(logical Constants)                                :∀⊃¬ ),(,,,   
 ���� &���j(individual Constants)                :,...,,,,,,., cbaedcba ′′′  
 ���� �����	
�(individual variables)               :    ,...,,,,,, utzyxut ′′  

        'R�0i� �����	
�(predicate variables) :,...,,,,,,...,,,,,, 222111222111 ZYXZYXZYXZYX ′′′′′′ 



����� ��	
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 �
���� � �����...     /��  

  

) r� �-, '8H�� r� ��0i� ���� SM�08� �c �&$� ��0i� IH�� ��-8� �54��� 'R�0i� �����	
� �M�� 9
�0!

'� �QL ��! .(  

-��� '� ���	� 6�4 &7�$ -,��K �2����	� "�� I�� ؛��  ��� %���� ���� &7�$ -,��K �� �� 2
�� "�� ��) ��-�

'4�0���� ('� <��6�� ��� -,��K ��! :  

)FR1 (�/�ϕ  'R�0i� ��	
� >� n '8H��)[ >n( �nββ ,...,1  -�!�� ���� ��04nβϕβ ,...,1  �����

&$� .  

)FR2 ( �/�Φ  � �����ϕ  -!�� 'R�0i� ��	
� >�Φ∀φ &$� ����� >� .  

 ����
� 'Z8� 
�)>4� �~ ('� ��  &$� <-! <�
�B X�! ��  ���� �����	
� ���� <-,�K "�� ���8� ����  �� ����

�
�B M�� 9-,�K ���� �
 ��4B .�� 2
��:  

 � Φ  ��	
� �� ����B �
�� .��!ϕ J-!��  

 � Φ  NAL�� �
�$ .��!ϕ -!��4 .  

 ��� %���� ���� ^�
�8� %,�01� �� �c &$� '8��� �N���� "�� ��)'4�0���� ��-� ( ���E� 
�$ ���� '3��8�

0, 'R�0i� ��	
� �� �c��! ���H� �&$� <��04 .: 

  Φ¬∀¬Φ∃ )(:)( ϕϕ df  
 -�F�� J&$� +�� %���� ���� 2�K X�D4 �� �c &$� '4�0���� ���� '3��8� ��E� ��3��8� 
� *�� %
}4 ���

 &$� '4�0���� '
A�F �� 'D�0, %4���AO�� P�54 �� '�
�� ���� "�� 
� '4�0���� ^��8� &$� �#e�'� �c  -4���

���5� 
��K ����AO�� lR�F �
�� .  

&$� =�A�� `
�4 N�M �� ^��8� "�� . 
)(: ϕβϕαϕβα ≡∀= df  

�cα  �β -�
A� ���� ��04 .  
-�
A� 
��K�� 6�4 ��� ^�
�8� ��� 
��K �� ���:)�(   

)(: nnn xxxdf ><≡><><∀= ηϕηϕ  

)(: nnn xxxdf ><=><><∀= ςξςξ  

  
�������� 	�
���  

&$� u�
�
$� -,��K � �,�H�� ���� .��! 'E�
�
$� <�5
$� .&RM� ����� �� +�� %���� ���� %,�H�� ����  '$��!

&RM� ����� �� +�� %���� ���� %,�H�� ���� �� �"�}�� &$� 2��3
� �
�-4�
$� '$��! .  

�� ���� %,�H�� ����&RM� �� +�� %��  ��� %���� ���� %,�H�� ���� ����� �� "�}�� '$��!) ��-�

'4�0���� ('� .Y! ���/ .�-4
�� ��� %���� ���� ���� %,�01� 
� .�� �� �� '4����� &���! �� ��� ����)�( ��

'� ���H�  ��� %���� ���� ���� %,�01� &RM� �� +�� ����� ���� �,�H�� ���� �� -4�! ��! .Y! �
 "�}�� '$

-��� .  

                                                                            nnnA ηϕϕ Φ⊃Φ∀−1  
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nη  �4�e4 ��0i� >�n  ���B �
��� �0� "�e4�E �� &$� '8H��nϕ  
�nϕΦ $� <-! ��
��� %0� 
� � &

 ��nϕ  
�nϕΦ  &$� ���Bnη  
� -��� 6�4nηΦ -!�� ���B .  

                                                       )()(2 Ψ∀⊃Φ⊃Ψ⊃Φ∀− nnA ϕϕ  
 �� "�� �� X��e�Φ  �� ����B �
�� ?��nϕ -!�� �
!�-4 .  

 .�-� ���8� -�4�0� '8��� u�
�
$� <�5
$� 
� ���� "�� ���8� &$� ��� ����� ���� 
� ��4B ��� . <�5
$� "�������

&RM� ��$� �� +�� ����� ���� '8��� u�
�
$� &$� ��� -,��K .��! "�}�� '$��! :)�(  

  

�
� ����� ��� ��� ���                  :nn ϕϕ Φ∀ )(         )n(  

)�2∀          (                                         nηΦ∴          )(n  

'��0, X�!:nϕΦ�$ ������ &$� 
nηΦ  &$
� �4�04 -���)legitimate instance ('�8� J-!�� �B  
nη  ���B �
��� '��0� "�e4�E CD�nϕ  
�nϕΦ '�  �c '�
�� 
� � ���/nη  -!�� ��	
� r� , ��Oc 
� �c ��
���

nϕ  
�nϕΦ &$� ���B,nη  
� -��� 6�4nηΦ -!�� ���B .  

  

�
� ����� ��� ��� �����:               nηΦ          )n(  

)�2∀(                           nn ϕϕ Φ∀∴ )(   )n(  

'��0, X�! :M�� 
� <-! �c�  

'��v
7� C���!   :W � nη J-!�� ��	
� -���  

                         � � nη  �c 'H�� 
� � 2��-D� 
� -���4nηΦ �B �&$� �B <��L 
�J-!�� ��  

                         ] �nη 
� -���4nn ϕϕ Φ∀ )( -!�� ���B .  

  

�
� ����� ����
 ��� ���:              nn ϕϕ Φ∃ )(    )n(  

                                                            nηΦ    )m( 
                                                                      .                 .             .   

                                                               Ψ    )p(  

)�2∃               (                                    Ψ∴ )n)(m,p(  

 
'��0, X�! :M�� 
� <-! �c�  

'��v
7� C���! :W� nη J-!�� ��	
� -���  

                       � � nη  
� -���4Ψ J-!�� ���B  

                       ] �nη �� .�K �����$ 
� -���4nϕΦ -!�� ���B .  

  



����� ��	
 �
 �
���� � �����...     /��  

  

�
� ����� ����
 ��� �����:                nηΦ        )n(  

 )�2∃(                                            )( nϕΦ∃∴ )n(  

'��0, X�! :M�� 
� <-! �c� 

'� �fLb�  -,��K � �,�H�� ���� ���! Sb��c <-! �_�
� �,�H�� ���� "��p0� � 'E�
�
$� -,��K �c *���

&��j � ����	
� "
��/ 
��K *� �B � 2��3� r� �� ���� �-�
A� ��� %���� ���� 'E�
�
$�  ����	
� ��E �� 'R�0i� ���

&��j � ��� &$� ���� .-!�� ��-i� ��-8� "�0� �� +�� %���� ���� -,��K � ���� �/� �N���� "�� �� , %���� ����

<��$ CA� +�� ��� -���7 ��� %���� ���� �� �� . � ���� �� -,��K � ���� "�0� ���� �c '�
�� 
� ��5�� '4��� ��

'� ���H� ��� %���� ���� -,��K -! ,, +�� %���� ���� ����ZK ���H� �� ��� ����� ���� ����ZK �� -4��� 2
��

&��j � ����	
� '��65��E �� �c �-�-E ����ZK &��j � ����	
� ��E �� 'R�0i� ���  ���� ����ZK 
� ���� ���

�
��/ .}! ��� %���� -4� .&RM� ��$� �� +�� %���� ���� -,��K � �,�H�� ���� �c '��14B ��  ���� �"�}�� '$��!

F "�0�&RM� %��V �� +�� %���� ���� �-! �c� M�� 
� �c &$� �6�  ��� %���� ���� �� �� <��$ CA� �"�}�� '$��!

&RM� 9
��
� NO�� "�� ��� ���� -���7 &A�4 o��� �
�-4�
$� '$��! .  

&RM� �� +�� %���� ���� �,�H�� ���� &RM� �� +�� %���� ���� �,�H�� ���� ��0� �
�-4�
$� '$��!  '$��!

&�A4 ��0! �� ��� ',�H�� .�� NR�K ���H� �� J&$� "�}��(relation comprehension)  �
�� +�4 . ���R����

 �
 ',�H�� .�� NR�K "�� �� <-�B &$� ��»&�A4 ��0! ���R���� «-���4 '� .  

                                              )(3 nn
n

n
n xxxA ><Φ≡><><∀∃− ϕϕ  

 ��Φ    �� ����B �
�� ��  &$� '
7�$ &$
� �����nϕ '04 &��� �B 
� ��! . 

&RM� l#� �� o�� ����� ���8� �F�/� '� X���� '$��!  IH�� "�0� 
� SM�0E� �c &$� N$��� ��� ���!

��! �_�
� o�� ����� �� '���8� <-�4��7 �
e�� �
� ����:  

� ���� ���,�01� &7�$ &$
� ����� �  �,�01� �B �Z, �N��� '��� -�F �� �'! �� �c �
�� ��E� ��

o-� �
 ����� �B N��� '��� -�F �� �'! �B �/� ���� � �/� &$� -��04 ��QV . &$
� 'R���� �/� ��5�� '4��� ��

o-� �
 �B �c '_��!� �,�01� �e�0� �-!�� &7�$ '� ��QV �
�� ��E� �-��c .  

NO��  ����� "�� ���K �� �c &$� �
3�4 �
}4 "�� 
� ����� "�� 
� �E�� .��K ,�,�01� +�0�  <-! �
7�$ ���

 -!�� si� �
�� �c '_��!� ��-8� �� ��)-�!�� �
!�� 
��K �� �-� %���� 
� �
D�K� '4��� ��  (-4
�� ��E� .�5�� '4��� �� ,

&RM� "�� 2��3� 'R���� .}! &�A4 ��0! ���R���� &RM� � �
�-4�
$� '$��! '� ��e4 �
 "�}�� '$��! -��� . 
�

l#� ��c *����7 <
�!� �
D�K� 2��3� "�� �� �-8� ��� .  

*
A�$ 
� �p4B �� ���  <-�A� *�08� -,��K � +-D� IH� �� u�
�
$� -,��K 
� �&$� ��08� ',�H�� .�� ���

'� ��! .-,��K �,�01� �� ��� 'E�
�
$� 9-,�K �"�������  ��� %���� ���� 'E�
�
$�)'4�0���� ��-� ('� ���H� ��! :  

 *�08��) I��(  

Φ├  
_______  

Φ∀∴ )( nϕ  
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��!� �
� ����� "#�� ����$  

&RM� �� +�� %���� ���� ���� &$� <-! �_�
� *�� '$��! :&RM� &RM� � �
�-4�
$� '$��! "�Y�� '$��! .  

  

!��� ���%&���� ����$  

&RM� 
� &RM� �� �
�R� � �
�-4�
$� '$��!  *���� <��� ��R-� �� *�
�F�4 '�$��!) �B �� ��� ����� ���� 
� �c ���p0�

-! <
�!� .(�4�/ 9-4
���� 
� �-� �� &$� '4��� ���!� �� ��!� �B %���
 "��p0� � ��!� =�#
4� �� . 
� ��5�� '4��� ��

�-4�
$� �-� ���,�01� �
 '� �#e� ��!� �� �� '� �#e� "��p0� � ��!  ���� ��3R� �c ��!)���� ( "�� �� �4�5F

-4
�� ����
 ��!� �,�01� .-!�� ��� ���!� �,�01� .��! �c -��c ��� �
 �
�-4�
$� 'R-� Sb;�:  

 � r� �'! :��0i� +�4 �� ��A4� r�  

 � �� �'! :��8A� +�4 �� ��A4� r� 

 � �$ �'! : ��0
7�$ r� ��
$ .�F +�4 �� 

��8A� '��$� �c &$� '8��� -�����4 �-� "�� ,-�� &�A4 ��!� "�� �� �
 ��
$ .�F � ��0i� . �E�� �� "��p0�

'� si� �
�� 'D��� ���� �� ��0i� � ��8A� �� �
 ��A4� ��0i� -4��� ,� ��
$ .�F �� �
 ��0
7�$ ��0i�  ... &�A4

�� ���!� "�� %���
 �'�
��, �� � -����0i� '��$� '�8� J'4� ,��8A� ,��
$ .�F , '4��� ���!� �� �
 ��0
7�$ � ��A4�

���$ 
��K�� ����� .  

&RM� ��4 "�� 
� �,�01� '$��! '04 -�D� ����� ���!� �� <-! �
7�$ ���  "�� 
� �,�01� �'�
��, �� �� �-4�!

'� ��E�� ���!� ��E� �i� �� � �
�-4 .D
A� '
���E�� �-� ��! .� �$ ��0� .��! �-� r� %���� �/� ���;� ���

�,�01� �-! �
3/ "#$ ��4B 9
��
� �c -!�� 'U�! '� ��� ��� -4��E�� �
�-4�
$� �-� 
� r!.  

 � J�'! �$ �� .��! �,�01�  

 � J&A�4 ��!� �� +�-c ?�� .��! �c '�� �,�01� 

 �  ��  � r� �'! .��! �,�01�)��8A� +�4 �� �'! � ��0i� +�4 �� �'!(J 

 � 1� �$  � r� �'! .��! �,�0)��
$ .�F  +�4 �� �'! � ��0i� +�4 �� �'!(J 

 �  ��  � �$ �'! .��! �,�01�)��8A� +�4 �� �'! � ��
$ .�F +�4 �� �'!.( 

&$� ��� 2
�� �� �*�
3/ �p4B �� '�� � �
D�K� ����:  

&RM� "�� 
� ��R-� -�
A� ��� %���� ���� 
� ��08� ���R-� ���! 
��A� '$��!.   

 +�� ����� ���� ����L2K �,�01� � 'D��� ���� >� �� .Ye
� 'D����4 ��3R� �� ��(non-logical)  +�4 ��K 

&$�)K &A�4 '�� .(  

 2
�� �� �
�
7�$ �� '���� u�� 'R-� ��M=<d,I>  �B 
� �� &$�d �,�01�  �-� %���� �� &$� '���4 ��

'� <-���4  � ��!I  ��Z,� �� &$� ���8� I��� >� %,�01�K  ���8� %���� ��Z,� �� �
d '� ���$� -�� .  �/� ���;� ����

b  �� ���� &��j >�K  �-!��I(b)  �-� ����� �� ��Z,d  �/� � &$�B  �-!�� '8H�� �� ����
 >� ���� ���04

  <�54BI(B) �,�01� ���  �� ��d× d &$� . "��p0�s  ��	
� ��v#� >� ���� �
 �����	
� �� '8��� ��L2K  ��d 



����� ��	
 �
 �
���� � �����...     /��  

  

'� 
�� �� �&$� *��� .s  ����Z, �� �
 ���� �����	
�d 'R�0i� �����	
� � �n �,�01� ��� �� �
 '8H��  ���nd 

'� &�A4 -�� . �
 �B 
�v
7� ���� '��/»��v#� «'� *���4 .  

���R-� 9
��
� .�K ���e#� 
� <-! �c� ^�
�8� +�0�  
� '��7 &�0�� � -�
A� 
��K�� 6�4 �1��� 
� �
�-4�
$�

&RM� �� %A��D� -4
�� +�� %���� ���� '$��! .  

  

��!� '*+�, ����$  

&RM� 
� �-� >� 
�
7�$   2
�� �� "�Y�� '$��!<d,D,F,I>=HM  �� &$�d &$� �-� %���� .D �R��4�  �� ��

�,�01� � C���
 �� '��� �� ���� �� �� &$� '�
�� �n �nD '4��� %,�01� �� '���4 %,�01� ��� >�)��( nd &$� .

 ��Z,� �"�������D  ?�� "��p0� � -�
A� �,�01� �0�nD &A�4 '�� .F �R��4� 6�4 �,�01� �� ��  �� I���� �� '���

&$� '�
��  �� ���� �� ��n �nF  �� I���� �� '���4 �,�01� >�nd  ��d &$� . �����	
� ���� �N���� "�� ��

'� ��1�� &���-i� '8��� � 'R�0i� *��c . �� ��Z, ���� ��	
� �� �� �� &$� '8��� ���	
� ��v#� >� �1��� 
�d 

'� ��v#� �
 �p0� J-�� 'R�0i� ��	
� �� �� "�n  �� ��Z, �'8H��nF '� ��v#� �
 -�� . ��8� I���I  �� 6�4

 �� ��Z, ����� &��j ��d '� ��v#� �
  'R�0i� &��j �� �� "��p0� �-��n  �� ��Z, �'8H��nD  �� �� �

 '8��� &��jn  �� ��Z, �'8H��nF '� ��v#� �
 -�� .  

 ����� "��p0�Φ  "�Y�� �
)'���8� ('� o��� �D��� "�Y�� �� ��
8�  "�Y�� �-� �� ���� �� �/� �*���4HM 

 ��v#� �� �s  *�!�� �
!�� �B ��
Φ╞sM H , �, �� �� "�Y�� �-� �� ���� �� �'�
�HM *�!�� �
!�� :

Φ╞HM  
 �  �����Φ o-� "�Y�� �
  -�4�� '��Y�� �-� �/� �*���/ ��QVHM  -�4�� 'v�v#� �s  �
!�� ��E� �B ��


�� -!�� :Φ╞sM H ,  

�-� -�4�� "�}�� ���R-� �N���� "�� �� �,�01� ���� "�}�� �-� 
� �c 2��3� "�� �� J-�
A� �
�-4�
$� ���  ��

'� �
��/ �f4 
� .D
A� '
�8H� '� <��0! ��1� � ��!  ��7 �-�!�� ��E�� �,�01� r� ���!� �c '
R�L 
� �c ��!

-!��4 ��E�� �,�01� �B .  

 ������3� ���� "�� �� �E�� ��&RM� &RM� � "�}�� '$��! -�O��� .��K �E� �� �� �
�-4�
$� '$��!:  

��� :'� ��1�� '���3
� ����ZK  -��c)&7���V *����7 �B �� -8� l#� 
� �� �(J  

+�� :&RM� �� '
7��!��E� ������3� '$��!.  

2��3� &RM� �� "�� '$��!��E� 
� �c &$� '���3� =����� ���ZK 
� ��E�� ��� '$��! &$� �
3�4.  
�

�,�01� ���� 
��K �c ��04 ���H� -��� +�� �
�� ��H�� ����� 
� �� '� ���� .D
A� ��  ��1� '3AO� ����� ��$� �� -4���

��! <��0! .�,�01� �bD
$� +-, "��p0�  �� +�-c �� �-�6/�� ���� �'�
��, �� � -!�� '3AO� 'O�R� ��
�� -��� 6�4 ��

&RM� �� � -��� '$��!���/ �_�
� '3AO� 'O�R .<��
A/ ���;i� �c '��14B ��  '
7��!��E� sL��� &�A4 �� ����
 
� ��

'� NO� �
 'Ov3� 2��-D� sL��� "�� � �
�� ��E� +�� %���� ���� �  
� �� �&$� u
�7 �R�D� "�� %O��L �� �c -��c

'� -�c�� � <-�A� <
�!� "�0� �� ���� �1���  '!�4 ������3� �c *��c&RM� ���� �� �'3AO� ���
!���� ��  ���� �� '$��!

'� �
�� -4�! .  
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 '*+�, ����$ ���%&���� ����$  

&RM� �� 2��3� '� 
�� �� +�� %���� ���� 
� �
 '1��
4 �F 2��3� "�� n&A�F �
�-4�
$� � "�Y�� '$��!  �� n�
�B

'� �f4 ����� � �-E Sb��� 2��3� "�� -�B<��L �B 
� -��� ���� >� �� 'O�� ��� <��L %0� 
� �� ��F J-!�� �  ��

-4
�� *� �� '0�� ������3� ��R-� "�� ���K ���
4 ����/ 
��K �8R��� �
�� . ��7 ��
 �� �-
�� -��� <��E� ��0� "�� ��

*��� �A��D� *� �� �
 ��4B 2�v#e� � *��! 6��0
� �
�-4�
$� � "�Y�� ���R-� .$ ����<��  si� �'$
�� "�� �-! ��

 � I���� <
��
�F '� ��
 �
 �,�01� ��
 �� � *���  � ��D *��! '� 6��0
� . ���R-� 'O�� 2��3� �2
�� "�� 
�

�,�01� ��-8� ���� &���-i� ����4 ��1� �� ���� ��1� 
� -��� �
 "�Y�� � �
�-4�
$� ��� �1
AE �� . >� �� '
K�

A� �
 ���
 �
�-4�
$� �-�'� �� -�
A� ��!� ���� �*�
  *��� ����-i� � ��-i� �
 ��4B ��-8� *�4���) �-� %���� �F �/�

-!�� �'! >� ��
�� .K�-L -���('04 ��� J �,�01� ��-8� ���� '� �
7�$ ��!� "�� ��
 �� �� �
 '���  ��-i� �-4�!

��04 .L -�4�� �'! �� ��;� ���� �-� >� %���� 
� �/� �N���� "�� ��*�
!�� �
 'O, � "A:  

                               }  'O, �"AL{ =d  

'� '8H�� >� 'R�0i� �����	
� �-� "�� 
� -4�! ���$� ��� ��� �,�01� �� 'Y� �� -�4��� :  

} 'O, �"AL{  �}  "AL{  �}  'O, {  �∅  

'04 ����� "�� �� �
 ��
�-4�
$� �-� ?�� �01� ��-8� �B 
� �� &7�$ �����, -!�� 
��F �� �
0� �� .  

�,�01� ��-8� �f4 �� �-4
�� �
 o�� �'! �� ���� ����� ��4B 
� �� �
 '��Y�� ���R-� *����#� �/� ���  �� '���

'� '8H�� >� 'R�0i� �����	
� '� �*��� '$
�� �-4�! ���$� ��4B �� -�4���  <
�!� ^O
#� "�Y�� �-� <�64�V �� ����

�� �-� �� 
� �c ��� -!�� ��E�� �B 
� o�� &A�R �� �,�01� 
��F �� r� .)��(  

��H�� ���� 
� *� �� �
�� '$�$� � *�� �
�jB �2��3� "�� , -,��K 
� *� � �',�H�� .�� +�f4 >� 
�

-4�j�� '8��� u�
�
$� +�f4 >� 
� u�
�
$� . o-� ��Y�� ��
�� ���� �� '8��� ���� �� �0E�� +�5�� 
� "��p0�

/ �� 'Z8�<
�6 '� "�Y�� �-� �� ���� � &A�4 2��j� .��K �
�-4�
$� �-� %��V �� �� ��� ��e4 �
 ��4B o-� ��Y�� ���� . ��

<
�6/ ��5�� '��$ -�
A�4 ��
8� "�Y�� ��� �-4��
8� �
�-4�
$� �� -4
�� ��E� '��� .  

�� �E�� �B �� '���R�;� � '8��� ���� �� -��� ��R-� "�� �� ��
�� �
� ����� . ��-4��� ��8A� � 'O, -��� ���

-�
A� ��� .�O0E ��� '� ��� 2
�� �� �� -��/ :»-�
A�4 ��
e� '
3� ?�� 
� ��8A� � 'O,«  . �� �
 'O, �/�a  �

 �� �
 ��8A�b &$� ��� 2
�� �� ��� �O0E �
�� .Y! �*��� ��e4 .  

         ∼∃X(Xa∧Xb)  
 
� <
�6/ "�� ��� �B %���� �� ��
�-4�
$� �-� ?��a  �b )��8A� � 'O, (&A�4 o��� �-�!�� .  

2��j�:  

)���� ���	 
��                        (  )( xxXxxX =≡∀∃
�       )�(  
                               ���                     xxxXx =≡∀
�       )�(  

) �∀)(� (                                                aaXa =≡
�      )�   (  
) �                                           (=                     aa =
�       )�(  
) �≡)(�)(�            (                                             Xa
�       )�(  
) �∀)(�                                     (          bbXb =≡
 �       )�(  
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) �                                             (=                   bb =
�       )�(  
) �≡)(�)(�                                   (                      Xb
�       )�(  
) �∧)(�)(�                                   (              XbXa ∧
�      )�(  
) �2∃)(�                                           ()( XbXaX ∧∃
��     )�(  
) �2∃)(�)(����                                    ()( XbXaX ∧∃
��   )�(  
) �¬)(��                                       ()( XbXaX ∧¬¬∃
��   )�(  

'� �fLb� �� ���p0�  
� ���� �� &$� &�A4 ��0! ���R���� �� <��3
$� �� X��� <
�6/ "�� 2��j� �*��c

&RM� &$� ��
8� �
�-4�
$� ���R-� '$��! .  

� "
3/ +�5�� 
� ��� �&D�DL 
� %���� �B 
� �� &$� �
!�� �f4 
� �
 "�Y�� �-� >� "#$ "�d  'O, .��!

 � &$� ��8A� �1D �,�01� .��! &$� m��� 'Kb7� 2�3� &���! ���� �,�01� �� ���!� "�� 
� �� &$� '��� .

 ��;� ����1D '� -!�� ��� 2
�� �� -4��� :  

            }}��8A� { , }  'O,{ , ∅ {=1D  

�,�01� ?�� �� �14B �� 2
�� "�� 
� ��  
� ��1D �"������� �-�!�� �B �Z, 'O, *� � ��8A� *� �� �
�-4 ��E�

 �� '��Y�� �-� 
� ��� %O0E1D $� o��� �-!�� M�� 2
�� �� �B 
�& .  

'� ��� -��� ��� ����� &3/ :'�8� J&$� *� ���! ��8A� � 'O, 2�3� %0� :  

                                                      )( XbXaX ∧∀  
o-� �
 ����� "�� ��
�-4�
$� �-� ?�� '04 ��QV -�� .  

2��j�: 

                                           ��!"�                   ba ≠
�         )�(  
)���� ���	 
��                  (     )( axXxxX =≡∀∃
�         )�(  

                                    ���         )( axXxx =≡∀
�         )�(  
) �∀)(�       (                                      aaXa =≡
�         )�(  
)�                                       (=                      aa =
�          )�(  
)�∀)(�                                 (             abXb =≡
�         )�(  

                                        ���                       Xb
�          )�(  
) �≡)(�)(�                               (                 ab = 
�      )�)(�(  
) �∧)(�)(�                                     (abab ≠∧=
�    )�)(�)(�(  
) �¬)(���                       (                            Xb¬
��     )�)(�(  
) �≡)(�)(�                   (                                 Xa
��         )�(  
) �∨)(��                                         (XbXa ¬∨¬
��     )�)(�(  
)# .�)(��                                (                  Xa¬¬
��         )�(  
) �∨)(��                                  (XbXa ¬¬∨¬¬
��         )�(  
)�$)(��                                           ()( XbXa ∧¬��       )�)(�(  
)�$)(��                                     ()( XbXa ¬∧¬¬
��          )�(  
)�∧)(��)(��       ()()( XbXaXbXa ¬∧¬¬∧∧¬
��      )�)(�(  
)�$)(��               ()]()[( XbXaXbXa ¬∧¬∨∧¬
��       )�)(�(  
)%&)(��            (                              )( XbXa ≡¬
��       )�)(�(  
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) �2∃)(��        (                       )( XbXaX ≡¬∃
��       )�)(�(  
) �2∃)(�)(����                       ()( XbXaX ≡¬∃
��           )�(  
)# .')(��                            ()( XbXaX ≡¬∀
��           )�   (  

 
�� ��� ��	 
��
� ��� ��� ����� ��� �� �����  � ��� ���� !" #���� $� ������ ��� �� %&'� (���) �*+,

 � ���) ��-.�1D � ��/ 
��
� 0���) �*1 2��� $) !" ��� ��� ����� ��� �*+, :  

            }}  ��� 0��-.�{ , ∅  {  =1D  

$��34� #3� �� $� ��5  �6� 7��1D 8�� �) � 9;� $��34� �6� 
�� ��-.� 09;� $��34� �6� ��� �< �� .  

�� �?� $) 0@���� �*� $) ���
� �-�AB !�)1 �� �� �;� � �*���� ��� $) � ��� 7��A� $� C*�)  ��AD �E�" 7�*+,

9;� ����� 7�EF�� .�3� $3��G �< ��3� $) @�H� ��� 9FI� J�� �� �*� ��) K&LG� 0C�LM� $� !��N3� (�)�*  �;���

7����) 9FI� �� $� ����� ��<� �LG�; 9;�� 7�EF���/ (9;�E�O; �*� 1� �� ������L;� ��� �;��� �PL;�� 

(tautology) 9FI� �� ��� 0��L.� ��L.�� ���5 ����� 7�EF�� �;��� .�� 2�AQ� �4�*� �� �� !" CE� #��3� ��5 C���:  

 R �3� �S�� �� !" �T�� U�� $� ���� ��<� �LM� ���) .�� 0��'� 7��)  9M� $) !���»��G �) !��A� !�3E�*� «

��3� �����                                              :(                               XxxX ¬∀∃├  

)���� ���	 
��                  ()( xxXxxX ≠≡∀∃
�         )�(  
                                        ���)( xxXxx ≠≡∀
�         )�(  

 ) �∀)(�                 (                     xxXx ≠≡
�          )�(  
                   ���                                       Xx
�          )�(  

) �≡)(�)(�          (                                  xx ≠
�     )�)(�(  
)�                      (=                                  xx =
�         )�(  
) �∧)(�)(�                                 (xxxx ≠∧=
�    )�)(�(  
)�¬)(���       (                                          Xx¬
�        )�(  
) �∀)(�                                              (Xxx¬∀
�        )�(  
) �2∃)(�                  (                       XxxX ¬∀∃
��      )�(  
) �2∃)(�)(����       (                       XxxX ¬∀∃
 ��      )�(  
 R �� �S�� �� !" �T�� �� $� ���� ��<� �LM�  ���)�� 0��'� 7��)  9M� $) !���»��G �) !��) !�3E�*� « �����

��3�   :(                                                             xXxX∀∃├  

2�AQ�:  

)���� ���	 
��                      ()( xxXxxX =≡∀∃
 �     )�  (  
                                            ���)( xxXxx =≡∀
�      )�(  

)�∀)(�               (                              xxXx =≡
�      )�(  
)�                                                  (=          xx = 
�      )�(  
)�≡)(�)(�                      (                                Xx
�      )�(  
) �∀)(�                                             (        xXx∀
�      )�(  
) �2∃)(�                                         (      xXxX∀∃
�      )�(  
) �2∃)(�)(���                                      ( xXxX∀∃
�      )�(  
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 R �� �S�� �� 9M� !" X�� !" $� ���� ��<� �LM� �T���� 7��)  ���)�� C� 1�)  9M� $) ��'� 7��) !���

»��) !�3E�*���G �) ! «��3� �����                                         :(XXxx∃∀ ├  

 2�AQ�:  

)���� ���	 
��          (             )( xxXxxX =≡∀∃
 �      )� (  
                           ���                   )( xxXxx =≡∀
�      )�(  

)�∀)(�                     (                         xxXx =≡ 
�      )�(  
)�                                         (=                    xx = 
�      )� (  
)�≡)(�)(�           (                                            Xx
�      )�(  
) �2∃)(�                    (                                  XXx∃
�      )� (  
) �∀)(�                    (                               Xxxx∃∀
�      )�(  
) �2∃)(�)(���           (                             XXxx∃∀ 
�      )�(  

 
 R  ���� ��<� �;��-�� �LM�)�� 0$��3� 7��)  9M� $) !���»���3E�*� «��3� �����:(  

)X  �3Y�9;� �-S�� �� �                    (xXxxX ∀∃ 2 ├   
2�AQ�:  

)���� ���	 
��  (               )(2 xxXxxxX =≡∀∃ 
�        )�(  
             ���                            )( xxXxxx =≡∀ 
�        )�(  

) �∀)(�     (                                    xxXxx =≡ 
�        )�(  
)�               (=                                              xx =
�        )� (  
) �≡)(�)(�    (                                               Xxx
�        )�(  
)�∀)(�          (                                          xXxx∀
�        )�(  
) �2∃)(�        (                                    xXxxX ∀∃ 2
�        )�(  
)�2∃)(�)(���  (                                   xXxxX ∀∃ 2 
�       )� (  

  

9FI� �� �EF���/ �*� 1� Z��� U�� �� �L[��) $� ��5 0��L.�� �PL;�� ����� 7�EF�� �;���  ������ ��� !���

�� �� ����� ���� #��34� $� 9G�; ���
� 1� \*  �� ��� 2�AQ� 7��»D«���) $L���� ��<� ����� ��� !" 7 . $)

�3� 0@���� ��3� $�6D U�� !��� �� ��1 ]�G 9M� �* $��34� \* ��<� 1� �O; !" �� $� �� 7�  �� 0���

9FI� �� Z�� #A��� ^H�� �Y� �� ����M� $5 ��� 0��3� �AL-� ����� �;���  ��4*� 2��M� �*� �) ����� �*�6D �� ���

_��� ����3�  

9FI� �� 9A.� ��3� 7�EF���/ 0C*��P) �?� �� �� ���S�� ��� Z�?� ���  �PL;�� ������L;� ��� �;���

$��34� ��<� 1� �EF���/ �*� $� �4�" 1� ��� 0��L.� �� �AG ���G 2�M� � �� �3� 0���� 9FI� �� �� �E�" !���  �;���

��3� �PL;�� ����� ��� .��)��)9FI� #*�, �) Z�� #A��� ^H�� 7��) $� 7�Y� �� 0�*  0���) $L/�� ��� ����� �;���

�3� �EF���/ �*� 1� ��� ���ML;� !��� .����/ ���-� �-�AB `�L�L;� Z�?� �� $� 7
�5 �� ���N3�  9A.� ��3� 7��

9FI� $*�, �) Z�� $A��� ^H�� 7��) $� 7�Y� �� 0���) $L/�� ��� ����� ��� �;��� 9.�� ���ML;� �)�D 0���) . ���
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9FI� �� �EF���/ �*� ��5  ��3� 7�EF���/ ��� Z�/ $) 0��a; �*� $) b;�, 7��)_��L.�� �PL;�� ����� ��� �;���

�� $<�� 9A.� C��� :  

                                         )( nn
n

n
n xxx ><Φ≡><><∀∃ ϕϕ  

�3� ����� ��� �� �34� U�� ��<� 1� !��� #������ $��34� ����� ��� �� $� ��5 09M� �O;  7��

�� ��� #���� 1� ��� $LG�; ����) $L��� �M�LO� 7�6�� ���-� ������ . $� ���� c�/nx ><Φ 0xx ≠  �� (���)

Ld� %�3L[ �� �)�OL�� ��� $� ��) ����G ���� ����� �� I�) ����/ 02��� �*� #��34� �) �3∅  ��� �� ��� (���)

 �) �3Ld� ��� e�OL�� 7��) 7��A<� U�� 0f�LO� 7�6�� #��34� �) �EF�� e�OL�� �� ���LG� g�YF $) ��h��∅ 

9.�� .  

 9;�*�6D��/ ���� �� 2��M� 0��� �� �*� 1� ���� 2��M� �*�G") �*� Z1��F �i	 $) jk/ �4�*� �� �� 0$LAF�

�� ���.) 2��M�  0C��i9;� 7�P*� #F�k� l��P� Z
�L.� ]�mG �*� �� ���mM� nY) $i ��5 .( �*� ����  2��M�

9FI� �� $�6D��/ ���� �� �*�6D��/ �� �;���  �� 9�3�� �*�Ld�) $� 9;� CF��;� C*�E��F ����d/ � 9���3� 7��

���� 9���3� $�6D��/ .9FI� o�;� �) Z�� #A��� ^H�� 0$�6D��/ �*� ^)�H� �� �;��� o�;� �) ��� 0���� 9���3� ���

9FI� �� 2�AQ� !" 9���3��� ������L;� �;��� ���� . ����� ^H�� !�/�.��/ 1� �6-) $� ���� 9�3�� �� !" 1� 2��M� �*�

���(Kneale)  �� ^H�� �
< �� �*�E��?� �E�� �� ����A� $) � ��L.� Z�3� $� ����3�  $) �� �E�" #��S�� ���� !���

 pOd� ��������
� #3� $� ��3�  ���" 9;� $) �� �AL-� 7��)10/P. 6( ��3� ������L;� ��� o�;� �) $� 7��� 0

9.�� . 

9FI� �� ���+� 7�E���M� $� 9;� ��M� $L�� �*� ��	 !�*�, ��  �� $q��� $� �F�� �� �;���–  ���� 7�E���M� �

!�3� 0
�� ��G $� 0�;����Y� �� �E�" 1� 0C*��� $?[&� $� ��B  9;� 7��-L� Z1��F � 2�-A� @<��–  �� �� $d*�

 !��i� $i 9;� �*�E'Y) �*�L3E� 1� �h* Z�� #A��� ^H�� � �;�����<� n[�A� ��) #H)�� ��� 0���� �;�����<� 
�Y�

� 9;� $L/�� �h� Z�� #A��� ^H�� nYA� ��[ �����  2���k� #q��� $) `��L[� !" 
��)�� �F�AD �)�D @�H� �� $)

 !����/�� �� ��kL.� #F�k� l��P� $i ���� 9FI� r)��� � 2�/&LG� ���A� � �;��) $) $F�k� �*� �� �� � �A�B  � �;���

���� �ML�� �;����Y� C*� .  

  

��	
�  

9FI� ��  �  �*�6D��/ 0�Y� �� ������/ 7�E���M� n��) $� 9;� ��� $q��� Z�� #A��� ^H�� 7��) 2��ML� �;���

���
� � �PL;�� 7�� ��� �� �*+, ���� .9FI�  �) Z�� #A��� ^H�� $��S�� ����  ���� 1� s�) ������L;� �;���

9FI� �) ^H�� �*� #��S�� 9;� ����� �;���  .9FI� �) ^H�� �*� 7��) ����d/ � 9���3� $�6D��/ ��  �;���

9;� 2�AQ� �)�D ����� ,9FI� �) $� �F�[ �� d/�� � 9���3��� ������L;� �;����� 2�AQ� Z�� #A��� ^H�� ���� ���� .

���
� ���N3� 9FI� �) Z�� #A��� ^H�� 7�PL;�� 7�� ���
� 1� s�) ������L;� �;���  �) ^H�� �*� 7�PL;�� 7��

9FI� ��� 7�EF���/ 8�� �) (9;� ����� �;��� 9FI� �� �*+, ��� 7�EF���/ 1� s�) ����� �;���  �� �*+,
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