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  فصل اول

  »ها و مباني منطقجبرگزاره«

مقدمه  
  

مند روي استدلال منطقي كاركرد. بعد از آن لايبنيتس بسط منطق نمادي را بعنوان زبان علمي جهاني بررسي نمود. ارسطو اولين كسي بود كه به طور نظام 
يي در جبر منطق معروف شدند. در سـده اخيـر   صورت درسهاه سوري كار كردند، اين نتايج ببعدها جرج بول و شرودر روي مفاهيم حساب استنتاج و منطق 

  آليستر، راس و رايت روي منطق كار كردند و نتايج فلسفي آن را بررسي نمودند.بزرگاني چون برتراند راسل، استنت، مك
 ،يزي است كه اگر آن چيز بعنوان يك عقيده محض (يعني بدون برهان) بيان شودبخش چدر منطق، برهان از اهميت خاصي برخوردار است. در واقع برهان مرجعيت

  اي است كه درستي آن براساس اصول موضوع است. گزاره ،رود. قضيهممكن است مورد قبول قرار نگيرد. مفهوم برهان همراه با مفهوم قضيه به كارمي
ستنتاج جمله حكيمانه زير از آخليس در كتاب لويس كارول قابل ذكـر اسـت. سـنگ پشـت بـه      هاي ادرباره عدم امكان ناديده گرفتن اهميت منطق و قاعده

  آخليس گفت:
  "آنگاه منطق گلوي تو را خواهد فشرد و تو را مجبور به انجام آن خواهد كرد."

ك استدلال درسـت اسـت يـا خيـر و همچنـين روي      پردازد كه آيا يشود و به ويژه، به اين مساله ميو بررسي استدلال و استنتاج گفته مي منطق به مطالعه
  زير را در نظر بگيريد: جملاتاي نباشد. به عنوان مثال رابطه بين جملات تاكيد دارد كه در تضاد با محتواي هيچ گزاره

  پوشند.  ـ تمام رياضيدانان، كلاه مي
  ـ هر كس كه كلاه بپوشد يك جبردان است. 

  هستند.ـ بنابراين تمام رياضيدانان جبردان 
اما اگر دو گزاره اول درست باشد منطـق حكـم    ؛دهدها درست است انجام نمياز ديدگاه عملي، منطق هيچ تلاشي براي تعيين آن كه كدام يك از اين گزاره

  كند گزاره سوم نيز صحيح است.مي
  شود. كند، استفاده مياي به درستي كار ينكه برنامههاي منطقي در رياضيات گسسته براي اثبات قضايا و در علوم كامپيوتر براي اثبات ااز روش

باشد. از اين روش در رياضيات و علوم كـامپيوتر  ها، استقراء رياضي ميدهيم كه يكي از آنهاي كلي اثبات را مورد بررسي قرار ميدر اين فصل برخي از روش
  شود.استفاده بسياري مي

 كنند، منطق گويند. در منطق دودويـي همـواره صـحبت از درسـتي يـا نادرسـتي       ه يك استدلال را مشخص مياي از قوانين كبه دنبالهمنطق  :1 تعريف
}باشد و متغيرهاي دودويي روي دامنهعبارات مي , }1يا{T,F}شوند.تعريف مي  

شود. هنگامي كه در رابطه با علت رخداد يـك واقعـه بحـث    وزمره نيز از آن استفاده ميكاربرد منطق دودويي تنها در علوم كامپيوتر نيست، بلكه در زندگي ر
ها را بهتر دانيم كه بتواند اين استدلالكنيم و اصولاً كسي را انسان منطقي ميهاي انجام شده فكر ميبطور ناخودآگاه درباره منطقي بودن استدلال ،كنيممي

  توان با منطقي كه همواره با آن سر و كار داريم در كنار هم قرار داد. شود را ميدرس مطرح ميدرك كند. بنابراين آنچه كه در اين 
 اي خبري است كه بتوان درستي يا نادرستي آن را مشخص نمود.جملهگزاره  :2ف تعري  

يم، در صورتي كه تمامي افراد نسبت به صحت آنهـا تفكـر   كنبه عبارت ديگر، به كليه جملاتي كه در طول روز براي بيان اخبار، وقايع و رخدادها استفاده مي
تعـداد سـيارات كـل    «شود. به عنوان مثال اين جملـه  يكسان داشته باشند، يا اينكه بتوان به طريقي به طور قطع درستي آن را مشخص كرد، گزاره گفته مي

  توان مشخص نمود.  مييك گزاره است ولي درستي يا نادرستي آن را ن» هستي هفتاد و پنج ميليارد است
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 عبارات زير را درنظر بگيريد: :1مثال  
الف) اگر  2 2 آنگاه  5    است. falseب) اين جمله داراي ارزش     1

ج)  7 7 است يا  falseد) اين جمله داراي ارزش       16 2 2 5  
  باشند؟چند تا از اين عبارات گزاره مي

  3)  4  2)  3  1)  2  )  صفر1
 :توان درستي يا نادرستي آنها را تعيـين كـرد. عبـارت ج    باشند: زيرا نميباشد. عبارت ب و د گزاره نميتنها عبارت الف يك گزاره مي» 2«گزينه  پاسخ
  گزاره نيست. ،باشدهاي متفاوتي ميكه در مبناهاي مختلف داراي ارزش ز آنجايينيز ا

  
  باشد:ها، جمله زير ميهاي جالب گزارهيكي از پارادوكس

  A» : اين جمله نادرست است«
  باشد. دو حالت زير را در نظر بگيريد:مي Aدر اينجا منظور از اين جمله همان جمله 

  نادرست خواهد بود. بنابراين به تناقض رسيديم.  Aد آنگاه طبق گفته خودش، درست باش Aحالت اول: اگر 
  نادرست نيست كه اين يك تناقض است.  Aنادرست باشد آنگاه گفته آن غلط خواهد بود بنابراين  Aحالت دوم: اگر 

  باشد. ره نمييك گزا Aنه درست و نه نادرست است. بنابراين  Aگيريم كه با توجه به دو حالت فوق نتيجه مي

 باشد؟يك از جملات زير يك گزاره نميكدام :2 مثال  
  است. 7شمارد، خود را مي 7) تنها عدد صحيح مثبت كه 1
  وجود دارد. n، يك عدد اول بزرگتر از n) براي هر عدد صحيح مثبت 2
  ) زمين تنها سياره منظومه شمسي است كه حيات در آن جريان دارد.3
  دو بليط بخر.» بينوايان«فتن به تئاتر شهر براي تماشاي ) روز جمعه براي ر4
 :باشـد. همچنـين   اي نادرست است، بنابراين درستي يا نادرستي آن به طور قطع قابل تشخيص است و يك گـزاره مـي  جمله 1جمله گزينه »  4«گزينه  پاسخ

داند ولي اين بايد گفت كه هنوز كسي به طور قطع اين موضوع را نمي 3ادرستي جمله باشد. درباره درستي يا نيك جمله درست است بنابراين يك گزاره مي 2جمله 
  تواند يك گزاره باشد.نه درست است و نه نادرست، اين جمله يك جمله دستوري است و نمي 4جمله بالاخره يا درست و يا نادرست است. جمله گزينه 

  
را » اين كفش گران قيمت اسـت «افراد نظر مشابهي را نسبت به درستي يك گزاره داشته باشند. عبارت  همانگونه كه در تعريف گزاره بيان شد، بايستي تمام

باشـد.  ره نمـي در نظر بگيريد، از آنجائيكه با توجه به وضع اقتصادي، افراد مختلف نظرهاي متفاوتي نسبت به درستي اين عبارت دارند، اين عبـارت يـك گـزا   
  تواند يك گزاره باشد. نيز با توجه به آنكه سليقه افراد متفاوت است، نمي» اين كفش زيباست«همچنين عبارت 

  تابع ارزش
را از  qهايي تابع باشند. اگر بتوان ارزش يك گزاره هاي دو گزاره نيز ممكن است در حالتهمانگونه كه يك رابطه رياضي ممكن است تابع باشد، رابطه ارزش

و ...  q ،r ،wهـاي ديگـر چـون    بـه ارزش گـزاره   pاي چـون  گزاره اگر نامند. در حالت كليمي pرا تابع ارزش گزاره  qمعلوم كرد گزاره  pروي ارزش گزاره 
نامند. اگر دو گزاره تابع ارزش يكديگر باشـند داراي رابطـه ارزشـي نيـز     هاي مزبور ميرا تابع ارزش گزاره pبستگي داشته باشد و برحسب آنها به دست آيد، 

هاي دو گزاره در رابطه باشند ولي آن دو گزاره تابع ارزش يكديگر نباشند. دو گزاره ساده كه تابع ارزش يكديگر باشند، نسـبت  ممكن است ارزش هستند، اما
  را خواهند داشت. كه در ادامه هر يك از سه حالت را توضيح خواهيم داد: ارزيغير همبه هم يكي از سه حالت برابري هم ارزي يا 

pنويسـيم  معادل يا  برابر اسـت و مـي   qبا  pگوييم باشد مي qهمان  pچنان باشند كه  p  ،qاگر دو گزاره هماني يا برابري :  حالت اول: q  در ضـمن دو .
  با هم برابرند.  » ستا علي محصل دانشگاه«و » علي دانشجو است«تابع ارزش يكديگر نيز هستند. به عنوان مثال دو گزاره  ،گزاره برابر

اگر دو گزاره چنان باشند كه هنگامي كه يكي از آنها درست است ديگري هم درست باشد و بالعكس اگر يكـي نادرسـت باشـد    ارزي: حالت دوم: هم
 qدرست باشـد، گـزاره    pگزاره  ارزي را داريم كه اگر مثلاًها هنگامي همشوند. بنابراين براي گزارهارز ناميده ميديگري هم نادرست ارزيابي شود، هم
هاي هم ارز همواره در ارتباط و در تماس با يكديگر و از يكديگر تـاثير دقيقـاً   نيز نادرست باشد. بنابراين گزاره qنيز درست باشد و اگر نادرست است 

  گيرند.  مشابهي مي
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ارز باشـند  باشد. بنابراين اگـر دو گـزاره هـم   اين نشان دهنده يك تابع مي ارز يا همگي يك هستند و يا همگي صفر هستند كههاي همهاي مجموعهمجموعه زوج
pرا با  qو  pارزي دو گزاره . هميكديگرندتابع ارزش  q  ياp q ارز هستند.  دهند. به عنوان مثال دو گزاره زير همنشان مي  

pت. : حسن برادر تني حسين اس      q  .حسن فرزند پدر و مادر حسين است :  
، ارزيغيـر هـم  هـاي  ارز نسـبت بـه هـم يكـي از حالـت     شوند. دو گزاره همناميده مي ارزغير همارز نباشند دو گزاره كه همارزي (تباين): حالت سوم: ناهم
  پذيري و درون ارزي را دارند. ناسازگاري، سازش

زاره چنان باشند كه در صورتي كه يكي از آنها درست باشد ديگري نادرست باشد و بـالعكس هنگـامي كـه يكـي از آنهـا      اگر دو گ ناارزي (نفي = تناقض) :
  يكديگر باشند تابع ارزش يكديگرند.  ارزغير هميكديگر يا نقيض يكديگرند. دو گزاره كه  ارزغير همنادرست باشد ديگري درست باشد 

ناسازگار يا متضاد گويند. بنابراين از دو گزاره ناسازگار يكي از آنها يا هـردوي آنهـا نادرسـت     ،نتوانند با هم درست باشندبه دو گزاره كه ناسازگاري (تضاد): 
  است. منظور از سازگاري بين دو گزاره اين است كه هر دو گزاره با هم درست باشند. 

شود. بنابراين از دو گزاره سازش پذير يكي از آنها پذير گفته مينباشند سازش اي كه هر دو با هم نادرستبه دو گزارهپذيري (تداخل تحت تضاد): سازش
  يا هر دوي آنها درست است. 

هرگاه دو گزاره چنان باشند كه چون اولي درست است دومي نيز درست باشد و چون دومي نادرست است پـس اولـي نيـز نادرسـت     درون ارزي يا تداخل: 
نسبت به گزاره دوم درون ارز يا متداخل است. در چنين وضعي اگر گزاره اول نادرست باشد، دومي ممكن است يا نادرست  ،شود كه گزاره اولگفته مي ،است

  باشد يا بالعكس. 
 ده تشكيل اي است كه از تركيب چند گزاره ساهاي ديگر نباشد. گزاره مركب گزارهاي است كه قابل تجزيه به گزارهگزاره يا اتمي گزاره ساده :3 تعريف

  شده است. 
هـايي ماننـد   ها را با اسـتفاده از رابطـه  باشند. در گفتار و نوشتار روزمره گزارههاي ساده اتمي ميگزاره» رومسينما مي«و » هوا باراني است«هايي مانند گزاره

(and)  و يا(or) شود كه در ادامه توضيح داده خواهد شد. فته ميهايي عملگر گرسيم. به چنين رابطههاي مركب ميبا هم تركيب كرده و به گزاره  
اگـر   ؛دهـد كند و مقدار ورودي خود را تغيير ميباشد يعني تنها روي يك عملوند عمل مياين عملگر يك عملگر يكتايي مي: (NOT)ـ عملگر نقيض 

اي راست (دروغ) باشـد،  ند. به عبارت ديگر اگر گزارهكمي Falseباشد آن را  Trueكند و اگر ارزش ورودي مي Trueباشد آن را  Falseارزش ورودي 
~گوئيم و با علامت  Pرا نقيض » چنين نيست كه«آنگاه  ،گزاره باشديك  Pنقيض آن دروغ (راست) است، اگر  P دهيم. نمايش مي  

 :خـورم من الان غـذا مـي  «شود. مثلاً اگر عملگر نقيض روي گزاره اده ميهاي روزمره از اين عملگر براي منفي ساختن فعل جمله استفدر صحبت توجه «
  خواهد بود.» خورممن الان غذا نمي«عمل كند حاصل جمله 
  .كندتركيب عطفي مي اين عملگر يك عملگر دوتايي است يعني دو ورودي يا دو عملوند را دريافت كرده و آنها را با هم: )AND يا( ـ عملگر تركيب عطفي

pكه به صورت qو pتركيب عطفي q ياpq ياp.q رو است:هشود، گزاره روبنشان داده مي  p and q  
p گزاره q  در صورتي راست است كهp  وq  .هر دو راست باشند  
 :را در » امروز هـوا بـاراني اسـت   «و  »استامروز يكشنبه «مثلاً دو گزاره  كنيم.استفاده مي» و«هاي روزمره براي تركيب عطفي دو جمله از حرف در صحبت توجه

  ي اوليه بطور همزمان درست باشند.تنها در صورتي درست است كه هر دو گزاره» ه است و امروز هوا باراني استامروز يكشنب« نظر بگيرد. گزاره تركيبي
pبه صـورت كه  qو pتايي است. تركيب فصلياين عملگر نيز يك عملگر دو: ) ORياـ عملگر تركيب فصلي ( q يـاp q   شـود  نشـان داده مـي

p  رو است:هگزاره روب or q  
pهايي مانندگزاره q وp q هـا از حـروف كوچـك    شوند. در اين كتاب براي نمايش گزارهيده ميآيند، گزاره هاي مركب نامها به دست ميكه از تركيب گزاره

كه به صورت pانگليسي استفاده شده است. علاوه بر اين براي تعريف گزاره 2 3 1 كنيم:استفاده مي مقابلاز نمادگذاري  ،باشدمي p :  2 3 1  
p گزاره q در صورتي دروغ است كه همp  و همq  .دروغ باشد  
 :امـروز بـه   «و » يكشـنبه اسـت  امـروز  « كنيم. بعنوان مثال دو گـزاره استفاده مي» يا«هاي روزمره براي تركيب فصلي دو جمله از حرف در صحبت توجه

ي اوليـه  تنها در صورتي نادرست خواهد بود كه هر دو گزاره»  روميكشنبه است يا امروز به استخر ميامروز «را در نظر بگيرد. گزاره تركيبي » روماستخر مي
  به طور همزمان، نادرست باشند.

qل است يك قرن صد سا   تعريف شده باشد:  مقابلبه صورت  qو pبه عنوان مثال فرض كنيد كه دو گزاره :              p :  2 3 1  
pو يك قرن صد سال است.              باشد: مي مقابلبه صورت  qو pدر اين صورت تركيب عطفي دو گزاره  q :  2 3 1  

pيا يك قرن صد سال است.   يا       باشد:مي مقابلنيز به صورت  qو pليتركيب فص q :  2 3 1  
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 هاي زير را در نظر بگيريد:گزاره :3 مثال   
: pاع كرد.حساب مختلف را اختربلز پاسكال چندين ماشين  
: q.اولين كامپيوتر تمام الكترونيكي در قرن بيستم ساخته شد  
: rعدد تايك ميليون رقم بعد از اعشار محاسبه شد. 1954در سال  

  توان بصورت مركب زير در نظر گرفت:هاي فوق را ميگزاره
 1954در سال  حساب مختلف اختراع كرد و چنين نيست كه اولين كامپيوتر تمام الكترونيكي در قرن بيستم ساخته شد يا عدداسكال چند ماشينبلز پ

  تا  يك ميليون رقم بعد از اعشار محاسبه شد.
  توان گفت؟ نادرست است، چه ميrصحيح وqوpدرباره گزاره فوق با توجه به اينكه

  ) گزاره مركب بيان شده همواره صحيح است.2  ) گزاره مركب بيان شده همواره نادرست است.  1
 باشد.و گاهي اوقات درست مي ) گزاره مركب فوق گاهي اوقات نادرست4  مجاز هستند.هاي موجود در گزاره مركب غيركيب) تر3

 :صورته توان بگزاره مركب بيان شده را مي»  1«گزينه  پاسخ(p q) r كنيم:نمايش داد كه بصورت زير درستي يا نادرستي آن را بررسي مي  
  (p q) r (T T) F (T F) F F F F            

  بنابراين اين گزاره همواره نادرست است.
  

  تي جدول ارزش درس
  ها توصيف كرد. توان با جداول درستي آنهايي مانند تركيب عطفي و فصلي را ميارزش درستي گزاره

هاي اتمي تشكيل دهنده آن گزاره ذكر شده است و در هر يـك از  تك گزارهجدول صحت يك گزاره منطقي، جدولي است كه در آن تمام حالات مختلف تك
   .باشد Falseيا  Trueتواند داراي يكي از دو ارزش شد. از آنجايي كه در منطقي دودويي، هر گزاره ميحالات ارزش گزاره مركب بيان شده با

p q p p q p.q p q 
1

1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1

    
 
  
 

  

npهايكه از گزاره pمركب يجدول درستي گزاره , ,p ,p2 1 باشـد. در  ها مـي هاي ممكن ارزش درستي گزارهشامل ليستي از تمام تركيب ،تشكيل شده است
گزاره اتمي تشكيل شده باشـد آنگـاه جـدول     nمركب از  ،گزاره يك بنابراين اگرشود. براي نمايش نادرست استفاده مي Fبراي نمايش درست و از Tاين جدول از
  سطر خواهد بود.  n2صحت داراي 

pدر تركيب فصلي orاز q شود. يعنـي استفاده مي ،يعني شامل هر دو ،به مفهوم شمولp q    درسـت اسـت اگـرp  يـاq   دو درسـت باشـند    يـا هـر
pو q تنها در صورتي نادرست است كه همp وهمq  .نادرست باشند. در ادامه با ياي مانع جمع (ياي عدم شمول) آشنا خواهيم شد  

ارزش اين گـزاره در صـورتي درسـت خواهـد بـود كـه فقـط يكـي از         اين عملگر يك عملگر دوتايي است. : )XORيا(ياي مانع جمعـ عملگر تركيب
  هاي اوليه صحيح باشند.گزاره
 :و » امـروز يكشـنبه اسـت   «كنيم. بعنوان مثال دو گزاره استفاده مي» و/ يا«ياي مانع جمع دو جمله از اصطلاح هاي روزمره براي تركيبدر صحبت توجه
  شود.براي تركيب اين دو گزاره استفاده مي» امروز يكشنبه است و/يا امروز دوشنبه است«را در نظر بگيريد. گزاره تركيبي » مروز دوشنبه استا«

             تـوان بـا تركيـب ايـن عملگرهـا بدسـت آورد. بـه عنـوان مثـال عملگـر             . بقيـه عملگرهـا را مـي    NOTو  AND ،ORاي منطق عبارتند از عملگرهاي پايه
p  توان از رابطه روبرو بدست آورد:ياي انحصاري را مي q p q pq    

. به خواهيم آنها را با هم جمع كنيمعملگرد ياي انحصاري در مواقعي كاربرد دارد كه امكان برقراري هر دو گزاره با هم وجود ندارد ولي مي  :1 نكته 
  ام ماه است و بخواهيم تاريخ امروز را به طور تقريبي ذكر كنيم. 18ام يا 17دانيم امروز عنوان مثال فرض كنيد كه نمي

  ام باشد و بكاربردن ياي انحصاري بر اين موضوع دلالت دارد. 18ام و هم 17دليل اين امر اين است كه هيچ روزي در دنيا وجود ندارد كه هم 
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  ) XNORيا  ي انحصاري (عملگر نقيض يا
است كه هر دو ورودي آن مقداري برابر داشته باشـند. ايـن عملگـر را     Trueكند. به عبارت ديگر هنگامي خروجي عمل مي XORاين عملگر عكس عملگر 

p  توان با استفاده از عملگرهاي مقدماتي به صورت روبرو نوشت:مي q p q pq   
) NORـ عملگر  ) : اين عملگر عكس عملگرOR باشد يعني هنگامي خروجي آن ميTrue  است كه هر دو ورودي برابرFalse     باشـند. بـا اسـتفاده از

p  توان به صورت روبرو نوشت:اين عملگر را مي NOTو  ORتركيب عملگرهاي  q (p q) p.q     
) NANDلگر ـ عم ) : اين عملگر عكس عملگرAND كند، يعني اگر دو ورودي برابر عمل ميTrue  باشند، خروجيFalse  شـود. بـا اسـتفاده از    مـي

p  توان به صورت روبرو نوشت:اين عملگر را مي NOTو  ANDتركيب عملگرهاي  q (p.q) (p q)     
p)يا ايجاب  ـ عملگر تركيب شرطي q) : اگرp وq  اگر «دو گزاره باشند گزارهp  آنگاهq « را تركيب شرطيp  باq ناميم. حاصل اين گزاره تنهـا  مي

p  (تالي) نادرست باشد. بنابراين رابطه آن بصورت روبرو است:  q(مقدم) درست و  pدر صورتي نادرست است كه  q p q    
p)ارزي ـ عملگر تركيب دوشرطي يا هم q) : اگرp وq اگر «آنگاه گزاره  ،دو گزاره باشندp  آنگاهq  و اگرq  آنگاهp «  ِدو گـزاره   كه تركيـب عطفـي

pشرطي  q  وq p باشد را تركيب دو شرطي دو گزاره ميp وq ناميم. تنها در صورتي حاصل اين عملگـر درسـت اسـت كـه دو گـزاره      ميq   وp 
p  باشد:داراي ارزش يكساني باشند، عبارت آن بصورت روبرو مي q pq pq    

 هاييك از زوج گزارهدر كدام :4 مثالPوQ :داريمP Q؟  
1(P p (q r) ,Q p (q r )        2(P p q ,Q p q      
3(P (p q) (q r) , Q p r        4كدام) هيچ 

 :باشد. به صورت زير مي 1گزينه »   4«گزينه  پاسخ  
   qو  pس متغيرهـاي  نويسي، جدول صحت را براساكنيد، در اينجا براي خلاصههمانطور كه ملاحظه مي

ارز باشـند. بنـابراين هـم   نوشتيم ولي واضح است كه دو عبارت مفروض در همه نقاط بـا هـم برابـر نمـي    
  ها را بررسي كنيد. ارزي بقيه گزينهنيستند. به همين ترتيب عدم هم

  

  معادل است. XNORارزي با عملگر عملگر هم :2 نكته   
  باشد:صحت عملگرهاي توسعه يافته بصورت زير ميجدول 

p q p q p q p q p q p q q p p / q q / p q p    
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1


      
     
     

    

  

  باشند، كه فرمول آنها در زير آمده است.مي pو جابجايي  q)، جابجايي pاما نه q)، نهي (qاما نه  pچهار ستون آخر جدول فوق به ترتيب عملگرهاي نهي (
p جابجايي =q  
q جابجايي =p  

p / q pq  
q / p pq  

Fقابل تعريف هستند كه تابع  1و همچنين دو تابع ثابت    تابع خنثي و تابعF 1باشد. تابع يكساني مي  
متغيـر                 nطـور كلـي اگـر    تـابع جبـر بـول بـا يـك عملگـر بسـازيم. بـه         16در دو جدول قبل توانستيم   pو  qبراي دو متغير  ،در مجموع :3 نكته   

p1 ،p2 ،...  وnp  در منطق دودويي{ , }1توانيمداشته باشيم مي
n22 .تابع جبربول تعريف نماييم  

  
  

جابجاييجابجايي

p q p (q r) p (q r )

F F F F

F T F r

T F T T

T T r T
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 هاياگر گزاره :5 مثالp،qوr باشد؟هاي زير نادرست ميارهيك از گزبه ترتيب درست، نادرست و درست باشند كدام  
1((p q) r    2((p q) r    3(p (q r)    4(p (q r)    
 :2«گزينه  پاسخ«  (T F) T T F false    (T F) T F T true ;      

T (F T) T T true    T (F T) T T true ;      
  

 اي است كه ارزش آن همواره نادرست باشد. معمولاً آن را با گزارهض: : گزاره همواره نادرست يا تناق 4تعريفF دهند.نمايش مي  

 د؟باشنميهاي زير تناقض گزاره از يككدام  :6 مثال  
1 (F   2 (F p ~ p 1  3 (F ~ (p ~ p) 2  4هيچكدام (  
 : باشند و همواره نادرست هستند.هاي داده شده تناقض ميتمام گزاره»  4«گزينه  پاسخ  

  

 ها ....................... در منطق گزاره :7 مثال  
  ي راستگو نيست.) هر قضيه يك گزاره2  باشد.) هر گزاره راستگو يك قضيه نمي1
  توان گفت.) در مورد راستگويي يك قضيه چيزي نمي4  ي راستگو است و بالعكس.) هر قضيه يك گزاره3
 :كنـد  ي راستگو است زيرا آنچه كه قضيه بيان ميتوان گفت كه هر قضيه يك گزارهي راستگو يك قضيه است و بالعكس ميهر گزاره» 3«گزينه  پاسخ

  در همة شرايط صادق است.
  

 ي گزاره :8 مثال~ ( ~ )   كدام است؟  
~) با 4  ) همواره كاذب است.3  معادل است. ) با 2  ) همواره صادق است.1  .معادل است  
 :2«گزينه  پاسخ«  ~ ( ~ ) ~ (~ ~ )        

  
  صورت بازگشتي زير تعريف نمود:ه توان بكل منطقي را مييك فرمول خوش ش فرمول خوش شكل:

  است.  WFFـ هر متغير به تنهايي يك 1
p ،p، (p)باشند آنگاه  q  ،WFFو   pـ اگر2 q  وp q  نيزWFF .هستند  

p)ن مثال فرمول به عنوا q) (p r)   يكWFF  است، ولي فرمولp q (r )   يكWFF   .نيست  
pشوند. به عنوان مثال عبارت معمولاً براي ساخت يك فرمول خوش تعريف عملگرهاي متنوعي در كنار هم قرار داده مي q.r    اي كـه  هرا در نظـر بگيريـد. مسـال

rيك از عملگرها را زودتر بررسي كنيم. به عنوان مثال اگر مطرح است اين است كه كدام F  وp q T  دهد. آنگاه دو حالت رخ مي  
  خواهد بود. Falseحالت اول: اگر ابتدا + و سپس . عمل كند آنگاه ارزش عبارت برابر 

  خواهد بود.  True: اگر ابتدا . و سپس + عمل كند آنگاه ارزش عبارت برابر حالت دوم
  جدول زير را در نظر بگيريد:

  عملگر  نماد
  پرانتز  ( )
  نقيض   ~
  تركيب عطفي  
  تركيب فصلي  
  تركيب شرطي  
  ارزيتركيب هم  

  

باشـد. اگـر دو عملگـر در يـك عبـارت      ارزي ميشود، يعني بالاترين اولويت مربوط به پرانتز و كمترين آن مربوط به تركيب هماولويت از بالا به پايين كم مي
  اولويت يكساني داشته باشند، عملگري كه در سمت چپ عملگر ديگر قرار گرفته است اولويت بالاتري دارد.

pبعنوان مثال عبارت  q r s t   توان به صورت زير برحسب جدول فوق پرانتز بندي كرد.را مي  ((p ((q r) s)) t)     
  دهد.بندي ترتيب اعمال عملگرها را بطور كامل نشان ميكه اين پرانتز
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 تعداد فرمول هاي خوش تعريف به فرم : 9 مثالA A ~ A 1 2   برابر است با: 3

1 (2  2 (3  3 (4  4 (6  
 :هاي پرانتزگذاري هاي خوش تعريف عبارت است از تعداد راهتعداد زيرفرمول» 4«گزينه  پاسخn متغير كه همانطور كه در فصل شمارش خواهيد ديد

)C  اين تعداد برابر است با عدد كاتالان و داريم: )
 

    

613 533 1  

  
 باشد. معمولاً آن را با اي است كه همواره ارزش آن درست ميگزاره :: گزاره همواره درست يا درستنما 5تعريفT دهند.نشان مي  

18مجموع زواياي داخلي يك مثلث «  به عنوان مثال گزاره روبرو را در نظر بگيريد:  باشدمي«  
باشد. به طور كلي، همه قضايايي كه تا به حـال در رياضـيات يـا سـاير دروس بـا آنهـا       كه اين گزاره همواره صحيح است بنابراين يك درستنما مي از آنجايي

     باشند.ايد، درستنما ميبرخورد كرده
 د؟باشنميهاي زير درستنما از گزاره يككدام  :10 مثال  

1 (T 1  2 (T p ~ p 1  3 (T ~ (p ~ p) 2  4هيچكدام (  
 : باشند.باشند و همواره صحيح ميهاي داده شده درستنما ميتمام گزاره»  4«گزينه  پاسخ  

  
د. به عنوان مثال در حساب و جبر دو عدد حقيقي غير هاي رياضي لازم است بدانيم كه در چه موقع موجودات مورد مطالعه ما برابر يا اساساً يكي هستندر تمام حوزه

  كنيم.ها يكسان باشند يا اين كه در هندسه براي اثبات برابري دو مثلث از قضاياي همنهشتي استفاده ميصفر وقتي برابرند كه بزرگي و علامت جبري آن
ت كه بررسي كنيم در چه هنگام دو گزاره برابر هستند، بنابراين براي اين كار از قـوانين  شود. در اين جبر نياز اسها گفته ميبه مطالعه منطق اغلب مطالعه جبر گزاره

  توان از رسم جدول صحت نيز استفاده كرد ولي اين راه زمانبر است.كنيم. البته همواره ميها استفاده ميارزي گزارههم
هـا بـراي   ارزي گزارهدهيم. از همنمايش مي يا  ها در تمام مواقع باهم برابر باشد و با نماد ارز گويند هرگاه ارزش آندو گزاره را همها: ارزي گزارهقوانين هم

  باشد.ه ترتيب درستنما و تناقض ميبF و   Tباشند و منظور ازدو گزاره ميq و   pاند. در اينجاارزي در زير آمدهشود. قوانين همسازي آنها استفاده ميساده
p  ارز است:اين قانون بدين معناست كه نقيض نقيض يك گزاره با خود آن گزاره همـ قانون نقيض مضاعف: 1 p  
   باشد:ن بصورت زير ميهاي رياضي بسيار پركاربرد است. اين قانوسازي مدارهاي منطقي و عبارتاين قانون در سادهـ قوانين دمورگان: 2

(p q) p q   (p q) p q   
هاي) مـتمم آن دو گزينـه برابـر اسـت. ايـن قـانون را       ANDهاي (ORهاي) دو گزاره با ORهاي (ANDبطور خلاصه اين قانون بدين معناست كه متمم 

  .توان به سادگي براي چند گزاره نيز استفاده نمودمي
توان جاي عملوندهاي آنها را نسبت بـه يكـديگر تعـويض    منطقي داراي خاصيت جابجايي هستند يعني مي ORو  ANDعملگرهاي ـ قوانين جابجايي: 3

  نمود. اين كار به صورت زير قابل انجام است:
p q q p   p q q p   

تـوان عملگرهـا را بـه ترتيـب دلخـواه روي      باشند، يعني مـي پذيري ميمنطقي داراي خاصيت شركت ORو  AND عملگرهايپذيري: ـ قوانين شركت4
  كند.ارزش كلِ گزاره تغيير نميعملوندها تاثير داد. به همين دليل اگر پرانتزگذاري نيز انجام نشود، 

p (q r) (p q) r     p (q r) (p q) r     
pهايي چون گزاره :4 نكته  q r   وp q r  ها نتايج يكساني بر دارد.باشند. زيرا ترتيب اعمال عملگرها در آنبدليل همين قانون فاقد ابهام مي  

روي عملگـر   ORيا پخش شدن عملگر  ORروي عملگر  ANDشدن عملگر خشپذيري به معناي پپذيري يا بخشقانون توزيع :پذيريـ قوانين توزيع5
AND باشد:    باشد كه به صورت مقابل ميمي                 p (q r) (p q) (p r)       

p (q r) (p q) (p r)       
  شود:كنيم، نتيجه برابر خود آن گزاره مي ORيا  ANDاين قانون به معناي آن است كه اگر چند بار يك گزاره را با خودش  ـ قوانين خودتواني:6

  p p p p p p ;   
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كردن هر گزاره با يـك   ANDشود و همچنين حاصل هر گزاره با يك تناقض برابر خودش مي ORاين قانون بدين معناست كه حاصل  ـ قوانين هماني:7
P  شود.ا) برابر خودش ميگزاره همواره درست (درستنم T P P F P ;   

p  ) است:False( True) يك گزاره با متممش همواره برابر OR )ANDحاصل : ـ قوانين وارون8 ~ p T

p ~ p F

 
 

  

P   باشد:مي ANDعمل  در Falseو غلبه  ORدر عمل  Trueاين قانون به معناي غلبه : ـ قوانين غلبه9 T T   
P F F   

  باشد كه به صورت زير است:ها ميقانون جذب يكي از پركاربردترين قوانين در حساب گزاره ـ قوانين جذب:10
  p (p q) p  p (p q) p ;    

pابطه براي بررسي صحت رابطه جذب، ر (p q) كنيم:هاي مختلف بررسي ميرا در حالت  
pباشد آنگاه طبق قانون غلبه، حاصل  Trueبرابر  pحالت اول: اگر  (p q)  برابرTrue  خواهد بود كه همان ارزشp  .است  
pباشد آنگاه طبق قانون غلبه،  Falseبرابر  pحالت دوم: اگر  q  داراي ارزشFalse  خواهد بود وp (p q)   نيز داراي ارزشFalse  خواهد بود كه

  است.  pهمان ارزش 
pبنابراين همانطور كه ملاحظه شد، در هردو حالت ارزش عبارت  (p q)   برابر ارزشp ارز هستند. ره همباشد، بنابراين اين دو گزامي  

  باشد و نبايد آنها را با يكديگر اشتباه گرفت:اين قانون بسيار شبيه به قانون جذب مي: ـ قوانين شبه جذب11
  p (~ p q) p q ; p (~ p q) p q         

  اثبات نمود: يپذيري و همانتوان با استفاده از قوانيني توزيعروابط فوق را مي
p (~ p q) (p ~ p) (p q) T (p q) p q            
p (~ p q) (p ~ p) (p q) F (p q) p q            

 اي است كه از تبديل گزارهدوگان يك گزاره،  :6تعريف  به  ،T  بهF  ،  آيد. اگر و بالعكس بدست مي 1بهS     يك گـزاره باشـد، دوگـان آن را
  دهيم.  نشان مي dSبا

:Sبعنوان مثال اگر  (p q) (r T)   1 آنگاهdS  خواهد بود: مقابلبه صورت  dS : (p q) (r F)      
مواقع، ارزش عبارت و ارزش  اي با ارزش خود آن عبارت ندارد، يعني ممكن است در برخي ازتوجه داشته باشيد كه ارزش دوگان يك عبارت هيچ رابطه

  باشند. ها ميهاي گزارهدوگانش با هم برابر باشد و در برخي مواقع مخالف هم باشند. هدف از تعريف دوگان استفاده از اصل دوگاني براي هم ارزي
  را نتيجه گرفت.  dS2و  dS1ارزي توان هممي S2و  S1ي ارزدو گزاره باشند از هم S2و S1اگر اصل دوگاني:

  رسيم. د مياگر هر يك از قوانيني كه در بالا ذكر شد را در نظر بگيريم، آنگاه با دوگان گرفتن از دو طرف آن به يك قانون جدي
pعنوان مثال قانون جذب همانطور كه ذكر شد به صورته ب (p q) p    :است. اگر از دو طرف اين رابطه دوگان بگيريم داريم  

p (p q) p    
هاي فوق تنها در هر مورد يكي راي بخاطر سپردن قانونعنوان قانون جذب ذكر كرده بوديم. پس كافيست به كنيد اين قانون را نيز بهمانطور كه ملاحظه مي

  از آنها را به ياد داشته باشيم. 
  شوند: متغير دودويي داشته باشيم مينترم و ماكسترم به صورت زير تعريف مي nاگر 

  هاها و ماكسترممينترم
هـاي يـك تـابع بـه     ها و ماكسـترم ارزش درستي يا نادرستي باشند. مينترمتوانند داراي متغيره را در نظر بگيريد كه در آن هريك از متغيرها مي Nيك تابع 

  شوند:صورت زير تعريف مي
 اي است حاصلضربي كه در آن هر متغير يا مكمل آن دقيقاً يك بار ظاهر شده باشـد. اگـر   جمله مينترم :7تعريفn     متغيـر دودويـي داشـته باشـيمn2 

  دهند. نشان مي imها را با واهيم داشت. مينترممينترم مختلف خ
nبه عنوان مثال با در نظر گرفتن  m   هاي مختلف بصورت زير خواهند بود:  ، مينترم2 ab , m ab , m ab , m ab   1 2 3  

 هـا اگـر   ر يا مكمل آن دقيقاً يك بار ظاهر شده باشد. مانند مينتـرم جمعي، كه در آن هر متغياي است حاصلجملهماكسترم  :8تعريفn    متغيـر داشـته
nدهند. به عنوان مثال با در نظر گـرفتن نشان مي iMها را باماكسترم خواهيم داشت. ماكسترم n2باشيم   زيـر  ي مختلـف بـه صـورت    هـا ماكسـترم  2

M  خواهند بود: a b , M a b , M a b , M a b       1 2 3  
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p q r

1
1 1

1
1 1

1
1 1
1 1
1 1 1 1

  
 
  
 
  
 
 

 عبارت

i  است، (براساس قانون دمورگان) بنابراين:  imمكمل مينترم  iMماكسترم :5 نكته  iM m  
ها نوشت. كافيست براي اين كار جـدول  ها يا حاصلضرب ماكسترمن به صورت حاصل جمع مينترمتواهر تابع را مي

ها را تشخيص دهيم. اگـر بخـواهيم تـابع را بـه صـورت      ها و ماكسترمصحت تابع را رسم كنيم و از روي آن مينترم
هاي متناظر را بنويسيم نترمها بنويسيم بايد در سطرهايي كه ارزش تابع برابر يك شده است ميحاصل جمع مينترم

هـا بايـد در   ها را در آخر با هم جمع كنيم و براي نوشتن مقدار تـابع بـه فـرم حاصلضـرب ماكسـترم     و تمام مينترم
ها را در هـم ضـرب   هاي متناظر را بنويسيم و در آخر ماكسترمجاهايي كه ارزش تابع برابر صفر شده است ماكسترم

fهيم تـابع  كنيم. به عنوان مثال اگـر بخـوا   (x, y,z) xy yz xz        هـا و  را بـه فـرم حاصـل جمـع مينتـرم
  ها بنويسيم بايستي ابتدا جدول صحت را بصورت روبرو رسم كنيم.حاصلضرب ماكسترم

  

  
mهاي شود كه اين تابع براي مينترممشاهده مي ,m ,m ,m1 3 6 Mهاي مقدار يك و براي ماكسترم 7 ,M ,M ,M2 4 5  كنـد. از  مقدار صفر را توليد مـي

توانـد نشـان   هـا) مـي  ها يا حاصلجمع مينتـرم هاي فوق (حاصلضرب ماكسترماست، انتخاب هر كدام از مجموعهimمكمل ماكسترم  imآنجايي كه مينترم 
  باشد.  f دهنده تابع 

  آوريم:موردنظر را از روي جدول صحت بصورت زير بدست ميهاي حال فرم
i

i { , , , }

: f (x, y,z) m m m m m


     1 3 6 7
1 3 6 7

  ها فرم حاصل جمع مينترم 

i
i { , , , }

: f (x, y,z) M .M .M .M M


  2 4 5
2 4 5




  هافرم حاصلضرب ماكسترم 

  هاي نرمال فرم
كنـيم. انـواع   هـاي نرمـال اسـتفاه مـي    با هم مقايسه نمود از فرم هاي مختلفي بيان نمود. براي آنكه بتوان دو تابع منطقي راتوان به فرمهر تابع منطقي را مي

  عبارتند از:  الهاي نرمفرم
  صورت نرمال تركيب فصلي:  (DNF)ـ 1

  باشد:  مي DNFعنوان مثال عبارت زير يك عبارت ه گوييم. ب DNFها نوشته شود را، فرم نرمال اي كه به فرم جمع حاصلضربگزاره
  (p r) (~ q t)    

  صورت نرمال تركيب عطفي: (CNF)ـ 2
  باشد.مي CNFعنوان مثال عبارت زير يك ه گوييم. ب CNFها نوشته شود را، فرم نرمال جمع گزاره اي كه به فرم ضرب حاصل

  (p q) (~ q ~ t)    
  : صورت نرمال اساسي تركيب فصلي:(PDNF)ـ 3

  هاست.عنوان مثال عبارت زير به فرم جمع مينترمه گويند. ب PDNFه شود به آن ها نوشتاي به فرم جمع مينترماگر گزاره
F(x ,x ,x ) m m m  1 2 3 5 7  

  : صورت نرمال اساسي تركيب عطفي:  (PCNF)ـ 4
  باشند:مي PCNFگويند. به عنوان مثال عبارت زير به فرم  PCNFها نوشته شود به آن اي به فرم ضرب ماكسترماگر گزاره

F(x , x ,x ) M M M M M    1 2 3 1 2 3 4 6  
 فرم  :11مثالPCNF  عبارت(p r) (p q)   كدام است؟  

1 (m( , , ) 1 7  2 (m( , , ) 2 5 7  3 (m( , , , , ) 2 3 4 5 6  4 (m( , , , , ) 1 3 4 6  
 :باشد كه به صورت زير است:اي اين كار ساده ترين راه رسم جدول صحت تابع ميبر  »3«گزينه  پاسخ  

  باشد، ماكسترم دارد، بنابراين داريم:در جاهايي كه عبارت داده شده برابر صفر مي
M( , , , , ) 2 3 4 5   عبارت 6

 ابراين دامنـه ايـن تـابع    كند، بن ـتابعي است كه به هر گزاره، ارزش آن را منتسب ميتابع ارزش:  :9تعريف
}ها و برد اين تابع مجموعه مجموعه همه گزاره , }1      است كـه صـفر، متنـاظر بـاFalse     بـودن گـزاره و يـك

  باشد. بودن گزاره مي Trueمتناظر با 

x y z f (x, y,z)

1 1
1
1 1 1

1
1 1
1 1 1
1 1 1 1
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 فرض كنيد  :12مثالV : P { , } هاي اتمي (گزارة ساده كه غير قابل تجزيه هستند) نباشـد. در اينصـورت   مجموعه گزاره Pيك تابع ارزش و  1
V(A B) :عبارت است از    

1 (min{V(A),V(B)}  2 (V(A) V(B)  3 (V(A).V(B)  4 (max{V(A),V(B)}  
 تابع » 4«گزينه  سخ:پاV هايي با ارزش به گزارهTrue  هايي با ارزش و به گزاره 1مقدارFalse   دهـد بنـابراين اگـر    مقدار صـفر مـيA  وB  دو

Aي مركب شند، گزارهگزاره با B ي زماني صحيح خواهد بود كه يكي از دو گزارهA  ياB :صحيح باشند. همچنين داريم  
V(A B) min{V(A),V(B)} V(A).V(B) ; V(~ V(A)     1  

Aداشته باشند، ارزش گزاره مركب  Trueارزش  Bو  Aگزاره نيز به اين علت صحيح نيست كه در هنگامي كه هر دو  2گزينه  B ،2     خواهـد شـد كـه
  قابل قبول نيست.

  
 فرض كنيد  :13مثالh : P { , } h(A)اي باشد كه گزاره Aيك تابع ارزش باشد و 1    نصورت:در اي 1

1 (A .2  همواره صادق است  (~ A همواره صادق نيست.  
3  (~ A   .توان دربارة ) نمي4  همواره صادق است~ A .اظهارنظر كرد  
 :1«گزينه  پاسخ «h :نادرست   يك تابع ارزش است و داريمh(A)  ;     درستh(A) 1  

h(A)بنابراين  1 .همواره صحيح است  

  
 اگر گزاره ي: استلزام منطق :10تعريفp q گوييميك درستنما باشد آنگاه مي p  مستلزم منطقيq   است و آن را به صـورتp q  نويسـيم.  مـي

  باشد. جملات زير توجه كنيد:مي منطقي هايهمانطور كه در ابتداي فصل نيز اشاره شد، هدف از بررسي منطق، بررسي صحت استلزام
  »بنابراين علي غمگين است ،امروز جمعه است«

mAهاي نتيجه منطقي گزاره Bگزاره گزاره استنتاج:  ,...,A1 ) ،استmA ,...,A1 باشند) هرگاه ارزش هاي راست ميهمه داراي ارزشB  .نيز راست باشد  
mA، نتيجه Bگزاره  ,...,A ,A2 m(Aاست را با علامت  1 ,A ,...,A | B)1   دهيم. نمايش مي2
كنـد كـه    باشـد، بيـان مـي   ي علي را نشناسد و هيچ فرض ديگري نسبت به علي نداشته باشد با شنيدن اين جملات كه بـه نـوعي يـك اسـتلزام مـي     اگر كس

باشـد. از  حكـم ايـن اسـتلزام مـي    » علي غمگين اسـت «فرض و جمله » امروز جمعه است«غيرمنطقي هستند. در اين استلزام دو جمله وجود دارد كه جمله 
  توان صحت آن را اثبات نمود. حال جملات زير را در نظر بگيريد:توان به طور منطقي از فرض به حكم رسيد بنابراين نميي كه در اين جملات نميآنجاي

  »شود. بنابراين علي غمگين استباشد. اگر روزي علي به سينما نرود غمگين ميامروز جمعه است. سينماها در روز جمعه تعطيل مي«
باشد. براي هاي منطقي و اثبات صحت آنها ميزام به وضوح صحيح است و نشان از منطقي بودن گوينده آن دارد. در اين بخش هدف بررسي استلزاماين استل

  توان از يكي از دو روش زير استفاده كرد. اثبات يك استلزام منطقي مي
  صحيح است.  qكنيم كه با اين مفروضات حكم همه صحيح باشند، اثبات مي pهايكنيم كه فرضفرض مي ـ اثبات مستقيم:

  نادرست هستند.  pكنيم كه در اين شرايط حداقل يكي از مفروضاتنادرست باشد، اثبات مي qكنيم كه حكم فرض مي ـ اثبات به روش برهان خلف:
باشد. اصول موضوع بنا به فـرض درسـت هسـتند. از تعـاريف بـراي ايجـاد       ، تعاريف و اصطلاحات تعريف نشده ميهر تئوري رياضي متشكل از اصول موضوع

هـا را بـه صـورت ضـمني بـر      تـوان آن شوند اما ميشود. برخي از اصطلاحات به صورت صريح تعريف نميمفاهيم جديد بر حسب مفاهيم موجود استفاده مي
اي است كه درستي آن ثابت شده است. انـواع خاصـي   توان قضايايي را استنتاج كرد. قضيه گزارهك دستگاه رياضي ميحسب اصول موضوع تعريف نمود. در ي

اي است كه ممكن است خيلي جالب نباشد اما در اثبات يك قضيه ديگر كاملاً مفيد است. نتيجه فرعي شوند. لم قضيهها، لم و نتايج فرعي ناميده مياز قضيه
  . آيدبه دست ميه بلافاصله بعد از يك قضيه ديگر اي است كقضيه

ها است. در ايـن جـا از   گيري در مورد تجزيه و تحليل اثباتشود. منطق ابزاري براي تصميمدهد اثبات ناميده مياستدلالي كه درستي يك قضيه را نشان مي
  بريم. ها بهره ميمنطق براي تجزيه و تحليل درستي يا نادرستي استدلال

كه در بـالاي   ي استگيري منطقي از مفروضاتنتيجه دو گزاره هستند و منظور از نماد qو  pاند. فرض بر اين است كه نين استلزام منطقي در زير آمدهقوا
  باشد. مي (q)اند، عبارتي كه در پايين خط نوشته شده است حكم و نتيجه خط نوشته شده

  قرار دارد.) ANDبر اين است كه بين مفروضات تركيب عطفي  (در اين قوانين فرض


