
بیست وشش و بیست وپنج بیست وچهار، جلسه های ١

در تعریف قابل طبیعͬ، اعداد همه ی کلاس ،ω که دادیم نشان همچنین شدیم. آشنا طبیعͬ عدد ͷی تعریف با قبل جلسه ی در

است. مجموعه  ͷی تصریح اصل به بنا است، استقرائͬ مجموعه ی هر زیرمجموعه ی که آنجا از و مجموعه هاست نظریه ی زبان

اعداد بین تعلق، رابطه ی که کرده ایم بیان زیر لم در است. خطͬ ترتیب ͷی ∈ رابطه ی طبیعͬ، عدد ͷی داخل در که گفتیم

ͬ کند. م تعریف ترتیب ͷی نیز طبیعͬ

این با ω از مجموعه زیر هر و است خطͬ ترتیب ͷی ω روی ∈ (یعنͬ است. ترتیب خوش مجموعه ی ͷی (ω,∈) .١ لم

است). ͬ موم مین عنصر ͷی دارای ترتیب،

که ͬ دهیم م نشان نخست زیر در ͬ کنم. م رها تمرین عنوان به را آن و است آسان نسبتاً ∈ رابطه ی بودن اثباتِ ترتیبی اثبات.

هستند. مقایسه قابل هم با ترتیب این با طبیعͬ عدد دو هر یعنͬ است؛ خطͬ نظر مورد ترتیب

.x = y یا y ∈ x یا x ∈ y یا که ͬ کنیم م ادعا .x, y ∈ ω کنید فرض

.x ∩ y ∈ y یا x ∩ y = y یا مشابهاً و x؛ ∩ y ∈ x یا x ∩ y = x یا .١ ادعا

داریم: دهند رخ هم با اگر زیرا دهند. رخ ͬ توانند نم همزمان x ∩ y ∈ x و x ∩ y ∈ y اتفاقِ دو .٢ توجه

x ∩ y ∈ x ∩ y

رو این از و y ⊆ x و x ⊆ y آنگاه دهد رخ x ∩ y = y و x ∩ y = x حالتِ اگر همچنین است. انتظام اصل ناقض این و

آنگاه x ∩ y ∈ x و x ∩ y = y اگر مشابهاً ͬ شود. م ثابت حͺم و x ∈ y آنگاه x ∩ y ∈ y و x ∩ y = x اگر .x = y

شود. ثابت بالا ادعای که است کافͬ تنها پس .y ∈ x

دهید قرار .x ∩ y ̸= x کنید فرض

t = min(x− x ∩ y).

ͬ کنیم م ادعا است. ͬ موم مین ͷی دارای آن از زیرمجموعه هر و است طبیعͬ عدد ͷی x زیرا است، موجود بالا در t مجموعه ی

.t = x ∩ y که

که کنیم ثابت باید

..١ t ⊆ x ∩ y

..٢ x ∩ y ⊆ t

u /∈ y اگر .u ∈ y که کنیم ثابت باید .u ∈ x داریم است متعدی x و t ∈ x که آنجا از .u ∈ t کنید فرض اول. مورد اثبات

عناصر تعدی به بنا این که t؛ ∈ u ∈ t پس .t ∈ u داریم t = min x − x ∩ y که آنجا از پس، .u ∈ x − x ∩ y آنگاه

ͬ کند. م نقض را انتظام اصل ،x در موجود

است. t = min x− x∩ y متناقض̞ این و t ∈ x∩ y پس .t = u یا t ∈ u آنگاه u ̸∈ t و u ∈ x∩ y اگر دوم. مورد اثبات

این با ω از ناتهͬ مجموعه ی زیر هر که کرده ایم ثابت ادامه  در ͬ رسد. م پایان به جا این در ω روی تعلق ترتیب بودن اثباتِ خطͬ

است. عنصر کوچͺترین داری (∈) رابطه
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x١ ∈ x٠ عنصر باشد نداشته ͬ موم مین y اگر است). طبیعͬ عدد ͷی x٠) x٠ ∈ y کنید فرض و ،y ⊆ ω کنید فرض

دنباله ی است) آمده ادامه در که بازگشت قضیه ی به بنا و انتخاب اصل به (بنا بنابراین است. موجود

x٠ ∋ x١ ∋ x٢ ∋ . . .

x٠ خوش بنیادی مخالف این و ,x١}؛ x٢, . . .} ⊆ x٠ که کرد ثابت زد اف سͬ در ͬ توان م که کنید توجه است. تعریف قابل

است.) انتظام اصل مخالف دقیق تر، بیان است.(به

ͬ کند. م نقض را انتظام اصل این و ω ∈ ω داریم صورت این غیر در زیرا نیست؛ طبیعͬ عدد خودش ω که کنید توجه

است. ١ بازگشت قضیه ی به موسوم زیر،  قضیه ی

کنید فرض (بازگشت). ٣ قضیه

g : A → B

و

h : A× ω ×B → B

تابع ͷی آنگاه باشند. تابع دو

f : A× ω → B

ͬ کند: م عمل زیر صورت به f نگاشتِ a ∈ A هر برای که طوری به است موجود

(a, ٠) 7→ g(a)

(
a, S(n)

n+١

)
7→ h

(
a, n, f(a, n)

)
صورت به یͺتا تابع ͷی ({x ∈ ω|x < n}) n ∈ ω هر و a ∈ A هر برای اثبات.

fa : {a} × n 7→ B

تابع حال ٢ کنید.) ثابت استقراء داراست.(با را شده یاد ͬ های ویژگ که است موجود

fAn : A× n =
∪

fa

٣ دهید قرار بͽیرید. نظر در را

f =
∪

fAn .

١recursion
است. اول مرتبه ی زبان در بیان قابل جا این در همه چیز که کنید ٢دقت

است. همین نیز گفته ام خلاصه تر را اثبات این که این علت کرد. خواهم ثابت اردینالها برای آینده درسهای در را قضیه این ٣مشابه 
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صورت به ω روی ضرب و جمع توابع مثال، برای ͬ دهند. م رخ بازگشت قضیه ی مجوزِ با ω روی استقرائͬ تعاریف بسیاری

ͬ شوند. م تالͬ)تعریف تابع̧ از استفاده (با زیر بازگشتͬ

+ : ω × ω → ω

m+ ٠ = m

m+ s(n) = s(m+ n)

· : ω × ω → ω

m · ٠ = ٠

m · S(n) = m · n+m

برده ایم. کار به تالͬ تابع و جمع تابع با را بازگشت قضیه ی ضرب، تعریفِ برای که کنید دقت

مجموعه ی تنها ما، طبیعͬ اعداد که گفتیم شدیم. آشنا طبیعͬ اعداد مجموعه ی وجود و طبیعͬ عدد مفهوم با اینجا تا

گفتیم (و هستند طبیعͬ اعداد که دارند وجود نیز دیͽری اشیای زد اف اسͬ مدلهای برخͬ در و ͬ شود نم شامل را {٠, ١, . . .}

بازی اساسͬ نقشͬ تعلق رابطه ی طبیعͬ، اعداد تعریف در که کنید دقت ۴ ͬ شود). م گفته نااستاندارد طبیعͬ اعداد آنها به که

در است. خوش ترتیب ترتیب، این با طبیعͬ، اعداد مجموعه ی و است تعلق رابطه ی همان طبیعͬ اعداد روی ترتیب ͬ کند. م

نه که دید خواهیم ͬ شود. م گفته «اُردینال»  آنها به که دارند وجود نیز دیͽری ترتیبی اعداد زد اف سͬ در که دید، خواهیم ادامه ی

اردینال ͷی ͬ شود، م مرتب ترتیب رابطه ی با خود که نیز، طبیعͬ اعداد مجموعه ی بلͺه است، اردینال ͷی طبیعͬ عدد هر تنها

است.

اُردینالها ٢

هرگاه ͬ نامیم م ۵ ترتیبی) عدد ͷی (یا اردینال ͷی را x مجموعه ی .۴ تعریف

یعنͬ باشد؛ متعدی (x,∈) .١

z ∈ y ∈ x → z ∈ x

دیͽر بیان به ∪یا
x ⊆ x.

یعنͬ باشد؛  خطͬ مرتب مجموعه ی ͷی (x,∈) .٢

∀y ∈ x ¬(y ∈ y)

∀t١, t٢, t٣ ∈ x (t١ ∈ t٢ ∈ t٣ → t١ ∈ t٣)

∀t١, t٢ ∈ x t١ ∈ t٢ ∨ t٢ ∈ t١ ∨ t١ = t٢

نکرده ایم. استفاده طبیعͬ اعداد برای N نمادِ از ما دلیل همین ۴به

۵ordinal
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که دهید نشان .١ تمرین

است. اردینال ͷی طبیعͬ عدد هر .١

است. اردینال ͷی ω .٢

است. ͬ موم)  مین ͷی (یعنͬ ابتدا عنصر ͷی دارای اردینال هر .٣

زیر (در است. ابتدا عنصر دارای اردینالها از زیرکلاس هر آنها بͽیریم، نظر در اردینالها تمام روی را تعلق رابطه ی اگر .۴

است). شده اثبات این

یعنͬ ͬ کنیم، م استفاده کلاس کلمه ی از وقتͬ که کنید دقت ͬ دهیم. م نشان On با را اردینالها همه ی کلاس بعد، به این از

on پس است، زد اف اسͬ در بیان قابل ویژگͬ ͷی بودن، اردینال اینجا در است. زد اف سͬ در تعریف قابل نظر مورد سیستم

نشان نخست هستند. تعلق)  رابطه ی (با مقایسه قابل یͺدیͽر با اردینال، دو هر که داد خواهیم نشان ادامه  در است. کلاس ͷی

است. تعلق)  رابطه ی (با ابتدا عنصر ͷی دارای اردینالها از کلاس زیر هر که ͬ دهیم م

است. ͬ موم مین دارای α اردینال ͷی از ناتهͬ مجموعه ی زیر هر .۵ لم

و انتخاب اصل به بنا ترتیب این به و ،∃x١ ∈ x٠ آنگاه نباشد ͬ موم مین دارای x٠ اگر .x٠ ∈ H و H ⊆ α کنید فرض

دنباله ی بازگشت، قضیه ی

x٠ ∋ x١ ∋ x٢ ∋ . . .

ͬ کند. م نقض را انتظام اصل این و است مجموعه ͷی {x١, x٢, . . .} پس ͬ شود. م ساخته 

t ∈ U هر برای هرگاه است α ابتدائ̞ͬ قطعه ی ͷی U ͬ گوییم م .U ⊆ α و باشد اردینال ͷی α کنید فرض .۶ تعریف

{x ∈ U |x ∈ t} = {x ∈ α|x ∈ t}.

.U = α یا U ∈ α یا آنگاه باشد α از ابتدائͬ بخش ͷی U اگر .٧ لم

کنید فرض .U ̸= α کنید فرض اثبات.

t = min(α− U).

.U = t که ͬ کنیم م ادعا

که کنیم ثابت باید
..١ U ⊆ t

..٢ t ⊆ U

اولͬ. اثبات

x ∈ U ⇒
(t,x∈

متعدی
↑
α )(زیرا

x /∈ t → t ∈ x ∨ t = x
)

داریم: است، α از ابتدائͬ بخش ͷی U که آنجا از

t ∈ U
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است. تناقض این که t ∈ t پس

دومͬ. اثبات

x ∈ t → (x /∈ U → x ∈ t− U)

.t = x یا x ∈ t که این با تناقض است)؛ راست سمت مجموعه ی ͬ موم مین t (زیرا t ∈ x پس

هستند. مقایسه قابل هم با اردینال دو هر که ͬ کنیم م ثابت زیر در بردیم، کار به طبیعͬ اعداد برای که روشͬ مشابه

.x = y یا y ∈ x یا x ∈ y یا x, y ∈ On هر برای .٨ لم

هم y (برای x ∩ y ∈ x یا x ∩ y = x بنابراین است. (y از (و x از ابتدائͬ بخش ͷی x ∩ y که) کنید (تحقیق اولا˟ اثبات.

بͽیرید. نتیجه را قضیه حͺم گفته، این از داشتیم،  ١ لم در که بحثͬ مشابه ترتیب). همین به

است: زیر ͬ های ویژگ دارای (On,∈) که کنید) ثابت ندیدیم اگر (و دیدیم اینجا تا پس

است. خطͬ ترتیب ͷی On روی ∈ .١

است. ͬ موم مین عنصر ͷی دارای U ⊆ On ناتهͬ کلاس̞ زیر هر .٢

آنگاه باشد اردینال ͷی α اگر .٩ لم

α = {β ∈ On|β ∈ α}

اگر که کنید ثابت) نیاز صورت در (و دقت حال .A ⊆ α که است بدیهͬ دهید. نشان A با را راست دست مجموعه ی اثبات.

.β ∈ On آنگاه β ∈ α

نیست. مجموعه On .١٠ لم

On ∈ On یعنͬ است؛ Onاردینال آن گاه باشد مجموعه ͷیOn اگر پس دارد. را اردینال ͷی ͬ های ویژگ تمام (on,∈) اثبات.

دارد. مغایرت انتظام اصل با این و

است. اردینال ͷی n هر .١ .١١ مثال

کنید). (تحقیق است. اردینال ͷی ω .٢

٠, ١, ٢, ٣, . . . , ω, . . .

که کنید دقت است. اردینال ͷی نیز s(α) = α ∪ {α} آنگاه باشد، اردینال α اگر .٣

α = max s(α).

ͬ شود. م نتیجه اردینالها برای زیر صورت به استقراء مفهوم ͷی ٩ لم̧ از

باشیم داشته α اردینال هر برای و U ⊆ On اگر .( فرامتناهͬ استقراء˚ ) ١٢ لم

α ⊆ U → α ∈ U

آنگاه

U = On.
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کنید فرض است. ͬ موم مین دارای On− U آنگاه ،U ̸= On و باشند برقرار لم شرطهای اگر اثبات.

t = minOn− U

است. تناقض این و t؛ ∈ U رو این از .t ⊆ U پس است. U به متعلق α ∈ t اردینال هر پس

هرگاه ͬ نامیم م ۶ تالͬ را α اردینال .١٣ تعریف

∃β ∈ On α = β ∪ {β}

ͬ نویسیم م معمولا˟ صورت این در

α = β + ١.

نباشد. تالͬ هرگاه ͬ نامیم م ٧ حدّی را α اردینالِ همچنین

آنگاه باشد حدی α اگر .٢ تمرین

α =
∪
β∈α

β

کرد: فرمولبندی نیز زیر صورت به ͬ توان م را ٨ فرامتناهͬ استقراء

باشد. زیر ͬ های ویژگ دارای U ⊆ On کنید فرض

∅ ∈ U .١

،α ∈ U اردینال هر برای .٢

α + ١ ∈ U

.β ∈ U آنگاه γ ∈ U باشیم داشته γ ∈ β هر برای و باشد حدی اردینال ͷی β اگر .٣

.U = On آنگاه

.α ∈ U که ͬ شود م نتیجه α ⊆ U از α اردینال هر برای آنگاه باشند، برقرار شرط ها این اگر که کنید اثبات اثبات.

صورت به اردینالها پس است. خود از قبل اردینالهای اجتماع تالͬ، اردینالِ هر و تالͬ یا و هستند حدی یا اردینالها، که گفتیم

ͬ شوند: م حاصل گرفتن حد و ͬ ها تال محاسبه ی با زیر

٠, ١, ٢, ٣, . . . , ω, ω + ١, ω + ٢, . . . , ω + ω︸ ︷︷ ︸
ω×٢

, ω + ω + ١, . . . , ω + ω + ω︸ ︷︷ ︸
ω×٣

, . . . , ω × ω︸ ︷︷ ︸
ω٢

, . . . , ω٣, . . . , ωω, . . .

ω + ω =
∪

n∈ω ω + n ωاردینالِ از پس حدیِ اردینال .ω =
∪

n∈ω n داریم و است تالͬ غیر اردینالِ ωکوچͺترین که کنید دقت

.ωω =
∪

n∈ω ω
n ترتیب، همین به است.

نظر، مورد مجموعه ی اگر است. اردینال ͷی با ͷی به ͷی تناظر در مجموعه ای هر که دهیم نشان ͬ خواهیم م ادامه در

است: ͷی به ͷی تناظر در اردینال ͷی با خودش، روی ترتیب با باشد، خوش ترتیب
۶successor
٧limit ordinal
٨transfinite induction

۶



این با x از مجموعه زیر هر و باشد خطͬ ترتیب ͷی x روی < هرگاه ͬ نامیم م ترتیب خوش را (x,<) مجموعه ی .١۴ تعریف

باشد. ͬ موم مین ͷی دارای ترتیب

ͷی به ͷی تابع̧ ͷی و α اردینالِ ͷی یعنͬ است؛ (α,∈) اردینالِ ͷی با ایزومرف (x,<) ترتیبِ خوش مجموعه ی هر .١۵ لم

پوشای و

f : α → x

که طوری به موجودند

β١ ∈ β٢ ↔ f(β١) < f(β٢).

است. بودن تابع ویژگͬ دارای که است تعریف) (قابل کلاسͬ تابعال، ͷی از منظور که ͬ کنم م یادآوری قضیه ، اثبات از پیش

نیستند. مجموعه لزوماً آن برد و دامنه ثانیاً و ͬ شود م تعریف فرمول ͷی توسط اولا˟ که است تابع ͷی به شبیه چیزی تابعال، ͷی

است. شده استفاده اردینالها روی بازگشت قضیه ی از آینده، جلسات در دیͽر قضیه ی چند و زیر قضیه ی اثبات در .١۶ توجه

اثبات هر پایان در را، جانشانͬ لم از استفاده حق و اثباتها، این در رفته کار به تابعالهای تعریف پذیریِ قضیه، این واقع در

کرد. خواهم بیان قضیه ها این تمام از پس را بازگشت، قضیه ی خودِ آموزشͬ، ملاحظه ی ͷی با حال، این با ͬ کند. م تضمین

.١٧ نمادگذاری

f [c] = {f(b)|b ∈ c}.

بͽیرید. نظر در را زیر تابعال .⋆ /∈ x کنید فرض باشد. ترتیب خوش مجموعه ی ͷی (x,<) کنید فرض اثبات.

f : On → x ∪ {⋆}

f(α) =

min< x− f [α] باشد نپوشانده را x،f [α] اگر

⋆ صورت این غیر در
.

ͬ پوشاند). م را x تمام f [α] که طوری به است موجود α اردینال ͷی (پس ͬ شود. م پوشانده f توسط حتماً ⋆ .٢ ادعا

تعریف اردینالها تمام روی f تابعالِ پس ͬ شود. م تعریف β ∈ α تمام̧ روی α اردینالِ هر برای f تابعال صورت این غیر در

است: ͷی به ͷی f و است مجموعه ͷی α طرفͬ از ͬ شود. م

f−١ :

x از مجموعه ای زیر ͷی
↑

f [On] → On

است. On همان f−١ اما ͬ شود م مجموعه ͷی جانشانͬ لم به بنا f−١ تصویر

دهید قرار

α = min{β ∈ On|f(β) = ⋆}

.(α,∈) ∼= (x,<) که کنید ثابت

را ترتیب ایزومرفیسم، نگاشت این و است ایزومرف اردینال ͷی با خوش ترتیب، مجموعه ی هر که کردیم ثابت بالا در

آن با که کرد تعریف ترتیب ͷی ͬ توان م دلخواه، مجموعه ی هر روی که کنید ثابت ͬ خواهیم م ادامه  در ͬ کند. م حفظ نیز

اصل از نتیجه ای واقع، در که است معروف خوش ترتیبی اصل به گفته این شود. خوش ترتیب ما نظر مورد ترتیب،مجموعه ی

کرده ام: بیان را اصول این دوی هر زیر در است. زد اف سͬ) اصول سایر (و انتخاب

٧



انتخاب: اصل  •

∀x(∀y ∈ x y ̸= ∅ → ∃f : x → ∪x ∀t ∈ x f(t) ∈ t)

خوش ترتیب (x,<) که طوری به کرد تعریف < ترتیب ͷی ͬ توان م x دلخواه مجموعه ی هر روی خوش ترتیبی: اصل •

باشد.

این ͬ شود، م گفته خوش ترتیبی اصل آن به آنکه علت است. زداف سͬ در قضیه ͷی خوش ترتیبی، اصل که دید خواهیم ادامه در

قضیه ͷی انتخاب صورت، آن در و گرفت نظر در زد اف سͬ در را خوش ترتیبی اصل انتخاب، اصل جای به ͬ توان م که است

کرد. خواهیم ثابت را گفته این زیر در است.

اصل به بنا باشد. مجموعه  ͷی x کنید فرض است. ساده ͬ شود، م نتیجه خوش ترتیبی اصل از انتخاب اصل که این اثبات

صورت به را f : x → ∪x تابع است. ابتدا عنصر دارای زیرمجموعه اش هر آن با که داریم ترتیب ͷی x روی خوش ترتیبی،

ͬ کنیم: م تعریف زیر

f(y) = min y.

کرده ایم. ثابت را گفته این عکس زیر در است. انتخاب تابع ͷی بالا تابع

ͬ شود. م نتیجه انتخاب اصل از خوش ترتیبی اصل .١٨ قضیه

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را f تابعال باشد. دلخواه مجموعه ی ͷی x کنید فرض اثبات.

f : On → x ∪ {∗}

α 7→

x− f [α]از شده انتخاب عضو ͷی x− f [α] ̸= ∅

∗ x = f [α]

ͬ کنیم: م تعریف باشد. P (x)−∅ روی انتخاب تابع ͷی g کنید فرض بهتر، بیان به

f(α) =

g(x− f [α]) x− f [α] ̸= ∅

∗ x = f [α]

ͷی f−١(f (تصویر صورت این غیر در زیرا . f(α) = ∗ که طوری به است موجود α ∈ On یعنͬ ͬ شود. م متوقف f تابع

جانشانͬ). اصل (طبق f−١(f (تصویر = On و ͬ شود م مجموعه

تابع که کنید بررسͬ . f(α) = ∗ که باشد اردینالͬ کوچͷ ترین α کنید فرض . ∃α ∈ On f(α) = ∗ بنابراین

ͬ کنیم: م تعریف یعنͬ ͬ دهیم؛ م انتقال x روی را α ترتیب حال پوشاست. و ͷی به ͷی︸ ︷︷ ︸
تمرین

f : α → x

∀y, z ∈ x y < z ⇔ α١ ∈ α٢ (f(α١) = y, f(α٢) = z)
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داد خواهیم نشان زیر در کرد. جایͽزین خوش ترتیبی اصل با ͬ توان م زد اف سͬ در را انتخاب اصل  که کردیم ثابت بالا در

که کرده ایم استفاده ایده این از زرن، لم اثبات در گرفت. نظر در زداف سͬ در انتخاب اصل جای به ͬ توان م نیز را ٩ زُرن لم که

داشت. اردینالها تمام کلاس طول به زنجیری ͬ توان مجموعه، نم ͷی در

جزئͬ ترتیب ͷی نباشند) مقایسه قابل هم با عناصر همه ی لزوماً وقتͬ (یعنͬ نباشد خطͬ که ترتیبی به که ͬ کنم م یادآوری

ͷی باشد، خطͬ مرتب < ترتیبِ با که آن از زیرمجموعه هر به باشد، جزئͬ مرتب مجموعه ی ͷی (A,<) اگر ͬ شود. م گفته

ͬ شود. م گفته زنجیر

A در (B,<) زنجیر هر که کنید فرض و باشد ناتهͬ جزئͬ مرتب مجموعه ی ͷی (A,<) کنید فرض زُرن). (لم ١٩ قضیه

یعنͬ باشد؛ A در بالا کران ͷی دارای

∃α ∈ A ∀x ∈ B α ≥ x.

١٠ .∀a ∈ A¬(a > b) که طوری به است موجود b ∈ A عنصر یعنͬ است؛ ماکزیمال عنصر ͷی دارای A آن گاه

تابعالِ ͬ کند. م انتخاب عنصر ͷی زنجیر هر بالای کران های میان از که دارد وجود ،g نام به مثلا́ انتخاب، تابع ͷی اثبات.

کنید. تعریف زیر صورت به را f : On → A

f(α) =

g(f [α]) g(α) ̸∈ f [α]

∗ g(α) ∈ f [α].

این است. f [α] ماکزیمم واقع در f [α] بالای کران صورت، این در .f(α) = ∗ که باشد اردینالͬ کوچͷ ترین α کنید فرض

است. A در ماکزیمال عنصر ͷی بالا کران

تعریف را شمول ترتیب جزئͬ، انتخاب توابع بین (راهنمایی: ͬ شود. م نتیجه زرن لم از انتخاب اصل که دهید نشان .٣ تمرین
١١ باشد.) شما نظر مورد انتخاب تابع است قرار که کنید پیدا ماکزیمال تابع ͷی ترتیب بدین و کنید

٩Zorn’s lemma
کردیم. صحبت کلاس در مفصلا́ ماکزیمم، عنصر ͷی با ماکزیمال عنصر ͷی فرق ١٠درباره ی

کنید. مراجعه مدرس ریاضͬ مبانͬ جزوه ی در گفته این اثبات به نیاز، صورت ١١در
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