
数理の世界 �数学の考え方�
　　　　　　　　� ゲーデルの不完全性定理

講義に関する注意と概要の説明， �第 �回の講義�
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神戸大学 ����年後期の講義
於 ����教室，月曜 ���� � �����
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http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/


講義を始めるにあたっての注意 ����� 数理の世界 �� �����

�この講義では，ゲーデルの不完全性定理とそれに関連する事柄に
ついて考察します．

�特別な予備知識は特に何も仮定しません．

�ただし，受講者の皆さんが，講義で話すことを足掛りにして，
色々と自分で考えてみることを想定しています．上で「考察しま
す」と書いたときの主語は受講生の皆さんのことです．

�講義では，皆さんが「考えてみる」ことを促すためと，皆さんの
理解の度合を把握するために，何回かに一度の割合いで ���
����

������ を書いてもらうことにします．

�講義のスライドで � 演習!" という注意書きが現れることがありま
すが，これは，「細部の説明をはぶくので，それについては自分で
考えてみてください」というような意味です．これは，レポートの
提出の指示のようなものではありませんが，考えたことが妥当な
ものになっているかどうかを見てほしいときには言ってください．



講義を始めるにあたっての注意 ����� 数理の世界 �� �	���

�成績評価は主に期末テストの結果に基いて行ないます．

�期末テストの前には予想問題を配付するなどして，対策がとれる
ような工夫をするつもりです．

�最初の何回かとリアクションペーパーでのチェックを除くと，出
席はとりません．

�この講義のスライドを含めて関連資料を，
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講義の #�� ページ�
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にリンクします．

http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/kobe/index.html#incomp
http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/kobe/


ゲーデルの不完全性定理とは ���	� 数理の世界 �� �
���

�ゲーデルの不完全性定理  $%�&�'(� )�
�	�'������� *+����	�! の
「ゲーデル」はこの定理  複数,!を証明した人の名前である．

�
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�� ゲーデル �
�� $%�&�'!-

�.�/ 明治 �.!年 � �.0� 昭和 ��!年
オーストリア  当時のオーストリア1ハンガ
リー帝国! で生れ，第２次世界大戦でナチス・
ドイツに併合されたオーストリアを去って，ア
メリカに移住．プリンストン高等研究所教授
となり，アメリカで亡くなった．

�不完全性定理は，�.�� 昭和 /!年，ゲーデルがウィーン大学で博
士号を取得した翌年の ��才のときに発表された論文の主定理であ
る  上の写真はゲーデルが ��才頃のもの!．

http://en.wikipedia.org/wiki/Kurt_G%C3%B6del


ゲーデルの不完全性定理とは ���	� 数理の世界 �� �����

�不完全性定理の主張を正確に述べるには，いくつかの概念を正確
に定義する必要があるが直観的には次のように述べることがで
きる．

定理 �．�第１不完全性定理� 自然数論を含み矛盾しないような，
どのような  具体的に与えられた，数学の! 公理系 � に対して
も，その公理系から証明できないし，その否定も証明できない
ような数学的な命題が必ず存在する．

�後で見るように上のような � のひとつとして，これまでに知られ
ているすべての数学の理論がそこで展開できるようなものが作れ
ることが知られているが，そのような公理系からでも，証明も否
定の証明もできないものが存在することが上の定理から言える．
つまり，通常の数学的議論ではその真偽が決定できないような数
学的命題が存在する．

�第１不完全性定理は，根拠のない �哲学的" な主張のようなもの
ではなく，厳密に記述できて，厳密に証明できる定理である．



ゲーデルの不完全性定理とは �	�	� 数理の世界 �� �����

定理 �．�第２不完全性定理� 自然数論を含む具体的に与えられ
た理論が矛盾しないなら，この理論の中で，その理論が矛盾を
含まないことを証明することはできない．

�一つ前のスライドで述べたことと，第２不完全性定理から，数学
が矛盾しないことの究極の証明は理論的に不可能であることがわ
かる．

�ただし，「矛盾しないことの証明が不可能だ」ということは，「矛盾
する」ということではない．

�また数学が矛盾しないことの部分的な証明や，数学が矛盾しない
ことを示唆する結果も多く得られている．



不可知論 
 数理の世界 �� �����

� ��世紀初めから中頃にかけて，我々の知性の限界や，認識の限界
を示す，というようにも巷では解釈されることのある，いくつか
の発見がなされている．たとえば�

�相対性理論  �.�� 明治 ��!年，アインシュタイン!

�不確定性原理  �.�0 昭和 �!年，ハイゼンベルク!

�ゲーデルの不完全性定理  �.�� 昭和 /!年，ゲーデル! 等々．

�この講義では，少なくとも不完全性定理に関しては，「我々の知性
の限界や，認識の限界を示す」という解釈は妥当でないことを示
すことになる 2 ここであげた二つの物理法則についてもこの解
釈が妥当でないことを論証できる．

�なお，プリンストン高等研究所での晩年の
アインシュタインとゲーデル  親子くらいの
年がはなれている! は大変に親しい友人だっ
たことが知られている．



参考文献 数理の世界 �� �����

�講義では，順次，参考文献やネット上で見ることのできる文献へ
のリンクを示す．

�今回はとりあえず，私が今年の �月に「数学セミナー」に執筆し
た不完全性定理に関する
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記事の原稿 の �34
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をあげておく．この記事の文献表にも，参考にできる文献がくつ
かあげられている．

http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/tmp/susemi2012-01.pdf
http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/tmp/susemi2012-01.pdf

