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(��ÉÓ'�êøÍ >�íß��̀¦ 
���H l�>�s���. �&³F� (��ÉÓ'�\�¦ëß�×¼��H �r�� ×�æ 
������ E�
e�¦(��ÉÓ'�_� �©�³ð��H ¾ºç�H���� ô�Ç{9� Z�#Q "3��Ér ��õ����X< s���Ér	כ 1954�̧� 6�Z4
7{9� %ò
²DG_� Ãº�<Æ�� ÈÓa�A(Alan Mathison Turing)s� Z�#Q "3��Ér �.���s	כ

e��_�_� Ãº�<Æ "î
]j\� @/
�#� s���s	כ �ÃÐ���t� ��f±	���t�\�¦ óøÍZ>�
�

��H l�>�(·ú��¦o�1pu, algorithm)\�¦ ëß�[þt Ãº e���̀¦��?1

s�|9�ë�H�Ér 20[jl��í,Ãº�<Æ���n=!QàÔ(David Hilbert)��Õªr�@/Ãº�<Æ�� �̧¿º
\�>� ~����� |9�ë�Hs�%3���. ��õ�\�¦ Z�#Q "3�l� ��� 20�̧� ���, ÈÓa�A�Ér ‘>�íß�
���H l�
>�’\�¦ Ãº�<Æ&h�Ü¼�Ð &ñ
_�
��¦ �n=!QàÔ_� |9�ë�H\� ÂÒ&ñ
&h���� ²ú��̀¦ 7£x"î
Ùþ¡��. ÈÓ
a�As� &ñ
_�ô�Çs� l�>�\�¦ Õª_� s�2£§�̀¦ ��"f ÈÓa�Al�>���ÂÒ�Ér��. �̧Zþt±ú�_� �̧
��H n�t�»1Ï (��ÉÓ'���H �̧�FK 4�¤ú̧�ô�Ç ÈÓa�Al�>�\� Ô�¦õ�
���.

�:r y©�_�\�"f Äºo��� ��Ò�¦ >�íß� l�>���H �̧�Ð����(automata)����H�Ü¼�Ð	כ
"f ÈÓa�Al�>�_� ×�æ�©�%�o��©�u�(CPU)\� K�{©��)a��. ÈÓa�Al�>��Ð����H >�íß� 0px
§4�s�b��#Qt���HX<,s���H��|ÃÐs����_þv�©�\O�s�>�íß�½+ÉM:Õª0px§4�s��8b��#Qt�
��H ��õ	כ °ú �Ér "é¶o�s���.
Äºo���H �̧�Ð�����Ð Òqt$í
÷&��H ë�H��\P�_� $í
|9��̀¦ ¶ú�(R�Ð��x��. #�l�"f Ãº

\P�s�êøÍ ë�H��\P��̀¦ s�ÀÒ��H ë�H���� Õüw����� :£¤Z>�ô�Ç �â
Äº_� ë�H��\P�s���. ���$�,
�̧�Ð����\�¦ çß�éß�y� &ñ
_�ô�Ç Êê s���_	כ >�íß� 0px§4��̀¦ \V]j\�¦ :�x
�#� ·ú����:r

��. ¢̧, �̧�Ð�����ÐÂÒ'� ë�H��\P��̀¦ ëß�[þt#Q?/��H ~½ÓZO��̀¦ �è>h
��¦ s��Qô�Ç ë�H
��\P�_�$í
|9��̀¦/BNÂÒô�Ç��. ��t�}��Ü¼�Ð��H �̧�Ð�����Ðëß�[þt#Q���Ãº\P�s��&³F�
_� '��éß�Ãº�<Æõ���H #Q�"� �'aº��s� e����Ht� �è>hô�Ç��.

1 �ï�×�����+ Ça��+

·ú¡Ü¼�Ð @/ë�H�� I, O��H Ä»ô�Ç|9�½+Ë�̀¦ �����·p��. ¢̧ Õª |9�½+Ë_� "é¶�è\�¦ ë�H����

��¦, Ä»ô�Ç>h_� ë�H��\�¦ ���²ú��� Zþt#Q Z�~�Ér �¦̀�	כ éß�#Q�� 
���x��. s�]j �̧�Ð

∗�:r y©�_�2�¤�Ér http://math.postech.ac.kr/∼doyong\�"f ½̈½+É Ãº e��_þvm���.
1Õª 7£x"î
�Ér �̧ØÔ�8���̧.
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����\�¦ &ñ
_�
���. ¿º ë�H��|9�½+Ë I, O �� e���̀¦ M:, �̧�Ð��������H ��Ér	כ ‘=�Gt�
&h�’õ� ‘~½Ó�¾Ó�̀¦ ��t���H ���’Ü¼�Ð s�ÀÒ#Q��� �̧+þAs���. y�� ���õ� =�Gt�&h�\���H s�
2£§�̀¦ ·¡­#� ÅÒ��HX<, ���_� s�2£§�Ér I\� 5Åqô�Ç ë�H���Ð, =�Gt�&h�_� s�2£§�Ér O\� 5Åq

ô�Ç ë�H���Ð f±	��H��. #�l�"f ���Ér ���s� °ú �Ér s�2£§�̀¦ °ú ��H �â
Äº\�¦ )�|ÃÌô�Ç��.
=�Gt�&h�_� �â
Äº�̧ ��ðøÍ��t�s���. =�Gt�&h� ×�æ 
���\�¦ :£¤Z>�y� ³ðr�
��¦ s�\�¦
r����=�Gt�&h�s����¦ ÂÒ�Ér��. �̧�Ð����\� e��#Q"f ���_� U�́s���H ×�æ¹כ
�t� ·ú§
��. ��A� ÕªaË>�Ér ë�H��|9�½+Ës� I = {0, 1}, O = {Y, N}��� �̧�Ð����_� \Vs���.

N N Y

1

0

1

0 0,1

0A_� ÕªaË>\�"f]j{9� ¢,aAá¤_� �o¶ú�³ð��HÕª =�Gt�&h�s� r����=�Gt�&h�e���̀¦����?/

�¦, s�2£§s� “0, 1”��� ����Ér s�2£§s� ‘0’��� ���õ� ‘1’��� ����̀¦ ¼#�_��©� 
����Ð Õª�2;
�¦̀�	כ �����·p��. y�� =�Gt�&h�\�"f ������H ����̀¦ ¶ú�(R�Ð��� I 5Åq
���H y�� ë�H��\�¦

s�2£§Ü¼�Ð °ú���H ���s� &ñ
SX�y� 
���m��ëß� �>rF�ô�Ç��. s�ü< °ú s� y�� =�Gt�&h�\�"f
������H ���_� s�2£§\� I_� ë�H���� �̧¿º �������¦, ¢̧ &ñ
SX�y� 
���m��ëß� ����
����H �̧�Ð����\�¦ ���&ñ
&h� �̧�Ð�������¦ ÂÒ�Ér��. ·ú¡Ü¼�Ð Äºo��� ��Ò�¦ �̧�Ð
������H �̧¿º ���&ñ
&h� �̧�Ð����s���.

I_� ë�H���Ð s�ÀÒ#Q��� éß�#Q�� 
��� ÅÒ#Q&���̀¦ M:, 0A_� �̧�Ð������H ��6£§
_� ½©gË:\� _�K� =�Gt�&h� 
���\�¦ @/6£xr������. Ø�¦µ1Ï�Ér r����=�Gt�&h�Ü¼�ÐÂÒ'�

��¦ éß�#Q\�¦ ô�Ç ë�H��m�� ¢,aAá¤\�"f �̧�ÉrAá¤Ü¼�Ð {9�Ü¼ 9 Õª\� K�{©�÷&��H ����̀¦

���� ��6£§ =�Gt�&h�Ü¼�Ð s�1lxô�Ç��. éß�#Q\�¦ �̧¿º {9��¦��"f �̧�ÃÌ
���H =�Gt�&h�
s� Õª éß�#Q\� @/6£x÷&��H =�Gt�&h�s���.2 ��§î
, éß�#Q ‘0110’\� @/6£x÷&��H =�Gt�&h�
�Ér s�2£§s� ‘Y ’��� ���©� �̧�ÉrAá¤ =�Gt�&h�s���. 0A_� �̧�Ð������H��6£§_�|9�ë�H\�
�½Ó�©� �̀¦���Ér ²ú��̀¦ ï�r��.

��
%K�: I_� ë�H���Ð s�,X��� éß�#Q�� e���̀¦ M:, Õª��Ér	כ ‘11’�̀¦ �í�<Ê
�
�¦ e����H��?

Õª éß�#Q\� @/6£x÷&��H =�Gt�&h�_� s�2£§s� ‘Y ’s���� |9�ë�H_� ²ú��Ér ‘\V’s��¦, ‘N ’s�
��� ‘��m��̧’s���.

27£¤, s� �̧�Ð������H I_� ë�H���Ð s�,X��� éß�#Q_� |9�½+Ë\�"f =�Gt�&h�_� |9�½+ËÜ¼�Ð ����H �<ÊÃº

s���. #�l�"f, ë�H��|9�½+Ë Iü< O�� y��y�� {9�§4�(Input)õ� Ø�¦§4�(Output)_� s�m�[>�s�����H �¦̀�	כ
è�Hu� 
½� �<ÆÒqts� e���̀¦ Ãº�̧ e����.
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Äºo���H �̧�Ð����\�¦ >�íß��̀¦ 
���H l�>�(_� [O�>��̧)�� �̂¦ Ãº e����. Õª �í
��ô�Ç �̧_þv\�s��&÷s�Áº��H>�íß��̀¦½+ÉÃºe���̀¦��z�·t�ëß�,��6£§�©�\�"f�è>h	כ
��H \V\�¦ �Ð��� ìøÍ×¼r� ÕªXO�t�ëß��Ér ·ú§�����¦ Ö¼��́ Ãº e����.

2 �ï�×�����+ Ud

2.1 
��¿l� R±Õ %K�V�

0A_� ÕªaË>\�"f [j >h_� l�Ñüæs� e���¦, Õª ×�æ 
���_� l�Ñüæ\� ���Ér ß¼l�_� "é¶
óøÍ n>h�� ����Ér ��s	כ 0A\� Z�~s��̧2�¤ Áú¢#�e����. 
��̧s� »1Ñ ë�H]j��H ��6£§_� ½©
gË:\� _�K� ¹¡§f��#� "é¶óøÍ�̀¦ �̧¿º ���Ér 
���_� l�ÑüæÜ¼�Ð �̀�l���H ë�H]js���.

1. ô�Ç ���\� 
���_� "é¶óøÍëß� �̀�|����.

2. 	�H "é¶óøÍs� ����Ér "é¶óøÍ 0A\� e���̀¦ Ãº \O���.

n>h_� "é¶óøÍ�̀¦ �̧¿º ���Ér l�ÑüæÜ¼�Ð �̀�l���HX< ¹ô�Çכ��9 þj�èô�Ç_� ¹¡§f��e�� S��Ãº

\�¦ Tns��� 
����, T1 = 1e���Ér {©����
���. ô�Ç¼#�, n + 1>h_� "é¶óøÍ�̀¦ �̧¿º ���Ér
l�ÑüæÜ¼�Ð �̀�l���HX<�9¹כ�ô�ÇS��Ãº Tn+1�Ér{9�éß� n>h_�"é¶óøÍ�̀¦���Érô�Çl�ÑüæÜ¼

�Ð �̀�|�� Êê (= Tn �r), ���©� 	�H "é¶óøÍ�̀¦ �� Qt� ô�Çl�ÑüæÜ¼�Ð �̀�l��¦ (= 1 �r),
��t�}��Ü¼�Ð n>h_� "é¶óøÍ�̀¦ ���©� 	�H "é¶óøÍ 0A�Ð Áú¢Ü¼��� (= Tn �r) ÷&Ù¼�Ð

Tn+1 = 2Tn + 1, n ≥ 1

�Ð ÅÒ#Q�����. s� �'a>�d���̀¦ s�6 x
���� Tn = 2n − 1e���̀¦ ~1�>� ·ú� Ãº e����.
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A B C

a

a

b

b

c

c

s�]j n>h_�"é¶óøÍs�l�Ñüæ A\�g1O)�e�����¦��&ñ

���. "é¶óøÍ�̀¦ A\�"f B�Ð
�̀�l���H �¦̀�	כ a, B\�"f C�Ð �̀�l���H �¦̀�	כ b, C\�"f A�Ð �̀�l���H �¦̀�	כ c�� &h�

�¦, Õª ìøÍ@/ ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð �̀�l���H �¦̀�	כ y��y�� a, b, c�� &h���H��. Õª�Q��� ë�H��|9�½+Ë
I = {0, 1} ü< O = {a, b, c, a, b, c}\� @/ô�Ç ��6£§_� �̧�Ð������H 
��̧s� »1Ñ ë�H
]j_� ²ú��̀¦ Äºo�\�>� ·ú��9ï�r��.

a a c

c b b

0

0

0
0

0
1 1

1

1

1

1

0
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&ñ
Ãº m ≥ 0\� @/
�#� m_� 2���ZO� ���>h\�¦ (m)2���¦ æ¼���, Äºo���H

(0)2 = 0, (1)2 = 1, (2)2 = 10, (3)2 = 11, (4)2 = 100, (5)2 = 101, . . .

ü< °ú s� ½̈½+É Ãº e����. s�]j 
��̧s� »1Ñ ë�H]j\�¦ Û�¦l�0AK� m + 1���P:\� 2[K�
��½+É 1lx����Ér éß�#Q (m)2\� @/6£x÷&��H =�Gt�&h�_�s�2£§s���. %�6£§ Y>� >h\�¦ &ñ
o�

���� ��6£§ ³ðü< °ú ��.

(0)2 = 0 7→ a (5)2 = 101 7→ b (10)2 = 1010 7→ c

(1)2 = 1 7→ c (6)2 = 110 7→ a (11)2 = 1011 7→ b

(2)2 = 10 7→ b (7)2 = 111 7→ c (12)2 = 1100 7→ a

(3)2 = 11 7→ a (8)2 = 1000 7→ b (13)2 = 1101 7→ c

(4)2 = 100 7→ c (9)2 = 1001 7→ a (14)2 = 1110 7→ b

¥o>¢æ¹%K�V�. "é¶óøÍs�W1>h���
��̧s�»1Ñë�H]j\�¦0A_�³ð\�¦s�6 xK�Û�¦#Q�Ðr��̧.

2.2 ¤4 l�â��e�

ìøÍ1pwô�Ç 7áxs�\�¦ Õþ��©� 0A\� �̀¦�9Z�~��. Õªo��¦ �̧�ÉrAá¤ ìøÍs� ¢,aAá¤ ìøÍ 0A\� �̀¦
�����̧2�¤ ]X��Ér Êê ��r� (R�Ð��. Õª�Q��� ��î�rX< Y�J��l��� 
��� ÒqtU�́ ��s	כ
��. s����\���H %�6£§_� 7áxs�\�¦ ]X��Ér Êê ��r� ô�Ç ��� °ú �Ér ~½ÓZO�Ü¼�Ð ]X��Ér Êê (R
�Ð��. Õª�Q��� ¢,aAá¤ÂÒ'� 	�YV@/�Ð Y�J��l�, Y�J��l�, íß�s� ÒqtU�́ �.���s	כ Y�J��
l�\�¦ ‘∨’�Ð íß��̀¦ ‘∧’�Ð ³ðr�
���� ��6£§_� ³ðü< °ú s� ���:r��.

]X��Ér S��Ãº �̧�ª�

1 ∨
2 ∨ ∨ ∧
3 ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∧ ∧
4 ∨ ∨ ∧ ∨ ∨ ∧ ∧ ∨ ∨ ∨ ∧ ∧ ∨ ∧ ∧
...

...

0A_� ³ð�ÐÂÒ'� n��� ]X�%3��̀¦ M: ���̧��H Y�J��l�ü< íß�_� >hÃº_� ½+Ë�Ér 2n − 1e��
�̀¦ ·ú� Ãº e����. ¢̧ Õª �̧�ª��Ér n + 1��� ]X�%3��̀¦ M: �̧�ª�_� %�6£§ 2n − 1>hü< °ú 
6£§�̀¦ �'a¹1Ï ½+É Ãº e����. s�]j ��6£§ �̧�Ð����_� éß�#Q (m)2\� @/6£x÷&��H =�Gt�

&h�_� s�2£§�Ér m + 1���P:�� Y�J��l����t� íß����t�\�¦ ·ú��9ï�r��.
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3 �ï�×�����× ï5ÑÞ«ÐM� %K���á~


ë�H��|9�½+Ë I, O\�¦ ��t���H �̧�Ð������ 
��� ÅÒ#Q&�����¦ ��&ñ

���. �����Ãº
b ≥ 2\�@/
�#�,��6£§_� �̧|	��̀¦ëß�7á¤
���H �̧�Ð����\�¦ b��� �̧�Ð�������¦ô�Ç

��.

1. ���&ñ
&h� �̧�Ð����s���.

2. ë�H��|9�½+Ë I��H I = {0, 1, . . . , b − 1}�Ð ÅÒ#Q�����.

b��� �̧�Ð����_� ‘���’�Ér 2���ZO�, 10���ZO�\�"f_� ‘���’Ü¼�ÐÂÒ'� M®o��. �= Õª���t�
��H ��A�\�"f ���:r��.

s�]j ÅÒ#Q��� b��� �̧�Ð�����Ð ÂÒ'� ë�H��\P� a0a1a2 · · ·\�¦ ��6£§õ� °ú s� &ñ

_�ô�Ç��.

an�Ér n_� b���ZO� ���>h (n)b\� @/6£x÷&��H b��� �̧�Ð����_� =�Gt�&h�_�

s�2£§.

����"f �̧��H an��H ë�H��|9�½+Ë O\� 5Åq
���H ë�H��s���.

¥o>¢æ¹%K�V�. éß�#Q acbacbacbacbacb��H #Q�"� 2��� �̧�Ð�����Ð ÂÒ'� ëß�[þt#Q��� ë�H
��\P�_� 0�½ÓÂÒ'� 14�½Ó��t�e���̀¦ �Ðs�r��̧.
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4 �ï�×�����× ï5Ñ�æ·#aë�> %K���á~
�+ Å]���


s�����©�\�"f��Hë�H��|9�½+Ë S_�ë�H���Ðs�,X���ë�H��\P��̀¦&ñ
_�
���H ¢̧ ���Ér~½Ó

ZO��̀¦ Òqty��K� �:r��.

ë�H��|9�½+Ë S\� @/
�#� U�́s� b��� u�8̈�s�êøÍ, S_� y�� ë�H��\�¦U�́s� b��� éß�#Q

�Ð ��7
ÅÒ��H ½©gË:s���. U�́s� b��� éß�#QêøÍ b>h_� ë�H���Ð s�,X��� éß�#QêøÍ >pws�

�¦, #�l�\� æ¼��� ë�H���̧ ¢̧ô�Ç �̧¿º S\� 5ÅqK�e����. ��6£§_� \V\�¦ �Ð��� _�p�
�� ì�r"î
K������.

Ud 1. ë�H��|9�½+Ë S�� S = {0, 1}s��� 
��¦, s�\� @/ô�Ç U�́s� 2��� u�8̈��̀¦

0 7→ 01, 1 7→ 10

s��� &ñ
_�
���. ÕªXO������ ��§î
 éß�#Q ‘1101’�Ér s� u�8̈�\� _�K�

1101 7→ 10100110

Ü¼�Ð ���+þA�)a��. s�]j s�u�8̈��̀¦ 0\� &h�6 x
��¦,Õª ���õ�\���r� u�8̈��̀¦&h�6 x

��¦, Õª ���õ�\� ��r� u�8̈��̀¦ &h�6 x
���H õ�&ñ
�̀¦ ìøÍ4�¤
����

0 7→ 01

01 7→ 0110

0110 7→ 01101001

01101001 7→ 0110100110010110

0110100110010110 7→ 01101001100101101001011001101001

...

\�¦ %3���H��. s� õ�&ñ
�̀¦ (Áºô�Çy�) ìøÍ4�¤
���� Äºo���H 0õ� 1�Ð s�ÀÒ#Q��� ë�H��\P�
�̀¦ 
��� %3�>� �)a��.

{9�ìøÍ&h�Ü¼�Ð U�́s� b��� u�8̈�s� #Q�"� ë�H�� ‘a’\�¦ ‘a’�Ð r����
���H éß�#Q�Ð ��
ÜãJM:, a\�s� u�8̈��̀¦ (Áºô�Ç)ìøÍ4�¤&h�6 x
����ë�H��\P��̀¦
���%3�>��)a��. 0A_�
(\V 1)\�"f_� u�8̈��Ér ë�H�� ‘0’�̀¦ ‘0’Ü¼�Ð r����
���H éß�#Q 01�Ð ���8̈�ô�Ç��.

Äºo���H t��FK��t� ë�H��\P��̀¦ &ñ
_�
���H ¿º ��t� ~½ÓZO��̀¦ ·ú����Ð��¤��. 
�
����H b��� �̧�Ð����\� _�K�"f%i��¦, ���Ér 
�����H U�́s� b��� u�8̈�\� _�K�"f%i�

��. ���)� �'aº�� \O�#Q �Ðs���H s� ¿º ��t� ë�H��\P�s� z�́�Ér ��_� °ú �Ér >h¥Æ�e��s�
1972�̧� Cobhams�����H Ãº�<Æ��\� _�K� 7£x"î
÷&%3���.

Ça�h�. (1) ë�H��|9�½+Ës� I = {0, 1, . . . , b − 1}, O��� b��� �̧�Ð�����Ð ëß�[þt#Q

��� ë�H��\P��Ér ��6£§õ� °ú s� ëß�[þt Ãº e����: #Q�"� ë�H��|9�½+Ë S\� &ñ
_��)a U�́

s� b��� u�8̈�\� _�K� ë�H��\P��̀¦ ëß���H Êê, ë�H��\P�_� y�� ë�H��\�¦ &h�{©�ô�Ç �<ÊÃº
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f : S → O_� ½©gË:Ü¼�Ð �̧¿º ��7
 ï�r��.
(2) ¢̧ Õª %i��̧ $í
wn�ô�Ç��.

¤� ÃZ��+ ½ÇÐò5Ñ. (1) b��� �̧�Ð����_� =�Gt�&h�s� n>h����� ë�H��|9�½+Ë S\�¦ S =
{0, 1, . . . , n − 1}s��� 
��¦ y�� =�Gt�&h�\� 0\�"f n − 1��t�_� ��� ñ\�¦ ·¡­�����.
Õª!3� S\� U�́s� b��� u�8̈��̀¦ ��6£§õ� °ú s� &ñ
_�
���:

0 ≤ i ≤ n − 1��� i\� @/
�#� i 7→ a0a1 · · ·ab−1, #�l�"f ak��H ��� ñ

i��� =�Gt�&h�s� {9�§4� k\� _�K� �̀���t���H =�Gt�&h�_� ��� ñs���.

�<ÊÃº f : S → O\�¦ ‘f(i)��H ��� ñ i��� =�Gt�&h�_�ë�H��|9�½+Ë O\�_�ô�Ç s�2£§’s���
&ñ
_�
���. s�]j 0A_� u�8̈��̀¦ 0 ∈ S\� (Áºô�Ç) ìøÍ4�¤ &h�6 x
�#� ë�H��\P��̀¦ ëß�[þt
�¦, y�� ë�H��\�¦ �<ÊÃº f_� ½©gË:\� _�K� ��7
 ÅÒ��� "é¶
���H ë�H��\P��̀¦ %3���H��.

¥o>¢æ¹%K�V�. ë�H��|9�½+Ë I = {0, 1}, O = {0, 1}\�¦ ��t���H ��6£§_� 2��� �̧�Ð����
�� ëß�[þt#Q ?/��H ë�H��\P�s� (\V 1)_� u�8̈�s� ëß�[þt#Q ?/��H ë�H��\P�õ� {9�u��<Ê�̀¦
SX����K� �Ðr��̧.

0 1

1

1

0 0

¥o>¢æ¹%K�V�. ë�H��|9�½+Ë O = {a, b, c, a, b, c}\� @/
�#� U�́s� 2��� u�8̈��̀¦

a 7→ ac, b 7→ cb, c 7→ ba, a 7→ ac, b 7→ cb, c 7→ ba

�� &ñ
_�
���. ë�H�� ‘a’\�s� u�8̈��̀¦ (Áºô�Ç)ìøÍ4�¤&h�6 x
�#�%3��Érë�H��\P�_�%�
6£§ 15>h �½Ó�̀¦ &h�Ü¼r��̧.

¥o>¢æ¹%K�V�. ë�H��|9�½+Ë S = {a, b, c, d}\� @/
�#� U�́s� 2��� u�8̈��̀¦

a 7→ ad, b 7→ ac, c 7→ bc, d 7→ bd

�� 
��¦, �<ÊÃº f : S → O = {∨,∧}\�¦ f(a) = f(d) = ∨, f(b) = f(c) = ∧��
&ñ
_�
���. ë�H�� ‘a’\� s� u�8̈��̀¦ (Áºô�Ç) ìøÍ4�¤ &h�6 x
�#� %3��Ér ë�H��\P��̀¦ �<ÊÃº
f\� _�K� y�� ë�H��\�¦ ��7
ÅÒ��� %�6£§ 15>h �½Ó�Ér #Qb�G>� ÷&��x��H��?
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5 �ï�×����ÿ? ÊÁÁþ�

·ú¡\�"f ���/åLô�Ç Cobham�Ér ��6£§õ� °ú �Ér |9�ë�H�̀¦ Ãº�<Æ��[þt\�>� ~��&����.

√
2_� 10��� ���>h��H 10��� �̧�Ð�����Ð ëß�[þt#Qè­q Ãº e���̀¦��? {9�ìøÍ
&h�Ü¼�Ð,

√
2_� b��� ���>h��H b��� �̧�Ð�����Ð ëß�[þt#Qè­q Ãº e���̀¦��?

s� ë�H]j��H �̧Ï?@1lxîß� p�K���� ë�H]j�Ð z�����̧�� 2007�̧�\� ü<"f�� Ô�¦��0px
�
����H ��z�́s� 7£x"î
÷&%3���. Õª ���õ���H Ãº�<Æ\�"f ���©� a%~�Ér $�V,� ×�æ 
������
Annals of Mathematics\� Ø�¦óøÍ÷&%3���.

Ça�h�. &ñ
Ãº b\�¦ 1�Ð�� ß¼���¦ 
����,
√

2_� b��� ���>h��H b��� �̧�Ð�����Ð ëß�[þt

#Qè­q Ãº \O���.
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