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Dedicated to Professor Katuzί Ono on his 60th birthday

Introduction

En continuant Γetude d'un probleme souleve dans [3] et plus tard

aborde par un de nous dans [1] et [2], nous avons publie deux '"abstracts"

(voir [6] et [7]) sur certains calculs propositionnels appelles Jn9 1 < n < 5,

et leurs relations avec le postulat de la separation. On developpe mainte-

nant les systemes J^, 1 < n < 5, et on esquisse la construction des calculs

correspondants de predicate de premier ordre. Enfin, on demontre la non

triviality des theories correspondantes des ensembles quand on utilise des

postulate comme ceux de Zermelo-Fraenkel, mais avec le schema de la

separation formula sans les restrictions ad hoc pour eviter les paradoxes.

Notre premiere tentative de construire des theories des ensembles avec

le postulat de la separation sans les restrictions mentionnέes ([3]), fut fait

au moyen de la suppression du theoreme de la deduction. Mais, jusq' a

present, on n'a pas rencontre une demonstration de non trivialite de ces

theories. Toutefois ce fait a conduit a ce travail, au moyen de la suppres-

sion de la regie de modus ponens, mais avec la conservation du theoreme

de la deduction (voir [6] et [7]).

Ainsi, dans Γaxiomatisation des systemes J Λ , 1 < n < 5, on procede

comme dans [2], au moyen d'une formalisation du concept de deduction.

Dans [2], on a employέ la definition suivante de -> -formule:

D6FINITION. Soit Γ une suite finie de formules et A une formule quel-

conque (comme dans Kleene [11], avec des adaptations evidentes); alors,

Γ->A est une->-formule. Dans le cas oύ Γ est vide, Q-*A est

par -+ A.
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La terminologie, les notations, etc. sont transposes des traveaux citέs

dans la bibliographie, avec des modifications claires.

Le symbole <—> ecrit entre deux formules A et B abrdge:

A-+B et B-+A.

Le symbole metamathematique de deduction dans nos systemes sera |-κ

La suite finie de formules A19 A2, , An sera quelquefois denotee par

Λ λ Λ Λ Λin.

Soient Σ19 Σ29 , Σm, m>l, m-* -formules et Σ une ->• -formule telle

que:

( I ) Σ19Σ2, •••, Σm\->Σ;

on ecrira quelquefois (I) de la maniere suivante:

(II va sans dire que la virgule dans (I) ne peut pas etre substitute par A;

dans le cas (II), on n'utilisera jamais des virgules entre les -> -formules.)

On dit qu'une rέgle a n'est pas valable dans un calcul g^ si a n'est

pas derivable dans gf. Une telle regie est admissible si Γon peut l'ajouter

a g7 sans modifier Γensemble de ses theses.

Un calcul £fj est plus fort que un calcul g?2>
 s 'ϋ y a une thέse de

gΊ qui n'est pas demontrable dans i?2.

l Les calculs propositionnels Jw.

Avec la definition precedante de ->--formule, les postulats des calculs

JΛ, 1 < n < 4, sont ceux qui suivent:

Postulats de J1:

Δ-+C

&j) A,B-+A&B &2) A & B-+A &3) A&B-+B

&A) (Az>B)&(Ao>C)-+A^B & C Vi) A-+AVB

V2) B-+AVB Vβ) (Az)C) &
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Γ,A-+C

Ί2) ΊΊA-+A Ί3) -+HA&ΊA) Ί4) -+AVΊA

Les postulats de J2 sont ceux de Ji et encore:

Ί5) -+(A^B)-D((A^>ΊB)-DΊA) Ί6) ΊΛΊ5->Ί(AV5)

J 3 est obtenu en rajoutant a J2 les postulats:

Ί7) A Ί 5 - > 1 W=>£) Ί8) A Ί£-» Ί(A & B)

Ί9) Ί A 5 - > Ί(i4 & 5) Ί10) Ί Λ Ί 5 ^ Ί ( i & 5 )

Les postulats de J4 sont ceux de J 2 et encore:

111)

1. Dans JΊ to conditions "pour toute suite finie Γ on a Γ-+F

G" et " Γ | - > F - > G " ΛWf equivalentes.

2. Z)α^ J j o/z pent demontrer, entre autres, les schemas et les

regies ci-dessous:

Γ-+A Γ-+B Γ-+Ao>B Γ-+AO>(BZDC) Γ-+A

Γ-+A & B

Γ-+A-DB
& C

•A-DA

&

A-+B B-+C
A-+C

& B)

A & B-+A-DB

& B^B A
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A->BZ)A&B & (i4=)C)D(i4DJ5&C) A & A <-»

A & V

B-> A\/C

B

AV{B&C)

A& B+-+

(A\/B)&{AVC)

& A A\f

A&{BVC)+->(A&B)V{A&C)

B\/ A A&(B&C)±->(A&B)&C.

COROLLAIRE 1. Les schemas de la forme F -> G ou F <—» G da theoreme

precedent entrainent la validite des schemas correspondants ->F=)G et - > F ~ G .

COROLLAIRE 2. Si A et B sont des formules, CA est une formule construite

a partir de A en utilisant seulement z>, &, V, et CB est une formule obtenue a

partir de CA par la substituition de quelques occurences de A par B, alors on a:

TΉέORέME 3. Dans J j ne sont pas valables, entre autres, les schemas suivants:

A&ΊA-+B A&1A-+ΊB A,ΊA-+B

A,ΊA-+ΊB -±A&1A^>B

A-+ΊA-DΊB

Demonstration. Par la matrice Mi = <iV,/, z>,&, V, Ί , Λ,->>, oύ N est

Γensemble des nombres naturels positifs et / est Pensemble des nombres

impairs. Les symboles v, vd et vnd sont respectivement les abrέviations de

valeur, valeur dέsignee et valeur non designee. La suite vide sera denotee par

0 et t/(0) = 1. Les fonctions z>,&, V> ~1, Λ,-> de Mλ sont ddfinies comme il

suit:

3 : v(A^>B) = v(B) si a) v(A) = d et v(B) = nd ou

b) v(A) = nd et plus petite que v(B) = nd\

tt = 1 dans tous les autres cas.
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&: v{A & B) = vnd{v(A)9 v{B)) quand seulement une des valeurs est non

designee;

// = Max. {v{A), v{B)) dans tous les autres cas.

V: υ(A\/ B) = vd{v(A), v{B)) quand seulement une des valeurs est dέsignέe;

// = Min. (v(A), v(B)) dans tous les autres cas.

Ί : v{ΊA) = v(A) + 1 si v(A) = d;

IT = υ{A) — 1 si v(A) = nd.

Λ: v(Δ,Γ) = vnd{v{J), υ(Γ)) quand seulement une des valeurs est non desig-

nέe;

// = Max. {v(Δ)9 v(Γ)) dans tous les autres cas.

-*: v{Γ-*A) = v(A) si a) υ{Γ) = d et v(A) = nd ou

b) v(Γ) = nd et plus petite que v{A) = nd;

IT = 1 dans tous les autres cas.

T H 6 O R ^ M E 4. On demontre dans J 2 , entre autres, les schemas suivants, au-

delά de ceux du theoreme 2:

ΊA^B

ΊB)

Ί Λ D Ί W & ΊB)

-+A&

Ί(A&

-» ΊA&ΊBo>Ί(A&B)

IB)

ΊB

-+A& -\A-D~\B

ΊB-+ Ί(A&B)

ΊA& IB

-+A&B

ΊA B

B-+A&B-A

ΊB-ϊA&B^B

A-+A\/(B& ΊB) A&B& ΊB-+B& ΊB ΊA& ΊB-+ Ί(A\/B)

-+B& ΊB-DA&B& ΊB -+A&B& ΊB~~B&ΊB

(Dans le dernier schema, A, B, CA, CB sont des formules comme dans le theoreme 2,

corollaire 2, mats ici CA peut etre construite avec z>, &, V et Ί . )
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5. Dans J2 ne sont pas valables, entre autres, les schemas suivants:

A9ΊA-+ΊB A&ΊA-+B

A&ΊA-+ΊB Ao>B, A^lB-^ΊA (A^B)&(Az)-]B)-^lA

AZ)B-+ ΊAVB Az)B-> Ί(A& ΊB) Ί(A\/B)-> ΊA&ΊB

ΊA-+Ί(A&ΊB) -+HA&B&ΊB) ΊA,B-+Ί{A&B)

A, ΊB-+ Ί(A&B) ΊB, 1A-* 1{A&B) A, ΊB-+ Ί{Ao>B)

Demonstration. Par la matrice M2 = <iV, /, =̂> &, V, Ί , Λ, ->>, oύ les

fonctions &, V> Λ et ~> sont definies comme dans la matrice Mί9 du theo-

reme 3, et les autres comme suit:

3 : V(A'DB) = 1 dans tous les cas.

Ί : v(ΊA) = 1 si, et seulement si, v(A) = 1;

" = υ{A) + 1 si v{A) = nd;

IT = v(A) — 1 si v{A) = d et differente de 1.

6. Si F est une these du calcul propositionnel classique, alors

est une thέse du calcul J 3 .

Demonstration. Analogue a celle du thέoreme 10 de Kleene [11], p. 132,

a cause des lemmes:

LEMME I. Dans les conditions du lemme 13 de Kleene [11], p . 132, on de-

montre dans J 3 que Q19 Q2, , Qm-+E ou que Q19 Q2, , Qm -> Ί E.

LEMME I I . Dans les conditions du lemme 14 de Kleene [11], p . 133, on

demontre dans J 3 que PAV ΊP19 , Pm\/ΊPm->E.

7. Dans J 3 ne sont pas υalables, entre autres, les schemas:

A^B-+ΊA\/B A&{Az>B)-+B

A,ΊA-+B A,ΊA-*ΊB

1A ΊA-ϊA^>B.

Demonstration. Par la matrice M3 = <iV, /, 3 , &, V, Ί , Λ> ->>> oύ les

fonctions z>, V> Ί , Λ et -> sont-dέfinies comme dans la matrice M2 et &

comme il suit:
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&: v{A & B) = vnd(υ{A), v(B)) quand seulement une des valeurs est non

dέsignee;

// = Max. (v{A)9 v(B)) si les deux valeurs sont non designees;

n = Min. (v(A), v(B)) si les deux valeurs sont designees.

THέORέME 8. Dans J 4 on demontre, entre autres, les schemas et les regies'

ci-dessous:

A-+B, ->C3i4|->->CDB A-+B, -+A&C\-*-+B&C B +A, -> ΊA\-+-+ Ί B

A-ΪB, -^^VC|->->J5VC A-+B, -+C\/A\->-+C\/B ~> Ί (A&B&ΊB).

THέORέME 9. Dans J 4 , si A9 B, CA et CB sont des formules comme dans le

theoreme 4, on a:

A <—> B, -> CA |-> -> CB.

Demonstration. Consequence des regies du theoreme 8.

THέORέME 10. Dans J 4 ne sont pas valables les schemas et les regies suivantesi

A, ΊA-+B A, ~L4-» ΊB A->B|-> IB-* ΊA

A^B\-+ ΊA+-+ IB A^B9 Az) ΊB-> ΊA A^B-± ΊAVB

Ao>B-+ Ί(A& IB) Ί{A\/B)-+ ΊA& ΊB ΊA-* Ί(A& ΊB)

ΊA&B-+ Ί(ASzB) A, ΊB-+ Ί(A&B) A, ΊB-+ Ί(Az>B)

ΊB) Ί(A^)B)-+ Ί{ΊA\/B).

Demonstration. Par la matrice M4 = <ΛΓ, /, &, ID, y , Ί , Λ,-^>, avec les

memes conventions que pour la matrice M2 et oύ les fonctions D , & V, Λ

et ->• sont definies comme dans la matrice M2 et Ί comme dans la matrice

M L

COROLLAIRE 1. Les regies ci-dessous ne sont pas admissibles dans J 4 :

ΓKA-+B, Γ-> Ί J B K Γ - > ΊA A*-

11. Le calcul J 2 est strictement plus fort que J19 et J 3 et J 4 sont

stήctement plus forts que J 2 .

THέORέME 12. Le systeme J j rCest pas ZD-finiment trivialisable, mats les cal-

culs Jn, 2 < n < 4, sont Ό-finiment trivialisables.
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Demonstration, Dans J\ les schemas du type -~>FZDA, oύ A est une

formule quelconque et F une formule fixee, ne sont pas valables, ce qu'on

peut voir en utilisant la matrice Mλ. Dans les calculs Jn, 2 < n < 4, on a

13. Les sysύmes Jn, 1 < n < 4, w# $0w£ &̂? -> -finiment triviali-

sables.

Demonstration. Dans les systemes J Λ , 1 < w < 4, on demontre, par les

matrices correspondantes Mn9 que les schemas du type F-+A9 oύ F est une

formule fixee et A une formule quelconque, ne sont pas valables.

14. Dans les calculs Jn, 1 < n < 3, ow β {theoreme de la

-deduction):

ow Γ est une suite finie de -̂ - -formules.

Demonstration. On fait par induction sur la longueur de la deduction

subsidiaire.

Base de I9induction: θ-ϊB est un postulat ou une des —>• -formules de

Γ, ->Ά Dans le premier cas, on obtient A9Θ~-±B par ~>2? alors, le thέo-

reme rdsulte des proprietes generates de la notion de deduction. Dans le

second cas, on obtient le theoreme par ->j et -^2

Hypothese de Γinduction: Si le theoreme est valable pour toute deduc-

tion subsidiaire de longueur n9 1 < n < k, il est valable aussi pour une de-

duction quelconque de longueur k + 1. Nous avons huit cas a considerer

selon Θ-*B est un axiome, une des ->-formules de Γ, -+A ou une con-

sέquence de ->•-formules precedentes au moyen d'une des regies de deduc-

tion postulees dans les systemes consideres. Dans les deux premiers cas on

procede comme dans la base de Γinduction; pour les autres, comme dans

Γexample qui suit. Considerons le postulat W dans ce cas Θ->B est de la

forme Σ, A1\fB1-^C9 mais par Γhypothese de Γinduction Γ|-> A Σ, A ->• C

e t . Γ K A Σ, B1->C; d'oύ, par le postulat considέre on obtient: Γ\-+A9 Σ,

AίWB1-^C9 qui est justement Γ\-*A9 Θ-+B.

COROLLAIRE 1. Dans Jn, 1< n < 3, les regies "SiΓ-+A et Γ-+Ao>B,

dors Γ-+B" et "Si -> A et -+A^>B, alors -> B" sont equivalentes.
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Demonstration. II est evident que la premiere entraine la seconde.

D'autre cote, si la seconde est valable, on a:

1) -+A&{A^>B)\->-+A par &2 et ->5,

2) -*A&(A=> B)\-+-+A=>B par &3 et -»5,

3) -+ A&(A^B) \-+-* B de 1) et 2) par la seconde regie,

4) \-+A&(A^>B)-±B de 3) par le theoreme 14,

5) Γ-±A&(A^B)\-+Γ-+B de 4) par ->5,

6) Γ->^4; Γ-^A^B hypotheses,

7) Γ-*A&(A^B) de 6) par le theoreme 2,

8) Γ-+B consequence de 7) et 5).

TΉέORέME 15. Dans le calcul J 4 fe theoreme de la -»-deduction n'est pas

valable.

Demonstration. Au moyen du postulat Ί 6 on demontre dans J 4 que

A-ϊB, -)• Ί J B | - > - > ΊA; done, si le theoreme de la ->--deduction etait val-

able, on obtiendrait A-+B\-+ ΊB-^ ΊA. Mais, dans J 4 on a | ^ 1 i V 5 - >

A^B; alors, par le resulat anterieur, [-> Ί(A^B)-ϊ 1{ΊA\/B), ce qui n'est

pas vrai dans J 4 .

16. La rέgle de modus ponens dans la forme "Si -> Aet

alors ->• J555 wVjί />^ admissible dans Jn, 1 < n < 4.

Demonstration. Dans J Λ , 1 < w < 3, elle n'est pas admissible parce qu'elle

entraine la validite du schema A&(A^B)-*B qui n'est pas valable dans

les calculs consideres. Pour J 4 on a la demonstration suivante: dans J 4 on

a |->->(i4& ΊB)=) Ί(A^B); si on fait A egal a ^ V ΊA et 5 egal k B& ΊB,

on obtient |->->((AV Ί^l)& Ί ( 5 & Ί^)z» Ί ( U V ΊA)z>(B& ΊB)); d'autre cόtέ,

mous avons )—> —> (̂ 4V ΊA)& Ί(B& ΊB); alors, par la rέgle de modus ponens,

|->-> Ί(AV Ί ^ 4 3 ^ & ΊS), schema qui n'est pas valable dans J 4 .

COROLLAIRE 1. La regie de modus ponens dans la forme "Si Γ-*A et Γ-+

, alors Γ - > ^ " rCest pas admissible dans Jn, 1 < n < 4.

THέORέME 17. Dans J Λ , 1 < n < 3, on a la regie: "Si Γ, -+AV+Θ-+C et



80 AYDA I. ARRUDA ET NEWTON C. A. DA COSTA

Nous pouvons introduire encore un nouveau calcul, J 5, dont les postu-

lats sont ceux de J 2 et le suivant:

_vϊ Γ, A-+B Γ-> IB

TH6OREME 18. Dans J 5 on demontre les schemas et les regies suivantes:

Si A-+B, dors Ί£-> ΊA;

Si Γ, A-+B et Γ, A-± IB, alors Γ-> ΊA;

A& ΊA-+B A& ΊA-* IB A, ~L4->B

A, ΊA-+ IB ΊA&B-+ Ί(A&B) A& ΊB-+ Ί(A&B)

ΊASε ΊB-+ Ί(A&B) ΊA& Ί5-> Ί(AWB) A\/B <-* Ί(ΊA& IB)

Ί(ΊAV IB) ΊAV IB <-> Ί(A&B) ΊA& ΊB <-» Ί(AVB).

THέoRέME 19. Dans J 5 ne sont pas valables les schemas:

B A, ΊB-+ Ί{A^B)

V ΊA=)B& IB) AZDB, A^ ΊB-* ΊA.

Demonstration. Par la matrice M5 = <JV, /, D , & , V, "1, Λ>->>, oύ les

fonctions D , &, V, Ί , Λ sont definies comme dans la matrice M4 et -> comme

il suit:

->: 2;(JΓ->^4) = 2 si, et seulement si, v(Γ) = d et (̂A) = nd;

n = i dans tous les autres cas.

THέoRέME 20. La regie "Si -± A et ^A^>B, alors ->J5" n'est pas admis-

sible dans J 5 ^ί, ^ consequence, rΐest pas admissible la regie "Si Γ'-> A et Γ->

, alors

Demonstration. Les regies considerees entraϊnent la validite des schemas

-> ~\{A\J ΊAZDB& IB) et A&(AZDB)-±B, respectivement.

TκέθRέME 21. Z^ cfl/̂ / J 5 est plus fort que J 3 et J4, ί̂ J 3 ^ί plus fort

que J5.

2. Les calculs de predicats J*.

Pour obtenir les calculs de predicats J* on considere lespostulats de

Jn9 1 < n < 5, et encore ceux qui suivent, oύ les restrictions pour 3i et Vj

sont celles de Kleene [11], p. 81, et pour g2, 3,, v2 et v3 celles du meme

livre, p. 442:
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->8) Si A et i? sont des formules congrues, ou si l'une est obtenue de

Γautre par la suppression des quantificateurs vides, alors A~+B et B-+A

sont des postulats.

Pour le calcul J t le postulat -> 8 n'est pas necessaire parce qu'il est

demontrable. Avec des restrictions evidentes, le theoreme de la -> -deduc-

tion et les plusieurs formes du theoreme du remplacement sont valables

pour les calculs J$; aussi le theoreme des &-transformees (voir [4] et [5])

peut etre etendu aux systemes Jt, 1 < n < 5.

TπέoRέME 22. Si \~>Γ-^ F dans les calculs J*, 1 < n < 5, alors les k-trans-

forme'es de Γ -+F sont demontrables dans les calculs propositionnels correspondants.

Demonstration. Voir [4] et [5].

COROLLAIRE 1. Soit Γ' -*• A un schema du calcul Jn, 1 < n < 5. Si ce

schema n'est pas valable dans Jn, il n'est pas valable non plus en J*, 1 < n < 5.

THέORέME 23. Dans JJ , K n < 5, sont demontrables, entre autres, les schemas

et les regies suivantes (sous des restrictions evidentes):

VxA <-» A ixA <-» A vxA{x)

-> vxA(x)

-+A(X)~B(X)

», y) lxiyA{x, y)

c, x) ixA(x, x) -> 3α;32/i4(α;, y)

VxA{x)&vxB(x) <-> vα(i4(α?)&S(α)) ^L&vα;5(α;)

3α;Λ(α;) Vsaj.Bίa;) <-> 3α?(i4(α) V-B(»)) A\/ixB(x)

A & ixB{x) <-> 3a;(A & 5(ίc))

lx{A{x) & B(a5)) ->• 3ccA(α;) & ixB(x)
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Si \-+-ΪA~B, alors

TH£OREME 24. Dans J*, 2 < n < 5, on demontre les schemas suivants,

que ne sont pas valables dans J1#

~ ΊixΊA(x) -±VX{A\/B(X))-DA\/VXB{X)

~ Ίvx ΊA(x)

ΊγxA{x) ~ ix ΊA{x)

ΊixA(x) -~ Vic ΊA(a).

THέORέME 25. Z)β^ Jf ow j&̂Mί demontrer que:

VxA{x) <—> Ίga; ΊA(aj) ^ 3^(α;) <—> Ίvx ΊA{x).

THέORέME 26. Les calculs J*, 1 < n < 4, ?Z£ JΌ/zί pas -> -finiment trivialisables.

Demonstration. Consequence du theoreme 22 et des theoremes corres-

pondants des calculs propositionnels.

Si Γon ajout a Jf(Jf, Jf ou JJ) le postulat A, A^B-^B, ou a J* les

postulats Λ A'DB-^B et - > ( A 3 J 5 ) 3 ( ( A D Ί2?)D ΊA), on obtient un calcul

que Γon denotera par gf.

27. Si Γ\-*F (avec lee restrictions usuelles pour les variables libres

des formules Γ) dans le calcul de predicats classique, alors |-> Γ -> F dans g% et

reciproquement.

THέORέME 28. Le calcul & est strictement plus fort que Jf.

COROLLAIRE 1. Si dans le calcul propositionnel classique on substitute la regie

de modus ponens par les trois regies ci-dessous on obtient un calcul strictement plus

faible que le calcul propositionnel classique:

Remarque. Nous pouvons ajouter aux calculs J£, 1 < n < 5, la relation

d'egalite, avec des postulats convenables.

3. Les systemes J* et le postulat de la separation.

L'etude developpde des theories des ensembles ZFn9 construites sur J*,

1 < n < 5, avec le postulat de la separation sans les restrictions ad hoc pour
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eviter les paradoxes, ne sera pas faite ici. Mais on montrera, au moyen

des raisonnements finitistes, qu'on peut construire ces theories et qu'elles ne

sont pas triviales.

Les theories des ensembles ZFn ont respectivement les calculs J ί , K n < 5 ,

pour logique sous-jacente et leurs postulats specifiques sont les suivants:

(I) Si F est un postulat du systeme ZF de Zermelo-Fraenkel (voir [10],

pp. 274-275), exception faite du postulat de la separation, alors -¥ F est un

postulat de ZFn, 1 < n < 5.

(II) Postulat de la separation:

oύ F(x) est une formule quelconque de ZF et la variable y ne figure pas

libre dans F(x) (x et y sont des variables differentes).

THέORέME 29. Les systemes ZFn, n = 1, 2 et 4, ne sont pas ->• -finiment

trivialisables, dans eux rϋest pas admissible la regie de modus ponens, Us ne sont pas

triviaux, mais Us sont inconsistants dans un sens generalise. Le systeme ZFZ a les

trois dernieres proprietes.

Demonstration. Soient les matrices M'n = <iV, /, &, 3 , V, Ί , Λ,->>> avec

les memes conventions que pour les matrices Mn9 n — 1, 2 et 4, mais en

substituant la definition de la fonction z> par la suivante:

D : V{AZDB) = v{A) + v(B) + 1 si v{A) et υ(B) sont toutes les deux non desig-

nees ou toutes les deux designees;

// = υ(A) + υ{B) dans tous les autres cas.

Au moyen du thέoreme 22 et de M'n, n — 1, 2 et 4, on demontre les trois

premieres propriety la derniere est demontree en observant que dans ZFn,

n = 1,2 et 4, est valable la -> -formule -^x^x~x<£x, par example.

Pour le systeme ZF3, la demonstration est faite de la meme faςon, avec la

matrice Mz

Observation. Rest ouvert le probleme de savoir si ZFZ est ou non -*

-finiment trivialisable.

30. ZF5 est -> -finiment trivialisable, est inconsistant dans un sens

generalise, rίy est pas valable la regie de modus ponens et il rΐest pas trivial.
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