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Either mathematics is too big for the human mind or 
the human mind is more than a machine

Kurt Gödel



Mencari yang absolut

Kebenaran absolut/mutlak adalah impian manusia

Kebangkitan akal Yunani klasik -> reformasi kebenaran



Semangat reduksionis

Mencari ke titik terdasar ilmu!

Impian terbesar: menemukan aturan fundamental alam semesta



Semangat reduksionis

Fisika: pencarian atas elemen terkecil materi dan teori segala sesuatu
Biologi: pencarian entitas terkecil pembentuk kehidupan

Kimia: pemetaan unsur-unsur terdasar penyusun semua zat
Kosmologi: penelusuran asal mula dan masa depan alam semesta

Psikologi: pencarian komponen dasar jiwa
…



Matematika: mencari….?



Matematika: mencari dasar matematika?



Beragam topik di matematika berkembang secara
terpisah, tanpa ada satu konsep besar yang 

menyatukan.



?



Matematika: mencari dasar matematika?



Menggali Matematika

Setiap ‘objek’ matematika merupakan hasil definisi.

Setiap ‘hukum’ di matematika merupakan konstruksi dari teorema sebelumnya
yang telah terbukti benar.

Semua proses pendefinisian dan konstruksi ini hanya membutuhkan logika.



Menggali Matematika

Bangunan Matematika: tersusun dari Teorema (pernyataan yang sudah
dibuktikan kebenarannya, cth: teorema Phytagoras)

Suatu teorema berasal dari teorema lain dan menghasilkan teorema lain -> 
membentuk rantai/jejaring



Menggali Matematika

Jika matematika adalah rantai teorema, apa yang ada di ujung?



Rantai teorema harus berawal dari suatu kumpulan aksioma
(pernyataan yang tidak perlu dibuktikan kebenarannya)



Akhir abad ke-19: 
pencarian fondasi matematika. 

Matematikawan terbelah dalam 3 kelompok

Tujuan mereka sama, hanya berbeda sedikit cara pandang



Tahun 1902, David Hilbert, 
seorang matematikawan jenius

asal Jerman, menuliskan 23 
masalah di matematika yang saat

itu belum punya penyelesaian

Masalah Hilbert



1. The hipotesis kontinum

2. Bukti bahwa axioma aritmatika konsisten.

3. Penyusunan ulang polyhedron.

4. Metrik dengan semua garisnya adalah
geodesics.

5. Apakah grup kontinu otomatis grup
diferensial?

6. …

Masalah Hilbert



1. The hipotesis kontinum

2. Bukti bahwa axioma aritmatika konsisten. → Program Hilbert

3. Penyusunan ulang polyhedron.

4. Metrik dengan semua garisnya adalah geodesics.

5. Apakah grup kontinu otomatis grup diferensial?

6. …

Masalah Hilbert



Aksioma dasar: 

batu bata penyusun sistem matematika

Apapun bisa jadi kandidat. 

Syarat wajib: konsisten

Syarat yang diharapkan: lengkap



Ada apa dengan konsisten dan lengkap?

Konsisten: Tidak ada pernyataan di dalam sistem yang saling kontradiksi

Lengkap: seluruh pernyataan yang benar dalam sistem dapat dibuktikan. 
Sistem itu mencakup semua pernyataan benar.



Ada apa dengan konsisten dan lengkap?

1. Ketunggalan kebenaran & principles of explostion
2. Proyek besar pengetahuan



Axioma Dasar?



Axioma Dasar?



Kenalkan Kurt Gödel, seorang matematikawan Austria



Pada 1931, Kurt 
Godel 

mempublikasikan
teorema yang setara

dengan relativitas





Logika sebagai sistem formal

Logika adalah sistem formal, yang hanya membutuhkan 3 hal: simbol (bahasa
formal), kumpulan aksioma, dan aturan inferensi.

Setiap pernyataan formal pasti hanya 2 kemungkinan: benar atau salah

Jika ia bisa diturunkan dari aturan (dan aksioma) yang ada, maka benar. 
Jika tidak, maka salah.



Pernyataan

Aku dimana?



Pernyataan

Kamu tidak bisa
fit in di sini, jadi
kamu pasti salah



Pernyataan

Kecuali kamu jadi
anggota khusus



Musuh terbesar logika: Paradoks

Paradoks adalah pernyataan yang tidak bisa diputuskan kebenarannya.

Ciri/sebabnya:

1. Self-reference

2. Vicious cycle

3. Infinite regress



Musuh terbesar logika: Paradoks

Contoh: 

“kalimat ini salah”
“himpunan yang mengandung semua himpunan kecuali

dirinya sendiri”



Musuh terbesar logika: Paradoks

Godel mengajukan satu pernyataan self-reference dalam matematika:

“Pernyataan ini tidak dapat dibuktikan”



“Pernyataan ini tidak dapat dibuktikan”

Kalau salah, maka berarti ia dapat dibuktikan. Karena dapat dibuktikan, 
haruslah benar. Kontradiksi.

Jadi satu-satunya pilihan adalah
pernyataan di atas benar



Akibatnya, ada pernyataan yang benar tapi tidak
dapat dibuktikan

Jadi



Pernyataan

Hai, aku benar, 
tapi aku bukan

bagian dari
kalian, hiks

Akibatnya, ada pernyataan yang benar tapi tidak
dapat dibuktikan



Pernyataan

Yaudah gabung
sini aja jadi

anggota khusus

Akibatnya, ada pernyataan yang benar tapi tidak
dapat dibuktikan



Pernyataan

Bagaimana
denganku?

Akibatnya, selalu ada pernyataan yang benar tapi
tidak dapat dibuktikan

Pernyataan

Loh kok ada lagi?



Gagasan Bukti

Setiap pernyataan formal 
adalah rangkaian symbol.

Setiap simbol, dikodifikasi
dengan suatu bilangan.



Gagasan Bukti

Rangkaian symbol juga 
terkodifikasi dalam bilangan.
Agar bijektif, kodifikasi pada 

pernyataan memanfaatkan
bilangan prima.



Gagasan Bukti

Misalkan, dikodifikasi
0 → 1
= → 2

Pernyataan 0=0
Terkodifikasi menjadi
21 ⋅ 32 ⋅ 51 → 90



Gagasan Bukti

Sebuah “bukti” adalah rangkaian pernyataan, jadi bisa dikodifikasi juga.

Godel kemudian memformalisasikan pernyataan yang setara dengan
“Tidak ada bukti dari pernyataan ini”

Dan menunjukkan pernyataan itu pasti benar



Sistem

Oke harusnya ini
udah semua

Tapi, tahu
darimana kita

udah solid?



Sistem

Pernyataan

Butuh orang lain 
nih untuk nilai

kita

Tu ada orang tuh, 
ajak dia aja.



Teorema Ketidaklengkapan Gödel I

Suatu sistem matematika tidak akan pernah bisa lengkap dan 
konsisten sekaligus.



Teorema Ketidaklengkapan Gödel II

Suatu sistem matematika tidak akan pernah bisa membuktikan 
konsistensi dirinya sendiri.





Implikasinya?





Godel sebenarnya hanya secara cerdas
memainkan paradoks

Ia membuktikan matematika dengan matematika sendiri

Yang ia pakai adalah apa yang akan ia buktikan.



Bagaimana dengan Matematika

Life must go on.

Yang dihancurkan Godel hanyalah mimpi utopia sebagian matematikawan



Jika dipikirkan lebih jauh.

Apakah fakta empiris cukup untuk membangun kebenaran?

Diperlukan rasionalitas untuk memperluas kebenaran melalui abstraksi dan 
deduksi

Membentuk juga jaring/rantai pernyataan



Dunia Riil

Jika sistem kebenaran adalah rantai pernyataan, apa yang ada di ujung?

Sama dengan matematika, yakni harus suatu pernyataan yang dianggap benar tanpa perlu
dibuktikan

Di matematika, namanya aksioma. 
Dalam konteks riil, kita sebut ia asumsi metafisis



Dunia Riil

Asumsi metafisis juga tidak harus unik.

Siapapun bisa memegang asumsi metafisisnya sendiri, dan membangun sistem
kebenaran dari situ.

Syarat wajibnya hanya satu: konsisten.



Dunia Riil

Perluasan teorema Gödel: 

kita tidak pernah bisa memiliki sistem kebenaran yang lengkap dan konsisten
sekaligus.

Selalu ada pernyataan benar yang tidak bisa dibuktikan di dalam sistem.



Konsep setara:

Kita tidak bisa berpikir di luar pikiran kita sendiri

Semesta tidak bisa dilihat di luar semesta itu sendiri.

dll



Dunia Riil

Rasionalitas terbatas oleh dirinya sendiri.

Belum lagi, secara riil, rasionalitas akan selalu terkontaminasi konteks.
Fakta empiris pun memiliki keterbatasan.

Kebenaran absolut mustahil dicapai




	Slide 1: Memahami Gödel
	Slide 2: Either mathematics is too big for the human mind or the human mind is more than a machine  Kurt Gödel
	Slide 3: Mencari yang absolut
	Slide 4: Semangat reduksionis
	Slide 5: Semangat reduksionis
	Slide 6: Matematika: mencari….?
	Slide 7: Matematika: mencari dasar matematika?
	Slide 8: Beragam topik di matematika berkembang secara terpisah, tanpa ada satu konsep besar yang menyatukan.
	Slide 9
	Slide 10: Matematika: mencari dasar matematika?
	Slide 11: Menggali Matematika
	Slide 12: Menggali Matematika
	Slide 13: Menggali Matematika
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16: Masalah Hilbert
	Slide 17: Masalah Hilbert
	Slide 18: Masalah Hilbert
	Slide 19
	Slide 20: Ada apa dengan konsisten dan lengkap?
	Slide 21: Ada apa dengan konsisten dan lengkap?
	Slide 22: Axioma Dasar?
	Slide 23: Axioma Dasar?
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27: Logika sebagai sistem formal
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31: Musuh terbesar logika: Paradoks
	Slide 32: Musuh terbesar logika: Paradoks
	Slide 33: Musuh terbesar logika: Paradoks
	Slide 34: “Pernyataan ini tidak dapat dibuktikan”
	Slide 35: Akibatnya, ada pernyataan yang benar tapi tidak dapat dibuktikan
	Slide 36: Akibatnya, ada pernyataan yang benar tapi tidak dapat dibuktikan
	Slide 37: Akibatnya, ada pernyataan yang benar tapi tidak dapat dibuktikan
	Slide 38: Akibatnya, selalu ada pernyataan yang benar tapi tidak dapat dibuktikan
	Slide 39: Gagasan Bukti
	Slide 40: Gagasan Bukti
	Slide 41: Gagasan Bukti
	Slide 42: Gagasan Bukti
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45: Teorema Ketidaklengkapan Gödel I
	Slide 46: Teorema Ketidaklengkapan Gödel II
	Slide 47
	Slide 48: Implikasinya?
	Slide 49
	Slide 50: Godel sebenarnya hanya secara cerdas memainkan paradoks
	Slide 51: Bagaimana dengan Matematika
	Slide 52: Jika dipikirkan lebih jauh.
	Slide 53: Dunia Riil
	Slide 54: Dunia Riil
	Slide 55: Dunia Riil
	Slide 56
	Slide 57: Dunia Riil
	Slide 58

