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) wprowadzenie do logiki formalnej;
P piec operatoréw logicznych;

p)p ttumaczenie zdan.

Rozdziat 4
Kwestie formalne

Kup ksigzke

ystarczy przejrze¢ kilka wnioskowan logicznych, chocby takich jak w roz-

dziale 3., aby zacza¢ podejrzewad, ze wszystkie takie stwierdzenia maja

ze sobg wiele wspdlnego. Podejrzenie to bytoby zreszta stuszne. Logicy
przez wieki zdotali przeanalizowa¢ multum wnioskowan i doj$¢ do wniosku, ze
pewne wzorce stale sie powtarzaja. Wzorce te mozna zapisa¢ w formie kilku sym-
boli, a nastepnie analizowa¢ pod katem ich wspélnych cech.

W tym rozdziale wprowadze pojecie logiki formalnej, zbioru niezawodnych metod,
pozwalajacych na okreslenie poprawnosci lub niepoprawnosci wnioskowania.
Pokaze Ci, jak zapisywac zdania przy uzyciu znakéw zastepczych zwanych stalymi
i zmiennymi, a takze oméwie pie¢ operatoréw logicznych, stuzacych do lgczenia
prostych sagdéw w bardziej rozbudowane zdania.

Operatory logiczne dzialaja podobnie do znanych Ci symboli uzywanych w aryt-
metyce (takich jak dodawanie, odejmowanie itp.), wiec zwrdce uwage na te po-
dobienstwa, aby latwiej byto Ci oswoi¢ sie z nowymi symbolami logicznymi. Na
koniec pokaze Ci, jak tlumaczy¢ zdania z jezyka naturalnego na wyrazenia lo-
giczne i z powrotem.
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Formalne aspekty logiki zdan

ZAPAMIETA

Jak wspomnialem w rozdziale 2., logika zdan (zwana tez rachunkiem zdan) jest
jednym z dwoch rodzajow klasycznej logiki formalnej. (Drugi rodzaj to logika
kwantyfikatoréw, zwana tez logika predykatow. W tym rozdziale zapoznasz sie
z logika zdan, ktérg omawiam szerzej w czesci II i III. Logika predykatéw zajme
sie dopiero w czesci IV).

Whnioskowania logiczne majg forme jezykowa, ale jezyki naturalne takie jak polski
czy angielski sg zazwyczaj mato dokladne. Poszczegdlne wyrazy miewaja rézne
znaczenia, a cate zdania mozna tez réznie interpretowac.

Aby pomdc w rozwiazaniu tego problemu, matematycy i filozofowie opracowali
logike zdan — jezyk przeznaczony konkretnie do precyzyjnego i przejrzystego prze-
kazywania wnioskowan logicznych. Poniewaz logika zdan jest jezykiem symbolicz-
nym, ma dodatkowg zalete, jaka jest umozliwienie wykonywania obliczen zgodnie
z precyzyjnie zdefiniowanymi zasadami i wzorami. Podobnie jak w matematyce,
wystarczy przestrzegaé regut, aby otrzymac poprawna odpowiedz.

W ponizszych punktach omoéwie kilka symboli, ktérych uzywa sie w logice zdan.

State zdaniowe

SPRAWY
TECHNICZNE

70
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Jesli kiedykolwiek uczytes$ sie algebry, to pewnie zetknate$ sie z tajemniczym x.
Twoj nauczyciel pewnie powiedziat Ci, Ze x jest pseudonimem tajemniczej liczby
i ze Twoim zadaniem jest zmuszenie go, aby wyjawit swojg tozsamos¢. Nauczyciel
zapewne pokazat Ci takze przerdzne, sadystyczne sposoby torturowania biednego x,
aby sie wreszcie ztamat i ujawnit, jaka jest liczba. A ile w tym byto radosci!

Z czym jak z czym, ale z podstawianiem liter pod liczby matematycy radza sobie
znakomicie. Trudno sie wobec tego dziwi¢, ze w logice formalnej, ktéra jest dzielem
matematykéw, rowniez uzywa sie liter jako zamiennikéw. We wprowadzeniu do
tego rozdzialu wspomniatem, ze w logice uzywa sie zdar oznajmujqcych zamiast
liczb, wiec pewnie domyslasz sie, ze w logice formalnej to wlasnie zdania za-
stepowane sg literami. Oto przyklad:

Niech k = Kasia karmi swoje rybki.

Niech r = Rybki rado$nie topocza ptetwami.

Z jakiego$ powodu logicy najbardziej lubig oznacza¢ state literami p i q. Wedlug
niektérych wynika to z tego, ze p jest pierwsza litera angielskiego wyrazu propo-
sition, oznaczajacego po prostu stwierdzenie, a q dorzucono do tego zupeinym
przypadkiem. Sam mam podejrzenie, ze po dlugich latach meczenia algebry
w szkolnej tawie logicy zwyczajnie mieli do$¢ patrzenia na x i y.

CZESC I Rachunek zdan
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Zmienne zdaniowe

ZAPAMIETA

Gdy logikom przyszto do glowy, ze mozna zastepowac zdania literami, zaczeli
stosowac to rozwigzanie wszedzie. USwiadomili sobie, ze literg mozna oznaczy¢
kazde zdanie, nawet wyrazenie w logice zdan. Uzywane w ten sposéb litery na-
zywamy zmiennymi zdaniowymi.

W tej ksigzce postuguje sie zmiennymi do prezentowania ogdlnych wzorcéw w lo-
gice zdan, a stalych uzywam przy omawianiu konkretnych przyktadow.

Kiedy litera zastepuje zdanie w logice zdan, nazywamy ja zmienng zdaniowa.
Zgodnie z konwencja zmienne oznacza si¢ malymi literami. W tej ksigzce uzy-
wam niemal wylacznie liter x i y, a w razie potrzeby — dodatkowo w i z.

Wartosé logiczna

SPRAWY
TECHNICZNE

Jak wspomnialem w rozdziale 3., kazde wyrazenie w logice ma wartos$¢ logiczng:
prawde lub falsz. W logice formalnej prawde zapisujemy jako P, a fatsz jako F.

Sprobujmy w ramach przykladu okresli¢ wartos¢ logiczng dwdch ponizszych statych
zdaniowych:

Niech n = Nil jest najdluzsza rzeka w Afryce.

Niech [ = Leonardo DiCaprio jest krélem $wiata.

Tak sie akurat sklada, ze Nil rzeczywiscie jest najdtuzsza rzeka w Afryce, wiec
warto$¢ logiczna n to P. Akurat sklada sie tez tak, ze Leonardo DiCaprio nie jest
krélem $wiata, wiec warto$¢ logiczna I to F.

W algebrze boolowskiej, prekursorce logiki formalnej, wartoscia 1 okresla sie P,
a wartoscig o okresla sie F. Te dwie wartosci stosowane sg dzi$ w informatyce.
(Algebre Boole’a oméwie szerzej w rozdziale 14., a zastosowanie logiki w infor-
matyce — w rozdziale 20.).

Pie¢ operatorow logiki zdan

Kup ksigzke

W rachunku zdan wystepuje pie¢ podstawowych operatordow, ktore widnieja
w tabeli 4.1. Te operatory logiczne przypominajg operatory arytmetyczne o tyle,
ze przetwarzaja podane im wartosci i podaja nowa wartos$¢ jako wynik. Operatory
logiczne obstuguja jednak tylko dwie wartosci: P i F. W kolejnych punktach oméwie
wszystkie operatory pokazane w tabeli 4.1.
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TABELA 4.1. Pie¢ operatoréw logicznych

Operator Nazwa techniczna Co oznacza Przyktad
~ Negacja Nie ~X

A Koniunkcja I XAy

\ Alternatywa Lub Xvy

- Implikacja Jesdli... to X—Yy

And Réwnowaznos¢ Wtedy i tylko wtedy, kiedy... Xoy
Negacja

Kazde zdanie mozna przeksztalci¢ w jego przeciwienstwo poprzez dodanie lub

zastapienie kilku stéw. Te czynno$¢ nazywamy negacja zdania. Oczywiscie za-

- negowanie prawdziwego zdania prowadzi do przeksztalcenia go w zdanie fal-

ZAPAMIETA)  SZYWe, a zanegowanie zdania falszywego daje zdanie prawdziwe. Ogdlnie mozna
zatem powiedzieé, ze kazde zdanie ma przeciwng wartos¢ logiczng do zdania,
ktore jest jego negacja.

Zdanie n moge wobec tego zmienié¢, dodajac do niego jedno proste stowo:

n = Nil jest najdluzsza rzeka w Afryce.

~n = Nil nie jest najdluzsza rzeka w Afryce.
W wyniku dodania wyrazu nie pierwotne zdanie zostalo przeksztalcone w swoje
przeciwienstwo, czyli negacje tego zdania. Po ustaleniu, ze warto$¢ n to P (we

wczesniejszym punkcie ,,Warto$¢ logiczna”), mozemy stwierdzié, ze wartoscia
negacji n jest F.

W rachunku zdan operatorem negacji jest tylda (~). Rozwazmy inny przyklad
negacji:
| = Leonardo DiCaprio jest krolem $wiata.

~l = Leonardo DiCaprio nie jest krolem swiata.

W tym przypadku po okresleniu, ze warto$¢ I to F (we wcze$niejszym punkcie
,Wartos¢ logiczna”), mozemy tez stwierdzié, ze wartosc ~I to P.

Powyzsze informacje mozna z latwoscia stresci¢ w tablicy:

X ~X
P | F
F | P
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ZAPAMIETA

WSKAZOWKA

ZAPAMIETA
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Zapamietaj informacje z powyzszej tablicy. Bedziesz z nich czesto korzystal w ko-
lejnych rozdziatach.

Jak widaé, w powyzszej tablicy uzylem zmiennej x jako zamiennika dowolnego
zdania. Kiedy zdanie oznaczone jako x jest prawdziwe, to ~x jest falszywe. Z kolei
kiedy zdanie x jest falszywe, ~x jest prawdziwe.

W réznych ksigzkach o logice operator negacji przedstawiany jest jako potpauza
(-) lub znak przypominajacy obrocong o 90 stopni litere L. Sam wole uzywac
tyldy, ale znak ten ma takie samo znaczenie niezaleznie od tego, jaki konkretnie
symbol zastosowano.

Negacja negacji

Cho¢ negacja to zaledwie wierzchotek gory lodowej, maly system symboli ra-
chunku zdan ma wiecej zastosowan, niz wydaje sie na pierwszy rzut oka. Przy
zalozeniu, ze warto$¢ nowego zdania r to P, a jego negacji ~r to F, co mozna po-
wiedzie¢ o zdaniu ~~r?

Jesli odgadles, ze wartos¢ ~~r to P, mozesz sobie pogratulowaé. Zauwaz tez, ze
domyslites sie tego, pomimo Ze nawet nie podatem znaczenia zdania r.

Oto wilasnie moc i magia logiki. Wystarczy kilka prostych zasad, aby od razu bylo
wiadomo, ze kazde sformulowane w ten sposéb stwierdzenie musi by¢ prawdzi-
we, nawet jesli nie znasz wlasciwej tresci stwierdzenia. Ta pewno$¢ przypomina
sytuacje, w ktorej wiesz, ze skoro 2 jabtka + 3 jabtka = 5 jablek, to taki wynik dzia-
lania bedzie prawdziwy bez wzgledu na to, czy dodajesz do siebie jabtka, dinozaury
czy krasnoludki.

Tablice prawdy

Poniewaz r moze mie¢ tylko jedng z dwdch wartosci logicznych — P lub F — in-
formacje o ~r, ~~r i kolejnych takich negacjach mozesz zapisa¢ w tablicy naste-
pujaco:

r ~r ~r el
P | F P F
F | P F P

Takie tablice nazywamy tablicami prawdy. W pierwszej kolumnie widniejg dwie
wartos$ci logiczne, jakie moze mie¢ zdanie r: P i F. W pozostatych kolumnach
podane sg wartosci ré6znych pokrewnych zdan: ~r, ~r itd.

Odczytywanie tablic prawdy jest do$¢ proste. Spojrz na przyktadowa tablice po-
wyzej. Jesli wiesz, ze wartos$¢ logiczna r to F i chcesz sie dowiedzie¢, jaka jest
warto$¢ ~~~r, musisz znalez¢ miejsce, w ktérym dolny rzad krzyzuje sie z ostat-
nig kolumnga. Warto$¢ logiczna podana w tym miejscu wskazuje, ze gdy wartosc r
to F, warto$¢ ~~~r to P.
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W rozdziale 6. dowiesz sie wiecej o efektywnosci tablic prawdy, ale pdki co bede
ich uzywat jedynie do przejrzystego ukazywania informacji.

Koniunkcja

74
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Symbol A jest operatorem koniunkcji, czyli ma znaczenie takie jak spdjnik i.
Mozesz go traktowac po prostu jako wyraz i umieszczony miedzy dwoma zdaniami,
ktory faczy je w nowe stwierdzenie.

Spodjrz na ponizsze stwierdzenie:
Ateny sa stolicg Grecji i Jerzy Dudek byt bramkarzem Liverpoolu.

Czy jest ono prawdziwe, czy falszywe? Aby to okresli¢, musisz uznaé, ze w rze-
czywistosci sktada sie z dwoch mniejszych zdan: jednego o Atenach, a drugiego
— o Jerzym Dudku. Jego warto$¢ logiczna uzalezniona jest od wartosci obydwu
jego czlonéw.

Poniewaz obydwa czlony s3 prawdziwe, stwierdzenie w catosci tez jest prawdziwe.
Wyobrazmy sobie jednak, ze ktores ze zdan skltadowych jest falszywe. Wyobrazmy
sobie réwnolegly wszech$wiat, w ktérym Ateny nie s3 stolicg Grecji albo w ktérym
Jerzy Dudek nigdy nie byl bramkarzem Liverpoolu. W takim przypadku cale
stwierdzenie byloby falszywe.

W logice stwierdzenia wykorzystujace stowo i traktuje sie w szczegdlny sposob.
Po pierwsze, kazde zdanie skltadowe ma przypisana stala:

Niech a = Ateny sa stolica Grecji.

Niech j = Jerzy Dudek byl bramkarzem Liverpoolu.
Obydwa zdania 1aczysz ze sobg nastepujaco:

anj

Warto$¢ logiczna tego nowego zdania uzalezniona jest od wartosci logicznych
dwoch potaczonych zdan sktadowych. Jesli obydwa czlony sg prawdziwe, cale
zdanie tez jest prawdziwe. Jesli co najmniej jedno z tych zdan jest fatszywe, to cale
zdanie tez jest falszywe.

Wartosci logiczne zdania z operatorem A i cztonami x oraz y mozna przedstawi¢
w tablicy nastepujaco:

X y XAy
P | P P
P | F F
F | P F
F | F F
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Zapamietaj informacje z powyzszej tablicy. Najprosciej ujac je tak: zdanie z ope-
ratorem koniunkcji jest prawdziwe tylko wtedy, kiedy obydwa jego czlony sa
prawdziwe. W innym razie jest ono falszywe.

Zauwaz, ze w powyzszej tablicy operatora A znajduja sie cztery rzedy zamiast
dwoch, ktdre wystarczyty do scharakteryzowania operatora ~ (podpunkt ,, Tablice
prawdy”). Tablice te rdznia sie od siebie, poniewaz operator koniunkcji zawsze
uwzglednia dwie zmienne, wiec jego tablica musi uwzglednia¢ wszystkie cztery
pary wartosci x i y.

W réznych ksigzkach o tematyce logicznej zamiast znaku koniunkcji uzywa sie
znaku mnozenia (-) lub znaku &. Czasami zdarza sie tez, Ze x A y zapisywane jest
jako xy. Konwencje s3 rozne, ale takie oznaczenia s3 tozsame.

Alternatywa

Kup ksigzke

Podobnie jak w przypadku koniunkcji, stwierdzenie moze sktada¢ sie z dwdch
mniejszych zdan, polagczonych wyrazem lub. W rachunku zdan stowo lub zaste-
puje operator alternatywy v.

Przyjrzyjmy sie ponizszemu stwierdzeniu:

Ateny sa stolicg Grecji lub Jerzy Dudek byl bramkarzem Liverpoolu.
Jesli oznaczymy pierwsze zdanie jako a, a drugie jako b, to bedziemy je mogli ze
soba potaczy¢ nastepujaco:

avb

Czy powyzsze zdanie jest prawdziwe? Podobnie jak w koniunkcji, kiedy obydwa
czlony zdania sa prawdziwe, prawdziwe jest tez cale zdanie. Zdanie a v b ma za-
tem warto$¢ logiczng P. W przypadku alternatywy jednak zdanie w catosci jest
prawdziwe, nawet jesli prawdziwy jest tylko jeden z jego czlondw. Oto przyktad:

Niech a = Ateny sg stolica Grecji.
Niech n = Jerzy Dudek byl napastnikiem Manchesteru United.

Zdanie a v n oznacza:

Ateny sg stolica Grecji lub Jerzy Dudek byl napastnikiem Manchesteru United.

Cho¢ drugi czton tego zdania jest falszywy, jest ono w catosci prawdziwe, ponie-
waz prawdziwy jest jeden z jego czlonéw. Zdanie a v n ma zatem wartos¢ P.

Kiedy jednak obydwa czlony alternatywy sa falszywe, falszywe jest tez cale zdanie.
Oto przyklad:

Niech w = Ateny s3 stolicg Wioch.
Niech n = Jerzy Dudek byl napastnikiem Manchesteru United.
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Zdanie w v n oznacza:

Ateny s3 stolicg Wtoch lub Jerzy Dudek byt napastnikiem Manchesteru United.

Powyzsze zdanie jest falszywe, poniewaz obydwa jego czlony s falszywe. A za-
tem w v n ma warto$c F.

Dla operatora v mozesz utworzy¢ tablice z czterema rzedami, ktora obejmuje
wszystkie mozliwe kombinacje wartosci logicznych dla zdan x i y:

Xvy

X
P
P
F
F

m|O|(Mm|O|<

P
P
P
F

Zapamietaj informacje z powyzszej tablicy. Najprosciej ujac je tak: zdanie z ope-
ratorem alternatywy jest falszywe tylko wtedy, kiedy obydwa jego czlony sa fat-
szywe. W innym przypadku jest ono prawdziwe.

W jezyku polskim spéjnikéw lub i albo uzywa sie wymiennie, ale w logice przy-
jeto sie odrdzniac je od siebie jako oznaczenia alternatywy nierozlacznej i alter-
natywy rozlgcznej:

»» Alternatywa nieroztgczna (lub) oznacza ,jedna mozliwos¢ lub druga, lub obie”,
czyli jest prawdziwa takze wtedy, kiedy obydwa cztony sg prawdziwe. Przyktadem
alternatywy nieroztgcznej jest nastepujgce zdanie, ktére matka moze skierowac
do dziecka: ,Przed wyjsciem z domu musisz posprzata¢ swoj pokdj lub odrobi¢
lekcje". Rzecz jasna matka chce, zeby dziecko wykonato jedno z tych zadan
albo i obydwa.

»» Alternatywa roztaczna (albo) oznacza ,albo jedna mozliwos¢, albo druga,
ale nie obie", czyli nie jest prawdziwa wtedy, kiedy obydwa cztony sa prawdziwe.
Przyktadem alternatywy roztgcznej jest nastepujgce zdanie: ,Dam ci pienigdze,
zebys kupit sobie albo lody, albo lizaka”. Matka chce przez to powiedzie¢,
ze dziecko dostanie pienigdze na jeden z tych smakotykdw, ale nie na obydwa.

Jezyk polski jest wieloznaczny, ale logika taka nie jest. Przyjelo sie, ze operator v
zawsze oznacza alternatywe nierozlaczng. Jesli obydwa cztony takiej alternatywy
sg prawdziwe, cale zdanie tez jest prawdziwe.

Obydwa rodzaje alternatyw stosowane s3 przy tworzeniu bramek logicznych,
ktore sa integralnymi elementami sprzetu komputerowego. W rozdziale 20. prze-
czytasz wiecej na temat zastosowania logiki w komputerach.
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Symbol — nazywamy operatorem implikacji. Aby zrozumie¢ jego dzialanie,
przyjrzyj sie ponizszemu stwierdzeniu:

Jesli na stupku 16zka w pokoju goscinnym wisi peruka, to ciocia Genowefa
przyjechala z wizyta.

Widaé, ze sklada sie ono z dwoch sagdow, ktére mozna wyrazi¢ osobno statymi
zdaniowymi:

Niech p = Na stupku 16zka w pokoju goscinnym wisi peruka.
Niech g = Ciocia Genowefa przyjechala z wizyta.

Nastepnie lgczymy je nowym operatorem:
p—g

Podobnie jak w przypadku innych, oméwionych w tym rozdziale operatoréw, dla
operatora — mozna utworzy¢ czterorzedowa tablice, obejmujaca wszystkie mozliwe
kombinacje wartosci logicznych zdan x i y:

X—y

X
P
P
F
F

MmO M| O|<
o|w|m|o|]

Zapamietaj informacje z powyzszej tablicy. Najprosciej ujac je tak: implikacja jest
falszywa tylko wtedy, kiedy jej pierwszy czlon jest prawdziwy, a drugi — falszywy;
w kazdym innym przypadku implikacja jest prawdziwa.

W innych ksigzkach o logice implikacja moze by¢ oznaczona symbolem - za-
miast strzatka. Jest to taka sama implikacja, mimo ze symbol sie rézni.

Wyglad operatora — jest nieprzypadkowy. Istnieje wazny powdd, dla ktérego
strzatka wskazuje od lewej do prawej: jesli implikacja jest prawdziwa, a poprzed-
nik operatora tez jest prawdziwy, to nastepnik réwniez musi by¢ prawdziwy.
Postuze sie nowymi statymi, zeby to lepiej wyjasnic:

Niech b = Jeste$ w Berlinie.

Niech n = Jeste$§ w Niemczech.

Rozwaz teraz ponizsze zdanie:

b—n
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Oznacza ono: ,,Jesli jestes w Berlinie, to jesteS w Niemczech”. Stwierdzenie to jest
oczywiscie prawdziwe, ale dlaczego? Dlatego, ze Berlin znajduje sie¢ w Niemczech.

Konwersja zdania
Po odwrdceniu implikacji uzyskujesz zdanie bedace jej konwersja. Ponizej wid-
nieje implikacja i jej konwersja:

Implikacja: Jesli jestes w Berlinie, to jeste§ w Niemczech.

Konwersja: Jesli jeste§ w Niemczech, to jestes w Berlinie.
Jesli implikacja jest prawdziwa, to wcale nie wynika z tego, ze jej konwersja tez
jest prawdziwa. Cho¢ powyzsza implikacja jest prawdziwa, jej konwersja jest

falszywa. Rownie dobrze mdégtby$ by¢ w Hamburgu, Frankfurcie badZ jakimkol-
wiek innym mie$cie w Niemczech.

Inwersja zdania

Kiedy negujesz obydwa czlony implikacji, uzyskujesz zdanie bedace jej inwersja.
Pordwnaj ponizsze stwierdzenia:

Implikacja: Jesli jestes w Berlinie, to jestes w Niemczech.

Inwersja: Jesli nie jeste$ w Berlinie, to nie jeste§ w Niemczech.

Jesli implikacja jest prawdziwa, to wcale nie wynika z tego, Ze jej inwersja tez jest
prawdziwa. Nawet gdybys nie byl w Berlinie, to méglbys$ by¢ w jakimkolwiek in-
nym miescie w Niemczech.

Kontrapozycja zdania

Kiedy zaréwno zamienisz kolejno$¢ obydwu cztonéw implikacji, jak i zanegujesz
je, uzyskasz kontrapozycje pierwotnego zdania. Wiem, wiem — zaczyna sie robic¢
metnie. Ale mam przyklad:

Implikacja: Jesli jestes w Berlinie, to jestes w Niemczech.

Kontrapozycja: Jesli nie jeste§ w Niemczech, to nie jestes w Berlinie.

Implikacja i kontrapozycja zdania zawsze majg jednakowg warto$¢ logiczna. Zgod-
nie z powyzszym przykladem: przy zalozeniu, ze poprzednik jest prawdziwy
i rzeczywiscie nie ma Cie w Niemczech, to silg rzeczy nie mozesz by¢ w Berlinie.

Cho¢ zdanie i jego kontrapozycja zawsze maja taka samg wartos¢ logiczng, w prak-
tyce udowodnienie kontrapozycji zdania jest czasami tatwiejsze od udowodnienia
jego pierwowzoru. (Wiecej o dowodach w logice zdan znajdziesz w czesci III).
Konwersja zdania zawsze ma te sama wartosc¢ logiczng, co inwersja zdania. Jest
tak, poniewaz konwersja i inwersja s3 kontrapozycjami dla siebie nawzajem.
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W logice zdan operator réwnowaznosci (<) przypomina operator implikacji (omd-
wiony w punkcie ,,Implikacja”), ale jest nieco dokladniejszy. Najlepszym sposobem
na objasnienie jego dzialania jest sformutowanie implikacji i jej przeanalizowanie.

Rozwaz ponizsza implikacje:

Jesli na stupku 16zka w pokoju goscinnym wisi peruka, to ciocia Genowefa
przyjechala z wizyta.

Z tego stwierdzenia wynikaja nastepujace rzeczy:

1. Jeslina stupku t6zka wisi peruka, to mozesz mie¢ pewnos¢, ze ciocia Genowefa
przyjechata, ale...

2. Jesli widzisz ciocie Genowefe, to nie mozesz mie¢ pewnosci, ze na stupku t6zka wisi
peruka.

Powyzsza implikacje mozna przedstawi¢ w rachunku zdan jako p — g ze strzaltka
skierowang w kierunku, w ktérym przebiega implikacja: peruka implikuje ciocie
Genowefe.

Rozwaz teraz kolejne stwierdzenie:

Na stupku 16zka w pokoju goscinnym wisi peruka wtedy i tylko wtedy,
gdy ciocia Genowefa przyjechala z wizyta.

Przypomina ono poprzednie stwierdzenie, ale wynikaja z niego inne rzeczy:

1. Jeslina stupku t6zka wisi peruka, to mozesz mie¢ pewnos¢, ze ciocia Genowefa
przyjechatai...

2. Jesli widzisz ciocie Genowefe, to mozesz miec pewnosc, ze na stupku t6zka wisi peruka.

Powyzsze stwierdzenie mozna przedstawi¢ w rachunku zdan jako p < g, przy
czym podwdjna strzatka podpowiada jego znaczenie: zaréwno peruka implikuje
ciocie Genowefe, jak i ciocia Genowefa implikuje peruke.

Nie myl operatora rdwnowaznosci (<) z operatorem implikacji (—).

Podobnie jak z innymi operatorami, dla operatora réwnowaznos$ci mozna utwo-
rzy¢ czterorzedowa tablice, obejmujaca wszystkie mozliwe kombinacje wartosci
logicznych dla wyrazen x i y:

X y Xey
P P P
P F F
F | P F
F | F P
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Zapamietaj informacje z powyzszej tablicy. Najprosciej ujac je tak: rownowaznos¢
jest prawdziwa tylko wtedy, kiedy obydwa jej czlony majg jednakowa wartosc lo-
giczng; w kazdym innym przypadku réwnowaznos$¢ jest fatszywa.

Istotnym aspektem réwnowaznosci jest to, ze obydwa czlony réwnowaznosci sg

.....

Oto kolejne dwa przyktady réwnowaznosci:
Jeste$ w Warszawie wtedy i tylko wtedy, kiedy jestes w stolicy Polski.

Liczba jest parzysta wtedy i tylko wtedy, kiedy po jej podzieleniu przez dwa
nie zostaje reszta.

Z pierwszego zdania wynika, ze Warszawa jest stolicg Polski. Drugie zdanie wska-
zuje na rownowazno$¢ obydwu czlonéw — parzystos¢ jest tozsama z podzielnos$cig
przez dwa.

W innych ksiazkach o logice réwnowaznos$¢ zapisuje sie znakiem = zamiast «.
Niezaleznie od konkretnego symbolu znaczenie jest jednakowe.

Rachunek zdan a prosta arytmetyka

Jak wspomniatem w podrozdziale ,Pie¢ operatoréow logiki zdan”, logika zdan
przypomina matematyke o tyle, ze w obydwu tych dyscyplinach operatory
przetwarzaja podane im wartosci i okreslaja nowa warto$¢ wyjsciowa. Podobien-
stwa jednak na tym sie nie koniczg, a po dostrzezeniu kolejnych o wiele tatwiej
bedzie Ci zrozumie¢ logike zdan.

Wartosci wejsciowe i wyjsciowe

ZAPAMIETA)

80
Kup ksigzke

Kazdy z czterech podstawowych operatoréw arytmetycznych przeksztalca dwie
liczby w jedna. Oto przyklady:

6+2=8
6-2=4
6-2=12
6:2=3

Dwie liczby po lewej stronie znaku réwnosci to wartosci wejsciowe, a liczba po
prawej stronie znaku réwnosci to warto$é wyjsciowa.

W kazdym przypadku umieszczenie operatora miedzy dwiema warto$ciami wej-
$ciowymi (6 i 2) tworzy warto$¢ wyjsciowa (tutaj pogrubiong). Operatory te na-
zywamy operatorami dwuargumentowymi, poniewaz przetwarzaja dwie wartosci
wyjsciowe.
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Znak odejmowania ma w matematyce takze inne zastosowanie. Taki znak umiesz-
czony przed liczbg dodatnia przeksztalca ja w ujemng, a przed ujemng — w do-
datnia. Oto przyklad:

-(-4) =4

W tym przypadku pierwszy znak minusa odnosi sie do wartosci wejSciowej (-4),
ktorg przeksztalca w warto$¢ wyjSciowa (4). Zastosowany w ten sposdb znak
odejmowania jest operatorem jednoargumentowym, poniewaz dziala na jednej
wartosci wejsciowej.

W arytmetyce musisz liczy¢ sie z nieskonczong liczbg wartos$ci, ale w rachunku
zdan postugujesz sie jedynie dwiema: P i F. (Wiecej na temat wartosci logicznych
napisatem w punkcie ,,Wartos¢ logiczna”).

Podobnie jak w arytmetyce, w logice postugujemy sie czterema operatorami
dwuargumentowymi i jednym jednoargumentowym. W rachunku zdan operatory
binarne to A, v, — i <, a unarny to ~. (Kazdy z nich oméwitem w podrozdziale
,, Pie¢ operatoréw logiki zdan”).

Obydwa rodzaje operatoréw obowigzuja te same postawowe zasady, co w aryt-
metyce:

»» Umieszczenie operatora dwuargumentowego miedzy dwiema dowolnymi
wartosciami wejsciowymi tworzy wartos¢ wyjsciowa.

P» Umieszczenie operatora jednoargumentowego przed wartoscig wejsciowg tworzy

wartos¢ wyjsciowa.
Mozemy na przyklad polaczy¢ dwie wartosci wejsciowe, F i P (w tej dokladnie
kolejnosci), czterema operatorami binarnymi:

FAP=F

FvP=P

F-P=P

F~P=F
W kazdym przypadku operator tworzy warto$¢ wyjSciowa, czyli P lub F.
Umieszczenie operatora unarnego przed wartoscig P lub F réwniez tworzy war-
to$¢ wyjsciowa:

~F=P

~P=F
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Podstawianie

Jesli liznates chociaz odrobine algebry, to powiniene$ wiedzie¢, ze litery moga
reprezentowac liczby. Jesli na przyktad powiem Ci, ze

a=9ib=3
to bedziesz maogt z fatwoscig obliczy¢, ze
a+b=12
a-b=6
a-b=27
a:b=3
Te same zasady dotyczg pracy ze stalymi zdaniowymi w rachunku zdan. Wy-

starczy jedynie podstawic¢ wtasciwe wartosci (P lub F) pod state. Przyjrzyj sie po-
nizszemu przykladowi:

Zakladajac, ze p jest prawdziwe, q jest falszywe, a r jest prawdziwe,
okresl wartosci ponizszych wyrazen:

1. pva
2_ p—r
3. qor

W przypadku 1. P podstawiasz pod p, a F pod q. Daje to P v F, czyli P.
W przypadku 2. P podstawiasz pod p i P pod r. Daje to P — P, czyli P.

W przypadku 3. F podstawiasz pod q, a P pod r. Daje to F « P, czyli F.

Nawiasy

82
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W arytmetyce nawiasy stuza do grupowania liczb i dziatan. Oto przyklad:
-((4+8):3)

W tym wyrazeniu nawiasy wskazuja, ze nalezy najpierw obliczy¢ 4 + 8, co daje
wynik 12. Nastepnie nalezy przej$¢ do kolejnego nawiasu, czyli 12 : 3 = 4. Na koniec
unarny operator negacji (—) zmienia te warto$¢ na —4.

Nalezy zatem zaczyna¢ rozwigzywanie od najglebiej osadzonego nawiasu. W lo-
gice zdan nawiasy dzialajg tak samo. Zakladajac, ze p jest prawda, q jest falszem,
ar jest prawda, znajdZ warto$¢ ponizszego wyrazenia:

~((pv q)—~r)

CZESC I Rachunek zdan

Pole¢ ksigzke


http://dlabystrzakow.pl/page354U~rf/logiby
http://dlabystrzakow.pl/page354U~rt/logiby

O

ZAPAMIETA

Zaczynajac od najglebiej osadzonego nawiasu, pod p v q podstawiamy P v F,
ktére wynosi P. Przechodzimy do kolejnego nawiasu, gdzie pod p — ~r podsta-
wiamy P — F, czyli F. Wreszcie ~, poprzedzajgca wszystkie nawiasy, zmienia F w P.

Proces skracania stwierdzenia skladajacego sie z wiecej niz jednej wartosci do
wartosci pojedynczej nazywa sie ewaluacja wyrazenia badZ oceng jego wartosci
logicznej. Jest to bardzo wazna czynnos¢, o ktdrej przeczytasz wiecej w rozdziale 5.

Ttumaczenie zdan

O

ZAPAMIETA

WSKAZOWKA

Logika zdan jest jezykiem, wiec wystarczy zna¢ reguty, jakie nim rzadza, aby méc
thumaczy¢ zdania z jezyka logicznego na polski, hiszpanski czy chiniski — na razie
jednak zostannmy przy polskim! (Jezeli natomiast interesuje Cie ktérys$ z tych je-
zyko6w, to siegnij po Hiszpariski dla bystrzakéw lub Chiriski dla bystrzakéw).

Gléwna zaleta logiki zdan jest jej przejrzystos¢ i jednoznacznosé. To wiasnie
dzieki tym cechom mozna z fatwoscia przettumaczy¢ zdanie z jezyka logicznego
na polski, dlatego uznaje ten kierunek tlumaczenia za fatwy. Polski nie jest jednak
przejrzysty i jednoznaczny. (W punkcie ,,Alternatywa” zwrdcitem uwage na to, ze
w jezyku naturalnym stowa takie jak lub i albo stosowane s3 wymiennie, cho¢ moga
oznacza¢ zupelnie rdzne rodzaje alternatyw). Przy ttumaczeniu zdan z polskiego
na jezyk logiczny trzeba by¢ bardzo uwaznym, dlatego ten kierunek tlumaczenia
uznaje za nie-taki-tatwy.

Thumaczenie zdan w obydwu kierunkach rozwinie Twoje rozumienie logiki zdan,
poniewaz bedziesz miat wiele okazji, by zgtebi¢ wlasciwe znaczenie tych wszystkich
symboli, ktére dotad przedstawitem. Jesli podczas lektury kolejnych rozdziatéw po-
gubisz sie, w razie czego przypomnij sobie, ze kazde zdanie w rachunku zdan,
chocby najbardziej ztozone, mozna przelozy¢ na polski.

Ttumaczenie z rachunku zdan na polski

Kup ksigzke

Czasami najlepiej postuzy¢ sie przykladem. Ponizej pokazano rézne mozliwosci
tlumaczenia kazdego operatora. Zwroty te s3 dos$¢ proste, wiec mozesz wybra¢
ten, ktory podoba Ci sie najbardziej, i stosowaé go regularnie. W tym punkcie bede
uzywacé nastepujacych statych zdaniowych:

Niech a = Antek kocha Anke.
Niech b = Baklazan lezy na blacie.

Niech ¢ = Celina przyszywa cekiny.
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Tlumaczenie wyrazen z ~

Wyrazenie ~a mozna przettumaczy¢ na polski nastepujaco:
Nie jest prawdg, ze Antek kocha Anke.
Nie jest tak, ze Antek kocha Anke.
Antek nie kocha Anki.

Tlumaczenie wyrazen z A
Wyrazenie a A b mozna przettumaczy¢ nastepujaco:
Antek kocha Anke i baklazan lezy na blacie.

Zaréwno Antek kocha Anke, jak i baklazan lezy na blacie.

Ttumaczenie wyrazen z v

Wyrazenie a v ¢ mozna przetlumaczy¢ nastepujaco:
Antek kocha Anke lub Celina przyszywa cekiny.
Antek kocha Anke albo Celina przyszywa cekiny.

Ttumaczenie wyrazen z —

Wyrazenie b — ¢ mozna przettumaczy¢ nastepujgco:
Jesli baktazan lezy na blacie, to Celina przyszywa cekiny.
Baklazan lezy na blacie, wiec Celina przyszywa cekiny.

Baklazan lezy na blacie, zatem Celina przyszywa cekiny.

Baklazan lezy na blacie, tylko jesli Celina przyszywa cekiny.

Ttumaczenie wyrazen z —

Wyrazenie ¢ <> a mozna przetlumaczy¢ praktycznie tylko w jeden sposdb:

Celina przyszywa cekiny wtedy i tylko wtedy, kiedy baklazan lezy na blacie.

Tlumaczenie bardziej ztozonych wyrazen

W przypadku bardziej ztozonych wyrazen mozesz siegnac¢ po wskazéwki, ktdre
podatem w podrozdziale ,,Rachunek zdan a prosta arytmetyka”. Wystarczy krok
po kroku ttumaczy¢ kolejne cztony wyrazenia, zaczynajac od nawiasow:

(~aanb) v~

Wyrazenie zawarte w nawiasie to (~a A b), czyli:

Antek nie kocha Anki i baklazan lezy na blacie.

CZESC I Rachunek zdan
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Po dodaniu ostatniej czesci wyrazenia otrzymujemy nastepujace zdanie:
Antek nie kocha Anki i baklazan lezy na blacie lub Celina nie przyszywa
cekinéw.

Zauwaz, ze cho¢ powyzsze zdanie jest poprawne, to trudno zrozumie¢ jego sens,
poniewaz nawiasy zniknely i wszystko zlepilo sie tak, ze powstat dlugi ciag tek-
stu. Wystarczy jednak to zdanie odrobine przeksztatci¢, aby je uporzadkowac:

Albo Antek nie kocha Anki i baklazan lezy na blacie, albo Celina nie
przyszywa cekindw.
Stowa albo oddzielaja od siebie te czlony, ktdre objete sg alternatywa. Dla por6w-
nania wyrazenie:
~a A (bv~c)
mozna przettumaczy¢ jako
Antek nie kocha Anki i albo baklazan lezy na blacie, albo Celina nie
przyszywa cekinow.
Spojrzmy teraz na inny przyklad:

~(a - (~b A ©))

Zaczynajac od zagniezdzonego nawiasu (~b A ¢) ttumaczymy jako

Baklazan nie lezy na blacie i Celina przyszywa cekiny.

Po uwzglednieniu zewnetrznego nawiasu zdanie wyglada tak:

Jesli Antek kocha Anke, to zaréwno baklazan nie lezy na blacie, jak i Celina
przyszywa cekiny.

Zauwaz, ze dodanie czlonu zaréwno... jak i pozwala na wyrdznienie koniunkcji
z pierwszego nawiasu. Na koniec musimy jeszcze uwzgledni¢ negacje:

Nie jest tak, ze jezeli Antek kocha Anke, to zaréwno baktazan nie lezy na blacie,
jak i Celina przyszywa cekiny.

Nie twierdze, ze powyzsze zdanie jest stylistycznym arcydzielem, ale przynajm-
niej zachowuje sens. Prawdopodobnie nigdy nie bedziesz musial ttumaczy¢ wy-
razen bardziej skomplikowanych od powyzszego, ale powiniene$ docenic¢ teraz
to, ze logika zdan pozwala na radzenie sobie z wyrazeniami o dowolnej dlugosci
w sposdb catkowicie przejrzysty i zrozumiaty.

Ttumaczenie z polskiego na rachunek zdan

Kazdy z czterech operatoréw binarnych w logice zdan (a, v, — i <) 1aczy ze soba
pare zdan. W jezyku polskim takie elementy nazywamy spéjnikami. Oto kilka przy-
kladowych spoéjnikow:
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chociaz jesli... to lub

i albo... albo wiec
ale ani... ani zatem
jednak aczkolwiek cho¢
bo natomiast zatem

Na poczatek zdefiniujmy jednak pare statych zdaniowych:
Niech k = Kasia mieszka w Krakowie.
Niech [ = Kasia mieszka przy Librowszczyznie.
Niech m = Lubie Manie.
Niech n = Lubie Nine.
Niech o = Kasia lubi Ole.

Ale, chociaz, jednak, pomimo ze...

Wiele polskich sp6jnikéw pod wzgledem logicznym 1aczy zdania tak samo jak
wyraz i. Oto kilka przyktadow:

Lubie Manie, ale lubie tez Nine.

Cho¢ lubie Manie, lubie tez Nine.
Pomimo Ze lubie Manie, lubie tez Nine.
Lubie Manie, jednak lubie tez Nine.
Lubie Manie, aczkolwiek lubie tez Nine.

Kazdy z tych wyrazéw ma nieco inne znaczenie, ale w sensie logicznym wszystkie
powyzsze zdania tlumaczymy jako

man

Po przetlumaczeniu zdania z polskiego na jezyk logiczny obowiazuja juz tylko
zasady rachunku zdan. W tym przypadku, tak jak przy kazdej koniunkcji, jesli m

lub n jest falszywe, to wyrazenie m A n jest falszywe. W przeciwnym razie jest
2paMETY)  Prawdziwe.

Ani... ani
Struktura ani... ani neguje obydwa argumenty stwierdzenia. Oto przyktad:
Ani nie lubie Mani, ani nie lubie Niny.

Oznacza to, ze nie lubie zar6wno Mani, jak i Niny. To stwierdzenie w rachunku
zdan wyglada nastepujaco:

~m A ~Nn
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Nie... zaréwno

Struktura nie... zaréwno polega na tym, Ze cho¢ cale stwierdzenie jest zanegowane,
zaden z argument6w nie jest zanegowany pojedynczo. Oto przyklad:

Nie lubie zaréwno Mani, jak i Niny.
Z tego zdania wynika, ze cho¢ nie lubie ich 1acznie, moge lubi¢ ktéra$ z nich
osobno. To stwierdzenie wyglada nastepujgco w rachunku zdan:

~(m A n)
...jesli
Wiesz juz, jak przetlumaczy¢ stwierdzenie, ktore zaczyna sie od wyrazu jesli.
Moze to by¢ jednak mylace, gdy wyraz ten znajduje sie w $rodku zdania:

Lubie Manieg, jesli Kasia lubi Ole.

To stwierdzenie nalezy rozplataé, zeby stato sie jasne:

Jesli Kasia lubi Ole, to lubie Manie.

Tak uporzadkowane stwierdzenie mozna przettumaczy¢ nastepujaco:

0o—m

...tylko jesli...

To sformulowanie jest na pierwszy rzut oka mylace, ale wystarczy sie przez
moment zastanowi¢. Przede wszystkim zauwaz, Ze ponizsze stwierdzenie jest
prawdziwe:

Kasia mieszka przy LibrowszczyzZnie, tylko jesli mieszka w Krakowie.

Ma to sens, bo jedynym sposobem na mieszkanie przy LibrowszczyZnie jest miesz-
kanie w Krakowie. Zauwaz teraz, Ze ponizsze stwierdzenie tez jest prawdziwe:

Jesli Kasia mieszka przy LibrowszczyzZnie, to mieszka w Krakowie.
Powyzsze dwa zdania s3 ekwiwalentne logicznie. Jesli wiec trafisz na zdanie,
ktorego dwie czesci sktadowe oddzielone s3 od siebie sformutowaniem ...tylko jesli...,

to pamietaj, ze jest to po prostu implikacja, ktérej argumenty s3 juz utozone we
wilasciwej kolejnosci. Przettumacz je wtedy jako:

>k

...lub...

Jak wspomniatem w punkcie ,Alternatywa”, te wyrazy s zroédtem wielu pro-
bleméw. Rozwazmy ponizszy przyklad:

Kasia mieszka w Krakowie lub Kasia lubi Ole.
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W zaleznosci od intencji stwierdzenie to moze mie¢ dwa rézne znaczenia:

Kasia mieszka w Krakowie lub Kasia lubi Ole, lub jedno i drugie.

Kasia mieszka w Krakowie lub Kasia lubi Ole, ale nie jedno i drugie.
Zwazywszy na to rozdwojenie znaczenia stowa lub, moge Ci zaoferowaé naste-
pujaca porade: kiedy widzisz takie lub w stwierdzeniu, ktére masz przettumaczy¢,
prawdopodobnie oznacza to, Ze kto$ (najpewniej Twoj nauczyciel) chce sie upewnic,

czy wiesz, Zze w jezyku logicznym lub zawsze oznacza lub... lub jedno i drugie. Po-
wyzsze zdanie nalezy zatem przettumaczy¢ tak:

kvo

...lub... lub jedno i drugie

Ta struktura jest prosta i zrozumiala — oznacza to, co wida¢ na pierwszy rzut
oka. Oto przyklad:

Kasia mieszka w Krakowie lub Kasia lubi Ole, lub jedno i drugie.

Powyzsze zdanie nalezy przettumaczy¢ tak:

kvo

...lub... ale nie jedno i drugie

Znaczenie tej struktury jest zrozumiate, ale trudno je przelozy¢ na jezyk logiczny.
Oto przyklad:

Kasia mieszka w Krakowie lub Kasia lubi Ole, ale nie jedno i drugie.

Aby przetlumaczy¢ sformutowanie ale nie jedno i drugie na jezyk logiki, trzeba sie
przez chwile zastanowi¢ nad jego struktura. Jak wspomniatem w podpunkcie
»Ale, chociaz, jednak, pomimo ze...”, stowo ale oznacza koniunkcje, a sformutowa-
nie nie jedno i drugie powinno przyjac forme ~(k » 0). Wyrazenie w catosci powinno
mie¢ nastepujaca postac:

(kv o) A~k A o)
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Skorowidz

A

abstrakcja, 65
Ackerman William, 327
adekwatno$¢, Patrz: wnioskowanie
adekwatne
aksjomat, 36, 41, 48, 307, 324, 339
indukcji, 328
logiczny, 328
Principia mathematica, 324, 325, 328
teorii liczb, 328
Zermela-Fraenkla, 325
algebra
Boole’a, 44, 71, 223, 226, 227, 338
semantyka, 227
sktadnia, 227
symbol, 223, 225
boolowska, Patrz: algebra Boole’a
algorytm, 301
alternatywa, 72, 75, 97, 195, 310
nierozlaczna, 76, 211
przeksztalcanie w implikacje, 187
rozlaczna, 76, 211, 212
argument, 29
Arystoteles, 34, 38, 40, 337
autoreferencja, 323, 325, 329
Awicenna, 42

Babbage Charles, 300, 305
Bierce Ambrose, 335
biologia, 65
blad logiczny, 43
Boole George, 44, 338
bramka logiczna, 49, 303
AND, 49, 303, 304
NAND, 303, 304
NOR, 303, 304
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NOT, 49, 303, 304

OR, 49, 303, 304

XOR, 303, 304
Butler Samuel, 336

c

Cantor Georg, 44, 45, 322, 339
Carroll Lewis, 338
chemia, 65
Chesterton G.K., 336
Chryzyp, 42
ciag, 221
sylogizméw, 29
czasteczka subatomowa, 317, 318

D

de Morgana prawo, Patrz: reguta DeM
de Saint-Exupéry Antoine, 336
dedukcja, 61
Dodgson Charles, 338
dowodzenie, 41
nie wprost, 41, 42, 184, 189, 190, 192, 201,
202, 209
przez zaprzeczenie, Patrz: dowodzenie nie

wprost
warunkowe, 184, 185, 186, 192, 197, 198,
199, 200, 203

dowdd, 38, Patrz tez: dowodzenie
budowanie, 155, 193, 194, 195, 196, 197,
201, 208, 209
od wniosku, 202
matematyczny, 328
drzewo semantyczne, 133, 135, 136, 141, 143,
147, 343
nieskonczone, 294
tworzenie, 138, 139, 140, 288
w rachunku kwantyfikatoréow, 288
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dysjunkcja Sheffera, 216, Patrz tez:
operator NAN
dziedzina dyskursu, 238, 239
nieograniczona, 240, 245
ograniczona, 239, 240, 244

E

Einstein Albert, 336

ekonomia, 65

eksportacja, 174

ekwiwalencja, 169, 170, 171, 204, 257

ENIAC, 303

Euklides, 41

ewaluacja
operatora, Patrz: operator ewaluacja
wyrazenia, Patrz: wyrazenie ewaluacja

F

falsz, 71

filozofia, 66

fizjologia, 65

fizyka, 65

formula zdaniowa, 241, 242, 257, 258
Frege Gottlob, 44, 46, 47, 322, 339
funkcja logiczna, 303

G

generalizacja, 260
egzystencjalna, 261, 264
uniwersalna, 270

geometria euklidesowa, 41

Godel Kurt, 48, 327, 328, 329, 340

gramatyka, 220

H
Hilbert David, 327, 328, 339

|
implikacja, 72, 77, 78, 97, 158, 170, 186, 246,
255, 256
inwersja, 78
konwersja, 78
nastepnik, 97
poprzednik, 97
symbol, 77
indukcja, 61, 62, 63
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informatyka, 65

instancjacja, 260
egzystencjalna, 261, 266, 289
uniwersalna, 261, 289

inzynieria, 65

J

jezyk programowania, 49, 305

K

Kartezjusz, 43

kategoria, 39

klasa, 325

komputer, 49, 65, 299, 340
historia, 300, 301, 303
oprogramowanie, Patrz: oprogramowanie
sprzet, 303, 305

koniunkcja, 72, 74, 75, 86, 97, 160, 195, 224,

234, 246, 310

rozdzielnos¢ wzgledem alternatywy, 176
symbol, 75

kontrapozycja, 78

kontrtautologia, 101, 108, 115, 116, 117, 125,

143, 147, 149, 190

Krutch Joseph Wood, 336

kwadrat logiczny, 40

kwantyfikator, 244
v, 246, 248, 249, 250, 251, 266, 277, 291
egzystencjalny, 237
kolejnos¢, 279
ogolny, 236, Patrz tez: kwantyfikator v
zakres, 240

L

Leibniz Gottfried, 43, 338

Locke John, 335

logika, 43, 58, 59, 61, 302, 322
Boole’a, 37
definicja, 52
deontyczna, 314
drugiego rzedu, 315
epistemiczna, 314
formalna, 37, 44, 69

Fregego, 46, 47, 339

informatyka, Patrz tez: informatyka
klasyczna, 34, 37, 38
kwantowa, 37, 317, 318
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kwantyfikatordw, 37, 46, 47, 70, 136, 231,
232, 327, 339
dziedzina dyskursu, Patrz: dziedzina
dyskursu
mowa zalezna, 283
nazwa, Patrz: nazwa
operator, 235
predykat, Patrz: predykat
relacja, Patrz: relacja
stala, 233, 234
symbol, 233
tozsamosc, Patrz: tozsamos$¢
wyrazenie, Patrz: wyrazenie w logice
kwantyfikatoréw, zdanie warto$¢
zmienna nazwowa, Patrz: zmienna
nazwowa
matematyka, 35, 36, 64
modalna, 313, 314
nieformalna, 37
nieklasyczna, 37, 38, 48, 283, 307, 308
nowozytna, 38, 43
parakonsystentna, 316
porzadkowanie abstrakeji, 65
prawo, 65
predykatéw, Patrz: logika kwantyfikatoréw
propozycjonalna, 37
rodzaj, 37
rozmyta, 37, 311
stowa, 31
sylogistyczna, 37
symboliczna, 37, 43, 44
tréjwartosciowa, 309
wielowartosciowa, 37, 309, 311
wnioskowanie, Patrz: wnioskowanie
wspdtczesna, 37
zdan, 37, 46, 49, 70, 80, 90, 93, 212, 223,
326, 339
nawiasy, 82, 84, 95, 96, 220, 222
niesprzecznosc, 327
semantyka, Patrz: semantyka
skladnia, Patrz: sktadnia
tlumaczenie, 83
zupelnosd, 327
Lovelace Ada, 300

t

Yacznos$é, 175, 205
Lukasiewicz Jan, 48, 308
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M

maszyna
analityczna, 300, 305
réznicowa, 300
Turinga, 301, 340
matematyka, 64
medycyna, 65
metawyrazenie, 330
model, 65
modus ponendo ponens, Patrz: regula
implikacji MP
modus tollendo tollens, Patrz: regula
implikacji MT
Mulgrew Kate, 336

nauka, 65

nazwa, 234

negacja, 72, 310

Newton Isaac, 43

nieskonczonosé, 339

niewspotzachodzenie, 216, Patrz tez:
operator NAN

Nimoy Leonard, 335

numer Godla, 329

0

operator, 220
binarny, Patrz: operator dwuargumentowy
dwuargumentowy, 80, 85
ewaluacja, 94, 95
gtéwny, 95, 96, 116, 144
jednoargumentowy, 81
koniecznosci, 313
logiczny, 69, 71, 74, 85, 212, 303, Patrz tez:
symbol
alternatywy, 72
implikacji, 72
koniunkcji, 72
negacji, 72
réwnowaznosci, 72
zastepowanie, 212, 214, 215, 216
mozliwosci, 313
NAND, 216
unarny, Patrz: operator jednoargumentowy
zakres, 94
oprogramowanie, 49, 65, 155, 303, 305
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P

paradoks, 47
autoreferencyjny, 325
klamcy, 321, 329
Russella, 47, 322, 323, 324, 329, 339
Pean Giuseppe, 328
Pitagoras, 38
Platon, 38
podzbior, 30, 322
pojecie, 38
polisylogizm, Patrz: ciag sylogizmoéw
Popper Karl, 63
formula, Patrz: WFF
Post Emil, 327
postulat, 41
potpierscien, 226, 227
prawda, 71
prawo, 65
de Morgana, Patrz: reguta DeM
predykat zwyczajny, 282
problem nierozstrzygalny, 48
procesor, 305
program, 49, 65, 301
Hilberta, 327, 339
warunek wejsciowy, 301
przemiennos¢, 175, 205
przestanka, 32, 39, 52, 156
dluga, 191, 195, 201, 208, 210
entymematyczna, 33
psychologia, 65
pytanie retoryczne, 62

R

rachunek
predykatow
drugiego rzedu, 236, 315
pierwszego rzedu, 232, Patrz tez: logika
kwantyfikatorow
zdan, Patrz: logika zdan
reductio ad absurdum, 42
redukcja do absurdu, 42
regula
alternatywy, 162
DA, 162, 163, 260
DeM, 178, 184, 196, 203, 215
DK, 160, 260
DKon, 165, 166
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dolaczanie
alternatywy, Patrz: regula DA
koniunkcji, Patrz: reguta DK
dylemat konstrukcyjny, Patrz: regulta DKon
Eks, 174, 188, 204, 205
Eksportacja, Patrz: reguta EKS
ekwiwalencji, 169, 170, 204, 257
GE, 261, 264, 265, 270, 281
generalizacja, 260
egzystencjalna, Patrz: regula GE
uniwersalna, Patrz: regula GU
GU, 261, 270, 271, 273, 281
IE, 261, 266, 267, 269, 281, 289
implikacji, 157, 170, 255, 256
MP, 158
MT, 158, 159
inferencyjna, 155, 169
instancjacja
egzystencjalna, Patrz: regula IE
uniwersalna, Patrz: reguta IU
instancjacji, 260
IU, 261, 263, 281, 289, 291
koniunkcji, 160
kwantyfikatora, 254, 280, 281
Lacz, 175, 204, 205, 207
Lacznosci, Patrz: reguta Lacz
MP, 170, 196, 326
MT, 196
0A, 162, 164, 195, 260
OK, 160, 162, 170, 195, 260
ON, 171
opuszczanie
alternatywy, Patrz: regula OA
koniunkcji, Patrz: reguta OK
negacji, Patrz: reguta ON
podstawiania, 326
podwdjnej implikacji, 165
Przem, 175, 206, 207
Przemiennosci, Patrz: regula Przem
Roz, 176, 204, 205, 206, 207
rozdzielnosci koniunkcji, Patrz: reguta Roz
rozluzniajaca, 222
RT, 284
SH, 165
sylogizm hipotetyczny, Patrz: regula SH
Taut, 179
tozsamosci, Patrz: reguta RT
Trans, 172, 184, 185, 187, 196
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Transpozycja, Patrz: regula Trans
zastepowania
implikacji, Patrz: regula ZI
réwnowaznosci, Patrz: reguta ZR
ZD, 192
71,172, 184, 185, 187, 196, 214, 216, 310
ZK, 258, 280, 289
ZR, 180, 196, 203, 214, 310
ZT, 284
zwrotno$¢ tozsamosci, Patrz: reguta ZT
relacja, 275, 276, 315
retoryka, 33, 62
rozdzielnos¢, 206
rozumowanie, 58
réwnowaznos$é, 72, 79, 97, 115, 171
ekwiwalentnos¢ logiczna, 80
symbol, 80
zastepowanie, 180
Russell Bertrand, 34, 47, 323, 324, 339

S

semantyka, 219, 227
Sheffer Henry, 216
skladnia, 219, 227
socjologia, 65
Sokrates, 38
sorites, Patrz: ciag sylogizmow
stala, 69, 71, 220, 221, 261
nazwowa, 236
podstawienie, 82
predykatowa, 236
zdaniowa, 70
Steinem Gloria, 336
sylogizm, 38, 39, 55, 338
ciag, Patrz: ciag sylogizméw
symbol, 43
A, 46, 47,72, T4, 75, 77, 84, 158, 160, 236,
237, 240, 246
/, 216
~ 46) 72, 84

_)) 46) 721 77) 84) 246
©,72,79, 84,171
Yy 224

syntaktyka, 221
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system

aksjomatyczny, 324, 325, 329
niesprzeczny, 327, 329
skuteczno$¢ w modelowaniu matematyki,
329
wymagania, 325
zupelny, 327, 329

matematyczny, 340

T

tablica
blyskawiczna, 120, 121, 127, 132, 136
odczytywanie, 123
wypelnianie, 122
zalozenie strategiczne, 121, 123, 124, 125,
126
prawdy, 73, 101, 114, 132, 136, 343
algebra Boole’a, 225
alternatywa, 76
implikacja, 77
koniunkcja, 74
metoda sitlowa, 102
negacja, 73
tworzenie, 103, 105
Tales, 38
tautologia, 60, 101, 108, 115, 117, 125, 143,
144,179, 326, 327
przeksztalcanie w kontrtautologie, 113
teoria
dowodu, 328
liczb aksjomat, Patrz: aksjomat teorii liczb
mnogosci, 45
naiwna, 325
prawdopodobienistwa, 311
zbioréw, 322, 323, 324, 325, 339, Patrz tez:
teoria mnogosci
test falsyfikujacy, 63
tozsamos¢, 275, 276, 282, 283
zZwrotnos$¢, 284
Turing Alan, 301, 305, 340
twierdzenie, 36, 41, 324, 326, 327, 339
dowdd, 41
Gaodla, 48, 329, 331
o niezupetnosci, Patrz: twierdzenie Godla

U

universal Turing machine, Patrz: UTM
UTM, 301, 340
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W

wartos$¢
logiczna, 53, 71
wyrazenia, Patrz: wyrazenie warto$¢
logiczna
wejsciowa, 80, 81
wyjs$ciowa, 80, 81
well-formed formula, Patrz: WFF
WEFF, 221, Patrz tez: wyrazenie
nawiasy, 222
Whitehead Alfred North, 47, 324, 339
wiedza, 38
Wittgenstein Ludwig, 336
wniosek, 32, 33, 52, 65, 156
formalnie
niepoprawny, 33

poprawny, 33
krétszy od przestanek, 191, 195, 201

Zanegowany, 202
wnioskowanie, 32, 51, 52, 55, 194

adekwatne, 60

dedukcyjne, 61

forma, 63

indukcyjne, Patrz: indukcja

krok
ostatni, 32
posredni, 32, 52

niepoprawne, 55, 111, 141

poprawne, 52, 54, 111, 116, 126, 141
formalnie, 59, 60, 62, 63
materialnie, 62
niezaprzeczalnie, 39

prawnicze, 65

struktura, 337

tresé, 63

wyrazenie, 52, 53, 93, 221, 337, Patrz tez: WFF

autoreferencyjne, 282

dwugateziowe, 137

ekwiwalentne semantycznie, 102, 109, 110,
115, 126, 149, 151, 213

ewaluacja, 83, 89, 90, 91, 92, 98, 101

forma, 97, 128, 129, 132, 204
mniej przyjazna, 197, 199
nieprzyjazna, 197, 200
przyjazna, 197, 198

interpretacja, 91

jednogaleziowe, 137

350 Logika dla bystrzakéw
Kup ksigzke

obliczanie wartosci logicznej, Patrz:
wyrazenie ewaluacja
podrzedne, 93, 137
przygodne, 108, 117, 125, 143, 149
relacyjne, 276, 280, Patrz tez: relacja
kolejnos¢ zmiennych, 277
laczenie, 277, 278
rozklad, 136
w logice kwantyfikatorow, 240, Patrz tez:
zdanie
wartosc¢ logiczna, 89, 90, 91, 92, 98, 101
z
Ay 84
~, 84
>, 84
, 84
Zawsze
falszywe, Patrz: kontrtautologia
prawdziwe, Patrz: tautologia

yA

zalozenie, 32, 184, Patrz tez: przestanka
dodatkowe, 185, 188

odrzucenie, 186
zasada

alternatywy, 310
koniunkcji, 310
negacji, 310
niesprzecznosci, 35
tozsamosci, 34
wylaczonego $rodka, 34, 39, 308
wylaczenie, 48

zbior, 30, 45, 322
czes$¢ wspodlna, 31
element, 322
wyrazen spdjny, 102, 110, 117, 126, 139, 141
zawiera sie, 30

zdanie, 38, 241, 242, Patrz tez: wyrazenie w

logice kwantyfikatorow

implikacja, 78
inwersja, 78
kategoryczne, 39, 40, 243, 246, 247
kontrapozycja, 78
konwersja, 78
monadyczne, 276
mozliwe, 48
przeczace, 40
sprzecznosc, 41
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twierdzace, 40 wolna, 241, 242, 261

wartos¢ logiczna, Patrz: wartosc¢ logiczna zdaniowa, 71
warunkowe, 29, 42 zZwigzana, 241, 261
zmienna, 69, 71 znak, Patrz tez: symbol

boolowska, 303 =, 225
nazwowa, 236 mnozenia, 224

predykatowa, 236
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