Vymedzenie logiky v sustave vied a predmet logiky

Slovo logika mdzZe v zavislosti na kontexte nadobudat rozne vyznamy. Tieto vyznamy sice
navzajom suvisia, no uréite nie st totozné. Vo volnom a v beznej reéi ¢asto pouzivanom
vyzname logikou rozumieme cosi ako vnutornu Struktiru, skor tusent nez zjavnu, ktora
vSak danej veci (zélezitosti), vykladu nejakého stboru javov, tej ktorej oblasti poznania
¢i argumentacii dava zmysel alebo zan prebera zaruku. Naopak, jej narusenim sa tento
zmysel vytraca a jej absenciou ¢i popretim sa prevracia v nezmysel. Takto zvykneme
hovorit o logike veci, logike zdkona, logike vyjvoja, logike deja, logike konfliktu, a pod.
Tento vyznam byva do znacnej miery upresneny v kontexte vedeckych teorii, najma ich
deduktivnych stcasti. Logika tu splyva so sitborom metodologickych zasad budovania
takychto tedrii, ¢o o.i. zahfnia analyzu ich vychodzich principov, metéd spracovania
experimentalnych dat a faktov, formulaciu hypotéz a metdd ich overovania.

V trochu SpecifickejSom vyzname je logika siborom pravidiel a zasad spravneho
myslenia, usudzovania a odvodzovania, ktorymi je potrebné sa pri tychto ¢innostiach
riadit a ktorych dodrziavanie zaruc¢uje ich spravnost. Naopak, ich narusenie je varovnym
signdlom poukazujicim na chyby v tom ktorom tsudku. Treba vSak upozornit, Ze sprdv-
nost nie je to isté ako pravdivost. Logicky spravna ivaha vedie nevyhnutne k pravdivému
zaveru, len ak vychadza z pravdivych predpokladov. Na druhej strane, k pravdivému
zdveru mozno neraz dospiet aj logicky spréavnou tivahou vychadzajicou z nepravdivych
predpokladov, ako aj logicky chybnou tvahou bez ohladu na pravdivost vychodzich
predpokladov.

Logika sa tak stava vedeckou disciplinou na pomedzi filozofie, metodoldgie vedy,
jazykovedy a (pretoze hojne vyuziva matematické metédy a postupy) aj matematiky,
s dolezitymi uplatneniami v oblasti prava a spatne v matematike. Pre ticely nasho kurzu
vSak logiku budeme chapaf v nasledujicom este uzSom vyzname:

Logika je normativna vedeckad disciplina, ktord skuma formu, struktiru a zdkony
spravneho (t.j. logického) myslenia a usudzovania, tak ako sa prejavuji v jazyku,
¢t uZ hovorenom alebo pisanom, abstrahujuc pritom od obsahu konkrétnych mys-
lienok a usudkov.

Tento ,slogan“ si vsak vyzaduje podrobnejsi komentar.

Zo skusenosti vieme, ze myslenie a usudzovanie sa mozu uberat po cestdch rozumu
i po cestach nerozumu, Ze mozu byt plne logické, menej logické aj celkom nelogické.
Svedcia o tom napr. ¢asto pouzivané posmesné az politicky nekorektné vyrazy ako Zen-
ska logika, vojenskd alebo policajnd logika a pod. Ak je vSak myslenie nelogické, tym
horsie pre myslenie. Podobne, chybny (nelogicky) tsudok nevyvracia logiku, ale logika
vyvracia takyto isudok. Poslanim logiky tak nie je empricky popis réznych poddb mysle-
nia a usudzovania, ale stanovovanie a formulacia noriem zarucujucich ich spravnost.
Hovorime, zZe logika plni voci jazyku a mysleniu normativnu funkciu.

Citatel si iste v§imol vyskyt adjektiva logicky nasom vymedzeni logiky ako vedeckej
discipliny, ¢o v iom mohlo vyvolat pocit, Ze sa tak trochu motame v logickom kruhu. Nuz,
nemienime to zakryvat. Autor otvorene priznava, Ze bez istej znalosti logiky, presnejsie
bez schopnosti logicky uvazovat, sa logika vysvetlit ani studovat neda. Bude teda pred-
pokladat, Ze jeho Citatelia ¢i posluchéadi uz vedia logicky mysliet aj logicky argumentovat,
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a neméa v umysle ich to ucit, ale naopak, bude to od nich vyzadovat. Na druhej strane
vsak §tudium logiky, zahtfnajice zvedomenie si a reflexiu principov logického myslenia a
usudzovania, tieto schopnosti nepochybne rozvija a kultivuje.

Pristavme sa na chvilu pri otazke vztahu logiky a jazyka. Hoci myslenie sa myslenim
v jazyku pravdepodobne nevycerpava — jeho stcastou st totiz i rézne obrazy a neverbélne
predstavy, neur¢ité tusenia a vhlady, ako aj rozne nalady a emdcie — jednako, ak sa
chceme o obsah ¢i vysledky svojho myslenia podelit s inymi ludmi, musime im ich nejako
zdelit ¢ize skomunikovat. Najefektivnejsi nastroj komunikécie, akym disponujeme, je nas
jazyk, ¢i uz v jeho hovorenej alebo pisanej podobe. Komunikacia v jazyku si vsak od néas
ziada dodaf jazykovi podobu aj tym zlozkdm nésho myslenia, ktoré ju pévodne nemali.
Samozrejme, je tu i moznost vyjadrit sa prostriedkami hudby alebo vytvarného umenia,
pohybom a tancom, ¢i gestami a mimikou, a tu (s vynimkou posunkovej reéi) je logika
kratka. Kratka je aj na mnohé podoby literarnej tvorby, najmé na poéziu, no nielen
na nu. Avsak uvahy, v ktorych na zaklade nejakych prijatych vychodzich predpokladov
logickou argumentéciou (zase ten bludny kruh) vyvodzujeme nejajé zavery, prebiehaju
plne, i ked nie vyluéne v jazyku (v hovorenom prejave totiz hraju ist tlohu aj intonécia,
gestd a mimika) a spadaju do kompetencie logiky.

Napokon si skiisme objasnit, ¢o to vlastne znamené abstrahovat od obsahu jednot-
livych myslienok a tsudkov a ststredit sa vyluéne na ich formu. Je také nieéo vobec
mozné? Snaha vidiet v roznorodych javoch ich obsah a formu a tieto dve zlozky od
seba oddelovat tkvie hlboko v tradicii eur6pskeho myslenia. A hoci je do zna¢nej miery
umelé, ma zaroven znacny podiel na uspechoch zapadnej civilizacie na poli filozofickom,
vedeckom a v koneénom désledku aj technickom. Umoziiuje ndm totiz vyclenit nieco, ¢o
povazujeme z istého hladiska za dolezité ¢i rozhodujuce (forma) a oddelit to od toho, ¢o
z tohto hladiska povazujeme za menej dolezité alebo druhoradé (obsah). Zbavenim sa
obsahu vznikd v mysleni znac¢ne zjednodusSend abstraktna forma nejakého javu, ktoru
mozno fah§ie podrobit myslienkovému skiimaniu. NavysSe takato abstraktnd forma sa
mdze vyskytnif aj v inej oblasti javov a umoznit naplnit ju novym obsahom a preniest
tak na tuto oblast poznatky ziskané v povodnej oblasti. To prispieva k univerzalnemu
charakteru eurdpskej vedy a tvori jeden zo zakladnych pilierov redukcionizmu, ktory
patri k vedicim metodologickym principom vedeckého skiimania. Taktiez to umoznuje
siroké uplatnenie matematickych metdd a naopak, vytvara podnety pre dalsi rozvoj
matematiky.

Filozoficky problém oddelitelnosti formy a obsahu sa v rozvinutej podobe po prvykrat
vynara v antickom Grécku v suvislosti s klasickou geometriou. Niektoré rovinnné, pri-
padne priestorové Utvary nds zaujma svojim tvarom, najméi jeho jednoduchostou a
symetriou. Tieto tvary dostali osobitné pomenovania. V rovine k nim patria najmé troj-
uholnik (s r6znymi privlastkami ako rovnostranny, rovnoramennsj, pravouhly), obdlznik,
Stvorec ako jeho Specidlny pripad, dalej kruh, pravidelny pdtuholnik, pravidelny Sestuhol-
nik, atd. V priestore su to predovSetkym tzv. platdnske telesd, ¢ize pravidelny Stvorsten,
kocka, osemsten, dvandststen a dvadsatsten, a tiez gula, pyramida Cize Stvorboky ihlan,
atd. Mnohé z tychto tvarov sa zaroven ukazaju ako ucelné a ziadtce v roznych oblas-
tiach praktickej ludskej ¢innosti: pri vymeriavani pozemkov, stavbe obydli, chramov a
palacov, v roznych remeslach, a pod. Pritom tieto tvary samotné, a este vacsmi domy-
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selne skombinované pdsobia na nase estetické citenie, a hraji preto doélezitii ilohu vo
vytvarnom umeni (v malbe i v sochérstve) a v architekture.

Okrem toho vytvory Iudskej ¢innosti vyuzivajicej spominané tvary si spravidla tym
dokonalejsie, ¢im presnejSie a dokonalejsie sa im dari dosiahnut ¢i napodobnit prislusny
tvar. So snahou o dokonalost prichddza aj uvedomenie, ze absolitna dokonalost je, asporn
pre Tudského tvorcu, nesosiahnutelna. Cisté a dokonalé geometrické tvary sa tak osamo-
stattiuju a stavaju sa nedosiahnutelnym idedlom. Osamostatiiuje sa aj geometria ako
veda skiimajica prave tieto osamostatnené idealne tvary. Zaroven sa zoznam idealnych
geometrickych tvarov rozrastd o dalsie realite eSte vzdialenejsie objekty: k nim patria
predovsetkym body, t. j. akési najmensie mozné miesta v rovine alebo v priestore zbavené
akejkolvek rozlahlosti, a priamky resp. usecky, ¢ize dokonale rovné ¢iary bez akejkolvek
hrubky.

Uvedeny vyklad, podla ktorého idedlne geometrické objekty st vytvorom Iudského
intelektu a maju svoj povod v sktisenosti a praktickej ludskej ¢innosti, sa niesol v duchu
Aristotelovom. Je v8ak tiez mozné prijat stanovisko zastavané Platénom, podla ktorého
idealne geometrické objekty maji samostatni existenciu a pobyvaju v idealnom geomet-
rickom svete (niekde na polceste medzi materidlnym svetom a svetom ¢istych idei), ktory
vo svojej existencii predchéadza pozemsky materidlny svet. Idedlne geometrické objekty
ten ktory materidlny objekt svojim tvarom napodobiiuje prislusny idealny tvar. Cistota
idealneho geometrického objektu je vSak v jeho pozemskom uskutoc¢neni vzdy viac ¢i
menej ,,zaspinend“ jeho obsahom, presnejsie jeho materidlnou napliou, a len tak pove-
diac cez 1nu ¢i spoza nej presvita.

Pre potreby nasho kurzu nezalezi na tom, ktorému z uvedenych dvoch vykladov dame
prednost. Délezité je si uvedomit, ze antickd geometria dokazuje moznost myslienkového
oddelenia formy a obsahu Sirokej triedy javov. Pritom geometria uz vo svojej povodnej
antickej podobe, a o to vi¢Smi vo svojich dalsich vyvojovych $tadiach, je vyreénym a
nespochybnitelnym dokladom plodnosti a tispe$nosti takéhoto pristupu.

Ako budeme mat moznost este viackrat uvidiet, podobné oddelenie formy od obsahu
pripusta aj logika. NavySe v porovnani s geometriou je toto oddelenie konceptuélne
podstatne jednoduchsie a nenastoluje analogické problémy metafyzickej povahy. To je
umoznené najmé symbolickym zapisom inSpirovanym matematikou, ktory poskytuje
konkrétnu reprezentéaciu logickych foriem. Ukézme si na jednoduchom priklade, ¢o tym
mame na mysli.

Jeden zo znamych sylogizmov sa zvykne ilustrovat tvahou:

Vsetci ludia si smrtelni.
Sokrates je clovek.
Preto Sokrates je smrtelny.

Prvé tvrdenie sa zvykne nazyvat aj velkd premisa, druhé mald premisa a tretie zdver.
Uvedomme si, Ze zaver vyplyva z premis s logickou nevyhnutnostou. Spravnost uvedenej
uvahy sa nezakladd na empirickom dokaze Sokratovej smrtelnosti, ktory bol podany
vykonanim rozsudku odsudzujticeho ho na trest smrti vypitim case odvaru z bolehlavu.
Rovnakt formu méa aj nasledujica tvaha:
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Vsetci krali su kone.
Alezander Velky bol krdl.
Preto Alexander Velky bol kon.

Hoci je svojim sposobom absurdné, aj tato tvaha je logicky spravna, i ked jej zaver je
o¢ividne nepravdivy. Dalsia ivaha podobného typu:

Vsetci krali su kone.
Alexander Velky bol kor.
Preto Alexander Velky bol krdl.

vSak logicky spravna nie je, lebo jej zaver — hoci je pravdivy — z jej predpokladov nevy-
plyva. Na druhej strane, dalsia absurdna tvaha

Vsetci krali su kone.
Alexander Velky nebol kon.
Preto Alexander Velky nebol krdl.

je logicky spréavna, i ked jej zaver je nepravdivy (rovnako ako jedn z jej predpokladov).

Nebolo by fazké uviest dalsie priklady logicky platnych tsudkov spadajicich pod rov-
naki schému ako prvé dva. Tato forma vsak spoza jednotlivych prikladov iba presvita.
Jej pochopenie sa dosahuje ilustrovanim na dostatocnom mnozstve vhodnych prikladov.
U Aristotela sa vSak po prvykrat v histérii, vdaka pouzitiu subjekt-predikatovych pre-
mennych, vynara jej explicitnd podoba:

Vsetky M su P.
Vsetky S su M.
Preto vsetky S su P.

Pripadne:

Vsetky M su P.
Niektoré S je M.
Preto niektoré S je P.

Stredny ¢len M vystupuje v oboch premisach, v prvej hra ulohu subjektu, v druhej
ulohu predikatu, a zavere sa nenachadza. Clen P sa vykytuje v prvej premise a v zavere,
pricom v oboch hra tlohu predikatu; ¢len S sa nachadza v druhej premise a v zavere,
v oboch v tlohe subjektu.

S vyuzitim moderného symbolického jazyka, ktory sa vSak zrodil az koncom 19. sto-
ro¢ia, moézeme uvedené formy zachytif vcelku trividlnym, no zaroven prehladnym spo-
sobom, umoznujucim navyse odlisit formu prvého tsudku od foriem dalsich dvoch. Nech
P(z), Q(z), R(z) oznac¢uju lubovolné vlastnosti (predikaty) premenného objektu z a a
oznacuje Tubovolny konkrétny objekt. Potom nasledujtice tsudky st logicky platné:

(Va)(P(z) = Qz))  (Va)(P(z) = Q(z)) (Va)(P(z) = Q(x))
P(a) (Va)(R(z) = P(x)) (Bz)(R(z) A P(z))
) =

Preto Q(a) Preto (Vz )(R(:zil Q(x))  Preto (Jz)(R(z) A Q(x))



Podobna forma sa objavuje v logike stoickej skoly; v nej tlohu vyrokovych premennych
preberaju radové cislovky:

Ked prvé, tak druhé.
Ale prve.
Preto druhe.

Na zaver si eSte vyjasnime, ako chapat slovné spojenie matematickd logika. Logika
moze byt matematickd v zasade v dvoch vyznamoch: jednak metédami, ktoré pouziva,
jednak svojim predmetom. Logika mézZe analyzovat rozne fragmenty prirodzenych ¢i
umelych jazykov, ktoré taktto analyzu pripastaju. Pri tom jej mdézu v roéznej miere
posliazit matematické metédy, napr. symbolickd reprezentacia jednotlivych jazykovych
objektov alebo ich tried a modelovanie vzfahov medzi nimi matematickymi prostried-
kami. Tie spravidla umoznuju spracovanie pomocou vypoctovej techniky. V tomto zmysle
casto pouzivame terminy ako formdina logika alebo symbolickad logika. Prikladom takejto
logiky je vyrokovy pocet, ktorému sa budeme venovat v nasledujicej kapitole. Znacenie
a jeho $truktiru v symbolickom jazyku ucéene nazyvame syntaz. Priradovanie vyznamu
symbolom a ich konglomeratom je napliiou sémantiky. Prave skiimanie vztahu medzi
syntaxou a sémantikou bude klti¢ovou témou ako aj jednotiacim prvkom $tudia roznych
odvetvi logiky v nasom kurze.

Predmetom logiky sa vSak mozu stat aj jazyky matematickych tedrii, analyza ich de-
duktivnej vystavby a vztah medzi ich syntaxou a sémantikou. Sotva niekoho prekvapi, ze
prave jazyky matematickych tedrii, vdaka vysokému stupinu presnosti a jednoznacnosti,
st na podobnu analyzu obzvlast vhodné. Takato logika je potom matematickd svojim
predmetom. Rovnako neprekvapi, ze tato logika zaroven hojne pouziva matematické
metody. Je to teda logika matematicka tak svojimi metédami ako aj svojim predmetom.
Uvidime, zZe takato ,,dvojnadsobne matematicka“ logika nielenze prinasa zjednocujici po-
hlad na rézne oblasti matematiky, no neraz ich aj obohacuje o nové metédy a zaujimavé
matematické poznatky. Poc¢inajuc kapitolou o logike prvého rdadu sa budeme venovat
prave takejto logike.

Trocha histdrie

Vopred upozornujeme Citatela, Zze nas struény prehlad dejin logiky si nijako necini narok
na tplnost a autor si je vedomy toho, Ze by bolo mérne sa o také nie¢o pokusat. Nase
ciele st podstatne skrommejsie: aspon kaleidoskopicky predstavit logiku v jej vyvoji
ako sucast podnes zivého priadu eurdpskej kulttry a vzdelanosti prameniaceho v ¢asoch
dévno minulych a vintceho sa Iudskou histériou az do stuc¢asnosti.

Starovek

Logika — podobne ako klasicka geometria — je jednym z plodov gréckeho zazraku. Zarodky

logiky sice mozno najst aj v mysleni starovekej Ciny a Indie, ale ani zdaleka nedosahuji

uroven, na aka bola logika povznesena v antickom Grécku. Samotné slovo logika je

odvodené z gréckeho slova logos (Aoyos), ktoré znamend jednak slovo, jednak rec, no
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taktiez usporiadanie ¢i poriadok (Cesky 7dd) ako opak chaosu, ¢i dokonca princip tvoriaci
svet jeho vymanenim z chaosu. V podobnom vyzname je slovo Slovo pouzité aj v ivodne;j
vete Janovho evanjelia, ktoré celé nesie zretelnt pecat helenistického vplyvu: Na pociatku
bolo Slovo, to Slovo bolo u Boha, a to Slovo bolo Boh.

Logika ako uvedomelé stcast ludského poznania reflektujica prejavy Tudského mysle-
nia v jazyku v8ak nemohla vzniknut skor, nez sa myslenie a jazyk stali logickymi. Inak
povedané logika sa najprv musela konstituovat v ramci jazyka ako ta ,vnitornd Struk-
tiura, skor tuSend nezZ zjavnd, ktord vsak danej veci |...], ¢i argumentdcii dava zmysel
alebo zarn preberd zdruku,“ a aZz potom mohla byt objavovana a postupne zac¢at nadobu-
dat podobu ,normativnej vedeckej discipliny, ktord skuma formu, Struktiru a zdkony
spravneho (t.j. logického) myslenia a usudzovania, tak ako sa prejavuji v jazyku, |...]
abstrahujiuc pritom od obsahu konkrétnych myslienok a usudkov.“ Modzeme len Spekulo-
vat, ¢o vSetko prispelo k objavu logiky v prvom z uvedenych vyznamov a ku vzniku
logiky v druhom vyzname. Do akej miery to bola politickd organizacia demokratic-
kych gréckych polis, rozvoj obchodu, pravneho systému, filozofie a matematiky, v ramci
ktorych sa nielen kultivuje logické myslenie a umenie argumentacie, no taktiez vzrasta
ucta k tymto schopnostiam a vzniké dopyt po Iludoch v nich zbehlych, schopnych napr.
zastupovat jednotlivé stranky v pravnych sporoch ¢ vyucovat inych tomuto umeniu.
Zrejme to vSetko malo na zrode logiky svoj podiel. Bolo by v8ak naivné ocakavat, Ze
sa nam podari podat dostato¢ne presvedéivé vysvetlenie pomocou ¢isto racionalnych
dovodov.

Ludom, ktori sa zaoberali vyucovanim rétoriky ako recénickeho umenia a umenia ar-
gumentacie, sa hovorilo sofisti, ¢o priblizne znamena ucitelia mudrosti. Sofisti sa ¢asto
nechavali najimat ako zastupcovia v pravnych sporoch. Ich ciefom teda vo vSeobecnosti
bolo presved¢it oponenta o spravnosti svojho nézoru. To ich viedlo k analyze jazyka
a odhalovaniu jeho vnutornej Struktiry, ktoré odliSuje vSeobecne platné argumenty od
tych ostatnych. Sofisti takto odhalili a pouzivali zdkon sporu, zdkon vylucenia tretieho
a pod. Utilitarny charakter ich profesie vsak sposobuje, ze ich logika sa dostava do pod-
rucia eristiky, ¢o mozno volne prelozit ako umenie viest spor. DolezitejSim nez hladanie
pravdy alebo spravnost tisudkov sa stéava vyvréatenie ¢i aspori spochybnenie argumentov
protivnika, a taktiez tvorba zdanlivo logicky spravnych argumentov, ktoré vedu k zela-
nym zaverom a je tazké ich vyvratit. Zaroven, ako vedlajsi produkt sliziaci najmé na
pobavenie publika, sa objavuje mnozstvo naoko spravnych argumentov tzv. sofizmouv,
veducich k absurdnym zaverom. Niektoré sofizmy vsak nadobudli charakter paradozov,
naznacujucich hranice moznosti logiky a pojmového uchopenia sveta v jazyku vobec.
Ukéazme si niekolko prikladov.

Sofizmus Rohaty, pripisovany Eubulidovi z Milétu (4. stor. p.n.L.):

Co si nestratil, mds.

Nestratil si rohy.

Teda mas rohy.
Samotna tvaha je z logického hladiska spravna. O¢ividne nepravdivy je vSak prvy pred-
poklad. Preto by nemalo prekvapit, Ze ani zaver nie je pravdivy.

Sofizmus pripisovany bratom Euthydémovi a Dionyzodorovi (5. stor. p.n.1.):
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Tento pes je tvoj.
Tento pes je otec.
Teda tvoj otec je pes.

Tu je chyba menej ocividna. Slova otec a pes tu vystupuju v dvoch odlisnych roléach.
Jednak oznac¢uju vlastnost , byt otcom*, resp. ,,byt psom*, jednak konkrétnu osobu (tvoj
otec) resp. konkrétneho psa (tento pes). Trik spociva v tom, zZe tieto dvojaké roly sa
zamerne nerozlisuju. Ozna¢me O(x) vlastnost (predikat) ,byt otcom®, P(x) vlastnost
,byt psom* a T'(x) a vlastnost ,patrit tebe“ (t.j. adresatovi ivahy). Nech dalej o oznacuje
tvojho otca a p tohto psa. Uvedena ivaha ma potom tvar

T(p)
O(p)
Teda P(o)

Takato tvaha nie je logicky platnd, lebo jej predpoklady (¢o aj pravdivé) nevypovedaji
ni¢ o objekte o vyskytujiicom sa v zavere. Uvahu nemozno zachranif ani pridanim
dalsich troch pravdivych premis O(0), T'(0) a P(p), ktoré s v ivahe zaml¢ané, no v jej
psychologickom Géinku sa s nimi poéita. Ziadna z uvedenych premis totiz neustanovuje
akykolvek vztah medzi uvazovanymi predikdtmi O(z), P(x) a T'(x).

Nasledujuci sofizmus, pripisovany asi najznamejsiemu zo sofistov Protagorovi z Abdér
(okolo 485-410 p.n.l.), vSak uz ziadne jednoduché rieSenie nem4.

Paradox Protagorovho ziaka. Isty mlady muz nastipil k Protagorovi do ucenia.
Podla dohody mal svojmu ucitelovi zaplatit odmenu az po ukondceni studia, ked vyhra
svoj prvy studny spor. Mladik stidium ukoncil, avSak ziadny spor neviedol, a tak podTla
dohody ani nesplécal odmenu svojmu majstrovi. Napokon Protagorovi do$la trpezlivost,
vyzval Studenta, aby zaplatil, a pohrozil mu stidnou zalobou. K tomu na vysvetlenie
dodal: ,Sud Ta k zaplateniu odmeny bud odstdi alebo neodstdi. V prvom pripade budes
musiet zaplatit na zdklade rozhodnutia sidu, v druhom podla nasej dohody, pretoze si
vyhral svoj prvy spor.“ Ziak dobre vyskoleny samotnym Protagorom sa vSak nezlakol a
odvetil: ,Nezaplatim ani v jednom pripade. Ked ma sid odsudi k zaplateniu, tak som
svoj prvy spor nevyhral, preto podla nasej dohody nezaplatim. Ked ma sud k zaplateniu
neodsudi, nezaplatim na zaklade rozhodnutia sidu.“

Daleko najsldvnejsim sofizmom je viak Paradox klamdra, zndmy aj ako Epimenidov
paradoz, pripisovany opit Eubulidovi. V niom Kréfan Epimenides prednesie vyrok:

. Vietci Krétania su klamdri.“

Tymto paradoxom sa budeme podrobnejsie zaoberat az v kapitole venovanej Gédelovym
vetam o neuplnosti.

Dalsim zdrojom logiky, spociatku nazyvanej dialektikou, je grécka. filozofia. V jej ramci
sa postupne vyndra a presadzuje nazor, ze zakladnym poslanim filozofie je odligif zdanie
od skutoc¢nosti a ziskat o svete isté a nepochybné poznanie. To predovSetkym znamené
spoznat poriadok sveta (logos), teda to, ¢o je vo svete stéle a nemenné. Jednotlivé tikazy
a veci s naopak premenlivé, do¢asné a nestale. Preto treba cez javy preniknaf k ich

podstatam a za zmenami odhalit ich zédkonitosti a z nich potom spétne vylozit i zmeny,
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ktorym podliehaju. Zdrojom takého poznania vSak nemoézu byt zmysly, ktoré nas casto
klamt, ani nasa kazdodenné skusenost. T4 moze naSe uvazovanie sice podnietit, ale
k pravému poznaniu moézeme dospief len po ceste myslenia a rozumu.

Tato tendencia sa prejavuje uz v predsokratovske;j filozofii, najmé u Parmenida (okolo
540-470 p.n.l.) a jeho nasledovnikov, prislusnikov skoly, ktora zalozil v meste Elea na
juhu Italie. Parmenides vyklada svet ako jediné nemenné a ve¢né stcno, ktorému hovori
Bytie alebo Jedno. Toto Bytie je a je len Jedno a ne-Bytie nie je. Pri vSetkej tcte, na
stucasnika to celé posobi ako jedna nafiknuta znaska tautoldgii, az mé clovek problém
brat to vazne.

Na podporu uéenia svojo majstra vypracoval jeho ziak Zendén (okolo 490-430 p.n.1.)
domyselny stubor tvah, zndmych ako Zendnove aporie, dokazujicich nemoznost pohybu.
Zenén zakazdym pripusti, ze dochadza k pohybu a na zdklade tohto predpokladu (spolu
s dodato¢nymi predpokladmi, na ktoré este upozornime) dospieva k sporu v podobe
absurdného doésledku, z ¢oho vyvodzuje zaver o nemoznosti pohybu. Uvedomme si, ze
ide o zaver protireéiaci beznej skisenosti, jeho presvedéivost preto spociva vylucne na
nezvratnosti pouzitych logickych argumentov. Ide zrejme o najstarsi dolozeny priklad ar-
gumentacie tohto druhu. NavySe svojim néstojéivym poukazom na spornost pojmového
uchopenia pohybu predstavuji Zenénove aporie permanentnt vyzvu v antickom duchu
zrodenej vede — matematike, fyzike a filozofii zvlast —, ktoréd ani ¢asom nestratila na
aktudlnosti. Napokon, nech ¢itatel posudi sam.

Dichotémia. Nejestvuje ziaden pohyb, lebo to, ¢o sa pohybuje, musi najprv dospiet do
polovice cesty, skor nez dospeje do konca. Ale aby to dospelo do polovice cesty, musi to
eSte predtym dospiet do polovice tejto polovice, atd. TakZe pohyb sa ani nemoze zacat.

Achilles a korytnacka. Achilles, najrychlejsi z Iudi, neméze dobehnut korytnacku,
najpomalsiu z tvorov, ak sa vydala na cestu pred nim. Najprv by totiz prenasledovatel
musel dospiet do miesta, odkial unikajuci vyrazil, potom do miesta, kde bol unikajuci
v okamihu, ked prenasledovatel dospel do vychodiskového bodu, atd. Takze pomald
korytnacka bude pred rychlonohym Achillom vzdy o urcity tisek popredu.

Letiaci $ip. Pripustme, Ze vSetko v kazdom okamihu sa nachadza na svojom mieste a
je bud v klude alebo v pohybe. Ak sa letiaci $ip nachadza v kazdom okamihu na svojom
mieste, tak je v kazdom jednotlivom okamihu nehybny, teda sa nemoze pohybovat. Ak
by sa totiz v nejakom okamihu pohyboval, nebol by v tomto okamihu na svojom mieste,
teda nebol by vlastne nikde.

Stadién. Nech sa dva rady, pozostdvajice z rovnakého pocétu rovnako velkych telies,
pohybuju po pretekarskej drahe stadidna oproti sebe rovnakymi rychlostami. Ak pri-
pustime, Ze pohyb sa odohrava zmenami polohy o rovnaké malé, dalej uz nedelitelné
dlzkové jednotky v rovnako kratkych, dalej uz nedelitelnjch jednotkovyjch okamihoch,
tak v okamihu, za ktory sa posunie prvy rad voci stadionu o jednotku, druhy rad sa tiez
posunie voéi Stadiénu o jednotku, lenZze v opaénom smere. Jeden rad sa tak vzhladom
na druhy posunie za ten isty ¢as o dve jednotky. Teda dve dizkové jednotky sa rovnaji
jednej jednotke a dva jednotkové casové okamihy sa rovnaju jednému takému okamihu.

Vsimnite si, ze v prvych dvoch apdriach Zenén vychadza z predpokladu neohranicenej
delitelnosti priestoru a ¢asu, kym v druhych dvoch vychadza z opa¢ného predpokladu,
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ze priestor a ¢as sa skladaju z najmensich dalej uz nedelitelnych casti (hoci explicitne
je tento predpoklad vysloveny len v Stadidne). Zatial o prvéa a tretia apéria ukazuju
nemoznost absolttneho pohybu, druhé a stvrtd vyvracaji moznost pohybu relativneho.

Na rozdiel od sofistov, u ktorych prevlada ponatie logiky ako eristiky, t.j. umenia
viest spor s cielom vyvratif stanovisko protivnika, rozvija sa aj tzv. dialektickd logika
ako umenie viest dialég s ciefom spolo¢ne hladat pravdu. Neprekonatelnym majstrom
v tomto umeni je Sokrates (469-399 p.n.l.), jedna z najvplyvnejsich osobnosti zapad-
ného myslenia, vynarajica sa na jeho tusvite. V sokratovskych dialégoch, tak ako nam
ich podava Sokratov ziak Platén (427-348 pred n.l), sa typicky hladd odpoved na otazku
polozent Sokratom alebo niektorym z jeho hosti, medzi ktorymi je obvykle aj uznavany
odbornik na dany problém. Prva odpoved zvykne zodpovedat vseobecne prijimanému
nazoru. Sokrates sa potom dozaduje podrobnejsieho vysvetlenia a ziada od navstevnikov
jasné definicie pouzivanych pojmov. Ako kladie dalSie otézky, navstevnik vo svojich
odpovediach obvykle dospeje k nazoru, ktory protire¢i jeho pévodnému stanovisku. Ak
sa splocnost zhodne a prijme tento novy nézor, Sokrates ho svojimi otézkami opét
spochybni. A tato schéma sa opakuje viackrat. Obcas maju tcastnici pocit, Ze sa po-
stupne priblizuju k pravde, castejsie si vSsak uvedomuju, ze len hlbsie spoznavaji vlastnu
nevedomost, ku ktorej sa od zaciatku hlasi aj samotny Sokrates.

Prva grécka filozoficka skola zamerana na logiku (nazyvant dialektikou) vznikla v
gréckom meste Megara na polceste medzi Aténami a Korintom. Jej zakladatel, Euklides
z Megary (okolo 435-365 p.n.l.), ¢asto zamiefiany s Euklidom z Alexandrie, autorom
Zdkladov, bol ziakom Sokrata a ctitelom Zendna. Patril k nej aj uz spominany Eubulides
z Milétu, autor viacerych zndmych sofizmov a paradoxov. S nou tzko spriaznené bola aj
tzv. dialekticka skola reprezentovand Diodorom Kronom (? —asi 284 p.n.l.) a Filénom z
Megary (3. stor. p.n.l.). Diela megarikov ani dialektikov sa nedochovali, vieme o nich len
sprostredkovane zo spisov inych autorov, napr. z Platénovho dialégu Theaitétos, ktory
je povazovany za povodne Euklidovo dielo. Vie sa, ze megarici o.i. obohatili eristiku
o metédu vyvodzovania absurdnych zéverov zo stanovisk, ktoré chceli spochybnit ¢i
vyvratit. Filén sa tdajne dopracoval k chapaniu implikidcie vo vyzname zhodnom so
sucasnym.

Zaklady logiky ako vedeckej discipliny vSak polozil az Aristoteles zo Stageiry (384
aZz 322 p.n.l.) vo svojom pétzvizkovom diele od stredoveku stiborne ozna¢ovanom ako
Organon (t.j. Nastroj). Obsah jeho jednotlivych ¢asti mozno strucne a zjednodusene
zhrnut takto:

Kategorie zavadzaja klasifikdciu jednoduchych pojmov (podstatnych mien), ktoré mozu
byt subjektom resp. predikdatom nejakych tvrdeni, do desiatich typov (kategdrii).
O wvyjadrovani je rozborom kategoridlnych tvrdeni na jednoduché pojmy a zakladné
zlozky ich logickej struktiry ako negéacia a protiklad, obratenie (konverzia) ako aj znaky
kvantity. S vyuzitim subjekt-predikatovych premennych je tu podany naznak , kombina-
torickej analyzy* moznych typov kategorickych sylogizmov. Taktiez sa tu objavuju tivahy
o moznosti, ndhodilosti a nevyhnutnosti ako aj o platnosti vypovedi o budicnosti, c¢ize
zarodky modalnej a temporalnej logiky.
Prvé analytiky st formalnym rozborom podmienok zarucujucich spravnost logicky plat-
nych tsudkov (kategorickych sylogizmov).
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Druhé analytiky sa zaoberaju dokazmi tvrdeni, definiciami pojmov a klasifikaciou vedec-
kych poznatkov. Zatial ¢o v Prvyjch analytikdch sa kladie doraz na formélny aspekt sylo-
gistickej logiky, v Druhgjch analytikach su logické ivahy analyzované najmé z hladiska
ich obsahu. St tu rozliSené tzv. apodikticke sylogizmy, ktorych premisy st isté a pravdivé,
teda prinasaju aj pravdivé a isté zavery, a tzv. dialektické sylogizmy, ktorych premisy,
teda aj zévery su neisté.

Topiky podrobnejsie skimaju dialektické dokazy a snazia sa stanovit stupen ich viero-
hodnosti. Sylogizmy, ktoré budia klamny dojem spravnosti, ¢i uz z hladiska formy alebo
obsahu, sa nazyvaju sofistické. Dodatok O sofistickych dokazoch (Casto uvadzany ako
samostatny Siesty diel) je venovany odhalovaniu a kritike chyb, ktoré sa v nich ukryvaju.
Je tu klasifikovanych trinast typov klamnych argumentov.

Z hladiska nasho kurzu je najdolezitejsie Studium kategorickych sylogizmov, ktoré
prenika celym Organonom. Kategoricky sylogizmus je v ivode Topikov definovany ako
»rec (logos), v ktorej, ak je nieco dané, nieco rozne od toho, ¢o je dané, vypljva prdve
tym, Ze dané€ jest“. I ked z dne$ného hladiska je Aristotelova niuka o kategorickych
sylogizmoch pihym fragmentom monadickej logiky prvého radu (t.j. logiky unarnych
predikatov), tendencie oznacit ju na zéklade toho za trividlnu, objavujice sa z ¢asu na
¢as od zaciatku 20. storocia, st len dokladom nepochopenia a nedocenenia epochalneho
vyznamu kroku, ktory tento velky anticky myslitel a polyhistor ucinil ako prvy.

Na Aristotela nadviizuju jeho nasledovnici, prislusnici nim zaloZenej peripatetickej
skoly, ktori obohatili jeho sylogistiku napr. o stidium foriem hypotetickych tsudkov.
Z nich najvyznamnejsi st Theofrastos z Eresu na Lesbe (okolo 372-287 p.n.l.), povazo-
vany za zakladatela botaniky a dendrolégie, a Eudémos z Rhodu (okolo 370-300 p.n.1.),
znédmy aj ako vydavatel Aristotelovych diel a historik gréckej matematiky a astrondmie.

Aristotelom a peripatetikmi je ovplyvnena aj stoicka skola pdsobiaca na Cypre, ktorej
najvyznamnejs$imi predstavitelmi boli Zenén z Citia (okolo 334—262 p.n.l.) a Chrysippos
zo Soloi (282206 p.n.l.). Hoci stoicizmus je predovsetkym filozofia moralnych zéasad a
Zivotnych postojov (spomenime napr. prisloveény stoicky klud), stoicki myslitelia vniesli
nezanedbatelny vklad aj do rozvoja logiky. Kym Aristotelova logika sa primérne za-
oberé analyzou vztahu vyplyvania medzi subjekt-predikatovymi vypovedami, v stoickej
logike st polozené zéklady vyrokového poctu. Virok je chapany ako zmysluplna vypoved,
ktord je bud pravdiva alebo nepravdiva. Z danych vyrokov mozno tvorit nové pomocou
logickych spojok negéacie, konjunkcie, disjunkcie (chdpanej vo vylucovacom zmysle) a
implikacie. Prave implikdcia hra v stoickej logike zdsadnu tlohu, pri¢om (podobne ako u
Filéna) je chdpana vo vyzname, aky jej prisudzujeme podnes: vyrok A = B je neprav-
divy jedine v tom pripade, ked jeho predpoklad A je pravdivy a zaver B nepravdivy. Popri
tom sa uvazuje aj o implikécii (vyplyvani) vo vyzname pravdivého dsudku, t.j. tsudku,
v ktorom je z pravdivych premis logicky spravne odvodeny zaver, ¢im je automaticky
zarucend jeho pravdivost. Stoici objavili a zosystematizovali viacero odvodzovacich pra-
vidiel, ktoré formulovali s pouzitim radovych ¢isloviek v tlohe vyrokovych premennych.
Na ilustraciu uvadzame styri ukdzky pod nazvami, ktoré dostali v stredoveku, kvoli
prehladnosti zapisané s pouzitim stcasnej notacie:

z A= B a A odvod B (modus ponens)

z A= B a =B odvod —A (modus tollens)
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z 2(ANB) a A odvod —B (modus ponendo tollens)
z (ANB)=C, A a -C odvod —B (pravidlo antilogizmu)

Pomocou svojho deduktivneho systému stoici tiez analyzovali zname antické paradoxy
a sami objavili ¢i vytvorili rad dalsich. Z pdévodnych spisov gréckej stoickej Skoly sa
toto vela nezachovalo, vieme o nich najmi z diela Diogena Laertia Zivoty a ndzory
vyznamnych gréckych filozofov napisaného v 3. storoci n.l. Stoickd skola vsak nasla
pokracovanie v starom Rime. Hlasili sa k nej napr. Lucius Annaeus Seneca (4 p.n.L
az 65 n.l.), Marcus Aurelius (121-180 n.l.) a do istej miery aj Marcus Tullius Cicero
(106—43 pred nl.). Logika vSak uz nebola v centre ich zaujmu.

Aristotelovu sylogistiku i vyrokovi logiku stoikov vyznamne obohatil aj slavny anticky
lekar a anatém Galénos (okolo 130-200 n.1.). Vo svojom Uwvode do logiky Galénos roz-
lisuje disjunkciu vo vyluéovacom zmysle (bud ... alebo ...) a alternativu v nevyluco-
vacom zmysle (... alebo ...), ako aj implikdciu a obojstrannt implikdciu (ekvivalen-
ciu). Taktiez Studuje otdazku vzajomnej zamenitelnosti (t.j. logickej ekvivalencie) for-
malne réznym spésobom utvorenych vyrokov, ¢im vlastne predjima pojem tautolégie.
Zaroven unho nachadzame zarodky logiky dvojmiestnych predikatov, t. j. binarnych rela-
cii, u ktorych si v§ima napr. moznost obrétenia (inverzie) a otazky symetrie. V logickych
usudkoch pripusta tiez premisy tvorené konjunkciou viacerych jednoduchych predpokla-
dov. Nadobudnuté logické poznatky aplikuje napr. pri svojich analyzach anatomickych
popisov a liecebnych postupov.

Logika v staroveku sa vSak nerozvijala iba v ramci antickej filozofie, na péde ktorej
sa postupne osamostatiiovala. Nemenej délezity vklad do logiky predstavuje aj grécka
matematika, v ramci ktorej sa umenie argumentacie rozvija a kultivuje zasadnym spo-
sobom. Toho vrcholnou ukézkou je trindstzviizkové dielo Euklida z Alexandrie Zaklady
(XTouxera) napisané niekedy na prelome 4. a 3. storo¢ia p.n.l. V nich st ucelenym spo-
sobom zhrnuté a vylozené poznatky takmer celej dovtedy znamej matematiky: rovinne;j i
priestorovej geometrie a aritmetiky. Najméi prvych Sest dielov venovanych planimetrii sa
stalo na dlhé starocia vzorom pre vystavbu akychkolvek deduktivnych tedrii agpirujacich
na exaktnost.

Euklides za¢ina dvadsiatimi tromi definiciami zakladnych pojmov (bod, ¢iara, priam-
ka, uhol, kruh, ...) opierajic sa pritom o geometricky nazor vyostreny pohladom do
idealneho geometrického sveta. Dalej stanovuje pit postuldtov. Prvé tri postulaty mozno
chapat ako pokyny na riesenie najjednoduchsich konstrukénych tloh (spojit dva body
priamkou, fubovolne predlzif dant usecku, narysovat kruznicu s danym stredom a polo-
merom). DalSie dva postulaty majt skor charakter axiém: vietky pravé uhly st si rovné;
slavny piaty postulat v pévodnom zneni hovori, Ze dve priamky pretaté trefou priamkou
sa pretnu na tej strane, kde je sucet ich uhlov s treftou priamkou mensi nez dva pravé.
Nasleduje deviit aziom, ktoré maju charakter pokynov k evidencii (nahliadnutiu) ¢i
jednoduchych metodologickych zasad (veli¢iny rovné tomu istému su si rovné, ked sa
pridaju veli¢iny rovné k rovnym aj celky st si rovné, ..., celok je vicsi nez jeho cast).
Z tychto zakladnych pojmov a predpokladov Euklides prisne logicky odvodzuje dalsie
poznatky. Logika Zdkladov vSak nie je samostatna disciplina ale majstrovsky pouzivany,
i ked explicitne nespecifikovany nastroj. Tato logika nijako nenahradza geometricky néa-
zor, ale z neho vychéadza a dalej mu slazi tym, ze ho podporuje, dopliia a rozvija.
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Povazuje sa za nepochybné, ze Euklides poznal Aristotelovo dielo, vratane jeho sylo-
gistiky, ako aj logické spisy stoikov. Vo svojich Zdkladoch sa vSak na ne nijako nedvoléva.
Na druhej strane, logika, ktort pouziva, je zretelne bohatsia nez aristotelovska ¢i stoicka
logika: pri spitnom pohlade ju mozno povazovat za pomerne rozsiahly fragment logiky
prvého radu, bez obmedzenia sa na jednomiestne predikaty.

Euklidove Zdklady hlboko ovplyvnili a inSpirovali Mikulasa Kopernika (1473-1543),
Galilea Galileiho (1564-1642), Johannesa Keplera (1571-1630), René Descarta (1596 az
1650) ¢i Isaaca Newtona (1643-1727). Euklidova axiomatickd metéda poslazila za vzor aj
Baruchovi Spinozovi (1632-1677) pre jeho najvyznamnejsie filozofické dielo Ethica ordine
geometrico demonstrata. V nom logicky vyvodzuje metafyzické, teologické a etické zavery
z vopred stanovenych definicii a axiém. Hned po Biblii st Zdklady najprekladanej$im a
najvydavanejsim kniznym dielom vsetkych cias.

Nasu galériu antickych logikov uzatvéra ranokrestansky rimsky filozof Anicius Man-
lius Severinus Boéthius (asi 480-524 n.l.). Boéthius sprostredkoval stredovekej Eurdpe
plody antickej filozofie prekladmi diel Platéna, Aristotela a dalSich filozofov gréckej an-
tiky do latin¢iny. K viacerym z nich, napr. k Aristotelovym logickym spisom, napisal
tiez podrobné komentare. K logike prispel aj vlastnymi dielami, najmi O kategorickom
sylogizme a O hypotetickom sylogizme. V nich sa pokusil o syntézu Aristotelovej kate-
goridlnej sylogistiky a stoickej vyrokovej logiky. Taktiez v nich podava podrobnii kombi-
natoricku klasifikaciu formalnej struktiry réznych typov tsudkov. Jeho logika, zalozena
na Strukturalnej analyze latinského jazyka, vyrazne ovplyvnila stredoveké myslenie a
polozila zaklady vplyvu Aristotelovho diela na scholasticku filozofiu a logiku.

Stredovek

Logika v stredoveku je pestovana ako jedno zo siedmich slobodngch umeni. Tie zahtnali
tzv. trivium, t.j. tri slovesné umenia [gramatika, rétorika a logika (spajana s filozofiou
a nazyvana tiez dialektikou)| a tzv. kvadrivium, t.j. Styri ¢iselné umenia [aritmetika,
geometria, astrondémia (spolu s astrolégiou) a hudba (vratane nauky o proporciach a
harménii)]. Uz z tohto jej zaradenia je zrejmé, ze stredovekd logika je oddelend od
matematiky a prilis sa s nou nezblizuje.

Vo vyvoji stredovekej logiky mozno vy¢lenit tri obdobia. Prvé obdobie, nazyvané tiez
stard logika (logica vetus), siahd od konca antiky priblizne do polovice 12. storodia.
Dostupnost antickych prameriov v tomto obdobi je obmedzena na dve Aristotelove diela
(Kategorie a O vyjadrovant) s prislusnymi Boéthiovymi komentarmi. Najvyznamnej$im
predstavitelom ,starej logiky“ je franctzsky scholasticky filozof, logik, teolég, basnik a
hudobny skladatel Pierre Abélard (1079-1142).

Druhé obdobie, nazyvané novd logika (logica nova), trva priblizne od polovice 12. do
konca 13. storocia. V tomto obdobi je studované a komentované celé Aristotelovo dielo
a dalSie antické zdroje. Je doviSend kmbinatoricka klasifikacia kategorickych sylogizmov
aj odvodzovacich pravidiel vyrokovej logiky. Zna¢nd pozornost je venovand otézkam
modalnej a temporalnej logiky. Objavuje sa tiez viacero ucebnic logiky a ustaluje sa nieco
ako ich kanonickd podoba. K najvyznamnejsim predstavitelom ,novej logiky*“ patria
cirkevni ucenci Albert Velky (asi 1193-1280), Peter Hispansky (?7-1277), John Duns
Scotus (1265/6-1308) a dalsi.
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Tretie obdobie, nazyvané modernd logika (logica modernorum), zaberd priblizne celé
14. a 15. storocie. Je charakterizované najmé dalsim zdokonalovanim a systematizaciou
metdd a vysledkov predoslého obdobia a ich vyuzivanim pri analyze stredovekej latiny.
Studuju sa tiez antické paradoxy a hladaji sa moznosti ich rieSenia; popritom sa objavuji
dalsie. K najvyznamnejSim predstavitelom ,modernej logiky“ patria William Occam
(Ockham) (1287-1347), Jean Buridan (asi 1300-1360), Albert Sasky (1320-1390), Paolo
Venetus (7-1429) a ich Ziaci.

Popri rozvoji ako samostatna disciplina sa logika v stredoveku cibri aj vo filozofickych
a teologickych disputach a sporoch. K typickym otazkam, ktoré sa v nich riesia, patri
napr. otédzka vztahu predurcenia a slobodnej vole a s 1iou suvisiace otéazky zodpoved-
nosti ¢loveka za vlastné ¢iny a jeho moznosti ovplyvnit svojim konanim vlastni spasu.
Dalej je to otézka logickej zlucitelnosti bozskych atribtitov (je napr. zname, %e Bozia
vSeveducnost a vSemohtcnost st v spore), otazka moznosti dokdzat Boziu existenciu
logickymi prostriedkami z principov ¢istého rozumu, otazka, ako moze dobrotivy, milo-
srdny a zaroven vSemohuci Boh pripustitf existenciu zla v nim stvorenom svete, otézka,
¢o bolo, resp. kde bol a ¢o robil Boh pred stvorenim sveta, atd. Logika hrala dolezitu
tlohu aj v metafyzickom spore medzi realizmom a nominalizmom o charakter univerzalii.
Kym realizmus zastéva stanovisko, Ze univerzalie (vSeobecné pojmy oznac¢ujuce idey ¢i
vlastnosti a vztahy, ako napr. dobro, zlo, krdsa, priatelstvo, velkost, a pod.) maju redlne
samostatné bytie, podla nominalizmu st univerzélie iba mend ¢i nazvy niektorych ab-
straktnych idei, vlastnosti a vztahov, ktorym vSak nezodpovedaji ziadne samostatne
existujuce realne objekty. Sotva koho prekvapi, ze ani jeden zo spominanych problémov
sa k v8eobecnej spokojnosti vyriesit nepodarilo.

V protiklade k tvorivému prispevku vsestranne vzdelanych stredovekych ucencov
k rozvoju logiky a ich brilantnym disputam stoji vyuka logiky v stredoveku a este dlho
potom. T4 sa do znacnej miery redukuje na memorovanie odvodzovacich pravidiel a
kategorickych sylogizmov, ¢im popiera svoj vlastny zmysel, ktorym by mala byt kultiva-
cia logického myslenia. A tak sa, paradoxne, najznamejSimi a najrozsirenej$imi vysled-
kami stredovekej logiky stavaju rozmanité mmnemotechnické pomocky: logicky stvorec,
znamy aj ako Stvorec opozit, v ktorom su prepojené styri typy subjekt-predikatovych
sudov, ¢i mnemotechnické kédy devitnastich sylogizmov rozdelenych do styroch figar
(I: Barbara, Celarent, Darii, Ferio; II: Cesare, Camestres, Festino, Baroco; III: Darapti,
Disamis, Datisi, Felapton, Bocardo, Ferison; IV: Bramalip, Camenes, Dimaris, Fesapo,
Fresison).

Uloha. Vyhladajte na internete informacie o logickom §tvorci, styroch zékladnych figa-
rach kategorickych sylogizmov a mnemotechnickych kédoch jednotlivyvh sylogizmov. Na
zéklade vyznamu kdédovych samohlasok a, e, i, o zrekonstruujte slovni podobu sylogiz-
mov zodpovedajucich uvedenym 19 kédom a zapiste ich pomocou stredovekej i sticasnej
notacie. Napr. sylogizmus Ferio méa slovné vyjadrenie

ziadne M nie je P a niektoré S st M, preto niektoré S nie s P
a v stredovekej resp. v modernej notacii vyzera nasledovne:

z MeP a SiM odvod SoP
resp.
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z (Vx)(M(z) = —=P(z)) a (3z)(S(z) A M(z)) odvod (Jx)(S(x) A —-P(x))

Odhalte tiez vyznam zaciato¢nych pismen B, C, D, I a spoluhlasok m, p, r, s v ndzvoch
jednotlivych kédov (obsahuju névod, ako mozno ten ktory kéd druhej az Stvrtej figary
odvodit z prislusného kédu prvej figiry).

Renesancia a novovek

Renesanc¢né myslenie sa stavia k scholastike a stredovekému arsitotelizmu znacne kri-
ticky. Spekulativna filozofia a teolégia stracaji na vyzname a do popredia sa dostava
pozorovanie prirody a experiment. Postupne sa presadzuje snaha, reprezentovana naj-
mi Galileom Galileim, vysvetlif prirodné javy a deje kauzalnym spdsobom, odhalif ich
zékonitosti, a to nielen ich kvalitativne no taktiez ich kvantitativne aspekty, a tie popisat
jazykom matematiky. V tejto atmosfére sa i na stredoveku logiku aspon na isty ¢as hladi
s despektom ako na jalové mudrovanie a nekonec¢né omielanie banélnych pouciek. Zmenu
pohladu prinasa az novovek, menovite René Descartes, ktory si uvedomuje, akti dolezitt
metodologickt ilohu hra logika v racionalistickej filozofii. Dokladom toho st najmé jeho
pojednania Rozprava o metode (1637) a Pravidld na vedenie rozumu (napisané r. 1628,
vydané v8ak az r. 1701). Descartova Rozprava a jeho Pravidld, spolu s ndzormi Blaise
Pascala (1623-1662), do velkej miery ovplyvnili aj Antoina Arnaulda (1612-1694) a
Pierra Nicola (1625-1695) pri pisani uéebnice Logika ¢iZe umenie mysliet (vydanej naj-
prv anonymne v Parizi r. 1662), znamejSej pod ndzvom Logika z Port-Royal, podla
posobiska jej autorov, klastora Port-Royal de Champs. Aristotelovska logika v podobe,
aku nadobudla v neskorom stredoveku, je v nej vylozend v duchu kartezianskeho dua-
lizmu. V stlade s tym je prezentaciacia materidlu verbalna, bez vyuzitia symboliky.
V sémantike autori rozliSuju obsah (intenziu) a rozsah (extenziu) pojmu. Zaroven vsak
do logiky vnasaju psychologizujuce hladisko. Jej zmysel vidia nie v nej samej, ale v jej
osvietensky pomnatej tlohe pomoct presadit vo svete rozum a spravodlivost. Kniha sa
v pomerne kratkom case dockala prekladov do viacerych jazykov. Az do 19. storocia
bola najvydavanejSou ucebnicou logiky v Starom aj v Novom svete.

Osobitné postavenie v nasom pribehu mé vyznamny polyhistor (matematik, filozof
a diplomat) Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). Leibniz ako matematik je (popri
Newtonovi) zndmy najmi ako jeden z tvorcov infinitezimalneho poc¢tu. Jeho pristup
sa zakladal na vyuziti nekoneéne malych (a nekoneéne velkych) veli¢in; nim zavedené
oznacenie g—g pre deriviciu a [ f(x)dx pre integral sa pouziva dodnes. Leibniz si tiez
dopisoval s prave spominanym Arnauldom. Svoj cit pre pracu so symbolmi prejavil aj pri
navrhu logickej notéacie, ktora vsak nebola publikované za jeho Zivota, a ked na prelome
19. a 20. stor. k tomu doglo, bola uz prekonand, takze dovtedajsi vyvoj nestihla a dalsi
nedokézala ovplyvnif.

Leibniz vSak ovplyvnil vyvoj eurépskeho myslenia, najmé logiky, aj svojou viziou
nadvizujicou na kataldnskeho stredovekého mystika Raména Lulla (1232-1316). Lull
je tvorcom systému tabuliek a diagramov Ars Magna, ktory mal umoznit v symbolic-
kej podobe zhromazdit univerzalne vychodiskové principy poznania a z nich mechanic-
kymi kombindciami podla logickych pravidiel odvodzovat dalsie (potencidlne vSetky)
poznatky. V ramci toho by sa malo podarif — mimo kazda pochybnost — dokazat aj
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dogmy krestanskej teoldgie. Leibniz zdielal Lullovu predstavu o objavovani pravd vycer-
pavajucim spésobom tvorbou tvrdeni vhodnymi kombinaciami pojmov. Jeho pojednanie
De arte combinatoria (1666) obsahuje nacrt tohto ,projektu“. Podobné projekty kruto
paroduje Jonathan Swift (1667-1745) v tretej z Gulliverovych ciest (1726), v jednej zo
scén Gulliverovej névstevy Velkej Akadémie v Lagado.

Leibniz neskér pojal zamer vypracovat univerzdlny charakteristicky jazyk (lingua
characteristica universalis), v ktorom by zékladné pojmy boli reprezentované ¢islami
alebo inymi pre ne charakteristickymi symbolmi a zlozitejSie pojmy sibormi symbolov
zodpovedajucich jednoduchsim pojmom, z ktorych pozostavaju, tak, aby takto vzniknuté
grafické Gtvary boli lahko uchopitelné a zrozumitelné ¢itatelom bez ohladu nato, akym
jazykom hovoria. Inspiraciou mu boli egyptské hieroglyfy a ¢inske obrazkové pismo, ako
aj algebraicka symbolika, ktort zaviedol franctizsky matematik Francois Viete (1540 aZ
1603). Dalej hodlal rozpracovat tzv. calculus ratiocinator, univerzalny ,rozumovy kalkul“
umoznujuci vypocty s pojmami a tvrdeniami zostavenymi zo znakov univerzalnej charak-
teristiky, ako aj tzv. ars iudicandi, t.j. metédu, pomocou ktorej by bolo mozné rozhodnit
o pravdivosti ¢i nepravdivosti kazdého takto symbolicky reprezentovaného tvrdenia.

Ciele, ktoré tym Leibniz sleduje, nie st nijako skromné. Pokrok vsetkych vied, medzi
nimi i matematiky, by bol len jednym, a vObec nie najdolezitejsim dosledkom. Vsetky
spory medzi jednotlivcami i vojny medzi narodmi by prestali. Ak by sa aj vyskytli nejaké
nezhody ¢i ndzorové rozdiely, stacilo by si spolo¢ne sadntf a pocitat. Tak by sa zaraz
zistilo, kto mé pravdu, a tlto s nezvratnou jasnostou a presvedc¢ivostou spoznani pravdu
by vsetci, samozrejme, prijali a reSpektovali. Ludstvo by mohlo postupne objavovat a
nakoniec vycéerpat vSetky pravdy. Medzi nimi miesto najpoprednejSie zaujme Pravda
o Bozej existencii a pravom nabozenstve, , ktoré sa najvac¢smi zhoduje s rozumom, a na-
budiice sa bude treba obéavat odpadnutia od neho prave tak malo, ako sa treba obéavat
odvratenia sa Iudi od aritmetiky a geometrie, ked sa ich uz raz naudili.“

Akokolvek naivne a utopicky ndm mozu Leibnizove nadeje pripadat dnes, jeho pro-
jektu nemozno upriet velkolepost. Pokial ide o metddy, jeho génius predbehol svoju
dobu o takmer tri storoc¢ia a presne predvidal smery dalSieho rozvoja matematickej
logiky: vyrokovy a predikatovy pocet, Godelovu aritmetizaciu metamatematiky, ako
aj symbolickl reprezentaciu dat a poznatkov vyuzivani pri pocitacovej implementa-
cii a spracovani. Ked si zaroven uvedomime, ako daleko sme napriek vSetkému dosiah-
nutému vedeckému a technologickému pokroku od naplnenia Leibnizovho sna o ve¢nom
mieri, tazko sa ubranime pocitu maéarnosti, beznadeje a sklamania z nepoudcitelného a
nepolepsitelného Tudského pokolenia.

V 18. storoci sa logikou zapodievalo viacero ucencov, ktorych vedecké a filozofické
zaujmy mali, podobne ako u Leibniza, podstatne Sirsi zaber. Za vsetkych spomenme
len z Alsaska pochadzajiceho nemeckého matematika, astronéma, fyzika a filozofa Jo-
hanna Heinricha Lamberta (1728-1777). Lambert ako prvy dokazal iracionalitu ¢isla 7
a svojou §tudiou Tedria rovnobeznych priamok (1766) sa stal jednym z predchodcov ne-
euklidovskej geometrie. Jeho préace Photometria (1760) a Pyrometria (1779) predstavuji
dolezité prispevky k tedrii svetla resp. tepla. Jeho hlavné filozofické dielo Nove Organon
(1764) prinieslo prenikav( analyzu mnoZstva otdzok tykajucich sa o.1i. formalnej logiky,
pravdepodobnosti a metodoldgie vedy. Spolu s anglickym matematikom, astronémom
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a vyrobcom vedeckych pristrojov Thomasom Wrightom (1711-1786) a nemeckym filo-
zofom Immanuelom Kantom (1724-1804), s ktorym si dopisoval, patril k prvym, kto
rozpoznal, Ze §pirdlovité hmloviny viditelné hvezdarskym dalekohladom na no¢nej oblohe
st hviezdne galaxie diskovitého tvaru podobné nasej Mlie¢nej drahe.

Na druhej strane bol to prave Kant, kto vo svojom najvplyvnejSom filozofickom diele
Kritika cistého rozumu (1781) vyslovil myslienku, Ze logika je prakticky zavisend dis-
ciplina, ku ktorej uz nemozno dodaf ni¢ podstatné. Ked uvazime, aky maly bol pokrok,
ktory dovtedy urobila logika od ¢ias Aristotelovych, nemozno sa mu ani velmi ¢udovat.
Uz priblizne o polstorocie neskor sa vSak malo ukazat, Zze to bol fatdlny omyl. A nebol
to jediny Kantov omyl, ktory — podporeny jeho nesporne zaslizenou autoritou — na
isty cas zbrzdil prirodzeny vyvoj vedy. Este znamejSou ukézkou toho je Kantova téza
o absolttnom charaktere priestoru a ¢asu ako ¢istych apriérnych foriem nasho nazoru,
mimo ktorych nie je mozné zmyslové vnimanie a poznévanie. Pritom tento priestor je to-
tozny s priestorom euklidovskej geometrie a iny priestor si ani nemozno predstavit. Tato
Kantova téza bola pravdepodobne jednym z dévodov, kvoli ktorym sa Carl Friedrich
Gauss (1777-1855), jeden z najviiésich matematikov vSetkych ¢ias, zdrahal zverejnit
svoje objavy tykajuce sa neeuklidovskej geometrie. Medzitym vsak dozrel ¢as nato, aby
neuklidovska geometria uzrela svetlo sveta.

Neeuklidovska geometria

Neuklidovska geometria zohrala vo vyvoji logiky pozoruhodni a nie plne docenent tilohu.
Jej vznik ide na vrub uz spominaného piateho Euklidovho postulatu. Ten byva najcas-
tejSie uvadzany v zneni: s danou priamkou mozno bodom, ktory na nej neleZi, viest
prdve jednu rovnobezku, v ktorom ho uvddza novoplaténsky filozof Proklos z Lykie (asi
410-485 n.1.) vo svojich Komentdroch k Fuklidovi. Toto znenie ndjdeme aj u anglického
klerika a matematika Williama Ludlama (1717-1788); pomenované je vSak po skétskom
prirodovedcovi a matematikovi Johnovi Playfairovi (1748-1819), ktory ho uvadza vo
svojom diele Zdaklady geometrie (1795). Playfairova azrioma je v tplnej zhode s geo-
metrickym nazorom, stale je vSak formulovana podstatne zlozitejsie nez zvysné Euklidove
axiémy a postulaty. To vyvolava podozrenie, ze piaty postulat — ¢i uz v pévodnej alebo
v takto modifikovanej podobe — by sa mal daf zo zvysSnych axiéom a postulatov dokazat,
teda, ze je vlastne zbyto¢ny. O jeho dokaz sa skutoc¢ne pokusalo viacero ucencov a
niektori z nich boli dokonca presvedceni, Ze sa im to naozaj podarilo. Zakazdym vsak
vyslo najavo, ze ich ,dokaz“ sa popri zvysnych Euklidovych axiémach a postulatoch
opieral aj o nejaké dalSie tvrdenie, ktoré bolo natolko v zhode s geometrickym nézorom,
7e ho povazovali za samozrejmé. A prave toto tvrdenie bolo len inou, ekvivalentnou
formulaciou piateho postulatu.

Ked sa rozhodneme popriet piaty postulat a trvame pritom na homogénnosti prie-
storu, teda, ze ziadny bod ¢i priamka v nom nemaju vysadné postavenie, tak mame
len dve moznosti. Bud musime prijat postulat, Ze s danou priamkou nemozno bodom,
ktory na nej nelezi, viest Ziadnu rovnobezku, ¢o mé za nasledok, ze Tubovolné dve rozne
priamky sa pretni v jedinom bode. Alebo musime prijat postulét, Ze s danou priamkou
mozno bodom, ktory na nej nelezi, viest aspoii dve rozne rovnobezky, ¢o ma za nasledok,
ze takychto rovnobeziek bude dokonca nekone¢ne mnoho.

16



V prvom pripade mozno dalej odvodit, Ze vietky priamky majt kone¢nt dizku, ¢o pro-
tire¢i druhému postulatu, podla ktorého mozno kazda dant usecku Iubovolne predlzit.
Tym je prvy pripad vybaveny ako nemozny a dalej sa nim netreba zapodievat. (O tom,
ako si s tymto pripadom poradil Bernhard Riemann a vytvoril tym tzv. eliptickd geo-
metriu, uz v nasom kurze pisat nebudeme.) Zostava teda len druhy pripad; v iom vsak
postupne dospejeme k podivnym zaverom, ktoré budeme néchylni povazovat za ab-
surdné. Napriklad, Ze stcet vnutornych uhlov v lubovolnom trojuholniku je mensi nez
dva pravé a klesa s rastticim obsahom trojuholnika. Specialne, ked budeme konstruovat
rovnoramenny pravouhly trojuholnik, ktorého zakladna lezi na danej priamke p a vyska
na danej kolmici na tito priamku, tak oba uhly, ktoré zvieraji ramena tohto trojuhol-
nika s priamkou p, budi mensie ako polovica pravého uhla a s rastiicou vyskou bude
ich velkost klesat. No nielen to: existuje ist4 medzna hodnota, ktori ked vyska dosiahne
¢i presiahne, tak trojuholnik nebude viac mozné zostrojit, lebo jeho zamyslané ramené
nikdy nepretnti priamku p; inak povedané, priamky v predlZeni tychto ramien buda
rovnobezné s priamkou p. Je zalezitostou osobného vkusu, kedy toho uz budeme mat
dost a nejaky podobny zéver prehlasime za sporny. Nebude to vSak spor s rozumom (t. j.
logicky spor), ale iba spor s nasim geometrickym nazorom. A — ako sa zakazdym ukézalo
— popretie prislusného ,,absurdného® zaveru bolo logicky ekvivalentné s piatym postula-
tom. Na druhej strane mozno na tieto ,absurdné“ dosledky pozerat ako na historicky
prvé teorémy novej tzv. hyperbolickej geometrie.

Naladenost prieskumnikov voéi podivnému svetu, ktory sa im nenépadne otvaral a
oni donho béazlivo nazerali, sa vSak postupne meni. Na zéklade jeho sporu s prirodzenym
geometrickym néazorom ho zavrhuji napr. islamski uéenci Thabit Ibn Qurra (asi 830 az
901), Hassan Ibn al-Haytham (asi 965-1040) ¢i Omar Chajjam (1048-1131), aj talianski
ucenci neskorej renesancie Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679), Giordano Vitale (1633
az 1711) a Giovanni Girolamo Saccheri (1667-1733). A tento spor podla svojho vlastného
nazoru povazuju za dodkaz piateho postulatu. Napr. Saccheri vo svojom kratko pred
smrtou vydanom pojednani Fuklides kaZdej poskvrny zbaveny (1733) dospieva k zaveru,
7e v rovine, v ktorej by neplatil piaty postulat, by neexistoval Ziadny S$tvorec. Ak teda
uznéme platnost ,,samozrejmého faktu®, Ze v rovine existuje aspon jeden Stvorec, budeme
na zaklade toho schopni dokézaf piaty postulat. Saccheri napriek tomu vabeniu podiv-
ného neeuklidovského sveta ocividne podlieha a vdhavo ho pripusta ako logicky mozny,
avsak odporujuci skuto¢nému svetu. Prvy, kto otvorene priznava, ze ho svet neeukli-
dovskej geometrie laka, a zela si, aby bol popri euklidovskom svete tiez aspon logicky
mozny, je uz spominany Lambert v r. 1766.

V r. 1807 vydava nemecky pravnik a amatérsky matematik Ferdinand Karl Schweikart
(1780-1857) studiu s velavravnym nazvom Teoria rovnobeinych priamok spolu s nd-
vrhom na jej vypudenie z geometrie a v r. 1818 pise v liste Gaussovi o dvojakej geometrii.
Ide jednak o geometriu v uzsom zmysle (¢im mysli euklidovski geometriu) a vSeobecnu,
tzv. astrdlnu geometriu, v ktorej je sucet vnutornych uhlov v trojuholniku mensi nez
dva pravé. Jeho myslienky dalej rozvija jeho synovec, matematik Franz Adolph Taurinus
(1794-1874). Ten este v r. 1825 vo svojej praci Tedria rovnobeinych priamok dokazuje,
ze euklidovskd geometria je jedind mozna. No uz rok na to vydava spis Geometriae
prima elementa, v ktorom modeluje astralnu geometriu ako geometriu na ,sfére s ima-
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gindrnym polomerom“ a nazyva ju logaritmicko-sférickou geometriou. V nom Taurinus
zéroven pripusta moznost geometrie, v ktorej by stucet uhlov v trojuholniku bol vA¢si nez
dva pravé, ¢im predjima Riemannovu elipticki geometriu. Taktto geometriu mozno (po
stotozneni dvojic antipodélnych bodov) realizovat ako geometriu na sférickom povrchu.
Taurinus vsak stale priznava euklidovskej geometrii vysadné postavenie a povazuje ju

za jedina prava geometriu.

Gaussovi sa neeuklidovsky geometricky svet zacal otvarat priblizne v r. 1795 a pravde-
podobne okolo r. 1800 sa uz v tomto svete bezpecne orientoval. Postupne si uvedomil,
ze tie ,absurdné“ doésledky popretia piateho postulatu nepredstavuja logicky spor, ale
patria k vlastnostiam novej geometrie, ktorti neskor nazval neeuklidovskou geometriou.
O doévodoch, pre ktoré ni¢ z nadobudnutych poznatkov neuverejnil, sa mézeme len do-
hadovat. Popri uz zmienenej Kantovej téze to mohla byt obava z , kriku Bojétanov®, ¢ize
z hroziaceho skandélu, ktory by mohol ohrozit jeho reputaciu. Sdm Gauss totiz zastaval
v tom case prevladajuce stanovisko, ze geometria je vedou o Strukturalnych zakoni-
tostiach redlneho priestoru, a nie skimanim moznosti réznych ,priestorupodobnych*
struktar, pripustnych vylucne na zaklade logickej konzistentnosti. To z nej ¢ini em-
piricka prirodnd vedu podobnu fyzike. V tejto suvislosti si Gauss zaroven uvedomil,
7e otézka platnosti piateho postuldtu by sa mohla dat rozhodnit experimentom. Ked
sa v rokoch 1821-25 podielal na geodetickej triangulécii Hanoverského kralovstva, po-
drobne premeral uhly v najviac¢som trojuholniku budovanej geodetickej siete, tvorenom
vrcholmi kopcov Brocken, Hoher Hagen a Grosser Inselsberg so stranami 69, 85 a 107 km.
Odchylka suctu tychto uhlov od 180° vsSak neprevysSovala mozna chybu merania. Pod-
statne neskor Gauss vyjadril nazor, ze na odhalenie pripadnej nezhody realneho priestoru
s euklidovskou geometriou by bolo nevyhnutné meranie uhlov v trojuholniku, ktorého
strany by mmnohonésobne prevysSovali zemsky polomer. Zaroven si vSak uvedomil, Ze
takéto meranie mé Sancu jedine vyvratit piaty postulat; aby sme ho mohli meranim
bezpecne potvrdit, museli by sme byt schopni merat uhly s absoltitnou presnostou.

A tak su za objavitelov neeuklidovskej geometrie pravom povazovani az rusky mate-
matik Nikolaj Ivanovi¢ Lobacevskij (1792-1856) a madarsky dostojnik rakuskej armady
a amatérsky matematik Janos Bolyai (1802-1860). Na zdklade toho sa hyperbolicka geo-
metria zvykne nazyvat aj Lobacevského pripadne Bolyaiho-Lobacevského geometriou.

Janos Bolyai bol synom gymnazidlneho profesora matematiky, fyziky a chémie Farkasa
Bolyaia, Gaussovho priatela zo studii, ktory sa kedysi sdm nie prili§ tispeSne zaoberal
problematikou piateho postulatu. Z toho dévodu svojho syna odradzal od podobnych
snah. Janos sa vSak odradif nedal a v priebehu rokov 1820 az 1823 sa mu podla vlast-
nych slov podarilo ,,objavit obdivuhodné veci, nad ktorymi zasol, [ ... a ... | z nicoho
stvorit podivny novy svet“. Rukopis, ktory r. 1826 poslal na posudenie svojmu ucitelovi
na Cisarskej a kralovskej vojenskej akadémii vo Viedni, bol vSak odmietnuty. A tak jeho
objavy vysli az v r. 1832 v podobe struc¢ného dodatku k stredoskolskej matematickej
ucebnici jeho otca. V nom autor predstavil tzv. absolitnu geometriu, ktord zahina eukli-
dovsku aj (vtedy este tak nenazyvaniu) hyperbpolicki geometriu ako Specidlne pripady.
Farkas Bolyai poslal synov spis na posudenie Gaussovi. Ten mu odpisal, ze k podobnym
vysledkom sa sdm dopracoval uz davnejsie a vzapiti ho velmi zdrzanlivo pochvalil. Kym
otec sa citil Gaussovou odpovedou pocteny, na mladého Janosa zatcéinkovala deprimu-
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juco.

Lobacevskij po prvy raz verejne predstavil svoj objav neeuklidovskej geometrie, ktora
nazyval imagindrnou geometriou, v r. 1826 v prednaske na univerzite v Kazani. Nasledne
v priebehu rokov 1829 az 1855 publikoval cely rad prac venovanych jej rozpracovaniu
a vykladu. V ruskych akademickych centrach na univerzitach v Petrohrade a v Moskve
sa Lobacevskij stretol s nepochopenim a odmietnutim. Uznania sa dockal az vdaka
Gaussovi potom, ako ten ¢ital jeho Geometrické skumania k teorii rovnobezZnych priamok
v nemeckom preklade, ktory vySiel v Berline r. 1840. Gauss sa dokonca zacal ucit po
rusky, aby mohol ¢itat dalSie Lobac¢evského prace. Na jeho néavrh bol Lobacevskij r. 1842
prijaty za c¢lena Gotingenskej ucenej spolocnosti.

Lobacevskij zastaval nazor, ze sktimanie réznych typov geometrii ma zmysel bez
ohladu nato, ktora z nich ddva adekvatny popis Struktary realneho priestoru. V tomto
duchu sa nesie jeho dielo Pangeometria (1855), v ktorom je o.i. euklidovska geometria
zrekonstruovana v ramci hyperbolickej geometrie. Napriek tomu sa vSak aj on pokusal
zistit, akd je geometria redlneho priestoru. Nemeral vSak uhly v trojuholnikoch pozem-
skych rozmerov, ale v trojuholnikoch tvorenych hviezdnymi stalicami. S rovnakym cielom
analyzoval astronomické tidaje ziskané meranim paralax Siria a dal$ich hviezd. Ani tak sa
mu v8ak vyznamnua odchylku, ktora by mohla potvrdit neeuklidovsky charakter readlneho
priestoru, odhalit nepodarilo.

Ani Gaussov, Bolyaiho a Lobacdevského vhlad a samozrejmost, ba priam virtuozita,
s akou sa v podivnom svete hyperbolickej geometrie orientovali, vSak samy o sebe
nezarucuju, ze nejde o prelud, ktory sa skor ¢i neskor zosype v logickom spore ako
domdek z karat. Uprimne si vSak musime priznaf, Ze taktto istotu nemame ani v pri-
pade euklidovského geometrického sveta. Tu nam to vSak nijako neprekaza, lebo nas
geometricky vhlad, o ktory opierame svoju vieru v jeho bezospornost, je vSeobecne
zdielany a podporovany tradi¢nym vzdelanim. Preto by nédm stacilo, keby sme vedeli
dokéazat bezospornost hyperbolickej geometrie za predpokladu bezospornosti geomet-
rie euklidovskej. Poznamenajme, Ze bezospornost euklidovskej geometrie za predpo-
kladu bezospornosti tej hyperbolickej je dosledkom pred chvilou spominanych vysledkov
Lobadevského, i ked on sam si otazku takto nekladol.

Jestvuje viacero modelov hyperbolickej geometrie vnutri geometrie euklidovskej. Po-
staci v8ak, ked sa aspoii v ndznaku zozndmime s jednym z nich. Jeho prvi podobu vytvo-
ril v r. 1868 Eugenio Beltrami (1835-1900). Tt na zaklade jedného pozorovania Arthura
Cayleyho (1821-1895) upravil r. 1871 Felix Klein (1849-1925) do findlnej podoby znamej
ako Beltramiho-Kleinov model. Je prekvapivo jednoduchy: v tomto modeli st bodmi
hyperbolickej roviny vnatorné body nejakého kruhu v euklidovskej rovine a priamkami
tetivy kruznice ohranicujticej onen kruh bez krajnych bodov.

Myslienka modelovania (interpretécie) jednej tedrie prostrednictvom inej bude zohra-
vat v 20. storo¢i v matematickej logike i v celej matematike len tazko docenitelna tlohu.
Dva spektakularne priklady ispesného pouzitia tejto metddy predstavuju Godelov model
univerza konstruktivnych mnozin (1940) a Cohenova metéda forcingu (1963). Gédelovo
konstruktivne univerzum je modelom Zermelovej-Fraenkelovej tedrie mnozin ZF s axio-
mou vyberu a vSeobecnou hypotézou kontinua vo vnutri univerza tedrie ZF. Cohen
pomocou forcingu zostrojil model tedrie mnozin ZF s negaciou axiémy vyberu vo vnutri
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univerza tedrie ZF, ako aj model tedrie mnozin ZF s axiémou vyberu a negaciou hy-
potézy kontinua vo vnutri univerza tedrie ZF s axiémou vyberu. To dohromady dokazuje
nezavislost axiémy vyberu na axioméch teérie mnozin ZF, ako aj nezavislost hypotézy
kontinua na axiémach tedrie ZF s axiémou vyberu.
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