I. O povaze rovnic a pravidla inference

Tomas Holecek

1. Uvod

V této studii se zamyslime nad povahou postupti v matematice, a tim spise
i v matematické logice. Vyuzijeme pritom pouceni z rané novovéké tvahy
o metodé, kterou zname od René Descartesa.

2. Naroky na metodu

V druhé ¢asti Rozpravy o metodé (1637), ktera je pfedmluvou ke tfem esejim,
k Dioptrice, Meteorim a ke Geometrii, najdeme obecné zndmou formulaci
metody. Samotnému predvedeni jejich ¢ty pravidel bezprostiedné pred-
chazi autorovo zhodnoceni tii véd, které povazuje za ,ponékud prospés-
né“! svému cili: logiky, geometrické analyzy a algebry. Podivejme se na to,
co témto védam vytyka a co z nich potom do své metody nepiebira:

»... v logice jeji sylogismy a vétSina jejich ostatnich nauk spise se hodi k tomu,
vykladat druhému véci znamé, anebo, jako nauka Lullova, mluvit bez soudnosti
o vécech nezndmych, nez jim naucit. [...] Co se pak tyce analyzy starych a algebry

modernich, [...] prvni z nich je vidy tak odkazana na ptihlizeni k ndzornym tva-

1 René Descartes, Rozprava o metodé. Praha: Nakladatelstvi Svoboda 1992, s. 16.
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ram, ze muze cvicdit intelekt jen s velkou namahou obrazotvornosti; a pii druhé
z nich jsme do té miry podrobeni jistym pravidlim a jistym znacenim, Ze z ni uci-

nili zmatené a temné uméni, ducha zatéZujici, misto védy, ducha vzdélavajici.“?

Jinymi slovy:

e Logice vytyka vhodnost spise k vykladu znamych véci, nez k uceni
novych. Pro potteby této studie tomu rozuméjme tak, ze logicka symboli-
zace, at uz sylogisticka nebo jina, je podle néj v obvyklém pojeti vhodna
spise k tomu, abychom s jeji pomoci piehledné predvedli a uspotadali uz
znamé vyroky a jejich posloupnosti, nez k tomu, abychom se s jeji pomoci
néco nového naucili nebo to vymysleli.

e Alternativné logice vytyka vhodnost spise k nesoudnému mluveni
o neznamych vécech, nez k jejich poznavani. Rozuméjme tomu tak, zZe
podle néj v obvyklém pojeti nabizi logika schémata prechodi, at uz v po-
dobé¢ algoritmt nebo jiné, kterd uceni se novému nebo vymysleni zdanlivé
usnadnuji, ale doopravdy jej jejich sledovani spiSe nahrazuje, a s jejichz
pomoci jsou tedy pfechody k né¢emu novému prazdné a povrchni.?

e Analyze vytyka odkazanost na prihliZzeni k nazornym tvartim, ktera
zatézuje cviceni ve vymysleni namahou obrazotvornosti. Tomu rozuméjme
tak, Ze analytické postupy jsou podle néj v obvyklém pojeti pevné spojené
s uzivanymi obrazy, kterych se pak drzime, i kdyzZ je to zbytecné namahavé
a k vymysleni néceho nového je nepotiebujeme.*

o Algebfe vytyka podrobenost jistym pravidliim a znacenim, jejimz
disledkem je zmatenost a temnota vymysleni zatézujici, spiSe nez vzdéla-
vajici. Této vytce rozuméjme tak, ze algebraické imluvy o vyznamech vyra-
z0 s proménnymi, at uz v podobé pravidel nebo jiné, podle néj v obvyklém

2 Descartes, Rozprava, s. 16-17, s tpravou, kde ,chiffres“ beru jako ,znaéeni®. Do an-
gli¢tiny to pieklddd Paul J. Olscamp jako ,letters”, René Descartes, Discourse on Method,
Optics, Geometry and Meteorology. Indianopolis/Cambrigde: Hackett Publishing Company
2001, s. 16, Robert Stoothoff jako ,,symbols®; The Philosophical Writings of Descartes. Vol. 1.
Cambridge: Cambridge University Press 1985, s. 119.

3 Zminku o Lullové nauce (Ars) chdpu jako obecny odkaz na rozvoj schémat piechodi
kombinovdnim omezeného poctu vychozich principti, vice viz Anthony Bonner, The Art
and Logic of Ramon Llull. A users Guide. Leiden/Boston: Brill 2007, s. 21 a dale.

4 O tom, Ze toto volné uzivani obrazotvornosti rozhodné neni jejim odmitnutim, viz
Ale$ Novék, {dzracnd véda. Filosofie René Descartesa 1618—1620. Praha: Togga 2012.
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pojeti nariistaji do slozZitosti, ktera nasi pozornost spiSe upoutava na sebe
samu, neZ aby ndm pomaéhala néco nového vymyslet.

Témto vytkam tedy budeme rozumét tak, zZe autor na metodu klade ¢tyfti
negativni naroky: nema byt zaméiena na znamé, prazdna ve svych precho-
dech, neoddélitelna od svych obrazi, ani spoutana tmluvami. Pfi splnéni
téchto narokd ma mit metoda prednosti tii zminénych véd.’

Az s timto se podivejme na pravidla:

»-.. Prvni bylo, nepfijimat nikdy zddnou véc za pravdivou, jiz bych s evidenci jako
pravdivou nebyl poznal: tj. vyhnout se peclivé ukvapenosti a zaujatosti; a nezahr-
novat nic vic do svych soudii nez to, co by se objevilo tak jasné a zfetelné mému
duchu, abych nemél zadnou moznost pochybovat o tom. Druhé, rozdélit kazdou
z otazek, jez bych prozkoumaval, na tolik ¢asti, jak je jen mozno a Zddoucno, aby
byly lépe rozfeseny. Treti, vyvozovat v nalezitém pofadi své myslenky, pocinaje
predméty nejjednodus$imi a nejsndze poznatelnymi, stoupaje povlovné jakoby
se stupné na stupen az k znalosti nejslozitéjsich, a piedpokladaje dokonce fad
i mezi témi, jez pfirozené po sobé nenasleduji. A posledni, ¢init v§ude tak Gplné

vycty a tak obecné prehledy, abych byl bezpecen, Ze jsem nic neopominul.“s

Tém budeme rozumeét, pro nase potieby, takto:

1. Vychazejme z toho, Ze pravidla metody jsou minéna tak, aby uvede-
né naroky splnila. V tomto smyslu berme jako ukvapené a zaujaté i feSeni
uloh v obvyklém pojeti zminénych véd.” I prehledné predvedeni a uspo-
fadani ze zadani tlohy znamych vyrok a jejich posloupnosti je ukvape-
né a zaujaté, nepatii-li uz k vymysleni nového reseni. Stejné tak se mame
vyhnout sledovani néjak se nabizejicich schémat pfechodd, drzeni se pre-
biranych a uzivanych obrazii, nebo pfijimani a rozvijeni tmluv, dokud je
nepotfebujeme pro vymysleni nového feseni. A nema-li v nasem vymysleni

vys .

5 K témto pfednostem patii predevsim zdjem o véci ,nejjednodussi a nejsnaze poznatel-
né“, ktery vede k ditkaztim, tj. pro Descartesa k ,,uritym jasnym a evidentnim ddvodim®
(Descartes, Rozprava, s. 18).

6 Descartes, Rozprava, s. 17.

7 Samozfejmé: zajima mne tu jen jeden ohled metody, a proto viibec neuvazuji o ostat-
nich védéch a na druhou stranu pomijim otdzku ,dobré mysli“ jako toho, o co vlastné
jde; dikladny vyklad viz Richard Zika, René Descartes. Metafyzika lidského dobra. Praha:
Filozofick4 fakulta UK 2010, s. 14 a déle.
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byt zahrnuto nic pochybného, rozuméjme tomu nejen jako odmitnuti po-
chybnych vyrokd, tj. toho, z ¢eho bychom vychazeli, pfestoze o tom po-
chybujeme, ale i pochybnych postupi, tj. toho, jak bychom néco délali,
prestoze o tom pochybujeme: napft. jak se k sobé vztahuji symboly, jak se
sleduji schémata pfechodti... atd.

2. Pfirozdélovani tlohy na fesitelné ¢asti bychom potom v duchu me-
tody neméli prihliZet k ni¢emu jinému nez k fesitelnosti.

3. Ale jinak mame od nejsnadnéjsitho postupovat v feseni jakkoliv.

4. A prehledné predvadéni ma slouzit jen ke kontrole, nema smysl
samo v sob¢.

3. Uplatnéni metody v 1. knize Descartesovy Geometrie

V prvni knize Geometrie je nejprve predvedeno, jak vztahnout aritmetické
operace k délkam primych car,® a jak potom fesit geometrické tlohy nacha-
zenim a Upravami rovnic obsahujicich proménné a konstantni délky a arit-
metické operace s nimi, a nasledné jak timto zptisobem fesit geometrickou
tlohu nalezeni mista daného néjakym pomeérem vzdalenosti od danych pfi-
mych ¢ar. Pfedvedeni feSeni geometrickych tloh pomoci rovnic ma dvé ¢és-
ti: Jednak musime rovnice nachazet a jednak musime jejich koteny sestrojit.

Aritmetické operace vztahneme k délkdm pfimych car takto:

o Scitani a od¢itani délek primych ¢ar bude jejich pridavani nebo ode-
birani.

o Nasobeni ale vyZaduje néco navic, a to jakoukoliv volbu jednotky,
tedy délky jedna. Az s jeji pomoci budeme mluvit o nasobeni. Souc¢inem
dvou délek pak je takova délka, ktera je k prvni z nich ve stejném poméru,
jako druha z nich k jednotce.

e Podobné¢ jako nasobeni pak vztdhneme k délkdm piimych car déleni
a odmocnovani. Podilem dvou délek je takova délka, ktera je k prvni z nich
ve stejném poméru, jako jednotka k druhé z nich, a druhou odmocninou’

8 V leském prekladu ,useéek”; volim ale radéji ,ptimé ¢ary® z piekladu Eukleidovych
Rdkladi: podle Zbynék Sir (ed.), Recké matematické texty. Praha: OIKOYMENH 2011,
s. 111 aj. Cesky a latinsky pieklad René Descartes, Geometria/Geometrie. Praha: OIKOY-
MENH 2010.

9 Vyssi odmocniny pro jednoduchost pomineme.
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délky je takova délka, ktera je k jednotce ve stejném pomeéru, jako ta od-
mocnovana k ni.
Autor nam navic ukazal, jak hledané délky sestrojit:

Prvni obrazek ukazuje, jak sestrojit souc¢in délek piimych ¢ar BC a BD: Svi-
raji-li jakykoli tihel, zvolime jakoukoli délku BA na (pifipadné protazené)
piimé ¢are BD jako jednotku a sestrojime rovnobézku s ptimou ¢arou AC
prochézejici bodem D; priise¢ik sestrojené piimé ¢ary s (pfipadné protaze-
nou) ptimou ¢arou BC oznac¢ime E a délka BE je vysledny soudin. Ten samy
obrazek ukazuje, jak sestrojit podil délek pfimych ¢ar BE a BD: K jakému-
koli jejich thlu a jakékoli zvolené jednotce BA sestrojime rovnobézku s pii-
mou ¢arou DE prochazejici bodem A; prisecik sestrojené piimé éary s (pti-
padné protazenou) piimou ¢arou BD oznac¢ime C a délka BC je vysledny
podil. Druhy obrazek ukazuje, jak sestrojit odmocninu délky GH: Pfidame
k ni jakkoli zvolenou délku GF jako jednotku a z bodu K, ktery je sttedem
vzniklé ptimé ¢ary FH, sestrojime nad pfimou ¢arou FH kruznici; prasecik
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této kruznice a kolmice k FH prochazejici bodem G oznacime I a délka GI
je vysledna odmocnina.

Snadno ovéfime, ze takto sestrojené délky maji pozadované poméry
k nasobenym, délenym nebo odmocnovanym délkam: Na prvnim obrazku
je trojuhelnik ABC podobny trojuhelniku DBE, a proto je pomér délky
BC k délce BA stejny jako pomér délky BE k délce BD a pomér délky BC
k délce BE stejny jako pomér délky BA k délce BD. Trojthelniky jsou po-
dobné, protoze rovnobézky sviraji s poméfovanymi pfimymi ¢arami stejné
thly. Na druhém obrazku je trojahelnik FGI podobny trojahelniku HGI,
a proto je pomeér délky GI k délce GF stejny jako pomér délky GH k dél-
ce GI. Tady jsou trojuhelniky podobné, protoze soucet tthld u piepony
v pravouhlém trojihelniku je stejny jako tthel nad pfeponou v trojihelniku
vepsaném do kruznice nad jeji primér.

Pfi tomto ovéfeni postupujeme jen pomoci jednoduchych a béznych
geometrickych ideji, coz je pfiméfené tomu, Ze nam jde o feseni geomet-
rickych tloh.

Snadno muzeme ovétit i to, Ze navrzené vztazeni aritmetickych operaci
k délkam primych ¢ar bude splnovat i nase bézna oc¢ekavani z aritmetiky;
napf. zZe soucet dvou stejnych délek bude stejny jako dvojnasobek jedné
z nich, Ze s¢itani i nasobeni bude komutativni, nebo ze soucin jedné délky
se souctem dalsich dvou bude stejny jako soucet jejich soucinti s obéma.

Ale jaky to ma smysl z pohledu metody a narok, které na ni autor klade?'

e Pomoci zapist aritmetickych operaci s proménnymi a konstantnimi
délkami primych ¢ar ted umime prehledné piredvadét a usporadavat to, co
je o délkach znamé ze zadani tlohy nebo z bézné geometrie. Jak jsme ale
vidéli v prvni vytce vici logice a v jejim disledku pro metodu, o to mam
nejde. Novy zpusob zdpisd, tj. v naSem pripadé aritmeticka symbolizace,
nas zajima jenom tehdy, kdyz nam pomaha néco nového se naucit nebo
vymyslet. Ma tedy smysl jen v feSeni néjaké tlohy, které zatim nezname
a chceme jej vymyslet.

o Postupy sestrojeni souctu, rozdilu, soucinu, podilu a druhé odmoc-
niny délek ted umime pouzivat jako schémata prechodti od jednéch délek

10 Smysl to nepochybné ma, coz je navenek vidét nejen z toho, ze Rozprava byla pfedmlu-
vou k Esejim, ale napi. i z Descartesova dopisu Mersennovi (z prosince 1637): ,,... Dioptri-
kou a Meteory jsem se snazil presvédcit, ze ma metoda je lepsi nez ta obvykla, ale tvrdim, ze
Geometrii jsem ji dokézal.“ Oeuvres de Descartes /publiées par Charles Adam & Paul Tanne-
ry, Correspondance I., Avril 1622 — Février 1638. Paris: Vrin 1996, s. 478.
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k druhym. Tyto pfechody se daji spojovat do algoritmii nebo do dal a dal
se volné rozvijejicich postupt sestrojeni. Jak jsme ale vidéli v druhé vytce
vici logice a v jejim dtisledku pro metodu, o to ndm také nejde. Sledovani
téchto schémat by bylo prazdné a povrchni i ve vdznéj§im smyslu nez jen
v tom, Ze bychom si tfeba ani nikdy neovéfili, ze takto sestrojené délky
opravdu maji pozadované poméry; bylo by prazdné a povrchni, pokud
bychom jejich sledovanim nevymysleli néco nového.

o Aritmetické zapisy ted umime v nasich postupech vyuzit tak, aby-
chom se s jejich pomoci odpoutali od geometrickych obrazi, protoze je
umime upravovat samostatné. O toto odpoutdni se od obrazii nam jde,
jak jsme vidéli ve vytce viici geometrické analyze a v jejim diasledku pro
metodu; v analytickych postupech reSeni tloh se totiz chceme drzet obra-
zu z jejiho zadani jen tehdy, kdyzZ je potfebujeme. To si uvédomme proto,
abychom vztazeni aritmetickych operaci k délkam pfimych ¢ar nebrali jako
pfechod od odkazanosti na jedny obrazy k odkazanosti na druhé obrazy,
ale jako odpoutani se od téch prvnich.

e Musime si ale polozit i otdzku, zda jsme se proto, abychom ted uméli
brat!! délky jako hodnoty proménnych i vysledktl operaci s nimi, podrobili
néjakym umluvam, které by ndim mohly branit ve vymysleni néceho nové-
ho. Jak jsme vidéli ve vytce vaci algebte a v jejim dusledku pro metodu,
o pfijimani takovychto imluv ndm nejde a spise se jim mame vyhnout. Ta-
kovymito imluvami ovem nejsou ani pifedvedena vztazeni aritmetickych
operaci k délkam primych car, ani predvedené postupy sestrojeni jejich
vysledkti, ptestoZe takovy dojem snadno ziskdme. Rikdme-li totiz napt.
»Soufinem dvou délek pak je takova délka, ktera...“, déla to dojem, Ze
zavadime vychozi imluvu, na niz je tfeba pfistoupit, aby se dalo pokraco-
vat dal. Tak to ale neni. Pokud vztahujeme aritmetické operace k délkam
pfimych car tak, aby i jejich vysledky byly délky a aby pritom byla splnéna
vSechna nase béznd oéekavani z aritmetiky a geometrie, déldme to prosté
tak, aby se ndm to povedlo. Nenavrhujeme pfitom zadné imluvy, ani se
jim nepodfizujeme.

Neni na vztazeni aritmetickych operaci k délkam pfimych car néco po-
chybného? Jak jsme vidéli v prvnim pravidle metody, v§emu pochybnému
se mame vyhybat. O tom, Ze ted umime aritmetické operace k délkam pii-
mych ¢ar vztdhnout, ale nemame dtivod pochybovat.

11 Tj. udélovat.
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Neni-li vztazeni aritmetickych operaci k délkdm pfimych ¢ar nécim, co
spadlo z nebe, jak jsme na néj méli podle metody pfijit? Nejde mi tu viibec
o historickou rekonstrukci autorova objevu,'? ale o pfedvedeni toho, o co
se vztazeni ve smyslu druhého pravidla opira a co v ném je naopak podle
tfettho pravidla provedeno jakkoliv. Vyuziji tedy pravdivosti znamého rce-
ni, Ze po bitvé jsem i ja general, a z této pozice véc predvedu.

o Predevsim si uvédomme, Ze jej pouzijeme k feSeni geometrickych
uloh, které uvidime déle. Jenom z toho, zda ndm pomiiZe v jejich fesent,
pozname, zda je tim, co jsme hledali.

e Jak jsme méli pfijit na to, Ze by nam néco takového pomohlo? Pii
obvyklém reseni jednoduchych geometrickych tloh zadnou pomoc nepo-
tfebujeme, ale dostadvame se do tim vétsich nesnazi, ¢im je tloha slozitéjsi.
Hledame tedy néco, co je snadné pouzivat i pfi velké slozitosti a co nam
pomiiZze s fesenim geometrickych tloh. Cokoli takového by bylo dobré,
a kdyby takovych pomtcek bylo vice, vybereme si z nich podle tiettho
pravidla libovolné. Vidime, Ze takto slouzi v aritmetice zapisy s proménnymi
a konstantami, které postupné upravujeme a nahrazujeme jedny druhymi,
a pokusime se pouZit je.

eV geometrickych tlohach je fe¢ o délkach pfimych car a o jejich po-
mérech. Tu se tedy pokusime zapsat pomoci aritmetickych operaci s délka-
mi tak, abychom potom jejich Upravami nasli zapis, ktery nas zase dovede
ke geometrickému feseni. Hledame jednak zapisy zadani pomoci aritmetic-
kych operaci a jednak postupy sestrojeni takto zapsaného feSeni. Protoze
jako v bézné aritmetice pouzijeme pét operaci, rozdélili jsme tlohu podle
druhého pravidla na dvakrat pét éasti.

12 Nemam ani zadny divod tvrdit, Ze Descartes byl prvnim, v jehoz dile najdeme jednotli-
vé myslenky a postupy, jimiz se tu zabyvame. Jak uvadi v komentarich k ¢eskému prekladu
Jiti Fiala, rozlideni analyzy a syntézy bylo bézné uz u feckych matematiki, viz Descartes,
Geometria/Geometrie, s. xviii. Pokud jde o dobu raného novovéku, Chikara Sasaki pise, Ze
»Pappovu klasickou dudlni metodu analyzy a syntézy“ pouzil pro fe$eni geometrickych
uloh napt. Willebrord Snel, Chikara Sasaki, Descartes’s Mathematical Thought. Dordrecht/
Boston/London: Kluwer academic publishers 2010, s. 238; algebraické postupy vztazené
ke geometrii podle néj sice najdeme u Viety a u Descartesova mladsiho soucasnika Ferma-
ta, ibid. s. 240 a dale, ale uz v arabské matematice byla uzivana algebraicka analyza jako
obecnd metoda k feSeni uloh aritmetickych i geometrickych a pfedevSim poméry mezi
délkami byly brany jako aritmetické déleni nebo zlomky napf. Omarem Chajjamem uz
v jedenactém stoleti, ibid. s. 249 a dile. Z Descartesovych piedchiidcti déale Sasaki v tomto
smyslu zminuje Petera Ramuse a Van Roomena, ibid. s. 254 a dale, s. 262.
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o Vztdhnout s¢itani k délkam pfimych car jako jejich pfidavani a od-
¢itani jako jejich odebirani se nabizi samo, protoze takové obrazy si se
s¢itanim a od¢itdnim bézné spojujeme.

o U nasobeni a déleni vyuzijeme feci o pomérech délek, které vezmeme
jako poméry ¢isel. Protoze z aritmetiky uz umime vztahnout nasobeni a dé-
leni k pomérum ¢isel, udélame to stejné s poméry délek, jen k tomu jesté
potfebujeme jednotku. Protoze ale v pivodnich geometrickych tlohach
neni nijak dané, jaka jednotka je, zvolime ji podle tietiho pravidla jakkoli.
Odmocnovani pak vztahneme k délkam podle jeho souvislosti s délenim.

e Abychom nasli geometrické postupy sestrojeni délek, které budou
vysledky téchto operaci, budeme uz fesit jen bézné a jednoduché geomet-
rické ulohy: u soucinu sestrojime takovy trojihelnik, ktery bude mit jako
jednu stranu prvni zadanou délku a bude podobny trojuhelniku, ktery
bude mit jako odpovidajici stranu jednotku a jako dalsi stranu druhou za-
danou délku; U podilu sestrojime takovy trojuhelnik, ktery bude mit jako
jednu stranu prvni zadanou délku a bude podobny trojihelniku, ktery
bude mit jako odpovidajici stranu druhou zadanou délku a jako dalsi stra-
nu jednotku; u druhé odmocniny sestrojime takové dva podobné trojtahel-
niky, které budou mit jednu stranu stejnou a v jednom bude odpovidat jeji
pozici v druhém jednotka a v druhém bude odpovidat jeji pozici v prvnim
zadané délka. Uhly v trojihelnicich ptitom zvolime jakkoli, aby se nam to
povedlo, ¢ehoz vyuzijeme u odmocniny.

o Ted vidime, Ze rozdéleni lohy na dostatecné snadné casti a nasled-
né postupovani od nejsnazsiho jakymkoli vhodnym zptisobem neni viibec
automatické.

Vztazeni aritmetickych operaci k délkdm pfimych c¢ar ma tedy slouzit k fe-
$eni geometrickych tloh. Ty fesime takto:

1. 'V dloze najdeme rovnice: vezmeme ji jako uz vyfesenou a oznacime
vSechny ze zadani znamé délky konstantami a hledané neznamé délky pro-
ménnymi; jednoduchymi a béznymi geometrickymi tivahami, predev$im
pomoci podobnosti trojuhelniki a tedy stejnosti pomérii mezi délkami je-
jich stran, najdeme rtizné zapisy stejnych délek pomoci aritmetickych ope-
raci s konstantami a proménnymi a tyto zapisy slozime do rovnic. Podle
tretiho pravidla to udélame jakkoli, tfeba i s vyuzitim dal$ich proménnych,
a podle ¢tvrtého pravidla piitom sledujeme, zda jsme nic nevynechali. Tyto
rovnice pak upravime tak, aby jich bylo co nejméné a byly co nejjednodus-
§i. Pokud v nich zlistane vice proménnych, mé tloha vice feSeni. Protoze
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v zaddni ulohy byla fe¢ jen o polohach primych car, o jejich délkach a o je-
jich pomérech, nalezené rovnice jej pifehledné predvadéji.

2. Autor nam navic ukazal, jak sestrojit kofeny rovnic. Jsou-li linearni,
staci ndm vyse piedvedené postupy sestrojeni, jsou-li kvadratické, sestroji-
me je takto:!

>
L M

u
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N

S Q

L M

vvvvvv
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Prvni obrazek ukazuje, jak sestrojit kofen rovnice z*=az + 5%, kde délka LM
je b adélka LN je polovina a: Sestrojime pravouhly trojahelnik MLN, ko-
lem bodu N sestrojime kruznici s polomérem délky LN, od M vzdalenéj-
$i prusecik protazené pfimé ¢ary MN s touto kruznici oznacime O a dél-
ka MO je vysledny kofen. Obrazek soucasn¢ ukazuje, jak sestrojit kofen
rovnice y?=—ay+b% Prasecik piimé ¢ary MN s kruznici oznac¢im P a délka
MP je vysledny kofen. Druhy obrazek! ukazuje, jak sestrojit oba kofeny
rovnice x?=ax—b?, kde délka LM je opét b a délka LN polovina a: Kromé
toho k minulému obrazku sestrojime rovnobézku s ptimou ¢arou LN pro-
chazejici bodem M a oznacime jeji priiseciky s kruznici R a Q; vysledné
kofeny jsou délky MQ a MR. Jiné podoby, k nimz by §lo sestrojit kofen, uz
kvadratickd rovnice nema.

Opét snadno ovéiime, ze takto sestrojené délky maji pozadované vztahy
k zadanym délkam: Na prvnim obrazku je trojihelnik MLO podobny troj-
uhelniku MPL, a proto je pomér délky MO k délce ML stejny jako pomér
délky ML k délce MP, coz zapiSeme jako %=z—La a to je jenom jiny zapis
dané rovnice. Trojuhelniky jsou podobné, protoze thly OLP a MLN jsou
stejné a uhly NLO a NOL také, a potom jsou stejné i thly MOL a MLP.

Také je proto na prvnim obrazku pomér délky MP k délce ML stejny jako

y_ b
b y+a

jiny zapis dané rovnice. Na druhém obrézku je trojihelnik MLQ podobny
trojithelniku SQU, a proto je pomér délky MQ k délce ML stejny, jako po-
mér délky SQ k délce SU, coz zapiSeme jako 3=7=
zapis dané rovnice; pro druhy kofen je to analogické: Trojuhelnik MLR

pomér délky ML k délce MO, coz zapiSeme jako a to je zase jenom

a to je zase jenom jiny

podobny trojuhelniku TUR, a proto je pomér délky MR k délce ML stejny,
jako pomér délky TR k délce TU. Trojuhelniky jsou podobné, protoze Ghly
LQU a LRU jsou stejné jako tthly QML a RML, thly QLM a QUL jsou
stejné a thly RLM a RUL také.

Pti ovéiovani opét postupujeme jen pomoci jednoduchych a béznych
geometrickych ideji.

14 Do obrazku doplnuji k origindlu body S, T a U, které jsou pruseciky (ptipadné pro-
tazené) ptimé ¢ary LN s rovnobézkou k LM prochazejici bodem Q, rovnobézkou k LM
prochazejici bodem R a kruznici.
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Smysl takového feseni tloh z pohledu metody a narokd, které na ni
autor klade, je ted patrny:

e Ze zadani tlohy pfejdeme k rovnicim, které sestavujeme podle dru-
hého pravidla proto, abychom z nich presli k vyslednému feseni. Jak sa-
motna volba postupu pomoci rovnic, tak dil¢i volby postupu jejich upravo-
vani nebo geometrického feseni jsou pritom podle tfetiho pravidla na nas.

o Nalezeni postupt sestrojeni kofent rovnic uz je opét jenom jedno-
duchou geometrickou tlohou a méli jsme na né podle metody pfijit sami.

Jako priklad takového feseni geometrické tlohy nam autor predvedl nale-
zeni mista daného néjakym pomérem vzdalenosti od danych pfimych car.
Pfesnéji fe¢eno: Mame urcity pocet pfimych car danych polohou a ke ka-
zdé z nich thel, pod kterym nas bude zajimat vzdalenost hledaného mista
od ni; k tomu mame dané, v jakém poméru maji byt tyto vzdalenosti, resp.
jejich souciny; mame najit, a tedy sestrojit, takové misto. V feSeni postupu-
jeme takto:

1. V tloze najdeme rovnici: Vezmeme tlohu jako uz vyfesenou a na-
jdeme zéapisy vSech vzdalenosti hledaného mista od danych pfimych car
pod danymi thly pomoci aritmetickych operaci s konstantnimi délkami
ur¢enymi polohami danych pfimych ¢ar a poméry stran v trojihelnicich
se véemi thly danymi a s néjakym mnozstvim proménnych. Tyto zapisy
slozime do jedné rovnice, kterd bude zapisem zadani poméru mezi témito
vzdalenostmi, resp. mezi jejich souciny; rovnici pak upravime, aby byla co
nejjednodussi. Tato rovnice bude pfehlednym predvedenim zadani tlohy.

2. Podle toho, jakého stupné rovnice bude, zvolime postup sestrojeni
jejich kofent. Stupen rovnice bude zaviset na tom, kolik vzdalenosti na
kazdé jeji strané nasobime a jaké proménné jsme v zdpisech téchto vzda-
lenosti pouzili. Zatim jsme pfedvedli jen postupy sestrojeni kofenti linear-
nich a kvadratickych rovnic, proto o téch slozitéjsich nebudeme uvazovat.

Autor nam ukazal postup sestaveni rovnice pro Ctyfi ptimé ¢ary:'

15 Pro jednoduchost projdeme sestaveni rovnice jen pro tuto situaci, ktera je nakreslena
na originalnim obrazku. Kdyby byly pfimé ¢ary viic¢i sobé v jinych polohéch, tj. protinaly
by se v jiném pofadi, nebo by byly nékteré z nich rovnobézné, nebo by hledané misto
lezelo na jejich jinych stranach, dopadlo by to trochu jinak.



Holecek 111

Podle obrazku sestavime rovnici. C je hledané misto; na kazdé ze ¢ty da-
nych piimych ¢ar oznacime vrchol daného thlu, pod kterym nas zajima
vzdélenost hledaného mista od ni: Budou to body B, D, F a H; prasecik
prvni a druhé pfimé ¢ary oznacime A. Vzdalenost bodu C od prvni piimé
cary, tj. délku CB, zapiseme proménnou y a délku AB proménnou x. Pro
ruzné hodnoty x bude mit i y rizné hodnoty, pokud se nam v zavérecné
upravé rovnice nepodati x odstranit. Dale chceme zapsat vzdalenost bodu
C od druhé piimé cary, tj. délku CD. ZapiSeme ji pomoci uz pouzitych
proménnych x a y a konstant danych polohami pfimych ¢ar a thly, proto
budeme brat (ptipadné protahované) piimé ¢ary AB a CB jako osy, k nimz
budeme vSechno ostatni v tloze vztahovat. Prise¢ik (piipadné protazené)
piimé ¢ary CB a (piipadné protazené) ptimé ¢ary AD oznacime R. V troj-
thelniku ARB jsou vSechny tthly znamé, protoze tthel RAB je dany poloha-
mi pfimych ¢ar a tthel ABR je doplnék daného tthlu ABC do pfimého thlu,
a proto je znamy pomer stran v tomto trojuhelniku: zapiSeme pomér délky
AB k délce BR jako ; (z je sice proménnd, ale tento pomér je konstantni;
dalsi proménnou tu pouzivame proto, abychom vyjadrili véechny postupné
uvazované poméry pomoci mensiho poctu pismenek).!® Protoze délka AB

16 Kdybychom zvolili néjak jednotku, mohli bychom tento pomér vyjadtit jednou kon-
stantou, tfeba b.
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je x, je délka BR zapsatelna jako be a CR tedy jakoy+x—:. V trojahelniku
DRC jsou také viechny tihly zndmé, protoze thel DRC je stejny jako tthel
ARC a tthel RDC je dany, a proto je znamy i pomér stran v tomto trojuhel-
niku: ZapiSeme pomér délky CR k délce CD jako + a délku CD tedy jako

xb \ ¢ ¥ ‘ c | xbe , /
(y+-7)+ , coz upravime na -+~ Dale chceme zapsat vzdélenost bodu

C od tfeti pfimé ¢ary, tj. délku CF. Prusecik (ptipadné protazené) tfeti pii-
mé ¢ary s (pfipadné protazenou) ptimou ¢arou AB oznadime E a jeji pri-
se¢ik s (piipadné protazenou) piimou ¢arou CB oznadime S. Délka AE je
dana polohami piimych car a zapiseme ji konstantou £, délka BE je potom
zapsatelnd jako x+£. V trojihelniku ESB jsou vSechny tihly znamé, protoze
uhel EBS je stejny jako tthel ABR a thel SEB je dany polohami ptimych
car, a proto je znamy pomer stran v tomto trojuhelniku: Zapiseme pomér
délky BE k délce BS jako 5 a délku BS tedy jako (x+k)%, coz upravime na
de+%. Délku CS potom zapiSeme jako y+XTd+%. V trojuhelniku FSC
jsou také vSechny tihly znamé, protoze tihel FSC je stejny jako uhel ESB
a thel SFC je dany, a proto je zndmy i pomér stran v tomto trojihelni-
ku: zapiieme pomér délky CS k délce CF jako = a délku CF tedy jako

(4
4 xde | dek
2=+ +7. Nakonec chceme zapsat

(y+L+-2y< | oz upravime na
vzdalenost bodu C od ¢étvrté piimé ¢ary, tj. délku CH. Prisecik této (pfi-
padné protazené) piimé ¢ary s (pfipadné protazenou) pfimou c¢arou AB
oznacime G a jeji prisecik s (piipadné protazenou) ptimou ¢arou CB ozna-
¢ime T. Délka AG je dana polohami piimych ¢ar a zapiSeme ji konstantou /,
délka BG je potom zapsatelna jako /—x. V trojihelniku GTB jsou vSechny
uhly znamé, protoze tthel GBT je stejny jako tthel ABC a tthel BGT je dany
polohami piimych ¢ar, a proto je znamy pomér stran v tomto trojihelni-

ku: zapiSeme pomér délky BG k délce BT jako % a délku BT jako (/-x)
L i —L
V trojuhelniku HTC jsou také vsechny tthly znamé, protoze thel HTC je
stejny jako thel GTB a tthel THC je dany, a proto je znamy i pomér stran

coz upravime na _fo‘ Délku CT potom zapiseme jako y+%

v tomto trojuhelniku: zapiseme pomér délky CT k délce CH jako i a délku
CH tedy jako (y+-L--L)£ | coz upravime na 2%+ -2 Mame dané,
v jakém poméru maji byt tyto Ctyfi délky, tj. CB, CD, CF a CH; a ten-
to pomér zapiSeme rovnici: Na jedné jeji strané bude soucin dvou z nich,
a na druhé soucdin zbyvajicich vynasobeny pfipadné néjakou konstantou:
e O ) s
rovnici pro y.

), a tu upravime na kvadratickou
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Podle toho, jaké byly dané konstanty, vyjde ten nebo onen tvar kvad-
ratické rovnice, jejiz kofen nebo kofeny pro libovolnou hodnotu x umime
sestrojit.

Kdyby bylo dano vice pfimych ¢ar, dalsi vzdalenosti hledaného mista od
nich bychom zapisovali analogickym postupem a vyslednd rovnice by byla
(pokud by se nékteré jeji ¢asti nevyrusily) vyssiho stupné.

Na piikladu tedy vidime:

e Vztazeni aritmetickych operaci k délkam pfimych car slouzilo k pte-
hlednému pfedvedeni toho, co ze zadani tlohy zname, a toho, co hledame.
To jsme ale pouzili k vymysleni né¢eho nového.

o Zadna schémata prechod? jsem ptitom nesledoval automaticky; co
v kterém kroku délat, to bylo vzdy potfeba vymyslet.

e Vztazeni aritmetickych operaci k délkdm piimych ¢ar nam pomohlo
odpoutat se od geometrickych obrazii, nékteré kroky vymyslet bez nich,
a nakonec se k nim vratit.

o Neptistupovali jsme na zadné umluvy, které by mély smysl samy
v sobé.

4. Pouceni z narokti na metodu

Vidime, Ze takzvané ,algebraizaci geometrie“’’ miZeme rozumét jako spl-
néni viech ¢tyf narokti na metodu pfi zachovani dobrych vlastnosti logiky,
analyzy a algebry, a tedy jako uplatnéni metody. To se ale tyka i moderni
matematické logiky, prestoze k jejim kniham uz Rozprava o metodé¢ pted-
mluvou nebyla.

Domnivdm se, Ze pouceni z naroki na metodu ndm pomuZe i s rozumeé-
nim tomu, co délame dnes.

17 Napi. Paolo Mancosu pise o tfech zdkladnich otdzkach, které Descartesova algebra-
izace matematicky vyvolava: Otazku po povaze symbolického mysleni v protikladu ke
geometrickému, otdzku po pfesunu pozornosti z pfedmétii na struktury, ktery maze roz-
dily mezi poméry délek a zlomky, a otazku po statusu piedmétti, které jsou uvazovany
s ontologickym uvolnénim od geometrie. Paolo Mancosu, Philosophy of Mathematics & Ma-
thematical Practice in the Seventeenth Century. New York/Oxford: Oxford University Press
1996, s. 85.
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5. Uvaha o tloze pravidla inference
ve Whiteheadovych Principiich

Vezméme jako piiklad pravidlo inference a jeho uziti. Podivejme se na jeho
roli v ditkazu tvrzeni *2.08 z prvniho dilu Principia Mathematica (1910):'®

%908  p—>p

Dukaz:

*9.05 Hg—>1) > ((p —>9 —>@p—>n) 1
188 (VP > p)— (p—> (V) —> (p—> ) 2
*1.9 —(pVp)—>p 3
2,3, *1.11 H(p—>(pVp)—> (p—>p) 4
%9.07 Hp—> (VD) 5

4,5,*1.11 - p—>p

Tento zapis, plny logickych symboli,' znamena: Tvrdime vyrokovou funk-
ci p—>p, jinymi slovy: Tvrdime jakykoli vyrok, ktery je hodnotou této
funkce pro néjaké udéleni hodnoty proménné p; tato funkce je takova in-
stance implikace, kterd ma na misté predniho i zadniho ¢lenu tutéz pro-
ménnou p. Implikace je definovand zkratka za vyrokovou funkci ~pVg,
ktera je takovym slozenim vyrokovych funkci negace a disjunkce, v némz
je negace uvnitt disjunkce na misté jejtho ptedniho ¢lenu. Vyrokové funkce
negace a disjunkce jsou vychozimi idejemi a funguji tak, jak je dnes bézné.
Toto tvrzeni dokazujeme v Sesti krocich takto:

1. Tvrdime *2.05.

2. Tvrzeni vyrokové funkce je i tvrzenim vSech jejich instanci, tj. ta-
kovych vyrokovych funkci, jejichz vsechny hodnoty jsou i hodnotami pi-
vodni vyrokové funkce. Proto tvrdime i takovou instanci vyrokové funkce
z *2.05, kterd vznikne soucasnym dosazenim pVpzagapzar.

18 Vychazim z textu prvniho vydani Bertrand Russell, Alfred N. Whitehead, Principia
Mathematica, Cambridge University Press, Cambridge, 1910, s. 101. Stejné jako v ptipadé
Geometrie netvrdim, Ze se v Principiich objevuji nase myslenky poprvé; jisté bychom je
v riiznych podobéch nasli uz u Boolea, Fegea, Peana a dalsich.

19 Pro vétsi srozumitelnost pouzivam dnesni symboly spise nez ptavodni z Principii.
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3. Tvrdime *1.2.

4. Tvrdime zadni ¢len implikace tvrzené v druhém kroku. K tomuto
tvrzeni prechdzime inferenci z druhého a tfettho kroku. Pravidlo infe-
rence *1.11, o jehoz vyznam nam v této studii jde, je tvrzenim takovych
vyrokovych funkci, které jsou zadnimi ¢leny tvrzenych implikaci, v nichz
jsou prednimi ¢leny tvrzené vyrokové funkce; v naSem pripadé: Tvrdime
vyrokovou funkci (p — (pVp))—> (p—>p), kterd je zadnim ¢lenem im-
plikace ((pVp)—> p)—> ((p—> (pVp))—> (p—> p)) tvrzené v druhém
kroku, v niz je pfedni ¢len (p \/p) —> p tvrzeny ve tfetim kroku.

5. Tvrdime *2.07.

6. Tvrdime zadni ¢len implikace tvrzené ve ¢tvrtém kroku, coz je do-
kazované tvrzeni. K tomuto tvrzeni opét pfechazime inferenci, tentokrat
z ¢tvrtého a patého kroku.

Kde jsme vzali tvrzeni *2.05, *1.2 a *2.07 a pro¢ z nich ditkaz vychazi?

o Tvrzeni *2.05 je tvrzenim vyrokové funkce
(g—>7) > ((p > ¢ —> (p —>1)) . Toto tvrzeni je dokazované dfive®
nez *2.08 a to ve tfech krocich:

*1.6 H(g—>1) = ((pV)—>(pV 1) 1
15 (g1 > (PV—>pVT) 2
2, *1.01 F(@—>71) > ((p > 9 —>(p—>1)

To znamena, ze nejprve tvrdime *1.6, coz je vychozi tvrzeni, pak jeho in-
stanci, kterd vznikne dosazenim ~p na misto p, a potom tuto vyrokovou
funkci v tietim tvrzeni pfepiSeme pomoci definice implikace *1.01 tak, ze
slozené funkce ~pVq a ~pVr prepiSeme jako implikace. Toto tvrzeni jsme
v dikazu *2.08 pouzili k tomu, abychom instanci zadniho ¢lenu jeho zad-
niho ¢lenu, tj. p —> r, vzali jako tvrzenou vyrokovou funkci p — p, kterou
postupné odlouc¢ime?' od obou prednich ¢lend.

o Tvrzeni *1.02 je vychozi tvrzeni, které jsme v dikazu *2.08 pouzili
k tomu, abychom od néj odloucili zadni ¢len tvrzeni z druhého radku.

20 Jak ukazuje ptvodni ¢islovani.

21 Historicky: ,pravidlo odlouéeni® je jiny nazev pro pravidlo inference.
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o Tvrzeni *2.07 je tvrzenim vyrokové funkce p — (pVp) a je dokazo-

vané diive jako instance vychoziho tvrzeni *1.3, coz je tvrzeni vyrokové
funkce ¢ — (pV¢q), kterd z néj vznikne dosazenim p na misto ¢. Toto tvr-
zeni jsme pouzili k tomu, abychom od néj odlouc¢ili zadni ¢len tvrzeni ze
c¢tvrtého radku.
Snadno ovéfime, Ze pfedvedeny dikaz sestava jenom z tvrzeni, ktera do-
kazovanému tvrzeni pfedchdzeji, z jejich instanci a z tvrzeni, k nimz pfe-
chédzime inferenci. Pii tomto ovéfeni postupujeme pomoci vychozich ideji
vyroku, vyrokové funkce, jejich tvrzeni, negace a disjunkce a k nim pfi-
slusnych dovednosti v jejich skladani, jako napt. dovednosti ve skladani
a rozkladani vyrokovych funkci a v jejich dosazovani za proménné v jinych
vyrokovych funkcich.

Variovanim toho, co v pfedvedeném dtikazu vidime, se pfipadné nauci-
me vymyslet jiné diikazy stejnych tvrzeni, diikazy jinych tvrzeni nebo i mé-
nit vychozi tvrzeni a dokazovat z nich jina, budeme-li postupovat pomoci
téch samych vychozich ideji. I vychozi ideje ale podle potieby variujeme
nebo dopliujeme, ¢ehoz nejsnazsim piikladem by byla zdména disjunk-
ce a negace za inkompatibilitu® nebo disjunkce za implikaci. Nasledné
k tomu bychom pak upravili definice.

Jaky to ma smysl z pohledu metody a narok, které na ni vyse citovany autor
klade?

e Pomoci zapist tvrzeni vyrokovych funkci, jejich instanci, tvrzeni
vyrokovych funkci odlouéenych od piednich ¢lend tvrzenych implikaci,
které jsou samy tvrzené, tj. tvrzeni podle pravidla inference, a pripadné
tvrzeni podle dalsich pravidel, ktera bychom mohli pridat, ted umime pte-
hledné predvadét a usporadat odvozeni jednéch tvrzeni z jinych. Jak jsme
ale vidéli v prvni vytce vici logice a v jejim dtsledku pro metodu, toto ma
mit jenom sluzebnou tlohu pii vymysleni néé¢eho nového.

e Jednotlivé kroky v dtikazech nebo jejich vétsi a dale se rozvijejici
sestavy ted umime pouzivat jako schémata prechodil od jednéch tvrzeni
k druhym. Pfimo se tu nabizi cesta k jejich algoritmickému nebo automa-
tickému sledovani, ale jak jsme vidéli ve druhé vytce viici logice a v jejim
disledku pro metodu, to by nase vymysleni né¢eho nového spise nahrazo-

22 NAND.
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valo, nez usnadnovalo. Rozvijeni schémat pfechodi nema souzit k tomu,
abychom je slepé sledovali, ale samo patii k vymysleni néc¢eho nového.

e Obrazy spojené s jednotlivymi vyrokovymi funkcemi a jejich sklada-
nim nejsou ve smyslu vytky vii¢i analyze a jejiho disledku pro metodu tim,
k ¢emu chceme dospét a ¢eho se potom uz mame drzet. Naopak, zapisy vy-
rokovych funkci a ditkazti nam maji pomoci k tomu, abychom se odpoutali
od obrazl uzivanych v zadani (a musime si polozit otazku: co je tu vlastné
zadanim?), protoZe je umime upravovat samostatné. Jejich postupné skla-
dani, defini¢ni zkracovani a rozvijeni dikazovych postupti nam dale poma-
ha odpoutavat se i od téch obrazi, které si spojujeme s nimi, a vytvaret si
z nich nové, které budou dale snadnéji pouzitelné.

e Vyznamy zapist tvrzenych vyrokovych funkci i jednotlivych fadka
dikazu s odkazy na jiné faddky vypadaji jako umluvy, kterym se podro-
bujeme, abychom ted uméli takto postupovat. Pokud bychom povazovali
zplsob sestavovani diikazi v tomto spisu za cil sdm o sobé, bylo by tomu
tak. I s tim je to ale stejné jako s vy$e pfedvedenym sestavovanim rovnic
v geometrii: Snadno to naroste do slozitosti, kterd bude nasi pozornost
spiSe upoutdvat, nez aby ndm pomahala néco nového vymyslet, jak jsme
ale vidéli ve vytce viici algebie a v jejim diisledku pro metodu, o pfijimani
takovychto imluv ndm nejde a cely zpisob zapist vymyslime tak, aby se
nam povedlo, o co usilujeme.

O jaké vymysleni né¢eho nového v tomto pfipadé jde? Geometrickym tlo-
ham, v nichz $lo o vymysleni postupu sestrojeni néjakych mist nebo utvart
pomoci ptimych ¢ar a jejich délek, tu odpovidaji tlohy logiky: Vymyslet
takové slozeni matematickych ideji a postupti, které bude zapsané ve vy-
razech s pevnymi vyznamy a které bude z matematiky odstranovat znamé
paradoxy.”? Zadanim je tedy odstranéni zndmého paradoxu. Jinymi slovy:

e Tim, co mame vymyslet, tj. jakoby fesenim tlohy, je takové slozeni
né¢jaké matematické ideje nebo postupu z vychozich ideji, které bude za-
psané ve vyrazech, jejichz vyznam budeme kontrolovat, a které nepovede
v jiném svém znamém pouziti k nécemu nezadoucimu.

e Jednotliva tvrzeni, napf. tedy *2.08, piedstavuji dil¢i kroky tohoto
slozeni.

e Jejich diikazy jsou prehlednym vyctem toho, jak jsme je slozili.

23 Russell, Whitehead, Principia, s. 1.
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o Pouzité vychozi ideje, zpiisoby a postup jejich skladani vybirame a vy-
myslime ve smyslu vSech ¢ty pravidel metody tak, aby se ndm to povedlo.

Nasim cilem ale je uvazit, jakou roli tu m4 pravidlo inference. K tomu dojde-
me pfesnéji zaméienou otazkou: Jaky ma toto pravidlo a jeho uziti v diika-
zech smysl z pohledu metody a narok, které na ni vyse citovany autor klade?

e Jeho uvedeni v diikazech a pfedtim ve vyc¢tu vychozich vyrokd je pte-
hlednym pfedvedenim inference, tj. pfechodu odloucenim. Byl nam tento
prechod znamy uz pfedtim, nez jsme jej zapsali? V tom smyslu, ze bychom
jej umeli délat, i kdybychom jej neuméli pfehledné predvést, ano; ostatné:
Pravé proto, ze umime a chceme takovéto piechody v postupném rozvije-
ni skladanych tvrzeni pouzivat, jsme definovali implikaci jako tu vyroko-
vou funkci, jejiz hodnoty jsou pravdivé, pravé kdyz zachovava pravdivost
svého pfedniho ¢lenu ve svém zadnim c¢lenu, a k tomu jsme také zvolili
pravidlo inference jako jeden z vychozich vyrokt. Zda a jak tyto pfechody
ale pouzijeme k samotnému sloZzeni matematickych ideji a postupti, zbyva
vymyslet, a jejich piehledné zapisy jsou tu jenom pomocné.

o Toto pravidlo ted umime pouzivat jako schéma prechodt, které se
v jednotlivych krocich diikazi nabizi ke sledovani v dal$im kroku. Umime
jej také pouzit ke skladani slozitéjsich schémat piechodd. Jak vidime, tvrze-
ni dokazujeme témito piechody, pfestoze bychom si uméli jeho pravdivost
(coz je v ptipadé tvrzeni *2.08 velmi patrné) rozmyslet bez nich. To ale ne-
znamena, ze sledovanim schématu nahrazujeme své rozmysleni: Naopak,
chceme si pravdivost dokazovaného tvrzeni rozmyslet témito prechody,
protoze tim toto tvrzeni skladdme z vychozich ideji a pravidlo inference
je jednim z vychozich vyrokd, tj. je soucasti postupného rozvoje slozeni.

e Aby nam pravidlo inference pomahalo v odpoutani naseho skladani
od obrazti, které jsou spojené se skladanymi idejemi a postupy, spojuje-
me si s nim nové obrazy: Rozdéleni instanci vyrokovych funkci na predni
a zadni cast implikace a oddélent jeji zadni ¢asti. Vyrokové funkce a jejich
instance totiz umime snadnéji rozdélovat samostatné, to znamena bez béz-
né uzivanych matematickych obrazti. Vyména jednéch obrazt za jiné ale
neznamena, ze tyto obrazy k sobé nejsou vztazené, a uz vliibec neznamena,
Ze by nas ty nové zajimaly vice nez ty ptivodni nebo ze bychom se k nim
méli pevné pripoutat.

e Akonec¢né, pravidlo inference neni tmluvou, na kterou bychom ,,mu-
seli“ ptistoupit, abychom ,mohli“ s jeho pomoci dokazovat z jednéch tvr-
zeni dalsi. Rozmyslet si pravdivost jednotlivych tvrzeni si umime i bez néj,
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stejn¢ jako i bez né¢j umime piejit z jednoho tvrzeni k druhému tam, kde
tento pfechod zachovava pravdivost. Toto pravidlo a jeho pouzivani v du-
kaze bylo vymyslené tak, aby se nam povedlo, co jsme chtéli: Slozit néco
z vychozich ideji a pfitom se vyvarovat zndmych paradoxi. Jeho zapis je
polozkou ve vyctu, tj. v pfehledném piedvedeni tohoto slozeni.

6. Zavér

Vidéli jsme tedy, ze piehledné zapisy analytickych postupt a jejich usta-
veni do podoby védniho pfistupu jsou sice vystavené uvedenym vytkam
ohledné ukvapenosti a zaujatosti, ale jejich ptivodni vyznam je jiny. Je to
tak v pripadé rovnic i zdpist matematické logiky.



