
Logika Matematyczna
I rok J¦zykoznawstwa i Informacji Naukowej UAM

Egzamin pisemny 12 czerwca 2004

Imi¦ i nazwisko: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Humanistki z Powoªania

Zadanie 1. Przypu±¢my, »e w formule α klasycznego rachunku zda« wyst¦puje siedem miliardów ró»nych
zmiennych zdaniowych. Zbadaj, czy jest tautologi¡ czy kontrtautologi¡ tego rachunku nast¦puj¡ca formuªa:

(F) ¬(((((α) ∧ (α)) ∨ (α)) → (α)) ≡ (α)).

A. Rozwi¡zanie metod¡ wprost.
Wystarczy sprawdzi¢, jaka jest warto±¢ formuªy (F) dla dwóch przypadków: gdy warto±¢ α jest równa 0

oraz gdy warto±¢ α jest równa 1. Ale uwaga: nie wiemy, jaka jest budowa skªadniowa formuªy α. Formuªa
ta mo»e by¢:

1. tautologi¡;

2. kontrtautologi¡;

3. ani tautologi¡, ani kontrtautologi¡.

Rozwa»my najpierw przypadek 3, tj. przypu±¢my, »e α mo»e dla pewnych warto±ciowa« zmiennych
zdaniowych mie¢ warto±¢ 0, a przy pewnych innych mie¢ warto±¢ 1:1

¬((((0 ∧ 0) ∨ 0) → 0) ≡ 0) = ¬(((0 ∨ 0) → 0) ≡ 0) = ¬((0 → 0) ≡ 0) = ¬(1 ≡ 0) = ¬0 = 1

A zatem, gdy α ma warto±¢ 0, to formuªa (F) ma warto±¢ 1.

¬((((1 ∧ 1) ∨ 1) → 1) ≡ 1) = ¬(((1 ∨ 1) → 1) ≡ 1) = ¬((1 → 1) ≡ 1) = ¬(1 ≡ 1) = ¬1 = 0

A zatem, gdy α ma warto±¢ 1, to formuªa (F) ma warto±¢ 0.
Tak wi¦c, w przypadku 3. odpowied¹ jest nast¦puj¡ca. Gdy α nie jest ani tautologi¡ ani kontrtautologi¡,

to:

• poniewa» formuªa (F) ma przy co najmniej jednym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych warto±¢ 1,
wi¦c nie jest kontrtautologi¡;

• poniewa» formuªa (F) ma przy co najmniej jednym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych warto±¢ 0,
wi¦c nie jest tautologi¡.

W przypadku 1, a wi¦c gdy α jest tautologi¡ (tj. α ma warto±¢ 1 przy ka»dym warto±ciowaniu zmiennych
zdaniowych), to warto±¢ formuªy (F) równa jest 0, jak pokazali±my wy»ej. Zatem wtedy (F) nie jest
tautologi¡. Nadto, poniewa» wykluczone jest aby α miaªa warto±¢ 0 przy jakimkolwiek warto±ciowaniu
zmiennych zdaniowych, wi¦c formuªa (F) nie mo»e mie¢ warto±ci 1. St¡d, w przypadku 1 formuªa (F) jest
kontrtautologi¡.

W przypadku 2, a wi¦c gdy α jest kontrtautologi¡ (tj. α ma warto±¢ 0 przy ka»dym warto±ciowaniu
zmiennych zdaniowych), to warto±¢ formuªy (F) równa jest 1, jak pokazali±my wy»ej. Zatem wtedy (F)

1Stosowany tu uproszczony zapis powinien by¢ jasny: w miejsce (α) wstawiamy 0 b¡d¹ 1 i wykonujemy rachunki wedle
zalece« z tablic dla spójników prawdziwo±ciowych. Oczywi±cie, powinni±my zamiast ¬, ∧, ∨, → oraz ≡ u»ywa¢ stosownych
funkcji prawdziwo±ciowych, okre±lonych na zbiorze {0, 1} i o warto±ciach w tym»e zbiorze. Czytelniczki zechc¡ wybaczy¢
to uproszczenie. Przy okazji: czy jasne jest, dlaczego formuª¦ α umieszczamy tu wsz¦dzie w nawiasach? Odpowiedzi szukaj
w de�nicji indukcyjnej formuª j¦zyka rachunku zda«, np. w zalecanym w dydaktyce w IJ UAM podr¦czniku Tadeusza Batoga
Podstawy logiki, Wydawnictwo Naukowe UAM, Pozna« 20034, którego kilkadziesi¡t egzemplarzy dost¦pnych jest w Bibliotece
Instytutu.
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nie jest kontrtautologi¡. Nadto, poniewa» wykluczone jest aby α miaªa warto±¢ 1 przy jakimkolwiek warto±-
ciowaniu zmiennych zdaniowych, wi¦c formuªa (F) nie mo»e mie¢ warto±ci 0. St¡d, w przypadku 2 formuªa
(F) jest tautologi¡.

Podsumujmy:

• gdy α jest tautologi¡, to (F) jest kontrtautologi¡;

• gdy α jest kontrtautologi¡, to (F) jest tautologi¡;

• gdy α nie jest ani tautologi¡, ani kontrtautologi¡, to (F) równie» nie jest ani tautologi¡, ani kontrtau-
tologi¡.

B. Rozwi¡zanie metod¡ nie wprost.
W tym akurat przypadku skrócona metoda 0−1 nie jest zalecana, poniewa» formuªa (F) jest zanegowan¡

równowa»no±ci¡ i na samym pocz¡tku rozwa»a« musiaªaby± bra¢ pod uwag¦ dwa przypadki. Ale mo»esz
zastosowa¢ metod¦ drzew semantycznych. Tak jak w punkcie A. powy»ej, istotne b¦dzie odró»nienie trzech
przypadków:

1. α jest tautologi¡;

2. α jest kontrtautologi¡;

3. α nie jest ani tautologi¡, ani kontrtautologi¡.

Najpierw jednak zbudujmy drzewa semantyczne potrzebne do uzyskania odpowiedzi na pytanie posta-
wione w zadaniu.

Przypu±¢my, »e
(F) ¬(((((α) ∧ (α)) ∨ (α)) → (α)) ≡ (α))

ma przy jakim± warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych warto±¢ 1. Budujemy drzewo semantyczne tej for-
muªy:

¬(((((α) ∧ (α)) ∨ (α)) → (α)) ≡ (α)) 1.¬≡

©©©©©©©©©©

HHHHHHHHHH

(1lg) (((α) ∧ (α)) ∨ (α)) → (α) 2.→

(1ld) ¬(α)

©©©©©©

HHHHHH

(2l) ¬(((α) ∧ (α)) ∨ (α)) 3.¬∨

(3g) ¬((α) ∧ (α)) 4.¬∧

(3d) ¬(α)

©©©©

HHHH

(4l) ¬(α)

◦1

(4p) ¬(α)

◦2

(2p) α

×1ld,2p

(1pg) ¬((((α) ∧ (α)) ∨ (α)) → (α)) 5.¬→

(1pd) (α)

(5g) ((α) ∧ (α)) ∨ (α)

(5d) ¬(α)

×1pd,5d

Nie zostaªa wykluczona sytuacja, »e formuªa (F) jest prawdziwa. Drzewo ma dwie gaª¦zie otwarte i
na ka»dej z nich mamy formuª¦ ¬(α). Zatem, formuªa (F) jest prawdziwa przy takich warto±ciowaniach
zmiennych zdaniowych, przy których ¬(α) jest prawdziwa, czyli α jest faªszywa.
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Przypu±¢my z kolei, »e
(F) ¬(((((α) ∧ (α)) ∨ (α)) → (α)) ≡ (α))

ma przy jakim± warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych warto±¢ 0. Wtedy równowa»no±¢

(FF) (((α) ∧ (α)) ∨ (α)) → (α)) ≡ (α)

ma (przy tym»e warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych) warto±¢ 1. Budujemy drzewo semantyczne formuªy
(FF):

((((α) ∧ (α)) ∨ (α)) → (α)) ≡ (α)

©©©©©©©©©©

HHHHHHHHHH

(1lg) (((α) ∧ (α)) ∨ (α)) → (α) 2.→

(1ld) α

©©©©©©

HHHHHH

(2l) ¬(((α) ∧ (α)) ∨ (α)) 3.¬∨

(3g) ¬((α) ∧ (α))

(3d) ¬(α)

×1ld,3d

(2p) α

◦3

(1pg) ¬((((α) ∧ (α)) ∨ (α)) → (α)) 4.¬→

(1pd) ¬(α)

(4g) ((α) ∧ (α)) ∨ (α) 5.∨

(4d) ¬(α)

©©©©
HHHH

(5l) (α) ∧ (α) 6.∧

(6g) α

(6d) α

×4d,6g

(5p) α

×4d,5p

Nie zostaªa wykluczona sytuacja, »e formuªa (FF) jest prawdziwa, czyli »e formuªa (F) jest faªszywa.
Drzewo semantyczne formuªy (FF) ma gaª¡¹ otwart¡ na której mamy formuª¦ α. Zatem, formuªa (FF) jest
prawdziwa przy takich warto±ciowaniach zmiennych zdaniowych, przy których α jest prawdziwa. Oznacza
to, »e formuªa (F) jest faªszywa przy takich warto±ciowaniach zmiennych zdaniowych, przy których α jest
prawdziwa.

Pokazali±my zatem, »e: je±li α nie jest ani tautologi¡ ani kontrtautologi¡ (przypadek 3), to równie»
(F) nie jest ani tautologi¡ ani kontrtautologi¡, poniewa» drzewa semantyczne dla formuª (F) oraz (FF)
maj¡ gaª¦zie otwarte. Dla ka»dego warto±ciowania, dla którego formuªa α jest prawdziwa, formuªa (F) jest
faªszywa. Dla ka»dego warto±ciowania, dla którego formuªa ¬(α) jest prawdziwa (czyli α jest faªszywa),
formuªa (F) jest prawdziwa.

W przypadku 1, je±li α jest tautologi¡ (formuª¡ prawdziw¡ przy ka»dym warto±ciowaniu zmiennych zda-
niowych), to gaª¦zie w drzewie semantycznym formuªy (F) zako«czone li±¢mi ◦1 oraz ◦2 trzeba zamkn¡¢,
poniewa» nie istnieje warto±ciowanie zmiennych zdaniowych, przy którym znajduj¡ca si¦ na tych gaª¦-
ziach formuªa ¬(α) byªaby prawdziwa. Wtedy drzewo semantyczne dla formuªy (F) ma wszystkie gaª¦zie
zamkni¦te, a to oznacza, »e formuªa (F) nie jest prawdziwa przy »adnym warto±ciowaniu zmiennych zda-
niowych, czyli jest kontrtautologi¡.

W przypadku 2, je±li α jest kontrtautologi¡ (formuª¡ faªszyw¡ przy ka»dym warto±ciowaniu zmiennych
zdaniowych), to gaª¡¹ w drzewie semantycznym formuªy (FF) zako«czon¡ li±ciem ◦3 trzeba zamkn¡¢,
poniewa» nie istnieje warto±ciowanie zmiennych zdaniowych, przy którym znajduj¡ca si¦ na tej gaª¦zi
formuªa α byªaby prawdziwa. Wtedy drzewo semantyczne dla formuªy (FF) ma wszystkie gaª¦zie zamkni¦te,
a to oznacza, »e formuªa (FF) nie jest prawdziwa przy »adnym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych, czyli
jest kontrtautologi¡. Poniewa» (FF) jest semantycznie równowa»na negacji formuªy (F), wi¦c (F) jest w
tym przypadku tautologi¡.

Podsumujmy:
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• gdy α jest tautologi¡, to (F) jest kontrtautologi¡;

• gdy α jest kontrtautologi¡, to (F) jest tautologi¡;

• gdy α nie jest ani tautologi¡, ani kontrtautologi¡, to (F) równie» nie jest ani tautologi¡, ani kontrtau-
tologi¡.

Zadanie 2. Przypu±¢my, »e faªszywe s¡ zdania: Nie wszystkie Pierzaste s¡ Myszaste. W±ród Myszastych
s¡ Ogoniaste. Nie ma Ogoniastych.

Co prawdziwie mo»na wtedy powiedzie¢ o zwi¡zkach mi¦dzy Ogoniastymi a Pierzastymi?
Rozwi¡zanie.

S¡ ró»ne metody rozwi¡zania tego zadania. Wykorzystamy t¦, któr¡ podawano na wykªadzie: metod¦
diagramów Venna.

Oznaczmy:

M � zbiór wszystkich Myszastych;

P � zbiór wszystkich Pierzastych;

O � zbiór wszystkich Ogoniastych.

Wiemy, »e faªszywe s¡ zdania:

P −M 6= ∅
M ∩O 6= ∅
O = ∅

Zatem prawdziwe s¡ zdania:

1) P −M = ∅
2) M ∩O = ∅
3) O 6= ∅

Na diagramie Venna dla zbiorów P , O oraz M zaznaczamy, które obszary s¡ puste (stawiaj¡c w takim ob-
szarze znak �−�), a które niepuste (stawiaj¡c w takich obszarach znak �+�); indeksy wskazuj¡, na podstawie
którego z powy»szych zda« umieszczono dan¡ informacj¦:

'

&

$

%

&%

'$

&%

'$

&%

'$−1

−2

P

M

O
+3−1

−2

Z rysunku mo»emy odczyta¢, co da si¦ prawdziwie powiedzie¢ o zale»no±ciach mi¦dzy zakresami nazw
Pierzaste oraz Ogoniaste. Wida¢ mianowicie, »e:

• �aden Pierzasty nie jest Ogoniasty.

• S¡ Ogoniaste, które nie s¡ Pierzaste.

4



Zadanie 3. Zbadaj, czy jest semantycznie sprzecznym zbiorem formuª klasycznego rachunku zda«:

{ (p → q) → r, ¬(r ∨ s), (p → q) ∨ t, t → (r ∨ q) }.
Uªó» poprawny gramatycznie tekst w j¦zyku polskim zªo»ony ze zda« o podanych wy»ej schematach.

Rozwi¡zanie.
Przypomnijmy: zbiór X formuª j¦zyka rachunku zda« jest semantycznie sprzeczny dokªadnie wtedy,

gdy nie istnieje warto±ciowanie zmiennych zdaniowych przy którym wszystkie formuªy ze zbioru X maj¡
warto±¢ 1. W przeciwnym przypadku, tj. gdy przy co najmniej jednym warto±ciowaniu zmiennych zdanio-
wych wszystkie formuªy ze zbioru X maj¡ warto±¢ 1, mówimy »e X jest semantycznie niesprzeczny.
Zatem sko«czony zbiór X jest semantycznie sprzeczny dokªadnie wtedy, gdy koniunkcja wszystkich nale»¡-
cych do« formuª jest kontrtautologi¡ rachunku zda«. Ustalanie metod¡ wprost, czy dany sko«czony zbiór
formuª jest semantycznie sprzeczny sprowadza si¦ wi¦c do sprawdzania, czy koniunkcja wszystkich jego ele-
mentów jest faªszywa przy ka»dym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych. W rozwa»anym tu przypadku
trzeba byªoby zbudowa¢ tabelk¦ o 32 wierszach oraz 15 kolumnach, tj. 480 miejsc wypeªni¢ warto±ciami
logicznymi dla rozstrzygni¦cia postawionego pytania. Metody nie wprost daj¡ odpowied¹ szybciej i jedn¡
z takich metod posªu»ymy si¦ w rozwi¡zaniu tego zadania. Zbudujemy mianowicie drzewo semantyczne, w
którego pniu umie±cimy wszystkie rozwa»ane formuªy. Odpowiada to przypuszczeniu, i» wszystkie te formuªy
s¡ prawdziwe przy co najmniej jednym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych. Mo»liwe s¡ dokªadnie dwie
sytuacje:

• drzewo ma wszystkie gaª¦zie zamkni¦te; wtedy wykluczona zostaje mo»liwo±¢, aby formuªy z
pnia drzewa byªy prawdziwe przy jakimkolwiek warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych, czyli zbiór
tych formuª jest semantycznie sprzeczny;

• drzewo ma co najmniej jedn¡ gaª¡¹ otwart¡; wtedy wszystkie formuªy z pnia drzewa s¡ prawdziwe
przy co najmniej jednym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych (które odczyta¢ mo»na z informacji
zawartych na gaª¦zi otwartej), czyli zbiór tych formuª jest semantycznie niesprzeczny.

Budujemy drzewo semantyczne, w którego pniu umieszczamy podane formuªy:
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(p → q) → r 2.→

¬(r ∨ s) 1.¬∨

(p → q) ∨ t 3.∨

t → (r ∨ q) 4.→

(1g) ¬r

(1d) ¬s

©©©©©©©©©©

HHHHHHHHHH

(2l) ¬(p → q) 5.¬→

©©©©©©©

HHHHHHH

(3l) p → q

×2l,3l

(3p) t

©©©©©

HHHHH

(4l) ¬t

×3p,4l

(4p) r ∨ q 6.∨

(5g) p

(5d) ¬q

©©©©
HHHH

(6l) r

×1g,6l

(6p) q

×5g,6p

(2p) r

×1g,2p

Wszystkie gaª¦zie tego drzewa semantycznego s¡ zamkni¦te. Zatem nie istnieje warto±ciowanie zmien-
nych zdaniowych przy którym wszystkie formuªy z pnia drzewa byªyby prawdziwe � tworz¡ one zbiór
semantycznie sprzeczny.

Z wykªadu lub z podr¦cznika wiesz, jak odczytywa¢ w j¦zyku polskim spójniki logiczne. Wystarczy
teraz wstawi¢ za zmienne zdaniowe jakiekolwiek zdania polskie i otrzyma¢ zwi¦zªy, semantycznie sprzeczny,
absolutnie nikomu niepotrzebny tekst. Podstawmy np.:

p � Grzmi.

q � Bªyska.

r � Pada.

s � Jest zimno.

t � Wieje.

Odczytaj sama otrzymany tekst, prosz¦. �ycz¦ udanych wakacji.

Zadanie 4. Zbadaj formalne wªasno±ci relacji R okre±lonej nast¦puj¡co dla dowolnych zbiorów:

ARB ≡ ∀x ((x ∈ A ∨ x ∈ B) → (x ∈ A ∧ x ∈ B)).

Rozwi¡zanie.
Najpierw poka»emy, »e R jest relacj¡ identyczno±ci. Mamy:

6



ARB ≡ ∀x ((x ∈ A ∨ x ∈ B) → (x ∈ A ∧ x ∈ B))
≡ ∀x (x ∈ A ∪B → x ∈ A ∩B)
≡ A ∪B ⊆ A ∩B.

Z ostatniej inkluzji mamy: A ⊆ A∩B (bo oczywi±cie A ⊆ A∪B). Podobnie, B ⊆ A∩B. Ale A∩B ⊆ A
oraz A ∩B ⊆ B, dla dowolnych zbiorów A oraz B. St¡d A = A ∩B oraz B = A ∩B, a zatem A = B.

Skoro R jest relacj¡ identyczno±ci, to ma wszystkie wªasno±ci, które ma identyczno±¢. A zatem R jest:

• zwrotna;

• symetryczna;

• przechodnia.

Nadto, R nie jest spójna (bo nie jest tak, »e dla dowolnych nieidentycznych zbiorów A oraz B
mieliby±my A = B lub B = A). Poza tym, R jest antysymetryczna: je±li A = B oraz B = A, to A = B.

Zadanie 5. Zbadaj, czy jest tautologi¡ klasycznego rachunku predykatów:

(z) ¬((∃x∀y xPy) ∧ ¬∃z zPz).

Napisz poprawn¡ gramatycznie polszczyzn¡ zdanie zbudowane wedªug powy»szego schematu przy nast¦pu-
j¡cej interpretacji predykatu P w zbiorze obywateli i obywatelek Rzeczpospolitej Polskiej:

x1Px2 ≡ x1 oszukuje x2.
Je±li uwa»asz si¦ ju» za Humanist(k)¦, to b¡d¹ ªaskaw(a) zastanowi¢ si¦, jak najlepiej stylistycznie wyrazi¢

to zdanie.
Rozwi¡zanie.

Z wykªadu (oraz z ewentualnych lektur; nie byªo zakazu czytania) wiesz, »e rachunek predykatów
jest, m.in.: niesprzeczny (tj. z aksjomatów tego rachunku nie mo»na udowodni¢ pary formuª wzajem
sprzecznych), peªny (tj. tezy tego rachunku s¡ dokªadnie tautologiami tego rachunku) oraz póªrozstrzy-
galny (tj., je±li jaka± formuªa jest tautologi¡ tego rachunku, to istnieje dowód tego faktu, tzn. w sko«czonej
liczbie obliczalnych kroków mo»na fakt ten potwierdzi¢ � np. u»ywaj¡c metody drzew semantycznych).
Wiesz nadto, »e rachunek predykatów nie jest rozstrzygalny: nie istnieje algorytm, który pozwoliªby o
dowolnej formule j¦zyka tego rachunku rozstrzyga¢, czy jest ona, czy te» nie jest tautologi¡ tego rachunku).
Mo»esz zatem podejrzewa¢ Pogonowskiego o jakie± minimum uczciwo±ci (nie wspominaj¡c o dobrych oby-
czajach akademickich i przytomno±ci umysªu Pogonowskiego): skoro zadaª takie pytanie, to zapewne mo»na
na nie udzieli¢ odpowiedzi.

Ogóª tautologii (lub, co na jedno wychodzi, tez) rachunku predykatów charakteryzowa¢ mo»na za pomoc¡
ró»norakich ±rodków dowodowych. Na wykªadzie wspomniano, »e nale»¡ do nich, m.in.:

• metoda aksjomatyczna;

• metoda dowodów zaªo»eniowych;

• rachunki sekwentów;

• metoda wykorzystuj¡ca reguª¦ rezolucji;

• metoda drzew semantycznych.

Ostatni¡ z wymienionych metod pobie»nie omówiono na wykªadzie. U»yjemy jej w rozwi¡zaniu tego
zadania.

Najpierw jednak zauwa»my, »e formuªa (z) jest semantycznie równowa»na prostszej (bo zawieraj¡cej
mniej staªych logicznych) formule (~):

(~) ∃x∀y xPy → ∃z zPz.

Jest tak na mocy znanego prawa rachunku zda«:
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(¬(p ∧ ¬q)) ≡ (p → q).

Poka»emy, »e formuªa (~) jest tautologi¡ rachunku predykatów; oczywi±cie wtedy automatycznie tak»e
formuªa (z) jest tautologi¡ tego rachunku.

�eby pokaza¢, i» (~) jest tautologi¡ trzeba wykluczy¢ istnienie interpretacji, w której (~) byªaby faªszywa.
Inaczej mówi¡c, trzeba wykluczy¢ istnienie interpretacji, w której negacja formuªy (~) byªaby prawdziwa.

Drzewo semantyczne negacji formuªy (~) ma posta¢ nast¦puj¡c¡:

¬(∃x∀y xPy → ∃z zPz) 1.¬→

(1g) ∃x∀y xPy 2.
√

a

(1d) ¬∃z zPz 3.?a

(2) ∀y aPy 4.?a

(3) ¬aPa

(4) aPa

×3,4

Wszystkie (tu: jedyna) gaª¦zie tego drzewa semantycznego s¡ zamkni¦te. Zatem negacja formuªy (~)
nie jest prawdziwa w »adnej interpretacji, a to oznacza, »e formuªa (~) (a wi¦c tak»e równowa»na jej
semantycznie formuªa (z)) jest prawdziwa we wszystkich interpretacjach, czyli jest tautologi¡ rachunku
predykatów.

Odczytanie formuªy (~) przy interpretacji predykatu P podanej w zadaniu jest nietrudne. Mo»na (~)
odczyta¢ w tej interpretacji np. tak:

Je±li kto± oszukuje wszystkich, to kto± sam siebie oszukuje.

Porada dnia. Spróbuj namówi¢ kole»ank¦ (koleg¦), która (który) wydaje ci si¦ atrakcyjna (atrakcyjny) do
wspólnego przedyskutowania problemów syntaktycznych (a mo»e nawet semantycznych) dotycz¡cych anafory
oraz kwanty�kacji. Kto wie, mo»e wyniknie z tego co± ciekawego. Oczywi±cie, wykluczone jest oszukiwanie.

Natomiast odczytanie formuªy (z) przy tej»e interpretacji predykatu P jest, wydaje si¦, mniej naturalne.
Wniosek: czasami prawa logiki przynie±¢ mog¡ po»ytki stylistyczne.

Do zdania egzaminu wystarcza poprawne rozwi¡zanie co najmniej trzech zada«. Pisz i ry-
suj wyra¹nie. Nie przemilczaj przyjmowanych zaªo»e« i czynionych przypuszcze«. Odpowiedzi
uzasadniaj.

Zakres egzaminu nie wykracza poza standardy Unii Europejskiej.
Jerzy Pogonowski

Zakªad Logiki Stosowanej UAM
www.logic.amu.edu.pl
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Logika Matematyczna
I rok J¦zykoznawstwa i Informacji Naukowej UAM

Egzamin pisemny 12 czerwca 2004

Imi¦ i nazwisko: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Humanistki z Przekonania

Zadanie 1. Przypu±¢my, »e w formule β klasycznego rachunku zda« wyst¦puje tyle ró»nych zmiennych
zdaniowych, ile jest liczb pierwszych mniejszych od 10999. Zbadaj, czy jest tautologi¡ czy kontrtautologi¡
tego rachunku nast¦puj¡ca formuªa:

(F) ¬(((((β) ∧ (β)) ≡ (β)) → (β)) ∨ (β)).

A. Rozwi¡zanie metod¡ wprost.
Wystarczy sprawdzi¢, jaka jest warto±¢ formuªy (F) dla dwóch przypadków: gdy warto±¢ β jest równa 0

oraz gdy warto±¢ β jest równa 1. Ale uwaga: nie wiemy, jaka jest budowa skªadniowa formuªy β. Formuªa
ta mo»e by¢:

1. tautologi¡;

2. kontrtautologi¡;

3. ani tautologi¡, ani kontrtautologi¡.

Rozwa»my najpierw przypadek 3, tj. przypu±¢my, »e β mo»e dla pewnych warto±ciowa« zmiennych
zdaniowych mie¢ warto±¢ 0, a przy pewnych innych mie¢ warto±¢ 1:2

¬((((0 ∧ 0) ≡ 0) → 0) ∨ 0) = ¬(((0 ≡ 0) → 0) ∨ 0) = ¬((1 → 0) ∨ 0) = ¬(0 ∨ 0) = ¬0 = 1.

A zatem, gdy β ma warto±¢ 0, to formuªa (F) ma warto±¢ 1.

¬((((1 ∧ 1) ≡ 1) → 1) ∨ 1) = ¬(((1 ≡ 1) → 1) ∨ 1) = ¬((1 → 1) ∨ 1) = ¬(1 ∨ 1) = ¬1 = 0.

A zatem, gdy β ma warto±¢ 1, to formuªa (F) ma warto±¢ 0.
Tak wi¦c, w przypadku 3. odpowied¹ jest nast¦puj¡ca. Gdy β nie jest ani tautologi¡ ani kontrtautologi¡,

to:

• poniewa» formuªa (F) ma przy co najmniej jednym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych warto±¢ 1,
wi¦c nie jest kontrtautologi¡;

• poniewa» formuªa (F) ma przy co najmniej jednym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych warto±¢ 0,
wi¦c nie jest tautologi¡.

W przypadku 1, a wi¦c gdy β jest tautologi¡ (tj. β ma warto±¢ 1 przy ka»dym warto±ciowaniu zmiennych
zdaniowych), to warto±¢ formuªy (F) równa jest 0, jak pokazali±my wy»ej. Zatem wtedy (F) nie jest
tautologi¡. Nadto, poniewa» wykluczone jest aby β miaªa warto±¢ 0 przy jakimkolwiek warto±ciowaniu
zmiennych zdaniowych, wi¦c formuªa (F) nie mo»e mie¢ warto±ci 1. St¡d, w przypadku 1 formuªa (F) jest
kontrtautologi¡.

2Stosowany tu uproszczony zapis powinien by¢ jasny: w miejsce (β) wstawiamy 0 b¡d¹ 1 i wykonujemy rachunki wedle
zalece« z tablic dla spójników prawdziwo±ciowych. Oczywi±cie, powinni±my zamiast ¬, ∧, ∨, → oraz ≡ u»ywa¢ stosownych
funkcji prawdziwo±ciowych, okre±lonych na zbiorze {0, 1} i o warto±ciach w tym»e zbiorze. Czytelniczki zechc¡ wybaczy¢
to uproszczenie. Przy okazji: czy jasne jest, dlaczego formuª¦ β umieszczamy tu wsz¦dzie w nawiasach? Odpowiedzi szukaj
w de�nicji indukcyjnej formuª j¦zyka rachunku zda«, np. w zalecanym w dydaktyce w IJ UAM podr¦czniku Tadeusza Batoga
Podstawy logiki, Wydawnictwo Naukowe UAM, Pozna« 20034, którego kilkadziesi¡t egzemplarzy dost¦pnych jest w Bibliotece
Instytutu.
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W przypadku 2, a wi¦c gdy β jest kontrtautologi¡ (tj. β ma warto±¢ 0 przy ka»dym warto±ciowaniu
zmiennych zdaniowych), to warto±¢ formuªy (F) równa jest 1, jak pokazali±my wy»ej. Zatem wtedy (F)
nie jest kontrtautologi¡. Nadto, poniewa» wykluczone jest aby β miaªa warto±¢ 1 przy jakimkolwiek warto±-
ciowaniu zmiennych zdaniowych, wi¦c formuªa (F) nie mo»e mie¢ warto±ci 0. St¡d, w przypadku 2 formuªa
(F) jest tautologi¡.

Podsumujmy:

• gdy β jest tautologi¡, to (F) jest kontrtautologi¡;

• gdy β jest kontrtautologi¡, to (F) jest tautologi¡;

• gdy β nie jest ani tautologi¡, ani kontrtautologi¡, to (F) równie» nie jest ani tautologi¡, ani kontrtau-
tologi¡.

B. Rozwi¡zanie metod¡ nie wprost.
W tym akurat przypadku skrócona metoda 0 − 1 nie jest zalecana, poniewa» formuªa (F) jest zane-

gowan¡ alternatyw¡ i na samym pocz¡tku rozwa»a« musiaªaby± bra¢ pod uwag¦ dwa przypadki. Ale mo»esz
zastosowa¢ metod¦ drzew semantycznych. Tak jak w punkcie A. powy»ej, istotne b¦dzie odró»nienie trzech
przypadków:

1. β jest tautologi¡;

2. β jest kontrtautologi¡;

3. β nie jest ani tautologi¡, ani kontrtautologi¡.

Najpierw jednak zbudujmy drzewa semantyczne potrzebne do uzyskania odpowiedzi na pytanie posta-
wione w zadaniu.

Przypu±¢my, »e
(F) ¬(((((β) ∧ (β)) ≡ (β)) → (β)) ∨ (β))

ma przy jakim± warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych warto±¢ 1. Budujemy drzewo semantyczne tej for-
muªy:

¬(((((β) ∧ (β)) ≡ (β)) → (β)) ∨ (β)) 1.¬∨

(1g) ¬((((β) ∧ (β)) ≡ (β)) → (β)) 2.¬→

(1d) ¬(β)

(2g) ((β) ∧ (β)) ≡ (β) 3.≡

(2d) ¬(β)

©©©©©©©

HHHHHHH

(3lg) (β) ∧ (β)

(3ld) β

×1d,3ld

(3pg) ¬((β) ∧ (β)) 4.¬∧

(3pd) ¬(β)

©©©©

HHHH

(4l) ¬(β)

◦1

(4p) ¬(β)

◦2

Nie zostaªa wykluczona sytuacja, »e formuªa (F) jest prawdziwa. Drzewo ma dwie gaª¦zie otwarte i
na ka»dej z nich mamy formuª¦ ¬(β). Zatem, formuªa (F) jest prawdziwa przy takich warto±ciowaniach
zmiennych zdaniowych, przy których ¬(β) jest prawdziwa, czyli β jest faªszywa.
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Przypu±¢my z kolei, »e
(F) ¬(((((β) ∧ (β)) ≡ (β)) → (β)) ∨ (β))

ma przy jakim± warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych warto±¢ 0. Wtedy alternatywa

(FF) ((((β) ∧ (β)) ≡ (β)) → (β)) ∨ (β)

ma (przy tym»e warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych) warto±¢ 1. Budujemy drzewo semantyczne formuªy
(FF):

((((β) ∧ (β)) ≡ (β)) → (β)) ∨ (β) 1.∨

©©©©©©©©

HHHHHHHH

(1l) (((β) ∧ (β)) ≡ (β)) → (β) 2.→

©©©©©©©©©©

HHHHHHHHHH

(2l) ¬(((β) ∧ (β)) ≡ (β)) 3.¬≡

©©©©©©©

HHHHHHH

(3lg) (β) ∧ (β) 4.∧

(3ld) ¬(β)

(4g) β

(4d) β

×3ld,4g

(3pg) ¬((β) ∧ (β)) 5.¬∧

(3pd) β

©©©©©

HHHHH

(5l) ¬(β)

×3pd,5l

(5p) ¬(β)

×3pd,5p

(2p) β

◦3

(1p) β

◦4

Nie zostaªa wykluczona sytuacja, »e formuªa (FF) jest prawdziwa, czyli »e formuªa (F) jest faªszywa.
Drzewo semantyczne formuªy (FF) ma gaª¦zie otwarte na których mamy formuª¦ β. Zatem, formuªa
(FF) jest prawdziwa przy takich warto±ciowaniach zmiennych zdaniowych, przy których β jest prawdziwa.
Oznacza to, »e formuªa (F) jest faªszywa przy takich warto±ciowaniach zmiennych zdaniowych, przy których
β jest prawdziwa.

Pokazali±my zatem, »e: je±li β nie jest ani tautologi¡ ani kontrtautologi¡ (przypadek 3), to równie»
(F) nie jest ani tautologi¡ ani kontrtautologi¡, poniewa» drzewa semantyczne dla formuª (F) oraz (FF)
maj¡ gaª¦zie otwarte. Dla ka»dego warto±ciowania, dla którego formuªa β jest prawdziwa, formuªa (F) jest
faªszywa. Dla ka»dego warto±ciowania, dla którego formuªa ¬(β) jest prawdziwa (czyli β jest faªszywa),
formuªa (F) jest prawdziwa.

W przypadku 1, je±li β jest tautologi¡ (formuª¡ prawdziw¡ przy ka»dym warto±ciowaniu zmiennych zda-
niowych), to gaª¦zie w drzewie semantycznym formuªy (F) zako«czone li±¢mi ◦1 oraz ◦2 trzeba zamkn¡¢,
poniewa» nie istnieje warto±ciowanie zmiennych zdaniowych, przy którym znajduj¡ca si¦ na tych gaª¦-
ziach formuªa ¬(β) byªaby prawdziwa. Wtedy drzewo semantyczne dla formuªy (F) ma wszystkie gaª¦zie
zamkni¦te, a to oznacza, »e formuªa (F) nie jest prawdziwa przy »adnym warto±ciowaniu zmiennych zda-
niowych, czyli jest kontrtautologi¡.

W przypadku 2, je±li β jest kontrtautologi¡ (formuª¡ faªszyw¡ przy ka»dym warto±ciowaniu zmien-
nych zdaniowych), to gaª¡zie w drzewie semantycznym formuªy (FF) zako«czone li±¢mi ◦3 oraz ◦4 trzeba
zamkn¡¢, poniewa» nie istnieje warto±ciowanie zmiennych zdaniowych, przy którym znajduj¡ca si¦ na tych
gaª¦ziach formuªa β byªaby prawdziwa. Wtedy drzewo semantyczne dla formuªy (FF) ma wszystkie gaª¦zie
zamkni¦te, a to oznacza, »e formuªa (FF) nie jest prawdziwa przy »adnym warto±ciowaniu zmiennych zda-
niowych, czyli jest kontrtautologi¡. Poniewa» (FF) jest semantycznie równowa»na negacji formuªy (F),
wi¦c (F) jest w tym przypadku tautologi¡.
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Podsumujmy:

• gdy β jest tautologi¡, to (F) jest kontrtautologi¡;

• gdy β jest kontrtautologi¡, to (F) jest tautologi¡;

• gdy β nie jest ani tautologi¡, ani kontrtautologi¡, to (F) równie» nie jest ani tautologi¡, ani kontrtau-
tologi¡.

Zadanie 2. Przypu±¢my, »e faªszywe s¡ zdania: Pewien Myszasty jest Pierzasty. Nie wszystkie Myszaste
s¡ Ogoniaste. Myszastych nie ma.

Co prawdziwie mo»na wtedy powiedzie¢ o zwi¡zkach mi¦dzy Pierzastymi a Ogoniastymi?
Rozwi¡zanie.

S¡ ró»ne metody rozwi¡zania tego zadania. Wykorzystamy t¦, któr¡ podawano na wykªadzie: metod¦
diagramów Venna.

Oznaczmy:

M � zbiór wszystkich Myszastych;

P � zbiór wszystkich Pierzastych;

O � zbiór wszystkich Ogoniastych.

Wiemy, »e faªszywe s¡ zdania:

P ∩M 6= ∅
M −O 6= ∅
M = ∅

Zatem prawdziwe s¡ zdania:

1) P ∩M = ∅
2) M −O = ∅
3) M 6= ∅

Na diagramie Venna dla zbiorów P , O oraz M zaznaczamy, które obszary s¡ puste (stawiaj¡c w takim ob-
szarze znak �−�), a które niepuste (stawiaj¡c w takich obszarach znak �+�); indeksy wskazuj¡, na podstawie
którego z powy»szych zda« umieszczono dan¡ informacj¦:

'

&

$

%

&%

'$

&%

'$

&%

'$
P

M

O

+3

−2

−1−1

Z rysunku mo»emy odczyta¢, co da si¦ prawdziwie powiedzie¢ o zale»no±ciach mi¦dzy zakresami nazw
Pierzaste oraz Ogoniaste. Wida¢ mianowicie, »e istniej¡ Ogoniaste, które nie s¡ Pierzaste.
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Zadanie 3. Zbadaj, czy jest semantycznie sprzecznym zbiorem formuª klasycznego rachunku zda«:

{ p → (q → r), r → (q → s), p, ¬(s ∨ ¬q) }.
Uªó» poprawny gramatycznie tekst w j¦zyku polskim zªo»ony ze zda« o podanych wy»ej schematach.

Rozwi¡zanie.
Przypomnijmy: zbiór X formuª j¦zyka rachunku zda« jest semantycznie sprzeczny dokªadnie wtedy,

gdy nie istnieje warto±ciowanie zmiennych zdaniowych przy którym wszystkie formuªy ze zbioru X maj¡
warto±¢ 1. W przeciwnym przypadku, tj. gdy przy co najmniej jednym warto±ciowaniu zmiennych zdanio-
wych wszystkie formuªy ze zbioru X maj¡ warto±¢ 1, mówimy »e X jest semantycznie niesprzeczny.
Zatem sko«czony zbiór X jest semantycznie sprzeczny dokªadnie wtedy, gdy koniunkcja wszystkich nale»¡-
cych do« formuª jest kontrtautologi¡ rachunku zda«. Ustalanie metod¡ wprost, czy dany sko«czony zbiór
formuª jest semantycznie sprzeczny sprowadza si¦ wi¦c do sprawdzania, czy koniunkcja wszystkich jego ele-
mentów jest faªszywa przy ka»dym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych. W rozwa»anym tu przypadku
trzeba byªoby zbudowa¢ tabelk¦ o 16 wierszach oraz 14 kolumnach, tj. 224 miejsc wypeªni¢ warto±ciami
logicznymi dla rozstrzygni¦cia postawionego pytania. Metody nie wprost daj¡ odpowied¹ szybciej i jedn¡
z takich metod posªu»ymy si¦ w rozwi¡zaniu tego zadania. Zbudujemy mianowicie drzewo semantyczne, w
którego pniu umie±cimy wszystkie rozwa»ane formuªy. Odpowiada to przypuszczeniu, i» wszystkie te formuªy
s¡ prawdziwe przy co najmniej jednym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych. Mo»liwe s¡ dokªadnie dwie
sytuacje:

• drzewo ma wszystkie gaª¦zie zamkni¦te; wtedy wykluczona zostaje mo»liwo±¢, aby formuªy z
pnia drzewa byªy prawdziwe przy jakimkolwiek warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych, czyli zbiór
tych formuª jest semantycznie sprzeczny;

• drzewo ma co najmniej jedn¡ gaª¡¹ otwart¡; wtedy wszystkie formuªy z pnia drzewa s¡ prawdziwe
przy co najmniej jednym warto±ciowaniu zmiennych zdaniowych (które odczyta¢ mo»na z informacji
zawartych na gaª¦zi otwartej), czyli zbiór tych formuª jest semantycznie niesprzeczny.

Budujemy drzewo semantyczne, w którego pniu umieszczamy podane formuªy:

(0.1) p → (q → r) 2.→

(0.2) r → (q → s) 4.→

(0.3) p

(0.4) ¬(s ∨ ¬q) 1.¬∨

(1g) ¬s

(1d) ¬¬q

©©©©©©©

HHHHHHH

(2l) ¬p

×0.3,2l

(2p) q → r 3.→

©©©©©©

HHHHHH

(3l) ¬q

×1d,3l

(3p) r

©©©©©©

HHHHHH

(4l) ¬r

×3p,4l

(4p) q → s 5.→

©©©©
HHHH

(5l) ¬q

×1d,5l

(5p) s

×1g,5p
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Wszystkie gaª¦zie tego drzewa semantycznego s¡ zamkni¦te. Zatem nie istnieje warto±ciowanie zmien-
nych zdaniowych przy którym wszystkie formuªy z pnia drzewa byªyby prawdziwe � tworz¡ one zbiór
semantycznie sprzeczny.

Z wykªadu lub z podr¦cznika wiesz, jak odczytywa¢ w j¦zyku polskim spójniki logiczne. Wystarczy
teraz wstawi¢ za zmienne zdaniowe jakiekolwiek zdania polskie i otrzyma¢ zwi¦zªy, semantycznie sprzeczny,
absolutnie nikomu niepotrzebny tekst. Podstawmy np.:

p � Jestem umyta.

q � Jestem uczesana.

r � Jestem czysto ubrana.

s � Jestem przygotowana do zaj¦¢ z logiki.

Odczytaj sama otrzymany tekst, prosz¦. Do zobaczenia na zaj¦ciach.

Zadanie 4. Zbadaj formalne wªasno±ci relacji R okre±lonej nast¦puj¡co dla dowolnych zbiorów:

ARB ≡ ¬∃x ((x ∈ A ∧ x /∈ B) ∨ (x /∈ A ∧ x ∈ B)).

Rozwi¡zanie.
Najpierw poka»emy, »e R jest relacj¡ identyczno±ci. Mamy:

ARB ≡ ¬∃x ((x ∈ A ∧ x /∈ B) ∨ (x /∈ A ∧ x ∈ B))
≡ ∀x ¬((x ∈ A ∧ x /∈ B) ∨ (x /∈ A ∧ x ∈ B))
≡ ∀x (¬(x ∈ A ∧ x /∈ B) ∧ ¬(x /∈ A ∧ x ∈ B))
≡ ∀x ((x /∈ A ∨ x ∈ B) ∧ (x ∈ A ∨ x /∈ B))
≡ ∀x ((x ∈ A → x ∈ B) ∧ (x ∈ B → x ∈ A))
≡ A ⊆ B ∧B ⊆ A
≡ A = B

Skoro R jest relacj¡ identyczno±ci, to ma wszystkie wªasno±ci, które ma identyczno±¢. A zatem R jest:

• zwrotna;

• symetryczna;

• przechodnia.

Nadto, R nie jest spójna (bo nie jest tak, »e dla dowolnych nieidentycznych zbiorów A oraz B
mieliby±my A = B lub B = A). Poza tym, R jest antysymetryczna: je±li A = B oraz B = A, to A = B.

Zadanie 5. Zbadaj, czy jest tautologi¡ klasycznego rachunku predykatów:

(z) (¬∃x∀y xPy) ∨ ∃y yPy.

Napisz poprawn¡ gramatycznie polszczyzn¡ zdanie zbudowane wedªug powy»szego schematu przy nast¦pu-
j¡cej interpretacji predykatu P w zbiorze obywateli i obywatelek Rzeczpospolitej Polskiej:

x1Px2 ≡ x1 deprawuje x2.
Je±li uwa»asz si¦ ju» za Humanist(k)¦, to b¡d¹ ªaskaw(a) zastanowi¢ si¦, jak najlepiej stylistycznie wyrazi¢

to zdanie.
Rozwi¡zanie.

Z wykªadu (oraz z ewentualnych lektur; nie byªo zakazu czytania) wiesz, »e rachunek predykatów
jest, m.in.: niesprzeczny (tj. z aksjomatów tego rachunku nie mo»na udowodni¢ pary formuª wzajem
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sprzecznych), peªny (tj. tezy tego rachunku s¡ dokªadnie tautologiami tego rachunku) oraz póªrozstrzy-
galny (tj., je±li jaka± formuªa jest tautologi¡ tego rachunku, to istnieje dowód tego faktu, tzn. w sko«czonej
liczbie obliczalnych kroków mo»na fakt ten potwierdzi¢ � np. u»ywaj¡c metody drzew semantycznych).
Wiesz nadto, »e rachunek predykatów nie jest rozstrzygalny: nie istnieje algorytm, który pozwoliªby o
dowolnej formule j¦zyka tego rachunku rozstrzyga¢, czy jest ona, czy te» nie jest tautologi¡ tego rachunku).
Mo»esz zatem podejrzewa¢ Pogonowskiego o jakie± minimum uczciwo±ci (nie wspominaj¡c o dobrych oby-
czajach akademickich i przytomno±ci umysªu Pogonowskiego): skoro zadaª takie pytanie, to zapewne mo»na
na nie udzieli¢ odpowiedzi.

Ogóª tautologii (lub, co na jedno wychodzi, tez) rachunku predykatów charakteryzowa¢ mo»na za pomoc¡
ró»norakich ±rodków dowodowych. Na wykªadzie wspomniano, »e nale»¡ do nich, m.in.:

• metoda aksjomatyczna;

• metoda dowodów zaªo»eniowych;

• rachunki sekwentów;

• metoda wykorzystuj¡ca reguª¦ rezolucji;

• metoda drzew semantycznych.

Ostatni¡ z wymienionych metod pobie»nie omówiono na wykªadzie. U»yjemy jej w rozwi¡zaniu tego
zadania.

Najpierw jednak zauwa»my, »e formuªa (z) jest semantycznie równowa»na prostszej (bo zawieraj¡cej
mniej staªych logicznych) formule (~):

(~) ∃x∀y xPy → ∃y yPy.

Jest tak na mocy znanego prawa rachunku zda«:

(¬p ∨ q) ≡ (p → q).

Poka»emy, »e formuªa (~) jest tautologi¡ rachunku predykatów; oczywi±cie wtedy automatycznie tak»e
formuªa (z) jest tautologi¡ tego rachunku.

�eby pokaza¢, i» (~) jest tautologi¡ trzeba wykluczy¢ istnienie interpretacji, w której (~) byªaby faªszywa.
Inaczej mówi¡c, trzeba wykluczy¢ istnienie interpretacji, w której negacja formuªy (~) byªaby prawdziwa.

Drzewo semantyczne negacji formuªy (~) ma posta¢ nast¦puj¡c¡:

¬(∃x∀y xPy → ∃y yPy) 1.¬→

(1g) ∃x∀y xPy 2.
√

a

(1d) ¬∃y yPy 3.?a

(2) ∀y aPy 4.?a

(3) ¬aPa

(4) aPa

×3,4

Wszystkie (tu: jedyna) gaª¦zie tego drzewa semantycznego s¡ zamkni¦te. Zatem negacja formuªy (~)
nie jest prawdziwa w »adnej interpretacji, a to oznacza, »e formuªa (~) (a wi¦c tak»e równowa»na jej
semantycznie formuªa (z)) jest prawdziwa we wszystkich interpretacjach, czyli jest tautologi¡ rachunku
predykatów.

Odczytanie formuªy (~) przy interpretacji predykatu P podanej w zadaniu jest nietrudne. Mo»na (~)
odczyta¢ w tej interpretacji np. tak:
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Je±li kto± deprawuje wszystkich, to kto± sam siebie deprawuje.

Porada dnia. Spróbuj namówi¢ kole»ank¦ (koleg¦), która (który) wydaje ci si¦ atrakcyjna (atrakcyjny) do
wspólnego przedyskutowania problemów syntaktycznych (a mo»e nawet semantycznych) dotycz¡cych anafory
oraz kwanty�kacji. Kto wie, mo»e wyniknie z tego co± ciekawego. Oczywi±cie, wykluczone jest deprawowanie.

Natomiast odczytanie formuªy (z) przy tej»e interpretacji predykatu P jest, wydaje si¦, mniej naturalne.
Wniosek: czasami prawa logiki przynie±¢ mog¡ po»ytki stylistyczne.

Do zdania egzaminu wystarcza poprawne rozwi¡zanie co najmniej trzech zada«. Pisz i ry-
suj wyra¹nie. Nie przemilczaj przyjmowanych zaªo»e« i czynionych przypuszcze«. Odpowiedzi
uzasadniaj.

Zakres egzaminu nie wykracza poza standardy Unii Europejskiej.
Jerzy Pogonowski

Zakªad Logiki Stosowanej UAM
www.logic.amu.edu.pl
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