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Abstract

The current study investigates the connection between thinking, language and propo-
sitional logic. Mathematical thinking as an essential component of mathematical com-
petence forms an integral part of the problem-solving of everyday life. Mathematics is
a tool of the human skillset for correct and accurate thinking. Logical thinking can be
helpful in developing thinking, which is the basis for the ability to solve problems in a
creative, non-standard and non-learned schemes way. Propositional logic as a math-
ematical discipline forms the basic apparatus for logical reasoning that fundamentally
supports scientific thinking. Based on the theoretical analysis of literary sources we
characterize thinking, language and propositional logic and give a holistic picture of
the theme.
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,UCenie sa zacina aktivnou ¢innostou a vnimanim, z ktorého sa tvoria
pojmy a formulacie, a nakoniec vedie k spravnemu mysleniu.”
(Polya Gyorgy)

Uvod

Pochopenie toho, ako myslime, ziskavame poznatky a ako sa u¢ime sucasnosti, je
skumane z réznych aspektov - od genetickych aspektov, epistemologie, filozofie
myslenia, struktury jazyka, teorie vzdelavania az po dalSie oblasti. V sucasnosti je
predmetom debaty odbornikov, ako mozno identifikovat vSeobecné aspekty mys-
lenia v réznych kontextoch.

Su nazory, podla ktorych existuje vSeobecna schopnost myslenia (stotoznujuc
to so schopnostou kritického myslenia), pouzitelna alebo uplatnitelna v réznych
kontextoch (Ennis, 1989, Ennis, 1996). Na druhej strane su privrzenci toho nazo-
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ru, ze myslenie je vzdy kontextovo Specifické (McPeck, 1990), myslenie sa uplat-
nuje ako sucast situovaného ucenia (Lave, J. a Wenger, E., 1991). Wiliam (2013)
dokonca argumentuje tym, Ze hocijaka snaha rozvijat kritické myslenie v jednom
predmete neznamena uspesné aplikovanie tejto schopnosti myslenia v inom pred-
mete. Teorie vzdelavania maju tendenciu pozerat sa na tuto problematiku z hladiska
ucenia sa poznania alebo rozvoja vedomosti, teda z genetického hladiska, na com
je v skutocnosti zalozena vseobecne uznana Piagetova tedria kognitivneho vyvinu.

V kognitivnom vyvoji jedinca maju zasadnu rolu myslienkové operacie. Tie tvoria
zakladny kognitivny aparat Cloveka. Jeho zakladnymi piliermi je Stvorica zru¢nos-
ti: zruénost usporiadania, kombinatorna, logicka zru¢nost a zruénost dokazova-
nia (deduktivnym resp. induktivnym sposobom). Z tychto zrucnosti sa u deti vyvija
najskor zruénost usporiadania, dalSej sa vyvija kombinatorna zruénost a logické
myslenie, a naposledy zru¢nost dokazovania.

Preco je dolezité logické myslenie? Dosledkom absencie resp. nedostatocného
logického myslenia maju ziaci problémy s pochopenim a interpretaciou textu a vo
vSeobecnosti so spracovanim informacii, ¢o stazuje u¢enie sa ziakov.

Dlhodobo sa nevenovalo vyskumu jazykovo-logickych operacii, vychadzajuc
z presvedcenia, ze sa tym nepoznava celistvy proces myslenia ziakov a odhalia sa
iba nedostatky pouzitia formalnej logiky (Molnar, 1996).

Vztah myslenia, reéi a jazyka

Ovplyvnuje jazyk myslenie? Je zrejmée, ze ano; preto ho prioritne pouzivame. Aj to
je zrejmé, ze jazyk vyrazne ovplyvnuje myslenie prostrednictvom komunikacie. V
kazdodennom zivote prostrednictvom jazyka a rec¢i pouzivame mnozstvo logickych
Struktur vytvorenych spojkami, ktoré su zaroven operatory vyrokovej logiky. Za lo-
gickou strukturou reci a pisania sa skryva dolezity logicky obsah. V pripade, ze ¢lo-
vek nedisponuje zakladnym aparatom vyrokovej logiky a logickym Strukturam ne-
rozumie, nerozumie ani jej obsahu. Vyskumna studia ukazuje, ze jazyk ma mierny
vplyv na myslenie aj inym spésobom ako prostrednictvom komunikacie, napriklad
matematické uvazovanie, memoritery pre scény a priestorova navigacia (Bloom, P.
a Keil, F. C., 2001). Jazyk skuto¢ne hra zaujimavu ulohu v tom, ako myslime, nad
ramec svojej ulohy pri komunikacii informacii.

Kognitivny vyvin dietata je spojeny s osvojenim si jazyka (Clark, 2003), z prac
Piageta a Vygotského vieme, Ze sice korene genézy myslenia a jazyka su odlisne,
vo vyvine jednotlivca sa vSak vekom ich prepojenie a vztah zosilni.

U dietata sa v druhom roku zivota prelina vyvin reci s vyvinom myslenia (Vygot-
skij, 2000). Trojro¢né dieta komentuje svoje ¢iny - je to jeho vnutorna rec (Piaget,
1999). Rec sa teda stava v tomto stadiu nastrojom myslenia, vyjadrena slovami. Po-
jem ,nahlas rozmysla“ suvisi taktiez s vnutornou recou. Podla Vygotského (2000)
u troch az sedemrocnych deti vnutorna a vonkajsia re¢ splynie, myslienka sa stava
hlavnym nositelom myslenia. Je pre nich typické egocentrické myslenie. Podla
Piageta (1970) rozdiel medzi spésobom myslenia dospelych a deti je v tom, ze
dospely rozmysla spolo¢ensky, aj ked je sam, kym dieta, aj ked' je v spolo¢nosti
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svojich rovesnikov, rozmysla egocentricky. Piaget vztah jazyka a myslenia charak-
terizuje nasledovne:
¢ systém pravidiel logického myslenia nie je vrodeny, ale vyvija sa postupne
(a pomerne neskoro),
e samotny jazyk nie je striktne viazany na logiku,
¢ |ogicka povaha nasho myslenia zavisi od vlastnosti struktur myslienkovych
operacii, ktoré sa postupne rozvijaju pocas vyvinu jednotlivca.

Vyskumy ukazuju, ze rec¢ (jazyk) ma najvacsi efekt na rozvoj myslenia v stadiu
formalnych operacii (u deti v obdobi 11-tich az 15-tich rokov zivota) (Csapo, B. a
Vidakovich, T., 1987).

Je zaujimave, ze u deti vyvin gramatiky predbehne vyvin logiky: vyrazy ako na-
priklad ,preto, lebo", ,totiz", ,vtedy, ked”, ,ale” a ,naopak" dieta pouziva skor, nez
by poznal a pochopil ich ozajstny logicky vyznam. Podla Chomského (2006) pri
tvorbe vety z myslienky, vykonavame postupnost mentalnych transformacii, avsak
Struktura prirodzeného jazyka nie je zalozena na strukture logiky. Aby sme mohli
skumat logiku nezavisle od jazyka, potrebujeme logiku ,,0¢istit” od jazykovych via-
zanosti. Na takéto ucely je optimalna formalna, vyrokova logika (Chomsky, 2006),
ktora je nezavisla od prirodzeného jazyka, ako aj od sposobu a psychologickych
faktorov interpretacii (Molnar, 1996).

Vyvin vyrokovej logiky

Vyrokova logika formalizuje jazyk, prostrednictvom ktorého formulujeme matema-
tické vyroky; stanovuje pravidla, na zaklade ktorych z vyrokov vieme usudzovat
nove vyroky; analyzuje formy vyrokovych struktur a rozvija metddy dokazovania.

Podla Piageta (1970) naznaky logickeho myslenia z hladiska formalnej logiky
mozeme najst uz v predoperacnom vyvinovom $tadiu dietata (2 - 7 rokov). Sice
dieta v tomto stadiu eSte nechape logické operacie, ani pravidla, ale objavuju sa
zakladné predpoklady formalnej logiky. Stadium konkrétnych operacii je dolezitym
milnikom logického myslenia. Popri typickych charakteristikach tohto stadia, ako je
logické uvazovanie o objektoch a udalostiach a pochopenie stalosti poctu, mnoz-
stva a hmotnosti, objavuju sa aj elementy kombinatorneho myslenia, ktoré je pre-
kurzorom vyvoja formalnej logiky (Molnar, 1996).

Podla Piageta (1984) rozoznavanie pojmov ,mozne” a ,pravdivé” vedie K vyvoji
dvojpremennych logickych operacii, ¢o je predpokladom pouzivania formalnej lo-
giky, a teda formalneho myslenia. Dieta sa lahko a pomerne skoro nauci pouzivat
konjunkciu a disjunkciu. Neskor v stadiu formalnych operacii (v jedenastich rokoch)
sa dieta nauci disponovat a operovat s pojmami ,pravdepodobné” a ,mozné” aj v
suvislosti so symbolickymi objektmi. V tomto Stadiu logické operacie pre dieta tvo-
ria uceleny systém. Myslenie ma hypoteticko-deduktivny charakter, avSak dedukcia
sa uz nevztahuje na realne objekty, ale aj na pojmy, vyroky a tvrdenia. Tinedzerom
v tomto vyvinovom $tadiu (formalnych operacii) robia tazkosti operacie hypotetic-
ko-deduktivnej povahy na verbalnej urovni, ked'ze namiesto realnych objektov maju
pouzivat pojmy a wrazy. Tazké je pre nich vybudovanie ,novej” logiky - systém



Vztah myslenia, rec¢i/jazyka a vyrokovej logiky v kontexte rozvijania logiky... | 8

vyrokovej logiky a hlavne aplikovat to na verbalnej Urovni v réznych kontextoch je
tazkopadne. Piaget toto stadium nazyva aj obdobim vyrokovej logiky (Piaget, J.,
Inhelder, B., 1984).

Sucasné trendy v rozvijani logického myslenia sa skor orientuju na rozvijanie
jednotlivych elementov operacii podporujuce logické myslenie, nez na holisticky
rozvoj vseobecneho logickeho myslenia (Csapo B. et al., 2015) (Csapo, 2018).
Ukazuje sa, ze rozvoj zru¢nosti logického myslenia je efektivny, ak sa adaptuju
vzdelavacie aktivity smerujuce na aplikaciu jednotlivych logickych operacii, totiz
prave ich spravne pouzitie je predpokladom riadenia myslenia a jeho zdokonalo-
vania (Molnar, 1996). Je faktom, ze je mozné logicky mysliet aj bez poznatkov
jednotlivych elementov formalnej logiky, ako napriklad vykonat kontrolu, spoznat
chyby a vykonat korekcie. Skuto¢né myslenie sa totiz neriadi presne podla for-
malnej logiky, ale jazyk a jeho mechanizmy su spolu s poznatkami neoddelitelnou
suc¢astou myslienkovych procesov.

V sucasnosti sa mnoho studii zaobera diagnostikovanim kognitivnych schopnos-
ti, medzi ktoré patri aj schopnost myslenia (Carlsson, M., Dahl, G. B., Ockert, B.
a Rooth, D. O., 2015), (Csapo, B., Molnar, G. a Nagy, J., 2014), (Csapo, 2018),
(Pasztor, 2019), a problematikou ich rozvijania (Veres, 2016).

Studie, ktoré pristupuju k mysleniu prostrednictvom logiky prejavujucej sa v
jazyku, vo vyrokoch, maju dlhsiu historiu, ktora siaha do zaciatku 20. storocia.
Patria do troch hlavnych oblasti, ktoré zhruba zodpovedaju tradicnym kapitolam
formalnej logiky: vyroky (Nitta, N. a Nagano, S., 1966), (Braine, 1978), kvantifika-
tory (Revlis, 1975), (Johnson-Laird, 2005) a tranzitivne dedukcie (Huttenlocher,
1968), (Clark, 1969).

Sinnott (1998) skumal piagetovymi ulohami logické myslenie na dospelych v po-
stformalnom stadiu kognitivneho vyvinu a nacrtol moznosti rozvoja logického mys-
lenia dospelych (Sinnott, 1998).

Vyskumy kognitivnej psycholdgie pripustaju, Ze vyrokova logika neméze byt tym
najvhodnejSim modelom ludského uvazovania. Vo vysledku sa pokusili navrhnat
alternativne modely zodpovedajuce vykonu jednotlivcov pri rieSeni problémov s de-
duktivnym uvazovanim (Lourencgo, 1995).

Vsetky tieto alternativne modely nakoniec tvrdia, ze ludska mysel ma viac nez
formalne alebo logické pravidla. Ako Johnson-Laird (1983) poukazal na to, ze naj-
pozoruhodnejsim problémom je, ze ludia robia chyby. Vyvodia neplatné zavery,
ktoré by sa nemali vyskytnut, ak sa dedukcia riadi mentalnou logikou. Zakladnym
predpokladom akejkolvek formalnej logiky je, ze dedukcie su platné na zaklade ich
formy, nie ich obsahu. Ak je v mysli stanovené pravidlo vyvodzovania, malo by platit
bez ohladu na obsah navrhu (Lourengo, 1995).

Carey poukazuje na to, Zze jednoznacne su odchylky myslenia deti a dospelych
v Specifickych poznatkoch - deti su zasadne vo vSetkych pozorovanych oblastiach
myslenia novacikmi, kym dospely prejavuju odbornost myslenia. Tato studia nacrtla
hlavné oblasti problémov myslenia - a to v induktivnom mysleni, epistemologii a fi-
lozofii vedy (Carey, 1985). Podla Overtona a kol. (1987) ,,charakter logickej kom-
petencie aj charakter semantickeého obsahu ovplyvnuju riesenie uloh®.
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Uloha matematiky v rozvijani logiky v prirodovednych pred-
metoch

Vo vseobecnosti, ak sa hovori o matematickom mysleni, vac¢sina z nas svoju pred-
stavu zUzi na numerické myslenie, na ukony aritmetického charakteru. Ak to dame
do suvislosti s prirodovednym vzdelanim, tak hned” myslime napr. na vypocty v che-
mii, vo fyzike alebo v biologii.

Prirodné vedy v spojitosti s myslienkovymi operaciami su ¢astokrat prepojené s
matematickym myslenim. Ked' porovnavame atributy predmetu matematika a pred-
metov prirodnych vied, stretavame sa s tymito spolo¢nymi znakmi:

¢ Pochopenie informacii a ich jasné vyjadrenie pomocou matematického, ve-
deckého a technologického jazyka.

¢ Qrganizovanie prace a jej systematicka realizacia.

* Vypracovanie stratégie a pouzivanie kreativnheho pristupu pri hladani rieseni.

¢ Pouzivanie réznych spdsobov argumentovania a zdévodneni.

* Analyza dat a vyvodzovanie zaverov z réznych problémovych situacii resp. z
pozorovani.

* Aplikovanie kritického myslenia a posudzovania v hodnoteni dopadu resp.
dolezitosti matematiky a prirodnych vied na jedinca, spolo¢nost a environ-
ment.

* Efektivne myslenie a konanie v kazdodennom zivote s pouzitim matematic-
kych a prirodovednych poznatkov.

Matematika so svojou abstrakciou, exaktnostou a axiomatickou strukturou tvori
nevycCerpatelny system pravidiel a suvislosti, ktory ponuka vynikajuce prostredie
na mentalne ¢innosti aj v pripade, ze nedisponujeme dostatocnymi matematickymi
poznatkami (Gyarmathy, 2001).

V sucasnosti je uz vSeobecne akceptovana téza, ze matematika nie je zaradena
medzi prirodné vedy, o mézeme jednoducho vysvetlit tym, ze matematika nesku-
ma prirodné materialy a objekty, ako ani prirodné javy. Ma odliSné metody badania
a skumania v porovnani s fyzikou, chémiou resp. bioldgiou, pretoze v tychto ved-
nych disciplinach su metody ziskavania informacii zalozené na pozorovani a expe-
rimentoch (Szarka, K. a Juhasz, Gy., 2019), (Jaruska, 2014). Matematika svoje
nove poznatky ziskava axiomaticko-deduktivnym spdsobom, odhalujuc vlastnos-
ti abstraktnych systémov a suvislosti ostatnych vednych disciplin, ako aj vlastnej
vnutornej struktury, pricom jej zakladnym pilierom je abstrakcia a konzekventné
dodrziavanie pricinno-désledkovych, kauzalnych pravidiel (Szendrei, J. a Szendrei,
M., 2011).

Mylna je predstava, ze Clovek sa narodi s hotovym aparatom matematického
myslenia (Vince, 2003). Kognitivny rozvoj matematického myslenia vyzaduje urcity
¢as. V idealnom pripade tento proces mozno urychlit, ak su aplikované zamerné
stratégie rozvijajuceho hodnotenia, ktoré premietaju rézne urovne kritérii a ocaka-
vania voc¢i schopnostiam myslenia (Nunes, T. a Csap¢, B., 2011).

Matematika, ako vedna disciplina a ako vyucovaci predmet, moze formovat mys-
lenie studentov takym spdsobom, aby vedeli aplikovat matematické poznatky aj v
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inych predmetoch a riesit kazdodenné problémy aj mimo Skoly. Matematika ponu-
ka systematicky pristup pre studentov riesit rézne problémy a jej aparat je vhodny
na modelovanie prirodovednych a spolo¢enskovednych javov (Csapo, B. a Szen-
drei, M., 2011).

Podla Piageta (1970) by sa matematika mala vyucovat tak, aby podporovala
osvojenie si logicko-matematickych Struktur. Vyucba matematiky by mala sledovat
proces prirodzeného vyvinu tychto struktur (Piaget, 1970).

Analyzy sucasnych ucebnic chémie taktiez poukazuju na zna¢nu absenciu tych-
to elementov v u¢ebniciach (Gasperova, E., Branisa, J. a Jenisova, Z., 2019), ktoré
su zodpovedné za stimulaciu myslienkovych procesov, kritického myslenia a hod-
notenia, teda prave tych zru¢nosti, ktoré su zasadné pre uspesnost v 21. storoci.

V ramci studia analyzy nazorov buducich ucitelov roznych aprobacii orientova-
nych na ich pripravenost z hladiska spdsobilosti argumentacie (deduktivnej a in-
duktivnej) a pouzitie formalnej logiky, ktoré su zasadnymi komponentmi kritického
myslenia, Studenti uvadzaju, ze Skola neposkytuje dostatocny priestor ani ¢as na
rozvoj argumentacnych schopnosti studentov (Kosturkova, M. a Velmovska, K.,
2019).

Zaver

Rozvijanim matematickeho myslenia v podstate rozvijame vSeobecnu kulturu mysle-
nia, pricom prioritnym cielom je, aby sme vedeli vybrat a aplikovat modely, metody
a popisy myslenia najviac vyhovujuce prirodovednym a spolo¢enskovednym javom.

Samotny proces matematického ucenia a ucenia sa vedie aj k pochopeniu ulo-
hy matematiky v prirodovednych a spolo¢enskovednych disciplinach a v mnohych
dalsich odvetviach ludskej kultury. Umoznuje vytvorenie myslienkovej bazy, ktora
podporuje hladanie suvislosti, formulaciu hypotéz a predikcii, ako aj ich a dokazo-
vanie a argumentaciu.

Odpovedou teda na ¢asto vynarajlcu sa otazku: preco sa ucit a ucit matema-
tiku, je jednoznacna. Matematika je (vzdy bola) a aj bude suc¢astou nasej kultury;
je modelom logického myslenia; sluzi, ako univerzalny a zovseobecnujuci jazyk
pre popis prirodnych javov a javov, ktoré su skumané inymi vednymi disciplinami
a zaroven je nositelom takych kompetencii, ktoré su kltic¢ové pre uspesnost v bu-
ducnosti.

Pod'akovanie: Tento prispevok vznikol s finanénou podporou projektu KEGA
& 004UPJS-4/2020 , Tvorba, implementécia a overovanie efektivnosti digitéin-
ej kniznice s nastrojmi formativneho hodnotenia pre prirodovedné predmety,
matematiku a informatiku na zakladnej Skole”, VEGA ¢&. 1/0663/19 ,Analyza
prirodovedného a matematického vzdelavania na strednych Skolach a inovacia
obsahu odborovych didaktik*”.
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