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Capítulo 1

Lógica proposicional




    A lógica proposicional é o ramo da lógica que lida com a manipulação e a avaliação de proposições ou afirmações que podem ser consideradas verdadeiras ou falsas. A proposição é uma sentença afirmativa que possui um valor-verdade associado a ela, devendo ser formulada de maneira clara e precisa para que sua veracidade não seja ambígua.


    As proposições podem interagir e combinar umas com as outras por meio dos conectivos lógicos, como “não”, “e”, “ou”, “se..., então” e “se, e somente se”, permitindo à lógica proposicional realizar o chamado “cálculo proposicional” dessa lógica matemática, considerando a forma com que essa relação entre as proposições assume ou não o seu conteúdo.


    

    Para compreender melhor o estudo matemático da lógica proposicional, abordaremos inicialmente o estudo lógico do verdadeiro ou falso das proposições e seus conectivos lógicos, bem como sua linguagem simbólica para suas representações.


    1 Proposição


    Como vimos, a proposição é uma sentença afirmativa que possui um valor-verdade associado a ela, devendo ser formulada de maneira clara e precisa para que sua veracidade não seja ambígua. Uma proposição é qualquer sentença declarativa que assume um dos valores-verdade, ou seja, pode ser considerada verdadeira (V) ou falsa (F). Veja alguns exemplos.


    Sentenças declarativas consideradas proposições:


    
      	O número 7 é um número primo. (V)


      	As nuvens são feitas de algodão. (F)


      	Brasília é a capital do Brasil. (V)

    


    Sentenças não declarativas que não são consideradas proposições:


    
      	Será que vai chover hoje? (sentença interrogativa)


      	Saia daqui! (sentença imperativa)


      	Que noite maravilhosa! (sentença exclamativa)

    


    Nos exemplos citados de sentenças declarativas consideradas proposições, podemos atribuir um valor-verdade a elas quando analisamos sua forma afirmativa, considerando a relação entre as proposições, e não seu conteúdo ou significado. Já as sentenças não declarativas não são consideradas proposições, uma vez que não assumem uma forma afirmativa que possa atribuir um valor-verdade para elas.


    

    
Uma definição ampla e precisa da lógica, ou da ciência da lógica, que englobe com rigor todo o seu domínio atual, não é uma tarefa fácil mesmo para o especialista nessa matéria. Em uma primeira aproximação, a lógica pode ser entendida como a ciência que estuda os princípios e os métodos que permitem estabelecer as condições de validade e invalidade dos argumentos. Um argumento é uma parte do discurso¹ (falado ou escrito) no qual localizamos um conjunto de uma ou mais sentenças denominadas premissas e uma sentença denominada conclusão (Bispo; Castanheira; Filho, 2017, p. xi).




    Segundo Bispo e Castanheira (2011), o estudo da lógica proposicional e a análise das sentenças declarativas partem de três princípios básicos como regras fundamentais:


    
      	
Princípio da identidade: afirma que uma proposição é sempre igual e ela mesma.


      	
Princípio da não contradição: afirma que uma proposição não pode assumir dois valores-verdade, ou seja, ser verdadeira ou falsa ao mesmo tempo.


      	
Princípio do terceiro excluído: afirma que não existe um terceiro valor-verdade que uma proposição possa assumir, ou seja, uma proposição assume apenas valor de verdadeiro ou falso.

    


    A análise e a relação entre as proposições podem ser substituídas por letras maiúsculas do alfabeto latino, sendo representadas em uma linguagem simbológica, principalmente para o cálculo proposicional. Observe os exemplos:


    
      	Os baianos fazem o melhor acarajé.

    Atribuindo:


    B = Os baianos fazem o melhor acarajé.


    Representamos: B (tradução simbólica da proposição)



    
      	Se economizar nas despesas, então comprarei um carro novo.

    Atribuindo:


    D = Eu economizar nas despesas.


    C = Eu comprarei um carro novo.


    Representamos: D então P (tradução simbólica da proposição).



    


    A proposição que apresenta apenas uma única sentença afirmativa é considerada uma proposição simples, como apresentado no exemplo a) acima. E a proposição que apresenta uma sequência de duas ou mais proposições simples (sentenças afirmativas) são consideradas proposições compostas, como é o caso do exemplo b), que apresenta duas sentenças afirmativas.


    2 Conectivos lógicos


    A linguagem simbólica da lógica matemática é utilizada para substituir as palavras, explícitas ou não, das proposições compostas escritas na nossa linguagem comum, denominados conectivos lógicos. São utilizados para representar a interação, combinação e ligação das sentenças declarativas que compõem a proposição e as relações que ela assume. Observe alguns exemplos:


    
      	O número 32 é par e divisível por 8.

    Primeira proposição: O número 32 é par.


    Segunda proposição: (O número 32 é) divisível por 8.


    Conectivo lógico: palavra de ligação: “e”.



   
      	Se não bebermos água, ficaremos desidratados.

    Primeira proposição: (Nós) não bebermos água.


    

    Segunda proposição: (Nós) ficaremos desidratados.


    Conectivo lógico: palavras de ligação: “se..., então...”.



    


    As proposições são representas por uma letra maiúscula do alfabeto latino, definida pela letra inicial da palavra-chave da sentença. As palavras que ligam essas proposições (“não”, “e”, “ou”, “se..., então” e “se, e somente se”) serão substituídas pelos conectivos lógicos, e esses símbolos serão apresentados a seguir em cada um dos cinco tipos de conectivos proposicionais.


    
[image: Ícone]
IMPORTANTE


    É importante nesse momento entender e compreender o processo de formalização da estrutura fundamental da linguagem lógica, que é dada pela simbologia atribuída às proposições e aos conectivos lógicos. Para uma compreensão sólida, sugerimos que retome os conceitos apresentados neste capítulo e a leitura sugerida inicialmente como complementos dos estudos, em que é possível encontrar outros exemplos e atividades propostas.


     

        


 

        


      


    


    2.1 Conjunção


    O conectivo de conjunção é usando para ligar duas ou mais proposições simples em uma proposição composta, sendo representado pela palavra “e” e simbolizado por “⋀”. Podemos identificar esse tipo de conectivo lógico também através das seguintes palavras: contudo; no entanto; todavia; visto que; enquanto; embora; além disso; mas.


    Conforme Souza (2017, p. 42), “quando duas proposições simples são ligadas pela conjunção ‘e’, a proposição composta é resultante da combinação das proposições simples iniciais”, ele também afirma que “o conectivo ‘e’ traduz a ideia de simultaneidade”.


    

    
      	João cursa medicina e Maria, enfermagem.

    M = João cursa medicina.


    E = Maria cursa enfermagem.


    Representamos M e E; simbolicamente: [image: ].



    
      	Carlos está de férias, enquanto seus filhos estão em aula.

    F = Carlos está de férias.


    A = Seus filhos estão em aula


    Representamos F e A; simbolicamente: [image: ].



    


    2.2 Disjunção


    A disjunção é evidenciada na proposição composta por meio da palavra “ou”, para ligação de proposições simples. Na linguagem coloquial, “ou” pode ser empregado em dois sentidos: inclusivo ou exclusivo.


    Analise as duas situações a seguir:


    
      	A loja está aberta ou oferecendo descontos de promoção.

    Representamos A ou D; simbolicamente: [image: ].


    Nessa situação temos um conectivo de disjunção “ou” inclusivo, visto que a loja pode estar aberta e oferecendo desconto.



  
      	Viajarei de avião ou de ônibus nas férias.

    Representamos A ou O; simbolicamente: [image: ].



    


    Em contrapartida, a situação acima apresenta um conectivo “ou” exclusivo, já que não é possível viajar de avião e ônibus ao mesmo tempo.


    

    
[image: Ícone]
PARA PENSAR


    A lógica proposicional é como um mecanismo que nos releva as relações entre nossas ideias e pensamentos e que transcrevemos em uma linguagem estruturada. Ela nos mostra que, por mais complexo que seja o pensamento humano, podemos identificar uma estrutura lógica que não se manifesta, mas que podemos explorar e compreender. Através dela, construímos argumentos e conclusões partindo dos pressupostos fundamentais das proposições, e cada conectivo, como uma ponte, nos leva a novos destinos para compreensão de outras entrelinhas. A lógica proposicional nos leva a explorar os infinitos caminhos escondidos do nosso raciocínio, traçar rotas e descobrir novos caminhos em cada proposição, com a finalidade de mostrar que a clareza do pensamento é a que nos guia nos obscuros caminhos das incertezas.


    A dissertação de Lima (2016) apresentada ao Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação da USP intitulada Um estudo sobre a teoria dos grafos e o teorema das quatros cores mostra como a lógica pode ser aplicada com o auxílio de grafos e possibilita a resolução de problemas do cotidiano, apresentando técnicas de contradição e de indução finita, além de ser uma porta de entrada para a apresentação de novos conteúdos e outras áreas do conhecimento.


     

        


 

        


      


    


    2.3 Condicional


    As proposições condicionais desempenham um papel muito importante para a matemática na formulação de teoremas, definições e argumentações. São formadas por duas proposições, em que a primeira proposição expõe uma condição (antecedente) que implica uma conclusão da segunda proposição (consequente).


    Sua representação pode ser colocada no formato “se..., então...” (“se”: proposição antecedente; “então”: proposição consequente) e é simbolizada por ", que liga as duas proposições.


    Exemplos:


    

    
      	Se o triângulo é equilátero, então tem lados congruentes.

    Nesse caso, a consequente depende da definição de “equilátero”, e as proposições possuem uma relação de sentido uma com a outra em sua composição.


    Analisando:


    E = O triângulo é equilátero. (antecedente)


    C = (O triângulo) tem lados congruentes. (consequente)


    Simbolizamos [image: se E, então C].



    
      	Se fizer sol amanhã, eu irei à praia.

    O consequente expressa uma vontade própria, que depende do antecedente. Em situações como essa, as proposições têm sentidos diferentes em sua composição.


    Analisando:


    S = Fizer sol amanhã. (antecedente)


    P = eu irei à praia. (consequente)


    Simbolizamos [image: se S, então P].



    


    2.4 Bicondicional


    A proposição bicondicional apresenta uma relação de dupla condição entre as proposições, em que ambas serão verdadeiro ou falso. Quando ambas as proposições assumirem o mesmo valor-verdade, ou seja, ambas são verdadeiras ou ambas são falsas.


    Sua estrutura é representada como “se, e somente se”, e seu símbolo conectivo de ligação é representado por ). Podemos dizer que é uma conjunção de dois conectivos condicionais: sendo [image: A se, e somente se, B], temos [image: se A, então B] e [image: se B, então A], ou seja, ambas as proposições se tornam condicional uma da outra.


    
      	Só terá direito a férias se completar 12 meses de trabalho.

    Podemos representá-la na estrutura: “Terá direito a férias se, e somente se, completar 12 meses de trabalho”.


    Simbolizamos: [image: F se, e somente se, T]



    
      	Um número só é divisível por 5 se o último algarismo do número for 0 ou 5.

    Simbolizamos como [image: D se, e somente se, A], e na análise da proposição entendida uma conjunção de dois conectivos condicional, temos:


    [image: ]: Se um número é divisível, então o último algarismo do número é 0 ou 5.


    [image: ]: Se o último algarismo do número é 0 ou 5, então um número é divisível por 5.



    


    2.5 Negação


    O conectivo lógico de negação é utilizado apenas para negar o valor-verdade de uma proposição, ou seja, se uma proposição assume um valor-lógico (V) precedido desse conectivo, passará a ter valor-lógico (F) e vice-versa.


    O símbolo utilizado para esse conectivo é J, e também pode ser utilizado o símbolo +; ele deve ser informado antes da letra que representa a proposição para a qual se deseja negar o valor-verdade. Ele não assume a função de ligação de duas proposições, por isso é considerado um conectivo unário; já os conectivos anteriores são binários, pois têm a função de ligar e relacionar duas proposições.


    

    
      	A educação não é o futuro de uma nação.

    Representamos a afirmação:


    E = A educação é o futuro de uma nação.


    Simbolizamos a negação: [image: ]



    
      	Triângulos equiláteros não são semelhantes.

    Representamos:


    E = Triângulos equiláteros são semelhantes.


    Simbolizamos: [image: ]



    


    
[image: Ícone]
NA PRÁTICA


    A lógica proposicional está presente no cotidiano e sua importância tem aplicações em diversas áreas, incluindo matemática, ciências da computação, filosofia, expressões linguísticas, engenharias e muito mais.


    Um exemplo muito comum de aplicação da lógica proposicional e que se faz presente em nossa rotina está em nosso celular e em muitos aspectos de funcionamento do seu sistema e dos aplicativos que usamos diariamente. Algo muito relevante sobre a aplicação de como a lógica proposicional se aplica é o sistema de autenticação em aplicativos que utilizam duas ou mais etapas para permitir ou negar o acesso ao aplicativo com suas credenciais.


    Suponhamos que determinado aplicativo permita seu primeiro acesso em um celular após a confirmação dos dados cadastrais, confirmação de acesso por e-mail e código de segurança enviado por SMS. A lógica proposicional pode ser representada para determinar se a autenticação é bem-sucedida para o primeiro acesso:


    D = Dados cadastrais está correto.


    E = Confirmação de acesso por e-mail é válida.


    C = Código de segurança por SMS é válido.


    Simbolicamente, temos a primeira etapa [image: D e E e C].


    

    Dessa forma, o valor-verdade para o primeiro acesso no aplicativo só será bem-sucedida quando ambas as proposições forem verdadeiras.


    Podemos aprofundar e criar a lógica de acesso diário após a autenticidade do primeiro acesso; por exemplo: acesso por senha, impressão digital e desbloqueio facial. Para essa segunda etapa não será necessário que todas as opções de acesso sejam verdadeiras (V), mas apenas uma delas já é suficiente para permitir o desbloqueio e o acesso ao aplicativo. Podemos representá-la:


    S = A senha está correta.


    I = A impressão digital é válida.


    F = A imagem facial capturada é autêntica.


    A segunda etapa pode ser simbolizada [image: S ou I ou F].


    Analisando o exemplo abordado, podemos estudar a relação lógica que existe entre as etapas elucidadas: a segunda só é permitida se, e somente se, a primeira etapa for verdadeira. Essa relação pode ser simbolizada [image: se D e E e C, então S ou I ou F].


    Essa foi apenas uma contextualização muito superficial e hipotética da aplicação da lógica proposicional. A lógica envolvida na programação de um aplicativo é maior e muito mais complexa, já que sua importância é extremamente relevante para garantir a segurança de acesso e de proteção de dados.


    Silva (2020) aborda em sua dissertação de mestrado a criação de jogos lúdicos inseridos na lógica proposicional para ensino fundamental I e II da educação básica de forma simples e natural, preparando os educandos aos novos conceitos inseridos no ensino médio. As atividades são pensadas em diversos mecanismos lúdicos, circuitos lógicos, níveis de aprendizagem e baseadas em atividades matemáticas de puro raciocínio correlacionadas com as experiências vividas dos educandos.
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