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pares, o conjunto dos quadrados perfeitos, o conjunto dos nimeros
primos maiores que 108, etc., etc.

Pelo contrério, o conjunto dos nimeros primos menores que 108
é finito. Outros exemplos: o conjunto dos cidaddos portugueses numa
dada época, o conjunto dos grdos de trigo contidos num depésito,
o conjunto dos atomos de hidrogénio contidos num baldo, etc., etc.

Quando um conjunto é infinito, é impossivel defini-lo indicando
quais sdo os seus elementos. Logo, se um conjunto pode ser defi-
nido pela indicagcdo dos seus elementos, esse conjunto nao é infinito:
é finito.

Mas ha conjuntos finitos que, no estado actual da ciéncia, ndo
podemos definir fazendo uma lista dos seus elementos: tal é, por exem-
plo, o caso do conjunto dos nimeros primos menores que 101000,

Em escrita simbdlica, é costume designar um conjunto finito
(quando possivel) pelas designagdes dos seus elementos, escritas
entre chavetas e separadas por virgulas. Assim, as expressoes

{Sol, Terra, Lua} , {1, 5, 40, 327}

designam, respectivamente, o conjunto cujos elementos sdo o Sol,
a Terra e a Lua, e o conjunto cujos elementos sdo os nimeros 1, 5,
40 e 327. Se designarmos o primeiro conjunto por A e o segundo
por B, teremos portanto:

Sole A , Sirius¢A , 5eB , 2¢B , etc.

9. Valcres Iégicos das proposicoes. Dizemos que sdo ver-
dadeiras, por exemplo, as proposi¢coes: ‘A Terra € um planeta’, ‘Pedro
Alvares Cabral descobriu o Brasil’, ‘3 + 2 = &', etc., etc. Dizemos que
sdo falsas, por exemplo, as proposicoes: ‘A Lua é uma estrela’, ‘Dante
escreveu a Odisseia’, ‘9 é um nimero primo’, etc.

Mas nao é raro surgir uma proposicao, a respeito da qual se diz
que é ao mesmo tempo verdadeira e falsa ou entdo que é parcial-
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mente verdadeira ou aproximadamente verdadeira ou duvidosa ou
desprovida de sentido. Pode acontecer isto, por exemplo, a res-
peito de frases tais como ‘A musica de Strawinski é bela’, ‘Evora é
uma cidade’ (1), 'Ava Gardner é uma estrela’, ‘Os satélites artificiais
sdo astros’, ‘25 é um nldmero pequeno’, ‘A dgua é um liquido incolor’,
'O calor dilata os corpos’, ‘Amanha chove’, etc., etc.

A dlvida suscitada por tais proposicGes provém geralmente, ou
da nossa ignorancia sobre o assunto, ou (0 que por vezes € equiva-
lente) da imprecisdo de linguagem, resultante do uso de termos nao
definidos ou ambiguos, bem como da auséncia de termos necessarios
para completar o sentido da frase. Ora, a matematica aspira ao rigor
absoluto de linguagem, procurando evitar termos imprecisos e frases
incompletas.

Nestas condigdes, a I6gica matematica adopta como regras fun-
damentais do pensamento, os dois seguintes principios (ou axiomas):

PRINCIPIO DA NAO CONTRADICAO. Uma proposicdo néo
pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo.

PRINCIPIO DO TERCEIRO EXCLUIDO. Uma proposicdo ou é
verdadeira ou é falsa (isto é, verifica-se sempre um destes casos e
nunca um terceiro).

Diz-se que o valor duma proposi¢cdo é a verdade ou a falsidade,
conforme essa proposi¢cdo é verdadeira ou falsa. Os valores I6gicos
verdade e falsidade podem ser designados abreviadamente pelas letras
V e F ou pelos simbolos 1 e 0, respectivamente. Assim, 0 que 0s
principios da ndo contradi¢do e do terceiro excluido afirmam é que:

Toda a proposicdo tem um, e um sd, dos valores V, F.

Diz-se que duas proposicGes sdo equivalentes quando tém o
mesmo valor légico, isto é quando sdo ambas verdadeiras ou

(') Existe uma povoagédo na Beira com este nome.
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-ambas falsas. Para indicar que duas proposicdes sao equivalentes,
escreve-se entre ambas o sinal =. Exemplos:

7 é primo = 2 é par

Lisboa é uma aldeia = Marte é uma estrela

Assim, o sinal = exprime apenas identidade entre os valores 16gi-
cos das proposi¢cbes: ndao se refere propriamente ao significado das
mesmas. Poderiamos dizer que uma proposigao representa um dos
valores V, F, embora ndo seja designacgéo.

10. Operacoes I6gicas sobre proposicoes. Quando pensa-
mos, efectuamos muitas vezes certas operagdes sobre proposi¢ées, cha-
madas operacdes légicas. Estas estdo submetidas a regras dum célculo
(chamado cd/culo proposicional) semelhante ao da aritmética sobre
nimeros. Vamos estudar as operagoes légicas fundamentais:

a) MNegacdo. A mais simples operacao lI6gica é a negagdo, que
consiste em converter uma dada proposicdo numa outra, que é ver-
dadeira se a primeira é falsa, e falsa se esta é verdadeira. A pro-
posicdo assim obtida também se diz negagdo da primeira.

Na linguagem comum, a negacdo efectua-se, nos casos mais sim-
ples, antepondo o advérbio ‘ndo’ ao verbo da proposi¢cao dada. Assim,
por exemplo, a negacdo de ‘O Sol é um planeta” é ‘O Sol ndo é um
planeta’. Mas j4 a negacdo de ‘'Todos os homens sdo inteligentes’
é ‘Nem todos os homens séo inteligentes’ e a de ‘Nenhum homem é
inteligente” € "Algum homem € inteligente’.

Em légica simbdlica a negacéao é indicada antepondo um deter-
minado sinal a proposi¢cdo a negar. Para esse fim, usaremos o sinal
‘~" que se pode ler ‘ndo é verdade que’. Assim, a negag¢do de
‘Todos os homens sédo inteligentes’ escreve-se:

~ Todos os homens sédo inteligentes
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o que se pode ler: ‘Néao é verdade que todos os homens sao inteligen-
tes’. Analogamente, a negacdo da proposicdo 7 > 3’ (verdadeira)
é a proposicdo (falsa):

~ (7 > 3)
que se |&: ‘Nao é verdade que 7 é maior que 3’ ou simplesmente ‘7 ndo
é maior que 3.
b) Conjuncdo. Consideremos as duas seguintes proposigoes:

‘O Sol é uma estrela” , ‘A Lua é um satélite da Terra'.

Ambas sdo verdadeiras e é, portanto, verdadeira a proposigao:
‘O Sol é uma estrela e a Lua é um satélite da Terra’

que se obtém ligando as duas primeiras pela conjungéo copulativa ‘e’.
Mas ja é falsa a proposigao:

‘Vénus é uma estrela e a Lua é um planeta’

por ndo serem verdadeiras ambas as proposi¢ées ligadas pela palavra
‘e’ (embora seja verdadeira a segunda).

A palavra ‘e’ funciona pois aqui como sinal de uma operacéo
I6gica que, aplicada a duas proposi¢Ges, dd origem a uma nova
proposicdo, que sera verdadeira se as proposicoes dadas forem ambas
verdadeiras (e s6 nesse caso). A esta operacdo légica da-se o nome
de conjuncao; diz-se também que a proposi¢do obtida é a conjungéo
das duas primeiras.

Em légica simbdlica, indicaremos a conjuncdo com o sinal ‘A’
que se lé ‘e’. Assim, poderemos escrever:

O Sol é uma estrela A a Lua é um satélite da Terra.

Analogamente, sdo verdadeiras, como é facil ver, as proposigdes:

2+3=5AY9=3 , VY8#3An< 3,15
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e falsas as proposicées:

2+3=5An>4 , 3<1AY-4=-2

¢) Disjuncao. Consideremos as duas seguintes proposi¢oes (1):

‘Carlos € médico ou professor, ou ambas as coisas’.

‘Vamos ao teatro ou vamos dar um passeio, mas ndo as duas coisas’.

No primeiro caso estd-se a indicar que uma, pelo menos, das
proposicoes ‘Carlos é médico’, "Carlos é professor’, é verdadeira, po-
dendo sé-lo ambas. No segundo caso estd-se a precisar que uma e
s6 uma das proposi¢coes 'Vamos ao teatro’, "Vamos dar um passeio’
é verdadeira.

De um modo geral, quando, a respeito de duas proposicdes, se
indica que uma delas, pelo menos, é verdadeira, forma-se uma nova
proposi¢ao, que se chama disjungao inclusiva das primeiras. Quando
se indica que uma, e s6 uma, das proposicdes consideradas é verda-
deira, forma-se uma nova proposi¢do, denominada disjuncéao exclusiva
das primeiras. Também se d4 o nome de disjuncdo (inclusiva ou
exclusiva) a operacdo légica que consiste em passar das proposi¢oes
dadas para a sua disjungdo (respectivamente inclusiva ou exclusiva).

Assim, a primeira proposi¢cdo do exemplo anterior é a disjungdo
inclusiva das proposigées ‘Carlos é médico’, ‘Carlos é professor’,
enquanto a segunda é a disjung¢do exclusiva das proposi¢des 'Vamos
ao teatro,” "Vamos dar um passeio’.

Como se vé, a palavra ‘ou” (que em gramética se chama conjun-
¢do disjuntiva) ndo permite, s6 por si, distinguir a disjungdo inclusiva
da exclusiva. Em latim, a palavra ‘vel’ tem aproximadamente o signi-

(") Presume-se que estas frases sdo ditas em circunstancias particulares, em
que assumem um significado preciso e, portanto, um valor determinado.
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ficado do ‘ou’ inclusivo; dai o adoptar-se, em I6gica matemética, para
a disjuncéo inclusiva, o sinal '\/’ que, por comodidade, se 1& simples-
mente ‘ou’. Assim, a primeira proposicdo do exemplo anterior pode
escrever-se, agora, sem perigo de confusao:

Carlos é médico \/ Carlos é professor.

Segundo esta convengdo, serdo verdadeiras, como é facil ver,
as proposigdes:

3<b5y3+2=56 , n=4\V < 4

e falsas as proposigoes:

5<3V3+2=7 , V-4=-2V¢y10=3

Para a disjuncdo exclusiva usaremos o sinal '/ .
Normalmente, quando se diz apenas 'disjuncdo’ subentende-se
que se trata da disjuncéao inclusiva.

11. As operacoes l6gicas, consideradas como operacoes
sobre valores I6gicos. Ja atrds se disse que designamos por 'V’
o valor verdade e por ‘F' o valor falsidade. Para determinar o valor
I6gico da negac¢éo, da conjungdo e da disjungdo, a partir dos valores
I6gicos das proposi¢coes dadas, podem utilizar-se as seguintes tabe-
las, habitualmente chamadas tabelas de verdade:

PAQ PVaq
BNE N y
F Vv Vv Y Vv
v F | F F | v
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As duas Ultimas sdo tabelas de duas entradas, semelhantes a
tdbua pitagérica da multiplicacdo: por elas se vé imediatamente que
o valor da conjungdo é V, quando ambos os dados tém o valor V
(e s6 nesse caso); e que o valor da disjungcdo é V, quando um pelo
menos dos dados tem o valor V (e s nesse caso).

Estas tabelas induzem-nos a considerar a negagdo, a conjungao
e a disjungado, ndo propriamente como operacoes sobre proposi¢coes,
mas sim como operagoes sobre valores l6gicos. Assim, o resultado
da negacao sobre os valores légicos V e F serd, respectivamente,
F e V, ou seja, em simbolos:

~ \l = F: ’ ~ F: - \/-
Analogamente, ter-se-a:

VAV=V , VAF=FAV=F , FAF=F
VVV=V , VVF=FyV=V , FVF=F

Trata-se agora, muito simplesmente, de operacdes definidas num
conjunto formado apenas por dois elementos (o valor V e o valor F),
conjunto que podemos designar abreviadamente pela notagéo {V, F}.

Tais operagées sdo definidas pelas anteriores tabelas, tabuadas
dessas operagoes.

Este novo ponto de vista simplifica consideravelmente o estudo
da légica, como teremos ocasido de verificar.

12. As operacoes légicas e as maquinas de calcular.
O funcionamento dos modernos computadores electrénicos baseia-se
em grande parte na Iégica matematica. Vamos apresentar os esquemas
de circuitos eléctricos que efectuam as operagdes de conjuncéo,
disjungdo e negacdo, em maquinas de tipo simples, com base em
electroimanes (nas maquinas electrénicas, muito mais répidas, a
ideia é essencialmente a mesma, sendo os electroimanes substitui-
dos por vélvulas electrénicas).
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O circuito de conjuncao (ou circuito ‘e’) é esquematizado na
fig. 1; o circuito de disjuncdo (ou circuito ‘ou’) na fig. 2 e o circuito
de negacdo (ou circuito ‘ndo’) na fig. 3.

-

a
: "3
"'.'? ® s _aA + aVb

a -

= = | I_E_/.__._.

Fig. 1 Fig. 2

O valor l4gico V traduz-se, neste caso, por passagem da corrente
e o valor F por auséncia de corrente.

No primeiro esquema os interruptores estdo postos em série e,
portanto, sé havera corrente no circuito quando se lancar corrente nas
duas bobinas ao mesmo tempo, fechando os dois interruptores que,
de outro modo, se mantém abertos por meio de molas. Assim, o
resultado serd V, quando, e s6 quando, ambos os dados a e b forem V:
trata-se, pois, da conjuncgéo.

No segundo esquema os interruptores estdao postos em paralelo
e, portanto, passara corrente no circuito quando (e s6é quando) se
langar corrente numa, pelo menos, das bobinas: trata-se, pois, da
disjuncao.

_F
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Finalmente, no terceiro esquema o langcamento de corrente na
bobina produz interrupgdo no circuito e existe uma mola que fecha
automaticamente o interruptor quando ndao ha corrente na bobina:
trata-se pois da negacao.

A partir destes trés tipos de circuitos elementares, que podemos
indicar respectivamente pelos simbolos:

é f4cil construir vérios circuitos que efectuem outras operacdes 16gi-
cas, mais ou menos complicadas, visto que todas, em dltima anélise,
se podem definir a partir daquelas trés.

Por exemplo, a disjungao exclusiva, dada pela tabela junta, pode
ser definida a partir da conjunc¢édo, da disjuncdo e da negac¢ao, por
meio da férmula:

ay b
b

Vv F
N
\Y F vV
= v F

aVb=(@A~b)V (bA~ a)
(isto é, verifica-se a\/ b, quando se verifica sé a ou sé b).
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De acordo com esta férmula, apresentamos na fig. 4 o esquema
de um circuito que efectua a disjungdo exclusiva.

ou b——pavyhb

a /\ ~ b

Fig. 4

Ainda se podem imaginar outros circuitos para efectuar esta ope-
racdo, pois podemos defini-la de outros modos a partir das operagdes
fundamentais, por exemplo segundo a férmula:

aVb=(@Vb)A~ (aAb)

(isto é, verifica-se a \/ b, quando se verifica a ou b mas ndo a e b
ao mesmo tempo).

Um dos tipos de problemas de légica matematica postos pelos
cérebros electrénicos, que exigem cada vez mais o concurso de
especialistas na matéria, € o seguinte:

Dada uma expressao de célculo proposicional, reduzi-la a uma
expressdo minima, isto é, a uma expressdao equivalente que requeira
0 minimo de circuitos elementares (‘e’, ‘ou’ e ‘nao’) e portanto o mi-
nimo de consumo energético do cérebro.

Consegue-se isto, aplicando as propriedades das operagdes 16gi-
cas, que vamos estudar, e cuja utilidade fundamental é: ECONOMIA
DE TEMPO, ECONOMIA DE PENSAMENTO, ECONOMIA DE
ESFORCO.

A titulo de exemplo observe-se que, das duas férmulas anteriores
para definir a \V b, a segunda é a mais econdmica, visto que poupa
um circuito ‘nao’.
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