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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ propor um método que permita levar os
fundamentos da logica matemadtica para o ensino médio por meio da utilizacdo da teoria dos
conjuntos, porém fazendo todo a aproximacdo do assunto utilizando diagramas, tornando
possivel evitar assim, para as demonstragdes e o entendimento necessarios ao
desenvolvimento do assunto, os rigores da escrita utilizada na l6gica matematica, que, em um

primeiro contato, podem desestimular o interesse dos alunos iniciantes.

Palavras-chaves: Nocdes de Conjuntos, Especificacbes de Conjuntos, Calculo dos

Predicados, Calculo Sentencial.






ABSTRACT

The purpose of this work is to propose a method that allow to bring
the fundamentals of mathematical logic to high school through the use of set
theory, however making the whole approach of the subject through diagrams,
making it possible to avoid, for the demonstrations and understanding
necessary to the development of the subject, the rigors of writing used in
mathematical logic, which, in a first contact, tend to discourage the interest of

beginning students.

Keywords: Notions of Sets, Set Specifications, Predicate Calculus, Sentential

calculus.
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INTRODUCAO

Dentre as qualidades necessarias para um desenvolvimento adequado do
intelecto em qualquer area do conhecimento, destacam-se como as principais o raciocinio
logico e a comunicagdo. Com estas ferramentas, € possivel realizar o aprimoramento do saber
em todos os campos, pois elas garantem o fluxo de informacdo (comunicagdo) e o
processamento da informagdo (raciocinio logico), que sdo os dois pilares da evolugdo do
conhecimento. Sdo estas as qualidades que ddo ao individuo a capacidade de se tornar
autodidata, como se espera de todos os alunos no nivel de ensino superior, quando a
dependéncia do aluno em relagdo ao professor deve comecar a diminuir, até quase anular-se
nos cursos de pds-graduagao.

No ensino bésico e médio de nossas escolas, os curriculos atuais procuram
desenvolver diretamente um dos fatores: a comunicagdo (verbal e escrita), enquanto ensinam
apenas indiretamente o outro fator: o raciocinio ldgico, ministrando matérias nas quais o
raciocinio légico ¢ implicita e intuitivamente empregado, mas ndo explorado em suas bases
matematicas. Ha diversos estudos que defendem a introdugdo do estudo da légica matematica
no ensino médio, porém, atualmente, o curriculo escolar do Estado de Sao Paulo (2012) nao
contempla esta matéria,

Tendo por base o livro The Game of Logic (O Jogo da Logica), escrito por
Lewis Carrol em 1886, que desenvolveu de uma forma mais acessivel os conceitos basicos da
obra fundamental sobre logica: The Laws of Thought, (As Leis do Pensamento), escrita por
George Boole em 1850, nosso trabalho também busca tornar mais acessivel os fundamentos
da logica matematica, sendo seu principal objetivo propiciar um método que possa ser
utilizado para introduzir os conceitos fundamentais da logica matematica para os alunos do
ensino médio, embora ndo se exclua aqui a possibilidade de que este assunto também possa
ser ministrado, de uma forma mais simplificada, para o ensino fundamental.

O livro O Jogo da Logica apresenta todas as formas de silogismos utilizando
figuras para representar as proposi¢des envolvidas em cada argumentagdo. E interessante
notar que, naquela época, ja havia sido publicada a Teoria dos Conjuntos de Georg Cantor
(1870), cujos conceitos basicos Lewis Carrol utiliza implicitamente em seus diagramas
logicos. Muitos dos recursos de interpretacdo logica deste seu livro, Lewis Carrol também

empregou na elaboracdo de sua obra mais famosa: Alice no Pais das Maravilhas, nos didlogos
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e situagdes encontrados pelos personagens daquela fabula, despertando grande interesse de
todos os publicos.

Embora o trabalho de John Venn, Simbolic Logic (Logica Simbdlica),
publicado em 1881, também ja propusesse o uso de diagramas (tanto que hoje em dia sao
bem conhecidos os Diagramas de Venn), a proposta de Lewis Carrol também era bastante
interessante em sua abordagem e apresentava ainda a vantagem de poder ser utilizada mais
facilmente em argumentos l6gicos com mais de trés variaveis por meio de graficos de facil
interpretacdo. Esta foi justamente a razdo pela qual o método proposto aqui neste trabalho
baseou-se no trabalho de Lewis Carrol. Tal como naquele livro, nosso método permite que os
raciocinios possam ser visualizados passo a passo até a sua conclusdo, o que torna mais
atrativo o processo para aqueles que iniciam o estudo da logica.

O método proposto aqui utiliza diretamente a teoria dos conjuntos, de modo
que a introdug¢do da logica possa ser tratada como uma extensdo natural dos conceitos
utilizados na teoria basica de conjuntos. Esta condi¢do apresenta a vantagem de permitir a
introducdo deste método como ferramenta de estudo da logica no ensino médio a partir dos
conceitos basicos da teoria dos conjuntos, inserindo-se nesse nivel de ensino como uma
aplicagdo direcionada dos conceitos de conjuntos. Com isso, abre-se a possibilidade de
entendimento do assunto por meio de diagramas, com o0s quais 0s conceitos € as
demonstragoes sao realizados por uma simples conferéncia visual das figuras. Evita-se assim
os rigores das regras e da escrita utilizados na logica matematica nas diversas leis de
inferéncia, bem como as complicadas tabelas de valores ldgicos, que, em um primeiro
contato, tendem a esconder o sentido evidente dos argumentos e a desestimular o interesse dos
alunos.

Além de procurar mostrar graficamente, por meio da teoria dos conjuntos, 0s
conceitos de logica, este trabalho também apresenta, como resultado deste processo de
explicacdo por meio de figuras, um método para fazer inferéncias ou deducdes logicas para os
problemas elementares da l6gica matematica nas areas do célculo sentencial e do célculo dos
predicados, utilizando principalmente a simples visualizagdo de diagramas representativos das
diversas situacdes que estabelecem as relagdes entre conjuntos.

Normalmente, o raciocinio logico, tal como aquele tratado no Calculo
Sentencial, ¢ apresentado na forma de um tipo de "desafio", em que, dada uma série de
proposi¢cdes, pede-se para verificar a validade ou ndo de uma determinada conclusdo. Neste
processo, a ldgica classica procura encontrar, por meio de um conjunto de regras de dedugao

’

logica, um desenvolvimento lo6gico adequado, que conduza a conclusido do argumento. E
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necessario, portanto encontrar um caminho que nos conduza dos argumentos até a conclusao.
Este ¢ um dos maiores obstaculos a serem superados por aqueles que iniciam o aprendizado
das leis do raciocinio logico. Neste sentido, o método proposto aqui apresenta a grande
vantagem de dispensar a necessidade de se encontrar um determinado caminho de ligagao
entre premissas e conclusdo, pois a constru¢ao gradual dos diagramas das proposi¢des resulta
em um diagrama que contém em si ndo apenas a validade da conclusdo pedida, mas também
todas as conclusdes possiveis para aquele argumento!

A aplicacao deste método também permite lidar com aquilo que poderia ser
chamado de silogismos com mais de trés variaveis, abrindo o campo de aplicagdo deste
método ao raciocinio légico quantificado para um nimero maior de variaveis.

Uma caracteristica importante do método contido neste trabalho estd no fato
deste apresentar todos os argumentos e regras de inferéncia da légica de uma forma visual
evidente, na qual o resultado e as varias consequéncias possiveis estdo presentes
conjuntamente em uma Unica figura, caracteristica esta que pode facilitar o entendimento de
muitos conceitos que, na maioria das vezes, ficam obscurecidos pelo simbolismo sistematico
da linguagem da logica matematica.

Como orientagdo geral, a apresentagdo dos conceitos buscara seguir aqui a
sequéncia gradativa natural dos temas, que se desenvolverdo a partir dos conceitos da teoria
dos conjuntos, aos quais serdo gradualmente associados os conceitos da logica matematica.
Com isso, estard sendo proposta também uma forma de apresentacdo do assunto em sala de
aula. Desse modo, as defini¢des irdo cada vez mais se desenvolvendo e se aprofundando, até
chegarem a um conceito mais rigoroso € formarem um sistema compacto dentro dos limites
estabelecidos para este trabalho.

Embora seja suposto na apresentacdo um conhecimento prévio dos alunos da
teoria dos conjuntos, isto ndo ¢ essencial, pois os conceitos da teoria dos conjuntos sdo
retomados e redefinidos ao longo da exposic¢ao.

E importante ressaltar que, apesar de se recorrer aqui a intui¢io para definir os
conceitos em um primeiro momento, a permanente utilizagdo do recurso de visualizagdo
grafica dos conceitos apresenta uma alternativa para auxiliar o entendimento e validar as
demonstragdes, servindo também para a verificacao das conclusdes.

No Capitulo 1, introduzimos os conceitos basicos da teoria dos conjuntos de
uma forma intuitiva, dando énfase as conexdes dos conceitos ai utilizados com aqueles da

l6gica matematica.
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No Capitulo 2, retomamos os conceitos basicos da teoria dos conjuntos de um
modo mais formal e comegamos a utilizar a equivaléncia da algebra dos conjuntos e da
algebra da légica matematica para aplicagdes dos diagramas de conjuntos no raciocinio
logico.

No Capitulo 3, apresentamos os fundamentos do método dos diagramas n-
literais ao raciocinio logico.

No Capitulo 4, apresentamos a aplicagao do método dos diagramas n-literais as
24 figuras de silogismos.

No Capitulo 5, desenvolvemos a aplicacdo dos diagramas n-literais aos
problemas de 16gica matematica do célculo sentencial.

No Capitulo 6, apresentamos algumas aplicacdes dos diagramas n-literais aos
problemas de 16gica matematica do célculo dos predicados.

No Capitulo 7, apresentamos um programa elaborado no software Geogebra
para facilitar a apresentacdo do método em sala de aula.

No Capitulo 8, apresentamos nossas consideragdes finais a respeito da
utilizagdo do método de diagramas n-literais para o ensino dos fundamentos da logica

matematica.
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1. CONCEITOS BASICOS

Apresentamos neste capitulo os conceitos fundamentais da Teoria dos
Conjuntos, iniciando de um modo intuitivo e dando énfase as relagdes basicas entre estes e 0s
conceitos da logica matematica na area especifica do calculo dos predicados, para depois

apresentar as defini¢des formais.

1.1. NOCAO INTUITIVA DE "CONJUNTO", DOS TERMOS CORRELATOS E DE
SUAS RELACOES COM A LOGICA MATEMATICA

A principal ideia para desenvolver os conceitos da teoria dos conjuntos
relacionados a logica matematica ¢ a ideia de restricdo. Para desenvolvé-la, tomemos
inicialmente, como foco da nossa atengao, todos os seres vivos. Vamos representar esta ideia
graficamente, conforme a Figura 1.1.1, considerando que a folha de papel representa qualquer
coisa e que a linha fechada delimita e representa a regido dentro da qual situa-se o foco de

nossa atengao: os seres vivos.

Figura 1.1.1 — Diagrama representativo dos "seres vivos"

= =
/ SERES VIVOS

\
\\___ - f,//

Fonte: O autor

Esta representagdo estabelece precisamente aquilo a que nos referimos (seres
vivos), colocando no foco de nossa atengdo qualquer coisa que satisfaga a restri¢do
estabelecida. Vamos considerar neste trabalho que os pontos situados na linha delimitadora
também fazem parte do foco de nossa atencdo. Torna-se imediatamente evidente pela figura
que, na regido externa a elipse, nao pode haver seres vivos.

Facamos agora uma nova ressalva em relacdo ao foco de nossa atengdo,
restringindo-a por uma nova condi¢do, com a qual designamos apenas os seres vivos que

sejam humanos, conforme a Figura 1.1.2. Assim, tudo que seja um ser, que esteja vivo € que
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seja humano esta no foco de nossa aten¢o, constituindo aquilo que se convenciona chamar de
"conjunto" dos seres humanos vivos, conforme representado na Figura 1.1.3 pela elipse
menor, contida na elipse maior. O conceito de conjunto esta assim ligado a uma delimitagao
precisa do foco de nossa atencdo para alguma parte especifica de um todo preexistente
definido. Esta condicdo esta diretamente ligada ao conceito de predicado, que estipula uma
qualidade caracteristica capaz de delimitar o foco de nossa atengdo. Assim, a restricdo

"humanos" corresponde ao predicado "humanos" aplicado ao conjunto dos seres vivos.

Figura 1.1.2 — Diagrama representativo dos "seres humanos vivos"

UNIVERSO

SERES VIVOS

Fonte: O autor

Uma caracteristica fundamental de uma restricdo, como definicdo de um
conjunto, ¢ o fato de que esta condicdo sempre estabelece duas possibilidades: ou a restri¢ao
se verifica ou ndo se verifica. Esta caracteristica esta representada no diagrama da Figura
1.1.2 pelas duas regides nas quais ficou dividida a figura representativa dos seres vivos da
Figura 1.1.1. Como se pode ver também, indicado na Figura 1.1.2, podemos considerar que o
conjunto dos seres vivos humanos foi formado por meio de uma restricdo aplicada a um
conjunto maior, que € o conjunto de todos os seres vivos, pois restringiu nossa atencao aos
seres vivos que sao humanos. Este conjunto maior, no caso "seres vivos", sobre o qual
estabelecemos restrigdes, ¢ denominado conjunto universo, ou simplesmente universo.

E importante observar que ambas restricdes ("humanos" e "vivos") podem ser
vistas também como aplicadas a um conjunto maior, dado pelo conjunto dos seres, que define
um novo universo, o qual ¢ primeiramente dividido em duas partes por uma das restri¢des e,
em seguida, tem cada uma destas partes dividida em duas partes pela outra restricdo. O
diagrama desta dupla restricdo pode ser representado pela sequéncia de diagramas da Figura

1.1.3.
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Figura 1.1.3 — Constru¢do do diagrama de conjuntos para duas restri¢des

Fonte: O autor

A primeira restri¢do estabeleceu a divisdo do universo dos seres em duas
partes: 0s seres vivos € 0s seres nao vivos, € a segunda restricdo estabeleceu a divisdo de cada
uma destas partes em mais duas partes: a dos seres vivos ficou dividida em humanos e ndo
humanos e a dos seres nao vivos ficou dividida em humanos ¢ ndo humanos, conforme

podemos observar na Figura 1.1.4.

Figura 1.1.4 — Etapas da constru¢do do diagrama de conjuntos para duas restri¢des

Fonte: O autor

O resultado da aplicagdo das duas restricdes ¢ o estabelecimento de quatro
regides distintas no universo dos seres: seres vivos humanos, seres nao vivos humanos, seres

vivos ndo humanos e seres nao vivos ndo humanos. E facil intuir que o nimero de regides do

diagrama final com um nimero de n restrigdes ¢ dado por: 2".

Assim, a ideia fundamental no conceito de conjunto exposto acima ¢ o fato de
que cada restricdo aplicada resulta essencialmente na divisdo do conjunto ao qual ela foi
aplicada em duas partes: uma parte que obedece a restricdo (regido da restricdo) e outra parte
que ndo obedece a restricdo (regido externa a regido da restricdo). Assim, na regido da
restri¢dao, a condi¢do que a define € verificada (verdadeira) e, na regido externa a restricdo, a
condi¢do ndo € verificada (falsa). Estes sao justamente os dois valores basicos do conceito de
conjunto que correspondem aos valores fundamentais da logica matematica (verdadeiro e

falso, 1 e 0).
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Dizemos que cada um dos seres humanos vivos constitui aquilo que se
convenciona chamar de um "elemento" do conjunto dos seres humanos vivos. Deste modo,
todo conjunto ¢ formado pelos elementos que satisfazem as condi¢des que estabelecem o
conjunto. Quando algum elemento satisfaz a restricdo de definicdo de um conjunto, dizemos

2
que esse elemento "pertence" ao conjunto (relacdo de "pertinéncia" entre um elemento e seu
respectivo conjunto).

Para o caso no qual o conjunto seja definido por uma restricdo que nao possa
ser satisfeita (por exemplo: "os seres vivos humanos oviparos"), ndo havera elementos que
satisfacam tal condicdo, ou seja, o conjunto ndo conterd nenhum elemento. Neste caso,
dizemos que o conjunto € vazio. A representagdo grafica genérica do conjunto nesta condicao,
mesmo ndo contendo elementos, continua sendo uma regido determinada por uma linha
fechada no papel, cuja area deve ser destacada por alguma caracteristica especifica no

diagrama, por exemplo hachuras, como indicado na Figura 1.1.5.

Figura 1.1.5 — Diagrama de conjunto vazio

SERES VIVOS

Fonte: O autor

E importante notar que, ao restringirmos o foco de nossa aten¢io a somente
uma parte (seres humanos vivos) do universo estabelecido (todos os seres), estabelecemos um
conjunto construido dentro do conjunto universo, aplicando apenas novas condi¢des de
selecdao (predicado) aos elementos componentes do conjunto universo, mas sem acrescentar
nenhum elemento novo. Assim, ¢ evidente que todos os elementos do conjunto formado pela
restricdo sdo também elementos do conjunto universo. Nestas condi¢des, dizemos que o
conjunto obtido pela restricdo estd "contido" (relacdo de "continéncia" entre dois conjuntos)
no conjunto sobre o qual foi feita a restri¢ao correspondente.

Uma vez que um ser ndo pode ser humano e ndo humano ao mesmo tempo,

dizemos que estas condi¢des sio mutuamente exclusivas, ou seja, uma condi¢do exclui a
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outra. Isto significa que um elemento ndo pode pertencer a um conjunto € ndo pertencer a este
conjunto concomitantemente, o que, graficamente, quer dizer que um ponto do digrama de
conjunto nao pode estar dentro e fora da regidao que delimita este conjunto. Esta caracteristica
¢ equivalente ao Principio da Nao Contradigdo estabelecido por Aristoteles nos fundamentos
da logica, segundo o qual nenhuma proposicao pode ser verdadeira e falsa a0 mesmo tempo.
Desse modo, o conjunto dos seres vivos pode, por exemplo, ser dividido em
duas partes ou conjuntos disjuntos: o conjunto dos seres vivos humanos (regido de cor verde)
e o conjunto dos seres vivos nao humanos (regido de cor amarela), sendo que estas duas partes

juntas formam o conjunto dos seres vivos, conforme mostrado na Figura 1.1.6.

Figura 1.1.6 — Diagrama de conjuntos disjuntos

UNIVERSD DOS
RERES VIVOS e =

\ " SERES VIVOS NAD HUMANGS

Fonte: O autor

Dizemos neste caso que o conjunto dos seres vivos ndo humanos ¢ o conjunto
"complementar" do conjunto dos seres vivos humanos em relagdo ao conjunto universo dos
seres vivos. De modo andlogo, dizemos que o conjunto dos seres ndao vivos constitui o
conjunto complementar do conjunto dos seres vivos em relagdo ao conjunto universo de todos
os seres. Vemos, portanto, que o conceito de conjunto complementar esta sempre ligado a um
conjunto de referéncia, em relagdo ao qual ele ¢ definido, sendo que o conjunto universo ¢ a
unido de qualquer subconjunto seu com o respectivo complementar em relacdo a este
universo.

Vamos rever o efeito da aplicacdo consecutivas de restricdes a um determinado
universo, utilizando outro exemplo. Consideremos que o nosso universo ¢ o conjunto dos
seres vivos humanos, de modo que toda nova condigdo serd sempre precedida implicitamente
das condi¢des do nosso universo (seres vivos humanos). Assim, ao falarmos simplesmente
professores, estamos nos referindo aos seres vivos humanos professores e, ao falarmos

casados, estamos nos referindo aos seres vivos humanos casados. Sob estas condigdes, ¢ facil
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verificar que havera ndo s6 uma regido correspondente a casados que sdo professores € uma
regido correspondente a professores que sdo casados, mas também uma regido correspondente
a professores que ndo sdo casados e uma regido correspondente a casados que ndo sao
professores.

Para demonstrarmos a necessidade da existéncia destas regides
correspondentes as respectivas restrigcdes, basta ver que, ao estabelecermos a restricdo
"professores" ao conjunto dos "seres vivos", este conjunto foi dividido em duas partes: a dos
seres vivos professores e a dos seres vivos nao professores, sendo que estas duas partes juntas
constituem o conjunto dos "seres vivos". Assim, ao estabelecer mais uma restricdo ao
conjunto dos "seres vivos" pela condi¢do "casados", estamos dividindo o conjunto dos "seres
vivos" em duas partes: a dos seres vivos casados € a dos seres vivos ndo casados. Mas o
conjunto dos "seres vivos" ¢ formado pelos conjuntos dos seres vivos professores e dos seres
vivos ndo professores, logo a restri¢do "casados" ¢ estabelecida em cada um destes conjuntos,
resultando assim nas regides: seres vivos professores casados, seres vivos professores nao
casados, seres vivos ndo professores casados e seres vivos nao professores nao casados.
Vemos assim que o estabelecimento de uma restricdo a um conjunto ¢ equivalente a aplica¢do
da restricdo a cada uma das regides correspondentes as restrigdes que estdo aplicadas aquele
conjunto. Desse modo, cada nova restricdo implica em dobrar o niimero das regides ja
estabelecidas pelas demais restricdes, dai o nimero de regides ser dado por uma poténcia de
dois, dada pelo nimero de restrigdes, como ja vimos.

Uma vez que a restrigdo professores casados significa a mesma restricdo de
casados professores, estes dois conjuntos, professores e casados, possuem em comum a regiao
professores casados, que forma o que se convenciona chamar de conjunto "interse¢ao" entre
o conjunto dos seres vivos humanos professores e o conjunto dos seres vivos humanos
casados, conforme mostrado pela regido de cor azul na Figura 1.1.7.

Estes conceitos deixam claro que ¢ indiferente a ordem na qual as restri¢oes
estdo estabelecidas, tal como acontece com a utilizagdo de varios predicados. Quando nos
referimos ao conjunto dos seres vivos humanos professores casados, ¢ a mesma coisa que nos
referirmos ao conjunto dos seres humanos casados professores vivos ou ao conjunto dos
casados humanos seres professores vivos, € assim por diante, pois estamos nos referindo a
intersecdo de todos estes conjuntos independente da ordem na qual estdo estabelecidas as
restricdes. Observemos que pode soar um pouco estranho nos referirmos a restricdo "humanos
seres", nesta ordem, mas isto simplesmente mostra com clareza que a restricdo humanos foi

aplicada a restricdo seres, de modo que a relacdo de continéncia fica evidenciada, uma vez
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que o conjunto dos humanos estd contido no conjunto dos seres, portanto se algo ¢ humano
entdo este algo ¢ necessariamente também um ser. Assim o mais natural seria falarmos

"humanos, logo seres". Esta ¢ a relagdo fundamental entre a teoria dos conjuntos e a logica

matematica.

Figura 1.1.7 — Diagrama da interse¢do de conjuntos

SERES VIO HURMAMNOS

areyivms
humanas professoras {8

wmrag vivas
humanos casadas

sefis wivo s Fisanes
pralosierad cavaday

Fonte: O autor

E importante ressaltar que, justamente pelo fato de a ordem das restri¢des
efetuadas na defini¢do de um determinado conjunto ndo modificar este conjunto final obtido
pela sequéncia de restrigdes, podemos utilizar as restrigdes justapostas em qualquer ordem,
exatamente como se os termos correspondentes a cada restricdo fossem os fatores de uma
multiplicagdo (descoberta fundamental de George Boole) cujo resultado € o conjunto
interse¢do final resultante de todas elas. Esta mesma propriedade também se verifica em

relagdo aos predicados utilizados na linguagem comum, como o proprio exemplo demonstra.

Figura 1.1.8 — Diagrama da unido de conjuntos

SERES VIVOS
HUMANOS

SERES VIVOS
HUMANOS
CASADOS

SERES VIV
HUMANDS
PROFESSORES

Fonte: O autor

Poderiamos formar também uma condi¢ao que restringisse o foco de nossa
aten¢do a duas regides de um determinado universo. Para tal restri¢cdo, portanto, ndo se impde

uma regido comum a ambas as regides escolhidas, mas tdo-somente a condi¢do de que
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qualquer uma das duas faz parte da restri¢ao estabelecida. Este tipo de restri¢ao estabelece o
que se convenciona chamar de "unifo" entre conjuntos. Assim como pudemos escolher duas
regides, também poderiamos ter escolhido uma quantidade maior de regides do universo para
compor tal restricdo. Como exemplo deste tipo de restricdo, poderiamos, no conjunto universo
dos seres, estabelecer a condi¢do composta pelas regides dos seres vivos humanos casados e a
dos seres vivos humanos professores, conforme indicado pela regido em amarelo da Figura
1.1.8.

E importante ressaltar aqui a representa¢io grafica da regido correspondente &
unido dos seres vivos humanos casados e a dos seres vivos humanos professores, que foi aqui
apresentada de forma genérica, a qual abrange todas as possibilidades dadas por duas
restricdes consecutivas, num total de quatro regides componentes.

Com estes exemplos, podemos ter uma nogao basica dos conceitos de universo,
conjunto, conjunto vazio, elemento, pertinéncia, continéncia, complemento, interse¢do e
unido.

Nesta introducdo aos conceitos basicos da teoria dos conjuntos, uma vez fixado
um conjunto universo, surge com preponderancia a ideia de restri¢do, a qual estd ligada a
condi¢do que determina a formacdo de um determinado conjunto, ou seja, a condicdo que
verifica se um elemento pertence ou nao a um determinados conjunto. A ideia de restrigao,
como apresentada aqui, ¢ equivalente ao conceito de predicado no célculo dos predicados da
logica matematica. Assim, podemos dizer, por exemplo, que o predicado "vivos" aplicado ao
conjunto dos seres restringe os elementos do conjunto de seres aqueles que possuem o
atributo ou qualidade de "vivos". Da mesma forma, as restricdes "humanos", "professores" e
"casados" também sdao predicados, os quais, tal como as restricdes, podem ser aplicados
simultaneamente a um determinado conjunto, para levar a uma mesma condi¢do final,
independente da ordem na qual sejam aplicados, como no exemplo que foi apresentado.
Vemos entdo que o conceito de predicado € equivalente ao de restricdo, ou seja, € equivalente
ao conceito de conjunto, pois todo conjunto, como ja vimos, ¢ definido por uma determinada
restrigdo. O predicado tem, portanto, a caracteristica fundamental de estabelecer uma
condi¢do restritiva que pode assumir apenas dois valores: verdadeiro ou falso, ou seja,
pertinéncia ou nao pertinéncia. Além disso, tal como acontece com os predicados, as
restri¢des também definem conjuntos que podem ser vazios ou ndo e conjuntos que podem ou
ndo conter todos os elementos de um determinado conjunto ou universo. Assim as restrigoes
definem tais tipos de conjuntos e, portanto, estdo relacionados a ideia de quantizacdo neste

sentido (todos, nenhum, ao menos um) como veremos mais adiante. Estas qualidades de
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restricdo e de quantizacdo estabelecidas pelos conjuntos ou restricdes sdo equivalentes aos
predicados e fundamentam a caracterizagao do calculo dos predicados.

Dentre os conceitos da teoria dos conjuntos, o conceito de continéncia entre
conjuntos (estar contido) destaca-se como um conceito fundamental para o desenvolvimento
de toda a logica matematica, pois estabelece sua relacdo basica, que ¢ a relacdo condicional:
"se...entao", ou relacdo de "implicacdo", uma vez que a condi¢do de um elemento pertencer a
um conjunto que esta contido em outro conjunto estabelece que este elemento tem de
pertencer também ao outro conjunto. Esta ¢ a relacdo fundamental da inferéncia ldgica,
constituindo as verdadeiras "pernas" com as quais caminha o raciocinio logico! Este é o elo
fundamental com o qual se forma o encadeamento em uma argumentacao logica!

Pela relagdo de pertinéncia € possivel raciocinar da seguinte forma: se alguma
coisa ¢ um ser vivo humano professor casado, entdo essa alguma coisa ¢ um ser vivo humano
professor, pois o conjunto dos seres vivos humanos professores casados ¢ obtido também por
meio de uma restrigdo do conjunto dos seres vivos humanos professores e, por isso, estd
contido dentro deste, de modo que os elementos pertencentes aquele conjunto
necessariamente pertencem a este. Pelas mesmas razdes, poderiamos raciocinar também da
seguinte forma: se alguma coisa ¢ um ser vivo humano casado professor, entdo essa alguma
coisa ¢ um ser vivo humano casado, pois o conjunto dos seres vivos humanos casados
professores € obtido também por meio de uma restricdo do conjunto dos seres vivos humanos
casados e, por isso, estd contido dentro deste, de modo que os elementos pertencentes aquele

conjunto necessariamente pertencem a este. Estes casos podem ser vistos nas figuras 1.1.9.

Figura 1.1.9 — Diagrama de pertinéncia entre conjuntos

SERES WIVOS HUMAMNGOS

BETES VWIS #
Pemanos professeres

SEFES VANDE
hismanes ciidad

waras vivay humarnos
professcees casados

Fonte: O autor

Para entender mais precisamente a relagdo de continéncia (ou implicac¢do) ¢
preciso observar o diagrama simplificado da Figura 1.1.10, no qual o conjunto '"seres

humanos" estd contido no conjunto "seres" em relacdo ao conjunto "universo" de tudo que
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existe, mostrando as trés regides possiveis nas quais pode haver um elemento nesta condigdo

de continéncia.

Figura 1.1.10 — Diagrama das posi¢des possiveis na relacao de continéncia

UNIVERSO nio seres nio humanas-.._i

SERES

seres ndo humanns.‘i

SERES HUMAMNODS

SQares humnnos..: ]

Fonte: O autor

Como podemos ver, ndo existe a regido "humanos nao seres" (trata-se de uma
regido vazia ndo indicada no diagrama), ou seja, na relacdo de continéncia ndo pode existir
nenhum elemento que satisfaga a condi¢do de estar no conjunto "humanos" e ndo estar no
conjunto "seres", como fica evidenciado no diagrama. Assim, uma vez que o conjunto
"humanos" esta contido no conjunto "seres", se algum elemento pertence ao conjunto
"humanos", entdo ele pertence ao conjunto "seres". Da mesma forma, se um elemento nao
pertence ao conjunto "seres", entdo ele ndo pertence ao conjunto "humanos".

Estas relagcdes sdo andlogas aquelas aplicadas no conceito de implicagdo da
l6gica matematica, cuja tabela de valores pode ser claramente entendida sob esta perspectiva
de conjuntos. Deve-se notar que este diagrama nao esta construido na forma genérica, a qual
deveria conter as quatro regides correspondentes as duas restrigdes consecutivas ("seres" e
"humanos"). A representacdo completa desta relacdo de continéncia deveria incluir a regido
"humanos ndo seres", porém indicada como um regido vazia.

Uma vez que a relacdo mais genérica entre dois conjuntos A e B pode ser
representada pelo diagrama da Figura 1.1.11, vemos que a relacdo de continéncia entre o
conjunto A e o conjunto B (A estd contido em B) ¢ obtida por uma restrigdo do diagrama
genérico, no qual € suprimida a regido de A que ndo esta contida em B, do qual resulta o

diagrama da Figura 1.1.12.
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Figura 1.1.11 — Diagrama da relacdo genérica entre dois conjuntos (A e B)

UNIVERSO

Fonte: O autor

Figura 1.1.12 — Diagrama da relagdo "A estd contido em B", obtida por meio da supressdo da

regido: "A" e "ndo B"

UNIVERSO

Fonte: O autor

Figura 1.1.13 — Diagrama da regido suprimida do diagrama da relacdo genérica entre dois

conjuntos

UNIVERSD

Fonte: O autor

A parte suprimida estd mostrada na Figura 1.1.13, sendo esta regido
exatamente a regido que, como ja vimos, ndo pode existir na relagdo de continéncia entre A e
B (A contido em B), ou seja, a regido que corresponde as restricoes "A" e "ndo B".

E interessante notar que a relagio de continéncia entre conjuntos mostra
claramente que somente podem ocorrer trés casos compativeis com tal condigdo. Assim,

teremos trés condicdes verdadeiras e uma falsa para a relagdo de continéncia, no sentido de
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poder ou ndo haver uma determinada regido entre aquelas que determinam a relagdo geral
entre dois conjuntos. Fazendo a representagdo da condi¢do verdadeira com o valor "1" e a da
condigdo falsa com o valor "0", ¢ facil ver que o resultado ¢ a conhecida tabela de valores da

implicacao logica, conforme mostrado na Figura 1.1.14.

Figura 1.1.14 — Tabela verdade x relagdo de continéncia para a implicacdo logica

P Q P —> Q //—

= -

1 ] 0 /
———--/

Fonte: O autor

Como se pode ver, por meio dos conceitos e dos diagramas de conjuntos ¢
possivel compreender graficamente por que os valores da tabela verdade da implicacdo logica
sd0 aqueles mostrados acima. Na verdade, esta ¢ uma forma alternativa para evidenciar esta

tabela de valores, pois estes, em vez de simplesmente aceitos, sdo visualizados no respectivo

diagrama.
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2. TEORIA BASICA DOS CONJUNTOS E SUAS APLICACOES AO
RACIOCINIO LOGICO

Uma vez que o objetivo deste trabalho € apresentar um método para iniciagdo a
logica matematica de uma forma natural e "palatavel” para o aluno do ensino médio, vamos
aqui tomar por base a chamada Teoria Ingénua dos Conjuntos, que foi elaborada por Georg
Cantor e que se desenvolve sobre conceitos informais e intuitivos. Nao estaremos aqui,
portanto, trabalhando com os conceitos axiomaticos da moderna teoria dos conjuntos,
desenvolvida por Ernst Zermelo ¢ Abraham Fraenkel (teoria dos conjuntos de Zermelo-
Fraenkel com o axioma da escolha), que nasceu devido a questdes levantadas pelo Paradoxo

de Russel com relagdo a teoria de Cantor. Tal paradoxo propde o seguinte critério:

Um barbeiro de Sevilha obedece duas condigdes:
1. Faz a barba de todas as pessoas de Sevilha que ndo se barbeiam;

2. Somente faz a barba de quem ndo se barbeia.

Como podemos ver, nestas condi¢des, surge a contradi¢do, pois, se o barbeiro
faz sua propria barba, entdo ele ndo pode fazer sua propria barba e, se o barbeiro ndo faz sua
propria barba, entdo ele faz sua propria barba. Tal proposi¢cdo estabelece na definigdo de um
conjunto um critério recursivo, do qual nasce o paradoxo. Foi este tipo de contradigdo,
atribuida a informalidade da Teoria de Cantor, que deu origem a moderna teoria dos
conjuntos.

E essencial ndo ficar dependente dos conceitos logicos abstratos que
fundamentam a moderna teoria dos conjuntos, pois a finalidade deste trabalho ¢ estimular e
desenvolver o raciocinio 16gico do aluno, sendo esta justamente a ferramenta que, uma vez
desenvolvida, tornard justamente possivel o aluno compreender os axiomas abstratos da
moderna teoria dos conjuntos. Por esta razdo, adotaremos aqui apenas os conceitos € as
definig¢des basicas da Teoria Ingénua dos Conjuntos, que serdo utilizados para a compreensao
dos mecanismos basicos do raciocinio logico e do método de inferéncia aqui proposto, sempre
aplicando comprovagoes visualizadas por meio de diagramas de conjuntos.

Apresentaremos os conceitos da teoria dos conjuntos concomitantemente com

as suas aplicagoes a l6gica matematica, de modo a estarmos sempre lidando com a quantidade


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ernst_Zermelo
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minima de conceitos necessarios para o desenvolvimento gradativo do tema, que ¢ o modo
sugerido aqui para a apresentacdo do assunto aos alunos, a fim de ndo desanima-los com

cargas desnecessarias.

2.1. TEORIA BASICA DOS CONJUNTOS

Neste trabalho, vamos considerar como conjunto qualquer colecdo bem

definida de coisas de qualquer natureza.

Exemplo 2.1 Exemplos de conjuntos:

a) O conjunto dos nimeros naturais menores do que 10;

b) O conjunto das emogdes humanas;

¢) O conjunto dos alunos do Profmat que se formaram em 2012;
d) O conjunto dos professores que sdo casados;

e) O conjunto dos seres humanos vivos;

f) O conjunto dos nimeros naturais negativos;

g) O conjunto dos nimeros naturais.

Se alguma coisa satisfaz a condi¢ao de formagdo de um conjunto, esta alguma
coisa ¢ um elemento daquele conjunto. Se a defini¢do de um conjunto ndo admite nada que a
satisfaca, ou seja, se 0 conjunto nao tem nenhum elemento, dizemos que este conjunto ¢ um
conjunto vazio, sendo denotado pelo simbolo ©. Portanto todo conjunto ndo vazio ¢
constituido por pelo menos um elemento. No item f do exemplo 2.1 temos um exemplo de
conjunto vazio, pois nada satisfaz aquela condi¢do (ndo existem niimeros naturais negativos).

Podemos também ter conjuntos com um nimero finito de elementos (exemplo
2.1.a) ou com um numero infinito de elementos (exemplo 2.1.g). Esta questdo sobre a
quantidade de elementos de um conjunto (cardinalidade do conjunto) ndo sera abordada aqui,
pois o método exposto neste trabalho somente se utiliza de diagramas compostos por regioes
delimitadas, as quais podem representar conjuntos finitos ou infinitos, ndo sendo esta
condi¢do relevante para o entendimento das relagdes entre os conjuntos em si e a logica
correspondente.

Vamos utilizar as letras maitsculas A, B, C, D, ... para designar conjuntos e as

letras mintusculas a, b, c, d, ... para designar elementos.
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Quando um determinado elemento satisfaz a condi¢cdo de formagdo de um
conjunto, dizemos que este elemento pertence (relagdo representada pelo simbolo: €) a este
conjunto. Assim, se b ¢ um elemento do conjunto B, escrevemos que be B (relacao de
pertinéncia entre o elemento b e o conjunto B), caso contrario diremos que b ndo pertence a B
e escrevemos b ¢ B. Portanto, se um elemento pertence a um conjunto ele, assim como
satisfaz a condi¢ao de formacao daquele conjunto, também satisfaz a restricdo que define
aquele conjunto e, portanto, tem o predicado correspondente aquele conjunto.

Dizemos que um conjunto A estd contido em um conjunto B (relagdo de
continéncia entre os conjuntos A e B, representada pelo simbolo: <), se todos os elementos
de A pertencem ao conjunto B. Esta relacdo ¢ escrita A — B (leia-se A estd contido em B).
Tal condi¢do equivale a afirmar que ndo existem elementos do conjunto A que ndo pertencam
ao conjunto B. Assim considera-se que o conjunto vazio esta contido em qualquer outro
conjunto, por exemplo X, pois o conjunto vazio, pelo fato de ndo possuir elementos, ndo tem
elementos que ndo pertencam a este conjunto X, ainda que também ndo contenha elementos
pertencentes a este conjunto X.

Os elementos que pertencem ao universo definido U mas ndo pertencem a um
determinado conjunto A deste universo, constituem o conjunto complementar do conjunto A
em relagcdo ao conjunto universo U. Esta ¢ a definicdo matematica para a negacdo da restri¢ao
com a qual construimos um conjunto, como fizemos no exemplo do conjunto dos "seres"

nn

"vivos" "ndo humanos". Matematicamente, o conjunto complementar de um determinado

. ~ / ;. r . .~ , . . C
conjunto A, quando nio ha davidas sobre qual é o universo de definicdo, é indicado por A" .
No caso do conjunto de referéncia ndo ser o proprio universo mas sim um conjunto B deste
universo, o complemento do conjunto A em relacdo ao conjunto B ¢, analogamente, o

conjunto dos elementos que pertencem a B mas ndo pertencem a A, sendo esta relacao

r

indicada por AY. Pelo conceito de complementar, ¢ evidente que o complementar do

conjunto universo ¢ 0 conjunto vazio € vice-versa, pois o conjunto universo contém todos os
elementos em questao.

Dados dois conjuntos A e B, define-se como interse¢do (relagdo representada
pelo simbolo: M) dos conjuntos A e B ao conjunto formado pelos elementos que pertencem
simultaneamente aos dois conjuntos, sendo este conjunto escrito matematicamente como
A N B. Este conceito de interse¢ao foi utilizado em nossa introducao para podermos fazer as
restrigdes consecutivas no conjunto universo, que foram representadas pela simples

justaposicao das condigdes restritivas. Assim, o conjunto dos seres humanos vivos é o
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resultado da intersecdo do conjunto dos seres humanos e do conjunto dos seres vivos, como
podemos ver na Figura 2.1.1.

Finalmente, define-se que um conjunto A ¢ igual a um conjunto B, A=B,
quando o conjunto A esta contido no conjunto B e vice-versa, ou seja, nao existem elementos

de B que ndo pertencam a A nem elementos de A que ndo pertencam a B.

Figura 2.1.1 — Diagrama da interse¢ao entre dois conjuntos

seres

seres
humanos
vivos

Fonte: O autor

Vejamos algumas aplicagdes destes conceitos ao raciocinio légico.

Como ja observamos na se¢do anterior, a ferramenta fundamental da logica ¢ a
implicagdo (ou deducdo, ou inferéncia, ou relagdo de continéncia). Esta relacdo logica ocorre
entre dois termos: o antecedente e o consequente. Assim, quando dizemos: "se o aluno estuda,
entdo o aluno aprende", o antecedente € a sentenga ou proposi¢do "o aluno estuda" e o
consequente ¢ a senten¢a "o aluno aprende". De uma forma mais genérica, tanto o termo
antecedente como o termo consequente podem ser formados por uma série de condi¢cdes ou
restricdes, mas a relagdo de implicacdo entre os dois permanece. Neste exemplo, o universo ¢
formado por tudo que ¢ aluno, e as restri¢des ou predicados sdo respectivamente "estuda" e "
aprende".

A principal caracteristica das proposicdes deste exemplo estd no fato de serem
classificaveis como falsas ou verdadeiras, sendo esta a condicdo para que elas sejam
consideradas proposi¢des na logica matematica. Neste exemplo, as proposi¢des assumem o
carater de restricdo, definindo subconjuntos de um determinado universo. Assim, no universo
de "alunos", temos a restricdo ou conjunto daqueles elementos que "estudam" e a restricdo ou
conjunto daqueles elementos que "aprendem". Neste sentido, estas restri¢gdes definem uma
condi¢cdo que pode ou ndo ser satisfeita pelos elementos do universo, o que define o conceito

de predicado, qualidade de satisfazer ou ndo (falso ou verdadeiro) uma determinada condicao.
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Assim, 0 modo segundo o qual um predicado ¢ ou ndo satisfeito pode ser usado para
quantificar este determinado predicado ou restricdo, estabelecendo diferentes graus de
satisfacdo da condi¢do, tais como todos, nenhum, algum, etc. Esta ¢ a caracteristica
fundamental para o Cdlculo dos Predicados, que estuda, na Logica Matematica, as relagdes
logicas entre sentengas construidas por meio de predicados quantificados.

Quando, no universo de "alunos" definimos a condi¢do "estuda", estamos
delimitando o conjunto dos alunos que estudam, estabelecendo o predicado restritivo "estuda"
ao universo de "alunos". Porém, quando afirmamos que o aluno Jodo estuda, estamos nos
referindo a um elemento especifico do universo "alunos", sendo que este elemento satisfaz o
predicado "estuda" (estd contido no conjunto dado pela restricdo "estuda"), de modo que
também concluimos que “Jodo aprende”. Assim, quando nos referimos ao predicado em si
apenas como restri¢do, estamos definindo um determinado conjunto, por meio da restri¢ao
aplicada pelo predicado a todos os elementos do universo em questao.

Na logica matematica também temos o Caélculo Sentencial, que estuda o
raciocinio 1égico envolvendo sentencas que sejam expressdes sintdticas afirmativas
declarativas bem definidas. Neste campo, os predicados estdo sempre ligados a elementos
especificos. No exemplo dado acima, poderiamos ter a seguinte implicacdo: "se Jodo estuda,
entdo Jodo aprende". Assim, no Calculo Sentencial, as relacdes de restricdes quantificadas
entre conjuntos nao sdo levadas em consideracdo, mas apenas o valor verdadeiro ou falso de
cada termo. Nesta condicdo, os termos quantificadores (todos, algum, nenhum etc.) assumem
unicamente a fun¢do de sujeitos na sentenca. Assim, por exemplo, a validade da proposi¢ao:
"se todos sairem, entdo alguns chegardao" s6 depende do valor verdadeiro ou falso atribuido a
cada uma das sentencas. Mais adiante veremos como ¢ possivel tratar também as proposicoes
do Célculo Sentencial por meio da teoria dos conjuntos.

A inferéncia apresentada anteriormente, "se o aluno estuda, entdo o aluno
aprende", também pode ser representada na linguagem dos conjuntos. Neste caso,
considerando o universo dos alunos, teriamos o conjunto dos elementos que obedecem a
condicdo "aluno estuda", e o conjunto dos elementos que obedecem a condi¢do "aluno
aprende" e "aluno estuda". A relagdo de implicacdo, assim, fica definida pela relacdo de
continéncia na qual o conjunto restrito a condi¢dao "aluno estuda" estd contido naquele restrito
a condi¢do "aluno aprende", conforme a Figura 2.1.2.

A condicao de aluno, que define nosso universo, ¢ representada pela regido
limitada pelo retdngulo, de modo que, em toda esta regido, a condigdo "aluno" € satisfeita. A

nn

condi¢do de "aluno" "aprende" € representada pela regido da elipse maior, de modo que a
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regido delimitada satisfaz a condi¢ao "aluno aprende". A condi¢do de "aluno", "aprende" e
"estuda" ¢ representada pela regido da elipse menor, de modo que a regido delimitada satisfaz
a condi¢do "aluno aprende estuda". No diagrama, a regido correspondente a condi¢dao de que

a proposicao "aluno estuda" ¢ falsa ¢ representada por toda a area externa a elipse menor.

Figura 2.1.2 — Diagrama da relag@o de continéncia entre antecedente e consequente

alunos

aluno aprende

aluno aprende estuda

Fonte: O autor

Neste exemplo, se representarmos a proposicdo "aluno estuda" pela letra E
(conjunto E dos alunos que estudam) e a proposi¢ao "aluno aprende" pela letra A (conjunto A
dos alunos que aprendem), poderiamos expressar o argumento por: "Se E, entdo A".
Utilizando os conceitos de conjunto, este argumento seria representado pela expressaio E < A,
com a qual se afirma que, se um elemento pertence ao conjunto E (aluno estuda), entdo este
elemento pertence ao conjunto A (aluno aprende) .

Observemos que a caracteristica de uma sentenca poder ser classificada como
falsa ou verdadeira, como exige a Logica Matematica, estd plenamente representada nos
conjuntos acima definidos pela relagdo de pertinéncia, pois, se um elemento satisfaz a
condig¢do "aluno estuda" ("estuda" ¢ verdadeiro), entdo ele ndo satisfaz a condi¢dao "aluno nao
estuda" ("ndo estuda" ¢ falso) e vice-versa, pois um determinado elemento ndo pode pertencer
€ ndo pertencer ao mesmo conjunto, como fica evidenciado pelos diagramas, nos quais um
ponto qualquer do diagrama pode pertencer apenas a uma das regides delimitadas pelas
elipses (um ponto sobre a linha de uma elipse pertence ao conjunto delimitado por esta

elipse, como ja definimos anteriormente).
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2.2. A SIMBOLOGIA DOS OPERADORES UTILIZADOS NA LOGICA
MATEMATICA E NA TEORIA DOS CONJUNTOS

Na Figura 2.2.1, sao apresentados os simbolos dos operadores (conectivos)
correspondentes a algebra utilizada na teoria dos conjuntos e na ldgica matematica.

Tal como na teoria dos conjuntos, a logica matematica designa suas
proposi¢des por letras maiusculas, e suas constantes, que correspondem aos elementos dos
conjuntos, por letras minusculas. Como ja vimos, um conjunto ¢ definido por uma condigao
que restringe ou delimita um determinado conjunto universo e pode assumir um valor l6gico
(falso ou verdadeiro).

Assim, ao definirmos a restri¢ao "estuda" (sentenga sintaticamente definindo
um predicado), estamos nos referindo ao conjunto dos elementos que satisfazem a condicao
"estuda", sendo que um elemento especifico deste conjunto ¢ designado por uma letra
minudscula, com excecdo das letras x, y, z, w, que sdo utilizadas para definir variaveis ou
elementos genéricos do universo em questdo. Desse modo, designando a restricdo "estuda"
pela letra E e "Jodo" pela letra j, podemos dizer que "Jodo ¢ um aluno que estuda" utilizando a
expressao Ej (no universo "alunos"), a qual designa o elemento "Jo2o" do conjunto formado
pela restricao E. Da mesma forma, se escrevermos "Ex", isto significa que "um determinado

aluno x estuda", onde x pode assumir o valor de qualquer elemento do universo em questao.

Figura 2.2.1 — Simbolos dos operadores na Logica Matematica e na Teoria dos Conjuntos.

Teoria dos Conjuntos Logica Matematica
A€ (complemento) ~A (negagéo)
A NE (interse¢do) A AE (conjungdo)
A UE (unido) A v E (disjungdo)
E — A (continéncia) E — A (implicagao)
A =E (igualdade) A <> E (equivaléncia)
Vx (x € E) (Quantificador Universal) Vvx Ex (Quantificador Universal)
3x (x € E) (Quantificador Existencial) Ix Ex (Quantificador Existencial)

Fonte: O autor
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Neste sentido, introduzimos também o Quantificador Universal (V ), a fim de
expressar a condicao "todos", como por exemplo, Vx Ex (todos alunos estudam, ou todo
elemento do universo "alunos" pertence ao conjunto delimitado pela condi¢cdo "estuda"), e o
Quantificador Existencial (3), a fim de expressar a condigao "algum" (no sentido de "pelo
menos um'"), como por exemplo, Ix Ex (algum aluno estuda, ou existe a0 menos um elemento
do universo "alunos" que pertence ao conjunto delimitado pela condigdo "estuda").

Uma vez que os sistemas algébricos sdo equivalentes (logica matematica e
teoria dos conjuntos) e que o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver o raciocinio l6gico, vamos
doravante adotar como simbologia principal aquela utilizada na logica matematica,
independente de estarmos lidando estritamente com proposigdes ou conjuntos, pois 0
contexto tornard evidente a natureza da aplicagdo. Também iremos, de maneira geral, nos
referir apenas ao sistema da logica matemadtica, embora tratando-o sempre por meio dos
conceitos e diagramas da teoria dos conjuntos.

Para o propésito deste trabalho, que é desenvolver o raciocinio l6gico por meio
da utilizagdo de diagramas de conjunto, lidaremos apenas com predicados monadicos, ou seja,
predicados aplicados a somente um escopo (variavel ou constante), pois o método aqui
exposto nao foi desenvolvido para predicados poliddicos, tais como "Exy", "Awz", etc., que
dizem respeito a aspectos mais avangados da logica. Pelas mesmas razdes, também lidaremos
apenas com quantificagoes singulares, ou seja, quantificagdes aplicadas a proposicdes nao
quantificadas. Portanto nao lidaremos com quantificagdes do tipo

Vx (dy(Ax— Ey)), Vx (dy Ey > Ax), etc.

2.3. 0 CALCULO SENTENCIAL NA LINGUAGEM DOS CONJUNTOS.

Vamos utilizar os conceitos inerentes a teoria dos conjuntos para definirmos os
conceitos basicos do calculo sentencial, dando assim as condi¢des para desenvolvermos o
método dos diagramas nas deducdes logicas.

O célculo sentencial ¢ um campo da légica matematica que estuda as relagdes
logicas entre afirmacdes completas (proposi¢des), independente do niimero de termos, as
quais podem ser classificadas como verdadeiras ou falsas, sem a presencga de quantificadores
aplicados as varidveis livres (sentencas abertas). No caso do calculo sentencial, portanto,
somente se aplica o conceito de restri¢do ou de quantificacdo no sentido de uma afirmagao
completa em si, que pode ser classificada como verdadeira ou falsa, € ndo como modo de

quantificagdo de um conjunto, como faz o calculo dos predicados.
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2.3.1. Definicio de proposi¢ao no calculo sentencial e sua correspondéncia com o

conceito de conjunto

Definimos uma proposi¢ao ou afirmacdo no céalculo sentencial como qualquer
expressdo declarativa afirmativa sintdtica bem definida. Da defini¢do, decorre que toda
proposi¢ao no calculo sentencial sempre admite a classificacdo de verdadeira (a declaracdo se
verifica) ou de falsa (a declaragdo nao se verifica). Analogamente ao que fizemos com os
conjuntos, adotaremos como simbolo para proposi¢ao ou afirmagao as letras maitsculas A, B,
CD,..

Apresentamos a seguir alguns exemplos de proposicao:

1) A lua estd na fase crescente.

2) O tanque ficou vazio.

3) Pedro casou-se com Maria

4) Os alunos estudaram com os professores para a prova de sabado.
5) Todos ficaram satisfeitos.

6) Ninguém faltou.

Vemos pelos exemplos que as proposigdes no calculo sentencial podem ser
constituidas por varios termos e por relagdes entre eles, porém elas sdo vistas como uma
declaragdo unica. Assim, a quarta proposi¢ao, se for falsa, significa que "ndo ¢ verdade que os
alunos estudaram com os professores para a prova de sabado", independente de qual seja a
razao, como, por exemplo, se foi no domingo, se foi para o exame, se ndo foi com os
professores, ou se ndo estudaram. A parte da logica matematica que estuda as possiveis
relacdes existentes entre os termos de uma proposi¢do ¢ o céalculo dos predicados.

E importante, a titulo de esclarecimento, notar que a frase "Espere um
momento" nao € uma proposi¢do, pois, embora possa ser declarativa e sintaticamente bem
definida nao ¢ afirmativa e, por isso, ndo pode ser classificada como verdadeira ou falsa.

A fim de podermos estabelecer uma correspondéncia entre as proposi¢des do
calculo sentencial e os conceitos de conjuntos, vamos considerar um exemplo no qual temos
trés proposicoes: P, Q e R. Para este caso, vamos definir como conjunto universo de interesse
o conjunto dos eventos em que se verificam todas as combinagdes possiveis das trés
proposi¢cdes e suas respectivas negacdes, resultando um conjunto universo com um total de

oito elementos (eventos):
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{P~QR,P~-Q~R,PQR,PQ~R,~PQR,~PQ~R,~P~QR,~P~Q~R}

Assim, o elemento P Q R do universo de interesse, evento no qual as
proposigoes P, Q e R sdo verdadeiras, representa a ocorréncia simultdnea das proposigoes P,
QeR.

Vamos representar graficamente este conjunto universo pelo diagrama indicado
na Figura 2.3.1.1. Como podemos ver, o conjunto universo pode ser dividido em oito
subconjuntos (oito retangulos menores) constituidos por apenas um elemento (evento), sendo
cada um destes subconjuntos definido pela restricdo da respectiva combinacdo das trés

proposicdes.

Figura 2.3.1.1 — Conjunto universo para as proposicdes P, Q e R

P-Q R P~a-~R
PQR Pa-R
-P QR ~P Q-~R
~P~0 R ~p =~ ~R

Fonte: O autor

Também podemos ver que os quatro retdngulos superiores formam um
retdngulo maior no qual todos os elementos satisfazem em comum a restricio de que a
proposi¢dao P ¢ verdadeira, conforme indicado pelo retangulo azul no primeiro diagrama da
Figura 2.3.2. Da mesma forma, os quatro retangulos intermedidrios formam um retangulo
maior no qual todos os elementos satisfazem em comum a restricdo de que a proposicao Q ¢
verdadeira, conforme indicado pelo retangulo verde no segundo diagrama da Figura 2.3.2.
Assim também os quatro retangulos do lado esquerdo formam um retdngulo maior no qual
todos os elementos satisfazem em comum a restricdo de que a proposi¢ao R ¢ verdadeira,
conforme indicado pelo retangulo vermelho no terceiro diagrama da Figura 2.3.2. Dessa
forma, podemos definir no conjunto universo dos oito eventos possiveis uma restri¢ao
correspondente ao retdngulo P (quatro retangulos superiores), no qual a proposi¢ao P ¢é

verdadeira, uma restricdo correspondente ao retangulo Q (quatro retangulos intermediarios),
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em que a proposicdo Q ¢ verdadeira, e uma restricdo correspondente ao retangulo R (quatro

retangulos do lado esquerdo), em que a proposicao R ¢ verdadeira.

Figura 2.3.1.2 — Regides correspondentes as proposi¢oes P, Q e R

F- R P-G-R F=-Q R F-0-R P~Q R P~ ~R
FaR F ta~R FakRk Fa-R EQR F 0 -R
~F QR -F Q-R ~Fa R - Q-R -FaR -P 0 ~R
-P~O R ~P -0 ~R ~P-0 R ~F -0 -R ~P -0 R ~F -t -R

Fonte: O autor

Utilizando esses trés retangulos, estabelecemos trés regides no universo de
interesse, cada uma delas correspondendo a restricdo de que ¢ verdadeira a proposi¢ao

correspondente ao retdngulo. Assim, por exemplo, a condi¢do Pv Q, corresponde a restri¢gao

dada pela unido da regido em que a proposi¢do P ¢ verdadeira com a regido em que a
proposicao Q ¢ verdadeira, resultando no retangulo formado pelos seis retangulos superiores.
Da mesma forma, a condi¢do P AQ corresponde a restricdo dada pela interse¢do da regido
em que a proposicdo P ¢ verdadeira com a regido em que a proposicdo Q ¢ verdadeira,
resultando no retangulo formado pelos dois retingulos da segunda linha. Analogamente, a
condi¢do P corresponde a restri¢io dada pela regiio em a proposi¢do P ndo é verdadeira,
resultando no retdngulo formado pelos quatro retangulos inferiores. Com isso fica
estabelecida a correspondéncia entre proposi¢des do calculo sentencial e as propriedades dos
conjuntos.

Desta forma de representar as possiveis relagdes entre proposi¢des no célculo
sentencial por meio de restricdes que definem regides correspondentes a subconjuntos de um
conjunto universo, pode-se construir os diagramas criados por Lewis Carrol para outras
proposigdes também no calculo dos predicados, conforme veremos no proximo capitulo.

Uma vez que toda proposicdo pode ser representada por um conjunto
correspondente em um determinado universo, podemos utilizar esta propriedade para definir o
que se entende por proposi¢do simples ou composta. Uma proposi¢do € simples quando ndo ¢
formada pela combinacao de outras proposi¢des, caso contrario ela ¢ composta. Assim, por
exemplo, A, B, ~C, ~D sdo proposicdes simples, enquanto ~AvB, BAC, C—>D,

(BvC)—> A, C<> D sao proposigdes compostas.
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Também definiremos a proposi¢do primaria como toda proposi¢do que nao
pode ser reescrita (respeitando a forma original da proposi¢ao) como uma conjun¢do de duas

de suas partes componentes. Assim, ((Av B)A(C <> A)) — D ¢ uma proposi¢do primaria,
mas ((A— B) >C)A(C — A)v D) ndo ¢ uma proposicao primdria, pois pode ser expressa

pela conjun¢do da proposi¢ao (A — B) —C e da proposi¢do (C —> A)vD.

2.3.2. Defini¢ao de argumento

Um argumento ou raciocinio 16gico, do ponto de vista da légica matematica, é
uma colecdo de proposi¢des simultdneas, chamada de argumento, com as quais se busca
comprovar uma proposi¢do final, chamada conclusdo do argumento. Um argumento ¢ valido
quando a verdade das premissas acarreta a verdade da conclusao e invalido quando isto nao
acontece.

Um argumento ou raciocinio logico, do ponto de vista da teoria dos conjuntos,
¢ uma relacdo de continéncia entre o conjunto formado por uma sequéncia de intersecdes das
regides correspondentes as proposi¢des, chamadas de premissas do argumento, € o conjunto
formado pela proposicdo que se quer provar, chamada de conclusdo, sendo valido somente se
o conjunto definido pela sequéncia de intersecdes das proposi¢des do argumento estiver
contido no conjunto definido pela conclusao.

Assim, por exemplo, a expressdo ((~ A — B)A~B) —> A, segundo o ponto de
vista dos conjuntos correspondentes ao calculo sentencial, pode ser considerada um
argumento logico no qual existem duas premissas ~A—>B e ~B, propondo como
conclusdo A. Por outro lado, esta expressao também pode ser considerada apenas como uma
proposi¢do, o que significaria uma afirmacgao desta relagdo em si, € ndo um argumento a ser
verificado. Assim a expressio (BvC) — A, considerada como argumento, afirmaria a
proposicao (Bv C) e proporia como conclusdo (verificagdo ou ndo da relacdo de continéncia)
a proposi¢dao A, enquanto esta mesma expressao, considerada como proposicao, estabeleceria
que a regido relativa a restricdo (Bv C) tem que estar contida na regido da restricdo A.

Outro exemplo de argumento poderia ser dado pela seguinte expressdo:
(BAC)VDIA(C—>D)A(AVvD) >(A—>C), na qual existem trés premissas:
BAC)VvD, C—>De AvD, propondo como conclusio A — C. Neste caso, também seria

possivel dizer que o argumento ¢ composto por duas premissas: (BAC)vD)A(C—>D) e
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(Av D), ou entdo por apenas uma premissa: (BAC)vD)A(C—>D)A(Av D). Assim o
nimero de premissas depende de considerarmos ou ndo uma proposi¢do composta pela
conjuncao de duas ou mais proposi¢des como uma unica premissa. Por exemplo, se o
argumento contiver somente proposigoes primarias, entdo o nimero maximo de premissas em
que ele podera ser expresso sera dado pelo numero de proposi¢des primarias.

A expressio:  (BAC)vD)A(C—>D)A(AvD) > (A—>C), quando
considerada como argumento segundo o calculo sentencial, ¢ usualmente apresentada na

seguinte forma:

1) BAC)vD
2)C—>D
3) AvD

A—>C

Este argumento, na linguagem dos conjuntos teria como expressio:

(BNOuD)Nn(CcD)n(AuD))c(AcC(C), na qual se procura descobrir se a relacao
maior de continéncia — conjunto (B C) u D) N (C < D)~ (A w D) estar ou nao contido no

conjunto A < C) — ¢ valida ou ndo.

Como podemos ver, o calculo sentencial considera implicita a conjungdo
(intersecdo) da sequéncia de premissas do argumento, colocando a conclusdo como o termo
consequente desta sequéncia de conjungdes, o que, na linguagem dos conjuntos, significa que,
no caso do argumento ser valido, a intersecdo das premissas esta contida na conclusdo.

Esta ¢ a caracterizagdo geral do calculo sentencial, que estuda as formas de
validar argumentos formados apenas por proposi¢des em variaveis livres € ndo quantificadas.

Como o calculo sentencial pode ser representado pelos conceitos da teoria dos
conjuntos, um argumento do calculo sentencial serd valido quando a relagdo de continéncia
estabelecida por ele for verificada, caso contrario o argumento ndo € valido (a continéncia nao
se verifica).

Uma vez que o presente trabalho tem por objetivo apresentar o método dos
diagramas biliterais para a solucdo de argumentos 16gicos, ndo entraremos aqui em questdes
sobre a coeréncia das proposi¢cdes, que diz respeito a correspondéncia entre a proposi¢do e a

realidade comum. Nosso foco estd somente na validade do argumento, independente do
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contetido da proposi¢do (por exemplo: "o cavalo pde ovo"), de modo que nos interessa apenas
as consequéncias de considerarmos a proposicdo como falsa ou como verdadeira. Assim,
neste sentido, ¢ valido, como veremos mais adiante, o seguinte argumento: se "tudo que poe
ovo ¢ passaro" e "o cavalo pde ovo", entdo "o cavalo € um pdassaro", pois no argumento sé

importa a suposi¢do da veracidade das premissas € ndo a coeréncia em si da veracidade.

2.4. 0 CALCULO DOS PREDICADOS NA LINGUAGEM DOS CONJUNTOS

O célculo dos predicados ¢ o campo da légica matematica que estuda a
validade de argumentos envolvendo predicados (propriedades, restricdes ou condi¢des) que
sao aplicados a variaveis quantificaveis e que podem estabelecer relagdes entre duas ou mais
variaveis.

Para o objetivo deste trabalho, vamos, como ja mencionamos, considerar no
calculo dos predicados apenas as proposi¢des que sejam aplicadas somente a uma variavel
(predicados monadicos) e que sejam quantificadas singularmente (quantificacdo aplicadas a
proposi¢des primdrias ou a conjungdes de proposicdes primdrias ndo quantificadas). Os
demais tipos de predicados sdo de estrutura mais complexa e, além de estarem muito
adiantados para o ensino fundamental, ndo oferecem condi¢des para a aplicagdo do método
proposto aqui.

Assim, dada uma restricdo P (predicado) aplicada sobre um universo de
interesse, indicaremos por Px a condicdo de que x ¢ qualquer elemento do universo e verifica
a restricdo P. Por exemplo, como ja vimos anteriormente, a restrigdo E: "estuda" aplicada a
variavel x (Ex) do universo de alunos significa que "x estuda", ou seja, que x (elemento do
universo "alunos") verifica a restri¢do imposta pelo predicado E, sendo que x pode representar
qualquer um dos alunos do universo.

Quando atribuimos a varidvel do predicado um determinado valor, por
exemplo "c", entdo a proposi¢cdo afirma que o elemento "c" do universo em questao cumpre a
restri¢do expressa pelo predicado: Ec. Neste caso, uma vez que um determinado elemento do
universo satisfaz o predicado, fica garantida a existéncia (dada pelo elemento "c") de que ao
menos um elemento do universo cumpre o predicado E (Ec).

A quantificagdo no calculo dos predicados se refere a dois casos extremos: 1)
Universal: "todos os elementos do conjunto obedecem a restri¢ao"; 2) Existencial: "ao menos
um elemento do conjunto obedece a restrigdo". Destes dois casos podemos derivar os outros

dois por negacdo: 1) Negacdo universal: "ndo sucede que tudo obedece a restrigao", ou seja,
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"ao menos um elemento do conjunto ndo obedece a restricdo"; 2) Negagdo existencial: "ndo
sucede que ao menos um elemento do conjunto obedece a restricdo”, ou seja, "nenhum
elemento do conjunto obedece a restrigao".

No proximo capitulo mostraremos estes conceitos com mais detalhes,

utilizando para isso os gréaficos biliterais.
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3.0 METODO PROPOSTO

3.1. 0 DIAGRAMA MONOLITERAL PARA UMA RESTRICAO.

A ideia de diagramas n-literais foi langada pelo escritor inglés Lewis Carrol,
um estudioso da légica, no seu livros "Symbolic Logic" e "The Game of Logic", no final do
século XIX. Trata-se do mesmo autor da famosa obra "Alice no Pais das Maravilhas". O
objetivo principal deste escritor foi apresentar um processo grafico, na forma de um tabuleiro,
para a solucao dos silogismos ldgicos de uma maneira mais simples e interessante, buscando
divulgar o pensamento l6gico, dai o nome "O Jogo da Logica".

O método apresentado aqui, ¢ inspirado na ideia de Lewis Carrol, porém
contém alguns desenvolvimentos e modificagdes, a fim de utiliza-lo para uma gama maior de
aplicagdes no campo da logica.

O mais simples diagrama n-literal, o diagrama monoliteral, ¢ dado por um
universo ndo vazio € apenas uma restrigdo. Vamos considerar, para exemplificar, como nosso
universo o conjunto "alunos" e como restri¢ao a condicdo "estuda". A Figura 3.1.1 representa

a sequéncia de construgdo do diagrama monoliteral desta restrigdo basica.

Figura 3.1.1 — Sequéncia de construgao do diagrama monoliteral para uma restri¢ao

BUNoE

Fonte: O autor

Primeiramente, construimos um quadrado que representa o universo em
questdo (primeiro quadrado). A regido delimitada pelo quadrado representa a restricao
"alunos", que se aplica a tudo que existe. Como se trata do universo escolhido, ndo definimos
a sua negacgao.

Em seguida, construimos, dentro do quadrado universo o retdngulo que divide
a regido do quadrado em duas partes. O retangulo superior, designado pela regido cinza, esta

rotulado com a letra E ("estuda") a esquerda do quadrado e no centro da lateral do retangulo.
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Com isso, estamos associando a posi¢do da letra ao centro da lateral do retdngulo

correspondente, a fim de facilitar a identificagdo da regido que corresponde aquela letra ou

restrigio. De modo analogo, temos a identificagio do retdngulo branco, "ndo E" (E°:
conjunto complementar de E). Com essa constru¢do, temos agora duas regides definidas,
correspondentes as restricdes "estuda" (retdngulo cinza) e "ndo estuda" (retdngulo branco). O
diagrama final, para efeito de simplicidade e clareza, ¢ representado somente pela linha
delimitadora do universo e pela linha divisoria da restri¢do, contendo apenas um rotulo
referente a afirmacao da restricao (E), pois fica evidente a localizagdo simétrica da restri¢ao
correspondente a "ndo E". Além disso, ¢ suposto conhecido e evidente o universo em questao.

O quadrado representativo do universo ficou dividido pela restricdo em dois
retangulos ou duas partes. Denominaremos cada uma destas partes por célula.

Uma vez que a situagdo de uma uUnica restricdo ¢ trivial, vamos passar para a
condi¢do de duas restrigdes, a fim de estabelecer os demais critérios de representacdo das

restricdes para os diagramas biliterais.

3.2. 0 DIAGRAMA BILITERAL DAS RELACOES ENTRE DUAS RESTRICOES.

Vamos considerar o mesmo universo utilizado no item anterior, "alunos" e
também a mesma restricdo E, "estuda", acrescentando agora uma nova restricdo: A,
"aprende". Para facilitar a familiarizacdo com as regides do diagrama biliteral de relacdes de
dois conjuntos, vamos inicialmente colocar no diagrama também os indicadores das regides
correspondentes as negacdes das condicdes iniciais, utilizando para simbolo de negagao
(complementar) o sinal "~" (n@o0), que, ¢ um dos simbolos utilizados como operador de

negacao na logica matematica.

Figura 3.2.1 — Construgao das relagdes entre duas restri¢oes.

BUNQE

Fonte: O autor
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Tomando como universo de referéncia o conjunto "alunos", vamos designar
pela letra E o conjunto da condigdo "estuda", e pela letra A o conjunto da condic¢ao "aprende".
Vamos também adotar uma representacdo grafica diferente para as relagdes entre os dois
conjuntos, conforme a sequéncia de constru¢ao apresentada nas Figura 3.2.1 e o diagrama
final obtido na Figura 3.2.2.

Em cada um dos trés diagramas da sequéncia de construgdo, a area cinza
representa a regiao correspondente ao conjunto definido, de modo que, no diagrama final,
temos apenas as linhas delimitadoras de cada regidao correspondente a cada conjunto. Como
podemos ver, a letra E estd na lateral esquerda superior, no meio da base do retangulo
horizontal cinza, que representa o conjunto E ("estuda"), enquanto a letra A estd na parte
inferior esquerda, no meio da base do retangulo vertical cinza, que representa o conjunto A
("aprende"). Analogamente, a lateral esquerda inferior, no meio da base do retdngulo
horizontal branco, que representa o conjunto ("ndo estuda"), esta designada por ~E, enquanto
a parte inferior direita, no meio da base do retdngulo vertical branco, que representa o

conjunto "ndo aprende", esta designada por ~A.

Figura 3.2.2 — Diagrama biliteral para dois conjuntos.

Fonte: O autor

Embora tenhamos utilizado aqui o universo alunos bem como as restrigdes
"estuda" e "aprende" no sentido de predicados, o mesmo diagrama também pode ser utilizado
para representar as proposi¢oes no sentido completo do calculo sentencial, E: "o aluno estuda"
e A: "o aluno aprende", bastando para isso considerar o universo de eventos da ocorréncia das
proposicdes E e A e suas respectivas negacgdes, conforme vimos no capitulo anterior. Assim, ¢
indiferente para a constru¢do do diagrama o fato de estarmos lidando com proposi¢des do
calculo de predicados ou do célculo sentencial.

O quadrado do diagrama final (Figura 3.2.2) contém apenas as linhas

delimitadoras das regides correspondentes ao conjunto universo € aos conjuntos E e A
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construidos a partir do conjunto universo. A posicao das letras procura nos indicar o retingulo
(horizontal ou vertical) ao qual ela se refere, ficando evidente a regido correspondente a
respectiva nega¢ao. A denominacao "alunos" para o universo foi suprimida para simplificagao
da apresentacdo, pois supomos sempre conhecida a natureza do universo para o quadrado
maior.

Para este caso de duas restricdes, podemos ver que o diagrama final ficou
dividido em quatro células. Cada uma das células ¢ composta por uma interse¢ao de dois
conjuntos: ENA, En~A, ~ENA e ~En~A. Vamos chamar este diagrama de

diagrama biliteral para duas restricdes ou predicados.

3.3. EXEMPLO SIMPLES DA APLICACAO DO DIAGRAMA BILITERAL PARA
DUAS RESTRICOES A LOGICA MATEMATICA

Veremos agora a utilizacdo do diagrama biliteral para a dedug¢do na légica
matematica aplicada apenas as duas restricdes (predicados) ja definidas na se¢do anterior,
conforme as restrigdes: E: "estuda" (pertinéncia ao conjunto "alunos" "estuda") e A:

nmn

"aprende" (pertinéncia ao conjunto "alunos" "aprende"), ou, equivalentemente, as duas
proposicdes (sentengas) E: "o aluno estuda" e A: "o aluno aprende".

Como ja vimos, a relagdo fundamental da l6gica segundo a visdo dos conjuntos
¢ a relacdo de continéncia, pois ¢ por meio dela que podemos realizar a deducao que nos
permite avangar sempre mais em conclusdes. Assim, a afirmag¢ado 16gica dada por: se "o aluno

estuda", entdo "o aluno aprende" ¢ representada pela condicdo do conjunto E ("aluno"

nn nmn

"estuda") estar contido no conjunto A ("aluno" "estuda" "aprende"), ou, equivalentemente,
pela continéncia do conjunto de eventos em que a proposicao E se verifica no conjunto em
que a proposi¢do A se verifica. Para facilitar a exposicdo do método, ndo continuaremos a
mencionar a equivaléncia da aplicacdo dos diagramas as proposi¢cdes do célculo sentencial,
que ja ficou demonstrada no item 2.3.

Por esta relacdo de continéncia, ndo podem existir no diagrama biliteral
elementos da regido E fora da regido correspondente ao conjunto A, isto significa que
devemos suprimir do diagrama a regido cinza apresentada na Figura 3.3.1, para que a regido E
fique toda contida na regido A.

Para a simplificagdo dos diagramas, vamos representar a supressao desta area

simplesmente colocando um circulo (lembrando o "zero" utilizado por Lewis Carrol!) no
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centro dela, de modo que o diagrama final da relacdo de continéncia se reduz aquele

apresentado na Figura 3.3.2:

Figura 3.3.1 — A regido do diagrama biliteral para E — A .

elemenios de E que
ndo estdo em A

E

Fonte: O autor

Figura 3.3.2 — Diagrama biliteral simplificado para Ec A.

51O

Fonte: O autor

Este, entdo, ¢ o diagrama biliteral representativo da restricdo E < A aplicada
ao universo em questdo. Note-se que o diagrama foi reduzido a uma regido constituida por
apenas trés células nas quais € possivel existir elementos, tal como ja haviamos visto na se¢ao
1.1. Neste caso, verificamos pelo grafico que esta relagdo s6 admite a ocorréncia de elementos
nas células ENA, En ~A ¢ ~E n ~ A . Chamamos estas células em branco de células
livres. Num diagrama n-literal, uma regido livre sera definida como qualquer regido do
diagrama composta apenas por células livres.

Ao fazermos uma argumentacao logica, como ja vimos, estamos simplesmente
estabelecendo uma sequéncia de restrigdes concomitantes as relacdes entre os conjuntos
representantes das proposi¢des. Quando dizemos concomitantes, isto significa que as
restricdes se aplicam cumulativamente, ou seja, estamos lidando com restri¢des justapostas

(conjungdes), que sdo representadas pela unido das restricdes de cada premissa. Com isso, a
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regido livre resultante serd a interse¢do de todas as regides livres de cada proposi¢do, ou seja,
a regido livre comum a todas as restri¢des aplicadas.

No caso da relacdo de implicagdo, a restricdo de continéncia Ec A foi
aplicada a regido do universo, resultando na regido livre dada pela interse¢ao entre a regiao
livre dada pelo universo (todo o quadrado) e a regido livre da restricdo Ec A (os trés
retangulos em branco), representada na Figura 3.3.2, pela supressao da regido preenchida pelo
circulo.

Na loégica matematica, esta condicao de continéncia € representada como uma
implicagdo por E—> A (se E, entdo A, ou E implica A). Como ja dissemos, a logica
matematica opera apenas com proposigoes, que sdo propriedades capazes de assumir valores
l6gicos: verdadeiro ou falso. Assim, por exemplo, a sentenga "utilize a porta da frente" ndo ¢
uma proposicdo considerada na légica matematica, pois nido pode assumir um valor
verdadeiro nem falso, uma vez que nao estabelece uma restricdo definida para construirmos
um conjunto.

Adotando este método para a construgcdo do diagrama biliteral das relagdes de
dois conjuntos, facamos a representacdo apenas da restricdo ~A ("ndo aprende"). Com isso,
estamos restringindo nosso universo apenas a condi¢do ~A, o que significa a inexisténcia da
regido correspondente a A (aprende). Portanto o diagrama desta condi¢do deve suprimir a

regido correspondente a A, resultando no diagrama da Figura 3.3.3.

Figura 3.3.3 — Diagrama biliteral para a restrigdo ~A.

e O
O

A

Fonte: O autor

Vamos agora dar um passo a mais no encadeamento logico, aplicando em
nosso universo de alunos a restricio E — A seguida pela restrigdo ~A. Como ja vimos, para
obtermos o resultado final devido a cada uma destas restricoes, basta que facamos a
sobreposi¢ao de ambas (unido das regides suprimidas), que significa a aplicagdo das duas

restrigdes simultaneamente, como esta apresentado no primeiro diagrama da Figura 3.3.4.
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Figura 3.3.4 — Diagrama simplificado do diagrama biliteral para E = A e ~A, seguido pelo
diagrama biliteral da restri¢ao ~E

EcA e ~A c ~E

Fonte: O autor

Com esse diagrama final, obtido simplesmente pela aplicagdo sucessiva de
duas restrigdes ao conjunto universo, visualizamos imediatamente que a restri¢do final esta
contida na regido correspondente a condicdo ~E, conforme podemos ver pelo segundo
diagrama da Figura 3.3.4, pois a regido correspondente a restricdo E foi totalmente suprimida
e existe uma célula livre na restrigdo ~E, confirmando o Principio da Nao Contradi¢do. Pelo
Célculo Sentencial, isto corresponde a uma argumentagdo fundamental, conhecida por modus

tollens, na qual é considerado um argumento com duas proposi¢des simultaneas:

) E>A
2) ~A

~E (conclusdo do argumento)

Para este argumento simples de logica, o diagrama final oferece uma visao
clara (que, neste trabalho de iniciagdo ao raciocinio ldgico, serd considerada uma
demonstragdo) da razdo pela qual a conclusdo ¢ vélida. Além da visualiza¢do das relacdes, ha
também a vantagem de se obter o resultado final pela simples representacdo grafica das
restri¢gdes envolvidas no argumento.

E importante ressaltar que o caso particular no qual todas as regides sdo
preenchidas por circulos somente ocorreria em um universo vazio, pois tal condicdo
significaria a ocorréncia de uma restri¢ao e de sua negacdo. Mas este caso singular, que leva a

concluir qualquer coisa, apenas atrapalharia o entendimento inicial do assunto pelo aluno, o
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que ndo interessa para o objetivo deste método, no qual adotamos sempre um universo nao
vazio. Assim, consideraremos neste contexto que a obtencdo de um universo vazio significa
uma contradicao.

Sob o aspecto de conjuntos, entende-se por argumento uma sequéncia de
restricdes concomitantes, das quais ¢ possivel obter uma restri¢do resultante, que deve estar
contida (caso o argumento seja valido) na regido da restrigdo correspondente a conclusdo. Sob
o aspecto da logica matematica, entende-se por argumento uma série de proposicdes
concomitantes, designadas premissas, das quais se obtém uma outra proposicao, designada
conclusdo. Embora ndo seja o escopo deste trabalho demonstrar formalmente isto, trata-se de
dois aspectos equivalentes, de duas algebras equivalentes (dlgebra dos conjuntos e algebra
booleana), razdo pela qual podemos empregar aqui os diagramas de conjuntos para explicar o

raciocinio logico.

3.4. A REPRESENTACAO DAS OPERACOES DA LOGICA MATEMATICA NO
DIAGRAMA BILITERAL PARA DUAS RESTRICOES.

3.4.1. Afirmacao

Para obtermos a representagcdo grafica da restrigdo do universo de alunos no
sentido de restarem apenas as regides nas quais a condigdo A (aprende) se verifica, ¢
necessario eliminar as regides nas quais a condi¢gdo ~A (complemento de A) se verifica
(Principio da Nao Contradi¢do). Por isso devemos colocar um circulo nas regides em que a

condi¢do "~A" se verifica, obtendo assim o diagrama da Figura 3.4.1.1.

Figura 3.4.1.1 — Diagrama biliteral para A.
e 1O

Fonte: O autor

Observamos pelo diagrama que os elementos do universo "alunos" ndo podem

estar contidos na restri¢do ~A, ou seja, qualquer que seja o elemento "x" deste universo ele so
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poderda estar contido na restricdo A. Portanto este diagrama também representa a
condicdo Vx Ax, que significa "todo aluno aprende". Mas também ¢ possivel ver no diagrama
que ndo existem elementos na regido correspondente a condicdo ~A, o que significa a
condigdo ~ Ix ~ Ax: "ndo existe aluno que ndo estuda". Com isso, ¢ possivel verificar
visualmente pelo diagrama a equivaléncia entre as duas restri¢des de quantificagdo: Vx Ax e
~dx ~ Ax.

Assim o diagrama biliteral da Figura 3.4.1.1 pode representar a proposi¢ao A
(predicado ou sentenca completa) ou a quantificacdo universal Vx Ax, que equivale a
quantificagdo existencial ~ 3Ix ~ Ax.

A representagdo da proposicao E no diagrama ¢ realizada de maneira analoga.
3.4.2. Negacao

Para obtermos a representacdo grafica da restrigdo do universo de alunos no
sentido de restarem apenas as regides nas quais a condi¢do ~A (ndo aprende) se verifica, ¢
necessario eliminar as regides nas quais a condi¢do A (complemento de ~A) se verifica
(Principio da Nao Contradicdo). Por isso devemos colocar um circulo nas regides em que a

condi¢do A se verifica, obtendo assim o diagrama da Figura 3.4.2.1.

Figura 3.4.2 .1 — Diagrama biliteral para ~A.

E O
O

A

Fonte: O autor

Observamos pelo diagrama que os elementos do universo "alunos" nao podem
estar contidos na restricdo A, ou seja, qualquer que seja o elemento "x" deste universo ele s6
poderda estar contido na restricdio ~A. Portanto este diagrama também representa a
condicdo Vx ~ A, que significa "todo aluno ndo estuda". Mas também ¢ possivel ver no
diagrama que ndo existem elementos na regido correspondente a condi¢do A, o que significa a

condicdo ~ Jx Ax: "ndo existe aluno que estuda" ou "nenhum aluno estuda". Com isso, €
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possivel verificar visualmente pelo diagrama a equivaléncia entre as duas restrigdes: Vx ~ A€
~3dx AX.

Assim o diagrama biliteral da Figura 3.4.2 .1 pode representar a proposi¢do ~A
(predicado ou sentenga completa) ou a quantificagdo universal Vvx ~ Ax, que equivale a
quantificacdo existencial ~ Ix Ax.

A representacao da proposicao ~E no diagrama ¢ realizada de maneira analoga.
3.4.3. Conjuncio

Para obtermos a restri¢ao do universo de alunos no sentido de restarem apenas
as regides nas quais a condicio A AE ("estuda" e "aprende") se verifica, ¢ necessario
eliminar as regides nas quais a condicdlo A AE ndo se verifica (Principio da Nao
Contradicdo), identificando a regido correspondente a restricdo A A E € colocando um circulo

nas células restantes, conforme indicado no diagrama da Figura 3.4.3.1.

Figura 3.4.3.1 — Diagrama biliteral para A AE.
? 10

A

Fonte: O autor

Pelo diagrama obtido, podemos ver que as regides suprimidas sdo: A A ~E,
~A A E e ~A A E (os trés retangulos com circulo). Isto significa que a restricdo A A E
equivale, pelo diagrama obtido, a negagdo de trés restrigdes consecutivas, ou seja, & negacao
de trés restricdes superpostas: ~((A A~E)Vv(~A A E)v(~AA~E)). Se alguma destas
condigdes se verificasse, um "circulo" teria de ser suprimido, contrariando a restri¢do inicial.
Também poderiamos dizer que a regido a ser suprimida ¢ dada pela negagdo da conjungao
entre a condi¢do ~A e a condi¢do ~E, ou seja, equivale a ~(~A v ~E).

Observamos também pelo diagrama que os elementos do universo "alunos" sé
podem estar contidos na restricdo A A E. Portanto este diagrama também representa a

condi¢do Vx (Ax A Ex), que significa "todo aluno estuda e aprende".
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Assim o diagrama biliteral da Figura 3.4.3.1 pode representar a proposi¢ao
composta A A E (predicado ou sentenca completa) ou a quantificagdo universal
Vx (Ax A Ex), que equivale, como podemos ver, a quantificagdo existencial ~ Ix (Ax A Ex).

Vejamos agora como obter o diagrama da conjun¢ao por meio da disjun¢ao das
regides suprimidas nos diagramas de cada termo. Na Figura 3.4.3.2, o primeiro termo, A, ¢
representado pelo diagrama da esquerda e o segundo termo, E, é representado pelo diagrama
do centro.

Como se trata de uma disjuncdo ou sobreposi¢do de regides suprimidas, as
restrigdes sdo superpostas, de modo que a regido final suprimida ¢ equivalente a unido das

supressdes de cada termo da conjunc¢ao, resultando no diagrama da direita.

Figura 3.4.3.2 — Diagramas biliterais dos termos da conjungdo A A E
{ o] = < O

A A A

Fonte: O autor

Assim podemos obter o diagrama resultante de uma conjuncdo fazendo a
intersecdo das regides livres de cada termo ou fazendo a unido das regides suprimidas em

cada termo.

3.4.4. Disjuncao

Para obtermos a restri¢do do universo de alunos no sentido de restarem apenas

r

as regides nas quais a condicdo A v E ("estuda" ou "aprende") se verifica, ¢ necessario
eliminar as regides nas quais a condicilo AV E ndo se verifica (Principio da Nao
Contradicdo), colocando um circulo no centro da regido nesta condi¢do, obtendo assim o

diagrama da Figura 3.4.4.1.

\

Como podemos ver, a Unica regido que nao obedece a restricio AV E,

J4 \

conforme o diagrama, ¢ aquela correspondente a regido ~A A~E. Portanto a restricdo

original, Av E ¢ equivalente a supressao desta regido, ou seja, ¢ equivalente a restricdo

~(~ A A~ E), regido na qual foi colocado o circulo.
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Figura 3.4.4.1 — Diagrama biliteral paraA v E .

E

O

Fonte: O autor

Observamos pelo diagrama que os elementos do universo "alunos" ndo podem
estar contidos na restricdio ~ A A ~E. Portanto este diagrama também representa a
condi¢do Vx ~ (~ AxA ~ Ex), que significa "ndo existe aluno que ndo estuda e que ndo
aprende".

Assim o diagrama biliteral da Figura 3.4.4.1 pode representar a proposi¢ao
composta AvE (predicado ou sentenga completa) ou a quantificagdo universal
Vx~ (~AxA ~ Ex), que equivale a quantificacdo existencial ~ 3x (~AxA ~ Ex).

Vejamos agora como obter o diagrama da disjun¢do por meio da conjung¢do das
regides suprimidas dos diagramas de cada termo. Na Figura 3.4.4.2, o primeiro termo, E, ¢
representado pelo diagrama da esquerda e o segundo termo, A, € representado pelo diagrama

do meio e a interse¢ao das regides suprimidas no diagrama da direita.
Figura 3.4.4.2 — Diagramas biliterais dos termos da disjun¢do A v E
o] e :

A A A

Fonte: O autor

Como se trata de uma disjuncdo (unido de duas regides), as duas regides
definidas sdo validas, ou seja, a regido resultante de cada restrigdo ¢ a reunido das duas
regides livres correspondentes a E e A, como indicado na Figura 3.4.4.1. Mas a sobreposicao
das duas regides livres ¢ equivalente, como podemos ver graficamente na Figura 3.4.4.2, a
intersecao das regides suprimidas de cada uma delas. Assim a regido resultante s6 ¢ suprimida

nas células que tenham sido suprimidas em cada um dos termos da disjung¢ao.
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Portanto podemos obter o diagrama resultante de uma disjun¢do fazendo a
unido das regides livres de cada termo ou fazendo a interse¢do das supressdes aplicadas por

cada termo.
3.4.5. Implicacao

Para obtermos a restri¢ao do universo de alunos no sentido de restarem apenas
as regides nas quais a condi¢do E— A ("estuda" implica em "aprende") se verifica (a regidao
correspondente a "estuda" esta contida na regido correspondente a "aprende"), ¢ necessario
eliminar as regides nas quais a condicdlo E—>A ndo se verifica (Principio da Nao
Contradicdo), colocando um circulo no centro da regido nesta condi¢do, obtendo assim o
diagrama da Figura 3.4.5.1.

Para fazermos a representacao desta restrigao de implicag@o, é importante notar
que, primeiramente, delimitamos a regido da condicdo E e, em seguida, nesta regido
delimitada, suprimimos aquela regido que nao esteja contida na regido A. Deste modo, a
diagramagdo da relagdo de implicagdo consiste basicamente em aplicar a regido delimitada
pelo antecedente uma restricao de continéncia na condi¢cdo do consequente. Isto significa que
se deve suprimir na regido definida pelo antecedente as regides que ndo estejam contidas na

regido do consequente.

Figura 3.4.5.1 — Diagrama biliteral para E— A.

e 1O

Fonte: O autor

No diagrama obtido, verificamos que a relacdo de implicagdo equivale a
condi¢do de suprimir a regido correspondente a Ea~A (célula superior direita), o que

equivale a expressdo ~(EA~A). Isto significa que ndo existem elementos do universo alunos

na regido da condi¢do EA~A , 0 que representa a condigdo Vx~ (Ex A~ AXx).
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Assim o diagrama biliteral da Figura 3.4.5.1 pode representar a proposi¢ao
composta E — A (predicado ou sentenca completa) ou a quantificagdo universal

Vx~ (AxA ~ Ex), que equivale a quantificagdo existencial ~ Ix (AxA ~ Ex) .

3.4.6. Equivaléncia

Para obtermos a restricdo do universo de alunos no sentido de restarem apenas
as regioes nas quais a condicdo A <> E ("estuda" implica em "aprende" e "aprende" implica
"estuda") se wverifica (a regido correspondente a '"estuda" estd contida na regido
correspondente a "aprende" e a regido correspondente "aprende" estd contida na regido
correspondente "estuda"), € necessario eliminar as regides nas quais a condicdo A <>E ndo
se verifica (Principio da Nao Contradi¢do), colocando um circulo no centro da regido nesta
condi¢do. Neste caso, esta restrigdo corresponde a duas restricdes de implicagdo, uma no
sentido, E — A, e outra no sentido A — E, obtendo assim o diagrama da Figura 3.4.6.1.

No diagrama obtido, verificamos que a relagdo de equivaléncia equivale a
condi¢do de suprimir a regido correspondente a EA~A € a regido ~E A A, ou seja, equivale a
expressao ~((EA~A)v (~EAA)). Isto significa que ndo existem elementos do universo
"alunos" contidos nesta regido. Portanto este diagrama também representa a condigdo

~IX((EA~A) Vv (~E A A)).
Figura 3.4.6.1 — Diagrama biliteral para A <> E

A

Fonte: O autor

Assim o diagrama biliteral da Figura 3.4.6.1 pode representar a proposicao

A < E (predicado ou sentenca completa) ou a quantificacdo universal Vx~ (AxA ~ Ex),

que equivale a quantificagdo existencial ~3x (AxA ~ Ex).
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Com estes seis diagramas biliterais, representativos das operagdes basicas da
logica matematica, foi possivel identificar relagdes importantes por meio de uma simples
inspecao visual, oferecendo assim uma alternativa para o entendimento dos significados e
consequéncias de cada uma destas operagdes para o aluno que inicia o estudo da logica.
Pudemos também demonstrar que a aplica¢ao dos diagramas de conjuntos para as proposi¢oes
do calculo sentencial também podem ser empregadas equivalentemente as proposi¢des do
calculo dos predicados.

Apenas para ressaltar esta vantagem da apresenta¢ao de diagramas biliterais,
basta verificar que no item 3.4.4 (disjuncdo), foi constatado visualmente a primeira relagdo de
Morgan', segundo a qual (AvE) <> ~(~A A~E), enquanto no item 3.4.3 (conjungo)
também foi constatado visualmente a segunda relagdo de Morgan, segundo a qual

(AAE) <> ~(~Av ~E).

3.4.7. Quantificacao universal

Nos subitens anteriores, mostramos a representacdo diagramatica da
quantificagdo universal e do seu equivalente, a negagdo da quantificagdo existencial. Neste
item faremos a abordagem da representagdo diagramatica da quantificagdo universal em si.

Como a quantificacdo estabelece uma restricdo que suprime as regides que nao
satisfazem a proposi¢do a qual a quantificagdo se refere, sua representagdo grafica no
diagrama biliteral ¢ idéntica aquela empregada nas proposicdes ndo quantificadas. Assim, por
exemplo, quando se afirma que todo aluno estuda ( Vx Ex ), significa que nao existem alunos
que ndo estudam. Graficamente, o resultado desta restrigdo ¢ idéntico aquele obtido pela
sentenga completa "E". Assim, para representarmos a quantificacdo universal no diagrama
biliteral, empregamos os mesmos critérios utilizados para construir as restricdes nao

quantificadas, como ja mostramos nas operacdes logicas entre dois conjuntos e indicamos nos

exemplos da Figura 3.4.7.1.

" As duas Relagdes de Morgan, enunciadas por Augustus De Morgan (Formal Logic -1847), sdo dadas pelas

seguintes equivaléncias:

. PvQ) < ~(~P A ~Q)
II. PAQ) & ~(~PVv~Q)
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Figura 3.4.7.1 — Diagramas biliterais para a quantificagdo universal

vx Ex Vx(Ax A Ex) Vx(Ax v Ex) Vx(Ex — Ax)
E E O | E E O
OO |00 O

A A A A

Fonte: O autor

Quando, por exemplo, uma restricdo afirma que "todo aluno que estuda
aprende", ou seja, qualquer que seja o elemento do universo "alunos", ele deve pertencer ao
conjunto dado pela restricio "estuda" e "aprende", isto significa que ndao pode haver
elementos deste universo situados fora da regido definida por este conjunto, ou seja, nao pode
haver alunos que estudam, mas ndo aprendem. Portanto a regido da restricdo "estuda" deve
estar contida na regido da restrigdo "aprende", que ¢ uma relagdo de continéncia ou
implicagdo ("estuda" estd contida em "aprende" ou "estuda" implica em "aprende"). Portanto

esta restri¢do corresponde a Vx (Ex — Ax), que ¢ idéntica a representacdao ndo quantificada

E—>A.

3.4.8. Quantificacio existencial

Neste item faremos a abordagem da representagdo diagramdtica da
quantificacdo existencial em si, como afirmag¢ado de existéncia.

E importante relembrar que o método aqui proposto, devido as limitacdes dos
recursos disponiveis em um diagrama e também a focaliza¢do do estudo nos conceitos mais
basicos da logica matematica, aplica-se apenas aos casos de proposi¢cdes singularmente
quantificadas, ou seja, aplica-se a proposicdes primarias ou a conjungdes de proposicoes
priméarias. Portanto restri¢des tais como Ix (Ex A VxAx), Vx (Ex A3xAx), 3Ix(Ex vSx),
etc. ndo sdo consideradas neste método.

Como a afirmacao de existéncia significa a necessidade de haver pelo menos
um elemento que satisfaz a restricdo imposta, poderiamos intuitivamente representar a
existéncia em uma regido restrita (em analogia com o circulo utilizado para a quantificagao

universal) pela colocagdo do nimero 1 no centro de uma das células da regido da existéncia.
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Deste modo, seria possivel representar por exemplo a restrigdo Ix(Ax A Ex) pelo diagrama da

Figura 3.4.8.1.

Figura 3.4.8.1 — Possivel diagrama biliteral da restri¢cdo de existéncia Ix(Ax A Ex)

Fonte: O autor

Para este caso especial, a representacdo ¢ bastante clara com relagdo a restrigcdo

de existéncia, pois, se uma segunda restricdo impusesse que Vx ~ (Ax A Ex) , ou seja, que nao
existem elementos tais que Vx~(Ax A Ex), entdo, na representa¢do grafica, teriamos uma

indicacdo clara de contradi¢do, dada pelo fato de uma regido (neste caso composta por uma
unica célula) estar designada com um "circulo" (ndo ter nenhum elemento) e, a0 mesmo
tempo, ser designada com o "1" (ter pelo menos um elemento), o que iria contra o Principio
da Nao-Contradigao.

Vejamos agora esta forma de indicar existéncia num caso mais geral. Tomemos

a restricdo dada por Ix(Ax v Ex). Neste caso, temos, como ja vimos, uma regido composta

por trés células: A AE, A A~E ¢ ~A AE.Poderiamos representar a existéncia nesta regiao
escrevendo o nimero um no centro de apenas uma de suas cé€lulas, por exemplo na célula
A AE, conforme representado na Figura 3.4.8.3:

Esta representacdo indicaria a existéncia de pelo menos um elemento em toda a
regido delimitada pelas trés células. Assim, no caso de uma restricdo que suprimisse esta

célula, Vx~(Ax AEx), poderiamos ser levados a concluir que existe alguma contradicao,

pois teriamos tanto o "circulo" como o "1" designando a mesma célula. Esta restricao
adicional, no entanto, ndo configuraria uma contradi¢do, caso tivéssemos escolhido a célula
A A~E para colocaro "1".

Assim, para garantir a coeréncia da representacdo, seria necessario ter "1" em
todas as células contidas na regido da restricio. Mas isto acarretaria que qualquer outra
restricdo que suprimisse uma destas células com um circulo iria levar a presenga simultanea

dos simbolos "circulo" e "1" na mesma célula, o que poderia induzir a se concluir pela
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existéncia de uma contradigdo. Além disso, se fosse adicionada uma terceira restrigao,
novamente de carater existencial, isto levaria a possibilidade de se colocar outro "1" na
mesma célula, o que nos deixaria o problema de como indicar a existéncia de dois elementos

naquela regiao!

Figura 3.4.8.3 — Possivel diagrama biliteral da restricdo de existéncia Ix(Ax v Ex)

Fonte: O autor

Como vemos, deve-se levar em conta ndo s6 a garantia de tornar evidente a
contradi¢do no diagrama mas também a coeréncia da existéncia em restrigdes consecutivas.
Para evitar tais problemas da representacdo da existéncia com o numero "1", vamos criar uma
estrutura diagramatica especifica para utilizar nestes casos. Trata-se daquilo que chamaremos
neste trabalho de "ligacdo existencial".

Uma ligacdo existencial ¢ definida neste processo como um recurso grafico
empregado na construcao de diagramas biliterais para representar uma restricao dada pela
quantificagdo existencial. Este recurso consiste em preencher todas as células que compdem a
regido submetida a restricdo existencial com um trago (em memoria do "1" !) desenhado em
uma determinada posi¢do e direcdo. Esta posi¢do e dire¢do do tragco identifica a ligacao
existencial a uma restri¢ao existencial relativa a uma determinada proposic¢ao.

Assim, para cada restricdo existencial imposta por uma proposi¢ao, temos uma
determinada posi¢do e dire¢do do traco correspondente. Para as necessidades normais da
deducao logica, temos a possibilidade imediata de seis possiveis ligagdes existenciais, por
meio de seis posigdes e diregdes definidas pelas diagonais e pelas laterais de um quadrado
girado em 45°, como mostrado na Figura 3.4.8.2.

Uma possibilidade mais pratica, aplicavel ao caso de até quatro restri¢cdes
existenciais ou menos, seria dada pelas diagonais de um octéogono regular, como apresentado

na Figura 3.4.8.3.
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Figura 3.4.8.2 — Seis diferentes posi¢des e direcdes do trago para a ligacao existencial

Fonte: O autor

Figura 3.4.8.3 — Quatro diferentes posigdes e dire¢des do traco para a ligagao existencial.

Fonte: O autor

O nome "ligacdo existencial" procura remeter este recurso grafico a uma
propriedade que lhe sera atribuida. Esta propriedade esta na condi¢do de que se pode suprimir
qualquer quantidade de tragos de uma determinada "ligagdao existencial" por restricdes que
suprimam células nas quais os tragos estdo contidos, desde que ao menos um traco daquela
ligacdo ndo seja anulado, a fim de garantir o cumprimento da condigdo existencial.

Com esta propriedade, resolve-se o problema da contradi¢do aparente, pois um
trago, se nao for o Ultimo trago de uma ligagdo existencial, pode ser anulado por um "circulo",
sem que isso signifique uma contradicao. Pode-se ver também, por essa propriedade, que uma
contradi¢do somente ocorre quando uma restricdo suprime uma célula na qual exista o ultimo
traco de uma ligagdo existencial ou uma regido na qual esteja contida toda uma ligacdo
existencial. Ao mesmo tempo, a individualidade do traco, dada por sua posicao e direcdo,
identificam a sua respectiva restrigdo, de modo que restricdes existenciais consecutivas
podem ser visualizadas e controladas em relacdo a conclusdo de existéncia ou de contradi¢ao
do argumento.

Deve-se ter em mente que cada ligacao existencial estd conectada a apenas uma
proposi¢do primadria, € ndo a uma premissa. Assim, numa premissa formada pela conjunc¢ao de
duas ou mais proposi¢des primdrias com restrigdes existenciais, cada uma destas proposi¢des

primarias representard uma diferente ligagdo existencial.
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E importante notar que a restricdo de existéncia em uma determinada regido
por meio da aplicagdo de uma ligacdo existencial, ¢ representada pela condi¢do de que esta
regido ¢ toda preenchida por uma ligacdo existencial (preenchida com tragos de mesma
dire¢do e posi¢ao), enquanto a condigdo de que uma regido contém toda uma ligacdo
existencial significa que esta regido satisfaz a uma restricdo existencial. Isto decorre
naturalmente da restrigdo de continéncia, pois se uma restricdo satisfaz uma condi¢do de
existéncia e esta contida em uma segunda restri¢ao, entdo esta segunda restrigdo também
satisfaz aquela condi¢do de existéncia.

Nestas condic¢des, o conceito fundamental para a validagdo de um raciocinio
logico, dado pela continéncia entre o conjunto argumento € o conjunto conclusdo, continua
valido para o caso no qual a conclusdo ¢ uma proposi¢do existencial, mas passa a significar a
continéncia de alguma liga¢do existencial completa do argumento na regido definida pela
conclusdo existencial. Assim, a conclusdo quantificada existencialmente, para ser valida,
precisa conter a ligagdo existencial proposta pelo argumento.

A fim de compreender melhor todos estes aspectos desta ferramenta, vamos
apresentar alguns exemplos de aplicacdo de ligagdes existenciais.

Comecemos com a restri¢ao "existem alunos que estudam", cuja simbolizagao

¢ Ix Ex , representada na Figura 3.4.8.4.

Figura 3.4.8.4 — Diagrama biliteral da restri¢do 3x Ex

el

Fonte: O autor

Conforme podemos observar, a regido E contém toda uma ligacdo existencial
(preenchida por tragos verticais), pois esta ¢ a representagao grafica desta restri¢cdo. Por outro
lado, vemos que a regido da restricdo A neste caso, embora contenha um trago de uma ligacao
existencial, ndo contém toda uma ligacdo existencial (existe um trago desta ligacdo fora da

regido A) e, por isso, ndo satisfaz a condi¢do de existéncia.
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Acrescentemos agora uma segunda restrigdo existencial, dada por "existem
alunos que aprendem", simbolizada por Ix Ax € que esta representada por tragos horizontais

na Figura 3.4.8.5.

Figura 3.4.8.5 Diagrama biliteral da restricdo 3x Ex € 3x Ax

e+

Fonte: O autor

Como se pode ver, a primeira restricdo gerou uma ligagdo existencial (trago
vertical) abrangendo duas células, enquanto a segunda gerou uma segunda ligagdo existencial
(trago horizontal) abrangendo outras duas células. Ambas ligagdes estdo claramente
identificadas pelos tragos verticais e horizontais no diagrama. E importante ressaltar que, de
modo andlogo as demais restri¢des efetuadas pelas premissas, a restricdo existencial final é
dada pela unido da sequéncia de restri¢des, pois cada uma das restrigdes existenciais deve ser
satisfeita nas premissas do argumento e, portanto, na conclusao.

Acrescentemos ainda mais uma restrigdo, a fim de verificar os primeiros efeitos
da aplicacdo da ligacdo existencial. Consideremos a restricdo "ndo existem alunos que

estudam e aprendem", simbolizada por ~ Ix(Ex A Ax). Como j& vimos, esta nova restricao

suprime a regido dada por Ex A Ax, que deve ser preenchida com um "circulo". Esta nova

restri¢do estd mostrada na Figura 3.4.8.6.

Figura 3.4.8.6 — Diagrama biliteral da restricdo Ix Ex, 3x Ax € ~ Ix(Ex A Ax)

=D | |

Fonte: O autor
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Observando o diagrama final, vemos primeiramente que ndo ha contradi¢do no
argumento, pois a regido suprimida eliminou dois tracos, um de cada ligacdo existencial,
porém nenhum dos dois tragos ¢ o ultimo trago de alguma ligacao existencial. Vemos também
que restou apenas um trago de cada uma das ligacdes existenciais (tragos horizontal e
vertical), que ndo podem ser eliminados, pois isto geraria uma contradi¢do em relagdo as
condi¢des de cada ligagdo existencial.

Outra informacao que aparece claramente sao as conclusdes de que "existe um
aluno que nao estuda e aprende" e "existe um aluno que nao aprende e estuda", representadas
pelas regides (no caso também células) ~NEAA e EA~A, que contém cada uma toda uma
ligagdo existencial, estabelecida por um unico trago horizontal ou vertical, pois o outro foi
eliminado pela supressao imposta pela nova restricdo. Desse modo, podemos verificar

visualmente pelo grafico que as conclusdes Ix (~Ex A Ax) € Ix (ExA ~ Ax) sdo validas.
Se fizéssemos uma nova restri¢ao, dada por ~ Ix(ExA ~ Ax), isto significaria
suprimir a regido (EA~ A), que contém o ultimo traco da segunda condig¢do existencial, o

que levaria a uma contradigao.

A fim de explorar ainda mais as propriedades da aplicacdo das ligacdes
existenciais, vejamos outro exemplo para mostrar sua representacdo em relagdo a sua
correspondente restricdo de quantificagdo universal. Para isso, vamos utilizar a restri¢dao

existencial Ix(Ex — Ax). Este processo de constru¢ao da ligacdo existencial ¢ representado

em suas trés etapas na Figura 3.4.8.7.

Figura 3.4.8.7 — Obtencao do diagrama biliteral da restrigdo Ix(Ex — AX)

EOE|OE|

Fonte: O autor

No diagrama da esquerda, construimos a restrigdo Vx(Ex — Ax), que ¢

restricdo de quantificacdo universal correspondente, suprimindo com um circulo a célula

(EA~S). Com isso, visualizamos a regido que a satisfaz (regido livre), composta pelas trés

células restantes. Em seguida, como estamos representando a restri¢do de existéncia desta
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condicdo, preenchemos com um trago vertical todas as células desta regido livre, conforme o
diagrama do meio. Como a restricdo ¢ apenas de existéncia, isto ndo impde nenhuma
exigéncia especifica com relagdo a regido suprimida inicialmente pelo circulo, que teve
apenas a fun¢do de delimitar a regido da existéncia. Assim retiramos o circulo do diagrama, a
fim de restaurar a regido suprimida, obtendo o diagrama final a direita.

Observando o diagrama resultante (existencial), vemos que ele pode ser obtido
do diagrama inicial (universal) pela reposi¢ao da regido suprimida (supressao do circulo) e
pela inser¢dao do trago vertical nas regides livres restantes. Isto significa que, se quisermos

representar a restricdo Ix(Ex v Ax), podemos tomar a regido da restricdo Vx(Ex v Ax) ¢

fazer nela a reposi¢@o da regido suprimida e a insercao do trago vertical nas células livres da
regido delimitada, como se fosse uma inversdo, conforme indicado nos diagramas da Figura

3.4.8.8.

Figura 3.4.8.8 — Inversdo entre as regides das restricdes Ix(Ex v Ax) e VX(Ex v Ax)

E {171

O |

Fonte: O autor

Considerando as restricoes individualizadas das condigdes existenciais, tais
como Ej ("Jodo estuda"), Am ("Maria aprende"), etc., € possivel interpretd-las como uma
quantificagdo existencial individualizada, pois, quando se afirma que "Joao estuda", estamos
dizendo que existe um aluno que se chama Jodo e que estuda. Isto equivale a fazermos uma
ligacdo existencial na qual variavel livre esta associada ao nome "Jodo", tal como indicado no
primeiro diagrama da Figura 3.4.8.9. E importante notar que este diagrama equivale a
proposi¢do Ej porque ele estabelece ndo s6 a existéncia do predicado E mas também a
equivaléncia do traco existencial (variavel livre) com o individuo especificado (Jodo). Se
sobrepusermos a esta condi¢cdo outra quantificacdo existencial, por exemplo Am, associada ao

nome "Maria", entdo obteriamos como diagrama final o segundo diagrama da Figura 3.4.8.9.
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Figura 3.4.8.9 — Diagrama biliteral para quantificacdo existencial individualizada

El Jogo | Jodo E Jodo | Jodo E _I_ |

Maria

Maria

Fonte: O autor

Como podemos ver, o processo de representagdo dos casos de quantificacio
existencial individualizada sdo equivalentes as ligagdes existenciais ja definidas aqui,
apresentando apenas uma simbolizagdo diferente para a ligacao existencial. Desse modo, uma
vez que tenhamos definido uma associacdo entre um determinado trago ¢ um determinado
elemento, podemos representar a quantifica¢do existencial individualizada dada por Ej A Am,
na qual o traco vertical esta associado a "Jodo" e o traco horizontal a "Maria", conforme
apresentado no terceiro diagrama da Figura 3.4.8.9. E importante notar que podemos utilizar
este método a condicio EjA Am porque esta ¢ composta por uma conjuncdo de duas
proposi¢des primarias quantificadas (tal como acontece nas premissas de um argumento),
sendo portanto singularmente quantificada, mas que ndo podemos aplica-lo, por exemplo, a
condi¢do Ejv Am, pois isto equivaleria a condicdo Ix Ex v 3y Ay (com x equivalendo a j e
y equivalendo a m), que é uma proposi¢do primaria com duas quantificagdes. Isto pode ser
visto mais claramente no terceiro diagrama da Figura 3.4.8.9, que, embora represente a
condicdo Ejv Am, ndo obedeceria as propriedades da ligacdo existencial, uma vez que
permitiria a supressdo de uma das duas ligagdes existenciais da proposi¢cdo sem que iSsoO

configurasse uma contradi¢do

3.5. A REPRESENTACAO GERAL DAS RESTRICOES CONTIDAS NO DIAGRAMA
BILITERAL

3.5.1. A ligacao existencial do conjunto universo
Na se¢do 3.4, fizemos, por meio do diagrama biliteral, a representagdo grafica

das operacdes logicas de duas restricdes. Assim, dada uma operagdo logica, obtivemos o seu

correspondente diagrama. Como pudemos observar, todas estas representagdes foram feitas
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pela supressdo das regides incompativeis com as restricdes impostas. O resultado deste
processo ¢ um diagrama biliteral com células suprimidas (circulo), células livres (em branco)
e células de ligacao existencial (preenchidas por tragos).

Uma regido livre (composta por células livres) pode, a medida em que as
restricdes sdo aplicadas, tornar-se uma regido de ligagdo existencial (contendo um ou mais
tracos) ou entdo uma regido suprimida (contendo circulos), sendo justamente esta
possibilidade que fica garantida pela representagao de regido livre. Assim, de acordo com a
representacdo dos quantificadores, uma regido livre pode receber "tracos" existenciais ou
"circulos" supressores resultantes de restricdes que sejam aplicadas.

Porém, dado que pressupomos um universo ndo vazio ¢ tendo em vista que a
representacao do universo ¢ o quadrado maior contendo inicialmente todas as células do
diagrama em branco, podemos ver que ndo se pode ter todas as células suprimidas (circulo) ao
mesmo tempo, pois isto acarretaria um universo vazio. Assim, vemos que € pressuposto uma
primeira ligacdo existencial em nosso universo, representada particularmente pelo nao
preenchimento da célula (célula em branco, em vez de preenchida por um trago). Desse modo,
tal como em toda ligagdo existencial, nenhuma supressdo pode eliminar a ultima célula do
diagrama, pois isto significaria uma contradigao.

Uma vez que toda célula em branco ¢ de fato uma célula submetida a condi¢ao
existencial pressuposta para o universo em questdo, entdo, em vez de considerarmos uma
célula livre as células em branco, fazemos uma defini¢do mais ampla, segundo a qual célula
livre é toda célula ndo suprimida. Deste modo, uma célula livre é toda célula que contenha
uma condicao existencial e, portanto, ¢ também toda célula em branco (condigdo existencial
do universo). Portanto, como consequéncia da nossa suposi¢ao inicial de que sempre lidamos
com um universo ndo vazio, nao ¢ possivel ter todas as células suprimidas por circulos, o que
equivale a dizer que o universo deve corresponder a uma ligac¢do existencial inicial, ou seja,

Ix(x € U), na qual U representa o universo em questdo. Assim, qualquer cé€lula livre (em

branco ou com um trago) pode ser suprimida por um circulo, desde que haja a0 menos uma

célula livre (em branco ou com o trago correspondente) que ndo tenha sido suprimida.

3.5.2. Exemplo de diagramas biliterais que contém a restri¢io VX EX

Como ja vimos, a restricdo Vx Ex ¢ representada pelo diagrama da Figura

3.5.2.1.
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Figura 3.5.2.1 — Diagrama biliteral para vx Ex .

E

O O

A

Fonte: O autor

A condicdo para esta restri¢ao, que ¢ a mesma da restri¢ao E, apenas suprime a
regido ~E, deixando livre a regido E. Assim, se pelo menos uma das duas células desta regido
ndo contiver um circulo (célula livre), a restri¢do E estara garantida. Entdo a regido E poderia
ter varias restri¢cdes, contanto que pelo menos uma de suas células ndo contenha um circulo.
Para exemplificar este conceito, representamos na Figura 3.5.2.2 alguns dos possiveis

diagramas que estdo contidos na restri¢do Vx Ex.

Figura 3.5.2.2 — Alguns diagramas biliterais que estdo contidos na restri¢ao E

e ) : Ol | |Blg |+
OO 000000

A A A A

Fonte: O autor

Como podemos ver, cada um dos quatro diagramas obedece a condi¢ao exigida
para estar contido na restrigdo Vx Ex, que € ter a regido ~E suprimida e conter, na regido
restante, pelo menos uma célula ndo suprimida (sem o circulo). Sendo assim, qualquer
argumento que resultasse em algum dos quatro diagramas da Figura 3.5.2.2 admitiria a
conclusdo Vx Ex como valida (estaria contida na regido Vx Ex ). O numero de possibilidades

de diagramas depende do ntimero de ligagdes existenciais utilizadas nas premissas.

3.5.3. A representacio geral das restricoes para a relacio de continéncia

Pela definicdo de célula livre e pela condicdo da ligagdo existencial no

universo, podemos ver, conforme ilustrado no exemplo dado no item 3.5.2, que uma regiao
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correspondente a uma determinada restricdo estd contida em outro diagrama quando, neste
diagrama, a regido suprimida correspondente aquela restricio também estd suprimida
(circulos) e a regido restante da restricdo contém ao menos uma célula livre (ndo suprimida
por circulo). Esta ¢ a condi¢do fundamental de continéncia de uma restricio em um dado
diagrama n-literal e, portanto, a propriedade que permite inferir se uma restri¢ao esta contida
naquele diagrama, ou seja, ¢ a propriedade que valida a inferéncia da restricao correspondente
a uma conclusao a partir das restri¢des aplicadas consecutivamente pelas premissas.

Assim, se, no diagrama n-literal final resultante de uma série de restricdes
aplicadas pelas premissas de um argumento, a regido da restricdo resultante contiver a0 menos
uma célula ndo suprimida (sem o circulo) e a sua regido suprimida contiver a regido
correspondente a regido suprimida da conclusdo procurada, esta conclusdo ¢ valida, pois
contém em si toda a regido resultante das premissas. Isto significa que as premissas implicam
a conclusdo procurada.

Com isso, podemos concluir também que, para que a regido correspondente a
restricdo de uma conclusdo ndo contenha a regido correspondente a restricdo das premissas, ¢
suficiente que ao menos uma célula suprimida da regido correspondente a conclusdo ndo
esteja suprimida na regido do argumento.

Dessa exposicao decorre que, se dois argumentos resultam em diagramas
1dénticos, entdo a restri¢ao resultante de um est4 contida na do outro e vice-versa, ou seja, 0s
dois argumento sdo equivalentes (relagdo de continéncia reciproca), mesmos que sejam de

formas diferentes.

3.5.4. Intersecio das restricoes

Quando, em um universo preestabelecido U ndo vazio, colocamos uma
determinada restricdo P, dividimos aquele universo em duas regides: uma que satisfaz a
restricdo P, e outra que satisfaz a restrigdo ~P ou, equivalentemente, que nao satisfaz a
restricdo P. A regido P resulta assim, em ultima andlise, da intersecdo da regido
correspondente a U e da regido correspondente a P. Esta condi¢do pode ser representada pelos
diagramas apresentados na Figura 3.5.4.1. Como podemos ver pelo diagrama, a interse¢ao de
uma célula suprimida (circulo) com uma célula livre resulta em uma célula suprimida
(circulo), como era de se esperar, pois esta operagdo ¢ simplesmente uma aplicagdo sucessiva

de duas restricoes.
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Figura 3.5.4.1 — Interse¢do de célula suprimida e célula livre (uma restri¢ao)

U A P = P

O O

Fonte: O autor

Assim, como podemos ver na Figura 3.5.4.2, a intersecdo da regido A AE
(primeiro diagrama) com a regido ~ AA~E (segundo diagrama) resulta no terceiro

diagrama.

Figura 3.5.4.2 — Interse¢do de célula suprimida e célula livre (duas restrigoes)

AAE A ~AA~E (ANE)A(~AA~E)
O] | - <O

Fonte: O autor

Se tivermos uma condi¢do de existéncia seguida por uma restrigdo de

supressdo, como por exemplo Ix(Ax v Ex) e Vx ~Ex, acontece também a prevaléncia da

supressao sobre a existéncia, pois trata-se também da aplicagdo de restrigdes sucessivas, tal
como indicado na Figura 3.5.4.3. Deve-se observar que, embora a notagdo do método
empregado neste trabalho mantenha o trago suprimido pelo circulo no diagrama final, ndo s
por facilitar a diagrama¢@o mas também para que o processo possa ser rastreado, o resultado
final indicado pelo terceiro diagrama representa, em ultima analise, o quarto diagrama, que
sao equivalentes, embora com notacdes diferentes.

E importante observar também que, assim como a supressio de uma célula que
contenha um ultimo trago de restrigdo existencial resulta numa contradi¢do, a colocagdo de

uma ligacao existencial completa numa regido suprimida também resulta em uma contradigao.
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Figura 3.5.4.3 — Interse¢d@o de célula suprimida e célula livre

Ix(Ax v Ex) A Vx ~ Ex = Ix(Ax v Ex) A VX ~ Ex
e | 11500 50D £0|0
| | |

A A A A

Fonte: O autor

Quando a intersecao envolve duas condigdes existenciais, a condi¢ao resultante
¢ a unido das duas, pois também se trata de restrigdes aplicadas sucessivamente, em que a
restrigdo posterior ndo exclui a restricdo anterior, como acontece com a quantificagdao
universal. Assim, por exemplo, se aplicamos a condi¢ao de existéncia com a restricdo A e
aplicamos também a condi¢do de existéncia com a restricdo B, obtemos como resultado a
condicdo de existéncia das duas restri¢des, como indicado na Figura 3.5.4.3.

Desse modo, verificamos que o resultado da intersecdo de uma célula
suprimida com qualquer outro tipo de célula resulta em uma célula suprimida, enquanto a
interse¢do de duas células livres (ndo suprimidas) resulta numa célula que contém a unido das

restricoes de cada uma delas.

Figura 3.5.4.3 — Interse¢do de células livres

IxAx A IxEx IxAXx A IxEx

El | El — | — E—I—_
| |

A A A

Fonte: O autor
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4. APLICACAO DO DIAGRAMA N-LITERAL AOS SILOGISMOS

Neste capitulo, vamos aplicar o método dos diagramas n-literais aos
silogismos, a fim de verificar a facilidade de construcdo, interpretagdo e conclusdo do

raciocinio légico deste tipo de argumento.
4.1. CONCEITO BASICO DE SILOGISMO

A teoria do silogismo foi exposta por Aristoteles, em 384 a.C. Um silogismo ¢
geralmente um argumento ldgico envolvendo apenas trés termos (restrigdes) composto por
duas ou mais proposi¢des que constituem as premissas, em que cada uma estabelece uma
quantificagdo universal ou existencial envolvendo dois dos trés termos, com um termo comum
nas premissas, € uma proposi¢ao que constitui a conclusao e que também estabelece uma
quantificag@o universal ou existencial envolvendo o termo comum e um do outros termos.

Podemos citar o exemplo classico de silogismo:

"Todo homem ¢ mortal"
"Socrates ¢ homem"
"Logo, Socrates € mortal"

Neste exemplo, a primeira premissa estabelece uma quantificagdo universal
entre as restricoes "homem" e "mortal", a segunda premissa estabelece uma quantificacao
existencial individualizada entre as restricdes "Socrates" e "homem" e a terceira premissa
estabelece uma quantificacdo existencial individualizada entre as restrigdes "Socrates" e
"mortal".

Como o objetivo deste trabalho € a visualizagdo do raciocinio l6gico por meio
de diagramas n-literais, ndo vamos entrar em detalhes de classifica¢do dos silogismos e de
suas inferéncias. Vamos simplesmente resumir a defini¢do de silogismo e aplicar o método a
todos os silogismos validos, a fim de verificar a facilidade de sua aplicacao.

Nos casos de silogismos, as letras S e P designarao restrigoes que se aplicarao a
conclusdo, enquanto a letra M representard a restricdo combinada com as restrigdes S e P nas
premissas.

As premissa e a conclusdo dos silogismos podem ser de quatro tipos

(representados pelas letras A, E, I e O), conforme a relacdo a seguir:
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1) Afirmagdes universais: (Todo humano ¢ mortal)

3) Afirmacdes particulares:

A

2) Negacgdes universais: E  (Nenhum humano ¢ imortal)
I (Alguns humanos sdo asiaticos)
(0]

4) Negacdes particulares: (Alguns humanos nao sao altos)
Analisaremos os 24 casos de silogismos validos, divididos em quatro grupos

principais, que correspondem as quatro "Figuras" de silogismos.
4.2. DIAGRAMA TRILITERAL PARA TRES RESTRICOES.

Uma vez que os tipos de silogismos apresentam trés restrigdes, vamos
introduzir aqui o diagrama triliteral para este caso.

Para simplificar os diagramas, iremos doravante indicar nos diagramas apenas
as restricdes, € ndo mais as negagdes de suas restricdes.

O diagrama triliteral para trés restrigdes ¢ obtido a partir da divisdo do
diagrama para duas restricoes. A Figura 4.2.1 apresenta o diagrama triliteral para trés
restricdes M, P e S, com as regides correspondentes respectivamente sombreadas (em
oposicao as regides claras que representam as respectivas negacao das regides sombreadas).
Assim, no diagrama a esquerda temos a regido da restrigdo M sombreada e a restricdo ~M em
branco, ocorrendo o mesmo para a restricdo P no diagrama central e para a restricdo S no

diagrama da direita.

Figura 4.2.1 — Diagrama triliteral para trés premissas M, P e S

M
P

Fonte: O autor

Como podemos ver, o nosso universo (quadrado maior) foi dividido em oito

células, que correspondem as oito possiveis intersecdes entre as trés restricdes: MA~PAS,
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MA~PA~S, MAPAS, MAPA~S, ~MAPAS, ~MAPA~S, ~MA~PAS,
~MA ~PA~S.

4.3. APLICACAO DO DIAGRAMA TRILITERAL AO SILOGISMO

Vamos agora aplicar o método dos diagramas n-literais de trés restricdes aos
diversos tipos de silogismos validos. Nossa ateng¢ao estara concentrada principalmente no
conceito de restrigdo, como ja mencionamos anteriormente, pois ¢ com este conceito de
restringir determinadas regides de um diagrama que obtemos a visualizagdo de uma
conclusdo de um argumento. Estaremos assim adotando o universo de todas as coisas, que

podera sofrer as restri¢des dadas por "M", "P" e "S".

4.3.1. Primeira figura de silogismo

4.3.1.1. Modus Barbara — AAA-1

Este silogismo ¢ dado por: "Todo M ¢ P, todo S é M, logo todo S é P", que ¢

simbolizado por:

1) vx (Mx — Px)
2) Vx (Sx — Mx)

Vx (Sx — Px)

Vale a pena lembrar que a declaragdo "Todo M ¢ P" estabelece uma relagao de
continéncia entre a restricilo M e a restricdo P, dai a relagdo de implicacdo quantificada
universalmente.

As duas premissas, isoladamente, correspondem respectivamente aos dois
primeiros diagramas da Figura 4.3.1.1.1; a conjungao delas resulta no terceiro diagrama, que
¢, como ja vimos, obtido pela unido das restricdes dos diagramas das premissas e corresponde
ao diagrama final do argumento. O diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na

Figura4.3.1.1.2.
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Figura 4.3.1.1.1 — Diagrama triliteral para o argumento do silogismo Modus Barbara

Vx (Mx — Px) A Vx (Sx — Mx) — Argumento
(o O @ ORES.
M | o A M o | M e | —
P P P
I_f"'\._l :'.-._\',
A W
S S S

Fonte: O autor

Figura 4.3.1.1.2 — Diagrama triliteral da conclusdo do silogismo Modus Barbara

Vx (Sx — Px)
£y
M L
P
O
S

Fonte: O autor

Como fica evidente pelo diagrama final do argumento, a restri¢ao "S", uma vez
suprimidas as regides correspondentes as premissas, esta contida na restricdo "P", logo vale a
relagdo de implicagio S— P com ou sem quantificacdo universal, o que corresponde a
restri¢ao da conclusao.

Podemos ver também que o diagrama correspondente ao argumento contém o
diagrama correspondente a conclusdo (ndo ha células suprimidas na conclusdo que também
ndo estejam suprimidas no argumento), logo o argumento ¢ valido.

Uma das grandes das principais caracteristicas dos diagramas n-literais € que
apresentam no diagrama final todas as possiveis conclusdes resultantes das premissa, como,
por exemplo, vemos que a regido MAa~P estd suprimida, razdo pela qual outra conclusdo
apresentada pelo grafico ¢ Vx~(MxA~Px), ou seja, "nenhum M ¢€ ndo P". Além disso, vemos
também que a regido SA~PA ~M também foi suprimida; logo, outra conclusao do diagrama
€ VX~(SxA~PxA~MKx), ou seja, "nada ¢ S e nao P e ndao M".

E importante ressaltar que a constru¢do do diagrama final é obtida pela
superposi¢do (unido) das restrigdes impostas pelas premissas, de modo que, uma vez

suprimida uma regido, como no diagrama a esquerda, esta regido estard suprimida no
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diagrama final. Assim, ¢ possivel, com apenas um diagrama triliteral obter o diagrama final,

aplicando a sequéncia de restrigdes sucessivamente as regides restantes do mesmo diagrama.

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todos mamiferos sdao vertebrados;

Todos cachorros sdo mamiferos, Logo Todos cachorros sdo vertebrados.

4.3.1.2. Modus Barbari — AAI-1

Este silogismo repete as premissas do silogismo anterior, mas acrescenta uma
restricdo existencial, para chegar a outra conclusdo. O argumento ¢ "Todo M ¢ P, todo S é M,

algo ¢ S, logo algum S ¢ P". Este argumento pode ser simbolizado por:

1) Vx(Mx— Px)
2) Vx(Sx > Mx)
3) IxSx

Ix (Sx A Px)

A sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral para o argumento deste

silogismo esta representado na Figura 4.3.1.2.1.

Figura 4.3.1.2.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Barbari

Vx(Mx —>Px) A Vx(Sx—>Mx) A Jx Sx —  Argumento
O | O O | O | O
M | — = M | = J M | M | ]
P P P | P
— '\_I I{_ _"'\.‘:
S S S | S

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na Figura 4.3.1.2.2.
Podemos ver que a ligacdo existencial imposta pela terceira premissa com os tragos verticais,
estd toda ela contida na regido da restricdo S AP, portanto esta regido contém toda uma

ligagdo existencial. Como a conclusdo propde a condicdo de existéncia na regido
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3x (Sx APx), conforme indicado pela Figura 4.3.1.2.2, e esta regido contem uma ligacao

existencial completa do diagrama final do argumento, a conclusao ¢ valida.

Figura 4.3.1.2.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Barbari

Ix (Sx A Px)

v =

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todos mamiferos sdo vertebrados,

Todos cachorros sao mamiferos; Existe algum cachorro; Logo algum cachorro é vertebrado.

4.3.1.3. Modus Celarent — EAE-1

Este silogismo ¢ "Nenhum M ¢ P, todo S ¢ M, logo nenhum S ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) ~3Ix (MxAPx)
2) Vx(Sx > Mx)

~3x (Sx APx)

A sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral para o argumento deste
silogismo estd representado na Figura 4.3.1.3.1. O diagrama correspondente a conclusdo ¢
apresentado na Figura 4.3.1.3.2. Como se pode ver no diagrama final do argumento (terceiro
diagrama), a regido S AP resultou suprimida, portanto ndo existem elementos que satisfacam
a restrigdo desta regido, dai a conclusao do silogismo. Mas também podemos ver que a regiao
do diagrama do argumento estd contida na regido da conclusdo, o que também valida o

argumento.
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Figura 4.3.1.3.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Celarent

~ 3x (Mx A Px) A Vx (Sx — Mx) - Argumento
M T M M I.-"_\. AT
. () ) ()
P Pl— P—=
O O
S S S

Fonte: O autor

Figura 4.3.1.3.2 — Diagrama triliteral da conclusdo do silogismo Modus Celarent

~3x (Sx A Px)

AT
.,

T =

-

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Nenhum invertebrado é mamifero;

Todo inseto é invertebrado, Logo nenhum inseto é mamifero.

4.3.1.4. Modus Celarent — EAO-1

Este silogismo ¢ "Nenhum M ¢ P, todo S ¢ M, algo ¢ S, logo algum S ndo ¢ P".

Este argumento pode ser simbolizado por:

1) ~3x (MxAPx)
2) Vx (Sx > Mx)
3) IxSx

Ix (SxA ~ Px)

A sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral para o argumento deste

silogismo estd representada na Figura 4.3.1.4.1. O diagrama correspondente a conclusdo ¢
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apresentado na Figura 4.3.1.4.2. Como se pode ver no diagrama final do argumento, a ligacao
existencial referente a terceira premissa foi reduzida pela restricdo da primeira e segunda
premissas a apenas um trago vertical na regidlo MA ~P A S, portanto qualquer restricdo que
contenha esta regido satisfara o critério de existéncia. Como a restricdo SA ~ P contém aquela

regido, entdo ela satisfaz o critério de existéncia, dai a validade da conclusao do silogismo.

Figura 4.3.1.4.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Celarent

~Ix(MxAPX) A VX(Sx >Mx) A Ix Sx - Argumento
|
M—= M M M T -
P b I'k._ - P _ P | P nLs p—

Fonte: O autor

Podemos ver ainda no diagrama do argumento que, analogamente, a restri¢ao
M também contém a regido da ligagdo existencial e, por isso, satisfaz esta condi¢do, razao
pela qual podemos ver que também deste argumento a conclusdo Ix Mx.

Da mesma forma, também podemos ver que a regido SA~M foi suprimida,

de modo que também podemos concluir deste silogismo que ~ Ix(Sx A~ MX), cujo

significado ¢ "Nenhum S é ndo M".

Figura 4.3.1.4.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Celarent

Ix (SxA ~ Px)

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Nenhum invertebrado é mamifero;

Todo inseto é invertebrado, A barata é um inseto, Logo a barata ndo é um mamifero.
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4.3.1.5. Modus Darii — AII-1

Este silogismo ¢ "Todo M ¢ P, algum S ¢ M, logo algum S ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) Vx(Mx— Px)
2) 3Ix (Sx AMX)

Ix (Sx A Px)

A sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral para o argumento deste

silogismo esta representado na Figura 4.3.1.5.1.

Figura 4.3.1.5.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Darii
Vx(Mx—>Px) A Ix (Sx A MXx) - Argumento

Ty PN T —
" | |
F

T =

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusao ¢ apresentado na Figura 4.3.1.5.2.

Figura 4.3.1.5.1 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Darii

Ix (Sx A Px)

Fonte: O autor
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Como se pode ver no diagrama final, a ligacdo existencial referente a segunda
premissa foi reduzida pela restricdo da primeira premissa a apenas um traco vertical na regido
MAPAS, portanto qualquer restrigdo que contenha esta regido satisfard o critério de
existéncia. Como a restricdo S A Pcontém aquela regido, entdo satisfaz o critério de

existéncia, dai a validade da conclusdo do silogismo.

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todos mamiferos sdao vertebrados;

Algum animal é mamifero; Logo algum animal é vertebrado.

4.3.1.6. Modus Ferio — E10-1

Este silogismo ¢ "Nenhum M ¢ P, algum S ¢é M, logo algum S ndo é P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) ~3Ix (MxAPx)
2) Ix(Sx AMXx)

Ix (SxA ~ Px)

A sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral para este silogismo estd

representada na Figura 4.3.1.6.1.

Figura 4.3.1.6.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Ferio

~3Ix (Mx A Px) A Ix (Sx AMx) - Argumento
M| M- M
P I\.__z' A P P‘ A L

S S S

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusao ¢ apresentado na Figura 4.3.1.6.2.
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Figura 4.3.1.6.1 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Ferio

Ix (Sx A ~ Px)

T =

Fonte: O autor

Como se pode ver no diagrama final, a ligacdo existencial referente a segunda
premissa foi reduzida pela restricdo da primeira premissa a apenas um trago vertical na regiao
MAPAS, portanto qualquer restricdo que contenha esta regido satisfard o critério de
existéncia. Como a restricdo SA ~ P contém aquela regido, entdo satisfaz o critério de
existéncia, dai a validade da conclusdo do silogismo.

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Nenhum inseto ¢ vertebrado;

Algum animal é inseto, Logo algum animal ndo é vertebrado.

4.3.2. Segunda figura de silogismo

4.3.2.1. Modus Camestres — AEE-2

Este silogismo ¢ "Todo P ¢ M, nenhum S ¢ M, logo nenhum S ¢é P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) Vx(Px—> Mx)

2) ~3Ix(Sx AMX)

~3x (Sx A Px)

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo estd

representada na Figura 4.3.2.1.1.
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Figura 4.3.2.1.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Camestres

Vx (Px - Mx) A ~3x (Sx AMX) Argumento
= =
e A
oL O ®
{;_:I ::-_j 'f-:;l |: _ \|
S S S

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusao ¢ apresentado na Figura 4.3.2.1.2.

Figura 4.3.2.1.2 — Diagrama triliteral da conclusdo silogismo Modus Camestres

~3Ix (Sx A Px)

T =

@,
O

S

Fonte: O autor

Como se pode ver no diagrama final, a regido SAP resultou suprimida,
portanto ndo existem elementos que satisfacam a restrigao desta regido, dai a conclusdo do
silogismo.

Como podemos ver, a regido do diagrama do argumento estd contida na regido
da conclusdo, o que também valida o argumento.

E interessante observar que o diagrama final nos permite inferir diretamente

também outras conclusdes. Por exemplo, a conclusao Vx (Px —~ Sx)) ¢ valida, pois a regido
~ (P —>~S) estéd suprimida e existe na regido (P —~S) ao menos uma célula ndo suprimida.

Pelas mesmas razdes, também se obtém as conclusdes Vx (Mx —~ Sx)) e Vx (~ Mx — Sx)) .

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todo mamifero é vertebrado;

Nenhum inseto é vertebrado; Logo nenhum inseto é mamifero.
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4.3.2.2. Modus Camestros — AEQO-2

Este silogismo ¢ "Todo P ¢ M, nenhum S ¢ M, algo ¢ S, logo algum S nao ¢ P".

Este argumento pode ser simbolizado por:

1) Vx(Px—> Mx)
2) ~3Ix(Sx AMX)
3) IxSx

Ix (SxA ~ Px)

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo estd

representada na Figura 4.3.2.2.1.

Figura 4.3.2.2.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Camestros

Vx(Px >Mx) . Vx(Sx >Mx) L Jx Sx — Argumento
r"—\'I D
M M—= M— M—=
|
P P—~ P P
.--"I | kl.-‘l :k\_/'
| |
S S S S

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusao ¢ apresentado na Figura 4.3.2.2.2.

Figura 4.3.2.2.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Camestros

Ix (Sx A ~ Px)

Fonte: O autor
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Como se pode ver no diagrama final, a ligacdo existencial referente a terceira
premissa foi reduzida pelas restrigdes da primeira e segunda premissas a apenas um trago
vertical na regido ~MA~PAS, portanto qualquer restricio que contenha esta regido
satisfara o critério de existéncia. Como a restricdo SA ~ P contém aquela regido, entdo
satisfaz o critério de existéncia, dai a validade da conclusao do silogismo.

Podemos também ver no diagrama que, analogamente, as restricoes ~M, ~P
também contém a regido da ligagdo existencial e, por isso, satisfazem esta condigdo, razao
pela qual podemos concluir também deste argumento as conclusdes Ix ~ Mxe Ix ~ Px.

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todo mamifero ¢ vertebrado,

Nenhum inseto é vertebrado; Algum animal é inseto; Logo algum animal ndo é mamifero.

4.3.2.3. Modus Cesare — EAE-2

Este silogismo ¢ "Nenhum P ¢ M, todo S ¢ M, logo nenhum S ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) ~3x(PxAMXx)
2) Vx(Sx > Mx)

~3x (Sx A Px)

A sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral para este silogismo esta

representada na Figura 4.3.2.3.1.

Figura 4.3.2.3.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Cesare

~3Ix (Px A MXx) A VX (Sx — Mx) - Argumento

O

@O0
B OO0

Fonte: O autor
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O diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na Figura 4.3.2.3.2.
Como se pode ver no diagrama final a regido da restricdo S A P foi suprimida, dai a validade
da conclusdo do silogismo. Mas também podemos ver que a regido do diagrama do argumento

esta contida na regido da conclusdo, o que também valida o argumento.

Figura 4.3.2.3.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Cesare

~3x (Sx APx)

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Nenhum inseto é vertebrado, Todo

mamifero é vertebrado, Logo nenhum mamifero é inseto.

4.3.2.4. Modus Cesaro — EAQO-2

Este silogismo ¢ "Nenhum P ¢ M, todo S ¢ M, algo ¢ S, logo algum S ndo é P".

Este argumento pode ser simbolizado por:

1) ~3x (PxAMKXx)
2) Vx(Sx —> Mx)
3) IxSx

Ix (SxA ~ Px)

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo esta

representada na Figura 4.3.2.4.1 e o diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na

Figura 4.3.2.4.2.
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Figura 4.3.2.4.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Cesaro

~IXPxAMX) A, VX(Sx >Mx) A Jx Sx - Argumento
|
M————— M M M
SN © O
= = | P P

@
D
S

® OO

Fonte: O autor

Como se pode ver no diagrama final, a ligacdo existencial referente a terceira
premissa foi reduzida pela restricdo da primeira e segunda premissas a apenas um traco
vertical na regido MA ~P A S, portanto qualquer restricdo que contenha esta regido satisfara
o critério de existéncia. Como a restricdo SA ~ P contém aquela regido, entdo satisfaz o
critério de existéncia, dai a validade da conclusao do silogismo.

Podemos também ver no diagrama que, analogamente, as restricoes M e ~P
também contém a regido da ligacdo existencial do argumento e, por isso, satisfaze esta

condi¢do, razdo pela qual podemos concluir também que Ix Mx e Ix ~ Px.

Figura 4.3.2.4.2 — Diagrama triliteral da conclusdo do silogismo Modus Cesaro

Ix (Sx A ~ Px)

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Nenhum inseto é vertebrado, Todo

mamifero é vertebrado, Algum animal é mamifero,; Logo algum mamifero ndo é inseto.

4.3.2.5. Modus Baroco — AOQO-2

Este silogismo ¢ "Todo P ¢ M, algum S ndo ¢ M, logo algum S ndo ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:
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1) vx(Px—>Mx)

2) Ix(SxA~Mx)

Ix (SxA ~ Px)

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo estd
representada na Figura 4.3.2.5.1 e o diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na

Figura 4.3.2.5.2.

Figura 4.3.2.5.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Baroco

Vx (Px > Mx) A Ix (Sx A ~ MXx) - Argumento

=
=
=

O 10 | © | O

S S S

Fonte: O autor

Figura 4.3.2.5.2 — Diagrama triliteral da conclusio do silogismo Modus Baroco

Ix (SxA ~ Px)

Fonte: O autor

Como se pode ver no diagrama final a ligagdo existencial da segunda premissa
foi reduzida a um unico trago vertical pela restricdo da primeira premissa, de modo que esta
ligacdo ficou completamente contida na regido dada por SA ~ P, dai a validade da conclusdo

do silogismo.

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todo mamifero é vertebrado;

Algum animal ndo é vertebrado, Logo algum mamifero ndo é mamifero.
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4.3.2.6. Modus Festino — EI10O-2

Este silogismo ¢ "Nenhum P ¢ M, algum S ¢ M, logo algum S nao ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) Vx(Px —>~Mx)
2) Ix(Sx AMKX)

Ix (SxA ~ Px)

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo esta
representada na Figura 4.3.2.6.1 e o diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na

Figura 4.3.2.6.2.

Figura 4.3.2.6.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Festino

Vx (Px -~ Mx) A Ix (Sx A Mx) — Argumento
| |
M M M
5 0|0 N S O[O
S S S

Fonte: O autor

Figura 4.3.2.6.2 — Diagrama triliteral da conclusdo do silogismo Modus Festino

Ix (SxA ~ Px)

v =

Fonte: O autor

Como se pode ver no diagrama final a ligacao existencial da segunda premissa

foi reduzida a um tnico traco vertical pela restricdo da primeira premissa, de modo que esta
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ligacdo ficou completamente contida na regido dada por SA ~ P, dai a validade da conclusao

do silogismo.

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Nenhum inseto ¢ mamifero, Algum

animal é mamifero, Logo algum animal ndo é inseto.

4.3.3. Terceira figura de silogismo

4.3.3.1. Modus Darapti — AAI-3

Este silogismo ¢ "Todo M ¢ P, todo M ¢ S, algo ¢ M, logo algum S ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) Vx(Mx— Px)
2) Vx (Mx— Sx)
3) Ix Mx

Ix (Sx A Px)

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo esta

representada na Figura 4.3.3.1.1.

Figura 4.3.3.1.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Darapti

VX(Mx—>Px) A Vx(Mx—>Sx) A Ix Mx - Argumento
L e on e W
P K P P

S S S S

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na Figura .3.3.1.2.
Como se pode ver no diagrama final, a ligagdao existencial referente a terceira premissa foi

reduzida pela restrigdo da primeira e segunda premissas a apenas um traco vertical na regido
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MAPAS| portanto qualquer restricdo que contenha esta regido satisfard o critério de
existéncia. Como a restricdo S A Pcontém aquela regido, entdo satisfaz o critério de

existéncia, dai a validade da conclusao do silogismo.

Figura 4.3.3.1.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Darapti

Ix (Sx A Px)

T =

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todo cachorro ¢ vertebrado; Todo

cachorro ¢ mamifero; Algum animal ¢ vertebrado; Logo algum mamifero ¢ vertebrado.

4.3.3.2. Modus Felapton — EAO-3

Este silogismo ¢ "Nenhum M ¢ P, todo M ¢ S, algo ¢ M, logo algum S nao ¢

P". Este argumento pode ser simbolizado por:

1) Vx(Mx—~ Px)
2) Vx(Mx— Sx)
3) Ix Mx

Ix (SxA ~ Px)

A sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral para este silogismo esta

representada na Figura 4.3.3.2.1.
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Figura 4.3.3.2.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Felapton
VX(Mx—>~Px) A Vx(Mx—>Sx) A Ix Mx — Argumento
5 OO0 o _[O o1 ORNO

T

S S S S

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusao ¢ apresentado na Figura 4.3.3.2.2.

Figura 4.3.3.2.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Felapton

Ix (Sx A ~ Px)

v =

Fonte: O autor

Como se pode ver no diagrama final, a ligacdo existencial referente a terceira
premissa foi reduzida pela restricdo da primeira e segunda premissas a apenas um trago
vertical na regido M A ~P AS, portanto qualquer restricdo que contenha esta regido satisfara
o critério de existéncia. Como a restricdo SA ~ P contém aquela regido, entdo satisfaz o

critério de existéncia, dai a validade da conclusdo do silogismo.

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Nenhum inseto ¢ mamifero; Todo

inseto é invertebrado; Algum animal é inseto; Logo algum inseto ndo é mamifero.

4.3.3.3. Modus Datisi — AII-3

Este silogismo ¢ "Todo M ¢ P, algum M ¢ S, logo algum S ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:
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1) vx(Mx— Px)
2) Ix (MxASx)

Ix (Sx A Px)

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo esta

representada na Figura 4.3.3.3.1.

Figura 4.3.3.3.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Datisi

Vx (Mx — Px) A Ix (Mx A Sx) - Argumento
w © O M : M (P QO
P P P
S S S

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na Figura 4.3.3.3.2.
Como se pode ver no diagrama final, a ligagdo existencial da segunda premissa foi reduzida a
um Unico trago vertical pela restrigdo da primeira premissa, de modo que esta ligagdo ficou
completamente contida na regido dada por SAPAM, que estd contida na regido Sx A Px,

dai a validade da conclusdo do silogismo.

Figura 4.3.3.3.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Datisi

Ix (Sx A Px)

T =

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todo mamifero é vertebrado;

Algum vertebrado é carnivoro; Logo algum carnivoro é vertebrado.
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4.3.3.4. Modus Disamis — [AI-3

Este silogismo ¢ "Algum M ¢ P, todo M ¢ S, logo algum S ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) 3x (Mx A Px)
2) Vx (Mx — Sx)

Ix (Sx A Px)

A sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral para este silogismo estd

representada na Figura 4.3.3.4.1.

Figura 4.3.3.4.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Disamis

Ix (Mx A Px) A Vx (Mx — Sx) — Argumento
; A T
p| | | P - P
S S S

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusdo € apresentado na Figura 4.3.3.4.2.

Figura 4.3.3.4.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Disamis

Ix (Sx A Px)

T =

Fonte: O autor
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Como se pode ver no diagrama final, a ligagdo existencial da primeira premissa
foi reduzida a um unico trago vertical pela restricdo da segunda premissa, de modo que esta
ligagdo ficou completamente contida na regido dada por SAPAM, que estd contida na

regido S A P, dai a validade da conclusao do silogismo.

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Algum mamifero é carnivoro; Todo

mamifero é vertebrado, Logo algum vertebrado é carnivoro.

4.3.3.5. Modus Bocardo — OAO-3

Este silogismo ¢ "Algum M ndo ¢ P, todo M ¢ S, logo algum S ndo ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) 3x (MxA ~ Px)
2) Vx (Mx — Sx)

Ix (SxA ~ Px)

A sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral para este silogismo estd
representada na Figura 4.3.3.5.1. O diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na
Figura 4.3.3.5.2. Como se pode ver no diagrama final, a ligacdo existencial da primeira
premissa foi reduzida a um unico trago vertical pela restri¢ao da segunda premissa, de modo
que esta ligacdo ficou completamente contida na regido dada por SA~PAM, que esta

contida na regido SA ~ P, dai a validade da conclusdo do silogismo.

Figura 4.3.3.5.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Bocardo

Ix (MxA ~ Px) A Vx (Mx — Sx) — Argumento
mo w2 | g
= P P

S S S

Fonte: O autor
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Figura 4.3.3.5.2 — Diagrama triliteral da conclusdo do silogismo Modus Bocardo

Ix (Sx A ~ Px)

v =

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Algum mamifero ndo é carnivoro,

Todo mamifero é vertebrado, Logo algum vertebrado ndo é carnivoro.

4.3.3.6. Modus Ferison — EI1O-3

Este silogismo ¢ "Nenhum M ¢ P, algum M ¢ S, logo algum S ndo ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) Vx(Mx —~ Px)
2) Ix (Mx A Sx)

Ix (SxA ~ Px)

A sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral para este silogismo esta
representada na Figura 4.3.3.6.1 e o diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na
Figura 4.3.3.6.2.

Como se pode ver no diagrama final, a ligagdo existencial da segunda premissa
foi reduzida a um tnico trago vertical pela restricdo da primeira premissa, de modo que esta
ligacdo ficou completamente contida na regido dada por SA~P AM, que esta contida na

regido SA ~ P, dai a validade da conclusdo do silogismo.
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Figura 4.3.3.6.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Ferison

Vx(Mx —~ Px) A Ix (Mx A Sx) — Argumento
| |
M M M
500 o NECHE®
S S S

Fonte: O autor

Figura .3.3.6.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Ferison

Ix (Sx A~ Px)

T =

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Nenhum inseto é mamifero; Algum

inseto é carnivoro, Logo algum carnivoro ndo é mamifero.

4.3.4. Quarta figura de silogismo

4.3.4.1. Modus Bamalip — AAI-4

Este silogismo ¢ "Todo P ¢ M, todo M ¢ S, algo ¢ P, logo algum S ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) Vx(Px—> Mx)
2) Vx(Mx— Sx)
3) 3IxPx

Ix (Sx APx)
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A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo estd
representada na Figura 4.3.4.1.1 e o diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na

Figura 4.3.4.1.2.

Figura 4.3.4.1.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Bamalip

VX(Px >Mx) A Vx(Mx—>Sx) A Ix Px - Argumento

O ®
. Do ST Mo

O 0 I O O

S S S S

Fonte: O autor

o

Figura 4.3.4.1.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Bamalip

Ix (Sx A Px)

- =

Fonte: O autor

Como se pode ver no diagrama final, a ligacdo existencial referente a terceira
premissa foi reduzida pela restricdo da primeira e segunda premissas a apenas um trago
vertical na regido M AP AS, portanto qualquer restrigdo que contenha esta regido satisfara o
critério de existéncia. Como a restricdo S A Pcontém aquela regido, entdo satisfaz o critério

de existéncia, dai a validade da conclusdo do silogismo.

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todo cachorro é mamifero; Todo

mamifero é vertebrado, Algum animal é cachorro; Logo algum vertebrado é cachorro.

4.3.4.2. Modus Calemis — AEE-4

Este silogismo ¢ "Todo P ¢ M, nenhum M ¢ S, nenhum S ¢ P". Este argumento

pode ser simbolizado por:
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1) vx(Px—>Mx)

2) Vx(Mx—~Sx)

~ 3x (Sx A Px)

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo esta

representada na Figura 4.3.4.2.1.

Figura 4.3.4.2.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Calemis

vx (Px - Mx) A Vx (Mx—~ Sx) - Argumento
M M 8 M g
P P P

O 10 O 0

S 5 S

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na Figura 4.3.4.2.2.

Figura 4.3.4.2.2 — Diagrama triliteral da conclusdo do silogismo Modus Calemis

~3x (Sx A Px)

e
O

S

Fonte: O autor

Como se pode ver no diagrama final, as restricdes das primeira e segunda
premissas suprimiram a regido S A P, razdo pela qual ndo existem elementos contidos nesta
regido, dai a validade da conclusdo do silogismo. Mas também podemos ver que a regido do
diagrama do argumento estd contida na regido da conclusdo, o que também valida o

argumento.
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Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todo cachorro é mamifero;

Nenhum mamifero é invertebrado; Nenhum invertebrado é cachorro.

4.3.4.3. Modus Calemos — AEO-4

Este silogismo ¢ "Todo P ¢ M, nenhum M ¢ S, algo ¢ S, logo algum S nao é P".

Este argumento pode ser simbolizado por:

1) Vx(Px—> Mx)
2) ~3Ix (MxASx)
3) IxSx

Ix (SxA ~ Px)

Fonte: O autor

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo estd

representada na Figura 4.3.4.3.1.

Figura 4.3.4.3.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Calemos

VX(Px >Mx) A ~Ix(MXASX) A Ix Sx - Argumento

M Ve - M
pl O P P
O 10 |
S S S

Fonte: O autor

eSS

O diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na Figura 4.3.4.3.2.
Como se pode ver no diagrama final, a ligagdao existencial referente a terceira premissa foi
reduzida pelas restri¢des da primeira e segunda premissas a apenas um traco vertical na regiao
~MA ~PAS, portanto qualquer restricdo que contenha esta regido satisfard o critério de
existéncia. Como a restrigdo SA ~ P contém aquela regido, entdo satisfaz o critério de

existéncia, dai a validade da conclusdo do silogismo.
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Figura 4.3.4.3.2 — Diagrama triliteral da conclusdo do silogismo Modus Calemos

Ix (SxA ~ Px)

T =

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Todo cachorro é mamifero;
Nenhum mamifero é invertebrado,; Algum animal é invertebrado,; Logo algum invertebrado

ndo é cachorro.

4.3.4.4. Modus Fesapo — EAO-4

Este silogismo ¢ " Nenhum P ¢ M, todo M ¢ S, algo ¢ M, logo algum S ndo ¢

P". Este argumento pode ser simbolizado por:

1) ~3Ix(PxAMXx)
2) Vx (Mx— Sx)

3) Ix Mx

Ix (SxA ~ Px)

O diagrama triliteral para este silogismo esta representado na Figura 4.3.4.4.1.

Figura 4.3.4.4.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Fesapo

~IX(PxAMx) A Vx(Mx—>Sx) A Ix Mx - Argumento
O | | D
M M M M
S OO 1071 1 SO0
S S S S

Fonte: O autor
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O diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na Figura 4.3.4.4.2.
Como se pode ver no diagrama final, a ligacdo existencial referente a terceira premissa
foi reduzida pelas restri¢des da primeira e segunda premissas a apenas um trago vertical
na regido MA ~P AS, portanto qualquer restricdo que contenha esta regido satisfara o
critério de existéncia. Como a restrigdo SA ~ P contém aquela regido, entdo satisfaz o

critério de existéncia, dai a validade da conclusao do silogismo.

Figura 4.3.4.4.2 — Diagrama triliteral da conclusdo do silogismo Modus Fesapo

Ix (Sx A ~ Px)

v =

Fonte: O autor

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Nenhum mamifero é inseto; Todo

inseto é invertebrado, Algum animal é inseto; Logo algum invertebrado ndo é mamifero.

4.3.4.5. Modus Dimatis — IAI-4

Este silogismo ¢ "Algum P ¢ M, todo M ¢ S, logo algum S ¢é P". Este

argumento pode ser simbolizado por:

1) Ix (Px AMX)
2) Vx (Mx— Sx)

Ix (Sx A Px)

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo estd

representada na Figura 4.3.4.5.1.
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Figura 4.3.4.5.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Dimatis
Ix (Px A MXx) A Vx (Mx — Sx) - Argumento
O O

M M M
ol | | O | D

o

Fonte: O autor

O diagrama correspondente a conclusio ¢ apresentado na Figura 4.3.4.5.2.

Figura 4.3.4.5.2 — Diagrama triliteral da conclusao do silogismo Modus Dimatis

Ix (Sx A Px)

w =

Fonte: O autor

Como se pode ver no diagrama final, a ligag¢do existencial referente a primeira

premissa foi reduzida pela restri¢do da segunda premissa a apenas um trago vertical na regido

MAPAS, portanto qualquer restricdo que contenha esta regido satisfard o critério de

existéncia. Como a restricdo S A Pcontém aquela regido, entdo satisfaz o critério de

existéncia, dai a validade da conclusdo do silogismo.

Exemplo pratico desta figura de silogismo: Algum carnivoro é mamifero; Todo

mamifero é vertebrado; Logo algum vertebrado é carnivoro.

4.3.4.6. Modus Fresison — E10-4

Este silogismo ¢ "nenhum P é M, algum M ¢ S, algum S ndo ¢ P". Este

argumento pode ser simbolizado por:
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1) ~3x (Px AMX)
2) Ix (PxASx)

Ix (SxA ~ Px)

A sequéncia de construcdo do diagrama triliteral para este silogismo estd
representada na Figura 4.3.4.6.1 e o diagrama correspondente a conclusdo ¢ apresentado na

Figura 4.3.4.6.2.

Figura 4.3.4.6.1 — Diagrama triliteral para o silogismo Modus Fresison

~ 3x (Px AMXx) A Ix (Px A Sx) - Argumento
| |
M M M
5 010 o O O
S S S

Fonte: O autor

Figura 4.3.4.6.1 — Diagrama triliteral da conclusdo do silogismo Modus Fresison

Ix (Sx A ~ Px)

Fonte: O autor

Como se pode ver no diagrama final, a ligacdo existencial referente a segunda
premissa foi reduzida pela restri¢do da primeira premissa a apenas um traco vertical na regiao
MA ~P AS, portanto qualquer restrigdo que contenha esta regido satisfard o critério de
existéncia. Como a restricdo SA ~ Pcontém aquela regido, entdo satisfaz o critério de

existéncia, dai a validade da conclusdo do silogismo.
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Exemplo pratico desta figura de silogismo: Nenhum inseto é mamifero; Algum

mamifero é vertebrado, Logo algum vertebrado ndo é inseto.
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5. APLICACAO DO DIAGRAMA N-LITERAL AO CALCULO
SENTENCIAL

Vamos aplicar o método dos diagramas n-literais a condigdes especiais € a
problemas comuns do céalculo sentencial de quatro restri¢des, procurando mostrar os casos

que representam os pontos mais importantes da aplicacdo do método.
5.1 O DIAGRAMA PARA QUATRO RESTRICOES

Assim como o diagrama triliteral (trés restricdes — oito células) foi obtido pela
divisdo do diagrama biliteral (duas restricdes — quatro células), o diagrama tetraliteral
(quatro restricdes — dezesseis células) ¢ obtido pela divisdo do diagrama triliteral. O

diagrama resultante esta apresentado na Figura 5.1.1.

Figura 5.1.1 — Diagrama tetraliteral (quatro restrigdes)

Fonte: O autor

Figura 5.1.2 — Regides do diagrama tetraliteral (quatro restrigdes)

Pe ~P Qe ~Q R e ~R Se ~S

R S

Fonte: O autor
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As regides de cada restrigdo estdo indicadas em cinza e as regides
complementares em branco nos quatro diagramas da Figura 5.1.2.
Nos exemplos a seguir, utilizaremos os diagramas n-literais com o nimero de

restricdes mais adequados a cada argumento.
5.2 0 DIAGRAMA N-LITERAL PARA CINCO E SEIS RESTRICOES

O diagrama para cinco restrigoes (diagrama pentaliteral) ¢ obtido a partir do
diagrama tetraliteral por meio de uma divisdo especial da regido, conforme indicado na Figura

5.2.1.

Figura 5.2.1 — Diagrama pentaliteral (cinco restrigdes)

Fonte: O autor

A nova regido acrescentada ao diagrama tetraliteral estd indicada pela letra T e
apresentada em laranja. A regido em branco representa naturalmente a regido ~T. Como era
de se esperar, a regido quadrada do universo ficou dividida em 32 células.

Este método de divisdo pode ser estendido também para diagrama hexaliteral
(seis restrigdes), conforme apresentado na Figura 5.2.2. A regido da restricdo U acrescentada
esta indicada na cor laranja. Como podemos ver, existem agora 64 células, o que torna mais
trabalhoso o processo de construcdo e a visualizagdo dos resultados. Como veremos mais

adiante, existem alternativas menos complexas para lidar com seis restri¢des.
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Figura 5.2.2 — Diagrama hexaliteral (seis restrigdes)

o
L=

--u

Fonte: O autor

5.3 EXEMPLOS DE APLICACAO DO DIAGRAMA N-LITERAL A ARGUMENTOS
DE TRES, QUATRO, CINCO E SEIS RESTRICOES DO CALCULO SENTENCIAL

Exemplo 5.3.1

Vejamos um argumento contendo uma implicagdo dupla, dado por:

1) (P—>Q)—>R
2) P> (QA~R)

Como ja dissemos, a restricdo da implicacdo se resume numa supressiao
estabelecida pelo consequente aplicada a regido apenas delimitada (e ndo suprimida) pelo
antecedente. Assim para a implicagdo maior da proposi¢do, precisamos primeiro delimitar a
regido do primeiro termo P — Q, para aplicar em seguida a supressdo que faca esta regido
ficar contida na regido correspondente ao segundo termo, R.

Temos dois modos equivalentes para determinar a regido delimitada pela

restricdo P - Q:
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1) Na regido P, ndo consideramos as células em que ndo ocorre Q. Isto equivale
a considerar apenas a regido em que P estd contido em Q. Este processo estd indicado na
sequéncia de diagramas da Figura 5.3.1.1. No primeiro diagrama, identificamos a regido P
(indicado em azul) e, nesta regido, separamos a regido que nao contém Q (indicado em verde
no segundo diagrama), para obtermos a regido delimitada indicada em vermelho no terceiro

diagrama.

Figura 5.3.1.1 — Determinacao da regido delimitada por P — Q (modo 1)

R R R

Fonte: O autor

2) Consideramos apenas a regido definida pela conjuncdo (unido) da regido
correspondente a restricdo ~P com a regido correspondente a restricdo Q. Este processo esta
indicado na sequéncia de diagramas da Figura 5.3.1.2. Isto corresponde a selecionar todos os
casos em que a regidao da restricdo P esta contida na regido da restricdo Q. No primeiro
diagrama, identificamos a regido ~P (indicado em azul) e, no segundo diagrama,
identificamos a regido Q (indicada em verde), para obtermos, pela unido das duas, a regido

delimitada indicada em vermelho no terceiro diagrama, que sera submetida a supressao.

Figura 5.3.1.2 — Determinacao da regido delimitada por P —Q (modo 2)

-
0
0

R R R

Fonte: O autor

Uma vez delimitada a regido correspondente ao antecedente P —Q da

implicacdo (P —>Q)—> R, devemos agora suprimir nesta regido as células nas quais nao
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ocorra a restricdo correspondente ao consequente R. Este processo estd indicado na Figura

5.3.1.3. Obtemos assim o diagrama triliteral correspondente a primeira premissa.

Figura 5.3.1.3 — Determinag¢ao da regido suprimida pela restricao R

O
Q
O

S

Fonte: O autor

A segunda premissa estabelece a restricdo P — (QA ~ R), que ¢ determinada
pela supressdo das células indicadas no diagrama central da Figura 5.3.1.4, na qual estd
indicada a sequéncia de constru¢do do diagrama triliteral do argumento proposto. Conforme
podemos ver no diagrama final resultante das restricdes das proposi¢des do argumento, a

regido ~R foi totalmente suprimida e existe a0 menos uma célula ndo suprimida na regido R,

logo a conclusao R ¢ valida.

Figura 5.3.1.4 — Diagrama triliteral do argumento proposto

P—->Q)—R A P—>(QA~R) — Argumento

Q1O O 10O
A Ee JO | JOTI0
O 0
O O
R R R

Fonte: O autor

E importante observar que o diagrama final estd propriamente contido na
regido correspondente a regido R, razdo pela qual a conclusdo pode ser inferida. Pelo
diagrama final, podemos ver também que o argumento ¢ equivalente a proposi¢do RA~P.
Esta ¢ uma das vantagens da aplicacdo dos diagramas n-literais aos argumentos 16gicos, pois
eles nos permitem ver regides equivalentes a conclusdes que sao dificeis de inferir

imediatamente a partir apenas das proposigoes.
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Hé ainda outra observacdo sobre este exemplo. Caso, neste exemplo, a segunda
premissa fosse dada pela proposicdo simples ~P, de modo que tivéssemos o seguinte

argumento:

) ®>Q)—>R
2) ~P

Entdo, pelo fato de haver entre as proposi¢cdes do argumento uma condigdo
relativa apenas a uma das restrigdes do diagrama triliteral, dada por ~P, seria possivel reduzir
este diagrama triliteral para um diagrama biliteral: Q e R, pois a restricdo ~P ndo se altera ao
longo da construgdo do diagrama. Deste modo, pode-se construir o diagrama biliteral final, no
qual vamos indicar a restri¢do pressuposta na parte inferior do diagrama, entre parénteses,

conforme indicado na Figura 5.3.1.5.

Figura 5.3.1.5 — Diagrama triliteral reduzido a duas restri¢cdes

P—->0Q)—>R

d O

Fonte: O autor

Com essa redugdo, a construcdo do diagrama correspondente a restrigdo da
primeira proposicdo, que consiste em ndo considerar na regido P as células que ndo
contenham Q, torna-se desnecessdria, pois a regido P ja estd suprimida. Assim a regido
delimitada pela implicacdo ¢ o proprio diagrama das restricdes Q e R, no qual devemos
suprimir as células que ndo contenham R, o que leva ao diagrama da Figura 5.3.1.5.
Considerando que este diagrama pressupde a supressao da regido P, verificamos que os
diagramas sdo equivalentes. Este recurso pode simplificar bastante alguns argumentos com

mais de cinco restricdes que contenham restrigdes simples ou negacdes de restrigdes simples,
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cujos diagramas biliterais tém uma constru¢do mais trabalhosa, como veremos ao final deste

trabalho.

Exemplo 5.3.2

Vejamos outro argumento contendo uma implicagdo dupla, porém agora em

ordem diferente, dado por:

1) P>(Q—>R)
2) Q—>(R—>~P)

~(PAQ)
Na primeira proposi¢do, o termo antecedente da implicagdo ¢ P, que ¢ a regido
na qual deve ser feita a supressdo correspondente a restrigdo do termo consequente Q —»R .
Isto significa suprimir na regido P todas as células nas quais a restricdo Q —R ndo se

verifica, ou seja, significa fazer que a regido da restri¢do P fique contida dentro da regido da

restricdo Q — R . Este processo pode ser realizado de duas maneiras:

1) Delimitamos a regido da restricdo P e, nesta regido, delimitamos a regiao Q,
na qual entdo suprimimos todas as células nas quais ndo ocorra R, a fim de fazer a regido Q

ficar contida em R. Este processo esta indicado na sequéncia de diagramas da Figura 5.3.2.1.

Figura 5.3.2.1 — Determinag¢do da regido correspondente a restricio P —(Q — R)

Q - Q Q O

R R R

Fonte: O autor

2) Delimitamos as regides correspondentes a ~P e (Q —>R), e fazemos a

interse¢do das restricdes das duas regides, conforme indicado na sequéncia de diagramas da

Figura 5.3.2.2.
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Figura 5.3.2.2 — Determinagao da regido correspondente a restricdo P — (Q — R)

~P — (Q—R) = P—->(Q—>R)

elke) |
O[O0 o 10| IO
O

R R R

Fonte: O autor

Aplicando o primeiro método ao segundo argumento, obtemos a sequéncia de

diagramas da Figura 5.3.2.3, que resulta na restri¢do correspondente a segunda proposi¢ao.

Figura 5.3.2.3 — Determinagao da regido correspondente a restri¢do Q — (R —~ P)

O

Q| Q Q|

R R R

Fonte: O autor

A sequéncia de diagramas para obter o diagrama final das restrigdes do

argumento estd indicado na Figura 5.3.2.3.

Figura 5.3.2.4 — Diagrama triliteral da conclusdo do argumento do exemplo 5.3.2

P>(Q—>R) ~a Q—>R—->~P) — ~PAQ)
P P P
q O] 4.0 a © 1O
R R R

Fonte: O autor
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Conforme se pode ver, a regido correspondente a P AQ estd suprimida, o que
comprova a validade da conclusdo ~ (P A Q). Neste caso, além de comprovar a validade do

argumento, o diagrama mostra também que o argumento ¢ mais forte, pois ¢ também
equivalente (diagramas iguais) a conclusao (a regido correspondente a conclusao também esta

contida na regido correspondente as restricdes das premissas).

Exemplo 5.3.3

Vejamos agora o diagrama dado pelo seguinte argumento:

1) P—>Q)—>R—>YS)
2) SAQ
3) Q>R

~(SA~R)

Como ja dissemos, a restricdo da implicagdo se resume numa supressao
estabelecida pelo consequente aplicada a regido delimitada (ndo suprimida) pelo antecedente.
Assim, precisamos primeiro delimitar a regido do primeiro termo P —Q para, em seguida
aplicar a supressdo adequada a fim de que esta regido fique contida na regido do segundo

termo R — S. Para isso, utilizaremos o diagrama tetraliteral.

Figura 5.3.3.1 — Diagrama da proposi¢ao (P ->Q)—> (R —YS)

P—>Q A R—>S - P->Q—>R—>YS
P P P
Q Q Q

JOIOIC

R "R S

Fonte: O autor
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Na Figura 5.3.3.1, temos a sequéncia de diagramas que estabelece a regido
correspondente a restricio P —Q (primeiro diagrama), depois a correspondente a regido
R — S (segundo diagrama). A restricdo do termo consequente ¢ entdo aplicada apenas a
regido delimitada pelo termo antecedente, resultando no diagrama correspondente a primeira

proposig¢ao (terceiro diagrama).

Na Figura 5.3.3.2, apresentamos os diagramas correspondentes a cada

proposi¢ao e o diagrama correspondente a conclusao do argumento.

Figura 5.3.3.2 — Diagrama tetraliteral do argumento proposto

P—->Q—>R—>5 A SAQ A Q—>R —  Argumento

0|0

P P

O
QS - Q

O QlO
R S R S RS RS

Fonte: O autor

P

P:
O __
Q o0 @

O[O
®
(e)(e)®]

og’o;o O

Ol0|0]O
Ol0|0|O

Ol
O
O

Como podemos ver, a restricdo ~ (SA ~R) estd contida no diagrama final, o
que valida a conclusdo. E possivel também, verificar que outras conclusdes também sdo

validas, como SAP—>Q, RA~P—>Q, QAR — S, etc.

Exemplo 5.3.4

) P>Q V(R —>YS
2) P>Q)—R
3)~R

R—S

Iremos apresentar a construgdo por etapas para facilitar o entendimento, porém

o método pode ser feito em um Unico diagrama, como ja dissemos anteriormente.
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A primeira premissa ¢ uma disjuncdo, de modo que precisamos delimitar cada
uma delas e fazer sua unido ou entdo tomarmos a interse¢ao das suas regides complementares
(suprimidas). O primeiro termo da conjun¢do ¢ P — Q. Para a relacdo de implicagdo, ou seja,
de continéncia, basta tomarmos a regido P e efetuarmos as supressdes para que ela fique
restrita a regido Q. Assim, temos o primeiro diagrama da Figura 5.3.4.1. A seguir, tomamos a
restricdo do segundo termo R — S, indicada no segundo diagrama, no qual tomamos a regido
R e efetuamos as supressdes para que ela fique contida na regido S. Obtemos entdo, pela

intersecdo das supressoes o terceiro diagrama, que corresponde assim a primeira premissa.

Figura 5.3.4.1 — Constru¢do do diagrama da primeira premissa (P —> Q)v (R —S)

P—>Q v R—>S - P->QVvR->YS
5 O[0[O[O] Pg e
Q Q Q
O
O
R S R S R S

Fonte: O autor

A segunda premissa ¢ basicamente uma implicagdo, de modo que
primeiramente precisamos apenas delimitar (sem suprimir células) a regido do termo
antecedente para, depois, aplicarmos nesta regido a supressdo adequada, a fim de que esta

regido fique contida na regido do termo consequente. O termo antecedente ¢ P — Q, cuja

regido esta indicada no primeiro diagrama da Figura 5.3.4.2 por um retangulo azul.

Figura 5.3.4.2 — Construgao do diagrama da segunda premissa (P — Q) >R

P—>Q P—->Q)—>R
P P
00
Q Q Ol0
QO
R S R S

Fonte: O autor
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A seguir, aplicamos nesta area as supressoes adequadas para que ela fique
contida na regido R, conforme indicado na segunda figura, que ¢ o diagrama final da segunda
premissa.

O diagrama da terceira premissa ¢ imediato, de modo que ficamos com os
diagramas correspondentes a cada uma das trés premissas conforme indicado respectivamente
na sequéncia dos diagramas da Figura 5.3.4.3. O ultimo diagrama representa o resultado final
de todas as restri¢cdes das premissas.

Como podemos ver, a regido correspondente a conclusdo R — S, ja indicada
no segundo diagrama da Figura 5.3.4.1 estd contida no diagrama resultante do argumento,
pois sua regido complementar estd suprimida e a regido em si contém ao menos uma célula
ndo suprimida (no caso duas células ndo suprimidas). Assim concluimos que o argumento ¢
valido. Podemos ver também, pelo diagrama final, que outras conclusdes sdo validas também.

Por exemplo, P, ~Q, P—>~R, ~(SAQ), ~R — P, etc. sdo conclusdes validas, pois obedecem

ao critério de continéncia no diagrama final.

Figura 5.3.4.3 — Constru¢do do diagrama tetraliteral do argumento proposto

P->QVvR->S A P->Q—->R ~a ~R —  Argumento

O OO O[O
; ; oo ;OO ;Oeﬁm}
olol oo Ol0[0I0
oo [Olo 0000

R S R S R S R S

Fonte: O autor

Figura 5.3.4.4 — Construgao do diagrama triliteral reduzido

P->QvVvR—>S N P—>Q)—>R - R—>S
S Pl— P
a— g2 O g2 O
)| £2 | £2
clle] elle]
S ] ]
(~R) (~R) (~R)

Fonte: O autor

Assim como fizemos no Exemplo 5.3.1, também podemos fazer aqui uma

reducdo do diagrama tetraliteral para apenas trés restrigdes, pois entre as premissas temos uma
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restrigdo completa dada por ~R. Assim, podemos construir o diagrama triliteral resultante da
reducdo do argumento conforme indicado na Figura 5.3.4.4.
Também podemos observar pelo diagrama final a validade de outras

conclusdes. tais como: R —->P, R ->~Q, P, ~Q.

Exemplo 5.3.5

Vamos apresentar um exemplo bastante complexo, envolvendo varias
implicagdes encadeadas e ndo apresentando nenhuma proposi¢do com restri¢gdo simples que

permita reduzir o diagrama, dado pelo seguinte argumento:

D (®P—->Q— R)—» (S—> (P> Q)

) (-P>Q—>~R)> (S—>(~P> Q)
3) (~P>~Q—>R)—> S>(-P>~Q)
4 (P>~Q—>~R)> (S>(P—>~Q)

~S

O diagrama da primeira premissa do argumento ¢ obtido conforme indicado
pela sequéncia de diagramas da Figura 5.3.5.1. A premissa ¢ basicamente uma implicagdo

com o antecedente (P—>Q)—> R e o consequente S—(P— Q). Assim precisamos

primeiramente delimitar a regido correspondente ao termo antecedente, que também ¢ uma

implicagdo, cujo termo antecedente ¢ P —>Q e o termo consequente ¢ R. Utilizando o

método de, na regido correspondente ao antecedente, desconsiderar as células que ndo
pertengam a regido correspondente ao consequente, obtemos a regido indicada por um
retangulo azul no segundo diagrama, que resulta do primeiro diagrama, no qual
desconsideramos a regido indicada com o retangulo violeta, correspondente as células que, na
regido P, ndo pertencem a regido Q. Na regido indicada em azul ¢ necessario
desconsiderarmos as células que ndo pertencam a regido R (indicadas pelo retangulo amarelo
no terceiro diagrama). Com isso, a regido delimitada pelo antecedente (P — Q)— R reduziu-
se ao retangulo verde no quarto diagrama. Nesta regido, desconsideramos as células que nao
pertengam a regido S e obtemos a regido delimitada em laranja no quinto diagrama. Nesta

regido, desconsideramos as células que ndo pertencam a regido P e obtemos a regido indicada



134

em roxo no sexto diagrama. Finalmente, nesta ultima regido suprimimos as células que nao
pertencam a regido Q. Devemos observar que somente foram suprimidas células na ultima
operacdo, pois trata-se da ultima relacao de continéncia, enquanto as demais restricdes apenas
delimitam sucessivamente as regides. Da mesma forma, obtemos os diagramas da segunda,
terceira e quarta premissas, conforme indicado pelas Figuras 5.2.5.2, 5.2.5.3 ¢ 5.2.5.4, nos

quais empregamos o mesmo padrao de cores adotado na Figura 5.2.5.1.

Figura 5.3.5.1 — Diagramas para a regido (P —> Q)— R)—> (S— (P— Q))

p N eI | lol] _IP | |10l

o

3]
(%]
B

R 8 R 35 R S R S R 5 R S

Fonte: O autor

Figura 5.3.5.2 — Diagramas para aregido ((~P —>Q)—>~R)— (S— (~P— Q))

P ! P Pl P P P
Q Q@ Q Q Q |Q

RS R S R S R S R S R S

Fonte: O autor

Figura 5.3.5.3 — Diagramas para a regiao ((~P >~ Q)—> R)—> (S—> (~P—>~Q))

P P P I P P P

Q Q Q Q —G :
|I __II | O|O

R S R S R S R S R S R S

Fonte: O autor

Figura 5.3.5.4 — Diagramas para a regiao (P >~ Q)—>~R)—> (S—> (P—>~Q))

|
P P P P P [Pt
Q 01 | |e. Q a & Ol
| . _

R S R 3 R 5 R S R 8§ R S

Fonte: O autor
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As restricdes acumuladas pelas quatro premissas resultam no diagrama final
para o argumento apresentado na Figura 5.3.5.5. Como podemos ver, a regido correspondente
a restrigdo ~S estd no diagrama final e existe pelo menos uma célula ndo suprimida (na
verdade existem oito células ndo suprimidas), o que confirma a validade da conclusao.

E interessante observar que a regido da restricdo ~S nfo estd apenas contida
mas também ¢ igual (equivalente) ao diagrama final do argumento, portanto o diagrama nos
permitiu ver que além de uma implicagdo, o argumento é também equivalente a conclusio. E
possivel também, por meio dos diagramas correspondentes as premissas, ver que a primeira €
quarta premissas equivalem a restricdo PAS; a terceira e a quarta equivalem a restri¢ao

QAS e asegunda e a terceira equivalem a restricdo ~P AS.

Figura 5.3.5.5 — Diagramas final para o argumento do exemplo 5.2.5

le)[e
P ’
Hlie](®
Rle)e
| olo
R S

Fonte: O autor

Exemplo 5.3.6

Vamos apresentar um exemplo com cinco restricoes, conforme o argumento

proposto a seguir:

1) P> (Q— R)
2) P> (S>~T)
3) T> (QvYS)

P—» (T > R)

A sequéncia de constru¢ao do diagrama pentaliteral final correspondente ao
argumento esta apresentado na Figura 5.3.6.1.

Como se pode ver, a restricdlo P— (T — R), representada na Figura 5.3.6.2,

estd contida no diagrama final do argumento (quarto diagrama da Figura 5.3.6.1), o que valida
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o argumento. Pode-se ver também que ha outra conclusdes apresentadas neste diagrama,

como por exemplo: PAQ ->~T, PA~R—>~T, SA~P —>~T.

Figura 5.3.6.1 — Diagramas pentaliterais para o argumento do exemplo 5.3.6

P> (Q>R) A P> ES>~T) A T-> (QvVYS Argumento
=1 I s O D | [D
B — Hu t p— L B —
Clolol T P2 " ——“lalo
o1t ~ I || a4l o T|r
':.| O i’ [
olo o o olo|o|o
5 o 53 5 ) R B 2 )

Fonte: O autor

Figura 5.3.6.2 — Diagrama pentaliteral da conclusio P— (T — R) do exemplo 5.3.6

QO

Fonte: O autor

Exemplo 5.3.7

Vamos apresentar agora um exemplo com seis restrigdes, conforme o

argumento a seguir:

1) PAQ)— (TAU) ) RA~T)—> S
2) ~U—>~T 8) R>~U
3) P> (S—> U) 9~U

4) ~P—> (R—> U)

5) PA~R)— (SAT) ~R
6) (TAP)—> Q

Este exemplo pode ser resolvido com a utilizagdo do diagrama pentaliteral para

cinco restrigdes, nos quais utilizaremos uma restrigdo basica (~U) (quando esta for
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eventualmente fornecida no argumento) que estara presente em todos os diagramas como

restricdo comum ao argumento.

Figura 5.3.7.1 — Sequéncia de construcao dos diagramas pentaliterais correspondentes ao

argumento do exemplo 5.3.7

PAQ)— (T AL) ~U—>~T P— (S— U) ~P—> (R—> U)
Ul (-U) (U e
oo
olo | oo 0| o
P N Slalo P @] o P 0 3] "
A EiEI[e s - 1 |:[o]©o Ll
1 | O o ][] o
(] o 8]
olo| oo | O
[a] ]
[~ R 5 R 5
(PA~R)—> (SAT) (TAP)> Q RA~T)—> S R—>~U
i=Ln [~ (=L} =1
[} o] o !
o oclo | oo ol oo |o
P P P F
ol ) t'J_u Al TLJ ch T | o1 'r| |
o N
8
[FR R = R = R 5

Fonte: O autor

Figura 5.3.7.2 — Diagrama pentaliteral correspondente ao argumento do exemplo 5.3.7
Argumento

=L

o

o [

9]

HOD

el
1]

o

o
)

rﬁ
1 elo] |@|C

s)
o
o
O

Fonte: O autor

E importante notar que todos os diagramas correspondem a regides das
restrigdes P, Q R, S e T associadas a restrigdo ~U. Portanto qualquer outra combinagdo de
restri¢des que esteja ligadas a restri¢do U ndo pode estar presente nestes graficos.

Como podemos ver na Figura 5.3.7.2, o diagrama final do argumento esta

contido na conclusao (~R), que, portanto, ¢ valida.
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Exemplo 5.3.8

O exemplo anterior, caso ndo apresente uma restri¢ao basica como aquela dada
pela proposicdo ~U, que permite utilizar os diagramas pentaliterais, também pode ter seu
diagrama construido de outra maneira, que apresentaremos neste exemplo, numa forma de
combinagdo de diagramas com diferentes restrigdes, como alternativa para o diagrama
hexaliteral.

Podemos considerar as seis restrigdes em duas partes, uma com quatro
restricdes, utilizando um diagrama tetraliteral, e outra com duas restricdes, utilizando um
diagrama biliteral, o qual dividira a principio cada uma das células do diagrama tetraliteral em

quatro células, conforme indicado na Figura 5.3.8.1.

Figura 5.3.8.1 — Diagrama combinado para seis restri¢des utilizando um diagrama tetraliteral

e um diagrama biliteral

] 5

Fonte: O autor

Neste caso, a escolha da ordem de aplicacdo das restrigdes correspondentes a
cada regido dos diagramas pode simplificar o trabalho de elaboragdo do diagrama
correspondente ao argumento. Assim, como podemos ver no argumento do exemplo, se
escolhermos as restricoes R, U, T e S para as regidoes do diagrama tetraliteral e P e Q para as
regides do diagrama biliteral, teremos a possibilidade de construir o diagrama do argumento
de uma forma que resulte em um nimero menor de divisdes do diagrama tetraliteral.

Neste sentido foram feitas as escolhas conforme indicado pela sequéncia de
diagramas da Figura 5.3.8.2. Deve-se notar que, por meio da escolha da oitava proposi¢ao do
argumento como primeira restri¢ao, foi possivel suprimir um total de 16 células (quatro do

diagrama tetraliteral, cada uma destas correspondendo a quatro do diagrama biliteral.



139

Figura 5.3.8.2 — Sequéncia de constru¢do do diagrama combinado tetraliteral e biliteral

correspondente a conclusdo do argumento de seis restricdes do exemplo 5.3.7

8) R>~U

) O

(]
7) RA~T)—> S

. O
O
O

s
4)~P—-> (R—-> U

3]0
O 1%
O

@)

TE
1) (PAQ) - (TAU)

| O BIO

O
0 10 O
ol o |00
L ] 5

Fonte: O autor

2) ~U>~T

ROO
O

I
3) P> (S—> U)

©
O

O 5

O

O

u s
6) (TAP)—> Q

[ B
O 15
Q10 O

@)

U s
5) PA~R) = (S— T)

510
| O 5

Too 1o O
OJOEDI Q l0lo
] s

Conforme podemos ver pelo diagrama final, a restricdo R estd toda suprimida,

o que confirma a validade da conclusdo do argumento.
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6. APLICACAO DO DIAGRAMA N-LITERAL AO CALCULO DE
PREDICADOS MONADICOS SIMPLESMENTE QUANTIFICADOS

Vamos aplicar o método dos diagramas biliterais a condi¢des especiais € a
problemas comuns do célculo de predicados monddicos singulares de duas, trés e quatro
restrigdes, que sdo um caso mais geral de silogismo, procurando dar exemplos que mostrem

as caracteristicas mais importantes da aplicagdo do método.
6.1. Exemplos com duas restricoes.
Exemplo 6.1.1

1) Vx(Ex — Ax)
2) Ej

Aj

A sequéncia de construgdo do diagrama biliteral para este argumento, seguindo
a ordem das premissas, estd indicada na Figura 6.1.1.1.

A primeira premissa foi construida pela condicdo de que a regido
correspondente a restricdo E tem de estar contida na regido correspondente a restricdo A.
Isto se obtém delimitando-se a regido E e suprimindo nesta regido delimitada as células de E
que ndo estejam na regido A. Com essa representacdao, vemos pelo diagrama que nao existem
elementos do universo na regido EA~A (suprimida pelo circulo), o que corresponde a
quantificagdo aplicada.

A segunda premissa equivale a condi¢ao de que pelo menos um elemento "j"

nen

do universo esta contido na regido da restri¢do E. Associando este elemento "j" com o trago
vertical, construimos uma ligagdo existencial (trago vertical) na regido da restrigdo E. Como
s6 ha uma célula da regido E no diagrama (a outra célula foi suprimida pela primeira
premissa), fazemos apenas um traco nesta célula pois o outro trago € eliminado pelo circulo

de supressao, obtendo assim o diagrama final do argumento.
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Figura 6.1.1.1 — Diagrama biliteral do exemplo 6.1.1

s Ol €10

Fonte: O autor

Podemos verificar que a regido A contém a ligagdo existencial correspondente
a"j", portanto a conclusdo Aj ¢ valida.
E importante notar que, se construissemos o diagrama na ordem inversa das

premissas a construcdo ficaria conforme indicado na Figura 6.1.1.2 .

Figura 6.1.1.2 — Diagrama biliteral do exemplo 6.1.1 (ordem inversa)

el e 1D

Fonte: O autor

Para efeito de resultado, o diagrama obtido ¢ equivalente, porém, neste caso,
foi necessario construirmos uma ligagdo existencial nas duas células correspondentes a regido

E.

Exemplo 6.1.2

1) 3x(Ex v Ax)
2) Vx(Ax — Ex)

IxEx

A sequéncia de construgdo do diagrama biliteral para este argumento, seguindo

a ordem das premissas, estd indicada na Figura 6.1.1.2. No primeiro diagrama, a ligacdo
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existencial teve de cobrir as trés células que compdes a regido Ev A. No diagrama final,

podemos ver que a regido da restricdo E contém uma ligagdo existencial completa, o que

valida a conclusdo do argumento.

Figura 6.1.2.1 — Diagrama biliteral do exemplo 6.1.2

Ix(Ex v Ax) Vx(Ax — Ex)
=] &l
| 0,

A A

Fonte: O autor

Exemplo 6.1.3

1) Ix(Ex —> Ax)
2) Vx(~ Ax —> Ex)

Ix(AX)

A sequéncia de constru¢do do diagrama biliteral para este argumento, seguindo

a ordem das premissas, estd indicada na Figura 6.1.1.3

Figura 6.1.3.1 — Diagrama biliteral do exemplo 6.1.3
Ix(Ex — Ax) Vx(~ Ax — Ex)

? | “ |

] D

A A

Fonte: O autor

Conforme podemos ver no diagrama final, a restrigdo A contem uma ligagao

existencial completa, portanto a conclusdo do argumento Ix(Ax) ¢ valida.
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6.2 Exemplos com trés restricoes.

Exemplo 6.2.1

1) Vx(Qx — Rx)

2) Vx(Rx — Px)

3) QanPa

4) Pb ARDb

5) Vx(Qx APx —~ Rx)
6) Vx(~ Rx APx — Qx)

(Ra A Pa) A (Rb A Pb)

Figura 6.2.1.1 — Sequéncia de diagramas triliterais do exemplo 6.2.1

Vx(Qx — Rx) Vx(Rx — Px) QanPa
| |
AR T 0] o 0O
O O 10 O | O
O O
R R R
PbARDb Vx(Qx APx -~ Rx) Vx(~ Rx APx — Qx)
+ | | -+ | | + | @
=0 o0 e 0
O | O O 10 O |0
O O O
R R R

Fonte: O autor

Conforme podemos ver no diagrama final, a restricdo P AQ contem as duas

ligagdes existenciais completas, portanto a conclusdo do argumento (Ra A Pa) A(Rb APD) ¢

valida.
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Exemplo 6.2.2

1) 3x(Px <> Rx)

2) Vx(Qx ARx —> Px)

3) VX(Qx A ~ Px = RX)
4) ¥x(~ PxA ~ Rx = Qx)
5) Vx(Px A~ Qx —>~ RX)

Ix(Px A Qx A RX)

Figura 6.2.2.1 — Sequéncia de diagramas triliterais do exemplo 6.2.2

Ix(Px «>Rx) Vx(Qx ARXx —>Px) Vx(QxA~Px—>Rx) Vx(~PxA~Rx—>Qx) Vx(PxA~Qx—>~Rx)

: ,,: : :,.: <1|2>
T TO ] ool Tolo]| TOl
e feled] [ | | o)

R R R R R

Fonte: O autor

Conforme podemos ver no diagrama final, a restricdo P AQ AR contem uma

ligacao existencial completa, portanto a conclusao do argumento Ix(Px A Qx ARXx) ¢ valida.

6.3 Exemplos com quatro restricoes.

Exemplo 6.3.1

1) Vx(Px — Qx v Rx)
2) Vx(Qx — Sx)
3) Ix(Px A ~ Sx)

Ix(Px A Rx)
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Figura 6.3.1.1 — Sequéncia de diagramas tetraliterais do exemplo 6.3.1

Vx(Px — Qx v Rx) Vx(Qx — Sx) Ix(Px A ~ Sx)
Olo Q|0 | ol
P |
o dol 1o Jdol | o
O O @, O
R S R S R S

Fonte: O autor

Conforme podemos ver no diagrama final, a restrigdo P AR contem uma

ligagdo existencial completa, portanto a conclusdo do argumento Ix(Px ARx) ¢ valida.

Exemplo 6.3.2

1) PanQbARc

2) Vx((Sx APx) > Qx)

3) Vx((Qx >~ Sx) >~ Px)

4) Vx(Qx — Rx)

5) Vx((~ Px > Rx) = (Qx — Sx))
6) Vx((Rx —>~ Px) >~ Sx)

7) Vx(~ (Qx v Sx) —~ Px)

8) Vx(((~ Px A~ Qx) > Rx) — Sx)

PanQaAnRaAnPbAQbARbAPcAQcARe

Figura 6.3.2.1 — Sequéncia de diagramas tetraliterais do exemplo 6.3.2

PaArQbARce Vx((Sx APx) > Qx) vx((Qx — ~Sx) —>~ Px)
F'* Al le’ @ @] | F'* @ D |
MEIEARRE o F [T JeF+e

AA]=]= A == #1A]=]—

vy v v

R S R S R S

Fonte: O autor
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Figura 6.3.2.2 — Sequéncia de diagramas tetraliterais do exemplo 6.3.2

Vx(Qx — Rx) Vx((~ Px >Rx) > (Qx >Sx))  Vx((Rx —>~ Px) —>~ Sx)
o7 DD | p A DO | p A DD |
Q2[F08 P DD q@7F D@
#7100 il @llzliSliS
ardm /| / /@
R & R S R S

Fonte: O autor

Figura 6.3.2.3 — Sequéncia de diagramas tetraliterais do exemplo 6.3.2

Vx(~ (Qx v Sx) =~ Px) VX(((~ Px A~Qx) = Rx) — Sx)
J@[@[0]® @00
HEEREE HEREE
GlES]S ZllwliSiiS]
a1%) %]1%,
R S R S

Fonte: O autor

Conforme podemos ver no diagrama final, a regido correspondente a restri¢ao

PAQAR contem as trés ligagdes existenciais completas, portanto a conclusao do argumento

ParQaARaAPbAQbARbAPcAQcARe € valida.

6.4 Exemplos com cinco restricoes.

Exemplo 6.4.1

1) PaAQa 6) Vx((Px A ~Rx) —> Sx)
2) RbASb 7) V(Rx — Sx)
3) Ix(Px <>~ Rx) 8) Vx((Px ASx) —> Tx)

4)Vx(Sx ATx — Rx)

5) VX((RX ASX) =~ TX) ~Pb A~Tc
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Figura 6.4.1.1 — Sequéncia de diagramas pentaliterais do exemplo 6.4.1

PaAQa Rb ASb Ix(Px <>~ Rx)
— — |/ e
— — |/ |/
T T I M
| || | ] |1 [ I ydrs
G T|T | I G T T'+ | G T T+ *
— 7+
— A A
— / 7
R S R S R S

Fonte: O autor

Figura 6.4.1.2 — Sequéncia de diagramas pentaliterais do exemplo 6.4.1

Vx(Sx ATx — Rx) Vx((Rx ASx) =~ TXx) Vx((Px A~ Rx) — Sx)
— [ /1 7 -1 /1 7 -1 /1 @
- 1@ |/ 1ol 0|0 @
NG Wl TR i O
J [ B0 £ D g R R L MR P
VP /| /7|
+ @) =) @) @ @)
/| # | O /1@ | O /1|0
/| # /| F /| F
R S R s R S

Figura 6.4.1.3 — Sequéncia de diagramas pentaliterais do exemplo 6.4.1

Vx(Rx — Sx) Vx((Px ASx) — Tx)
O | —I|/] @ o _l1ole] @
" o@@ 2 o L0012 o
ol O 5 ) K
- olo] 1%
Q&0 0 &0
2 H:'LE @ R-/- >

Fonte: O autor

Conforme podemos ver no diagrama final, a regido correspondente a restrigao

~PA~T contem as duas ligacdes existenciais completas, portanto a conclusdo do argumento

~Pan~Ta é valida.
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7. PROGRAMA EM GEOGEBRA PARA APRESENTACAO DO
METODO EM SALA DE AULA.

A fim de facilitar a aprendizagem e o ensino do método proposto neste
trabalho, apresentamos aqui, como uma proposta inicial, um programa desenvolvido no
software Geogebra para a constru¢do dos diagramas n-literais em sala de aula. Foram feitos
quatro programas, para diagramas biliterais, triliterais, tetraliterais e pentaliterais
respectivamente. Os diagramas contidos nos programas sdo uma reproducdo colorida dos
diagramas apresentados ao longo deste trabalho.

Vamos descrever aqui o programa para o diagrama triliteral, que contém o
nimero de restricdes mais utilizado geralmente, como no caso dos silogismos. Além disso,
uma vez compreendido o funcionamento do programa neste diagrama, sua aplicacdo nos
demais diagramas ¢ simples, pois funciona da mesma forma.

O programa, assim como os scripts do Geogebra nele utilizados, estdo

disponiveis no link: https://ggbm.at/KexQYx68

Apresentamos na Figura 7.1 a tela inicial do programa para o diagrama

triliteral.

Figura 7.1 — Programa de apresentacdo do diagrama triliteral

Fonte: O autor

E importante ressaltar que a utilizagdo do programa supde, naturalmente, que o

apresentador conhega o método proposto, caso contrario o programa nao fard sentido para


https://ggbm.at/KexQYx68
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quem desejar utiliza-lo. Esta versdo inicial do programa apresenta a possibilidade de
utilizarmos até quatro ligagdes existenciais diferentes em cada diagrama, o que ¢ suficiente
para a maioria dos problemas de argumentacao logica simplesmente quantificada.

Apenas como forma de padronizacao para facilitar a producdo do programa,
utilizamos as letras P, Q, R, S, T nos quatro diagramas, sendo as letras P, Q e R utilizadas
para o diagrama triliteral. Uma vez que o programa ¢ editavel, o apresentador poderd mudar
estas letras para facilitar o entendimento de argumentos por meio de associa¢ao das letras a
determinadas restrigdes.

Como podemos ver na Figura 7.1, cada restri¢do tem uma cor correspondente,
amarela para a restricdo P, azul para a restrigdo Q e vermelho para a restricio R, que sdo
mantidas também para os outros diagramas. Cada restricdo tem ao seu lado dois pequenos
losangos da mesma cor da restricdo, um rotulado com "V" (verdadeiro) e outro rotulado com
"F" (falso). Quando se clica (todos os cliques do programa sdo supostos serem feitos com o
botdo esquerdo do mouse) num losango rotulado com V, a regido em que a restri¢gao
correspondente ¢ verdadeira recebe a cor correspondente a restricdo e a regido em que a
restricdo correspondente ¢ falsa fica sem a cor correspondente. Quando se clica num losango
rotulado com F, a regido em que a restricdo correspondente ¢ verdadeira fica sem a cor
correspondente a restricdo e a regido em que a restrigdo correspondente € falsa recebe a cor
correspondente. Tratam-se naturalmente de condigdes mutuamente exclusivas. Quando se
clica na letra de uma restri¢do, a cor desta restricdo desaparece. Estes efeitos estdo indicados

na Figura 7.2.

Figura 7.2 — Efeito do clique sobre os losangos rotulados V

Fonte: O autor

As cores de cada uma das restricdes tem opacidade de 50%, o que permite a

visualizacao das regides de intersecdo entre elas, conforme mostrado na Figura 7.3.
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Dentro de cada célula do diagrama ha trés pontos formando um tridngulo e
quatro pontos dispostos em arco em relacdo ao centro da célula, do lado esquerdo. Cada um
destes pontos, ao ser clicado, modifica a condi¢do de visibilidade de um objeto

correspondente. Vejamos primeiramente a funcao dos trés pontos formando um triangulo.

Figura 7.3 — Visualizagao da regido de interse¢do entre as regides PAQAR

P

Fonte: O autor

O ponto cinza escuro (superior), ao ser clicado, torna uma célula clara em
escura, condicao correspondente a supressdo da célula, com opacidade de 100% e camada de
maior prioridade, tendo assim precedéncia sobre todas as outras condigoes.

O ponto claro (base esquerda do triangulo), ao ser clicado, retorna a célula ao
seu estado original, sendo esta condi¢ao correspondente a célula livre.

O ponto cinza (base direita do triangulo), ao ser clicado, sobrepde na célula
livre a cor cinza, com opacidade de 50% e prioridade igual as das cores das restrigdes, sendo
esta condicdo correspondente apenas a uma marcagdo da célula (delimitagao).

Assim, ao clicarmos o ponto superior, a célula livre (clara ou cinza) se tornara
suprimida (escura), independente da condi¢do na qual esteja e sera considerada suprimida; ao
clicarmos o botdo da base direita do tridangulo, a célula livre recebera a sobreposi¢ao da cor
cinza, permitindo que se veja as cores ja sobrepostas naquela célula e que se faga a selecdo de
areas determinadas passo a passo; ao clicarmos o ponto da base esquerda do tridngulo,
estaremos trazendo a célula para sua condi¢ao normal ou livre, isto significa que a célula nao
estara suprimida ou marcada.

A Figura 7.4 apresenta as duas fungdes que alteram a condicdo normal da
célula (duas figuras a direita) aplicadas a condicdo inicial (primeira figura a esquerda)

mostrada na Figura 7.4.
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Cada um dos quatro pontos em arco de cada célula, ao ser clicado, faz aparecer
um trago na célula em uma determinada dire¢do, que corresponde a uma determinada ligacao
existencial. Cada um destes botdes funciona por inversdo de estado no sentido do trago estar
visivel ou ndo. Estes tracos estardo, quando estiverem acionados, somente estarao visiveis nas
células ndo suprimidas (somente nas células livres ou marcadas). O funcionamento destes

botdes dispostos em arco estd mostrado na Figura 7.5

Figura 7.4 — Efeito das fun¢des de marcagdo das células

Fonte: O autor

Figura 7.5 — Efeito dos botdes dispostos em arco (traco de ligacdo existencial)

Fonte: O autor

A fungdo do botdo “Restaurar” ¢ fazer o diagrama voltar a condicdo inicial
(nenhuma restrigdo, marcagao ou supressao).

A fung¢ao do botao “INV” ¢ fazer uma troca de estados entre as células livres e
as células marcadas de cinza. Assim, quando clicamos o botdo “INV”, as células livres ficam
cinza e as células cinzas ficam livres. Esta funcdo permite que sejam feitas marcagdes
sucessivas de regides com restrigdes encadeadas, principalmente naquelas onde encontram-se

implicacdes de implicagoes.
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Por ultimo, a func¢do do botdo “Normal” transforma as células marcadas (cinza)
em células livres. Assim, quando clicamos o botdo “Normal”, as células cinzas ficam livres.
Assim como o botdao "INV", o botdo "Normal" também auxilia na demarcacao de regides de

restrigdes sucessivas.

Todas as caracteristicas de funcionamento do diagrama vistas aqui sdo iguais

nos demais diagramas.

Exemplo 7.1:

Vejamos agora um exemplo de utilizacdo do diagrama tetraliteral para o

seguinte argumento:

) (~P>Q—>(R—-Q
2) R>P)—>(Q—>~R)
3) ~R—>~P

Neste caso, os passos sdo evidentes € seguem a mesma técnica dos diagramas
feitos a mao, porém tomando vantagem dos recursos do programa, conforme mostrado nas
Figuras 7.6 e 7.7.

Em cada uma das figuras, as operagdes das fun¢des do programa para a

obtencdo das regides correspondentes as restricdes sdo auto elucidativas.

Figura 7.6 — Sequéncia de diagramas do exemplo 7.1 para a delimitagdo ~Px —>Q

Fonte: O autor
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Figura 7.7 — Sequéncia de diagramas do exemplo 7.1 para a supressao R — Q

Fonte: O autor

Figura 7.8 — Sequéncia de diagramas do exemplo 7.1 para a delimitagdo ~Q —>~R

Fonte: O autor

Figura 7.9 — Sequéncia de diagramas do exemplo 7.1 para a supressdo R — Q

Fonte: O autor

Figura 7.10 — Sequéncia de diagramas do exemplo 7.1 para a supressao ~R —>~ P, a

conclusdo P e o diagrama final do argumento (conclusdo ~P)

Fonte: O autor
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Foram também criados no Geogebra os programas para os diagramas biliteral,
tetraliteral e pentaliteral, que estdo disponiveis nos seguintes enderecos:

Diagrama Biliteral: https://ggbm.at/EZf7TKDxD

Diagrama Tetraliteral:  https://ggbm.at/gdEsDDVa

Diagrama Pentaliteral:  https://ggbm.at/WaB{Pvrn



https://ggbm.at/EZf7KDxD
https://ggbm.at/gdEsDDVa
https://ggbm.at/WaBfPvrn
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Procuramos ao longo deste trabalho apresentar uma proposta para fazer do
estudo da légica matematica um topico para ser ministrado no ensino médio. Com este
objetivo, utilizamos a teoria basica dos conjuntos e, aproveitando a sua equivaléncia algébrica
com as operagdes da 16gica matematica, desenvolvemos um processo de andlise do raciocinio
logico com base nos diagramas das relagdes entre conjuntos. O processo nao so6 ¢ inspirado no
trabalho desenvolvido por Lewis Carrol em seu livro "The Game of Logic" mas também
busca o mesmo objetivo daquele autor, que foi simplificar as leis basicas da logica por meio
da visualizacdo de diagramas de conjuntos e transforma-las tanto quanto possivel num jogo
inteligente e desafiante, a fim de estimular as pessoas a desenvolverem o raciocinio logico.
Alguns pontos do presente trabalho foram desenvolvidos de forma diferente daquela
apresentada por Carrol, a fim de permitir a aplicagdo da analise grafica dos raciocinios 16gicos
de uma forma que, conforme nossa opinido, aparenta ser mais facil de ser operada. Além
disso, também adaptamos o método para ser utilizado nas dedugdes comuns ao calculo
sentencial.

Durante toda a exposicdo de nossa proposta, utilizamos demonstracdes de
carater grafico, que podem ser intuitivamente entendidas e aceitas por uma simples
visualizagdo. Com isto, procuramos estabelecer um caminho mais atrativo para a introdugao
da matéria no ensino médio, pois tudo se verifica pela evidéncia das figuras e pelos conceitos
intuitivos da teoria dos conjuntos. Embora tenhamos seguido esta linha de entendimento e de
demonstragao intuitiva, verificada nos gréaficos, isto em nada diminui a sua completa validade
como prova rigorosa das diversas proposi¢des aqui apresentadas, pois em todos os graficos
estdo sempre subentendidas as diversas relagdes possiveis entre conjuntos, com as quais estao
associadas por equivaléncia as relacdes entre as proposicdes logicas. Sendo assim,
consideramos que a introdu¢do dos fundamentos da logica matematica no ensino
fundamental, seguindo o método aqui proposto, apresentaria uma alternativa para o
desenvolvimento do raciocinio loégico do aluno e poderia ser mais bem recebida por parte dos
alunos, devido ndo s6 a esta caracteristica de visualizacdo grafica intuitiva, mas também ao
seu aspecto de "jogo", como um desafio na construgdo dos graficos equivalentes aos

raciocinios propostos.
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A sequéncia de nossa apresentagdo procurou estabelecer uma proposta de como
deveria ser progressivamente ministrada esta matéria para os alunos. Assim, como ja foi
mencionado na introdugdo, o prévio conhecimento da teoria dos conjuntos, embora seja
desejado, ndo ¢ considerado essencial para o ensino desta matéria, pois o assunto pode ser
apresentado gradualmente em seus dois aspectos e respectivas equivaléncias, de modo que a
teoria logica vai sempre surgindo por analogia dos respectivos conceitos da teoria dos
conjuntos € vice-versa.

Muitos dos conceitos e ferramentas apresentados aqui podem certamente ser
adaptados e aperfeicoados, mas isto demandaria uma abrangéncia que estaria além do escopo
proposto neste trabalho, que apenas indicou os fundamentos do processo de visualiza¢ao da
l6gica matematica por diagramas de conjuntos.

Como ultima observagdo, o presente trabalho limitou-se as operagdes basicas
da logica matematica, ndo s6 devido ao publico ao qual ela esta sendo direcionada (ensino
médio) mas também devido as limitagdes aqui encontradas para a constru¢do de graficos
equivalentes na teoria dos conjuntos. Sendo assim, os aspectos mais avancados da logica
matematica, no que diz respeito a logica dos predicados, ndo sdo tratados aqui, mas poderao

ter sua compreensao facilitadas pela utilizagdo do método proposto aqui.
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