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Resumo

Os estudantes do Ensino Fundamental e Médio tém bastante de-
ficiéncia no entendimento da matematica, sobretudo em virtude
da dificuldade em entender o simbolismo e a abstracao como re-
presentacao da realidade concreta. Em particular para a logica
matematica, a dificuldade na compreensao do contetido ocasiona
ainda prejuizos graves no raciocinio légico e critico, repercutindo
no entendimento de todos os outros conteidos. A demonstracao
da relagao entre o conteudo e a realidade pratica ¢ uma chave
possivel para solucao desse conflito. Esse trabalho propoe a cons-
trucao de dois kits didaticos que sirvam como facilitador do pro-
cesso de ensino-aprendizagem da légica matematica, usando circui-
tos elétricos e portas légicas boolianas para atuar como processo
lidico de demonstracao pratica do conteido abordado em sala de

aula, possibilitando ao aluno interagir diretamente com o conteuido.

Palavras-chave: légica matemaética. légica booliana. construcao
de kit didatico.



Abstract

Elementary and High School students have a lot of deficiency in
the understanding of mathematics, mainly due to the difficulty in
understanding symbolism and abstraction as a representation of
concrete reality. In particular for mathematical logic, the difficulty
in understanding the content also causes serious damage to logical
and critical reasoning, affecting the understanding of all other con-
tent. The demonstration of the relationship between content and
practical reality is a possible key to solving this conflict. This work
proposes the construction of two didactic kits that serve as a facili-
tator of the teaching-learning process of mathematical logic, using
electrical circuits and Boolean logic gates to act as a playful process
of practical demonstration of the content covered in the classroom,

allowing the student to interact directly with the content.

Keywords: mathematical logic. boolean logic. educational pro-

duct. didactic kit construction.
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Introducao

Meu primeiro contato com a logica matematica foi na 8* série do ensino bésico no colégio
Galileu em Itabuna, quando tive a oportunidade de aprender com o professor Piligra (hoje
professor da UESC) na disciplina Filosofia. Nao tive dificuldades com o conteido, mas uma
quantidade razoavel dos meus colegas teve, e o esforco do professor para mostrar a vinculagao
do contetido com a realidade era surpreendente.

No Ensino Médio mais uma vez pude estudar logica, dessa vez na matematica, e 14 obser-
vei a grande dificuldade que os meus colegas tinham nesse contetido e na propria disciplina.
Algumas vezes, apreciando o conteido apresentado pelo professor Augusto no Instituto Social
da Bahia em Salvador, fui tocado pelo desespero demonstrado por alguns colegas. Querendo
ajudar, interpelei o professor que apresentasse conexao entre o conteudo e a pratica diaria e
demonstrasse a utilidade do contetdo ali apresentado. Com grande habilidade, ele sempre
apresentava alguns exemplos.

Resgatando minhas memorias e experiéncias e avaliando o esfor¢o dos professores para
conseguir manter o interesse do aluno e conseguir fazé-lo aprender, acredito que demonstrar
a relacao entre o conteido e a realidade pratica é uma chave para solucao desse conflito.
Segundo [Piligral (2022), “nds ja nos encontramos inseridos em um mundo de simbolos, de
conectivos, de leis e de principios que regem a nossa forma de comunicagao”, mas, ainda
assim, existe uma grande dificuldade em entender o simbdlico, a abstragao, a referéncia,
sobretudo na matematica.

A Base Nacional Curricular Comum - BNCC, documento oficial do Governo Federal
de referéncia para a educacgao escolar, alega que o letramento matematico assegura aos
alunos perceber o carater de jogo intelectual da matematica, como aspecto que favorece
o desenvolvimento do raciocinio 16gico e critico (MINIST ERIO DA EDUCACAO, 2018,
p. 266). E razodvel considerar que, para alcangarmos esse objetivo, devemos utilizar todas
as ferramentas ao nosso alcance, pois o raciocinio légico e critico bem desenvolvido servira
como habilidade ao estudante em qualquer componente curricular.

Isso é reforcado na descricao das competéncias especificas de matematica para o Ensino

Fundamental, onde se descreve no item 2: “Desenvolver o raciocinio légico, o espirito de in-
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vestigacao e a capacidade de produzir argumentos convincentes, recorrendo aos conhecimen-
tos matematicos para compreender e atuar no mundo.”(MINISTERIO DA EDUCACAO,
2018, p. 267). Vemos também que essas agoes no Ensino Fundamental sdo resgatadas no
Ensino Médio, onde os conteiudos abordados vao ser consolidados, ampliados e aprofundados
(MINISTERIO DA EDUCACAO, 2018, p. 527).

Na qualidade de engenheiro eletricista e pertencendo ao corpo discente do Mestrado em
Mateméatica do PROFMAT, tenho oportunidade de trazer a implementacao pratica de alguns
contetdos para facilitar o entendimento do aluno, e qui¢a consolidar melhor os contetidos da
l6gica matematica.

Neste estudo ¢é proposto a construcao de kits didaticos para apresentacao dos conectivos
da l6gica matematica, usando como ferramenta a légica booliana (booleana até 2015, quando
foi implementado em definitivo no Brasil o Acordo Ortogréafico de 1990) implementada em
circuitos eletronicos. Assim, serao utilizadas portas logicas para a construcao dos kits, para

os quais dois modelos sao propostos:

e kits de conectivos individuais, com resultados baseados em estados logicos definidos
por meio de chaves verdadeiro-falso, voltados para a apresentacao pelo professor, com

vinculo direto a aula expositiva;

e kits de conectivos interligdveis para gerar sentengas (proposigoes) compostas, com re-
sultados baseados nas ligagoes entre os conectivos, voltados para atividades, exercicios,

avaliagoes, jogos, entre outros.

Objetivos

Construcao de kits didaticos para facilitacao do processo de ensino-aprendizagem da logica
matematica, para uso em sala de aula no momento da apresentacao do conteido ou em
momento posterior para consolidagao do conhecimento. Também pode ser usado em eventos
de divulgacao, atividades extra-curriculares, ou outra atividade onde a légica matematica

seja objeto de pesquisa.

Estrutura da Pesquisa

O estudo esta dividido em 3 capitulos. A teoria abordada é somente o suficiente ao de-
senvolvimento da leitura, pois nao pretendo fazer a exposicao tedrica da logica matematica

ou da algebra booliana, ja que ha muita bibliografia disponivel. Recomendo para a légica
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matematica lezzi e Murakami| (1977, Cap. 1), Piligra (2022)) para a légica simbdlica, e para
a algebra booliana, [Francal (2021, Cap. 4)).

O primeiro capitulo traz uma revisao bibliografica a partir dos trabalhos de conclusao
de curso do PROFMAT, pesquisados no site do programaﬂ, buscando identificar quais deles
poderao contribuir para a proposta. O Capitulo 2 traz um breve historico da logica e
da algebra booliana, informagoes sobre portas logicas e circuitos integrados. O Capitulo
3 mostra os kits didaticos, modelos, circuitos, montagens, e propostas de uso. Ao fim,

apresento as conclusoes e sugestoes de desenvolvimentos futuros.

!Disponivel em |(https://www.profmat-sbm.org.br/dissertacoes/), verificado em 10 de junho de 2020.
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Capitulo 1

Revisao bibliografica

Foi feita uma pesquisa na Base Nacional Curricular Comum - BNCC e na base de da-
dos das dissertagoes do PROFMAT, buscando textos que pudessem contribuir com alguma
informacao relevante ao desenvolvimento desta pesquisa. A busca foi por meio das palavras-
chave “boole”, “logica”, “elétrica”, “elétrico”, “conectivo” e “circuitos”, pesquisando com e
sem acentuacao.

Foram selecionados 32 trabalhos para leitura e avaliagao criteriosa, os quais foram classi-
ficados segundo as tematicas “engenharia elétrica” ou “logica” e assuntos conforme discrimi-
nado na Tabela Desses, quatro se mostraram mais relevantes ao desenvolvimento dessa

pesquisa.

Tabela 1.1: Classificagao das dissertacoes do PROFMAT.

Tematica Quantidade
Engenharia Elétrica 11
Analise de circuitos elétricos 7
Modelagem 2
Probabilidade 1
Engenharia Economica 1
Légica 19
Proposta de ensino 12
Demonstracao de aplicagao 3
Algebra Booliana 3
Diagrama de conjuntos 1
Elétrica e Logica 2

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Analisando as dissertacgoes, observamos que [Nascimento (2016), [Silval (2020), |Franga
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(2021)) e [Oliveiral (2020) buscam trazer o ensino da légica apresentando portas légicas como
aplicacao da légica proposicional e usam a algebra booliana como ferramenta. O que os difere
é o método de trabalho, pois Franga (2021) o faz através de planos de aulas expositivas,
Nascimento| (2016)) e |Oliveira (2020)) sugerem sequéncias didaticas usando softwares, e Silva
(2020) apresenta o contetido na forma de um jogo.

A proposta contida em |Oliveira (2020) é aquela que aparenta ser mais completa pois
apresenta um viés de transformar em pratica a teoria apresentada, fato esse que acaba inte-
ressando o estudante. A interdisciplinaridade para o desenvolvimento da proposta, contudo,
pode ser um impeditivo. Também demanda do aluno conhecimento prévio em eletronica,
conhecimento esse que nao é da maior parte dos estudantes de Ensino Médio. Aparenta ser
uma metodologia mais adequada aos cursos de formagao técnica integrada ao Ensino Médio,
estando em consonancia com os planos de aula de |Franca (2021)).

Nascimento (2016) traz algumas sequéncias didaticas usando portas logicas, sugerindo
que esse conteudo seja adequado entre os anos finais do Ensino Fundamental até o Ensino
Médio. Faz a demonstracao com um aplicativo gratuito e online de interface intuitiva e sim-
plificada, que se denomina Circuitos Légicosﬂ Acaba trazendo também uma outra sequéncia
usando o aplicativo Logisimﬂ, para que os alunos possam fazer simulagoes.

Por sua vez, Silval (2020)) apresenta uma proposta inédita de produto, um jogo idealizado
pelo autor para o ensino da logica, mas nem todos os conectivos da légica proposicional
sao apresentados, o que pode ocasionar uma lacuna no conhecimento do aluno. O jogo é
especifico para tratar dos conectivos de légica booliana, podendo atender exclusivamente o
ensino de logica tedrica, nao sendo um produto que contenha elementos de aplicacao pratica
do objeto de estudo.

Por outro lado, |Anacleto| (2018]) faz uma interessante proposta metodolégica para uso de
programacao no ensino de légica matematica, usando um kit de desenvolvimento. Apesar
do titulo incluir o termo “légica matemaética”, nao abordou nenhum conectivo da légica
matematica ou da légica booliana no seu texto, o que acabou nao conseguindo contribuir de
maneira efetiva para essa pesquisa.

Como produto, existe também a proposta do |(Campolino (2022) que traz a construcao de
um aeromodelo com fins educacionais. Apesar de nao usar a logica mateméatica como objeto
da proposta educacional, estando mais relacionada a geometria, existe espaco pra realizar
acoes de programacao do sistema de controle usando portas légicas.

Também foram analisados nesses estudos a atualidade das tematicas em relacao aos

documentos de referéncia curricular, em particular, a BNCC e aos Parametros Curriculares

10 link que estava em Nascimento| (2016) foi alterado, e agora estd disponivel em |(https://www.noas.
com.br /ensino-medio/matematica/raciocinio-logico/.), verificado em 10 de junho de 2022.
“Disponivel em: [(http://www.cburch.com/logisim/pt/}, verificado em 10 de junho de 2022.
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Nacionais (PCNs), vélidos até 2017. A BNCC tem fundamento na Lei de Diretrizes e Bases
da Educacao Nacional (Lei n® 9394/1996), sendo que sua primeira versao foi homologada em
2017. Na Tabela[I.1] 10 trabalhos tinham sido publicados até 2016 e consideravam dados dos
antigos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs). A andlise dos 22 trabalhos publicados
a partir de 2017 revelou que 11 deles nem mencionam a existéncia da BNCC, oito dos quais
sao sobre a temética légica. Cinco deles ainda referenciam os PCNs e apenas seis fazem
alguma referéncia a BNCC. Destes, apenas trés tem relagao direta com o ensino de logica.
Esses também foram alvo de consulta para essa pesquisa.

Alguns argumentos e motivacoes dos autores das dissertagoes coadunam bem com a
motivacao para esse estudo. Segundo Cruz e Maial (2006/apud NASCIMENTO|, 2016, p. 14),
“o fenomeno do fracasso escolar em matematica tem sido foco de muitos estudos da educacao
matematica”, que é o que estd sendo buscado aqui, explicitamente, através de um novo
produto de ensino, colocando o aluno para manusear novas tecnologias e com atividades
desafiadoras, como sugerido em |Oliveiraj (2020).

Talvez a principal motivacao dos estudantes em aprender matematica seja justamente a
evolucao tecnoldgica: “Nossos computadores, celulares, T'Vs, transporte, aparelhos domésticos,
tudo que utiliza circuitos elétricos depende de um conceito chamado Légica booliana. A
Légica booliana é a base da computagao moderna.” (OLIVEIRA| 2020, p. 42). Isso é facil-
mente constatavel, visto o nimero de pesquisas recentes envolvendo atividades e programas
de computadores e ensino da matematica.

Corrobora também para o objetivo dessa proposta o comentario de |Silval (2020):

O uso de uma ferramenta lidica na infancia pode acelerar o aprendizado futuro
de um tema mais complexo. A associacdo mental que a crianga faz de um assunto
com as suas experiéncias vividas muda a forma como a crianga ird encarar o novo

desafio.(SILVA| 2020, p. 12)

Dessa forma, observamos que existem muitos estudos objetivando a melhoria da relacao
ensino-aprendizagem da logica matematica com propostas diversas almejando reter a atencao
do aluno. O ineditismo dessa proposta se baseia em apresentar a teoria vista em sala de
aula como um produto real, possibilitando ao estudante consolidar o conhecimento com

experiéncias praticas. O Capitulo [2 traz as bases tedricas aplicadas ao kit e a sua operagao.
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Capitulo 2
Consideracoes historicas e tedricas

Neste capitulo serao apresentadas algumas informacoes histéricas relevantes, dados técnicos

e elementos tedricos que dao suporte a pesquisa realizada.

2.1 Breve historico - Da légica filoséfica a algebra de

Boole

A légica tem sua origem incerta, pois ao passo que, no ocidente, se discute a origem a partir
da Grécia no século III a.C., especula-se que teria surgido ainda no século IV a.C na India
ou China (WILLMAN; [2021)). Independentemente do local de surgimento, a légica como
a conhecemos hoje deriva principalmente da logica aristotélica, chamada por Aristételes de
silogistica (MENDONCA/ 2013).

A l6gica matematica comeca a se desenvolver no século XIX a partir dos trabalhos de
George Boole e Augustus de Morgan e, posteriormente, de Gottlob Frege que, segundo
Nascimento (2016, p. 21), trabalhava num “sistema capaz de transformar em raciocinios
dedutivos todas as demonstracoes matematicas”. Giuseppe Peano acaba se debrugando
também sobre ela, desenvolvendo a notagao utilizada ainda hoje (CAVALCANTEL 2019).
Ja no século XX, Alfred North Whitehead e Bertrand Russell tiveram uma contribuigao
muito significativa com sua obra Principia Mathematica, e a légica matematica atual deve
sua estrutura principalmente a esses ultimos dois autores (BERGAMIM, 2018]).

A &lgebra booliana tem como precursora a algebra de conceitos de Liebniz (LENZEN]|
2022)) e, embora tenha sido criada por George Boole em 1847, o termo “dlgebra booliana”
foi introduzido somente em 1880 nos estudos de William Jevons e Charles Peirce (PEIRCE,
1974)), sendo apresentada sistematizada no livro de Palestras de Ernst Schroder em 1890. J&

de acordo com |[Huntington| (1933} p. 278), “O nome dlgebra booliana (ou ’dlgebras’ boolianas)
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para o calculo originado por Boole, estendido por Schroder e aperfeicoado por Whitehead
parece ter sido sugerido pela primeira vez por Sheffer, em 1913.”.

Em 1937, Claude Shannon em sua dissertacao de mestrado prova que a algebra booliana
pode ser usada para simplificar o arranjo dos relé{] em circuitos de telefonia (OLIVEIRA|
2020, p. 43), provando também o inverso: que arranjos de relés podem solucionar problemas
da dlgebra booliana (SHANNON| 1938). A utilizagdo das propriedades bindrias dos relés foi
a base para toda a eletronica digital, permitindo o projeto de sistemas digitais eletronicos,
computadores e, consequentemente, toda a evolucao tecnoldgica que conhecemos hoje. Ou
como afirmado por Oliveira (2020} p. 42), “nossos computadores, celulares, T'Vs, transporte,
aparelhos domésticos tudo que utiliza circuitos elétricos depende de um conceito chamado
logica booliana.”.

Informagoes complementares sobre a histéria da logica podem ser obtidas em [Timodteo
(2018) e |Nascimento| (2016)).

2.2 Algebra booliana

A &lgebra booliana (ou Algebra de Boole) é o ramo da algebra em que os valores das constan-
tes ou varidveis sao apenas dois (1 ou 0; Verdadeiro ou Falso), sendo essa a diferenca funda-
mental dela em relac¢ao a dlgebra convencional (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2007, p. 30). As
principais operagoes da algebra booliana sdo conjuncao (também chamado de £ ou AND, do
inglés), disjuncdo (OU ou OR), e negacdo (NAO ou NOT) (Wikipedia contributors, 2022).

De maneira formal, tomando como base Daghlian| (1995, p. 105-106) e [Frangal (2021,
p. 33-34), algebra booliana é o sistema algébrico (B, +,-), em que B é um conjunto nao

(132

vazio, “+” é uma operacao de adicao em B e ¢ uma operagao de multiplicacao em B, no

qual para todo a,b € B, valem os axiomas:
1. a+ b€ B (asoma de dois elementos de B pertence a B - fechamento da adi¢do);
2. a-b € B (o produto de dois elementos de B pertence a B - fechamento da multiplicagao);
3. a+b="0b+ a (comutativa da adigao);
4. a-b=10>-a (comutativa da multiplicagao);
5. a4+ (b-c)=(a+10b)-(a+c) (distributiva da adi¢ao);

6. a-(b+c)=(a-b)+ (a-c) (distributiva da multiplicacao);

LChaves comutadoras eletromecénicas, muito usadas em circuitos elétricos.
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7. 30 € B, tal que a4+ 0 =0+ a = a (a adigao tem elemento neutro);
8. 31€ B, talquea-1=1-a=a (amultiplicagdo tem elemento neutro);
9. paracadaa € B,3a € B,talquea+a =1ea-a =0 (a' éo complemento de a).

Uma Algebra de Boole ¢é dita degenerada quando os elementos neutros para as operagoes
+ e - sao iguais, isto é, 0 = 1. Todas as consideracoes aqui serao apenas de algebras nao
degeneradas, onde 0 # 1.

Um exemplo simples de Algebras de Boole sdo as tabelas-verdade, que sao formas de

representar as operagoes logicas, sendo também relevantes pra essa pesquisa.

Nas tabelas-verdade, temos: B = {Falso, Verdadeiro}. Estd definida para as
tabelas-verdade a adigdo como o conectivo disjungao (V), a multiplicagdo como o
conectivo conjungao (A), o elemento neutro da adigdo como o valor F', o elemento
neutro da multiplicagdo como o valor V' e o complemento como a negagao (~).
(FRANCA, 2021} p. 34)

De fato, podemos verificar que para todo a,b € B:

Tabela 2.1: Tabela-verdade - exemplo de algebra booliana.

(@Vvbd) | (andb) | FVa |V ADb

Hm < <o
<<l
m<< <<
e <
bmHa< <
<<
2
<<njdj®

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Em seguida serao apresentados alguns exemplos de aplicacao da algebra booliana.

2.2.1 Exemplo

Extrair a funcao logica: “O caixa forte de um banco funciona com um sistema de chaves.
Trés pessoas tém as chaves: o gerente, seu auxiliar e o tesoureiro. A porta abre com, pelo
menos, duas das trés chaves, sendo que uma delas tem que ser a do tesoureiro.” (MORENO)|
2018, Aula 02, p. 25)

Resposta: Seja A o conjunto de chaves para abertura do cofre, sendo os elementos
que compdem o conjunto (chave-gerente), (chave-auziliar) e (chave-tesoureiro). Assim,

A={(chave-gerente),(chave-auziliar), (chave-tesoureiro)}. Chamaremos a fungao légica de
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abre-cofre. Se o cofre precisa de pelo menos dois elementos do conjunto A, onde um de-
les deve ser obrigatoriamente (chave-tesoureiro), entao a funcdo abre-cofre deve realizar a
operagao conjunc¢ao do elemento (chave-tesoureiro) com a operagao disjungao entre os ele-

mentos (chave-gerente) e (chave-auziliar). Assim a func¢ao deve ser da forma:

abre — cofre = (chave — tesoureiro) - [(chave — gerente) + (chave — auzxiliar))

2.3 Portas Loégicas

As funcgoes boolianas bésicas implementadas como dispositivos ideais ou fisicos sao chamadas
de portas légicas e sao representadas por simbolos padronizados por normas internacionais.
As principais normas sdo a IECP]| 60617-12 e a ANSI/IEEH - 91-1984, sendo utilizada a
norma ANSI como referéncia nesse trabalho. Foi realizada uma pesquisa na base de dados
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e nao foi encontrada nenhuma Norma,
Brasileira - NBR sobre simbolos para portas logicas.

As portas logicas sao os blocos fundamentais a partir dos quais todos os outros circuitos
légicos e sistemas digitais sdo construidos (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2007, p. 30). Elas
sao usadas isoladamente ou combinadas, sendo que cada porta légica pode ter mais de uma
linha de entrada, mas somente uma linha de saida (FRANCA| 2021, p. 47). Exceto para a
porta NOT todas os tipos de portas logicas aqui apresentadas serao com duas entradas.

O termo porta vem do inglés gate, derivando da operagao de habilitar/inibir, represen-
tando permitir ou nao a passagem de eletricidade (0 indicando nao ter tensao elétrica, e 1
indica que ha tensdo). Para as apresentagoes seguintes das portas, utilizaremos os valores
{0,1} como sendo equivalentes a {Falso, Verdadeiro}.

A literatura, ainda que produzida por autores da lingua portuguesa ou francesa, conven-
cionalmente apresenta as portas légicas pela sua fungao na lingua inglesa, como pode ser
visto em Tocci, Widmer e Moss (2007, p. 29), por exemplo, AND em lugar de E. Assim,
para manter coeréncia com a maior parte dos textos, nesse trabalho serao apresentadas as

portas légicas em ingleés.

2.3.1 Porta OR

A porta OR é um circuito que possui duas entradas e cuja saida é uma combinacao das

entradas através da operacao OR, que é a primeira das trés operacoes boolianas basicas.

2 International Electrotechnical Commission, traduzido como Comissdo Eletrotécnica Internacional.

3ANSI - American National Standards Institute, traduzido como Instituto Nacional Americano de
Padroes, e IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, traduzido como Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos.
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Ela realiza a operagao disjuncao (soma ou adi¢ao) da édlgebra booliana, ou seja, a expressao
booliana para a operacao OR é (Q = A + B, sendo as entradas A e B. O seu simbolo ANSI
de representagao estd na Figura [2.1]

Diferentemente da dlgebra convencional, nos casos em que A = B = 1, a operacao OR
produz Q = 1+ 1 =1 e nao o valor 2. O valor 1 é o maximo que pode ser obtido. A

tabela-verdade dessa operacao estd discriminada na Tabela [2.2]

Tabela 2.2: Tabela-verdade - Porta OR. Figura 2.1: Simbolo ANSI para Porta OR.

AIB|Q

0010 A

0111 B ?

1 (1) 1 Fonte: Wikimedia Commons| (2021b))

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.3.2 Porta AND

A porta AND é um circuito que possui duas entradas, e cuja saida é uma combinacao das
entradas através da operacdo AND, realizando a operagao conjunc¢ao (produto ou multi-
plicagao) da algebra booliana, ou seja, considerando uma porta com duas entradas A e B, a
expressao booliana para a operagao AND é () = A- B. O seu simbolo de representacao esta
na Figura2.2] A tabela-verdade dessa operagao estd discriminada na Tabela [2.3]

Tabela 2.3: Tabela-verdade - Porta AND.

AIB|Q Figura 2.2: Simbolo ANSI para Porta AND.
olofo

010 A= D_ Q

1{ofo B—

L1l Fonte: [Wikimedia Commons| (2022a)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.3.3 Porta NOT

A porta NOT, também chamado de INVERSOR, é um circuito que, diferentemente das
outras portas, possui somente uma entrada. Realiza a operacao NOT, cuja expressao é
Q = A, e pode ser lido como “Q ¢ igual a NOT /inverso/complemento de A”. Assim A tem
valor 16gico oposto ao valor l6gico de A. A tabela-verdade dessa operacao esta discriminada
na Tabela e seu simbolo de representacao estd na Figura [2.3]
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Tabela 2.4: Tabela-verdade - Porta NOT.  Figura 2.3: Simbolo ANSI para Porta NOT.

AllQ=A
0 1 A Q
1 0

Fonte: Elaborada pelo Autor. _— i
Fonte: Wikimedia Commons| (2022b))

2.3.4 Porta NAND

A porta NAND, também chamada de Conectivo de Sheffer, é um circuito que produz uma
saida falsa quando as suas entradas possuem valor logico verdadeiro. Ela tem tabela-verdade
inversa a porta AND, por isso tem esse nome (NAND de NOT+AND). O sua expressao é
Q=A-B.

A porta NAND é dotada de uma propriedade chamada completude funcional. Essa
propriedade preve que é possivel realizar qualquer fungao légica usando apenas um conjunto
de portas NAND conectadas (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2007, p. 47), conforme provado
por Henry Sheffer em 1913 (SHEFFER, (1913)).

A tabela-verdade dessa operacao esta discriminada na Tabela [2.5] e seu simbolo de repre-

sentacao esta na Figura [2.4]

Tabela 2.5: Tabela-verdade - Porta NAND.

AlB|Q Figura 2.4: Simbolo ANSI para Porta NAND.
01011

101 B

10 Fonte: [Wikimedia Commons| (2020a)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.3.5 Porta NOR

A porta NOR, também conhecida como Flecha de Peirce, é um circuito que tem tabela-
verdade inversa em comparagao a porta OR, similar ao que ocorre com a porta NAND, cuja
expressio é Q = A + B. Apresenta valor de saida verdadeiro apenas para todas as entradas
com valor falso.

Charles Peirce demonstrou a completude funcional das portas NAND e NOR em 1880
em manuscritos que somente foram publicados apds a sua morte, em 1933. Henry Sheffer

acaba publicando um artigo provando a completude funcional para as mesmas duas portas
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em 1913 (SHEFFER] 1913). Por isso, cada um deles acabou sendo reconhecido, tendo seus
nomes para designar essas portas.
A tabela-verdade dessa operacao estd discriminada na Tabela[2.6] e seu simbolo de repre-

sentacao estd na Figura[2.5

Tabela 2.6: Tabela-verdade - Porta NOR.

A|B|Q Figura 2.5: Simbolo ANSI para Porta NOR.
0101

O] 10 A Q

1010 B

110 Fonte: Wikimedia Commons| (2021a)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.3.6 Porta XOR

A porta XOR, chamada também de Ou exclusivo, ou disjuncao exclusiva, é um circuito que
apresenta valor 16gico verdadeiro se, e somente se, os dois valores de entrada forem diferentes,
ou seja, um verdadeiro e um falso. Sua expressao é ) = A- B+ A-B. A tabela-verdade dessa

operacao estd discriminada na Tabela 2.7 e seu simbolo de representacao estd na Figura [2.6]

Tabela 2.7: Tabela-verdade - Porta XOR.

A|B|A|B|A-B|A-B|Q Figura 2.6: Simbolo ANSI para Porta XOR.
olofl1]l1] o 0 | o

ol1]1]0] 1 0 |1 A Q
tlolol1] o 1|1 B

L{1}70]0 0 0 0 Fonte: Wikimedia Commons (2020c))

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.3.7 Porta XNOR

A porta XNOR é a operacao inversa da porta XOR, apresentando valor verdadeiro quando
suas entradas tem valores iguais (ambos verdadeiros ou ambos falsos). Também é conhecida
como funcdo coincidéncia. Sua expressio é Q = A- B+ A- B. A tabela-verdade dessa

operagao estd discriminada na Tabela[2.8] e seu simbolo de representagao estd na Figura [2.7]
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Figura 2.8: Diagrama elétrico do CI 7400.

Vee 84 Aq Y4 83 A3 Y3

|N 13
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|
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A1 B1 1 A2 B2 Y2 GND

Fonte: Fairchild Semiconductor Corporation| (2001)).

Tabela 2.8: Tabela-verdade - Porta XNOR

A|B|A|B|A-B|A-B|Q Figura 2.7: Simbolo ANSI para Porta XNOR.
010 1]1 0 1 1

0|1 11]0 0 0 0 A Q
1{ofol1] o0 0 | o B

111700 1 0 1 Fonte: Wikimedia Commons) (2020b))

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.4 Circuitos Integrados da Série 7400

A série 7400 de circuitos integrados (ClIs) contém um conjunto de chips fabricado pela Tezas
Instruments desde meados de 1960 para uso em eletronica digital. Popularizou-se pelo baixo
custo e praticidade, e por isso outros fabricantes comecaram a fabrica-los.

Tem grande importancia historica por ser a primeira familia de Cls 16gicos de uso amplo,
sendo utilizada na construgao de computadores nos anos de 1960 a 1970. Circuitos mais
modernos se mantiveram compativeis com a familia original, que se tornou um padrao de
componentes da industria eletronica por mais de 40 anos.

A série tem varios tipos de circuitos integrados, desde portas logicas com duas, trés ou
quatro entradas, até outros tipos de circuitos (contadores, memorias, etc)F_f].

O representante principal da Série 7400 é o CI de cédigo SN74LS00P], cujo diagrama

4Uma lista extensa, mas nao exaustiva, pode ser verificada em (https://en.wikipedia.org/wiki/List_of _
7400-series_integrated_circuits)), verificado em 9 de junho de 2022.
°0O catalogo técnico pode ser visualizado em |(https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn741s00.pdf?ts=
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elétrico esta representado na Figura [2.8] Ele contém 4 portas légicas NAND, que conforme
explanado na Secao tem completude funcional. Pela facilidade de ser encontrada no
mercado, esse Cl sera usado como padrao para construcao dos kits didaticos propostos no

proximo capitulo.

1654791110077)), verificado em 9 de junho de 2022.
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Capitulo 3
Kits didaticos

Neste capitulo é apresentado o produto dessa pesquisa: kits didaticos para auxiliar o professor
nas aulas e/ou oficinas, transformando em produto fisico e demonstrando o resultado real
da abstragao apresentada na sala de aula. O kit é composto de um conjunto de blocos, onde
cada bloco é um dispositivo fisico representando um conectivo légico e montado com botoes

ou chaves de comutagao e LEDS. Sao propostos dois tipos de kits diferentes:

o kit de blocos de conectivos individuais e autéonomos, detalhados na Secao [3.1], objeti-
vando as aulas expositivas, para o manuseio dos alunos e demonstracao pelo professor

dos conectivos da légica matematica;
e kit de blocos interligdveis para construcao de argumentos, detalhados na Secao |3.2]

Para cada bloco dos kits é apresentado seu diagrama elétrico. Os diagramas foram monta-
dos no programa Kicad]e seu projeto estd no Apéndice[A]l Para demonstrar o funcionamento
dos kits propostos foram realizadas simulagoes dos circuitos elétricos no programa Multisinﬂ,
cujas imagens de simulagao estao no Apéndice [B]

Os diagramas apresentados permitem realizar atividades didatica, seja de montagem dos
préprios blocos pelos professores ou alunos, seja de simulagoes dos blocos. Também podem
ser utilizados nos cursos de formacao técnica em atividades para disciplinas da area de

eletronica e sistemas légicos.

3.1 Kit de conectivos

O kit de conectivos é um conjunto de blocos individuais e autonomos, sendo que cada bloco

tem a funcao de um conectivo logico, que sao termos cuja funcao é relacionar as proposicoes

!Disponfvel em: (http://www.kicad.org), verificado em 12 de agosto de 2022.
2Disponivel em: (https://www.multisim.com/), verificado em 12 de agosto de 2022.

30


http://www.kicad.org
https://www.multisim.com/

Figura 3.1: Chave alavanca de 3 terminais.

Fonte: |S&B Importagoes| (2022).

(PILIGRA] 2022). Os conectivos sao de negagao (nao), conjuncao (e), disjungao (ou), con-

dicional (se, entdo), bicondicional (se somente se) e disjungao exclusiva (ou, ou).

Assim, cada bloco é uma caixa dotada de um circuito eletrénico relacionando a con-
figuragao do dispositivo de entrada em Verdadeiro ou Fualso e apresentando o resultado de
saida também indicando Verdadeiro ou Falso através de dispositivos luminosos do tipo LED.

Os blocos sao apresentados nas segoes seguintes. Para a confecgao de cada um deles sao

necessarios os seguintes componentes eletronicos:

e bateria como suprimento de energia (a simulagao foi feita com uma bateria de 5 Volts,

inexistente no mercado, mas 4,5 Volts estd na faixa de operagao dos dispositivos);

e chave-alavanca de 3 terminais como dispositivo para sintonizar a entrada em verdadeiro

ou falso, como o da Figura 3.1}

e circuito integrado SN74LS00, que contém 4 portas légicas NAND, como dispositivo

principal para confeccao da légica dos blocos;
e LEDs de saida para demonstracao do resultado;
e placa de cobre para circuito impresso, para soldagem dos componentes e fios;

e caixa plastica para acomodar todos os elementos, como a caixa Patola PB-080, da

Figura 3.2
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Figura 3.2: Caixa Patola PB-080.

Fonte: (2022).

3.1.1 Bloco de Negacao

O bloco de negacao é um bloco que trabalha construindo a operacao NOT, abordada na
Secao[2.3.3, ou seja, manifestando como resultante de saida o oposto do resultado de entrada.
Assim, ao colocar um valor de entrada verdadeiro teremos um resultado de saida falso e,
alterando o valor de entrada para falso, teremos um resultado de saida verdadeiro.

Para usar a porta loégica NAND para construir a fungdo NOT conforme dito na Segao[2.4]
é necessario interligar eletricamente os seus dois terminais de entrada (A e B da Figura,
para que ambos recebam o mesmo valor logico simultaneamente. A Figura [3.3] apresenta a

porta NAND com seus dois terminais de entrada interligados.

Figura 3.3: Porta NOT construida com Porta NAND.

A

C Q

B

Fonte: Wikimedia Commons (2020€]), com modificagoes pelo Autor.

Analisando a Figura [3.3] observamos que se a entrada C for 0, teremos assim que A = 0
e B =0, logo a porta NAND retornara como saida () = 1. Analogamente, no caso em que C'
for 1, teremos A = B = 1, e a saida pela porta NAND sera () = 0, estando em conformidade
com a tabela-verdade da Porta NOT apresentada na Tabela [2.4]

O diagrama eletronico do Bloco de Negacao é apresentado na Figura |3.4] e a simulagao
da eletronica é apresentada nas Figuras e do Apéndice [B] Neste bloco, dois LEDs
serao usados, um na cor vermelha representando o resultado Falso, e um na cor verde,
representando o resultado Verdadeiro. O objetivo do circuito elétrico do bloco de negacao é

acender o LED vermelho (FALSO) caso a entrada tenha valor 1 representando o valor 16gico
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VERDADEIRO, e acender o LED verde (VERDADEIRO), caso o valor de entrada seja 0
(FALSO).

Figura 3.4: Diagrama do bloco de negacao.

st ULA U1B
SW.SPDT 741500 741500
1 4
2 5
3°
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741500 \ D1 D2
* LED LED
\ N
14 7
I+ g1t VCC GND r

.|}_.

T Battery_Cgll

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O diagrama tem os seguintes codigos de representacao:
e BT1 - bateria;

e S1 - chave-alavanca de 3 terminais como dispositivo para sintonizar a entrada em

verdadeiro ou falso;
e D1 - LED verde para resultado verdadeiro;
e D2 - LED vermelho para resultado falso;
e UlA - primeira porta NAND do circuito integrado 74LS00;
e Ul1B - segunda porta NAND do mesmo CI;
e UlE - parte do CI responsavel pela alimentacao elétrica;
e VCC - tensao de corrente continua;
e GND - tensao de referéncia de terra.

Quando o circuito elétrico é acionado, supondo que S1 esteja sintonizado no valor 1,
VERDADEIRO (V), entao a porta NAND U1A apresentard na saida o valor 0, FALSO (F),
sendo assim, o LED D1 (de cor verde) nao acenderd. A porta NAND U1B recebera nas
suas entradas o mesmo valor 0 da saida de UlA, apresentando em sua saida o valor 1, que
acionara o LED D2, fazendo com que a luz vermelha se acenda, representando o resultado

FALSO, como esperado, como podemos ver no esquema a seguir da Figura [3.5
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Figura 3.5: Diagrama do bloco de negacao - exemplo
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A simulacao do circuito elétrico deste caso, com a chave S1 em VERDADEIRO, foi

realizada utilizando o programa Multisim Live, e apresentada na Figura (e também na
Figura do Apéndice .

Figura 3.6: Simulagao do Bloco Negacao, chave em Verdadeiro, LED em Falso

" s1 5 U1 uz2
TH?—O—E] ) 3 4
V1

T V-0 T{‘ LED1 i‘ LED2
+ . .

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 3.7: Simulacao do Bloco Negacao, chave em Falso, LED em Verdadeiro.

" s1 5 U1

U2

3 4
T 9 Xf\} LED1 ;‘ LED2
+ . .

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para a chave S1 sintonizada em FALSO, entao a porta NAND Ul retornard 1 (VERDA-
DEIRO), sendo assim, o LED D1 sera energizado fazendo com que a luz verde se acenda, ou
seja, apresentando o valor 16gico VERDADEIRO ao usuario. A porta NAND U2 terd nas

suas entradas o valor 1 e na saida o valor 0, ndao acionando o LED D2. A simulagao esta
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apresentada na Figura (e também na Figura do Apéndice .

3.1.2 Bloco de Conjuncao

O bloco de conjungao, também chamado de conectivo E (usa-se o simbolo A) é um bloco que
trabalha construindo a operacao AND, abordada na Secao [2.3.2] ou seja, apresentando como

resultado no LED de saida o valor Verdadeiro caso suas duas entradas sejam verdadeiras.

Figura 3.8: Porta AND construida com Porta NAND.

DD

Fonte: Wikimedia Commons| (2020d)

Para usar a porta légica NAND para construir a funcao AND, é necessario utilizar duas
portas NAND, interligando a saida da primeira nas duas entradas da segunda, de forma
que a segunda funcione realizando a funcao NOT. Podemos observar que para a construcao
apresentada na Figura [2.2] o resultado de saida é o mesmo que da Figura [3.8] conforme
tabela-verdade da Tabela 2.3l

Em outras palavras, se A = B = 0 temos que a primeira porta NAND retornara va-
lor 16gico 1, sendo o mesmo aplicado simultaneamente nas duas entrada da segunda porta
NAND, apresentando como saida Q = 0. O mesmo ocorrese A=0e B =1 (ouAd=1¢e
B = 0), pois a saida da primeira porta NAND também serd 1, resultando em @ = 0. Por
outro lado, se A = B = 1, entao a primeira porta NAND tera saida igual a 0, e a segunda
igual a 1, o que resulta em () = 1.

O diagrama eletronico do Bloco de Conjuncao é representado na Figura [3.9, com os

seguintes codigos de representacao:
e BT2 - bateria;
e 52 e S3 - chave-alavanca para sintonizar a entrada em verdadeiro ou falso;
e D3 - LED vermelho para resultado falso;
e D4 - LED verde para resultado verdadeiro;
e U2A - primeira porta NAND do circuito integrado 74LS00;
e U2B - segunda porta NAND do mesmo CI;

e U2F - parte do CI responsavel pela alimentacao elétrica;
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Figura 3.9: Diagrama do bloco da conjuncao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

e VCC - tensao de corrente continua;
e GND - tensao de referéncia de terra.

Para exemplificar o funcionamento do circuito, consideremos as chaves S2 e S3 sintoni-
zadas no valor l6gico VERDADEIRO. Nesse caso a porta NAND U2A retornara FALSO e
o LED D3 (vermelho) nao acenderd. Como as entradas da porta NAND U2B estardao em
FALSO, a saida terd o valor VERDADEIRO, acendendo o LED D4 (verde), indicando que

o resultado do bloco de conjungao com essa configuragao ¢ VERDADEIRO, como ilustrado

na Figura [3.10]

Figura 3.10: Diagrama do bloco da conjuncao - exemplo

= U2A u28
SW_SPDT, 74LS00 741500
V. 4 = 4
—fc/07'— -1 6
V 2 5
<0 D3 D4
S3 Y e VL) ieo
+ SW_SPDT N
T BT2 |
Battery_Cell
14 4 vee GND £
U2E 741500

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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A simulagao do circuito elétrico do Bloco de Conjuncao quando as chaves S1 e S2 estao

na posicado VERDADEIRO foi realizada usando o programa Multisim Live e é apresentada
na Figura [3.11] (e também na Figura do Apéndice [B).

Figura 3.11: Simulagao do Bloco Conjuncao, S1 e S2 em Verdadeiro, LED em Verdadeiro.

u1 U2
1 ' S1 ' 2
4
I SRR ENEER
="+ A AW 2 | rp2
T 5V \‘ \4

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Foi feita também a simulacao do Bloco Conjunc¢ao quando S1 estda em posicao de VER-

DADEIRO e S2 na posicao FALSO (como na Figura [3.12)). Neste caso, a porta NAND
Ul retornard VERDADEIRO, logo o LED D3 (vermelho) acenderd, indicando o resultado

FALSO. Convém observar que o resultado de saida da porta NAND U2 é FALSO, o que nao
acenderd o LED DA4.

Figura 3.12: Simulacao do Bloco Conjuncao, S1 em Verdadeiro, S2 em Falso, LED em Falso.

U1 ()]

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Os casos quando S1 estd em FALSO e S2 em VERDADEIRO e S1 e S2 ambas em

FALSO também foram simulados e estao ilustrados, respectivamente, nas Figuras e

do Apéndice [B] As simulagoes realizadas apresentam resultados conforme a tabela-verdade
da Tabela como esperado.

3.1.3 Bloco de Disjuncao

O bloco de disjungao, também chamado de conectivo OU (usa-se o simbolo V), é um bloco
que trabalha construindo a operacao OR, abordada na Secao [2.3.1] ou seja, apresentando

como resultado no LED de saida o valor Falso caso suas duas entradas sejam falsas.
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Figura 3.13: Porta OR construida com Porta NAND.

A{Do_l_
Dl

all

Fonte: Wikimedia Commons| (2020f)

A porta légica NAND pode ser usada para construir a funcao OR, utilizando trés por-
tas NAND, conforme especificado na Figura [3.13] Duas chaves-alavanca serao usadas para
sintonizar os valores de referéncia de entrada, em Verdadeiro ou Falso, que terao seu valor
l6gico invertido nas duas primeiras portas NAND, que terao suas saidas como entradas da
terceira porta NAND. A saida sera representada também por dois LEDs, da mesma forma
que explicado na Secao [3.1.2] A simulacao do diagrama elétrico de referéncia é apresentada

nas Figuras [B.7], [B.§, [B.9] ¢ [B.10] do Apéndice

Figura 3.14: Diagrama do bloco da disjungao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.1.4 Bloco de Condicional

O bloco de condicional, as vezes referido como implicacao légica, é um bloco que nao tem
fungao booliana direta, devendo ser construido a partir da equivaléncia légica (a — b) =
(@ V b). Para se obter o resultado usando portas légicas, serdo necessarias uma operacao
NOT e uma OR, obtendo o resultado falso quando a entrada a for Verdadeira e b for Falsa.
A tabela-verdade do condicional é apresentada na Tabela [3.1]

Para construirmos a fungao a Vb, a porta NOT é realizada como na Figura|3.3] e a porta

OR como na Figura [3.13, mas pode-se observar que a porta OR tem uma porta NAND na
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Tabela 3.1: Tabela-verdade - condicional.

a|b| (a—Db
VIV \Y
VIF F
F|V Vv
F|F \Y%

Fonte: Elaborada pelo Autor.

sua primeira entrada realizando a funcao de porta NOT. O sinal 16gico da entrada a esta
sendo invertido duas vezes sem outra fungao no circuito eletronico, podendo as duas portas
serem suprimidas.

A simplificacao de circuito é bastante realizada na construgao de circuitos eletronicos
mais complexos, pois traz reducao de custos, aumento de velocidade e redugao no consumo
energético. O diagrama esta na Figura[3.15] usando as sentengas S6 como antecedente e S7
como consequente. A simulacao do diagrama eletronico completo de referéncia é apresentada
nas Figuras[B.14] B.13] [B.12 e[B.11]do Apéndice[B] usando as sentengas S1 como antecedente

e S2 como consequente.

Figura 3.15: Diagrama do bloco de condicional.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.1.5 Bloco do Bicondicional

O bloco de bicondicional, conhecido como “se somente se”, é um bloco que faz a operagao
XNOR, abordada na Segao [2.3.7 ou seja, apresentando resultado verdadeiro para duas
entradas de mesmo valor 16gico, ambas verdadeiras ou ambas falsas. A construcao logica
estd na Figura [3.16]

Para o diagrama elétrico, duas chaves-alavanca serao usadas para sintonizar os valores
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Figura 3.16: Porta XNOR construida com Porta NAND.
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Fonte: [Wikimedia Commons| (2020g)

de referéncia de entrada em Verdadeiro ou Falso, conforme Figura [3.17 A simulagao do
diagrama eletronico de referéncia é apresentada nas Figuras [B.15] [B.16], [B.17] e [B.1§] do
Apéndice [B]

Figura 3.17: Diagrama do bloco de bicondicional.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.1.6 Bloco da Disjuncao Exclusiva

O bloco da disjungao exclusiva, conhecido também como “ou exclusivo”, é um bloco que faz
a operacao XOR, abordada na Secao [2.3.6, ou seja, apresentando resultado falso para duas
entradas de mesmo valor logico, ambas verdadeiras ou ambas falsas. O arranjo de portas

NAND que faz a fungao XOR esta representado na Figura [3.1§
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Figura 3.18: Porta XOR construida com Porta NAND.

A DO_I_ Q
A= D

Fonte: Wikimedia Commons| (2020h])

O diagrama segue o mesmo modelo do Bloco do Bicondicional da Figura [3.17, com a
diferenca da posicao dos LEDs, colocando um LED verde onde haveria um vermelho, e um

LED vermelho onde haveria um verde. A simulacdo do diagrama elétrico de referéncia é

apresentada nas Figuras [B.19] [B.20] [B.21] e [B.22| do Apéndice

3.2 Kit para construcao de argumentos

A funcéo desse kit é servir como elemento didatico para gerar sentengas (proposicoes) com-
postas, atuando como auxiliar na geragao e verificacao de argumentos ou tabelas-verdade.
Objetiva-se que o aluno consiga avaliar uma sentenga composta como [(AV B)A ~ A] — B
e, por meio do kit em questao, desenvolva a tabela-verdade e descubra que se trata de uma
tautologia. Uma outra proposta seria desvendar a sentenca de um arranjo pré-estabelecido
pelo professor.

O kit é composto pelos mesmos blocos da Secao [3.1) acrescido de blocos de entrada,

conexao e resultado, além dos cabos necessarios para conecta-los.

3.2.1 Bloco de entrada

O bloco de entrada é um conjunto eletronico que tenha terminais de saida sintonizaveis com

valor 16gico Verdadeiro ou Falso. Ele deve conter minimamente:
e bateria para alimentagao do sinal 16gico (4,5 volts);
e chave-alavanca de 3 terminais como dispositivo de selecao da entrada a ser utilizada;
e conector soquete de saida femea 4mm, tipo banana, representado na [3.19;
e caixa plastica para acomodar o circuito e as conexoes.

A proposta do bloco de entrada desse estudo contera 4 terminais de saida (conforme
o diagrama da Figura (3.20, J1, J2, J3 e J4) com suas respectivas chaves de sele¢do e
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Figura 3.19: Conector soquete 4mm fémea, tipo banana.

Fonte: Mercado Livre (2022b))

conectores, um LFED de sinalizacao para indicar que o equipamento esté ligado ou desligado,
e um terminal de referéncia OV para todos os equipamentos. O diagrama esta ilustrado na
Figura [3.20

Um exemplo de uso do bloco: supondo que desejamos montar a tabela-verdade do argu-
mento (P — @) A R, identificamos imediatamente que ele possui trés proposicoes (P, @ e
R). Cada proposicao deve estar relacionada a um terminal de saida do bloco de entrada (J1,
J2, J3 e J4), assim precisaremos eleger cada uma dessas relagoes. Vamos definir P = J1,
Q =J2e R=J3, deixando a saida J4 sem uso.

3.2.2 Blocos de conectivos

Os blocos de conectivos sao iguais aos apresentados na Secao [3.1] com diferenga nos conec-

tores de entrada e resultados, ficando da seguinte forma:

e nao possuem chaves-alavanca na entrada, mas conectores fémea iguais aos da Figura

3.190 As entradas sao configuradas no bloco de entrada da Secao [3.2.1}

e nao possuem LEDs de saida, mas conectores fémea como os do item anterior. As saidas

sao verificadas no bloco de resultado.
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Figura 3.20: Diagrama do bloco de entrada.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

1

Um exemplo: continuando o estudo do argumento da Secao m (P - Q) AR O
argumento tem dois conectivos, condicional, representado pelo simbolo “—”, e conjuncao,
representado pelo simbolo “A”. Para montar com o kit um arranjo que possibilite obter a
tabela-verdade do argumento, vamos precisar utilizar os blocos de conectivos apropriados,
portanto o bloco de conjuncao e o bloco de condicional. Eles serao conectados ao bloco de

entrada e entre si por meio de cabos elétricos apropriados.

3.2.3 Bloco de resultado

O bloco de resultado é a parte do kit que apresenta o resultado final baseado nas entradas
e nas ligagoes delas aos conectivos pertinentes. Para cada argumento analisado (resposta
desejada), serao utilizados dois LEDs, um na cor vermelha, indicando resultado Falso, e
um na cor verde, indicando resultado Verdadeiro. A sugestao para o kit é que ele tenha 4
posigoes de resultado (W, X, Y e Z), possibilitando fazer andlises parciais dos argumentos.

O bloco apresenta uma construcao diferente do que foi apresentada até o momento, sem
portas logicas. Dessa forma, foi feito um circuito eletronico usando transistores, resistores
e oito LEDs para apresentar os resultados esperados. A simula¢ao do bloco conceitual esta
nas Figuras e[B.24] e o diagrama estd na Figura [3.21]

Um exemplo: retomando a andlise do argumento da Secao , (P — Q) A R. Vamos

precisar dos seguintes blocos:

e um bloco de entradas (vamos usar somente as saidas P = J1, Q = J2 e R = J3,

deixando a saida S = J4 sem uso);
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Figura 3.21: Diagrama do bloco de resultado.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

e um bloco de condicional, usando a entrada “C1” como antecedente e entrada “C2”

como consequente;
e um bloco de conjuncao;
e um bloco de resultados, usando uma saida para analisar o resultado final.

Para a conexao dos blocos, usaremos cabos contendo conectores soquete tipo banana
macho, como os da Figura [3.22] Eles serao responsdveis por conectar os sinais elétricos de
um bloco ao outro.

Para a montagem, serd feita inicialmente a montagem de (P — Q). Conectaremos um
cabo da saida P do bloco de entradas a entrada C1 do bloco de condicional, e um segundo
cabo da saida () a entrada C2 do bloco de condicional. O resultado dessa operacao estara
na saida do bloco condicional.

Um terceiro cabo conectara a saida do condicional a uma das entradas do bloco de
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Figura 3.22: Conector soquete 4mm macho, tipo banana.

Fonte: Mercado Livre (2022a)

conjuncao, e um outro conectara a entrada R a segunda entrada do bloco de conjuncgao. Por
fim, um cabo conectara a saida da conjun¢ao ao bloco de resultados, estando finalizada a

montagem do argumento. Os blocos e suas conexoes estao representados na Figura [3.23]

Figura 3.23: Diagrama do argumento (P — Q) A R.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para construir a tabela-verdade, vamos usar as chaves-alavanca do bloco de entrada para
variar os valores de entrada de cada proposicao entre verdadeiro e falso, e colher os resultados
dos LEDs do bloco de resultados, sendo verde para verdadeiro e vermelho para falso. Isso

construira a tabela-verdade da Tabela [3.2]
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Tabela 3.2: Tabela-verdade - (P — Q) A R.

PIQ|P=Q|R|(P>QAR
VIV VvV [V Vv
Viv| Vv |F F
V|F| F |V F
V|F| F |F F
FIV| Vv |V \
FIV| VvV |F F
FIF| VvV |V \
FIF| V |F F

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.3 Montagem de protétipo

Inicialmente planejava-se montar os blocos do kit de conectivos para poder analisar a viabi-
lidade de uso deles em sala de aula, bem como avaliar o esfor¢o de montagem e durabilidade
dos componentes utilizados. Tal fato, no entanto, nao foi possivel e a prototipagem se
realizou apenas em parte.

Foi feito um protétipo inicial do bloco de negagao em matriz de contatos e posteriormente
montado numa placa de fenolite, a um custo total de R$ 57,40, com a compra de componentes
no mercado local, conforme Tabela [3.3]

Tabela 3.3: Componentes e valores

Materiais Valores
Placa de fenolite 10x10 R$ 11,00
2 chaves mini 2 posicoes R$ 6,00
Circuito Integrado 7400 R$ 5,00
Suporte de 4 pilhas quadrado R$ 4,00
Suporte para circuito integrado 14 pinos | R$ 1,00
2 LEDs R$ 0,40
3 pilhas alcalinas R$ 15,00
Caixa tipo Patola R$ 15,00

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Foram utilizados também os seguintes materiais que nao geraram custo para a mon-
tagem pois foram comprados a muito tempo e tem duracao elevada, ou foram materiais

reaproveitados:
e placa de matriz de contatos (Protoboard);

e fios elétricos para conexao;
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e ferro de solda para componentes eletronicos;

e solda de estanho.

Algumas imagens do processo de confeccao do protétipo sao apresentadas nas Imagens
3.24], [3.25], [3.26], [3.27] ¢ [3.28] O aspecto final do bloco de negacao é apresentado nas Figuras

3.29 e 13.50)

Figura 3.24: Protétipo do bloco de negacao em placa de matriz de contatos
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 3.25: Soldagem em placa de fenolite.
Figura 3.27: Bloco de negagao em teste.
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' Fonte: Elaborada pelo Autor.

Fonte: Elaborada pelo Autor.
Figura 3.26: Montagem do componentes na  Figura 3.28: Bloco de negacio montado.

calxa.
A —

Fonte: Elaborada pelo Autor.
Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.4 Exemplos de uso dos kits
Algumas possibilidade de uso dos kits sao:
e apresentacao dos conectivos, conforme sequéncia didatica do professor;
e consolidagao do conhecimento pelos préprios estudantes;
e eventos de divulgagdo da matematica (oficinas e feiras);
e atividades extra-curriculares;
e pesquisa em logica-matematica;

e auxilio onde a légica-simbodlica seja necesséaria, como no ensino da fisica, da filosofia,

da eletronica digital, da informatica, entre outros.

Nas secoes a seguir sao apresentadas dois planos de aulas com utilizacao dos kits. Foi
utilizado como modelo os planos da sequéncia didatica de (2021}, p. 60-62).
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Figura 3.29: Protétipo do bloco de negacao, entrada em Falso, saida em Verdadeiro.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 3.30: Protétipo do bloco de negagao, entrada em Verdadeiro, saida em Falso.

BLocO Dé<
NE G A & A0

*®

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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3.4.1 Aula expositiva - operacoes logicas

Esse plano de aula é uma sugestao baseada na proposta de Francal (2021}, p. 54). Para essa
proposta, assume-se que o professor ja possua pelo menos o kit de conectivos individuais,
bem como que ja tenha sido previamente abordado as nog¢oes de argumento, premissa, pro-
posicdo, conectivo e conclusao e as regras fundamentais do pensamento véalido (principio da

identidade, principio da nao contradigao e principio do terceiro excluido) (JENSKE, [2015).

Conteudo: Conectivos légicos.

Duracao: 2 aulas (100 minutos).

Objeto do conhecimento: Conectivos Conjuncao (E, A) e Negagao (Nao, ~).
Habilidade: Formalizagao pelo reconhecimento de sentencas ou argumentos, usando simbolos.

Objetivo: Utilizar os conectivos em proposicoes para construcao de tabelas-verdade de

argumentos.
Recursos: Quadro branco, pincel, apagador e kit de conectivos individuais.

Desenvolvimento:

e Iniciar a aula trazendo algumas frases com o conectivo conjuncao (Ex.: Carlos é pe-
dreiro e Jo@o é engenheiro), questionando aos alunos quais as proposicoes e qual o

conectivo.

e Registrar no quadro a medida que os alunos forem identificando as proposicoes, substi-
tuindo por letras (Ex: A=Carlos é pedreiro; B=Joao é engenheiro). Registrar também
o conectivo E (Ex: A e B).

e Apresentar o conectivo conjuncao formalizado e os simbolos A e &.
e Pedir para os alunos sugerirem alguns exemplos e demonstrarem a formalizagao.

e Apresentar a tabela-verdade do conectivo conjuncao.

— Exemplificar:
*prl+1=2
* P 24+2=05
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— Construir a tabela-verdade:

< m |
< M < =0
< ™ /0 /D"~

v
— Mostrar pela tabela-verdade que p A ¢ = F'

e Apresentar o bloco de conjungao do kit e mostrar a validade dos resultados da tabela-

verdade acima.

e Trazer algumas proposigoes para estudar o conectivo negacao (Ex.: Eu adoro légica;

negacao: eu nao adoro légica).

e Pedir aos alunos, arbitrariamente, para ditar proposicoes e suas negacoes e registrar

no quadro, substituindo por letras.

e Apresentar o conectivo negagao pelo processo da formalizacdo e seus simbolos (pro-

(43

posicao “p”, negagao “nao p” ( p, ~p).

— p: eu adoro légica;

— D, ~ p: eu nao adoro légica;

— Construir a Tabela-verdade:

e Apresentar o bloco de negacao do kit e mostrar a validade dos resultados da tabela-

verdade acima.

e Deixar livres os alunos para verificar as tabelas-verdade dos exemplos que eles mesmos

propuseram, inclusive por manipulagao dos blocos do kit.

e Avaliar a capacidade de abstracao com atividade em dupla: cada componente faz uma
proposicao, escolhe-se uma das proposigoes ao acaso para fazer a negacao, e constréi-se

a tabela verdade (pA ~ q).

3.4.2 Estudos de argumentos

Para essa proposta é necessario o kit para construcao de argumentos, e considerou-se que
os conectivos ja foram previamente apresentados em sala de aula e o aluno pode explorar

minimamente o kit de conectivos individuais. O kit pode ser montado com os projetos do
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Apéndice [A]l Esse estudo pode ser base para realizar prova de argumento e apresentar regras

de inferéncia.

Conteudo: Estudo de argumento.

Duracao: 2 aulas (100 minutos).

Objeto do conhecimento: Construcao de argumentos.
Habilidade: Identificar a relacao entre os blocos e os simbolos.

Objetivo: Utilizar os blocos de conectivos, de entrada e de resultado para compor um

argumento, de forma a gerar a tabela-verdade.

Recursos: Datashow, computador, slides e alguns exemplares do kit para construcao de

argumentos.

Desenvolvimento:

e Iniciar a aula apresentando o kit para construgao de argumentos e como funciona.
Apresentar um exemplo de ligacdo dos blocos (Ex.: ( PV @) A (R — S), mostrando

seu passo a passo em slides, e depois em meio fisico.

e Formar grupos de até 5 alunos para construcao dos argumentos:
- PVQ;
— ~PVQ;
— R — S, e verificar se identifica a equivaléncia com o anterior;

- (P—=>Q)AR.

e Exercicio em sala de aula: montar fisicamente o diagrama da Imagem [3.31], extrair a
tabela-verdade e o argumento l6gico (P — Q) V (P A Q)).
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Figura 3.31: Diagrama do exercicio da Segao m

Bloco de entrada Bloco de condicional Bloco de resultado

P c1
i 5 Bloco de disjungao

c2

P Bloco de conjungao

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Consideracoes Finais

O objetivo desse estudo foi de desenvolver uma proposta de construcao de kits didaticos para
a facilitacao da aprendizagem no ensino da légica matematica, contetido importante para
o desenvolvimento das habilidades do raciocinio critico nos alunos do Ensino Fundamental
e Médio. Além disso, o uso desses kits em sala de aulas, em oficinas ou feiras de ciéncias
também contribui para a educagao multidisciplinar, de forma que os estudantes compreen-
dam mais sobre a légica, utilizando ferramentas concretas envolvendo circuitos elétricos.

Para atingir esse objetivo, utilizou-se de elementos da légica simbélica, dlgebra booliana,
circuitos elétricos e eletronica. Sao propostos dois kits, o primeiro intencionado a participar
de aulas expositivas, para uso principalmente pelo professor, e o segundo para manuseio e
montagem pelos estudantes, para desenvolvimento de argumentos.

A pesquisa resultou numa proposta de produto educacional visando auxiliar o professor
na apresentacao dos conteudos da légica matematica e no entendimento desse contetido pelo
estudante. Traz também o projeto elétrico dos kits e informagoes sobre os elementos que
permitem a montagem dos blocos que os compdem (componentes eletronicos, diagrama do
circuito elétrico e desenho da placa de circuito impresso).

Pode ser necessario fornecer algum treinamento inicial ao professor, sobretudo na parte
de montagem do argumento usando o kit para construcao de argumentos. Videos de exem-
plos dessas montagens podem ser fornecidos. Convém também lembrar que a facilidade de
montagem pode variar com a experiéncia da pessoa, podendo se apresentar mais ou menos
dificil, sobretudo na parte de soldagem. Apesar dos kits nao terem sido montados em sua
totalidade, a prototipagem nao deve apresentar problemas.

Como sugestao de desenvolvimento futuro, fica, principalmente, a avaliacao dos resulta-
dos de uso dos kits sugeridos em sala de aula, em cada uma das vertentes possiveis de trabalho
com eles, seja na matematica, na filosofia ou em laboratérios de eletronica. Outra proposta
seria fazer propostas didaticas mais detalhadas dos conteidos da logica matematica usando
os kits. Caso se deseje fazer um conjunto de kits para oferecimento as escolas, sugere-se

analisar a simplificagao dos circuitos eletronicos e andlise economica da proposta.

o4



Apeéendice A

Projeto das placas de circuito

impresso dos Kits

Nesse Apéndice serao apresentados os diagramas e layouts das placas de circuito impresso
para os blocos dos kits, que foram desenhados no programa Kicad, disponivel em: |(http:

//www.kicad.org), verificado em 12 de agosto de 2022.
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Apeéendice B
Imagens de simulacao

Foram feitas simulacoes dos circuitos elétricos sugeridos para os blocos para demonstrar

sua funcionalidade. As imagens apresentadas na sequéncia sao do programa Multisim Live,
disponivel em (https://www.multisim.com/), acessado em 31 de julho de 2022.

Figura B.1: Simulacao do Bloco Negagao, chave em Verdadeiro, LED em Falso

U1 U2
1 S1 2
3 4
—[_ V1 :
I V|0 T\} LED1 \} LED2
L f '

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.2: Simulacao do Bloco Negacao, chave em Falso, LED em Verdadeiro.

s1 U1
1 2

U2
3 4
T sv |o Sf\} LED1 %} LED2

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura B.3: Simulacao do Bloco Conjungao, S1 e S2 em Verdadeiro, LED em Verdadeiro.

S1

2

U1 (0)/]

1 O——0O
P2 g
1
L vp |

!} LED1

N

% LED2

Fonte: Elaborada pelo Autor.
Simulacao do Bloco Conjuncgao, S1 em Verdadeiro, S2 em Falso, LED em Falso

Figura B.4:
H ] u1 U2
4

P2 4

—o
“ LED1 i‘ LED2

—4 v1 |
T sv

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.5: Simulagao do Bloco Conjuncao, S1 em Falso, S2 em Verdadeiro, LED em Falso.
u2

U1

1 o1 2
4
¢
—-— Vi
— +———o° i‘ LED2
5V

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.6: Simulacao do Bloco Conjungao, S1 e S2 em Falso, LED em Falso
U2

u1

— vi ]
= LED2
5V

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura B.7: Simulacao do Bloco Disjuncao, S1 e S2 em Falso, LED em Falso.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.8: Simulacao do Bloco Disjuncao, S1 em Verdadeiro, S2 em Falso, LED em Ver-
dadeiro.

|
[

—
1

[S]

<

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.9: Simulagao do Bloco Disjuncao, S1 em Falso, S2 em Verdadeiro, LED em Ver-
dadeiro.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.10: Simulagao do Bloco Disjuncao, S1 e S2 em Verdadeiro, LED em Verdadeiro.

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura B.11: Simulacao do Bloco Condicional, S1 e S2 em Verdadeiro, LED em Verdadeiro.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.12: Simulacao do Bloco Condicional, S1 em Verdadeiro, S2 em Falso, LED em
Falso.

U4

5 3___| ) 4
1

\} LED1 !;‘ LED2

0

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.13: Simulacao do Bloco Condicional, S1 em Falso, S2 em Verdadeiro, LED em
Verdadeiro.

2 U1 U4
4
e L[USE:}—
1 o

R R
17 T\A LED1 o LED2
s 0
+ .

Fonte: Elaborada pelo Autor.

S1
—0

Figura B.14: Simulacao do Bloco Condicional, S1 e S2 em Falso, LED em Verdadeiro
2

U1

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura B.15: Simulagao do Bloco Bicondicional, S1 e S2 em Falso, LED em Verdadeiro.

LED2

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.16: Simulacao do Bloco Bicondicional, S1 em Falso, S2 em Verdadeiro, LED em
Falso.

LED2

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.17: Simulacao do Bloco Bicondicional, S1 em Verdadeiro, S2 em Falso, LED em
Falso.

LED2

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.18: Simulacao do Bloco Bicondicional, S1 e S2 em Verdadeiro, LED em Verdadeiro.

LED2

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura B.19: Simulacao do Bloco Disjuncao Ezclusiva, S1 e S2 em Falso, LED em Verda-
deiro.
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i1}

LED2

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.20: Simulagao do Bloco Disjunc¢ao Ezxclusiva, S1 em Falso, 52 em Verdadeiro, LED
em Falso.

i
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LED2

i 1}

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.21: Simulagao do Bloco Disjun¢ao Ezclusiva, S1 em Verdadeiro, S2 em Falso, LED
em Falso.

LED2

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.22: Simulagao do Bloco Disjun¢ao Exclusiva, S1 e S2 em Verdadeiro, LED em
Verdadeiro.
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LED2

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura B.23: Simulagao do Bloco de Resultado, S1 em Verdadeiro, LED2 indica Verdadeiro.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura B.24: Simulacao do Bloco de Resultado, S1 em Falso, LED1 indica Falso.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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