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| APRESENTACAO

Este livro destaca algumas das principais nocoes presentes no estudo da ciéncia
do Raciocinio Loégico. Primeiramente, o livro enfatiza o uso da linguagem Loégica na
representacdo do conhecimento e os principios que sdo empregados na demonstracao
da validade de argumentos. Posteriormente, enfatiza a automacao dos processos en-
volvidos na demonstracao de validade e sua utilizacao no contexto da programacao em
logica. O conteudo do livro foi divido em trés unidades: Logica Proposicional, Logica de
Predicados e Resolucao.

A Unidade 1 apresenta informalmente os conceitos de proposicoes e proposi-
coes compostas, de teoria e raciocinio, e de sistemas formais. Em seguida, apresenta
o sistema formal Logica Proposicional em duas partes. A primeira parte apresenta a
linguagem formal l6gica proposicional, a semantica dos conectivos logicos e as tabelas
verdade, as nocodes de equivaléncia logica e implicacao légica, de tautologia e contradi-
cdo. A segunda parte apresenta a nocao de argumento e o processo de demonstracao
de validade de um argumento.

A Unidade 2 apresenta a linguagem Loégica de Predicados, a geracao de formulas
bem formadas na linguagem e a semantica de proposicdes envolvendo quantificado-
res. Essa Unidade enfatiza a representacdo de proposicoes em Logica de Predicados e
identifica a analogia entre o processo de demonstracao de validade de argumentos e a
nocao de programacao em logica, onde o conceito de computacao se confunde com o
conceito de deducao, que, na Unidade, é exemplificada com o método do raciocinio para
tras a partir do objetivo a ser demonstrado, ou seja, de uma consulta a ser respondida
por um programa em logica.

A Unidade 3 apresenta idéias e algoritmos associados a prova automatica de
argumentos empregando o método da Resolucdo para a Logica de Predicados. Sao
detalhados o algoritmo da Resolucao e os algoritmos de Conversao para a Forma Clau-
sal, que € o tipo de férmula bem formada manipulada pela Resolucédo, e o algoritmo
da Unificacado, que € necessario durante o processo de resolucao e para a obtencao de
respostas para consultas envolvendo variaveis.
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Logica Proposicional

Objetivos:

* Conhecer a linguagem formal Logica Proposicional, assim como gerar formulas
bem formadas nessa linguagem e atribuir valor verdade as formulas, envolvendo
conectivos l6gicos, as regras de inferéncia que sdo empregadas no raciocinio correto
e a forma geral em que os argumentos sao estabelecidos.

* Aplicar o conhecimento adquirido nos processos de representacao de teorias e
argumentos em Logica Proposicional e de demonstracao de validade de argumentos.






Capitulo 1

Introducao a Logica

O objetivo deste capitulo consiste em introduzir informalmente a idéia
do que vem a ser Logica e alguns outros conceitos basicos, que acreditamos
facilitardo a compreensao dos objetivos da Disciplina e dos assuntos abor-
dados nos préoximos capitulos e unidades.

De uma maneira geral, as apologias abaixo definem informal-
mente o que vem a ser Logica:

“Logica € a ciéncia do raciocinio.”
(Malba Tahan)

“Loégica é a ciéncia das leis do pensamento e a arte de aplica-las correta-
mente na pesquisa e na demonstracdo da verdade.”
(R. Solivete)

“A Loégica é a ciéncia que dirige, por meio de leis, as operacdes de nossa
razdo, para que ordenada, facilmente alcance a verdade”.
(Sinibaldi)

Por sua vez, podemos entender o ato de raciocinar como um processo
de derivacdo de novos conhecimentos a partir de conhecimentos antigos.
Em nosso curso, o conhecimento é expresso através de um conjunto de
proposicoes. Uma proposicao é uma sentenca declarativa a qual podemos
atribuir um dos valores verdade: Verdadeiro (V) ou Falso (F). A proposicao é
o bloco construtor da Légica. Por exemplo, as seguintes sentencas declara-
tivas sdo proposicoes simples:

e “Esta chovendo”

* “2 € maior que 37

* “3 é menor que 4”

Neste exemplo, podemos afirmar que, dependendo das condicoes cli-
maticas em um dado momento, a primeira proposicdo pode ser V ou F, a
segunda é uma proposicao F e a terceira é V.

Por outro lado, existem algumas sentencas declarativas as quais nao
conseguimos atribuir um valor verdade. Por exemplo, as sentencas abaixo
nao sao proposicoes:

* “x & menor que 100”

* “Esta sentenca é falsa”

Neste caso, a nao ser que saibamos o valor de X, no primeiro exemplo,
e a sentenca que estamos afirmando ser falsa, no segundo, ndo consegui-
mos atribuir um valor verdade para as sentencas.

NOCOES DE LOGICA
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Além das proposicoes simples, estamos acostumados a construir
proposicoes compostas a partir da combinacao de proposicoes simples
(subproposicoes) e conectivos (e, ou, ndo, se-entdo, se e somente se). Por
exemplo, as sentencas abaixo sdo proposicoes compostas:

* “Esta chovendo e 2 é maior que 3”
e “2 é maior que 3 ou 3 € menor que 4”

Neste caso, independentemente das condi¢cbdes climaticas, a primeira
proposicao é F e a segunda € V (se vocé tem duvida, aguarde até a apresen-
tacao das tabelas verdade dos conectivos e e ou).

Uma teoria consiste de um conjunto de proposicoes a respeito de um
mundo particular. Por exemplo, o conjunto formado pelas trés proposicoes
que descrevem o estado de espirito de Socrates e Platdo pode ser visto como
uma teoria:

* “Se Platao estiver disposto a visitar Socrates entdo Socrates esta
disposto a visitar Platao.”

* “Se Socrates estiver disposto a visitar Platao entdo Platdo nao esta
disposto a visitar Sécrates.”

* “Se Soécrates nao estiver disposto a visitar Platdo entao Platao esta
disposto a visitar Sécrates.”

Um sistema formal consiste de uma linguagem formal, apropriada
para representar teorias, e de uma abstracdo adequada para os principios
usados para provar quando certas proposicoes sdo consequéncias logicas
de proposicoes que compoem teorias.

A Loégica Proposicional é um sistema formal apropriado para a re-
presentacao de teorias simples, ou seja, aquelas compostas de proposicoes
elementares (proposicoes que nao envolvem quantificadores e variaveis). Veja
como a teoria que fala a respeito do estado de espirito de Socrates e Platao po-
deria ser representada utilizando-se uma Linguagem Légica Proposicional:

*p—q
* q—-p
* 2q—p

Representando a Teoria sobre o Mundo de Sécrates e Platao através da
linguagem formal acima, podemos fazer uso de varios mecanismos disponi-
veis para a obtencdo de consequiéncias logicas de proposicoes conhecidas.
Por exemplo, utilizando uma Tabela Verdade podemos concluir que Sécra-
tes esta disposto a visitar Platao, ou seja:

Pl4|—P || P2q |42 |~q2>p | @2Ag>P)A (g 2p) (P2 DA p)A(-gp) g
FlF|v|Vv] V¥ Vv F F v
Flv|v|F| ¥ v v v v
VIF|F| V]| F Vv v F v
VIV F|F| v F v F v

Nos proximos capitulos e unidades, desejamos apresentar as lingua-
gens formais Logica Proposicional e Loégica de Predicados, e os diversos
mecanismos de inferéncia disponiveis para a obtencdo de consequéncias
logicas.

NOCOES DE LOGICA




Capitulo 2

Logica Proposicional

Definicao de uma Linguagem Proposicional

A definicao do sistema formal Logica Proposicional passa pela defi-
nicao da Linguagem Proposicional e dos principios que governam os co-
nectivos légicos pertencentes ao seu alfabeto. Por sua vez, a definicdo desta
linguagem passa pela definicao de um alfabeto de simbolos, empregados
na construcao de formulas, e das regras sintaticas para a geracao de for-
mulas bem formadas (fbfs).

O alfabeto da Linguagem Proposicional é definido a partir do seguinte
conjunto de simbolos:

e conjunto de simbolos proposicionais: p, q, T, ...;

* conectivos logicos: A, Vv, =, —, <

* parénteses: (, ) .

Os simbolos proposicionais sdo empregados na representacdo das
subproposicoes, ou seja, das proposicoes simples estabelecidas em lingua-
gem natural (Portugués, Inglés, etc.). Os conectivos logicos representam
respectivamente as particulas e, ou, ndo, se-entdo e se e somente se. Os
parénteses servem para denotar pontuacdo. Por exemplo, tente perceber a
convencao geralmente adotada quando da utilizacdo de parénteses na re-
presentacao de proposicoes escritas em linguagem natural:

“3+1 = 5 ou 1=1, implica 3 = 3” representada por (pvg)—r
“3+1 = 5 ou I=1 implica 3 =3”  representada por pvIg—7)

De acordo com a convencdo acima, a primeira e a segunda proposi-
cao também podem ser expressas respectivamente das seguintes maneiras:
“se 3+1 = 5 ou 1=1, entdo 3 = 3” e “3+1 = 5 ou se 1=1 entdo 3 = 3”.

As regras sintaticas da Linguagem Proposicional definem o conjunto
de formulas bem formadas (fbfs) na Linguagem como sendo:

¢ os simbolos proposicionais sao fbfs: p, q, 1, ...;
* se p e qsao fbfs entdo PG, pVy, —P, P4, P24 sao fbfs;
* se p e q sao fbfs entao (p1q), (pvq), —(p). (P—Qq), (P<*q) sao fbfs.

A Linguagem Proposicional pode ser definida como o conjunto de to-
das as fbfs possiveis de serem geradas a partir do alfabeto de simbolos e das
regras sintaticas descritas acima.

NOCOES DE LOGICA
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E, Ou, Nao e Tabelas Verdade

Nesta secdo, primeiramente, desejamos criar proposicoes compostas
em linguagem natural utilizando as particulas e, ou e ndo, e representar
estas proposicoes como fbfs em linguagem Logica Proposicional. De posse
de uma fbf particular em Légica Proposicional, as regras semanticas da
linguagem capturam o significado pretendido dos conectivos, associando a
cada formula um dos valores verdade: V ou F. Posteriormente, utilizamos
as Tabelas Verdade como um mecanismo apropriado para o estudo dos sig-
nificados destas fbfs. A secao foi dividida em quatro subsecdes principais:

1. Conectivo E

2. Conectivo OU
3. Conectivo NAO
4. Tabelas Verdade

1. Conectivo E

Se p e q sao duas proposicoes entdao “p e q” € também uma proposi-
cao. Podemos dizer que:

* “peq”é denominada conjuncao de p e q;

* “peq”érepresentada por p/\q.

De acordo com o esquema de representacdo adotado acima, dizemos que:
* se ambas as proposicoes, p e q, sdo verdadeiras,

entdo paq € verdadeira

sendo pAq € falsa.

Assim, de acordo com a proposi¢cao acima, o significado de pAq pode
ser expresso através da seguinte tabela verdade:

P q PAq
F F F
F v F
% F F
% v %

Por exemplo, as trés primeiras proposicoes abaixo sdo falsas (F) e a
ultima é verdadeira (V):
“3+1=6 e 2+2=5"
“2=5e 2=2"
“2=2 e 2=3"
“2=2 e 3+4=7"

2. Conectivo Ou

Se p e q sdo duas proposicoes entdao “p ou q” é também uma proposi-
cao. Podemos dizer que:

* “pou qg”é denominada disjuncao de p e q;

* “pou g” e representada por p\vg.

NOCOES DE LOGICA



De acordo com o esquema de representacao adotado acima, dizemos que:
* se pelo menos uma das proposicoes, p ou q, € verdadeira

entdo pvg é verdadeira

sendo pvq é falsa.

Além do mais, o significado de pvg pode ser expresso através da se-
guinte tabela verdade:

pvq

]
<

<|T|<|7TE]

<lI<|I<|™

<|<|=|=

Por exemplo, a primeira proposicao abaixo é falsa e as trés ultimas
sdo verdadeiras:

“2=3 ou 2+2=5"
“2=3 ou 3=3"
“2=2 ou 2=3
“2=2 ou 3+4=7"

Esta disjuncdo também é denominada “ou inclusivo”, ou seja, cor-
responde ao e/ou algumas vezes encontrada em documentos legais. Neste
caso, conforme vocé pode observar na tabela verdade que a define, a pro-
posicao composta € verdadeira, inclusive, quando ambas as subproposicoes
envolvidas sao verdadeiras. Na conversacao ordinaria freqiientemente usa-
mos ou no sentido exclusivo, por exemplo:

“Quando voceé telefonou eu estava tomando banho ou estava passeando”

Neste caso, a verdade da proposicao acima nao inclui as duas subpro-
posicdes, ou seja, ela é verdadeira quando exatamente uma das subpropo-
sicoes € verdadeira.

Considerando a observacédo acima, podemos utilizar a seguinte tabela
verdade para definir o ou-excluivo:

i)
Q
)
@
Q

<l<|=|=
<|=|<|=
Tl<| <]

Observe que, apesar de estarmos apresentando o ou-exclusivo, o sim-
bolo @ néo pertence ao conjunto de simbolos que define o alfabeto da Lin-
guagem Proposicional. Mais adiante, vocé podera observar que este simbolo
nao precisa fazer parte do alfabeto de simbolos da Linguagem Proposicio-
nal, ja que é possivel construir seu significado, ou melhor, sua a tabela ver-
dade, a partir de pelo menos dois dos conectivos componentes do alfabeto.

NOCOES DE LOGICA
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3. Conectivo Nao

Se p é uma proposicao entdo “nao p” é também uma proposicao. Po-
demos dizer que:

* “ndo p” € denominada negacao de p;

* “nao p” é representada por -p.

De acordo com o esquema de representacdo adotado acima, dizemos que:
* se uma proposicao, p, é verdadeira

entao -p ¢é falsa

sendo -p € verdadeira.

Além do mais, o significado de —p pode ser expresso através da se-
guinte tabela verdade:

F \Y
\Y% F

Observe que existem varias maneiras de negar uma proposicao escri-
ta em linguagem natural. Por exemplo, considere as proposi¢oes abaixo:

1. “2+2=5"

. “Nao é o caso que 2+2=5"

. “Q+2#57

. “2+2>57

. “2+2<5”

. “x2 + 5x -1 ndo é uma equacao quadratica”

. “Nao é verdade que x2 + 5x -1 ndo é uma equacado quadratica”

W N0 U hODN

. “x2 + 5x -1 € uma equacao quadratica”

Note que:

* a segunda e a terceira proposicoes sao negacdes da primeira;
* a quinta proposicao & a negacao da quarta;

* a sétima e oitava proposicoes sdo negacoes da sexta.

Nesse curso de Nocoes de Logica estaremos considerando que o sim-
bolo - se aplica somente ao préoximo simbolo proposicional, ou seja:

apvq significa =(p)vq
-pVv g nao significa -(pvq)

Além do mais, considerando a representacao de proposicoes em lin-
guagem natural, adotaremos a seguinte convencao:

-pv q representa “Ndo é o caso que p, ou q”
-(pv q) representa “Ndo é o caso que p ou q”

NOCOES DE LOGICA



4. Tabelas Verdade

Como vocé ja deve ter percebido, as tabelas verdade podem ser usa-
das para expressar os valores verdade possiveis de proposi¢coes compostas.
A construcao das varias colunas de uma tabela verdade pode ser realizada
de uma maneira sistematica. Por exemplo, observe a construcao da tabela
verdade de —(p v —q):

Passo 1: preencher os valores verdade possiveis de pe q

< i< I

E
E
v
v

Passo 2: preencher coluna -q

F F \'A
F \% F
\% F F
\% \% \'4

Passo 3: preencher coluna p v q

p (pv-q) 2 (pvq)
F F \% \'
F \Y% F F
\Y% F \% v
\Y% \Y% F v

p

F F \% \% F
F \% F F \'
\% F \% \% F
\% % F \% F

Apés um periodo de experiéncia, alguns dos passos escritos acima
podem ser eliminados. Observe que se uma proposicado composta envolve n
subproposicoes entdo sua tabela verdade tem 2n linhas. Por exemplo, uma
proposicao composta por 3 subproposicoes tem 23 (oito) linhas.

NOCOES DE LOGICA
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x

2N .
)>// ATIVIDADES DE AVALIAGCAO

D

1. Atribua valores verdade para as seguintes proposicoes:
a) 3 <7 e 4 éum inteiro impar.
b) 3 <7 ou 4 € um inteiro impar.
c)2+1=3mas4<4.
d) 5 é impar ou divisivel por 4.
e) Nao € verdade que 2 +2 =5e 5 > 7.
f) Nao € verdade que 2 + 2 =5o0ou 5 > 7.
g) 3= 3.

2. Suponha que p represente a proposicao “7 € um inteiro par”, q represen-
te “3 + 1 = 4” e r represente “24 é divisivel por 8”.

a) Escreva as seguintes proposicoes em formas simbolicas e atribua valores
verdade:

i) 3 +1 # 4 e 24 € divisivel por 8.
ii) Nao é verdade que 7 € imparou 3 + 1 = 4.
iii) 3 + 1 = 4 mas 24 nao é divisivel por 8.

b) Escreva as seguintes formas simbolicas em palavras e atribua valores
verdade:

i) pv 1q.
ii) =(r A q).
iii) -r v 1q.
3. Construa tabelas verdade para
a) 7p Vv q.
b) “p A p.
c)(-pvq) Ar
d) =(p 2 g).
e) 7p A 1qg.
f) -p v q.
g pVvp.
h) =(=p).
4. Apresente negacoes adequadas para
a)3-4<T.
b)3+1=5e2<4.

c) 8 é divisivel por 3 mas 4 nao é.

NOCOES DE LOGICA



5. Suponha que definamos o conectivo © da seguinte maneira: se p € falsa
e q é verdadeira entdo p © q é verdadeira, sendo p © q é falsa.

a) Escreva a tabela verdade para p © q.
b) Escreva a tabela verdade para q © p.
c) Escreva a tabela verdade para (p © p) © qg.

6. Denotemos o “ou exclusivo”, algumas vezes utilizado em nossas conver-
sacoes ordinarias, por @. Na definicdo de p @ q, se exatamente uma das
formas p, q é verdadeira entdo p @© q é verdadeira, senao p @ q é falsa.

a) Escreva a tabela verdade para p @ q.
b) Escreva as tabelas verdade parap @ pe (p @ q) D q.

c) Mostre que “e/ou” realmente significa “e ou ou”, isto é, que a tabela ver-
dade parap VvV q é amesma que (p A q) D (p @ q).

d) Mostre que as formas (p A q)V PV q), PV q @ (p ® q) possuem o
mesmo significado, ou seja, “e ou ou” pode ser representado tanto por

(pAq) Vv (pV q) quanto por (p A q) @ (p D q).

Implicagao e o Bi-condicional

Uma das mais importantes formas matematicas é a implicacdo. A
maioria dos teoremas matematicos é descrita neste formato, ou seja, como
uma proposicao do tipo “se hipotese entdo conclusao”. O Bi-condicional &
uma forma matematica que pode ser composta a partir de duas implicacoes
e uma conjuncao. Podermos demonstrar esta afirmacao a partir do momen-
to que apresentarmos uma definicdo para o conceito de equivaléncia logica.
Dividimos esta secdo em trés subsecoes principais:

1. Equivaléncia Loégica
2. Implicacao

3. Bi-condicional

1. Equivaléncia Ldgica

Se duas proposicoes p, q tém a mesma tabela verdade entao p € logi-
camente equivalente a q. Podemos dizer que:

p € logicamente equivalente a q é representada por p < q.

Quando duas proposicoes sdo logicamente equivalentes, elas tém a
mesma forma e, conseqiientemente, podemos substituir uma pela ou-
tra em qualquer proposicao ou teorema (aguarde um pouco mais e vocé
podera verificar o que estamos mencionando). Veja a equivaléncia logica
através da construcdo das tabelas verdade das proposicoes 1 (pAq)e —p
vV q:

p q —q Prq) —-(pPArq) -pv—q
F F \Y% \Y% F v \'
F \Y% \Y% F F v \'4
\% F F \Y% F \'4 \'4
Y% \Y% F F \% F F
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Observe que, independentemente de sabermos o que p e q represen-
tam, podemos afirmar que a fbf — (p A q) € logicamente equivalente a fbf
—pvVv —q. E importante ressaltar que a forma de uma proposicao é que
determina se a ela é (ou se ela ndo é) logicamente equivalente a uma outra
proposicao, e nao o valor verdade das proposicoes envolvidas.

Por exemplo, as proposicoes “2 + 5= 7" e “3 - 1 = 2” sdo proposicoes
verdadeiras mas elas ndo sdo logicamente equivalentes. Para comprovar,
represente a primeira proposicao pelo simbolo proposicional p e a segunda
por q e, em seguida, verifique as tabelas verdade das duas fbfs.

Por outro lado, 2+ 5=70u3-1=2"e“3-1=20u22+5=7,
além de serem proposicoes verdadeiras, sdo logicamente equivalentes. Para
comprovar, considerando o esquema de representacao adotado no paragrafo
anterior, represente a primeira proposicdo por pv q e a segunda por qvp e,
em seguida, verifique se as formas tém tabelas verdade idénticas.

As Leis de DeMorgan utilizam a idéia de equivaléncia légica para
estabelecer a relacao existente entre a negacao, a conjuncéo e a disjuncéo:

* se p e q sdo proposicoes entio:

—(pVvag) < TpA TIq
—(pAq) < TpVv g

Em palavras, as Leis de DeMorgan estabelecem que a negacdo de uma
disjuncao é logicamente equivalente a conjuncao de negacoes, e que a nega-
cao de uma conjuncéo € logicamente equivalente a disjuncao de negacoes.

2. Implicacao

Se p, q sdo proposicoes entdo “se p entdo q” é também uma proposi-
cdo. Podemos dizer que:

* “se p entdo q” € denominada condicional entre p e q;

* “se p entdo q” é representada por p—q.

Nesta proposicao, p é denominada premissa (ou hipotese ou antece-
dente) e q € denominada conclusao (ou consequiéncia ou consequiente).

De acordo com o esquema de representacdo adotado acima, dizemos que:
* se p é uma proposicao verdadeira e q € uma proposicao falsa

entdo p—q € falsa

sendo p—q € verdadeira.

Além do mais, o significado de p—q pode ser expresso através da se-
guinte tabela verdade:

p q

F F \Y%
F \Y \Y
\Y% F F
\Y \Y \Y

Por exemplo, a primeira, a segunda e a quarta proposicoes abaixo sao
verdadeiras e a terceira é falsa:
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“Se verde é vermelho entdo a lua é feita de queijo”
“Se verde é vermelho entdo 2=2"

“Se 2=2 entdo verde é vermelho”

“Se 2=2 entdo a lua ndo é feita de queijo”

Podemos compreender melhor a tabela verdade da implicacédo, bus-
cando um esclarecimento para o significado de uma proposicao do tipo se
p entao q. Uma proposicao deste tipo nos diz exatamente que se p, o ante-
cedente, ocorrer (verdadeiro) entao q, o consequiente, também deve ocorrer.
Neste caso, dizemos que a ocorréncia de p é suficiente para garantir a
ocorréncia de q, e, também, que quando p ocorrer q deve necessariamente
ocorrer.

Considerando este significado, podemos justificar a quarta linha da
tabela verdade do condicional, ou seja, na situacdo em que o antecedente
e o consequente sao V, o condicional é, também, V, ja que o significado da
proposicao se antecedente entdo conseqiiente esta sendo respeitado.

Seguindo esta linha de raciocinio, somente a terceira linha da tabela
parece violar o significado deste tipo de proposicdo, ja que, nesta linha, o
antecedente ocorre e o consequiente nao ocorre (falso), ou seja, quando o an-
tecedente € Ve o consequiente é F, o condicional das subproposicoes é falso.

Além do mais, observe que a proposicao se antecedente entdo conse-
qiiente nao nos diz nada a respeito de qual deve ser o estado do conseqUiente
(Vou F?) quando o antecedente € F. Isto significa que tanto a primeira linha
da tabela (antecedente F e consequiente F) quanto a segunda (antecedente F
e consequiente V) nao violam o significado da proposicdo se-entdo, ou seja,
o condicional de subproposi¢oes cujos valores verdade sdo semelhantes aos
destas linhas é V.

Uma melhor compreensao do significado de uma proposicao no forma-
to de um condicional, também, da origem as seguintes equivaléncia légicas:

* p—q < —1q—T1p
* PAT1q & —1(p—q)

Ou seja: quando p—q € verdadeira entdo — g— —p € verdadeira e
vice-versa; e quando p A —1q € verdadeira entao € porque — (p—q) € verda-
deira (isto €, p—q é falsa) e vice-versa. A proposicdo — gq— — p € denomina-
da contrapositiva de p—q.

Além do formato se p entdo g, existem outras maneiras de se estabe-
lecer o condicional em portugueés:

“Se p entdo q”

“p implica q”

“p é mais forte que q”

“q é mais fraca que q”

“p somente se q

“q se p”

“p é suficiente para q”

“q é necessdaria para p”

“Uma condi¢do necessdria para p é q”
“Uma condicdo suficiente para q é p”
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3. Bi-condicional

Se p, q sdo proposicoes entdo “p se e somente se q” (algumas vezes
abreviado sss) € também uma proposicdo. Podemos dizer que:

* “p se e somente se q” € denominada bi-condicional entre p e q;

* “p se e somente se q” € representada por p<—q.

De acordo com o esquema de representacdo adotado acima, dizemos que:
* se p e qtém o mesmo valor verdade

entdo p«q € verdadeira

sendo p«<q ¢ falsa.

Além do mais, o significado de p<q pode ser expresso através da se-
guinte tabela verdade:

P
F
F
\Y
\Y%

< 1 < 9
< 5 m <

Por exemplo, a primeira e a quarta proposicoes abaixo sao verdadei-
ras, e a segunda e a terceira sao falsas:

“verde é vermelho se e somente se a lua é feita de queijo”
“verde é vermelho se e somente se 2=2"

“2=2 se e somente se verde é vermelho

“2=2 se e somente se a lua ndo é feita de queijo”

Existem outras maneira de se estabelecer o bi-condicional em portugués:
* “p é necessaria e suficiente para q”
* “p é equivalente a q”

De acordo com o que o nome bi-condicional indica, existe uma cone-
x40 entre este conectivo e o condicional. Por exemplo, observe que “p se e
somente se q” significa que g—p e — gq— — p, ou seja:

peq & (@—p) A (1g—>—1p).

Além do mais, de acordo com a subsecdo anterior, p—q < —q— —p.
Assim, a relacdo entre o bi-condicional e o condicional pode, também, ser
expressa, de uma maneira mais simples, através da seguinte equivaléncia
logica:

p~q < (p—a) A (@—p).

Ou seja, quando p«q € verdadeira entdo p—q € verdadeira e q—p €
verdadeira, e vice-versa.
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1. Quais das formas abaixo sao logicamente equivalentes?
ajp A —q.
b)p —q.
¢) 7 (—p Vv Q.
d)q— —p.
€e) —p VvV q.
f) = (p—q)
gp— —aq.
h) =p— —q
2. Mostre que os seguintes pares (formas) sao logicamente equivalentes:
ajp A@vr;eAagyVv(pAr).
bjpv @AV aA(pVvr
JJp—q(P—a) A (q—Dp).
dp—qg 1q— —p.
3. Mostre que os seguintes pares (formas) nao sao logicamente equivalentes:
a) 7 (p A g P A Q.
b) 7'(pVq); T'pVY Tq
¢)p—q;q—p.
d 7'(p—aq); P~ T'q
4. Indique quais proposicoes sdo verdadeiras:
a)Se2 + 1 =4 entdo3 + 2 =5.
b) Vermelho é branco se e somente se verde é azul.
c)2+1=3e3+1=>5 implica4 éimpar.
d) Se 4 é impar entdo S é impar.
e) Se 4 é impar entdo S é par.
f) Se 5 é impar entdo 4 é impar.
5. Dé exemplos de proposicoes ou fale porque o exemplo ndo existe:
a) Uma implicacao verdadeira com uma conclusao falsa.
b) Uma implicacdo verdadeira com uma conclusao verdadeira.
c) Uma implicacao falsa com uma conclusao verdadeira.
d) Uma implicacao falsa com uma conclusao falsa.
e) Uma implicacao falsa com uma hipoétese falsa.

f) Uma implicacdo falsa com uma hipotese verdadeira.
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g) Uma implicacdo verdadeira com uma hipotese verdadeira.
h) Uma implicacao verdadeira com uma hipotese falsa.
6. Transforme em simbolos:
a) p sempre que q.
b) p a menos que q.

7. Dé uma negacao para p «  em uma forma que nao envolva o bi-condi-
cional.

8. Suponha que p, —q e r sdao verdadeiras. Quais formas possuem inter-
pretacoes verdadeiras?

a)p—q.
b) q — p.
c)p—(qVv ).
d) p<q.
e) p T
f)(p v @ —p.
g Aqg—a

9. Temos cinco “conectivos” légicos: A, v, —, <> e —, cada um correspon-
de a uma construcédo de nossa linguagem ordinaria. Do ponto de vista
logico, poderiamos expressar todos estes conectivos em termos de (so-
mente) 71 e A. Mais ainda, se definirmos p/q como sendo falsa quando
tanto p e q sdo verdadeiras e p/q como sendo verdadeira em qualquer

outro caso, poderiamos expressar todas as cinco formas em termos des-
te Ginico conectivo. Verifique parcialmente as declaracées dadas acima:

a) Achando uma proposicao que é equivalente a p v q usando somente
A € /.

b) Escrevendo a tabela verdade para p/q.
c) Mostrando que p/p € equivalente a — p.

d) Mostrando que (p/q)/(a/p) € equivalente a p A q.

Tautologias

As tautologias formam uma classe de proposicdes muito importante.
Sao proposicoes compostas sempre verdadeiras, isto €, suas tabelas ver-
dade contém somente valores verdadeiros (Vs) na coluna final. O fato de
uma proposicdo ser uma tautologia depende do formato da proposicdo, ou
seja, da ordem em que os simbolos proposicionais sdo combinados com os
conectivos e com os parénteses para a formacdo da fbf (representacdo da
proposicao que estamos considerando ser uma tautologia). Por exemplo, a
fbf p—(pv q) € uma tautologia:

p q (P v q) p—(pVvaq)
F F F \'4
F \Y% \Y% \'4
\% F \Y% \'4
\% \% \Y% \'4
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Observe na tabela verdade anterior, o fato de p—(pVv q) ser uma tau-
tologia independe dos significados atribuidos as subproposicdes envolvidas
(dos significados de p e q), ou seja, toda proposicdo composta possivel de
ser representada por esta fbf configura uma tautologia. Por exemplo, con-
siderando que p e q representem respectivamente “bananas sdo laranjas” e
“bananas sdo bananas” (ou que p e q representem quaisquer outras duas
proposicoes), o valor verdade de p—(pvq) € V, ou seja, “se bananas sao
laranjas entdo bananas sdo laranjas ou bananas sao bananas” é uma pro-
posicao verdadeira (assim como, “se 2=2 entao 2=2 ou 3+1 =5" €, também,
uma proposicao verdadeira).

E importante que facamos a distincdo entre proposicées verdadeiras e
tautologias. Nem sempre uma proposicdo verdadeira é uma tautologia. Por
exemplo, “2+2=4" é uma proposicao verdadeira mas nao € uma tautologia
pois, considerando sua representacdo por meio do simbolo proposicional p,
a tabela verdade desta fbf nem sempre é verdadeira:

p
F
\Y

Por outro lado, para reforcar a idéia de uma tautologia, podemos dizer
que a proposicao “S é a raiz primitiva de 17 ou 5 ndo é a raiz primitiva de
17” € uma tautologia, independentemente do que venha a ser a definicao de
raiz primitiva. Por exemplo, representando “5S € a raiz primitiva de 17” pelo
simbolo proposicional p, observe que a tabela verdade da fbf pv — p contém
somente valores verdadeiros:

F F \% v
F \% \% v
% F F \'4
\% \% F v

A negacao de uma tautologia, isto é, uma proposicao cuja tabela ver-
dade contém somente valores falsos, € denominada contradicdo. Por exem-
plo, a fbf (p—q) A (p A — q) configura uma contradi¢ao:

-q (p—aq) (Pr—-q) P—aAr (pr —q)
F F \Y% \Y% F F
F \Y% F \Y% F F
\Y% F \% F \Y% F
\Y% \Y% F \Y% F F

Observe que, como as tautologias, o fato de (p—q) A (p A —1q) ser uma
contradicdo independe dos significados atribuidos as subproposicoes envol-
vidas, ou seja, toda proposicdo composta possivel de ser representada pela
fbf (p—qg) A (p A —1q) configura uma contradicao.

Também, € importante que facamos a distincao entre proposicoes fal-
sas e contradicoes. Nem sempre uma proposicao falsa € uma contradicao.
Por exemplo, “2+2=5" € uma proposicao falsa mas nao € uma tautologia
pois, considerando que ela pode ser representada pelo simbolo proposicio-
nal q, sua tabela verdade nem sempre é falsa:
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F
\Y%

Por outro lado, “2+2=5 e 2+2#5” € uma contradicdo. Por exemplo, con-
siderando que esta proposicdo pode ser representada pela fbf p A —p, ob-
serve que suaa tabela verdade contém somente valores falsos:

q —q qr—q
F \% F
\Y% F F

Utilizando a idéia de tautologia, podemos clarear a diferenca entre
“equivalente” e “logicamente equivalente™

Duas proposicoes p, q sao logicamente equivalentes se e somente se
p<q for uma tautologia,

ou seja,
(P& q) « (peq é verdadeira).

Por exemplo, observe que (p—q) < (—g— —1p) € uma equivaléncia
logica, isto €, (p—q) & (—gq——1p):

-q (p—a) (—~q— —p) P—4q) < (-q— —p)
F F \Y \Y% \Y% \Y% \'4
F \Y% \Y% F \Y% \Y% \'4
\Y% F F \Y% F F \'4
\Y% \Y% F F \Y% \Y% \'4

Além do mais, utilizando a idéia de tautologia, podemos apresentar a
definicdo de implicacao légica:
pP—q é uma implicacao légica se p—q for uma tautologia.

Neste caso, dizemos que “p implica logicamente q” ou que “q é uma
conseqtiéncia légica de p”.
Uma implicacao logica deste tipo sera denotada por:

p=q.

Além do mais, considerando este esquema de representacao, note que:

(p=q) < (p—q é verdadeira).

Por exemplo, observe que (p A q)—p € uma implicacao logica, ou seja,
(p Aq)=p, e p—(pAq) nao é:

P q (pAaq) (prq) — p P — (prq)
F F F \'4 \'s
F \Y% F \'A \'4
\Y% F F \'A F
vV Vv \Y% \'A \'4
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Note que, se “p implica logicamente q”, e p é verdadeira, entdo q deve
também ser verdadeira. Por exemplo, a posicao 4x3 da tabela acima de-
monstra esta proposicao (quando pAq € V entdo p € V). Observe que, no
caso em que uma implicacdo ndo é uma implicacao logica esta proposicao
€ violada, por exemplo, a posicdo 3x3 da tabela demonstra o que estamos
mencionando (quando p é V entdo pAq é F).

Esta propriedade das tautologias, o fato delas serem sempre verda-
deiras independentemente dos significados das subproposicoes envolvidas,
é muito importante. Na realidade, as tautologias formam as regras pelas
quais raciocinamos. A seguir apresentamos um conjunto destas regras. Em
geral estas regras sdo utilizadas quando raciocinamos durante os proces-
sos de demonstracédo da validade de nossos argumentos (aguarde até a pro-
xima secao para comprovar o que estamos mencionando):

Observe na lista de tautologias a seguir na proxima pagina:

* 4-16 sao equivaléncias légicas enquanto 17-25 sao implicacoes 16-
gicas;

°* p, q, resrepresentam proposicoes;

e t representa tautologia;

e c representa contradicao.

Assim, se quisermos raciocinar corretamente, deveremos empregar es-
tas regras na obtencao de consequiiéncias logicas de duas proposicoes conheci-
das. Elas precisam estar incorporadas em nossa maneira de pensar. Observe
atentamente todas as tautologias e tente compreender porque elas sdo sempre
verdadeiras, independentemente do que p, g, r € s estejam representando.

Por exemplo, se uma pessoa diz “esta blusa é feita de algoddo ou de
seda” e, em seguida, uma outra pessoa observa melhor e diz “ela ndo é feita
de algodao” o que vocé poderia dizer a respeito? Raciocinando corretamente,
por exemplo, representando “esta blusa é feita de algodao” por p e “esta blusa
é feita de seda” por q e empregando a tautologia 22, vocé poderia dizer que “a
blusa é feita de seda” pois “se a blusa é feita de algoddo ou de seda, e ela ndo

é feita de algodado entdo a blusa é feita de seda”, ou seja, (p v q) A —1p) =q.

Além do silogismo disjuntivo descrito acima, vale apresentar um
tipo de raciocinio muito comum em nossas conversacdoes ordinarias, ou
seja, o raciocinio modus ponens. Por exemplo, se é verdade que uma pes-
soa disse, em algum momento, “se eu fizer os exercicios de fixacdo, é porque
eu gostei da aula” e, atualmente, essa mesma pessoa diz “eu vou fazer os
exercicios de fixacao”, o que poderiamos concluir a respeito de nossa amiga?
Considerando a tautologia 19, (p A (p — q)) = q, poderiamos afirmar que
“Danielle gostou da aula”.

pVv /p

“(p A\ T'p)

P—p
ajp< (p V p “idempotent laws”

b)p < (p A\ D)

T Tpep double negation

apVaqel@qVp commutative laws

b)(p N q) < (q A p)
c)(p<q) < (qe D
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apPVY@Ve(pVYaqVny associative laws

e N @A Ng N
a) (p A @V e (p A a Vip A 1) “distributive laws”

b)pV @ N)eoeVa Vi)
a)(pVceop
b) (p A ¢) < c

“identity laws”

dpViot

dpNtyop

“DeMorgan’s laws”
a) 7 pNqe(TpV Tq &

b) (pVge(pN g

8 (peoae(P—a (G- p) ‘equivalence’
b)peoag (e NgV(TpN Tq)

c)(peoqg) e (" 'pe T 1q)

ap—q <« ('pVq “implication”
b) T(poqg e N Tq)

P—aq e (q— p “contrapositive”

pPoag e 9 —0 “reductio ad absurdum”

a)po1) N @ore(pVq—r)

b)(p—a) Np—1)oP—(@ 1)

(PN q—1op—q—r) “exportation law”

p—@mV q addition

“simplification”
(pNag—p P

“modus ponens”
PN (pP—q)—q p

VAN

“modus tollens”

(p—q) q — " 'p

(P—=a N @—=1)—p—1 “hypothetical syllogism”

“disjunctive syllogism”
PV a N Tp—og ) yHog

(p—c— p “absurdity”

(Poq Nr—s)—>(pV1—(qVs)

P—aq)—=(pV1)—=I(qV 1)

Com relacdo a lista de tautologias, é importante que tentemos assimi-
lar as formas das tautologias tal que possamos reconhecer quando as esti-
vermos utilizando. Além do mais, € importante reconhecermos o raciocinio
incorreto; isto é, quando estivermos considerando incorretamente uma nova
proposicao como sendo consequiiéncia logica de duas proposicoes conheci-
das.
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1. Verifique que as formas 7 a), 9 b), 13 e 14 na lista sdo tautologias.

2. Determine quais das seguintes formas abaixo tém a forma de uma das
tautologias apresentadas na lista em anexo (por exemplo, (—q A p) —
—q tem a forma de 18).

a) 1 q— (—qVv —p).

bjqg— (@ A —p).

c)(r— —p)« (—r v —p).

d(p— —1q < 1 (—p—q).

e)(r—q) e (—q—or).
fylp—>(—rVq)e(rt A —q)— —p).

glr— —(g A —r).

h) ((—mq v p) A q) —p.

3. Dé exemplos de proposi¢oes ou fale porque o exemplo ndo existe:

a) Uma implicacao légica com uma conclusao falsa.
b) Uma implicacdo logica com uma concluséo verdadeira.

c) Uma implicacao légica com uma hipétese verdadeira e uma conclu
sao falsa.

4. Indique quais das seguintes proposicoes sdo verdadeiras:
a)(p—(@QvVvr1)=(—aq.
b)(p Vv q—1)=(p—1).
PV (P AaQq)< p
d)((p—aq) A 7'p)= Tq.

5. Quais das seguintes formas sao tautologias, contradicées ou nem uma
e nem outra coisa?

a)(p A —q)—(QqVv —p).

b) —p—p.

c) T pep.

d A —p)—p

e)(p A p)—q.

fy)(p A —q) < (p—q).

g llp—aerep—(@er)
6. Quais das seguintes formas abaixo sao corretas?

a) (p < q)=(p—q)

b) (p —q) = (p < ).

¢)(p—q)=>aq.
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7. Sera que — € associativa; isto &, seraque (p —>q) > 1) < (p — (qQ — 1)?
8. Sera que « € associativa; isto €, sera que ((p <> q) « 1) < (p < (q <« 1))?
9. Quais das seguintes proposicoes verdadeiras sao tautologias?

a) Se 2 + 2 = 4 entdo S € impar.

b)3+1=4e5+3=8implica3 +1=4.

c)3+1=4e5+3=8implica3 +2=235.

d) Vermelho é amarelo ou vermelho nao é amarelo.

e) Vermelho é amarelo ou vermelho é vermelho.

f) 4 € impar ou 2 € par e 2 é impar implica que 4 é impar.

g) 4 € impar ou 2 € par e 2 € impar implica que 4 € par.
10.Quais das seguintes conclusoes sdo consequiéncias logicas do conjunto

de proposicoes p v q,r — —1q, —1p?

a) q.

b) r.

c) —Ip Vv s.

d) —r.

) —(—q A 1),

f)qg—-r

Argumentos

Argumentos sao proposicoes descritas no formato de implicacoes.
Em geral, o antecedente de um argumento é uma conjuncao de subproposi-
coes, simples ou compostas, e o conseqliente € uma subproposicao, do mes-
mo tipo do antecedente. Sendo assim, podemos representar os argumentos
de uma pessoa através da seguinte forma geral:

(Pl A P2 A ... A pn) —q;

Onde p,, p,, --+» P, © q representam proposi¢oes em linguagem natu-
ral, que estao ligadas por meio de conectivos.

Por exemplo, o quadro abaixo apresenta um argumento em Portugués
e sua representacdo em Linguagem Proposicional. Observe que o antece-
dente deste argumento € uma conjuncao de trés proposicoes compostas e o
consequente é uma proposicao simples:

Argumento em Portugués

P, - “Se Platao estiver disposto a visitar Sérates entdo
Sécrates esta disposto a visitar Platéo”

p, - “Se Socrates esta disposto a visitar Platao entao
Platdao nao esta disposto a visitar Sécrates”

P, - “Se Sdocrates ndo esta disposto a visitar Platdo entao
Platdo esta disposto a visitar Sécrates”

q - “Socrates esta disposto a visitar Platéo”
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Argumento em Linguagem Proposicional

Considerando:

p - “Sécrates estd disposto a visitar Platao” e
r - “Platdo esta disposto a visitar Sécrates”,
temos:

p,-r—p

p,-p— —r

p;- 7 p—r

q -p

Na forma geral: (r—p) N (p— 1) A (—p—o1)—p

Vale ressaltar, os teoremas matematicos podem ser representados
no formato dos argumentos. Além do mais, observe a definicdo de Progra-
ma em Légica e Consulta a um Programa. Um Programa em Légica é
um conjunto de proposicoes (programa = teoria) a respeito de um mundo
particular, e uma Consulta a um Programa em logica é uma proposicéao
(consulta = consequiiéncia logica, ou nao, da teoria) a respeito deste mundo.

Isto nos sugere uma analogia entre argumentos, e programas e con-
sultas. Na realidade, esta analogia e o entendimento do processo de de-
monstracao da validade de argumentos sao uteis para a assimilacado da
idéia de se programar em Logica. De acordo com esta analogia, um progra-
ma em Loégica pode ser representado pelo conjunto de fbfs que compdem o
antecedente da forma geral de um argumento correspondente, ou seja:

p]’ p2’ eeey pn;

e a consulta ao programa pela fbf que compode o conseqiiente do argu-
mento, ou seja:

q.

Por exemplo, considerando o argumento apresentado no inicio desta
secao, temos o seguinte programa e consulta em Loégica Proposicional:

Programa em Linguagem Loégica Proposicional

Consulta em Linguagem Légica Proposicional

Na realidade, a idéia de Programacao em Loégica fundamenta-se na
analogia entre os argumentos, e os programas e as consultas. Nesta disci-
plina, exploramos esta analogia programando em Linguagem Formal Logi-
ca. Mas, antes disso, ainda precisamos considerar o processo de demons-
tracao de validade de argumentos e os meios que podem ser empregados
para esta finalidade.
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Validade de Argumentos

O que precisamos fazer para ganhar uma argumentacao? Ou seja,
0 que precisamos fazer para demonstrar que um certo argumento é vali-
do? Primeiro, devemos agir de uma maneira convincente, ou seja, devemos
convencer a(s) pessoa(s) a respeito da verdade l6gica de nossa posicao. Por
exemplo, vocé pode comecar perguntando para uma pessoa: vocé aceita que
p,, P, ---, P, sdo verdadeiras? Se a resposta for sim, vocé pode dizer: entdo
segue que g, também, é verdadeira. Em seguida, para vocé ganhar a argu-
mentacdo vocé deve provar que (p,Ap,A...AP,) = q € uma tautologia, ou seja,
demonstrando que:

(P, AP, A e ADP)= Qq.

Mais precisamente, devemos mostrar que se a conjuncao p, A p, A
. A p, for verdadeira (V), entdo q é também verdadeira (V); neste caso,
(p/P---AP,)>q € uma tautologia (na tabela verdade do argumento nao
existe uma situacdo em que a conjuncao das hipoteses é Ve a conclusao é
F) e q € consequiéncia logica de p, A p, A «.. A P,.
Na Légica Proposicional, podemos empregar, por exemplo, os se-
guintes meios para demonstrar que um argumento € valido:

e Tabelas Verdade,
* Principio da Demonstracao e
e Extensado do Principio da Demonstracéo.

Além do mais, todos os meios empregaveis na demonstracao da vali-
dade de argumentos, podem ser empregados na obtencao de respostas para
consultas. Na realidade, nas préoximas quatro subsecoes utilizaremos trés
meios, utilizados na demonstracao da validade de argumentos, para imple-
mentar a idéia de Programacao em Loégica Proposicional. Assim, dividimos
esta Secao em mais trés subsecoes:

1. Validade e as Tabelas Verdade
2. Validade e o Principio da Demonstracéo
3. Validade e a Extensao do Principio da Demonstracao

1. Validade e as Tabelas Verdade

Utilizando uma tabela verdade podemos provar a validade de um ar-
gumento e, consequentemente, programar em Logica Proposicional. Por
exemplo, considere o argumento a respeito do mundo de Socrates e Platédo
e o método da Tabela Verdade respondendo ‘sim’ para a consulta “Sécrates
esta disposto a visitar Platdo?”:

Hipoteses do Argumento

r—p
p— r
ap—r

Conclusao do Argumento
p
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Método de Demonstracao da Validade do Argumento

Tabela Verdade

(r—ph(— 1) (p—T)

F v
F v
14 y
F v

Como sempre que (r = p) (p —> —1)A (~p —> 1) é V, p € V (ver terceira li-
nha da tabela verdade), entdo (r > p)a (p > —1)A (+p —> 1) > p € uma tauto-
logia, consequientemente, um argumento valido, ou seja, (r - p) A (p = —r)
A[Ep—> )= p.

Logo, a Resposta ¢é ‘sim’, ou seja, “Socrates esta disposto a visitar Platéo”.

Além do mais, observe abaixo o Método da Tabela Verdade demons-
trando que um argumento nao € valido, ou seja, respondendo que ‘a consul-
ta ndo é conseqtiéncia légica do programa’

Hipoteses do Argumento

“‘Se2+2=4entdto3+5=7"
“Q+2#4”

Conclusao Argumento

Hipoteses do Argumento

Considerando:

p-“2+2#4%e

q_ “3+5= 7”,
temos:
p,-"p—>¢g
pz -p

Conclusao do Argumento

q -q.
Assim, argumento na forma geral: (((p — g) A p) — q

Método de Demonstracao da Validade do Argumento

P 9 p q p—q ((p—q)Ap (~p—aq rp)—q
F F 1% 1% F F 1%
F vV 1% F 1% F 1%
VvV F F 1% 1% 1% 1%
vV v F F v v F
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Como nem sempre que (—p —>q) A p € V, =q € V (ver quarta linha da tabela
verdade), entdo ((—p —q) A p) > —q nado € uma tautologia, conseqientemen-
te, um argumento nao-valido, ou seja, -q nado é consequiéncia logica de
(p—>q)7p-

Neste caso, consideraremos que a Resposta é ‘3 + 5 # 7 nao é conse-
qiiéncia logica do programa’.

Observe que se o numero de subproposicoes diferentes envolvidas em
um argumento/programa-consulta for muito grande entao pode ser incon-
veniente checar a validade de argumentos/responder a uma consulta uti-
lizando uma tabela verdade, pois esta tabela pode conter muitas linhas.
Esta restricdo impossibilita a utilizacdo generalizada de Tabelas Verdade na
demonstracao da validade de argumentos e/ou na Programacao em Logica
Proposicional.

-2 ATIVIDADES DE AVALIAGCAO

1. Onde for possivel dé exemplos; se nao for possivel diga porque:
a) Um argumento nao-valido com uma conclusao falsa.

b) Um argumento valido com uma conclusao verdadeira.

c) Um argumento ndo-valido com uma conclusao verdadeira.

d) Um argumento valido com uma conclusao falsa.

e) Um argumento valido com uma hipétese verdadeira e uma conclusao
falsa.

f) Um argumento nao-valido com uma hipétese verdadeira e uma conclu-
sao falsa.

g) Um argumento valido com uma hipétese falsa e uma conclusao verda-
deira.

2. Determine a validade dos argumentos descritos em Linguagem Logica
Proposicional, usando tabelas verdade:

ajp->gq b)pV q c)pV —q
-pV g r=>q -p
q->p a -q

-r

dgVv —p €) 7p flilpA g = (rA S
-qg P> q or
p “pV —q

g pr—>q h)pV q )p—=>q
-q-> r q—> —r -r Tq
s=>(pVvVr or— _—p r- _—p
s —(p A Q) -p
q
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j)p=—p k)pV q )p

—p p>r q->-p
or —q - (rv—s)
q or
S

3. A seguir, apresentamos alguns argumentos. Determine a validade dos

argumentos/responda as consultas descritas em Portugués, utilizando
tabelas verdade:

a) Hipoteses do Argumento 1
“Se o dia esta bonito entdo vou a praia”
“Néo vou a praia”
Conclusao do Argumento 1
“O dia nao esta bonito ?”

b) Hipoteses do Argumento 2

“Se Nazaré Coelho esta na Universidade entdo Pedro esta no hospital e
José mudou de emprego”

‘José mudou de emprego”

“Pedro esta no hospital”

Conclusao do Argumento 2

“Nazaré Coelho estd na Universidade ?”
c) Hipoteses do Argumento 3

“Se Jodo descobre a conspiracdo e der valor a sua vida, entdo abandona-
ra o pais”

‘Jodio da valor a sua vida”

Conclusao do Argumento 3

“Se Jodo descobre a conspiracdo entdo abandonara o pais ?”
d) Hipoteses do Argumento 4

“Se Talita conseguir arranjar um carro emprestado e for pela auto-estra-
da, entdo chegara antes de terminar o prazo”

“Talita chegard antes de terminar o prazo”

Conclusao do Argumento 4

“Se Talita consegue arranjar um carro emprestado entdo vai pela auto-
estrada ?”

e) Hipoteses do Argumento 5

“Se Gerson nao esta em condicoes entdo Bira sera zagueiro de area ou
Miguel sera o zagueiro de area”

“Bira ndo é o zagueiro de darea”

Conclusao do Argumento 5

“Se Miguel ndo é o zagueiro de drea entdo Gerson estd em condicoes ?”
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f) Hipoteses do Argumento 6
“Se Almir apoia o presidente entdao Jader apoia o novo candidato”
“Se Jader apoia o novo candidato entéo Hélio abandonard o partido”
“Se Hélio abandona o partido entdo Almir ndo apoia o presidente”
Conclusao do Argumento 6
“Almir ndo apoia o presidente P”

g) Hipoteses do Argumento 7

“Se Paulo se retira da reuniao entdo Basilio sera nomeado ou Clara ficard
desapontada”

“Basilio ndao sera nomeado”
Conclusao do Argumento 7

“Se Paulo se retira da reunido entdo Clara ficard desapontada ?”

Validade, Programacao e o Principio da
Demonstracao

Além da tabela verdade, também, podemos provar a validade de um
argumento empregando o Principio da Demonstracdo. Veja o enunciado
deste Principio:

“Uma demonstraciao que o argumento
(P, AP~ ... AD)—>q

é valido, é uma seqUiéncia de proposicoes

S,5S,, 5 S,
tal que

s, (4ltima proposi¢cao na sequiéncia) = g (a conclusao)
e cada

s, 1<i<k

L

satisfaz um ou mais dos requisitos:

a) s, € uma das hipoteses do argumento (p,, p,, ... , p,,)

b) s, € uma tautologia

c) s. € uma consequéncia logica de proposicoes recentes na seqiiéncia.”
i

Por exemplo, observe o Principio da Demonstracdo mostrando que o
argumento sobre o mundo de Sécrates e Platao é valido, ou seja, que a res-
posta a consulta é “sim™

Hipoteses do Argumento

p,-r—p
pz_p_)_'r
p;,- \p—or
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Conclusao do Argumento

q-p.
Método de Demonstracao da Validade do Argumento
Principio da Demonstracao
s, = r—>p s, = p—>-r
N J
Y
s, = (r—>pr(p—>—1) s, = Tautologia 21 -((p—>qg) A (q=>T1)=> (p—>71)
k J
Y
s, = (r—>-1) s, = Tautologia 12.a)-(p > q)< ("pV q)
k J
Y
87 = —arv -—ar 58 = (—|r \/J—ﬂ") <> —r
Y
s9= —r s10= —p—>7r
N ) utilizando Tautologia 20 —
Y (p=>a)A—q)=>—p
3(1 = —(p) s, }= Tautologia 5 - =—p < p
Y
S = P

Assim, como a ultima proposi¢cédo na sequéncia, s,;, , € a conclusao
do argumento/consulta ao programa entdo o argumento é valido e, conse-

quentemente, a resposta é ‘sim’.

o) /\ 'y
> ATIVIDADES DE AVALIACAO

1. Para cada um dos argumentos que vocé considerou como validos na
Atividade de Avaliacdo 3 na Secao “Validade e as Tabelas Verdade”, uti-
lize a Adaptacao do Principio da Demonstracao para a Programacao em
Logica e mostre que cada uma das respostas correspondentes é ‘sim’.

Validade, Programacao e a Extensao do Principio

A Extensao do Principio da Demonstracdo ¢ uma outra forma de se
provar a validade de argumentos e, consequientemente, de se programar em
logica. E um método de prova indireta ou prova por contradicdao. A Tau-
tologia 14 - (p = q) <= ((p N —q) = ¢), fundamenta a prova por contradicao.
Podemos perceber melhor este método empregando esta tautologia a forma
geral do argumento, ou seja:

((p, ~ Py A e A p,)— aq) < ((p, A Py A e AP, A —q) —> c).

Assim, de acordo com a equivaléncia légica acima, a extensao nos
diz que para mostrarmos que o argumento é valido/que a resposta é ‘sim’,
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devemos mostra que a conjuncao das hipé6teses do argumento/fbfs do pro-
grama com a negacao da conclusdo do argumento/consulta ao programa
implica em uma contradicdo, ou seja:

(P, APy A oo AP, A—QG)—> C.

Mais especificamente, aplicando a Extensao do Principio da Demons-
tracao para provar a validade de um argumento/responder a consulta, o
processo de prova deve terminar quando a Gltima proposicao na seqiéncia,
s,, for uma contradicdo e, somente neste caso, a resposta sera ‘sim’. Ob-
serve a Extensdo mostrando que o argumento sobre o mundo de Sécrates e
Platao € valido, ou seja, que a resposta a consulta & “sim™

Hipoteses do Argumento

p1 - pvqg
P,- 49— —p
p3 - pP—>qg
Conclusao do Argumento
q- q.

Negacao da Conclusao do Argumento

Novas Hipoteses do Argumento

p,- pvg
p,- 4g—>—p
p;- p—>(g
pb,- 74

Nova Conclusao do Argumento
q - contradicao.
Método de Demonstracao da Validade do Argumento

Extensao do Principio da Demonstracao

s, = —q s, = pvqg

N ) utilizando Tautologia 22 —

Y (pvaA—p)=>q

s3 =p s4 =p—=dq

N ) utilizando Tautologia 19 -

Y (A b=>a)>a

ss =q 86 = —q j
Y
s, =gn—q s, = (q A —q) <> contradicao
J
v
s, = contradicao
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Observe, na sequéncia de proposicoes ( s, , s, , ... , S, ), cada uma das
proposicoes satisfaz pelo menos um dos requisitos descritos no enunciado

do Principio da Demonstracao, ou seja:

a)s,,s,,s,,s, - sdo hipoteses do argumento/fbf’s do programa, in-

clusive a consulta negada, s,;
b) s, - € uma tautologia;

c)s,,s.,s, Sy - sao consequéncias logicas de proposi¢oes recentes
na sequéncia.

Assim, como a ultima proposi¢éo na sequiéncia, s,, € a nova conclusao
do argumento/nova consulta ao programa, isto €, a negacao da conclusdo
do argumento/negacao da consulta ao programa é uma contradicao, entdo
o argumento ¢ valido, consequentemente a resposta € ‘sim’.

Diferentemente da Tabela Verdade, o Principio da Demonstracéao e a
Extensdo do Principio ndo demonstram que um argumento € nao-valido;
o fato de nao se demonstrar a validade ndo garante que o argumento seja
nao-valido.

Para se demonstrar a nao validade de um argumento, além da Tabela
Verdade, podemos tentar encontrar um contra-exemplo, ou seja, uma in-
terpretacdo para as subproposicoes envolvidas no argumento tal que suas
hipoteses, p, ,p, > --- » P, , S€jam todas verdadeiras e a concluséo, g, seja
falsa. Neste caso, o argumento & nao-valido pois, (VA VA ... A V)—> FéF.
Por exemplo, o argumento

pl_p_>q
pz_ —pVvqg
q-4—p,

Mais precisamente, ((p g) A (~p Vv q) ) — (@ = p), € ndo-valido pois se,
por exemplo, p for interpretado como “2 < I” (uma subproposicédo F), e g
como “3 > 2”(uma suproposicao V), todas as hipéteses do argumento serdo
verdadeiras,

p,- F> VeV
p,- Vv Veéey,

e a conclusao do argumento ¢ falsa,
q- V> FéF;

Logo, estas interpretacoes produzem um argumento nao-valido,
(VAV)—> FéF.

Assim,
“se 2 < 1entdo3>2"
“2>1ou3>2”

“se 3 >2 entdo 2 < 1”7

E um contra-exemplo para o argumento.
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2~ :
| 3// ATIVIDADES DE AVALIACAO

O

1. Para cada um dos argumentos que vocé considerou como validos na Ati-
vidade de Avaliacao 3 na Secao “Validade e as Tabelas Verdade”, utilize
a Extensao do Principio da Demonstracao e mostre que cada uma das
respostas correspondentes é ‘sim’.

2. Para cada um dos argumentos que vocé considerou como nao-validos

na Atividade de Avaliacdo 3 na Secao “Validade e as Tabelas Verdade”,
encontre um contra-exemplo.
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