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RESUMO

OLIVEIRA, Felipe Almeida de. Atividades em Circuitos Logicos para o Estudo e
Desenvolvimento de Potencialidades a cerca da Compreensao de Conectivos.
2020. 152 f. Dissertacao (Mestrado) - Colégio Pedro II, Pro-Reitoria de Pés-Graduagao,
Pesquisa, Extensao e Cultura. Programa de Mestrado Profissional em Matemaéatica em
Rede Nacional, Rio de Janeiro, 2020.

Tradicionalmente nos livros didaticos o assunto logica matematica é apresentado com uma
linguagem que, muitas vezes, deixam os alunos desinteressados. Apds o conhecimento da
metodologia STEM (acrénimo em inglés utilizado para designar as quatro areas do conhe-
cimento: Ciéncia, tecnologia, engenharia e matemética), afim de tornar a implementagao
desses conceitos matematicos no ensino médio mais atrativo, a proposta é apresentar os
mesmos conectivos baseado nesta metodologia. Para que esse objetivo fosse alcangado,
aborda-se esses conceitos através de contetidos pertencentes a eletronica, a saber, a Algebra

Booleana e os Circuitos Digitais.

Palavras-chave: Metodologia STEM; Circuitos Légicos; Algebra Booleana.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Felipe Almeida de. Atividades em Circuitos Logicos para o Estudo e
Desenvolvimento de Potencialidades a cerca da Compreensao de Conectivos.
2020. 152 f. Dissertacao (Mestrado) - Colégio Pedro II, Pro-Reitoria de Pés-Graduagao,
Pesquisa, Extensao e Cultura. Programa de Mestrado Profissional em Matemaéatica em
Rede Nacional, Rio de Janeiro, 2020.

Traditionally in textbooks the mathematical logic subject is presented with a language that
often leaves students uninterested. After knowledge of the STEM methodology used to
designate the four areas of knowledge: Science, Technology, Engineering and Mathematics,
in order to make the implementation of these mathematical concepts in high school more
attractive, the proposal is to present the same connective based. in this methodology. To
achieve this goal, these concepts are approached through content belonging to electronics,

namely, Boolean Algebra and Digital Circuits.

Keywords: STEM Methodology; Logic Circuits; Boolean Algebra.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata-se de uma tentativa de dinamizar o ensino da légica matematica
para além do que é apresentado tradicionalmente nos livros didaticos, apostilas, aulas
organizadas por professores e apresentagoes em midias digitais. Todos esses materiais
serviram de ferramentas para que pensassemos numa nova abordagem para o assunto ja
que versam muito sobre analise de tabelas, quando muito ligados a problemas de linguagem

e conjuntos.

Na tentativa de estimular esse tipo de conteido que é arduo tanto para alunos
quanto para professores, procuramos um embasamento mateméatica que justificasse a teoria
da légica. A Algebra de Boole é o contetido mateméatico que justifica a teoria, que tem nos
circuitos digitais o campo fértil para pratica. Os circuitos digitais aparecem com a fungao
de simular um circuito dando uma maior concretizacao ao aprendizado e trazendo os alunos
para um campo mais interessante e pratico, ja que os circuitos logicos estao presentes de
maneira direta em suas vidas. Dessa forma estruturamos o texto dessa pesquisa em sete

capitulos de modo que:

No capitulo 2 apresentamos o conceito da metodologia STEM (acronimo em
inglés utilizado para designar as quatro areas do conhecimento: Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia e Matemética), que servira de justificativa tedrica para o uso de um conteido
pertencente a eletronica para o ensino de conectivos. Trata-se de uma metodologia baseada
em projetos que tem como principal objetivo trazer o aluno para o envolvimento direto
com o conteido através de atividades que os levem a um aprendizado mais eficiente,

colocando-o como protagonista do seu préoprio conhecimento.

No capitulo 3 procuramos descrever a logica proposicional de primeira ordem
evidenciando os conectivos E, OU e a negacgao loégica, com o objetivo de situar o leitor
de como ela ¢é apresentada tradicionalmente, com os seus principais conceitos e argumentos.
Tais conceitos serviram como pano de fundo para o desenvolvimento da parte tedrica do
trabalho.

No capitulo 4 foi apresentado um breve histérico do matematico George Boole
destacando suas principais obras, dentre elas a “An investigation into the Laws of Thought”
(As Leis do Pensamento) onde viu a logica com um novo olhar, chegando a uma algebra
mais simples, que futuramente seria a base para a computacao. Em seguida, apresentamos
a teoria que compreende a Algebra Booleana descrevendo seus principais elementos,
defini¢oes, operagoes, postulados e teoremas. Por fim, exibimos a relacao entre Circuitos
Loégicos e a Algeba Booleana, apresentando as principais portas légicas, a construcao de

circuitos légicos a partir de uma expressao booleana, a simplificagdo de um circuito através
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de sua expressao entre outros aspectos necessarios para o desenvolvimento das atividades

que serao propostas mais adiante.

No capitulo 5 descrevemos uma proposta para implementacao da logica mate-
matica para o ensino médio regular, em particular, a negacgao logica e os conectivos E e
OU. Essa proposta tem como objetivo elaborar atividades a serem resolvidas baseadas
na metodologia STEM, relacionando a Algebra de Boole, os circuitos digitais e a légica
proposicional. Foi utilizado um software (LogicCircuit) que cria e simula circuitos 16gicos,
afim de dar uma maior concretizagao ao aprendizado.

¢

No capitulo 6 pensamos em uma proposta para trabalharmos com os conectivos °
se..., entao” e “se e somente se” de maneira indireta, ja que nao existem portas logicas que
tratem diretamente desses conectivos. As propostas de atividades contidas neste capitulo
foram intencionalmente pensadas e delineadas de modo que o professor possa criar o seu

proprio material a partir das dicas e sugestoes presentes no capitulo.

No capitulo 7 temos o resultado de duas oficinas, uma apresentada no Festival
da Matematica (FESTMAT) do Colégio Pedro II e outra feita com 29 alunos do curso
de informatica do ensino médio integrado do Colégio Pedro II, campus Sao Cristovao
ITI, onde apresentamos um relato de como se desenvolveu as atividades e comentamos os

resultados obtidos em um momento destinado a reflexao da oficina junto aos alunos.
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2 METODOLOGIA STEM

Com a evolugao da era digital, houve uma demanda significativa de trabalhadores
que serao ou terao relacao com a tecnologia, portanto se faz necessario que o aluno
desde a educagao basica tenha o aprendizado de contetidos relacionados com a educacao
STEM. cuja a sigla ¢ um acrénimo em inglés utilizado para designar as quatro areas do
conhecimento: Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica (em inglés Science, Techology,

Engineering, and Mathematics).

Em um planeta altamente globalizado, a interacdo entre sistemas politicos,
econdmicos e culturais é bastante intrincada. Algumas nagoes tendem a
atuar como produtoras de tendéncias globais, enquanto outras, em maior
ou menor intensidade, incorporam essas tendéncias nos seus sistemas
internos. As novas diretrizes econdmicas sdo fortemente influenciadas
pelas grandes corporagdes que produzem ou demandam conhecimento de
alta complexidade e especializacao, e isso gera consequéncias em outros
setores além do econémico. No que diz respeito aos sistemas educacionais,
diversos paises tém se voltado para um formato de educac¢ao que enfatiza
a Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica, o chamado STEM
Education. (PUGLIESE, 2017, p.38)

De acordo com (PUGLIESE, 2017) ao longo da década de 1990, especialistas
alardeavam nos Estados Unidos a existéncia de uma crise no mercado de trabalho motivada
pela escassez de pessoas qualificadas para ocupar cargos ou posigoes técnicas relacionadas
as ciéncias. E foi dessa demanda que surgiu o conceito de educagao STEM | popularizada
a partir dos anos 2000 pela Fundacao Nacional da Ciéncia, agéncia governamental norte-

americana que promove pesquisa e educagao em ciéncia e engenharia.

Em https://desafiosdaeducacao.com.br/microsoft-desenvolve-ia-e-programas-em-
stem-para-revolucionar-ensino/, encontramos a entrevista ao site desafio da Educagao
(2019), dada por Anténio Moraes, diretor de Educagao da Microsoft Brasil, onde afirma
que STEM ¢ baseado em um modelo de ensino com énfase em projetos, em que propoe o
envolvimento dos estudantes em atividades que os levam a uma aprendizagem mais pratica
e atrativa, que foge de metodologias conteudistas e pouco atraente. Colocando o aluno
como centralizador do seu aprendizado, fazendo com que ele debata, interaja e arquitete o

mundo com o seu olhar.

Segundo (PUGLIESE, 2017) a educacao STEM apresenta-se como uma metodologia
inovadora no ensino de ciéncia. Difundindo a ideia do ensino tradicional, onde o aluno
pouco interage com o conteido trabalhado e nao vé conexdes com o mundo em que vivem.
Em geral, o programa educacional STEM defende que é uma forma libertadora do ensino
tradicional e nao participativo, sendo substituido pela aprendizagem baseada em projetos

e atrelada as futuras decisoes profissionais.
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De acordo com (PARK; KO, 2012 apud LOPES et al., 2017), com o avango da
Ciéncia, Tecnologia e Engenharia, houve uma defasagem no ensino da educacao cientifica
fazendo com que os jovens, que estao familiarizados com esse avanco tecnolégico, percam
o interesse. Ocasionando uma defasagem na criatividade na educacgao cientifica durante
os anos escolares. Desta maneira, torna-se desafiador para o professor manter o ensino
na atualidade algo atrativo. De acordo com (FREIRE; LEMOS, 2008), os jovens de
hoje se destacam pela facilidade no manuseio de novas tecnologias. Detentores de muita
criatividade, esses jovens necessitam de atividades que os desafiem e diversificadas para

manter o foco em suas tarefas.

Na sala de aula, isso se torna um grande desafio para o educador, uma
vez que o docente de outra geracdo precisa compreender essa divergéncia
de prioridades e auxiliar os estudantes a construir sua prépria maneira de
aprender. Para isso, as metodologias ativas de aprendizagem procuram
atender essa geracdo, uma vez que pretendem mudar a forma de aprender
e ensinar, tornando o ensino mais dindmico e divertido, sendo as aulas
mais interessantes para os alunos. (LIMA, 2016 apud SILVA, 2017, p.2)

Figura 1 — Por tras da origem STEM

0 que esta por tras da origem do STEM

Escassez de Baixo
mao de obra desempenho
escolar

Desinteresse
dos alunos
por STEM

Transformacoes Mocao de crise
tecnocientificas escolar

Fonte — https://www.fenep.org.br/single-de-noticia/nid /stem-o-movimento-as-criticas-e-o-que-esta-em-
jogo/
2.1 O STEM no Brasil

O programa STEM ¢ algo relativamente novo no Brasil. Segundo (PUGLIESE,

2017) nas principais revistas especializadas em ciéncias, nao existe nenhuma publicacdo
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relativa a educacao STEM, ja na midia, tem-se pequenas reportagem introdutoérias referente

ao programa, mas sem o aprofundamento metodolégico.

Um dos principais agentes da area no pais, o programa STEM Brasil, surgiu em
2009 com o objetivo de melhorar a educagao no pais por meio dessa metodologia. O projeto,
criado pela organizacao internacional Worldfund. O STEM Brasil forma professores da
rede publica para inserirem o STEM em suas aulas regulares, seguindo uma metodologia
prépria, que enfatiza a pratica de resolucao de problemas reais dando mais sentido ao
curriculo obrigatério de ciéncias e matematica dos estados brasileiros. Utilizam o ensino
baseado em atividades praticas facilitando o aprendizado de conceitos tedricos. Professores
sao treinados a fazer estudantes colaborarem em projetos e a resolverem problemas juntos,
com o professor como facilitador. O principal objetivo é fazer com que, aos poucos, os
professores treinados substituam a metodologia tradicional, baseada em memorizacao e

calculos mecanicos, para algo que desenvolva habilidades reais nos alunos, diz Marcos
Paim, Diretor do STEM Brasil.

A metodologia envolve quatro areas de conhecimento: Fisica, Quimica, Biologia
e Matematica e a todas elas, sao incorporadas as habilidades do século XXI necessarias
ao mundo do trabalho, a saber, a resolucao de problemas, o trabalho em equipe, o
pensamento critico e a comunicagao. Cada professor passa por intensas 180 horas de
formacao distribuidas em 2 anos. Desde o lancamento do STEM Brasil, em 2009, atua

hoje em 17 estados e ja atendeu quase 724 escolas, 6225 professores e 574.771 alunos.

De acordo com os dados publicados pelo site Educando (2019), na Secretaria de
Educacao do Estado de Sao Paulo, verifica-se que dos 84% das escolas que incorporaram a
metodologia STEM Brasil, 20% delas mostraram um aumento nas notas de mateméatica
dos alunos. Entre as escolas participantes do STEM Brasil, 88% mantém o programa apds
a primeira fase, que tem duracao de dois anos. Nao ha informacoes qualitativas sobre

ganhos ou perdas que envolvem a aplicacao da metodologia.

A aplicacdo da metodologia nao se restringe a sua aplicagdo no espago escolar.
Desde 1980, a LEGO®Education (2019), braco educacional da LEGO, se dedica ao
desenvolvimento de métodos de ensino focados em STEM por meio de recursos lidicos que
envolvem os blocos LEGO®, softwares, materiais e formagao de professores. Com énfase
na Educacgao Infantil, Ensino Fundamental I e II, e ensino médio, a metodologia LEGO
abrange curriculos na area de Linguagem, Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Matematica.
Esta metodologia baseia-se na estrutura conhecida por 4Cs, sigla referente as quatro
etapas do modelo de aprendizado: connect (conectar), constructo (construir), contemplate

(analisar) e continue (continuar).
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Figura 2 — Etapas

metodologia 4Cs

CONNECT
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.

Fonte — O autor, 2019.

2.2 Papel do professor

Segundo (BRIGHENTT; BIAVATTT; SOUZA, 2015), o papel do professor deixa
de ser o de detentor do saber e transmissor do contetudo e passa a ser um orientador,
um mentor, cuja principal funcao é fazer os questionamentos certos, provocar novas
descobertas. Nesse novo olhar, o aluno deixa de ser apenas receptor e passa a ser produtor

de conhecimento, assumindo o protagonismo de sua prépria aprendizagem.

Dessa forma o processo de aprendizagem torna-se mais prazeroso para o aluno
quanto para o professor. Pois o professor passa a ajudar o aluno a buscar respostas, resolver
problemas, pensar de forma sistematica. O estudante precisa buscar tais conhecimentos
para resolver os problemas, trabalhar em equipe, e quem faz isso é o préprio jovem, o

docente atua como mentor.
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Figura 3 — Professor e aluno trabalhando juntos
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Y

Fonte — O autor, 2019.

Com isso, através da metodologia educacional STEM, mostraremos neste trabalho
uma proposta da aplicagdo desta metodologia, no cenario brasileiro. Com foco no ensino

médio regular da rede estadual do Rio de Janeiro.
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3 ASPECTOS DE LOGICA MATEMATICA RELEVANTES PARA O DE-
SENVOLVIMENTO DESTA PESQUISA

Tradicionalmente nos livros didaticos que trazem o assunto logica matematica,
em particular, a negacao logica e os conectivos F e OU sao apresentados através de
tabelas, diagramas e exploragao de linguagem corrente que muitas vezes deixam o aluno

extremamente desinteressado.

Apods o conhecimento da metodologia STEM, afim de tornar a implementacao desses
conceitos matematicos no ensino médio mais atrativos fugindo desse ensino tradicional,
onde o aluno pouco interage com o conteudo trabalhado, a proposta desse capitulo ¢é

apresentar os mesmos conectivos segundo esta metodologia.

Para que esse objetivo fosse alcangado, aborda-se esses conceitos nesse trabalho
através de contetidos pertencente a eletronica, a saber, a algebra booleana e os circuitos
digitais.

Estes dois contetdos servirao de pano de fundo para justificar esta proposta de

intervencao no ensino de légica no ensino médio.

Vamos analisar a abordagem tradicional do tema:

3.1 Sobre a légica matematica dos conectivos E (A) e OU (V): A aboredagem

tradicional

Em geral os livros didaticos abrem esta se¢ao com a definicao de proposicao da se-
guinte maneira. (Foram utilizados como referéncias os autores: (IEZZI, 2013), (DAGHLIAN,
2006) e (ALENCAR, 2011)).

3.1.1 Proposicao

Chama-se proposi¢ao ou sentenca toda oracao declarativa que exprime um pensa-
mento que pode ser classificada como verdadeira ou falsa. Toda proposi¢ao deve possuir
sujeito e predicado, ser declarativa, ou seja, nao é exclamativa nem interrogativa e possui

somente um valor 16gico: verdadeira (V') ou falsa (F).

Exemplo 1. Proposicao:

1. 3 é maior do que 2.
2. 1 é um numero primo.

3. 5 é divisor de 100.
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4. O Rio de Janeiro ¢é a capital do Brasil.
Note que todas as oracoes sao declarativas e que as proposigoes, 1 e 3 possuem
valor légico verdadeiro enquanto as proposicoes 2 e 4 possuem valores logicos falso.

Exemplo 2. Nao sdo proposicoes:

1. 2 é um nimero primo?
2. (4-5-1).

3. Que sorvete gostoso!

A frase 1 é interrogativa, a frase 2 nao possui predicado e a frase 3 é exclamativa.

3.1.2  Principios basicos da logica matematica

1. Principio do terceiro excluido: toda proposicao ou é verdadeira ou ¢ falsa, isto é,

verifica-se somente um desses casos e nunca um terceiro.

2. Principio da nao contradi¢ao: uma proposi¢cao nao pode ser verdadeira e falsa ao

mesmo tempo.

3.1.3 Proposicao simples

Toda proposi¢ao que ndo contém nenhuma outra sentenca integrada a ela é deno-
minada proposicao simples. Geralmente sao designadas por letras mintsculas p, ¢, 7, s, ...,

chamadas letras proposicionais.

Exemplo 3.

p : A matematica é linda.

¢ : O ntimero 17 é um nimero primo.

3.1.4 Proposicao composta

A proposicao composta é formada por duas ou mais proposi¢oes simples, através de
simbolos légicos chamados de conectivos: o conectivo (A) (1é-se: e), o conectivo (V) (1é-se:
ou), o conectivo (V) (1é-se: ou exclusivo), o conectivo(—) (1é-se; se... entdo...) e o conectivo

(«») (I&-se: ...se, e somente se,...). Geralmente é representada por uma letra maitscula
P,Q.R,..

Exemplo 4.
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P: A matematica é linda e todo quadrado é um retangulo.

Q: 2> 8 ou V16

R: Ou o Flamengo é o melhor time carioca ou o Vasco é campedo.

3.1.5 Tabela-Verdade

Pelo Principio do terceiro excluido, toda proposicao ou é verdadeira ou é falsa, isto

é, verifica-se somente um desses casos e nunca um terceiro.

Tabela 1 — Tabela de valores para uma proposi¢ao.

p
\Y

F

Fonte — O autor, 2019.

O valor légico de qualquer proposicao composta depende unicamente dos valores
logicos das proposicoes simples componentes, ficando por eles univocamente determinado.
Entao para determinar o valor légico de uma proposicao composta, deve-se recorrer a tabela-
verdade, onde encontram-se todos os possiveis valores logicos atribuidos as proposi¢oes

simples componentes.

Portanto, as atribuigoes de valores 16gicos de uma proposi¢ao composta por duas

proposicoes simples componentes estao denotados na tabela abaixo:

Tabela 2 — Tabela de valores para duas proposigoes.

| | < <3
| <) 1| <=

Fonte — O autor, 2019.

No caso de uma proposicao composta formada pelas proposi¢oes simples com-

ponentes p, ¢ e r, temos as seguinte atribuicoes de valores légicos, descritos na tabela

abaixo:
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Tabela 3 — Tabela de valores para trés proposicoes.

o <] <) <] <=
o < <= E <] <|=
o <| M| <| M| <| M| <] =

Fonte — O autor, 2019.

3.1.6  Operagoes Logicas Sobre Proposi¢oes
3.1.6.1 Negagao (~)

A partir de uma proposicao p qualquer, sempre podemos construir outra, denomi-

nada negacao de p e indicada com o simbolo ~ p.

Exemplo 5.

1. p: Quatro é um ntmero multiplo de dois.

v p: Quatro ndo é um nimero multiplo de dois.

2. p: Sete é um nimero impar.

v p: Sete é um nimero par.

A proposicao ~ p possui o valor l6gico sempre oposto ao valor 16gico de p, ou seja,
quando o valor logico de p é verdadeiro ~ p é falso e quando o valor légico de p é falso

~ p é verdadeiro.

O que pode ser simplificado na tabela abaixo, denominada tabela-verdade da

proposicao ~ p.

Tabela 4 — Tabela-verdade ~ p

~Dp
F
v

| <3S

Fonte — O autor, 2019.
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3.1.6.2  Conjungdio (N)

Unindo duas proposigoes p e q através do conectivo A, obtemos uma nova proposicao,
p A q, denominada conjuncao das sentencas p e g. A conjuncao p A g é verdadeira se as
proposicoes p e ¢ sdo ambas verdadeiras, se pelo menos uma proposicao for falsa, entao

p A q é falsa.

A tabela abaixo nos permite verificar todas as possibilidades de resultado para a

conjuncao p A q. Denominada tabela-verdade da proposicao p A q.

Tabela 5 — Tabela-verdade da p A ¢

P14 PNg
Viv] V
V| F F
F|V| F
F|F F

Fonte — O autor, 2019.

Exemplo 6.
1.
Tabela 6 — Exemplo 6.1
Proposicao Valor légico
D 5>14 Verdadeiro
q (3|127) Verdadeiro
pAq|5>4e3]27(V) | Verdadeiro
Fonte — O autor, 2019.
2.
Tabela 7 — Exemplo 6.2
Proposicao Valor logico
P Um triangulo equilatero de lado a tem altura “T\/g Verdadeiro
q Um triangulo equildtero de lado a tem area a?. Falso
pAq | Um tridangulo de lado a tem altura “7‘/3 e area a’. falso

Fonte — O autor, 2019.

3.1.6.8  Disjungao (V)

Unindo duas proposigoes p e q através do conectivo V, obtemos uma nova proposicao,

pV q, denominada disjuncao das sentencas p e ¢q. A disjuncao p V ¢q é verdadeira se pelo
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menos uma das proposi¢oes p e ¢ sao verdadeiras, se ambas as proposicoes p e ¢ sao falsas,

entao p V q é falsa.

A tabela abaixo nos permite verificar todas as possibilidades de resultado para a

disjuncao p V ¢q. Denominada tabela-verdade da proposicao pV q.

Tabela 8 — Tabela-verdade da p V ¢

Pl q|pVyg
VIV V
VIF A\
F |V A%
F|F| F

Fonte — O autor, 2019.

Exemplo 7.
1.
Tabela 9 — Exemplo 7.1
Proposicao Valor logico
P Dois ¢é divisor de quatro. Verdadeiro
q Sete é um nimero primo. Verdadeiro
pV q | Dois é divisor de quatro ou Sete é um niimero primo. | Verdadeiro

Fonte — O autor, 2019.

Tabela 10 — Exemplo 7.2

Proposicao Valor logico
P 24+8=13 Falso
q (—=1)° = -1 Falso
pVqg|2+8=130u (-1)° = -1 Falso

Fonte — O autor, 2019.

3.1.6.4 Disjungio Exclusiva (V)

Conectando duas proposigoes p e ¢ através do conectivo, ¥ obtemos uma nova
proposicgao, p Y ¢, denominada disjuncao exclusiva das sentengas p e ¢, (1é-se: ou p ou
¢, mas nao ambas). A disjungao exclusiva p ¥ ¢ é verdadeira quando as proposicoes p e
q possuem valores logicos opostos e falsa se ambas as proposigoes tiverem valor l6gicos

iguais.
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Exemplo 8.

Consideremos as duas proposi¢bes compostas a seguir:
P: Jefferson é marinheiro ou professor.
@: Um nimero natural ndo nulo é par ou impar.

Note que a proposicao P, composta pelas proposicoes: “Jefferson é marinheiro” e
“Jefferson é professor”, pode assumir valor verdadeiro se pelo menos uma das proposicoes
forem verdadeiras ou se ambas forem verdadeiras. Mas, a proposi¢ao (), nos permite inferir
que apenas uma das proposi¢oes pode assumir o valor verdadeiro, ou seja, ou “um nimero

natural nao nulo é par” ou “um numero natural ndo nulo é impa”, mas nao ambos.

A tabela abaixo nos permite verificar todas as possibilidades de resultado para a

disjuncao exclusiva p ¥ ¢q. Denominada tabela-verdade da proposicao p Y q.

Tabela 11 — Tabela-verdade da p Y q

p=4q

< <| = 1<

|| <] <
| <| 1| <<

Fonte — O autor, 2019.

3.1.7 Construcao de Tabelas-Verdade
3.1.7.1 Tabela-Verdade de uma proposicao composta

Podemos combinar as proposi¢oes simples p, ¢, r, ..., com os conectivos légicos:
negacao (~), conjungao (A), disjuncao (V) e disjuncao exclusiva (V), e construir proposicoes

compostas.

Com o uso das tabelas-verdade das operagoes fundamentais, podemos construir as

tabelas-verdade das proposi¢oes compostas para determinar exatamente o seu valor logico,
verdadeira(V) ou falsa(F).

3.1.7.2 Numero de linhas de uma Tabela- Verdade

O enunciado e a demonstragao do teorema abaixo pode ser encontrados em varios
textos, destacamos o de (ALENCAR, 2011).

Teorema 1 (Ndmero de linhas de uma Tabela-Verdade). A tabela-verdade de uma propo-

steao composta com n proposicoes simples componentes contém 2" linhas.
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Demonstracao. Com efeito, toda proposicao simples tem dois valores logicos: V e F, que
se excluem. Portanto, para uma proposi¢ao composta P(py, pa, ..., p,) com n proposigoes
simples componentes py, ps, ..., p, ha tantas possibilidades de atribui¢oes dos valores logicos
V e F a tais componentes quantos sao os arranjos com repeticao n a n dos dois elementos

VeF, isto é, Ay, = 2", segundo ensina a Analise Combinatoéria. O

3.1.7.8 Construcao da Tabela-Verdade

Para construcao da tabela-verdade de uma proposicao composta, devemos seguir

0s seguintes passos:

1. Determinar o nimero de linhas da tabela-verdade;

2. Formar o par de colunas correspondente as proposicoes simples componentes;
3. Determinar a forma das proposi¢oes que ocorrem na composicao;

4. Aplicar as operacoes logicas que a composicao exige.

Exemplo 9. Construir a tabela-verdade das proposigoes:

1. ~(~pVgq)

Tabela 12 — Tabela-verdade da proposi¢ao ~ (~ pV q)

plq|~p|~pVg|~(~pVyq)
VI V] F V F
VIF| F F \%
FIV|V \ F
FIF| V vV F

Fonte — O autor, 2019.

2. pV(~pAQq)

Tabela 13 — Tabela-verdade da proposi¢ao p V (~ p A q)

plqg|l~p|~pAqg|pV(~pAq)
VIV TF F %
VIF| F F \%
F|IV] V \Y% V
FIF| V F F

Fonte — O autor, 2019.
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3. (pV@ A(~qVr)

Tabela 14 — Tabela-verdade da proposi¢ao (pV q) A (~qV )

plalr|~qlpVg|~qVr|(pVgA(~qVr)
VIV|V|F |V V vV
VIV|F|[ F | V F F
VIF| V| V|V % V
VIF|F| V|V v V
F|V|V|[F | V % V
FIV[F| F | V F F
FIF|V| V| F v F
FIF|F| V| F V F

Fonte — O autor, 2019.

3.1.8  Tautologia, Proposicao logicamente falsa (Contradi¢ao) e Contingéncia
3.1.8.1 Tautologia

Chama-se tautologia toda a proposicao composta cuja o valor légico é sempre

verdadeiro.

Exemplo 10. E tautologia a sequinte proposicio:

Tabela 15 — Tabela-verdade da proposicao p V (¢ V ~ p)

plq|~plagV~p|pV(gV~Dp)
VIV F vV \
V| F| F F vV
FIV] V vV \
F|F| V V \%

Fonte — O autor, 2019.

3.1.8.2  Proposicio logicamente falsa (Contradicdo)

Chama-se contradi¢ao toda a proposi¢cao composta cuja ultima coluna da sua

tabela-verdade encerra somente a letra F (falsidade).

Exemplo 11. E contradicio a sequinte proposi¢io:
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Tabela 16 — Tabela-verdade da proposi¢ao (p A q) A ~ (pV q)

pla|pAhg|pVg|~{pVyg | A N~(pVq)
VIV] Vv % F F
VIF| F % F F
F|V| F \% F F
FIF| F F \% F

Fonte — O autor, 2019.

3.1.8.3 Contingéncia

Chama-se contingéncia todo a proposi¢cao composta em que a tultima coluna da sua

tabela-verdade figuram valores 16gicos distintos, ou seja, V e F, pelo menos uma vez.

Exemplo 12. E contingéncia a sequinte proposi¢ao:

Tabela 17 — Tabela-verdade da proposicao pV (~p A ~ q)

plqg|~p|~q|~pA~qg|pV(~pA~gq)
VIV F | F F \%
VIF| F |V F v
FIV[V [ F F F
FIF| V|V V V

Fonte — O autor, 2019.

3.1.9 Equivaléncia Logica

Quando duas proposicoes p e q dadas possuem tabelas-verdade iguais, dizemos que
as proposigoes sao equivalente ou logicamente equivalentes, ou seja, quando p e ¢ tém o

mesmo valor logico.

Indica-se que a proposicao p é logicamente equivalente a proposi¢do ¢ com a notagao:

p<~—q.
Exemplificacao

A proposiges p e ~~ p sao equivalentes, ou seja, p <=r~n~ p (Regra da dupla

negagao). Como podemos ver na Tabela 18.

Tabela 18 — Dupla negacao

b |~p|~~Pp
V| F \Y%
F| V F

Fonte — O autor, 2019.
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Logo, a dupla negacao equivale a afirmacao.

3.1.10 Algebra das Proposicoes
3.1.10.1 Propriedades da Conjuncao

Sendo p, g e r proposi¢oes simples e sejam s e u proposicoes também simples em
que seus valores légicos sao, respectivamente, verdade (V) ou falsa (F), demonstra-se

propriedades:
(a) Idempotente: p Ap <= p

Demonstracao. Com efeito, sao idénticas as tabelas-verdade das proposigoes p A p e

p, ou seja, a bicondicional p A p <— p é tautoldgica:

Tabela 19 — Prova Idempotente da conjuncao

P|PAP | PADS—D
Vi V \Y4
F F \Y

Fonte — O autor, 2019.

(b) Comutatividade: p A g <= qAp

Demonstracao. Com efeito, sdo idénticas as tabelas-verdade das proposi¢oes p A g e

g A\ p, ou seja, a bicondicional p A ¢ «+— g A p é tautologica:

Tabela 20 — Prova Comutatividade da conjung¢ao

Pl q|PANglgAp | PAg— qAp
VIV] V V \%
VIF| F F Y%
FIV]| F F \Y%
FIF| F F Y

Fonte — O autor, 2019.

(c) Associatividade: (p Aq) A\r <= pA(qgAT)
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Demonstragao. Com efeito, sdo idénticas as tabelas-verdade das proposigoes (pAg) Ar

ep /AN (gAr), ouseja, a bicondiciona ANg) ANr <—— p A (g /\T) €& tautologica:
pA(gAT), ja, a bicondicional (p A ¢) p A (g Ar) é tautologi

Tabela 21 — Prova Associatividade da conjuncgao

plalr | pANgl(AgQAT | ghT [ pA(gAT) | (PAG AT <= pA(gAT)
VIVIV] V \% V \Y v
VIV|IF| V F F F V
V|F|[V| F F F F V
VIF|[F| F F F F v
FIV|V] F F v F v
FIV|F| F F F F v
FIF|V]| F F F F v
F|F|F| F F F F v

Fonte — O autor, 2019.

(d) Identidade: pAs<=pepAu<=u

Demonstracao. Com efeito, sdo idénticas as tabelas-verdade das proposicoes p A s e

ppAueu,ou seja, a bicondicional p A s <— p e p A u +— u é tautologica:

Tabela 22 — Prova Identidade da conjuncao

Pl S|u|pAS|pAU|DPASE—Dp|DPAUL— U
VIV F| V F A% \Y%
F|V|F F F \% \Y%

Fonte — O autor, 2019.

3.1.10.2 Propriedades da Disjung¢ao

Sendo p, g e r proposi¢oes simples e sejam s e u proposicoes também simples em

que seus valores légicos sdo, respectivamente, verdade(V) ou falsa(F).

(a) Idempotente: pV p <= p

Demonstracao. Com efeito, sao idénticas as tabelas-verdade das proposicoes pV p e

p, ou seja, a bicondicional p V p <— p é tautoldgica:
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Tabela 23 — Prova Idempotente da disjun¢ao

P|PVP | PVPS—DP
Vi V \%
F F \Y

Fonte — O autor, 2019.

(b) Comutativa: pV qg<=qVp

Demonstracao. Com efeito, sao idénticas as tabelas-verdade das proposigdes pV q e

q V p, ou seja, a bicondicional p V ¢ «— ¢ V p é tautologica:

Tabela 24 — Prova Comutativa da disjun¢ao

p|lq|pVqg|qVp | pVqgs—>qVp
VIV Vv V V
VIF Vv V V
F |V Vv V Vv
F|F F F \Y

Fonte — O autor, 2019.

(c) Associatividade: (pV q)Vr<=pV(qgVr)

Demonstragio. Com efeito, sao idénticas as tabelas-verdade das proposigoes (pVq)Vr

epV (qVr),ou seja, a bicondicional (pV q) Vr <— pV (¢ Vr) é tautoldgica:

Tabela 25 — Prova Associatividade da disjungao

pla|r|pVg|(pVgVr|qgVr|pVigVr) | (pVegVr<—pV(qgVr)
VIVIV] V \Y% V \Y% V
VIV|IF]| V % V \Y% \%
VIF|V] V v \% \% %
VIF|[F| V \% F \% V
FIVIV] V \% V \Y %
FIV|IF| V % V \% \%
FIF|V]| F v V \% \%
FIF|F| F F F F V

Fonte — O autor, 2019.



Capitulo 3. Aspectos de Logica Matemdtica relevantes para o desenvolvimento desta pesquisa 38

(d) Identidade: pV s <= sepVu<=p

Demonstracao. Com efeito, sao idénticas as tabelas-verdade das proposicoes p V s e

s pVu e u, ou seja, a bicondicional pV s <— s e pV u <— p é tautologica:

Tabela 26 — Prova Identidade da disjungao

plslu|lpVs|pVu|pVs<—s|pVu<—p
V|V|F \Y \Y \Y% \Y
F|V|F \Y F \Y% \Y

Fonte — O autor, 2019.

3.1.10.3 Propriedades da Conjuncao e da Disjuncao

Dadas p, q e r proposicoes simples quaisquer temos as seguintes propriedades:

(a) Distributiva:
D pA(gVvr) <= pAgV(pAT)
Demonstracio. E possivel identificar que as tabelas-verdade das proposicoes P :

pA(gVr)eQ:(pAq)V (pAr) sao idénticas, logo a bicondicional p A (g V 1) +—
(pAq)V (pAr) éuma tautologia.

Tabela 27 — Prova Distributiva (p A (qV 1) <= (pAq)V (pAT))

pla|r|qVr pA(gVvr) | pAg | pAr | AV (RAT) | Ps—Q
VIV]V] V % vV |V \Y v
VIV|F| V v V | F \Y v
VIF|V] V V F | V \Y v
VIF|[F| F F F F F V
F(VIV] V F F F F V
F|V|F| V F F F F v
F|F | V] V F F F F \Y
F|F|F| F F F F F \Y

Fonte — O autor, 2019.
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(i) pV(gAT) = PV A(pVr)

Demonstracao. Analogamente, é possivel identificar que as tabelas-verdade das

proposigoes R:pV (gAr)e S:(pVq) A (pVr)sio idénticas, logo a bicondicional

pV(gAT)— (pVq) A(pVr)éuma tautologia.

Tabela 28 — Prova Distributiva (p V (¢ A7) <= (pV @) A(pV 1))

plaqg|r|gAr|pVigAr)|pVg|pVr| (Vg ApVr)|R«—S
VIVIV] V \% % \% \% \%
VIV|F| F \% \% V V \%
VIF|[V] F \% \% \% \% \%
VIF|F| F \% \% \% \% \%
FIV|V]| V \% \% v \% \%
F|V|IF| F F \% F F v
F|F|V]| F F F \% F \%
F|F|F| F F F F F \%

(b) Absor¢ao:

) pA(pVe =p

Fonte — O autor, 2019.

Demonstragio. E possivel identificar que as tabelas-verdade das proposicdes pA(pVq)

e p sdo idénticas, logo a bicondicional p A (p V ¢) +— p é uma tautologia.

Tabela 29 — Prova Absor¢ao p A (pV q) <= p

plqg|pVag|pANpVe | pADPVq) <—Dp
VIV] V V \%
VIF]| V v \Y
FIV]| V F V
FIF| F F V

(i) pV (pAq) <= p

Fonte — O autor, 2019.
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Demonstracao. Analogamente, é possivel identificar que as tabelas-verdade das
proposicoes p V (p A q) e p sdo idénticas, logo a bicondicional pV (p A q) «— p é

uma tautologia.

Tabela 30 — Prova Absorc¢ao (pV (p A q) < p)

plqg|pAg|pVpAg) | pV(DANqG) <—p
VIV \Y% Vv Vv
VIF| F V V
FIV]| F F v
FIF| F F V

Fonte — O autor, 2019.

(c) Regras de DE MORGAN:
(i) ~(pAg) = ~pV~g
Demonstracio. E possivel identificar que as tabelas-verdade das proposicoes ~ (pAq)

e ~ p V ~ ¢ sdo idénticas, logo a bicondicional ~ (p A q) «— ~ p V ~ g é uma

tautologia.

Tabela 31 — Prova DE MORGAN (~ (pAq) <= ~p V ~ q)

pla|phg|~@PANq) | ~p|~q|~pV~qg|~(pPANg <= ~pVr~gq
V|V AV F F F F Vv

VIF F Vv F AY Vv Vv

F |V F AV Vv F Vv Vv

F|F F AV AY AY AY Vv

Fonte — O autor, 2019.
O

Exemplo 13.

P: “Pedro é alto e Camila é baixa.”

~ P : “Pedro nao é alto ou Camila é alta.”

(ii)) ~(pVq) = ~pA~gq

Demonstracio. Analogamente, é possivel identificar que as tabelas-verdade das

proposigoes ~ (pV q) e ~ p A ~ ¢ sdo idénticas, logo a bicondicional ~ (p V q) +—

~ p N\ ~ q é uma tautologia.
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Tabela 32 — Prova DE MORGAN (~ (pV q) <= ~p A ~q)

plq|pVg|~(mVeg |~p|~q|~pA~qg|~(pVqg+—>~pA~gq
VIV] Vv F F | F F vV
VIF| V F F [V F \%
F| V] V F V | F F \%
F|F| F % vV |V % vV

Fonte — O autor, 2019.

]

Estas regras de DE MORGAM nos diz que a negac¢ao transforma a conjuncao em disjunc¢ao
e a disjun¢do em conjuncao.
Exemplo 14.

Q: “Felipe é médico ou engenheiro.”

~ (: “Felipe nao é medico e nao é engenheiro.”
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4 ALGEBRA DE BOOLE E CIRCUITOS DIGITAIS

4.1 Historia de Boole

Atualmente o modo em que vivemos depende da matematica. Nossos computadores,
celulares, T'Vs, transporte, aparelhos domésticos tudo que utiliza circuitos elétricos depende
de um conceito chamado Légica booleana. A Loégica booleana é a base da computagdo mo-
derna. George Boole foi o criador desse conceito determinante para evolucao da tecnologia
e informacao moderna. Boole foi uma das primeiras pessoas a propor que nosso jeito de

pensar ¢é utilizando a légica.

Nasceu em 2 de novembro de 1815 em Lincoln, Inglaterra, onde comegou a frequentar
a escola. Foi de seu pai, Jhon Boole, um sapateiro de profissao que mata sua sede de
conhecimento estudando ciéncias, matematica, literatura e uma paixao por astronomia,
que Boole herdou o apetite por conhecimento. Enquanto seu pai lutava para manter o
negocio vivo dava total apoio a George para manter seus estudos. Quando comecgou a se
interessar por idiomas, Boole aprendeu mais de cinco linguas e aos catorze anos traduziu
o poema “Ode a Primavera” para o inglés, seu pai, orgulhoso, enviou para o jornal local
0 que causou muita desconfian¢a na época. Boole acreditava que esse conhecimento o

ajudaria a melhorar sua condicao social.

Boole nao teve formagao académica, mas aos 16 anos ja era um professor assistente.
Aos 20 anos, ainda quando trabalhava como professor de escola, Boole escreveu mais de 50
artigos sobre algebra. Um deles ganhou uma medalha de ouro da Royal Society por uma
publicacao na Trasactions of the Royal Society sobre métodos algébricos para a solucao de

equacoes diferenciais e a partir de entao o seu trabalho comegou a ser conhecido.

Seu primeiro trabalho em matematica teve como base os estudos de Laplace e
Lagrange sendo encorajado por Duncan Gregory que estava em Cambridge. Boole nao
pode aceitar o conselho de Duncan para frequentar cursos em Cambridge, pois precisou
cuidar de seus pais, mas ele comecou a fazer publicagoes na recém fundada Cambridge

Mathematical Journal.

Tornou-se amigo de De Morgan e interessou-se por uma controvérsia sobre logica
que o filésofo escocés Sir William Hamilton (1788-1856) tinha iniciado com De Morgan. O
resultado foi que Boole em 1847 publicou uma obra curta chamada The Mathematical

Analysis Logic, um pequeno livro que marcou época.

Em 1849 se candidatou e ganhou a cadeira de matematica no Queens College em
Cork, com as indicagoes dos principais matematicos da época, ja que nao tinha formacao

académica. Onde passou o resto de sua vida ensinando.
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Publicou, em 1854, An investigation into the Laws of Thought (As Leis do Pensa-
mento) onde definiu as teorias matematicas da logica e da probabilidade estabelecendo ao
mesmo tempo a logica formal e uma nova algebra. Boole viu a légica de um modo novo
e chegou a uma &lgebra mais simples. Ele fez uma analogia entre os simbolos algébricos
e 0s que representavam a logica. E isso deu inicio a algebra da logica conhecida como
Algebra Booleana, que levou 80 anos para ser aplicada. Em 1937, Claude Shannon, entéo
estudante no MIT - Boston, USA - estabeleceu a relacao entre a Algebra de Boole e os

circuitos eletronicos.

Boole teve muitos outros trabalhos publicados, em 1859 um Tratado em Equagoes
Diferenciais, em 1860 um Tratado em Calculo de Diferencas Finitas, além de mais de 50

documentos sobre as propriedades basicas dos niimeros.

No seu trabalho Boole foi reconhecido como génio. Ele recebeu titulos das Univer-
sidades de Dublin e Oxford e foi eleito Fellow of Royal Society em 1857. Mas Boole teve

uma carreira curta, pois comecou tarde e terminou com sua morte aos 49 anos.

4.2 Elementos da Algebra de Boole

Como visto em 4.1, a Algebra Booleana foi apresentada pelo matemético inglés
George Boole, através da obra An investigation into the Laws of Thought, em que trata-se

de um sistema matematico de andlise logica.

Somente em 1937, o engenheiro americano Claude Elwood Shannon utilizou a

teoria da algebra de Boole para a solugdo de problemas de circuitos de telefonia com relés.

As variaveis Booleanas, representada por letras, s6 podem assumir dois valores,
cada variavel pode assumir um tnico dentre os dois valores possiveis; 0 e 1. Esses valores
podem representar condigoes associadas com verdadeiro e falso, aberto e fechado, ligado e
desligado, etc. Podemos determinar a relagao de 0 para falso e 1 para verdadeiro, 0 para

aberto e 1 para fechado e assim por diante.
4.2.1 Operacoes Bésicas da Algebra Booleana

Existe trés operagoes basicas na algebra Booleana; operador E, operador OU e
complementacao.

4.2.1.1 Operador E

A operacgao E, também denominada de multiplicacao légica, resulta em 0 se pelo
menos uma de suas variaveis de entrada for 0 e tera resultado igual a 1 se, e somente se,

todas as entradas valerem 1. Indicamos a operacao a E b por a - b.

A tabela-verdade representa o comportamento da expressao a - b.
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Tabela 33 — Operador E

albla-b
0,0 O
0/1] 0
170 0
111 1

Fonte — O autor, 2019.

4.2.1.2  Operador OU

Pela operagao OU, também denominada de adicao logica, assumira o valor 0 quando
todas as variaveis de entrada for 0 e quando pelo menos uma das variaveis de entrada for

1 resultara em 1. Indicamos a operacao a OU b por a + b.

A tabela-verdade representa o comportamento da expresscao a + b.

Tabela 34 — Operador OU

albla+b
00 0
01 1
110 1
11 1

Fonte — O autor, 2019.

4.2.1.3  Complementagao

A operacao complementacao, também chamada de inversao ou negagao, executa a
inversao do valor ao qual a variavel apresenta. Ja que uma variavel Booleana pode assumir
somente um valor dos dois valores, ou seja, serda 1 se a variavel for 0 e resultara em 0 se a

variavel for 1. Indicamos a operacao complementar de a por a ou a’.

A tabela-verdade representa o comportamento da operacgao a.

Tabela 35 — Operador Complementar (Negacao)

ala
011
10

Fonte — O autor, 2019.
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4.2.2 Definicao, Postulados e Propriedades da Algebra de Boole

4.2.2.1 Definicio da Algebra de Booleana

Definicao 1. Uma dlgebra de Boole é um conjunto B no qual estio definidas duas
operagoes bindrias, + ( operador OU) e - (operador E), e uma uma opera¢io undria,
(complementacao), e que contém dois elementos distintos, 0 e 1. Tais que os sequintes

propriedades sao vdlidas, quaisquer que sejam a, b e c € B.

(P1) a+beB

(P2) a-beB

(P3) at+b=b+a Comutatividade da Soma

(P4) a-b=b-a Comutatividade da Multiplicag¢do

(P5) a+(b-c)=(a+b) (a+c) Distributiva da Soma

(P6) a-(b+c)=(a-b)+(a-c) Distributiva da Multiplicagio

(P7) a+0=a Elemento Neutro da Soma

(P8) al=a Elemento Neutro da Multiplicagao

(P9) at+a=1 Complemento da Soma
(P10) a-a=0 Complemento da Multiplicacao

4.2.2.2  Postulados

Sendo B = {0, 1} e a representacao binarias + e - em B por a + b e a - b. Podemos

representar as operacoes pelos seguintes postulados:

1. Postulado da complementacao
Sea=0,entaoa =1¢e

Sea=1,entaoa =0

2. Postulado da adicao
(1)0+0=0
2)0+1=1

B)1+0=1

4)1+1=1
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3. Postulado da multiplicacao

(1)0-0=0
(2)0-1=0
(3)1-0=0
4)1-1=1

Através desses postulados podemos provar as propriedades descritas acima verifi-

cando todos os casos possiveis.

4.2.2.83  Propriedade Dual ou Principio da Dualidade

Toda propriedade na algebra Booleana apresenta sua propriedade dual como parte

da definicao, em que representa a permutacio de + com - e 0 com 1.

Exemplo 15.

1. X =a-b+c-d, entdo a expressao dual de X é Y = (a+ 1) - (¢ + d)

2. Se a+0 = a, entdo a P8 (elemento neutro da multiplicacdo) a -1 = a é a dual de P7

(elemento neutro da soma).

Logo, toda vez que uma propriedade da algebra de Boole é demonstrada, cada
passo na demonstracao pode ser substituido pelo seu dual. Entao, uma vez demonstrada

uma propriedade, sua propriedade dual também é valida.

4.2.2.4  Prova das Propriedades Utilizando a Tabela-Verdade

As propriedades serdo provadas verificando todos os casos possiveis de acordo com
os postulado visto em 4.2.2.1. Sera utilizada as tabelas-verdade para fazer a verificacao

dessas propriedades.
(1) Comutativa
P3:a+b=b+a
Pi:a-b=b-a

Na construgao da tabela-verdade 36 verifica-se que as colunas a + b e b+ a sao
equivalentes, logo fica provado para P3 e as colunas a - b e b - a também sao equivalentes e,

portanto, fica provado para P4.
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Tabela 36 — Prova da propriedade booleana comutatividade.

albla+b|b+ala-b|b-a
010 0 0 0 0
011 1 1 0 0
110 1 1 0 0
111 1 1 1 1

Fonte — O autor, 2019.

(2) Distributiva
P5:a+(b-¢c)=(a+0) (a+c)
P6:a-(a+b)=(a-b)+ (a-c)

Nota-se que as colunas a+ (b-c) e (a+b) - (a+ c) sdo iguais, portanto a propriedade

¢ valida pela Tabela 37.

Tabela 37 — Prova da propriedade booleana distributiva a + (b ¢) = (a +b) - (a + ¢).

a|lblc|b-clat+(b-c)|a+bla+c]|(a+b) (a+c)
0010 O 0 0 0 0
0011 O 0 0 1 0
01,0 O 0 1 0 0
O/1(1| 1 1 1 1 1
110/0] 0O 1 1 1 1
11011} 0 1 1 1 1
1{1(0] O 1 1 1 1
111 1 1 1 1 1

Fonte — O autor, 2019.

A distributiva da multiplicagdo (P6) é dual da (P5) logo, pela propriedade da

dualidade, o seu dual também esta valido.

(3) Elemento Neutro (Identidade)

Prova feita através da tabela-verdade 38, pois as colunas a e a + 0 sao equivalentes

para P7 e a e a-1 sao equivalentes para PS8.

Pr:a+0=a
P8:a.l=a
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Tabela 38 — Prova da propriedade elemento neutro.

ala+0]a-1
0 0
1 1 1

Fonte — O autor, 2019.

(4) Complemento
Prova feita através da tabela-verdade. Tabela 39 para P9 e Tabela 40 para P10.

(P9)a+a=1
(P10)a-a=0

Tabela 39 — Prova da propriedade complemento.

alala+a
01 1
110 1

Fonte — O autor, 2019.

Tabela 40 — Prova da propriedade complemento.

a-a
0
110 O

a

| I

Fonte — O autor, 2019.

4.2.2.5 Teoremas

Existem outras propriedades que sao validas na algebra Booleana, onde denotaremos
na forma de teoremas. Podemos provar esses teoremas usando as propriedades apresentadas

na definigao.
(1) Idempoténcia.
Tla.a+a=a
Tlb.a-a=a
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Prova

at+a=(a+a)-1
~ (0 +a)-(a+a)
:a+(a-_
=a+0

Portanto,a +a = a

Pelo Principio da Dualidade, fica provado que:
a-a=a

(2) Elemento Unitario.

T2a.a+1=1

T2b.a-0=0

Prova

a+l=(a+1)-1
=(a+1)-(a+a)
=a+(1-a)
=a+ta
=1
Logo,a+1=1

Pelo Principio da Dualidade, fica provado que:
a-0=0

(3) Lei da Absorgao.

T3.a.a+ (a-b)=a

T3.b.a-(a+b)=a

P8
P9
P5
P10
P7

P8
P9
P5
P8
P9
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Prova

Portanto,a + (a-b) = a

Pelo Principio da Dualidade, fica provado que:
a-(a+b)=a

(4) Eliminacao.

Tda.a+(a-b)=a+b
Tdb.a-(a+b)=a-b

Prova

a+(a-b)=(a+a)-(a+Db)
=1-(a+0)
= (a+0)
Logo,a+ (a-b) =a+Db

E pela Dualidade, temos:
a-(a+b)=a-b

(5) Associativa.

Ts.a. (a+b)+c=a+(b+c)
T5b.a-(b-c)=(a-b)-c

P8
P6
P3
T2.a
P8

P5
P9
P8
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Prova

(a+b)+c=((a+b)+c)-(a+a) P8 e P9
=(((a+b)+c)-a)+ (((a+Db) +c¢)-a) P6
=(a-((a+b)+c)+(a ((a+0b)+c)) P4
=(a-(a+b)+(a-c)+((a-(a+b)+(a-c)) P6
(a+(a-¢)+ (((@-a)+ (a-b)+ (a-c)) T3.b e P6
=a+((0+(a-b))+(a-c)) T3.a, P4 e P10
a+ ((a-b)+(a-c)) P3 e P7
=a+(a-(b+c¢)) P6
=a+ (b+c¢) T4.a

Entao, (a+b)+c=a+ (b+c¢)

Pelo Principio da Dualidade, fica provado que:
a-(b-c)=(a-b)-c

(6) T6. a = a.

Prova

Supondo que a seja o complemento de a, entao temos que:

Estas equagdes mostram que a é o complemento de a, logo a = a.

(N T7.a-b+a-b=a

Prova
a-b+a-b=a-(b+b) P6
—a P8

Portanto,a-b+a-b=a



Capitulo 4. Algebra de Boole e Circuitos Digitais 52

Prova

0+1=0 P3 e P7
Portanto, 0 = 1 P9

E pelo Principio da Dualidade 1 = 0 é vélida.
(9) De Morgan

T9.a. (a-b)=a+b

T9.b. (a+b)=a-b
Prova
Temos que:

(@+b)+(a-b)=(@+b+a) - (@a+b+0) P5
=(1+0b)-(1+a) P9
=1-1 T2.a

€

(@+b)-(a-b)=(@-b-a)+ (@-b-b) P6
=0:-04+0-a P10
=0+0 T2.b

Logo, (a - b) é o complemento de (a + b), ou seja, (a-b) = a+ b. E pelo principio
da dualidade, temos que (a +b) =@ b.

(10) T10. a-b+a-c+b-c=a-b+a-c.
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Prova

a-bt+a-c+b-c=a-b+a-c+b-c-(a+a)
=a-b+a-c+a-b-c+a-b-c
=a-b-(1+c)+a-c-(1+0b)
=a-b+a-c
Logo,a-b+a-c+b-c=a-b+a-c

(11) T11. (a+b) - (a4c)- (b+c¢)=a-c+a-b.

Prova

(a+0b)-(a+c)-(b+c)=(a-a+a-c+a-b+b-c)-(b+c)
=0+a-b-c+a-b-b+b-b-c+a-c-c+a-b-c+b-c-c
=a-b-c+a-b+b-c+a-c+a-b-c+b-c
=a-b-c+a-b+b-c+a-c+a-b-c
=a-c-(1+b)+a-b-(1+c)+b-c
=a-cta-b+b-c
=a-c+a-b

Portanto, (a +b) - (a+c¢)-(b+c¢)=a-c+a-b

(12) T12. (a+b)-(a+c)=a-c+a-b.

Prova

(a+b)-(a+c)=(a-a+a-c+a-b+b-c)
=a-c+a-b+b-c
=a-c+a-b+b-c-(a+a)
=a-cta-bta-b-cta-b-c
=a-b-(1+c¢)+a-c-(1+0b)
=a-b+ta-c

Entdo, (a+b)-(a+c¢)=a-c+a-b

Essas propriedades e teoremas sdo de grande utilidade na simplificagdo de expressoes
Booleanas e ainda no desenvolvimento de circuitos digitais que veremos em tdpicos

posteriores.
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4.2.3 Expressoes Booleanas

Definicao 2. Uma expressao booleana é qualquer agrupamento finito de n varidveis

booleanas. Se a e b, sao expressoes booleanas, entao (a +b), (a-b) e a também sdo.

Quando em uma expressao booleana aparecem as operagoes -, + e é necessario
seguir as ordem de precedéncia, onde a multiplicacao logica tem precedéncia sobre a adigao
légica e tem precedéncia sobre + ou -. Na multiplicacao logica o simbolo - pode ser omitido

e utilizar a justaposi¢do, ou seja a - b sera representado por ab.

Temos que, a(b+ ¢), ab, (ab+ ac)b e abe sdo exemplos de expressdes booleanas.

4.2.4 Fungoes Booleanas

Defini¢ao 3. Uma fungdo booleana é uma funcio f tal que f: {0,1} — {0,1} para
algum inteiro n > 1. A notagdo {0,1}" representa o conjunto de todas as n-uplas formadas

por 0 e 1. Uma fungao booleana, entdo, associa um valor 0 ou 1 a cada uma dessas n-uplas.

As operacoes booleanas + e - sdo representadas por uma tabela-verdade que
descreve uma funcao booleana f com n = 2 e a operagao descreve uma fun¢ao booleana

com n = 1.

Qualquer expressao booleana define uma tnica funcao booleana.

4.2.5 Tabela-Verdede Extraida de Expressoes Booleanas

Dada uma expressao booleana que define uma fun¢ao booleana qualquer, pode-
se avaliar o comportamento dessas fungoes utilizando a tabela-verdade, onde descreve
um mapa com todas as possibilidades possiveis de uma dada combinacao de variaveis

booleanas.

O procedimento para obter a tabela-verdade de uma expressao booleana, segue os

seguintes passos:

1. Construir o quadro de possibilidades e criar colunas para as variaveis de entrada

listando todos os resultados possiveis.

2. Construir uma coluna para cada variavel de entrada que apareca complementada na

expressao e anotar os resultados.
3. Avaliar a expressao de acordo com a ordem de precedéncia descrita em 4.2.3.
4. Criar uma coluna para o resultado final e preenche-la com os resultados finais.

Exemplo 16. A expressdo booleana a + be define a fungio booleana f(a,b,c) descrita na
Tabela 41.



Capitulo 4. Algebra de Boole e Circuitos Digitais 55

Tabela 41 — Tabela-verdade para funcdo booleana a + be

a+ be
0

joal
o

el Bl Bl Bl Bl K==] K==] Ren] =}
el el =l K==l N N Newl Nesl )
I Rl K=l R Nenl i el o)
OO | = OO =]
(o) Nen) il ool Nenl Nan) Il Nen)
e B Bl R E==) el

Fonte — O autor, 2019.

A funcao booleana do exemplo 16 também pode ser representada pela Tabela 42.

Tabela 42 — Outra repreentacio para tabela-verdade da funcdo booleana a + be

a|b|cl| flab,c)
01010 0
001 1
0110 0
011 0
11010 1
1101 1
11110 1
1711 1

Fonte — O autor, 2019.

4.2.6 Expressoes Booleanas Extraidas de Tabelas-Verdade

Tomando uma uma expressao booleana, descrita por sua tabela verdade, extrair a

expressao que a representa ¢ o processo inverso apresentado no item anterior.

Existem dois algoritmos para determinar a expressao derivada de uma tabela-
verdade. Primeiro é chamado de forma normal disjuntiva ou forma canénica em
soma de produtos (SPD), que consiste em descrever todas as situagoes das variaveis de
entrada cujos os valores da funcao corresponde a 1, enquanto que o segundo é denominado
forma normal conjuntiva ou forma canénica em produto de somas (PDS), onde

determina-se todas as situagoes das variaveis de entrada para as quais a fun¢ao vale 0.

A metodologia para a obtencao da expressao booleana extraida de uma tabela-

verdade sera introduzida através da aplicagao do exemplo 17.

Exemplo 17. Considere a funcao booleana f dada pela Tabela 42 do exemplo 16.
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Note que a tabela possui cinco combinagoes de entrada (linhas 2, 5, 6, 7 e 8) em
que a fungao é igual a 1 e trés combinagdes (linhas 1, 3 e 4) onde a fungao tem valor igual

a 0.

Para a obtencao da expressao na forma normal disjuntiva, deve-se associar a
cada combinacao de entrada, que possui valor 1, uma operacao E entre as variaveis da
seguinte forma: se a variavel correspondente vale 0, ela deve aparecer negada; se a variavel

vale 1, ela deve aparecer nao negada, ou seja:

Linha 2 — abc
Linha 5 — abe
Linha 6 — abc
Linha 7 — abe

Linha 8 — abe

Em seguida construir a expressao com o operador OU entre as combinagoes

formadas.

f(a,b,c) = abc + abe + abe + abe + abe

Por outro lado, na obtencao da expressao em sua forma normal conjuntiva,
deve-se associar a cada combinagao de entrada, que possui valor 0, uma operacao OU
entre as variaveis da seguinte forma: se a variavel correspondente vale 0, ela deve aparecer

nao negada; se a variavel vale 1, ela deve aparecer negada, ou seja:

Linha 1 — abc
Linha 3 — abe

Linha 4 — abe

Em seguida construir a expressao com o operador E entre as combinagoes formadas.

fla,b,c)=(a+b+c)a+b+c)la+b+7e)

4.2.7 Mintermos e Maxtermos

A representacao de uma tabela-verdade pode ser feita em soma de produtos e em
produto de soma. Essas representacoes podem sofrer simplificagdes utilizando os teoremas

da algebra de Boole.



Capitulo 4. Algebra de Boole e Circuitos Digitais

Quando as expressoes nao sofrem simplificagoes, ou seja, em cada termo soma e
em cada termo produto todas as varidaveis da funcao estao presentes, ela é dita forma
canodnica, que pode ser representada como na se¢ao anterior ou pela posi¢ao da combinagao
de entradas na tabela-verdade. As combinagoes de entradas por produto sao denominadas
mintermos e as combinagoes por soma é denominada maxtermos. A Tabela 43 lista todos

os mintermos e maxtermos da fun¢ao do exemplo 16.

Tabela 43 — Mintermos e Maxtermos

ila|b|c| flab,c)| Mintermos Maxtermos
00010 0 mg=abe | My= (a+b+c)
11001 1 my =abc | My = (a+b+7)
210(11]0 0 my=abe | My= (a+b+c)
310111 0 mz=abc | Mz= (a+b+7c)
411100 1 my=abc | My=(a+b+c)
511011 1 ms =abc | Ms= (a+b+7c)
6/11]0 1 mg =abe | Mg = (a+b+c)
711111 1 my; =abc | My= (a+b+7c)

Fonte — O autor, 2019.

Portanto, a fungao f(a,b, c) pode se representada por:

f(a,b,c) =my +my+ms+ mg+mr; =3(1,4,5,6,7)
f(a, b, C) = M() + M2 —+ M3 = H(O,Q,B)

4.2.8 Minimizacao de Fung¢oes Booleanas

Uma func¢do booleana dada pode ser representada por mais de uma expressao
booleana. Minimizar ou simplificar uma funcao booleana ¢é reduzir ao minimo o niimero de

termos. Temos trés métodos para a simplificacdo de uma funcao ou expressao booleana.

1. Método Algébrico;
2. Método do Mapa de Karnaugh;

3. Método de Quine-McKluskey.

4.2.8.1 M#étodo Algebrico

A simplificagdo pelo método algébrico necessitarda das propriedades e teoremas

visto na secao 4.2.2.
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Exemplo 18. Simplificar a fungio booleana, f(a,b,c) = abc + abé + abc + abe + abe, dada

pela tabela 41, representada pela expressao em sua forma canonica por soma de produtos.

abc + abe + abc + abe + abc = abc + abe + abe + abc + abé + abe Tl.a
= abc + abc + abe + abe + abc + abe P3
= bca + bea + acb + ach + acb + ach P4
= be(a + a) + ac(b + b) + ac(b + b) P6
= bel + ael + acl P9
= bc + ac + ac P8
= bc+ a(c + ¢) P6
= bc + a(1) P9
=bc+a P8

Observgao Os métodos de simplificacio Mapa de Karnaugh e Quine-McKluskey
nao serao abordados neste trabalho por estar fora do objetivo a ser alcancado com o

ptblico alvo (Ensino Médio regular).

4.3 Circuitos Légicos e sua relacdo com a Algebra de Boole

A combinacdo de blocos légicos basicos, conhecidos como portas logicas, sao
denominados de circuitos logicos. Portanto, é extremamento importante a correlagao desses
blocos na realizacao de uma funcao logica e, a Algebra de Boole é a principal ferramenta

usada para analise e execucao de circuitos légicos.

Circuitos logicos podem ser executados a partir de expressoes logicas, que sao
montadas através das combinagoes das operagdes basicas da algebra boolena. Com essas
expressoes, podem-se construir circuitos légicos que as implementam, utilizando as portas

logicas.

4.3.1 Portas Loégicas

A combinacao de portas logicas criam circuitos que executam expressoes booleanas,
ou seja, portas légicas sao simbolos que representam de forma gréafica cada operador de

uma fun¢ao booleana.

A porta Légica E se compara como a operacao booleana -, a porta légica OU
representa a operacao booleana + e um inversor corresponde & operagao complemento ’

ou .
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4.3.1.1 Fungao e Porta Légica E

A funcao logica E é aquela que executa a multiplicagao logica, descrita na se¢ao
4.2.1.1, de duas ou mais variaveis. A porta légica E é um circuito que executa a fungao
E, sendo representada através do simbolo apresentado na Figura 4. A esquerda entdo
dispostas as entradas e a direita a tnica saida. As linhas podem ser imaginadas como fios

que carregam os sinais elétricos associados as variaveis.

Figura 4 — Porta logica E de duas variaveis.

Fonte — O autor, 2019.

4.3.1.2  Funcao e Porta Logica OU

A fungdo légica OU é aquela que executa a adigao légica, descrita na secao 4.2.1.2,
de duas ou mais variaveis. A porta légica OU é um circuito que executa a fungao OU,

sendo representada através do simbolo apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Porta logica OU de duas variaveis.

a+b

Fonte — O autor, 2019.

4.8.1.3 Fungao e Porta Légica Inversora (Negagdo)

A porta logica que simboliza o operador complementagao é denominado inversor
ou porta légica inversora, como mostra a Figura 6. A funcao légica inversora (negagao)
é aquela que executa a complementagao logica, descrita na secao 4.2.1.3. A porta logica
inversora s6 possui uma entrada e uma saida, pois o operador complementacao s6 pode

ser realizado sobre uma variavel ou sobre o resultado de uma subexpressao.
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Figura 6 — Pora ldgica inversora.

Fonte — O autor, 2019.

4.3.2 Exemplo de um Circuito Logico

A combinagao das portas légicas E, OU e inversao, constroem circuitos légicos que

representam uma expressao booleana e monta a mesma funcao booleana que a expressao.

O processo para construir um circuito légico a partir de uma expressao booleana,
é o mesmo utilizado na avaliagdo da expressao, ou seja, é necessario seguir a ordem
de precedéncia, onde a multiplicacao logica tem precedéncia sobre a adicao légica, a
complementagao tem precedéncia sobre 4+ ou - e parénteses devem respeitar a ordem dos

mais internos para os mais externos.

Exemplo 19. Tomemos como exemplo a expressao simplificada do exemplo 18: S = a+b'c.

Figura 7 — Circuito da expressao a + U'c.

g+b'c

Fonte — O autor, 2019.

Como visto anteriormente, pode-se determinar um circuito légico a partir de uma
expressao booleana dada. O processo inverso também é valido, ou seja, obter a expressao
booleana que é executada por um circuito logico. Utilizaremos o exemplo 20 para mostras

o procedimento de obter a expressao de um circuito.

Exemplo 20. Determinar a expressao para o circuito representado na Figura 8.
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Figura 8 — Circuito exemplo 20.

L

Fonte — O autor, 2019.

Primeiro, deve-se separar o circuitos em partes e determinar as subexpressoes das
saidas dos blocos logicos basicos que compoe o circuito, afim de melhorar a leitura e

organizacao.

Figura 9 — Circuito dividido em quatro blocos.

Y|

Fonte — O autor, 2019.

Note que, no bloco 1 e 3 temos uma porta logica E, onde as suas expressoes de
saida sao, respectivamente, ab e cd, o bloco 2 trata-se de uma porta inversora ¢’ e, por
fim, o bloco 4 representa a porta logica OU, onde suas entradas sao o resultado dos blocos

anteriores.
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Figura 10 — Circuito com as expressoes resultantes.

a
ab
b
c c' ~ ab+c'+cd
cd
d

Fonte — O autor, 2019.

Portanto, a expressao obtida do circuito l6gico apresentado é S= ab + ¢ + cd.

Exemplo 21. Uma expressao booleana para o circuito légico da Figura 11, utilizando o

processe descrito no exemplo anterior, é S = abc + (a + b)c.

Figura 11 — Um circuito logico.

O\
_/

S=abc+{o+b).c

a+b

fa+hjc

Fonte — O autor, 2019.

Vimos com os exemplos 20 e 21, respectivamente, como de uma expressao booleana
encontrar um circuito légico que a representa, e como determinar a expressao booleana

que tem a mesma func¢ao booleana dado um circuito. Logo dado um circuito qualquer
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podemos determinar a fun¢do booleana que o implemente, pois vimos na se¢ao 4.2.5 como

extrair uma tabela-verdade de uma expressao que produz a mesma fungao booleana.

No préximo exemplo, determinaremos um circuito a partir de uma fungao booleana
dada, ou seja, extrairemos a expressao booleana da tabela-verdade de acordo com a secao

4.2.6 e em seguida construir o circuito através de sua expressao.

Exemplo 22.

Dada a Tabela 44:

Tabela 44 — Uma funcgao booleana

a|b|cl| flabc)
0]0(0 0
0(0|1 0
01110 1
O(1|1 0
11010 1
1101 1
11110 1
1111 0

Fonte — O autor, 2019.

(a) Encontrar a expressao derivada da Tabela 44 em sua forma normal disjuntiva.

Deve-se associar a cada combinagao de entrada, que possui valor 1, uma operagao E
entre as variaveis da seguinte forma: se a variavel correspondente vale 0, ela deve aparecer

negada; se a variavel vale 1, ela deve aparecer nao negada.

Linha 3 — a'bc

Linha 5 — ab'd
Linha 6 — ab'c

Linha 7 — abc

Em seguida construir a expressao com o operador OU entre as combinagoes

formadas.

f(a,b,¢) = a'bc’ + ab'd + ab'c + abd’

(b) Construir o circuito correspondente a expressao no item (a).
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Figura 12 — Circuito correspondente a expressao a’bc’ + ab'c + ab'c + abd
g bc

—

> -
.

™~ >)—<

>_ - a'bc'+ab’c'+ab'c+abc’
K>}—<

Ty

>

Fonte — O autor, 2019.

(c) Simplificar a expressdao encontrada no item (a), utilizando os teoremas da

algebra booleana.

a'bd + ab'd + ab'c + abc’ = ab'd + ab'c + a'bc’ + abcd’
=ab'd + ab'c+ da'b+ cab
=ab'(d +¢) + ' (a'b+ ab)
=al' (¢ +¢) + ¢ (ba’ + ba)
=ab'(d +¢) + ¢ (b(a' + a))
=ab'l+ ' (b1)
=ab' + b
= ab' + b

(d) Construir o circuito encontrado no item (c).

P3
P4
P6
P4
P6
P9
P8
P4
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Figura 13 — Circuito correspondente a expressao ab’+bc

Fonte — O autor, 2019.

Portando, podemos converter informacao de uma funcdo booleana para uma
expressao e determinar o circuito que a representa, mas a volta também ¢é valida, ou seja,

de um circuito podemos encontrar a expressao e determinar a funcao.
4.3.3 Outras Portas Logicas

Existem outras portas logicas resultantes da combinagao dos blocos logicos basicos,
que descreveremos a seguir.

4.3.8.1 Fungdo e Porta Légica NAO-E (ou NE, ou Negagio de E)

A funcao booleana NAO-E, apresentada pela Tabela 45 e representada algebrica-
mente por (ab) ou (ab)’, é uma composi¢io entre a fungio logica E com a funcio logica

inversao, ou seja, trata-se da inversao logica da funcao E.

Tabela 45 — Operador NAO-E.

al|b| (ab)
010 1
011} 1
110 1
171 0

Fonte — O autor, 2019.

A porta l6gica NAO-E executa a funcio 16gica NAO-E representada pelo simbolo
da Figura 14.
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Figura 14 — Porta NAO-E.

(ab)’

Fonte — O autor, 2019.

4.8.8.2  Fungio e Porta Légica NAO-OU (ou NOU, ou Negagio de OU)

Formada pela funcao légica OU com a fungdo inversora, ou seja, uma inversao
da fungao légica OU, representada algebricamente por (a + b) ou (a + b)’. A Tabela 46

apresenta a funcdo NAO-E para duas varidveis.

Tabela 46 — Operador NAO-OU.

a|b| (a+b)
010 1
01 0
110 0
111 0

Fonte — O autor, 2019.

A porta logica NAO-OU executa a funcio NAO-OU como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Porta NAO-OU.

a

fa+b)'
b

Fonte — O autor, 2019.

4.3.3.8 Funcao e Porta Logica OU-Fxclusivo.

A fungao OU Exclusivo, para duas varidveis, representada por a @ b, é aquela que
executa valor légico 1 quando as variaveis de entrada possuem valores distintos entre si. A

Tabela 47 exibe a funcao OU Exclusivo.
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Tabela 47 — Operador OU-Exclusivo.

albladb
010 0
01 1
110 1
1)1 0

Fonte — O autor, 2019.

Note que a leitura em sua forma normal disjuntiva é representada pela expressao
a'b+ab'.

Figura 16 — Circuito da func¢ao OU Esclusivo.

j ; a'b+ab’

Fonte — O autor, 2019.

A porta légica OU-Exclusivo pode ser representada pelo circuito da Figura 16 ou,

de modo mais simples, pelo simbolo da Figura 17.

Figura 17 — Porta OU-Exclusivo.

=

Fonte — O autor, 2019.
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4.8.8.4  Fungdo e Porta Légica NAO-OU-Exclusivo (ou Coincidéncia, ou NOU Ezxclusivo).

A funcdo NAO-OU-Exclusivo, para duas varidveis, representada por a ® b, é aquela
que executa valor légico 1 quando as varidveis coincidem noa seus valores de entrada. A
Tabela 48 exibe a funcio NAO-OU-Exclusivo.

Tabela 48 — Operador NAO-OU-Exclusivo.

albla®b
010 1
01 0
110 0
1)1 1

Fonte — O autor, 2019.

A Representagao da fungao booleana coincidéncia em sua forma normal disjuntiva

¢ representada pela expressao a’'b’ + ab.

Figura 18 — Circuito da funcio NAO-OU-Exclusivo.

j > a'b'+ab

Fonte — O autor, 2019.

A porta logica Coincidéncia pode ser representada pelo circuito da Figura 18 ou,

de modo mais simples, pelo simbolo da Figura 19.
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Figura 19 — Porta NAO-OU-Exclusivo.

e

b

Fonte — O autor, 2019.

4.3.4 Implementacdo de Funcoes Booleanas Usando as Portas Logicas NAO-E e NAO-OU

Os blocos légicos NAO-E e NAO-OU, sozinhos, podem executar qualquer funcao
booleana, pois a combinagao de portas NE e NOU, entre si mesmas, realizam o papel de

inversor, de portas E e portas OU.

(1) Implementagao da porta légica NAO-E.

Figura 20 — Porta NE executando inversao.

Fonte — O autor, 2019.

Figura 21 — Combinacao de portas NE executando adig¢ao légica.

a { faaq’=a'
fa.b')' = a+b
b ! fb.h) =&

Fonte — O autor, 2019.
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Figura 22 — Combinagao de portas NE executando multiplicagao logica.

@) | ((ab)". (ab)')' = ab + ab = ab

Fonte — O autor, 2019.

(2) Implementagao da porta légica NAO-OU.

Figura 23 — Porta NOU executando inversao.

a . ] :: fa+a) =a’

Fonte — O autor, 2019.

Figura 24 — Combinacao de portas NOU executando multiplicacao légica.

b :I> (b+b) = b

Fonte — O autor, 2019.

j :: fa'+b')' = a.b
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Figura 25 — Combinacao de portas NOU executando adicao légica.

a
j ) fa+b)' 1>({a+bj'+ {fa+b))' = fa+blia+h) = a+b
b

Fonte — O autor, 2019.

Exemplo 23. Reconstruindo o circuito da Figura 7 substituindo as portas logicas E, OU

e inversora por portas NAO-E.

Figura 26 — Circuito da figura 7 redesenhado com portas l6gicas NAO-E.

a

o

a+b'c

e
b
—

b b

c

Fonte — O autor, 2019.

4.3.5 Construcao de uma Func¢ao Booleana pela Descricao de um Problema

Um carrinho de controle remoto é controlado por dois botoes, um onde o carrinho

se desloca para frente e outro onde se desloca pra tras. Encontre:
(a) uma fungdo booleana que permita que o carrinho se desloque;

Vamos supor que o botao em que o carrinho de desloca para frente seja A e o
que ele se desloca para tras B. Entao o carrinho s6 ira se deslocar quando um dos dois
botoes, nao os dois, forem acionados. Associando o valor 1 quando o botao A ou B forem
acionados, mas nao ambos e 0 para quando os botdes nao forem acionados ou ambos,

temos a seguinte funcao booleana dada pela Tabela 49.
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Tabela 49 — Funcao booleana referente ao deslocamento do carrinho.

A|B|D
01010
0111
11071
11110

Fonte — O autor, 2019.

(b) uma expressao booleana para o item (a);

Deve-se associar a cada combinagao de entrada, que possui valor 1, uma operacao E
entre as variaveis da seguinte forma: se a variavel correspondente vale 0, ela deve aparecer

negada; se a variavel vale 1, ela deve aparecer nao negada.

Linha 2 — AB’
Linha 3 — A’'B

Em seguida construir a expressao com o operador OU entre as combinagoes

formadas.

D= AB' + A'B.

(¢) um circuito que permita que o carrinho ande para frente ou para trés.
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Figura 27 — Um circuito para expressao D = AB'+ A'B

AB'+A'B

Fonte — O autor, 2019.

Agora, vamos simular a situacao através de um software chamado LogicCircuit.
Onde o circuito ganhara duas alimentagoes, uma em A e outa em B. A mediada que
variarmos as entradas das variaveis, de acordo com os valores da tabela-verdade, uma luz
de led em sua saida representara o valor da funcao, ou seja, quando a luz acender indicara

que o carrinho se deslocou para frente ou para tras, caso contrario a luz permanecera

apagada.

Simulacao 1: representa a primeira linha da tabela verdade.
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Figura 28 — Simulacao 1: problema do carrinho.

j > AB'+A'B .

o)

Fonte — O autor, 2019.

Simulagao 2: representa a segunda linha da tabela verdade.

Figura 29 — Simulacao 2: problema do carrinho.

j > AB'+A'B .

o)

Fonte — O autor, 2019.

Simulagao 3: representa a terceira linha da tabela verdade.
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Figura 30 — Simulacao 3: problema do carrinho.

j > AB'+A'B .

>_
>_

()

Fonte — O autor, 2019.

Simulagao 4: representa a quarta linha da tabela verdade.

Figura 31 — Simulacao 4: problema do carrinho.

> »
~ e

i

Fonte — O autor, 2019.

Foram utilizados como referéncia tedrica para a abordagem dos cotetidos contidos
neste capitulo os autores: (GUNTZEL; NASCIMENTO, 2001), (GERSTING;, 2010),
(PIMENTA, 2017), (DAGHLIAN, 2006) e (CAPUANO, 2014).
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5 ATIVIDADES

Com o avango da tecnologia e dos recursos digitais, é notério que os alunos se
interessem cada vez mais por conteidos ligados diretamente a tecnologia. Pensando em
uma maior interacao entre alunos, professores e o préprio conteiido a ser apresentado,
utilizaremos nesse trabalho atividades baseada na metodologia STEM, apresentada no
capitulo 2. Lembrando que esta metodologia baseia-se em projetos buscando o envolvimento
dos alunos em atividades que os levem a uma aprendizagem mais eficaz, colocando-os
na situagao de protagonistas do seu préprio aprendizado, é que tais atividades foram

pensadas.

Neste capitulo descreveremos uma proposta para abordagem da logica proposicional,
em particular, a negacao légica e os conectivos E e OU apresentados no capitulo 3. A
Algebra Booleana, os Circuitos Légicos e o software LogicCircuit, que simula um circuito
l6gico, dao uma maior concretizagao ao aprendizado levando o aluno a um patamar superior
em relagdo a aquisicdo do conhecimento, pelo fato deste ambiente virtual de aprendizagem
desenvolver a criatividade e as potencialidades de experimentacao e raciocinio combinatorio

dos alunos.

O objetivo do uso de um contetido pertencente a eletronica é trazer os alunos para
algo que os interessem, ja que os circuitos logicos estao presentes de maneira direta no
dia a dia, pois segundo Pimenta (2017) sao base do funcionamento dos telefones méveis,

tablets, computadores, televisores, jogos eletronicos, entre outros.

Os circuitos digitais estao tao intensamente presentes em nossas vidas,
que é dificil imaginar viver sem eles. Eles estao claramente presentes em
telefones moveis, tablets, computadores, televisores, jogos eletronicos,
equipamentos de acesso & internet, maquinas fotograficas, reproduto-
res de dudio e video, entre outros. Os circuitos digitais também estao
presentes em nossa infraestrutura de energia, telecomunicagoes e radio-
difusdo, saneamento, transportes e outros. Esses circuitos permitem a
operacoes de equipamentos de alta tecnologia, como satélites e sondas
especiais, equipamentos militares médicos, assim como eletrodomésticos
(geladeiras, lava-roupas, lava-lougas, maquinas de café, etc.), automdveis
caminhoes, tratores, barcos e avides. Muitas vezes nem mesmo percebe-
mos ou sabemos de seu emprego, como em rodovias e ferrovias, producao
agricola, portos e aeroportos. Ainda ha a area de automacio industrial e
recentemente a automacéao residencial. Enfim, é dificil pensar em algum
produto que nao empregue circuitos digitais em sua operagdo, ou em sua
producao. De fato a quase totalidade de produtos eletronicos os emprega
de alguma forma. (PIMENTA, 2017, p.1)

Dessa forma, vamos propor que através da aplicagdo dos circuitos logicos na
construcao e simulagao de circuitos com o auxilio do software LogicCircuit, os alunos

possam conjecturar e tirar suas proprias conclusdes em relagdo aos operadores E, OU
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e Inversao. Neste momento a mediacao do professor deve ser feita de modo a instigar
o aluno a questionamentos, principalmente em relagao a inversao por ser um operador
pouco natural na utilizacao de area, além de possibilitar aos alunos a visao de que cada
inversao também é uma porta logica. Esta pratica é muito importante de ser realizada
desta maneira, uma vez que um circuito légico é a combinacdo de portas logicas que

representam graficamente as operagoes booleanas E, OU e Inversor, descritas na secao 4.3.

O trabalho contarad com 10 atividades progressivas em niveis de dificuldade crescente.
O objetivo é fazer com que o aluno atinja gradativamente um grau de abstracao capaz de
inserir o valor logico da saida ou mesmo descobrir ao longo do circuito que valor logico de

uma saida erroneamente classificada pode influenciar no valor légico final do circuito.

Iniciaremos as atividades explicando o que sao circuitos légicos, sua importancia
e aplicabilidade. Em seguida, serd dado os conceitos iniciais sobre algebra de boole e
circuitos 16gicos necessarios para iniciarmos as atividades. A medida que formos passando
de uma atividade para a outra, cobriremos todo o contetido da algebra booleana suficiente
para o que o trabalho se propdem (o estudo do E, OU e das inversoes). Todo cuidado
com a linguagem de apresentacao da atividade assim como do contetido serda uma atencao

especial do professor mediador uma vez que sao atividades para o ensino médio regular.

Ao final de cada atividade sera implementada a relacdo da algebra de boole com
a logica proposicional. Para cada atividade, iremos propor um projeto de simulagao de
um circuito, a ser solucionado pelo software LogicCircuit. O aluno receberd um roteiro
apresentado pelo professor mediador. Em seguida, sera feito alguns questionamentos sobre
a solucao do projeto proposto e, por fim, o professor formaliza a teoria associando os
conteudos presentes nos topicos: circuitos logicos, algebra booleana e logica proposicional

de primeira ordem.

No inicio de cada atividade o professor fara uma breve apresentacao dos conceitos
iniciais presentes nos tépicos citados anteriormente. Serd introduzido no inicio de cada
atividade uma tabela que apresentara a proposta do projeto, o embasamento tedrico
necessario para o desenvolvimento da atividade, o objetivo que se deseja ser alcangado

pelo aluno e o nivel de dificuldade.

Conceitos iniciais sobre dlgebra de boole necessarios para o desenvolvimento das

atividades:
- Um pouco da Historia;

- Explicar o que sao variaveis booleanas e os valores que podem assumir, ou seja,
que as variavel booleana s6 pode assumir dois valores 0 ou 1 e que cada variavel s6 pode

assumir um dos dois valores possiveis;

- Mostras que existem trés operacoes basicas na algebra de boole: operadores E,

OU e complementacao (inversao).
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Conceitos iniciais sobre circuitos 16gicos necessarios para o desenvolvimento das

atividades:
- Explicar o que sao e para que serve os circuitos 16gicos;
- Explicar o que sao portas ldgicas (se¢ao 4.3.1);

- Mostrar exemplos e aplicagoes dos circuitos légicos (segao 4.3.2).

5.1 Atividade 1

Tabela 50 — Proposta de atividade 1

Projeto Construir um circuito légico formado por uma tunica
porta logica E, com dua variaveis, para a simulacao de
uma lampada de led.
Embasamento teérico | Saber o conceito de circuito 16gico e conhecer a represen-
tacao da porta légica E.

Objetivo Entender o operador logico E.
Nivel de dificuldade | Médio (Por ser a 1° atividade do aluno com o software).

Fonte — O autor, 2019.

Para as primeiras atividades o aluno deve seguir os seguintes passos iniciais com

bastante atencdo, pois serd seu primeiro contato com o software.

1. Abra o software LogicCircuit.

Figura 32 — Construgdo do circuito da atividade 1 no LogicCircuit: passo 1
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Fonte — O autor, 2019.
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2. Em projetos, va até a aba Elementos, clique na porta légica E (para duas variaveis)

e arraste-a até a tela principal.

Figura 33 — Construgado do circuito da atividade 1 no LogicCircuit: passo 2
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Fonte — O autor, 2019.

3. Ainda em projetos, na aba Entrada-Saida, clique em constantes e arraste para a
tela principal, repita por duas vezes. Em seguida, dé uma identificacdo para cada

constante, por exemplo, a e b.

Figura 34 — Construgdo do circuito da atividade 1 no LogicCircuit: passo 3
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Fonte — O autor, 2019.
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4. Ligue as entradas da porta logica E as constantes. (As constantes representam as

varidveis do circuito)

Figura 35 — Construgao do circuito da atividade 1 no LogicCircuit: passo 4
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Fonte — O autor, 2019.

5. Agora selecione e arraste para a tela principal uma lampada de led em Entradas-

Saidas, em seguida ligue-a a saida da porta E.

Figura 36 — Construgao do circuito da atividade 1 no LogicCircuit: passo 5
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6. Por fim, na parte inferior da tela, clique no botao de ligar para que a simulacao
comece. Em comandos, varie todas as possibilidades possiveis de valores para as
variaveis de entrada, anotando os valores de entrada e saida. Associe o valor 1 de

saida quando a lampada de led acender, caso contrario sera 0.

7. Construa uma tabela, como achar melhor, relacionando os valores de entrada e saida.

E importante que o professor facilite a aprendizagem através de questionamentos

que proporcione a exploracao do tema. Sao sugestoes de questionamentos:
Mediagao do professor
- O que podemos observar com as combinagoes de valores nas variaveis de entrada?

- Professor mostra a correlagao da porta légica E com a operacao logica E dando a

defini¢ao formal, da seguinte maneira:
Note que:

A porta légica E é aquela que executa a operacao E, também denominada de
multiplicacao l6gica. Em que resulta em 0 se pelo menos uma de suas variaveis de entrada
for 0 e tera resultado igual a 1 se, e somente se, todas as entradas valerem 1. Indicamos a

operacao a E b por a - b.

A tabela-verdade representa o comportamento do operador E.

Tabela 51 — Operador booleano E.

albla-b
0/0] O
0/1] 0
170 0
111 1

Fonte — O autor, 2019.

- Em seguida, o professor faz a associagao da operacdo booleana E com a logica

proposicional.

Primeiro deve-se definir matematicamente os seguintes topicos da légica matema-

tica:
(1°) O que é proposicao (segao 3.1.1).
(2°) Principios basicos da logica matemética (secao 3.1.2).

(3%) Proposigao simples e composta (segoes 3.1.3 e 3.1.4).
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Apés formalizagao do operador booleano E e defini¢oes dos topicos acima iremos

associar os simbolos e elementos que possuem o mesmo significado.

Multiplicagao 16gica = Conjuncao

L= A

- Por fim, definiremos formalmente o que é uma conjuncao légica.
Conjuncao (A)

Unindo duas proposicoes p e g através do conectivo A, obtemos uma nova proposicao,
p A q, denominada conjuncao das sentencas p e q. A conjuncao p A ¢q é verdadeira se as
proposicoes p e ¢ sao ambas verdadeiras, se pelo menos uma proposicao for falsa, entao

p A q é falsa.

A tabela abaixo nos permite verificar todas as possibilidades de resultado para a

conjunc¢ao p A q. Denominada tabela-verdade da proposicao p A gq.

Tabela 52 — Tabela-verdade da p A g

Pl q|pPAg
Viv] V
VI F F
F|V| F
F|F F

Fonte — O autor, 2019.

5.2 Atividade 2

Tabela 53 — Proposta de atividade 2

Projeto Construir um circuito légico formado por uma tnica
porta logica OU, com dua varidveis, para a simulacao de
uma lampada de led.
Embasamento teérico | Saber o conceito de circuito 16gico e conhecer a represen-
tacao da porta logica OU.

Objetivo Entender o operador logico OU.
Nivel de dificuldade | Baixo (pelo fato do aluno ter experimentado a atividade

1).

Fonte — O autor, 2019.

1. Abra o software LogicCircuit.
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Figura 37 — Construgao do circuito da atividade 2 no LogicCircuit: passo 1
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Fonte — O autor, 2019.

2. Em projetos, va até a aba Elementos, clique na porta légica OU (para duas varidveis)

e arraste-a até a tela principal.

Figura 38 — Construgao do circuito da atividade 2 no LogicCircuit: passo 2
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Fonte — O autor, 2019.

3. Ainda em projetos, na aba Entrada-Saida, clique em constantes e arraste para a tela

principal, repita por duas vezes.
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Figura 39 — Construgao do circuito da atividade 2 no LogicCircuit: passo 3
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Fonte — O autor, 2019.

4. Ligue as entradas da porta légica OU as constantes. (As constantes representam as

variaveis do circuito)

Figura 40 — Construgdo do circuito da atividade 2 no LogicCircuit: passo 4
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Fonte — O autor, 2019.

5. Agora selecione e arraste para a tela principal uma lampada de led em Entradas-

Saidas, em seguida ligue-a a saida da porta OU.
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Figura 41 — Construgao do circuito da atividade 2 no LogicCircuit: passo 5
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6. Por fim, na parte inferior da tela, clique no botao de ligar para que a simulagao
comece. Em comandos, varie todas as possibilidades possiveis de valores para as
variaveis de entrada, anotando os valores de entrada e saida. Associe o valor 1 de

saida quando a lampada de led acender, caso contrario sera 0.

Mediagao do professor

- O que podemos observar com as combinacoes de valores nas variaveis de entrada?

- Professor mostra a correlacao da porta logica OU com a operacao logica OU
dando a definicao formal, da seguinte maneira:

Note que:

A porta légica OU é aquela que executa a operacao OU, também denominada de
adigao légica. Que assumirad o valor 0 quando todas as variaveis de entrada for 0 e quando

pelo menos uma das variaveis de entrada for 1 resultard em 1. Indicamos a operagao a OU
b por a + b.

A tabela-verdade representa o comportamento do operador OU
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Tabela 54 — Operador booleano OU.

albla+bd
010 0
01 1
110 1
111 1

Fonte — O autor, 2019.

- Em seguida, o professor faz a associagdo da operagao booleana OU com a légica

proposicional e também dos simbolos e elementos que possuem o mesmo sentido.

Adicao logica = Disjuncao

+=V

- Por fim, definiremos formalmente o que é uma disjuncao logica.
Disjuncao (V)

Unindo duas proposigoes p e g através do conectivo V, obtemos uma nova proposicao,
pV ¢, denominada disjuncao das sentencas p e ¢g. A disjuncao p V g é verdadeira se pelo
menos uma das proposi¢oes p e ¢ sao verdadeiras, se ambas as proposicoes p e ¢ sdo falsas,

entao p V q ¢é falsa.

A tabela abaixo nos permite verificar todas as possibilidades de resultado para a

disjuncao p V ¢q. Denominada tabela-verdade da proposicao p V q.

Tabela 55 — Tabela-verdade da p V q

plalpVyg
VIV] Vv
VIF| V
F|V] V
FI|F| F

Fonte — O autor, 2019.
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5.3 Atividade 3

Tabela 56 — Proposta de atividade 3

Projeto

Construir um circuito légico formado por uma tunica
porta logica inversora para a simulagao de uma lampada

de led.

Embasamento tedrico

Saber o conceito de circuito légico e conhecer a represen-
tacdo da porta légica inversora.

Objetivo

Entender o operador logico negacao.

Nivel de dificuldade

Baixo.

Fonte — O autor, 2019.

1. Abra o software LogicCircuit.

Figura 42 — Construgao do circuito da atividade 3 no LogicCircuit: passo 1
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Fonte — O autor, 2019.

2. Em projetos, va até a aba Elementos, clique na porta légica inversora e arraste-a até

a tela principal.
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Figura 43 — Construgao do circuito da atividade 3 no LogicCircuit: passo 2
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Fonte — O autor, 2019.

3. Ainda em projetos, na aba Entrada-Saida, clique em constantes e arraste para a tela
principal.

Figura 44 — Construgao do circuito da atividade 3 no LogicCircuit: passo 3
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Fonte — O autor, 2019.

4. Ligue as entradas da porta légica inversora a constante.



Capitulo 5. Atividades 89

Figura 45 — Construgao do circuito da atividade 3 no LogicCircuit: passo 4
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Fonte — O autor, 2019.

5. Agora selecione e arraste para a tela principal uma lampada de led em Entradas-

Saidas, em seguida ligue-a a saida da porta inversora.

Figura 46 — Construgao do circuito da atividade 3 no LogicCircuit: passo 5
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Fonte — O autor, 2019.

6. Por fim, na parte inferior da tela, clique no botao de ligar para que a simulagao

comece. Em comandos, varie todas as possibilidades possiveis de valores para a
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variavel de entrada, anotando os valores de entrada e saida.

Mediagao do professor

Professor: O que podemos observar com as combinagoes de valores nas variaveis de

entrada?

Sugestao: Professor mostra a correlacao da porta légica inversora com a negacao

légica dando a defini¢do formal, da seguinte maneira:
Note que:

E a porta inversora implementada pela operagao complementacao, também chamada

n a0, execu inversa valor u variav resenta. Ja que uma variav
de negacao, executa a inversao do valor ao qual a variavel apresenta. Ja que uma variavel
pode assumir somente um valor dos dois valores,ou seja, serd 1 se a variavel for 0 e resultard

em 0 se a varidvel for 1. Indicamos a operacao complementar de a por a ou a'.
A tabela-verdade representa o comportamento da operacao Negacao.

Tabela 57 — Operador booleano inversao

ald
0|1
110

Fonte — O autor, 2019.

Em seguida, o professor faz a associagdo da operagao booleana inversao com a

légica proposicional e também dos simbolos e elementos que possuem o mesmo sentido.

Inversao = Negacao

/

=~

- Por fim, definiremos formalmente o que é uma disjuncao logica.
Negacgao (~)

A partir de uma proposicao p qualquer, sempre podemos construir outra, denomi-

nada negac¢ao de p e indicada com o simbolo ~ p.

A proposicao ~ p possui o valor 16gico sempre oposto ao valor légico de p, ou seja,
quando o valor légico de p é verdadeiro ~ p é falso e quando o valor logico de p é falso

~ p é verdadeiro.

O que pode ser simplificado na tabela abaixo, denominada tabela-verdade da

proposicao ~ p.
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Tabela 58 — Tabela-verdade ~ p

~p
F
%

| <8

Fonte — O autor, 2019.

5.4 Atividade 4

Tabela 59 — Proposta de atividade 4

Projeto Construir um circuito légico formado por uma tunica

porta logica E, com trés variaveis, para a simulacao de

uma lampada de led.

Embasamento tedrico | Conceitos trabalhado nas atividades anteriores.
Objetivo Numero de linhas da tabela-verdade e construcao da

tabela-verdade.

Nivel de dificuldade | Dificil.

Fonte — O autor, 2019.

1. Abra o software LogicCircuit.

2. Em projetos, va até a aba Elementos, clique na porta logica E (para trés variaveis) e

arraste-a até a tela principal.

3. Ainda em projetos, na aba Entrada-Saida, clique em contantes e arraste para a tela

principal, repita por duas vezes.

4. Ligue as entradas da porta légica E as contantes. (As constantes representam as

varidveis do circuito)

5. Agora selecione e arraste para a tela principal uma lampada de led em Entradas-

Saidas, em seguida ligue-a a saida da porta E.

6. Por fim, na parte inferior da tela, clique no potao de ligar para que a simulagao
comece. Em comandos, varie todas as possibilidades possiveis de valores para as

variaveis de entrada, anotando os valores de entrada e saida em uma tabela-verdade.

7. Construa a tabela-verdade associando p, q e r para as variaveis de entrada e .S para

o resultado final do problema.

8. Repita o mesmo processo para uma porta légica OU com quatro variaveis.
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Mediacao do professor

Professor: O que podemos observar com as combinacoes de valores nas variaveis de

entrada?

Professor: Qual a diferenca entre esta atividade e a atividade 1, a qual aumentamos

o namero de variaveis?

Sugestao: Professor deve mostrar a definicdo formal da tabela-verdade de uma

proposicao composta e do ntiimero de linhas da tabela-verdade;
Tabela-Verdade de uma proposicao composta

Podemos combinar as proposicoes simples p, ¢, r, ..., com os conectivos 16gicos: (~),

conjuncao (A), disjungao (V) e disjuncao exclusiva (Y), e construir proposi¢oes compostas.

Com o uso das tabelas-verdade das operacoes fundamentais, podemos construir as
tabelas-verdade das proposi¢oes compostas para determinar exatamente o seu valor logico,
verdadeira(V) ou falsa(F).

Ntmero de linhas de uma Tabela-Verdade

Teorema: A tabela-verdade de uma proposicao composta com n proposicoes simples

componentes contém 2" linhas.

Demonstracio. Com efeito, toda proposicao simples tem dois valores 16gicos: V e F, que
se excluem. Portanto, para uma proposigdo composta P(py, pa, ..., p,) com n proposigoes
simples componentes p1, p, ..., p, ha tantas possibilidades de atribuicoes dos valores l6gicos
V e F a tais componentes quantos sao os arranjos com repeticao n a n dos dois elementos
VeF, isto é, Ay, =2". n

5.5 Atividade 5

Tabela 60 — Proposta de atividade 5

Projeto Dada uma expressao booleana o aluno constréi o circuito
(no software) e sua tabela-verdade.

Embasamento teérico | Conceitos trabalhado nas atividades anteriores e defini-
¢ao de uma expressao booleana.

Objetivo Construcao da tabela verdade de uma proposi¢cdo com
mais de um conectivo.

Nivel de dificuldade | Médio.

Fonte — O autor, 2019.

Iniciaremos a atividade fazendo a definicao formal do que sdo expressoes booleanas:

Expressoes Booleanas
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Uma expressao booleana é qualquer agrupamento finito de n variaveis booleanas.

Se a e b, sdo expressoes booleanas, entao (a +b), (a-b) e a’ também sao.

Quando em uma expressao booleana aparecem as operagoes -, + e ' é necessario
seguir as ordem de precedéncia, onde a multiplicacao logica tem precedéncia sobre a adigao
légica e ' tem precedéncia sobre + ou -. Na multiplicacao logica o simbolo - pode ser

omitido e utilizar a justaposicao, ou seja a - b sera representado por ab.

Temos que, a(b+ ¢), ab, (ab+ ac)b e a’bc’ sdo exemplos de expressdes booleanas.

1. Construir o circuito para a expressao a - (b+ ¢), no software (enfatizar para o aluno
que na montagem do circuito deve-se respeitar as ordens de precedéncia de uma

expressao booleana).

- Para uma melhor compreensao faremos o circuito por partes, respeitando a ordem

de precedéncia.
2. Montar o circuito da subexpressao (b + ¢) (como feita na atividade 2).

Figura 47 — Circuito da subexpressao (b + ¢)

4 {b+c)
- [ ] :’ ( }"

Fonte — O autor, 2019.

3. Variar os valores das variaveis de entrada e montar a tabela-verdade da subexpressao.

4. Montar o circuito da expressao a - (b + ¢), unindo a varidvel a a saida do circuito da
subexpressao (b + ¢), do item anterior, mantendo a lampada de LED conectada ao
fio que leva o sinal logico até a porta logica E e outra lampada de LED a saida da

porta légica E. Como mostra a figura 49.
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Figura 48 — Circuito da expressao a.(b + ¢)

a.(b+c)

Fonte — O autor, 2019.

5. Fazer a simulagao do circuito variando todas as possibilidades de entrada e montar

a tabela-verdade da expressao.

6. Reescrever a expressao e tabela-verdade trocando os operadores booleanos pelos
conectivos logicos.
Mediacao do professor

- Professor define os passos para a construgao da tabela-verdade de uma proposicao

composta.
Construcao da Tabela-Verdade

Para construgao da tabela-verdade de uma proposicao composta, devemos seguir os

seguintes passos:

a

b

Determinar o nimero de linhas da tabela-verdade;

Formar o par de colunas correspondente as proposicoes simples componentes;

d

¢) Determinar a forma das proposi¢oes que ocorrem na composicao;

Aplicar as operagoes logicas que a composicao exige.

5.6 Atividade 6

Tabela 61 — Proposta de atividade 6

Projeto Dado um circuito, extrair sua expressao e tabela-verdade.
Embasamento teérico | Conceitos trabalhado nas atividades anteriores.
Objetivo Construcao da tabela verdade de uma proposi¢ao com

mais de um conectivo.

Nivel de dificuldade | Médio.

Fonte — O autor, 2019.
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1. Sera dado ao aluno o circuito légico.

Figura 49 — Circuito dado: atividade 6

Fonte — O autor, 2019.

2. Aluno deve designar para cada entrada uma letra mintscula do alfabeto.

3. Determinar as subexpressoes das saidas de cada bloco légico que compoe o circuito,

anotando o resultado apods cada saida e encontrar a expressao final.
4. Construir a tabela-verdade da expressao booleana.

5. Construir o circuito dado, no software, variando todas as possibilidades e comparar

com a tabela encontrada no item anterior.

6. Reescreve a expressao e a tabela-verdade trocando os operadores booleanos pelos

conectivos logicos.

Observagao Atividade com a mesma abordagem tedrica da atividade 5, porém

com uma dinamica inversa a anterior.

5.7 Atividade 7

Tabela 62 — Proposta de atividade 7

Projeto Apresentar trés circuitos e o aluno identificar qual deles
é uma tautologia, Proposi¢ao logicamente falsa (Contra-
digdo) ou contingéncia.

Embasamento teérico | Conceitos trabalhado nas atividades anteriores, definicao
de tautologia, proposicao logicamente falsa e contingén-
cia.

Objetivo Entender na pratica a diferenca entre tautologia, propo-
sicao logicamente falsa e contingéncia.

Nivel de dificuldade | Médio.

Fonte — O autor, 2019.
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Iniciaremos a atividade fazendo a definicao de tautologia, proposicao logicamente

falsa (contradicdo) e contingéncia.
Tautologia, Proposicao logicamente falsa (Contradi¢ao) e Contingéncia
a) Tautologia

Chama-se tautologia toda a proposicao composta cuja o valor loégico é sempre

verdadeiro.
b) Proposicao logicamente falsa (Contradicao)

Chama-se contradi¢ao toda a proposicao composta cuja ultima coluna da sua

tabela-verdade encerra somente a letra F (falsidade).
c) Contingéncia

Chama-se contingéncia todo a proposi¢cdo composta em que a tultima coluna da sua

tabela-verdade figuram valores 16gicos distintos, ou seja, V e F, pelo menos uma vez.

1. Sera apresentado trés circuitos logicos, onde cada um deles representara umas das

trés defini¢oes dada acima.
(a)

Figura 50 — Circuito item (a)

Fonte — O autor, 2019.
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Figura 51 — Circuito item (b)

Fonte — O autor, 2019.

Figura 52 — Circuito item (c)

Fonte — O autor, 2019.

2. Extrair a expressao booleana de cada circuito e construir sua tabela verdade.
3. Trocar os operadores booleanos pelos conectivos 16gicos.
Observagao Professor pode propor que o aluno construa cada circuito das Figuras

50, 51 e 52 no software e faga a simulacao, como nas atividades anteriores. Para uma

melhor visualizagao e fixacao.
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5.8 Atividade 8

Tabela 63 — Proposta de atividade 8

Projeto Dado duas proposicoes logicas, o aluno reescrever as
proposi¢oes na forma de uma expressao booleana e pos-
teriormente montar o circuito.
Embasamento teérico | Conceitos trabalhado nas atividades anteriores.
Objetivo Entender o conceito de equivaléncia logica.
Nivel de dificuldade | Médio.

Fonte — O autor, 2019.

1. Dar duas proposigdes equivalentes, de preferéncia umas das propriedades algébricas

das proposigoes. Daremos as proposigoes p A (gVr)e (pAq)V (pAr).

2. Aluno reescreve as proposi¢oes trocando os conectivos logicos pelos operadores

booleanos, assim, transformando as proposi¢oes em expressoes booleanas.

3. Em seguida, aluno constréi os circuito légicos no software e faz a simulagdo de ambos

construindo suas tabelas-verdade, como feito em atividades anteriores.

Mediagao do professor

- O que podemos observar com as tabelas-verdade das expressoes?
- Professor define o que sao proposigoes equivalentes.
Equivaléncia Légica

Quando duas proposicoes p e ¢ dadas possuem tabelas-verdade iguais, dizemos que
as proposicoes sao equivalente ou logicamente equivalentes, ou seja, quando p e ¢ tém o

mesmo valor logico.

Indica-se que a proposicao p é logicamente equivalente a proposi¢ao ¢ com a notagao:
p<—4q.
Observacao Professor pode aproveitar para aprofundar a assunto e definir a

Algebra das Proposicoes, como na secao 3.1.10.
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5.9 Atividade 9

Tabela 64 — Proposta de atividade 9

Projeto Construcao e simulacgao de circuitos.
Embasamento teérico | Conceitos trabalhado nas atividades anteriores e a exis-
téncias de outras portas logicas.
Objetivo Compreender as regras de De MORGAN
Nivel de dificuldade | Dificil.

Fonte — O autor, 2019.

Iniciaremos a atividade mostrando que existem outras portas légicas (se¢ao 4.3.3).

1. Construir os circuitos, no software, referentes as expressoes booleanas (a +b)’, (a.b)’,
a't! e a’ + b (utilizando as portas 16gicas NOU e NE quando necessario).
2. Construir as tabelas-verdade para cada um dos circuitos acima.
Mediagao do professor
- O que podemos observar com as tabelas-verdade das expressoes?
- Houve alguma semelhanca entre as tabelas-verdades?

- Professor propoe ao aluno a transformacao das expressoes em proposigoes logicas,
trocando os operadores booleanos pelos conectivos 16gicos e Reforca a definicao de

equivaléncia dada na atividade 8.

- Em seguida, Professor define as regras de DE MORGAN.
(i) ~(pAg) <= ~pVr~yq

(ii) ~(pVa) = ~pA~g

Estas regras de DE MORGAM nos diz que a negacao transforma a conjunc¢ao em

disjuncao e a disjuncao em conjuncao.

5.10 Atividade 10

Tabela 65 — Proposta de atividade 10

Projeto Construir um circuito para um problema real
Embasamento teérico | Conceitos trabalhado nas atividades anteriores.
Objetivo Conseguir extrair o sentido 16gico de uma situagao real.
Nivel de dificuldade | Muito dificil.

Fonte — O autor, 2019.
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Uma carro possui 3 sensores, nas portas, na ignicao e nos farois.

- Sensor 1: Quando alguma porta esta aberta o sensor envia sinal igual a 1, caso

contrario envia 0.

- Sensor 2: Quando a ignicao estd ligada o sensor envia sinal l6gico igual a 1, caso

contrario envia 0.

- Sensor 3: Quando o farol esta ligado o sensor também envia sinal 16gico igual a 1,

caso contrario envia 0.

Projete um circuito légico que faga acionar um sinal sonoro para o funcionamento

do sistema que devera atuar sob as seguintes premissas:
(i) Quando as portas estiverem abertas com a ignicao ligada.

(ii) Quando os fardis estiverem acesos com a ignigao desligada.
1. Determinar a proposicao referente ao acionamento do sinal sonoro do carro, adotando
letras para as varidveis componentes do sistema.

2. Construir a tabela-verdade da proposi¢do encontrada no item 1, respeitando os

passos de construcao visto na atividade 5.

3. Trocar os conectivos légicos pelos operadores booleanos, afim de determinar a

expressao referente ao sistema dado.

4. Construir o circuito légico para o acionamento sonoro do sistema.
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6 SOBRE A NECESSIDADE DE CRIAR SOLIDARIEDADE LOGICA
PARA EXEMPLIFICAR O “SE..., ENTAO” E O “SE E SOMENTE SE”
ATRAVES DOS CIRCUITOS LOGICOS

O desenvolvimento deste trabalho girou em torno dos conectivos E e OU e da
negacao logica implementados através dos circuitos digitais. Como em circuitos digitais
nao existem portas légicas que representam diretamente os conectivos “se..., entao” e
“se e somente se”, fez-se necessario uma abordagem indireta para representacao desses

conectivos utilizando a equivaléncia logica. Trabalharemos com duas equivaléncias légicas:
(H)p—>qg< ~pVg

(i)p <> g = (~pVa) APV ~q)

Para iniciar a abordagem deve-se apresentar a definicdo corrente dos conectivos,
pois como nao existem representacoes graficas que associem os conectivos a portas logicas,
fica inviavel construirmos o conhecimento dos conectivos como feito nas atividades 1, 2 e 3

do capitulo anterior.

Iniciaremos as atividades definindo os conectivos, apresentado suas tabelas e
exemplificacdes. Espera-se que a absorcao dos mesmo, pelos alunos, ocorra de maneira

mais natural, visto que estes ja estao familiarizados com as notagoes e tabelas.
Entao definiremos:
Condicional (—)

Chama-se proposicao condicional a composicao de duas proposicoes p e ¢ represen-
tadas por “se p entdo ¢”, cujo valor légico é a falsidade(F) no caso em que p é verdadeira
e q é falsa e a verdade(V) nos demais casos. Indica-se com a notagio: p — ¢, que também
le-se das seguintes maneiras: p é condic¢ao suficiente para q e ¢ é condi¢ao necesséaria para
p.

Em uma condicional p — ¢, temos que p é o antecedente e g é o conseguente. O

simbolo — é denominado simbolo de implicacao.

A tabela abaixo nos permite verificar todas as possibilidades de resultado para a

condicional p — ¢. Denominada tabela-verdade da proposi¢ao p — q.
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Tabela 66 — Tabela-verdade da p — ¢

pPlqa|pP—4q
VIV \Y
V| F F
FlV \Y
F|F \Y

Fonte — O autor, 2019.

Exemplo 24.
1.
Tabela 67 — Exemplo 9.1
Proposicao Valor légico
P 9 é um ntmero multiplo de 3. Verdadeiro
q Rio de Janeiro é uma cidade. Verdadeiro
p — q | Se 9 é um nimero impar, entao o Rio de Janeiro é uma cidade. | Verdadeiro

Fonte — O autor, 2019.

2.
Tabela 68 — Exemplo 9.2
Proposicao Valor légico
7 é um numero irracional. Verdadeira
q 15 é um ntimero primo. Falso
p — ¢ | Se ™ é um namero irracional, entao 15 é um nimero primo. Falso

Fonte — O autor, 2019.

Bicondicional (+)

Chama-se proposi¢ao bicondicional a composicao de duas proposicoes p e q repre-
sentadas por “p se e somente se ¢”, cujo valor l6gico é a verdade (V) no caso em que p e g
sdo ambas verdadeiras ou ambas falsas e falsidade (F) nos demais casos. Indica-se com
a notagdo: p <» ¢, que também lé-se das seguintes maneiras: p é condi¢ao necessaria e

suficiente para ¢ e ¢ é condi¢ao necessaria e suficiente para p.

A tabela abaixo nos permite verificar todas as possibilidades de resultado para a

condicional p <+ ¢q. Denominada tabela-verdade da proposigao p < q.
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Tabela 69 — Tabela-verdade da p <> ¢

Plqa|pPg
VIV \Y
V| F F
F |V F
F|F \Y

Fonte — O autor, 2019.

Exemplo 25.
1.
Tabela 70 — Exemplo 10.1
Proposicao Valor légico
P 24 ¢ multiplo de 3 Verdadeiro
q 6 ¢ impar Falso
p <> q | 24 é multiplo de 3 se, e somente se, 6 é impar. Falso
Fonte — O autor, 2019.
2.
Tabela 71 — Exemplo 10.2
Proposicao Valor 16gico
P Todo quadrado é retangulo. Verdadeiro
q 442 > 3 Verdadeiro
p <> q | Todo quadrado é retangulo se, e somente se, 4+2 > 3. | Verdadeiro

Fonte — O autor, 2019.

Apo6s a defini¢do dos conectivos, sugerimos algumas atividades que permitam uma
melhor compreensao do significado 16gico desses conectivos, seguido da validacao de tais

atividades.

Proposta 1: Esta proposta de atividade leva em consideracao o dominio relativo do
software pelo aluno, que devera construir um circuito a partir da equivaléncia p — q <=
~ pV q proposta pelo professor. Para turmas mais avancadas o professor pode sugerir

circuitos mais complexos.

Espera-se que o aluno nao encontre muita dificuldade, pois ja tera sido trabalhado

a montagem de circuitos em atividades anteriores.
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A intencao é a verificagdo de que ambas proposi¢oes sao equivalentes, mostrando a

possibilidade da construcao de um circuito com o mesmo sentido légico da condicional.

A proposta pode seguir o seguinte roteiro:

1. Construir o circuito para a proposicao ~ pV q.

Figura 53 — Construgao do circuito executado pela expressao ~ p V ¢ no LogicCircuit

B Circuito Légico

Arquivo  Editar Circuito  Ferramentas  Ajuda

Principal

Projeto
Princio
: Principal
Texto
Nota de Texto
Nota
7} 1 v | Ne de Bits
ino
) [ Esquerda  + | Margem
G 1 ~ | Ne de Bits
a
12 Pino
“‘J Direita | Margem
Notagso
b [ Comutével Botio
Direita | Pino Lateral
| > | Ne de Bits
of [0 valor Consta
Direita | Pino Lateral
Aleatério ¥ | Tipo de Sensor
[ Sensor ’ 1 ¥ | N° de Bits
Dircita ~ | Pino Lateral
Notacdo
ﬂ_ﬂ» Clock
n 3 v | Divisor de Pinos
LED(28, 17)

H 0 Digite aqui para pesquisar

2. Fazer a simulacao do

- X

Fonte — O autor, 2019.

circuito no software.
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Figura 54 — Simulacgao 1

B Circuito Logico - X
Arquivo  Editar Circuito  Ferramentas  Ajuda

Circuito em Execugdo Principal

Principal

1 bit(s) const:

Frequéncia 10

[ Executar na velocidade méxima
Atengao! Carga da CPU Elevada
Frequéncia Atual: 106

1 bit(s) constante(s} 1(7, 18)

H O Digite aqui para pesquisar

Fonte — O autor, 2019.

Figura 55 — Simulagao 1

B Circuito Légico

- x
Arquivo Editar Circuito  Ferramentas  Ajuda
Circuito em Execugdo Principal
Principal
D" |
i |
q
@
Frequéncia: 10
[ Executar na velocidade maxima
Atengo! Cargs da CPU Elevada
Frequéncia Atual: 10.7

1 bitls) constante(s} 07, 18)

H o Digite aqui para pesquisar

Fonte — O autor, 2019.
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Figura 56 — Simulacao 3

# Circuito Légico
Arquivo  Editar Circuito  Ferramentas  Ajuda

Circuito em Execugdo Principal
| Principal
C}” |
1 |
q
@
Frequéncia 10
[ Executar na velocidade méxima
Atengao! Carga da CPU Elevada
Frequéncia Atual: 10.0

1 bit(s) constante(s} 1(7, 18)

H O Digite aqui para pesquisar

Fonte — O autor, 2019.

Figura 57 — Simulacao 4

B Circuito Légico
Arquivo  Editar Circuito  Ferramentas  Ajuda

Circuito em Execugdo Principal
“ | Principal
D" |
. |
q
@
Frequéncia: 10
[ Executar na velocidade maxima
Atengo! Cargs da CPU Elevada
Frequéncia Atual: 10.0

1 bitls) constante(s} 07, 18)

H o Digite aqui para pesquisar

Fonte — O autor, 2019.

3. Apo0s a simulagao, pedir ao aluno que construa a tabela-verdade referente a proposicao
dada.

Com isso, espera-se que o aluno consiga perceber a equivaléncia p — ¢ <= ~pV q
de maneira pratica.
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Proposta 2: E uma proposta que procura deduzir a equivaléncia p <> ¢ <> (~
pVq) A (pV ~ q), montar o circuito, construir a tabela e comparar o resultado com a

tabela-verdade da bicondicional.

Esta atividade deve ser realizada quando o professor avaliar pedagogicamente que
a proposta 1 foi bem sucedida, caso contrario, havera necessidade de realizar a proposta 1
novamente, uma vez que o atual exercicio procura encontrar uma equivaléncia légica para

bicondicional baseado na atividade anterior.

A proposta pode seguir o seguinte roteiro:

1. Construir o circuito para a proposi¢ao (~pV q) A (p V ~ q).

Figura 58 — Construgao do circuito executado pela expressao (~ pV q) A (p V ~ q) no
LogicCircuit

B Circuito Légico C:\Users\jujuli\Desktop\Nova pastahatividade 11.CircuitProject
Arquivo  Editar Circuito  Ferramentas  Ajuda
Projeto Principal

4 ~| Linhas Mt

4 ~ | Colunas

8 * | Bits de Dados

Matriz
1 * | Bits por pixel

Eﬂ Esquerda ¥ | Pino Lateral
Cam

Notagdo ‘
Neme  Pontade Prova
q

Tri-state

Tri-state ‘

2 *| Nand
2 v| or

Prinipal (27, 21). Circule vérios simbolos para seleciond-los, segure a tedla Ctrl para manter esta selegdo. Zoom: 122 (O

H 0 Digite aqui para pesquisar

Fonte — O autor, 2019.

2. Fazer a simulacao do circuito no software.
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Figura 59 — Simulagao 1

B Circuito Légico C:\Users\jujul\Desktop\Nova pastaatividade 11.CircuitProject - X
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Fonte — O autor, 2019.

Figura 60 — Simulagao 2
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Fonte — O autor, 2019.
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Figura 61 — Simulagao 3
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Fonte — O autor, 2019.

Figura 62 — Simulacao 4

B Circuito Logico Ci\L P p 1.CircuitProject - X
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@
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H o Digite aqui para pesquisar

Fonte — O autor, 2019.

3. Apo0s a simulagao, pedir ao aluno que construa a tabela-verdade referente a proposicao
dada.

Analogamente a proposta anterior, espera-se que o aluno consiga perceber a equiva-

léncia p <> ¢ <= (~pV q) A (p V ~ q) de maneira pratica.
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Proposta 3: E uma proposta que requer um raciocinio logico formal mais apurado,

pois procura determinar a negacao para condicional e bicondicional.

Pode-se implementar a negagao da condicional e da bicondicional aplicando as
regras de DE MORGAN, trabalhadas na atividade 9 da segao anterior. Tais equivaléncias
estao presentes nas propostas 1 e 2. E importante que o professor solicite a construcao dos
circuitos referentes as negagoes das equivaléncias para que o aluno verifique na pratica a

negacao destes conectivos.
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7 VALIDACAO DA PROPOSTA CONTIDA NESTA PESQUISA

No primeiro momento foi pensado uma apresentacao que auxiliasse o professor na
dinamizacao do contetdo de logica apresentado no ensino médio que fugisse da tradicional
analise das tabelas-verdade e de problemas associados a linguagem. Concluida esta etapa,

a necessidade de validacao da proposta se fez presente. Como foi feito a validagao?

(1) Apresentacao de uma oficina no Festival da Matematica (FESTMAT) do Colégio
Pedro II.

(2) Oficina com 29 alunos do curso de informatica do ensino médio integrado do
Colégio Pedro II.

A oficina no FESTMAT iniciou-se com uma sucinta apresentacao sobre como o tema
foi escolhido, e em seguida, como tradicionalmente aprendemos e ensinamos os conectivos
no curso de légica. Foi dada palavra aos alunos presentes cujas falas foram ao encontro
dos resultados apresentados sobre uma pequena pesquisa feita com alunos da 2° série
do curso de informéatica do ensino médio integrado do Colégio Pedro II. Esta entrevista
abordou o que os estudantes achavam sobre o ensino de légica e o seu desenvolvimento na
matriz curricular. As principais respostas foram: (1) o tema ¢é ensinado via decoreba de
tabelas-verdades, (2) tema visto como complicado e (3) temdtica que d4 margem a ma
interpretacao e confusao em relacdo a compreensao plena do assunto, pois os significados
das conjungoes em logica divergem das conjungoes da lingua portuguesa. Foi explicado
aos participantes qual a proposta da pesquisa, destacando seus trés principais pontos:
trazer mais dinamismo ao contetido, associacao com a metodologia STEM e exercicio e
desenvolvimento da criatividade. A primeira etapa da oficina foi finalizada com a defini¢ao

de circuitos logicos, suas aplicagoes e a apresentagao do programa LogicCircuit.

Na segunda etapa foram escolhidas 5 atividades e uma atividade desafio. Essas
atividades foram implementadas a partir de uma sequencia de problemas oriundos de
tabelas-verdade pré definidas. O tltimo problema trouxe da vida real um problema a fim

de que os alunos o modelassem (atividade 10 ja apresentada aqui).

J& a oficina com os 29 alunos do curso de informética seguiu a mesma abordagem
da oficina do FESTMAT, porém ao final da oficina separamos um momento para reflexao

junto com os alunos e se chegou a seguinte conclusao em relagao a pratica das atividades:

(1) Facilidade na compreensao do softwar
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Tabela 72 — Pergunta 1

Nivel de dificuldade

Numero de alunos

Muito facil 0
Facil 28
Médio 0
Dificil 1
Muito dificil 0
Total 28

Fonte — O autor, 2019.

(2) Reconhecimento dos simbolos e associagdo com os conectivos

Tabela 73 — Pergunta 2

Nivel de dificuldade

Numero de alunos

Muito facil 26
Facil 2
Médio 0
Dificil 0
Muito dificil 0
Total 28

Fonte — O autor, 2019.

(3) Relacionamento com a tabele-verdade

Tabela 74 — Pergunta 3

Nivel de dificuldade Numero de alunos

Muito facil 0

Facil 20

Médio 5

Dificil 0

Muito dificil 0

Nao entendeu o que foi perguntado 1
Total 28

Fonte — O autor, 2019.

(4) Reconhecimento da saida de portas logicas
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Tabela 75 — Pergunta 4

Nivel de dificuldade | Numero de alunos

Muito facil 0
Facil 4

Médio 19
Dificil 5
Muito dificil 0
Nao respondeu 1
Total 28

Fonte — O autor, 2019.

(5) Possibilidade de redugao do circuito a circuitos mais simples

Tabela 76 — Pergunta 5

Nivel de dificuldade | Numero de alunos
Muito facil 5
Facil 20
Médio 1
Dificil
Muito dificil 0
Total 28

Fonte — O autor, 2019.

(6) Associacao com fungoes booleanas: Como os alunos foram introduzidos ao
conteudo através das oficinas, todos escreveram nao ter tido conhecimento do tema na

justificativa, apds terem assinalado nao observado.

(7) Observagoes mais relevantes: A matéria teria sido muito mais assimilada

caso tivesse sido dada no formato dessas atividades.
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Figura 63 - FESTMAT CP2
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Fonte — Cartaz FESTMAT
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Figura 64 — Apresentacao da oficina no FESTMAT

Fonte — O autor, 2019.

Figura 65 — Apresentacao da oficina no FESTMAT

Circuitos légicos digitais  dlgebra de Boole: uma aplicagdo
a0 estudo de conectivos

Autores: Felipe Almeida de Oftveira (PROFMAT CP1I)
Daniel Felipe Neves Martins (CPII S3o Cristovao i

Fonte — O autor, 2019.
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Figura 66 — Apresentacao da oficina no FESTMAT

Fonte — O autor, 2019.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Num primeiro momento foi pensado em escrever um trabalho que contribuisse
para o ensino e aprendizagem da logica matematica no ensino médio de uma maneira
diferente da abordada tradicionalmente, porém apds uma detalhada revisao bibliogréafica
nas tradicionais bases de dados que guardam os textos e produgoes académicas na area,
encontra-se um certo numero de materiais muito criativos e interessantes, porém o que
embasa o desenvolvimento didatico do contetido proposto ao estudo desta pesquisa era

sempre 0 mesmo ou com o mesmo pano de fundo.

A procura de uma atitude nao passiva do aluno frente ao desenvolvimento e a
aprendizagem do tema incentivou a busca de uma metodologia ativa que proporcionasse
estabelecer conexao entre diversas areas do conhecimento humano. Assim, as estruturas
algébricas, a Fisica, a eletronica digital, a logica de primeira ordem, a algebra booleana,
a historia de matemadtica e porque nao as artes/design em momentos de delinear um
circuito, estiveram presentes neste trabalho. Este enlace, ilustra e caracteriza bem as

potencialidades da metodologia STEM para salas de aula da educagao basica.

O movimento STEM contribuiu bastante para a realizacao desta pesquisa. Na
verdade, é uma agregacao de metedologias e apropriacoes de saberes e pensares proprios de
cada area do conhecimento citadas para promover o desenvolvimento intelectual-cientifico,

ético, social, estético e politico dos alunos na modernidade em que vivem.

O estudo dos conectivos basicos e da logica basica de primeira ordem voltados
para esta proposta atingiram os objetivos esperados e todas as atividades propostas foram
pensadas num crescente nivel de dificuldade, além de dialogar diretamente com o referencial
teodrico escolhido. Tal fato ocorreu tanto em relagao ao referencial que sustentou a logica
matematica quanto aos aspectos algébricos que sustentam matematicamente a teoria, a
historia da matemaética e a eletronica digital. Esta vista aqui, como a grande cereja do
bolo.

Como as atividades foram desenvolvidas e aplicadas para um grupo de alunos que
cursam um ensino médio técnico em informatica, tanto nos encontros presenciais quanto
nos retornos de suas impressoes pessoais (através das auto avaliagoes e nas atividades
mais complexas apresentadas no Festival da Matemética do Colégio Pedro IT), os alunos
sinalizaram grande ganho de aprendizagem. Alunos repetentes (02) ou alunos em cursos
mais avangados (09) chegaram afirmar que a compreensao concreta do tema sé se deu a

partir da experimentagao em laboratério, o que ratificou o que foi hipétese deste trabalho.

Dos 29 alunos deste ensino médio técnico em informatica participantes das ofici-

nas, cerca de 78 % desejam continuar seus estudos na drea. Indecisos ainda sobre qual
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carreira especifica, mas todos flutuando entre Informatica, Ciéncia da Computagao ou
Engenharia de Sistemas e Computacao, os alunos viram nas atividades a possibilidade de
expandirem conhecimento e nao verem o tema como um amontoado de tabelas ou mesmo

de procedimentos que precisam ser decorados.

A compilacao destas avaliagdes incentivou a procura e a analise das grades cur-
riculares destes cursos de graduagao citados. Os alvos foram as institui¢coes ptblicas no
municipio do Rio de Janeiro e sua regiao metropolitana, uma vez que nenhum aluno
sinalizou desejo em cursar o nivel superior fora desta area. Todos os cursos das instituigoes
estudadas (UFRJ, UERJ, UFF, CEFET, UNIRIO e UFRRJ) possuem a disciplina Ldgica
Matemética ou Circuitos Légicos ou Légica ou Algebra Booleana em seus cursos, fato este
que ratifica a importancia de dar uma significagao mais concreta a esta aprendizagem no
ensino médio, principalmente se levarmos em consideracao a complexidade do tema e os
aspectos cognitivos que caracterizam adolescentes e jovens adultos que sao expostos ao

tema ainda na educacao basica.

Espera-se com este trabalho incentivar os professores da area e aos professores de
matematica que tém a oportunidade de desenvolver em sala de aula este assunto. Deseja-se
que a producao de outros tantos materiais embasados na metodologia STEM a fim de que
o aluno se aproprie deste conhecimento de maneira mais significativa sejam propostos,
que as tematicas sejam incentivadoras para a procura de solugdoes em grupo e para o
desenvolvimento de projetos que permitam dar acima de tudo autonomia para o aluno
e desenvolver plenamente sua criticidade, a partir de diferentes olhares que este aluno

adquirira frente a uma mesma tematica.
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APENDICE A - GABARITO DA ATIVIDADE 1

Resultados da simulagao do circuito.
(a) Linha 1: 0.0 =0
Figura 67 — Resultado simulacao atividade 1: linha 1
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Frequéncia Atual: 106
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e " 2500972019

H O ———

Fonte — O autor, 2019

(b) Linha2:0.1=0
Figura 68 — Resultado simulagao atividade 1: linha 2

B Circuito Lgico CAUsers\jujulhDesktop\Nova pasta\pee CircuitProject
ito Feramentas Ajuda
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Fonte — O autor, 2019.
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(¢c) Linha3:1.0=0
Figura 69 — Resultado simulacao atividade 1: linha 3
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Fonte — O autor, 2019.

(d) Linha 4:1.1=1
Figura 70 — Resultado simulacao atividade 1: linha 4

B Circuito L6gico CAUsers\jujul\Desktop\Nova pasta\pee CircuitProject
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Fonte — O autor, 2019.
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APENDICE B - GABARITO DA ATIVIDADE 2

Resultados da simulagao do circuito.
(a) Linha 1: 0 +0 =0
Figura 71 — Resultado simulacao atividade 2: linha 1

& Ccircuito Légico
Arquivo Editar  Circuito Ferramentas  Ajuda
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Fonte — O autor, 2019.

(b) Linha2: 04+ 1=1

Figura 72 — Resultado simulagao atividade 2: linha 2
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1 bite) constanta(s) 06, 15)
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Fonte — O autor, 2019.
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(c) Linha 3: 1+ 0 =1
Figura 73 — Resultado simulacao atividade 2: linha 3
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Fonte — O autor, 2019.

(d) Linha 4: 1 +1=1
Figura 74 — Resultado simulacao atividade 2: linha 4

& Ccircuito Logico
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Fonte — O autor, 2019.
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Resultados da simulagao do circuito.
(a) Linha 1: 0" =1

Figura 75 — Resultado simulacao atividade 3: linha 1

& Ccircuito Logico
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(b) Linha 2: 1’ =10

Figura 76 — Resultado simulacao atividade 3: linha 2
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APENDICE D - GABARITO DA ATIVIDADE 4

1. Resultados da simulacao do circuito.
(a) Linha 1: 0.0.0=0

Figura 77 — Resultado simulagao atividade 4: linha 1

ircvito Ferramentas  Ajuda

Frequéncia 0
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Fonte — O autor, 2019.

(b) Linha2:0.0.1=0

Figura 78 — Resultado simulagao atividade 4: linha 2
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Fonte — O autor, 2019.
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(¢c) Linha3:0.1.0=0
Figura 79 — Resultado simulacao atividade 4: linha 3
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Fonte — O autor, 2019.

(d) Linha4:0.1.1=0

Figura 80 — Resultado simulacao atividade 4: linha 4
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Fonte — O autor, 2019.

(e) Linha5:1.0.0=0
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Figura 81 — Resultado simulacao atividade 4: linha 5
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Fonte — O autor, 2019.

(f) Linha6:1.0.1=0

Figura 82 — Resultado simulagao atividade 4: linha 6
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Fonte — O autor, 2019.

(g) Linha7:1.1.0=0
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Figura 83 — Resultado simulacao atividade 4: linha 7
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Fonte — O autor, 2019.

(h) Linha8:'1.1.1=1

Figura 84 — Resultado simulagao atividade 4: linha 8
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Fonte — O autor, 2019.

2. Tabela-verdade para a proposi¢ao a A (b A ¢).
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Tabela 77 — a A (b A ¢)

al|b|cl|bAc|lan(bAc)
VIiV|IV] V \Y%
VIV |F F F
VIiF|V] F F
VIF|F F F
F|V V]| F F
F|V | F F F
F|F | V]| F F
F|F|F F F

Fonte — O autor, 2019.
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APENDICE E - GABARITO DA ATIVIDADE 5

Resultados da simulacao do circuito.
(a) Linha 1: 0. (0 +0) =0

Figura 85 — Resultado simulagao atividade 5: linha 1
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Fonte — O autor, 2019.

(b) Linha 2: 0. (0 + 1) =0

Figura 86 — Resultado simulagao atividade 5: linha 2
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Fonte — O autor, 2019.
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(c) Linha 3:0.(1+0)=0

Figura 87 — Resultado simulacao atividade 5: linha 3

& Circuito Logico - X
Arquivo  Editar Circuito  Ferramentas  Ajuda
Cira 3o Principal

Freguéncia: 10

[ Executar na velocidade maxima

Atengo! Carga da CPU Elevada
Frequéncia Atual: 100
1 bit(s) constante(s) O(8, 19) Zoom: AL IU)
oA o

H DL e ——

Fonte — O autor, 2019.

(d) Linha 4: 0. (14 1) =0

Figura 88 — Resultado simulacao atividade 5: linha 4
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Fonte — O autor, 2019.

(e) Linha b5:1.(0+0)=0
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Figura 89 — Resultado simulacao atividade 5: linha 5
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Fonte — O autor, 2019.

(f) Linha 6: 1. (0 4+ 1) =1
Figura 90 — Resultado simulagao atividade 5: linha 6
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Fonte — O autor, 2019.

(g) Linha7:1.(1+0)=1
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Figura 91 — Resultado simulacao atividade 5: linha 7
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Fonte — O autor, 2019.

(h) Linha 8: 1. (1 +1)=1

Figura 92 — Resultado simulagao atividade 5: linha 8
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Fonte — O autor, 2019.

2. Tabela-verdade para a expressao: a - (b+ c¢).
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Tabela 78 — a - (b + ¢)

alblc|lbt+c|a-(b+c)
0[0]0 0 0
0j01] 1 0
0110 1 0
011 1 0
11010 0 0
1101 1 1
11110 1 1
1111 1 1

Fonte — O autor, 2019

3. Tabela-verdade para a proposicao: a A (b V ¢).

Tabela 79 —a A (b V ¢)

alblc|lbVvelan(bVe)
VIiV|iV] V \Y
VIVIF| V \Y
VIF|V] V \Y
VIF|F F F
FIV| VvV V F
FIVIF | V F
FIF |V  V F
F|F|F F F

Fonte — O autor, 2019
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APENDICE F - GABARITO DA ATIVIDADE 6

1. Determinacao da expressao booleana do circuito dado.

Figura 93 — Circuito atividade 6

Fonte — O autor, 2019.

2. Tabela-verdade para expressao booleana: a + (V' - ¢).

Tabela 80 — a + (b - ¢)

alblc|b |V -clat+ (V- c)
0]0]0]1 0 0
0011 1 1
0O|1/0|0] O 0
0O/111]60 0 0
1710]0]1 0 1
17011 1 1
171]0]0 0 1
171]1]0 0 1

Fonte — O autor, 2019.

3. Resultados da simulacao do circuito.

(a) Linha 1: 0 + (0. 0) =0



APENDICE F. Gabarito da Atividade 6 137

Figura 94 — Resultado simulacao atividade 6: linha 1
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Fonte — O autor, 2019.

(b) Linha 2: 0 + (0" . 1) =0
Figura 95 — Resultado simulagao atividade 6: linha 2
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Fonte — O autor, 2019.

(c) Linha 3: 0 + (1".0) =1
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Figura 96 — Resultado simulacao atividade 6: linha 3
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Fonte — O autor, 2019.

(d) Linha4: 0+ (1".1) =0
Figura 97 — Resultado simulagao atividade 6: linha 4
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Fonte — O autor, 2019.

(e) Linha 5: 1 + (0". 0) =1
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Figura 98 — Resultado simulacao atividade 6: linha 5
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Fonte — O autor, 2019.

(f) Linha 6: 1 + (0’ . 1) =1
Figura 99 — Resultado simulagao atividade 6: linha 6
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Fonte — O autor, 2019.

(g) Linha 7: 1 + (1. 0) =1
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Figura 100 — Resultado simulacao atividade 6: linha 7
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Fonte — O autor, 2019.

(h) Linha 8: 1+ (1".1) =1
Figura 101 — Resultado simulacao atividade 6: linha 8
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Fonte — O autor, 2019.

4. Tabela-verdade para a proposigao: a V (~ b A c).
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Tabela 81 —a V (~bAc)

alblc|~b|~bAc|laNn(~bVc)
VI V|V|F F \%
VIV|F| F F \%
VIF|V |V Vv \%
VIF|F |V F V
F|V|V]|F F F
F|V|F| F F F
FIF|V ]|V Vv \%
FIF|F |V F F

Fonte — O autor, 2019.
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APENDICE G - GABARITO DA ATIVIDADE 7

(a) E uma tautologia.

1- Expressao booleana e tabela-verdade.

Tabela 82 — a+ (b+ a')

alblad |b+d |a+(b+d)
0101 1 1
0(1]1 1 1
17010 0 1
111]0 1 1

Fonte — O autor, 2019.

2- Conversao para logica proposicional.

Tabela 83 —a VvV (b V ~a

a|lb|~a|bV~alaV (bV~a)
Vi V| F \Y \Y
VIiF| F F V
F|V|V \Y \Y
F|F| V \Y \Y

Fonte — O autor, 2019.

(b) E uma contingéncia.

1- Expressao booleana e tabela-verdade.

Tabela 84 — a + (a’ - V)

alb|d |V |d-V|a+(d V)
0011 1 1
01,10 0 0
17001 0 1
1717010 0 1

Fonte — O autor, 2019.

2- Conversao para logica proposicional.
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Tabela 85 —aV (~a A ~ b)

a|lb|~a|~b|l~aAN~b|laV(~aA~D)
VIiV| F | F F \Y%
VIF| F \Y4 F \Y
F|V |V F F F
FI|F| V|V Vv \%

Fonte — O autor, 2019.

(¢) E uma Contradicdo.

1- Expressao booleana e tabela-verdade.

Tabela 86 — a’ - (a - ')

albld |V ]alV|d- (a-V)
010111 0 0
011160 0 0
17001 1 0
1111010 0 0

Fonte — O autor, 2019.

2- Conversao para logica proposicional.

Tabela 87 — ~a A (a A ~ b)

alb|~a|l~blaN~b|~aA(aN~D)
ViV, F F F F
VIF| F |V \Y% F
FIV]|V F F F
F|F |V \Y% F F

Fonte — O autor, 2019.
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APENDICE H - GABARITO DA ATIVIDADE 8

Lp-(g+r)e(p-q)+@-r)
2. Tabelas-verdade para as expressoes.

Tabela 88 —p- (¢ +r)

plalr|g+r|p-(g+7)
0(0l0]| O 0
0/0[1] 1 0
0[1]0]| 1 0
0[1]1] 1 0
1/0]0] 0 0
Tjol1| 1 1
110 1 1
TI1]1] 1 1

Fonte — O autor, 2019.

Tabela 89 — (p-q)+ (p-7)

plalr|p-qlpr|(p-q+@p-r)
0/0/0] 0 | 0 0
0(0|1] 0 | 0 0
0[1]0] 0 | 0 0
0O[1|1] 0 | 0 0
1/0[0] 0 | O 0
1/0[1] 0 1 1
1/1]0] 1 | O 1
111 1 1 1

Fonte — O autor, 2019.

3. Simulacao dos circuitos.

(a) Linha 1: 0. (0 +0) =0e (0.0) + (0.0) =0
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Figura 102 — Resultado simulacao atividade 8: linha 1
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Fonte — O autor, 2019.

(b) Linha2:0.(0+1)=0e(0.0)+(0.1)=0
Figura 103 — Resultado simulacao atividade 8: linha 2
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Fonte — O autor, 2019.

(c) Linha3:0.(14+0)=0e(0.1)+ (0.0) =0
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Figura 104 — Resultado simulacao atividade 8: linha 3
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Fonte — O autor, 2019.

(d) Linha4:0.(1+1)=0e(0.1)+(0.1)=0
Figura 105 — Resultado simulacao atividade 8: linha 4
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Fonte — O autor, 2019.

(e) Linha5:1.(040)=0e(1.0)+(1.0)=0
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Figura 106 — Resultado simulacao atividade 8: linha 5
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Fonte — O autor, 2019.

(f) Linha6: 1. (0+1)=1e(1.0)+(1.1)=1
Figura 107 — Resultado simulacao atividade 8: linha 6
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Fonte — O autor, 2019.

() Linha 7:1.(1+0)=1e(1.1)+(1.0)=1
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Figura 108 — Resultado simulacao atividade 8: linha 7
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Fonte — O autor, 2019.

(h) Linha8 1. (1+1)=1e(1.1)+(1.1)=1
Figura 109 — Resultado simulacao atividade 8: linha 8
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Figura 110 — Construcao do circuito executado pela expressao (a +b)’, (a.b), a't' e a’ + V',
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Fonte — O autor, 2019.

2. Tabelas-verdade para as expressoes:

(a) (a+0)

(b) (a.b)

Tabela 90 — (a + b)’
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Fonte — O autor, 2019.
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Tabela 91 — (a.b)’

al|b| (ab)
010 1
o/1] 1
110 1
171 0

Fonte — O autor, 2019.

(c) 't/

Tabela 92 — a'b/

alb|(d-V)

00 1

011 0

110 0

111 0

Fonte — O autor, 2019.

() o + ¥/

Tabela 93 — o’ + V'

Ao @+ D)
00 1
01 1
110 1
11 0

Fonte — O autor, 2019.
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1.

a: portas estiverem abertas.

b: ignicao ligada.

c: farois acesos.

~ b: ignicao desligada.

(aNb)V (c AN ~Db)

2.

Tabela 94 — (a A D) V (¢ A ~ b)
alblc|~blanb|lcA~b|(aAND)V(cA~D)
V|iV|V]| F \Y F \Y%
V|V|F| F \Y% F \Y%
VIF|V]|V F \Y% \Y%
VIF|F| V F F F
FIV|V|F F F F
FIV|F| F F F F
FIF|V |V F \Y% \Y%
FIF|F |V F F F

Fonte — O autor, 2019.
3.
a.b+c.~b

151
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Figura 111 — Construcao do circuito no LogicCircuit
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Fonte — O autor, 2019.
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