
C
a
p��tu
lo
2

T
�ecn
ica
s
F
o
rm
a
is
p
a
ra

R
ep
resen
ta
�c~a
o
d
a
s
F
�o
rm
u
la
s

L
�o
g
ica
s

O
s
circuitos
l�ogicos
s~ao
realiza�c~oes/im
plem
enta�c~oes
de
f�orm
ulas
l�ogicas.
N
es-

te
cap��tulo
apresentam
os
algum
as
ferram
entas
m
atem
�aticas
.

2
.1

C
�a
lcu
lo
P
ro
p
o
sicio
n
a
l

E
studa
as
\f�orm
ulasl�ogicas"
obtidasa
partirdas
proposi�c~oes/vari�aveisl�ogicas

ou
da
com
bina�c~ao
destas
atrav�es
dos
conectivos
l�ogicos
(_
,^
,:
,!
,$
).

O
conectivo
$
estabelece
um
a
rela�c~ao
de
eq
u
iva
l^en
cia
l�o
g
ica.

D
e�
n
i�c~a
o
2
.1
D
uas
proposi�c~oes
s~ao
ditas
lo
g
ica
m
en
te
eq
u
iva
len
tes,
ou

sim
plesm
ente
eq
u
iva
len
tes,
se
elas
tiverem
a
m
esm
a
tabela-verdade.

O
valor
l�ogico
de
um
a
f�orm
ula
depende
exclusivam
ente
dos
valores
l�ogicos

de
suas
vari�aveis.
A
s
ta
b
ela
s-v
erd
a
d
e
constituem
um
a
form
a
direta
e

sim
ples
para
representar/visualizar
esta
rela�c~ao
levando
em
conta
todas
as

poss��veis
com
bina�c~oes
dos
valores
l�ogicos
(0
e
1)
das
vari�aveis.
P
ortanto,para

um
a
fun�c~ao
de
n
vari�avies
deve-se
ter
2
n

linhas/entradas
na
tabela-verdade.

E
x
em
p
lo
2
.1
A
s
tabelas-verdade
dos
conectivos
l�ogicos:
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L
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p
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p
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L
inha

p

:
q

0

F

V

1

V

F

A
s
tabelas-verdade
para
um
a
f�orm
ula
\com
posta"
pode
ser
obtida
seguin-

do
os
seguintes
passos:

1.
A
tribuir
todas
as
poss��vies
com
bina�c~oes
dos
valores
l�ogicos
das
va-

ri�aveis.

2.
D
eterm
inar
os
valores
l�ogicos
das
\subf�orm
ulas".

3.
D
eterm
inar
os
valores
l�ogicos
das
com
bina�c~oes
das
\subf�orm
ulas"
e
as-

sim
progressivam
ente
at�e
obterm
os
um
a
�unica
coluna
de
valores
l�ogicos.

E
x
em
p
lo
2
.2
T
abelas-verdade
de
f�orm
ulas
m
ais
com
plexas
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p
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r
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^
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p
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p
_
(q
^
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_
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F
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F
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F
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P
assos

1

1

1

3

4

2

3

2

2
.1
.1

T
a
u
to
lo
g
ia
s

D
e�
n
i�c~a
o
2
.2
T
a
u
to
lo
g
ia
�e
um
a
f�orm
ula
que
assum
e
o
valor
l�ogico
V
er-

dadeiro
para
todas
as
poss��veis
com
bina�c~oes
das
suas
vari�aveis.

�
Identidade

{
p
_
F
$
p

{
p
_
V
$
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{
p
^
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$
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{
p
^
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C
om
uso
de
tabelas-verdade
�e
f�acilm
ostrar
que
as
f�orm
ulas
acim
as
s~ao

tautologias.

L
inha

p

F

p_
F
$
p
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p
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V
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p
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P
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F
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{
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p
_
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L
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p
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p
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bsor�c~ao

{
p
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$
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{
p
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^
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p
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_
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$
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{
p
^
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p
_
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$
p
^
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^
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^
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p
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p
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�
D
upla
N
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:
:
p
$
pL
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p

:
:
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P
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�
T
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a
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D
e
M
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_
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$
:
p
^
:
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^
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{
(p
^
q)
_
(:
p
^
r)
_
(q
^
r)
$
(p
^
q)
_
(:
p
^
r)

{
(p
_
q)
^
(:
p
_
r)
^
(q
_
r)
$
(p
_
q)
^
(:
p
_
r)

E
x
em
p
lo
2
.3
A
plica�c~ao
na
s��ntese
de
circuitos:

�
obter
:
p
a
partir
de
p
com
uso
de
portas
N
A
N
D
:
P
ela
Idem
pot^encia,

:
p
$
:
(p
^
p).

�
obter
x
_
y
a
partir
de
x
e
y
usando
portas
N
A
N
D
.
P
ela
dupla
nega�c~ao,

x
_
y
$
:
:
(x
_
y).
P
elo
teorem
a
de
M
organ,
:
:
(x
_
y)
$
:
(:

x
^
:
y).
E
�nalm
ente,
aplicando
a
Idem
pot^encia,
:
(:
x
^
:
y)
$

:
(:
(x
^
x)
^
:
(y
^
y))

2
.1
.2

L
�o
g
ica
d
a
A
rg
u
m
en
ta
�c~a
o

C
onform
e
j�a
vim
os,
a
l�ogica
se
ocupa
das
rela�c~os
de
consequ^encia
entre
as

prem
issas
e
a
conclus~ao
de
um
a
rg
u
m
en
to
co
rreto.
U
m
argum
ento
de

prem
issas
P
1 ,P
2 ,
P
3 ,
...,P
n

e
de
conclus~ao
Q
�e
indicado
de
form
a
sim
b�olica

por:

P
1 ,
P
2 ,
P
3 ,...,
P
n

!
Q

D
iz-se
que
um
argum
ento
�e
v
�a
lid
o
se,
e
som
ente
se,
a
conclus~ao
for

verdadeira
quando
as
prem
issas
P
1 ,
P
2 ,
P
3 ,...,
P
n

forem
verdadeiras.

P
ara
dem
onstrar
ou
veri�car
ou
testar
se
um
dado
argum
ento
�e
v�alido
ou

n~ao
com
uso
de
tabelas-verdade,
pode-se
proceder
do
seguinte
m
odo:

1.
C
onstr�oi-se
a
tabela-verdade
envolvendo
todas
as
vari�aveis,destacando

um
a
coluna
para
cada
prem
issa
e
outra
para
a
conclus~ao.

2.
V
eri�ca-se
nas
colunas
de
prem
issas
as
linhas
em
que
os
valores
l�ogicos

s~ao
todos
V
.
Se
em
todas
essas
linhas
o
valor
l�ogico
relativo
�a
coluna

da
conclus~ao
for
tam
b�em
V
,
ent~ao
o
argum
ento
�e
v�alido.

E
x
em
p
lo
2
.4
V
am
os
analisar
as
alternativas
de
conclus~ao
do
seguinte
enun-

ciado:
\
�E
sabido
que
se
os
produtores
rurais
investem
na
produ�c~ao
de
caf�e
e

o
m
ercado
internacionalest�a
em
alta,
ent~ao
a
m
aior
parte
da
produ�c~ao
�e
ex-

portada.
A
l�em
disso,
se
a
m
aior
parte
da
produ�c~ao
�e
exportada,
o
m
inist�erio

�e
prestigiado.
O
ra,
sabem
os
que
hoje,
em
bora
o
m
ercado
internacional
do

caf�e
esteja
em
alta,
o
m
inist�erio
est�a
desprestigiado.
O
s
produtores
rurais

est~ao
ou
n~ao
investindo
na
produ�c~ao?"

U
sando
as
seguintes
vari�aveis
l�ogicas:
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�
a:
os
produtores
investem
na
produ�c~ao.

�
b:
o
m
ercado
est�a
em
alta.

�
c:
a
m
aior
parte
da
produ�c~ao
�e
exportada.

�
d
:
o
m
inist�erio
est�a
prestigiado.
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d
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c
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V
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F
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F
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V

N
ote-se
que
som
ente
a
12
a

linha
tem
todas
as
prem
issas
((a
^
b)
!
c,

c
!
d,
:
d)
com
valor
l�ogico
verdadeiro.
P
ortanto,
o
argum
ento
testado
�e

v�alido
para
:
a.

C
om
o
um
argum
ento
P
1 ,
P
2 ,
P
3 ,
...,
P
n

!
Q
�e
v�alido
se,
e
som
ente

se,
a
f�orm
ula
P
1

^
P
2

^
P
3

^
...,
P
n

!
Q
,
conhecida
com
o
co
n
d
icio
n
a
l

a
sso
cia
d
a,for
tautol�ogica,ent~ao
um
a
outra
m
aneira
de
veri�car
se
um
dado

argum
ento
P
1 ,
P
2 ,
P
3 ,
...,
P
n

!
Q
�e
v�alido
ou
n~ao,
atrav�es
das
tabelas-

verdade,
�e
construir
a
sua
condicional
associada
e
veri�car
se
ela
�e
ou
n~ao

um
a
tautol�ogica.

2
.1
.3

O
u
tra
T
a
u
to
lo
g
ia
s
e
R
eg
ra
s
d
e
In
fer^en
cia

�E
evidente
que
tabelas-verdade
s~ao
som
ente
pr�aticas
para
analisar
fun�c~oes

l�ogicas
envolvendo
um
n�um
ero
pequeno
de
vari�aveis.
Segundo
W
akerly,
10
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para
estudantes
e
4
a
5
para
os
outros.
Q
uando
ultrapassar
este
lim
ite,

t�ecnicas
m
ais
\so�sticadas"
s~ao
requeridas.

A
presentarem
os
aqui
algum
as
m
ais
usuais
regras
de
infer^encia.
V
ale
res-

saltar
que
todas
as
regras
de
infer^encia
s~ao
tautologias.

M
odus
ponens

C
ontrapositiva

R
edu�c~ao
por
absurdo

pp

!

q

q

pqp

^

q

p

!

q

:
q

:
p

:
p

!

p

p

P
rova
por
casos

p

^

q

p

p

!

q

:
p

!

q

q

p

_

q

:
p

q

p

!

q

q

!

r

p

!

r

E
x
em
p
lo
2
.5
V
oltam
os
ao
exem
plo
2.4.
P
rocurarem
os
fazer
agora
um
a
de-

du�c~ao
form
al:

1:

a
^
b
!
c

P
rem
issa

2:

c
!
d

P
rem
issa

3:

b

P
rem
issa

4:

:
d

P
rem
issa

5:

:
:
a

Suposi�c~ao

6:

:
d
!
:
c

C
ontraposi�c~ao
de
(2)

7:

:
c

M
odus
P
onens
de
(4)
e
(6)

8:

:
c
!
:
(a
^
b)
C
ontraposi�c~ao
de
(1)

9:

:
(a
^
b)

M
odus
P
onens
de
(7)
e
(8)

10:
:
a
_
:
b

T
eorem
a
de
M
organ

11:
:
a

12:
:
a

R
edu�c~ao
por
absurdo
de
(5)
e
(11)

H
�a
um
m
etateorem
a
bastante
�util
na
m
anipula�c~ao
e
sim
pli�ca�c~ao
de

f�orm
ulas
l�ogicas,conhecido
com
o
P
rin
c��p
io
d
e
D
u
a
lid
a
d
e.

D
e�
n
i�c~a
o
2
.3
P
rin
c��p
io
d
e
D
u
a
lid
a
d
e:
Se
um
a
f�orm
ula
�e
v�alida,
ent~ao

a
sua
express~ao
dual
�e
tam
b�em
v�alida.
A
express~ao
dual
�e
obtida
trocando-

se
O
R
por
A
N
D
(e
vice-versa),
0
por
1
(e
vice-versa)
e
preservando-se
a

opera�c~ao
N
O
T
.

E
x
em
p
lo
2
.6
A
express~ao
dualde

x
_
(y
^
z)
$
(x
_
y)
^
(x
_
z)



E
A
772
|
notas
de
aula
|
F
E
E
C
|
2
o

SE
M
/2001
(T
ing)

9

�e

x
^
(y
_
z)
$
(x
^
y)
_
(x
^
z)

C
om
uso
de
tabelas-verdade
�e
f�acilveri�car
a
validade
das
duas
express~oes.

O
utro
m
etateorem
a
que
facilita
a
m
anipula�c~ao
e
an�alise
de
f�orm
ulas

l�ogicas
�e
o
P
rin
c��p
io
d
e
S
u
b
stitu
i�c~a
o.

D
e�
n
i�c~a
o
2
.4
P
rin
c��p
io
d
e
S
u
b
stitu
i�c~a
o
:
Seja
P
(p,
q,
...)
um
a
tautolo-

gia.
E
nt~ao
P
(P
1 ,P
2 ,...)
�e
tam
b�em
um
a
tautologia
para
quaisquer
proposi�c~oes

P
1 ,P
2 ,
...

E
x
em
p
lo
2
.7
A
express~ao
(p
^
:
q)
_
:
(p
^
:
q)
�e
um
a
tautologia,porque

sabem
os
que
a
f�orm
ula
P
_
:
P
�e
um
a
tautologia.
N
o
caso,
P
=
(p
^
:
q).

2
.2

�A
lg
eb
ra
d
e
B
o
o
le

E
m
1854
o
m
atem
�atico
G
eorge
B
oole
(http://www-
history.mcs.st-
and.

ac.uk/~history/Mathematicians/Boole.html)
inventou
um
sistem
a
alg�ebrico

que
perm
ite
expressar
e
m
anipular
algebricam
ente
as
f�orm
ulas
l�ogicas
do

C
�alculo
P
roposicional.

Seja
B
um
conjunto
com
pelo
m
enos
dois
elem
entos
distintos
(0,elem
ento

neutro
para
adi�c~ao
e
1,elem
ento
neutro
para
m
ultiplica�c~ao)
m
unido
de
duas

opera�c~os
bin�arias,
adi�c~ao
(+
)
e
m
ultiplica�c~ao
(�),
e
um
a
opera�c~ao
un�aria,

com
plem
ento
(0).
E
nt~ao,
a
quadr�upla

(B
;+
;�;0)

�e
cham
ada
�a
lg
eb
ra
d
e
B
o
o
le
se
valem
os
seguintes
axiom
as:

�
E
xist^encia
�unica
de
elem
entos
neutros

{
a
+
0
=
a

{
a
�
1
=
a

�
Fecham
ento

{
a
+
b
2
B
;
8
a;b.

{
a
�b
2
B
;
8
a;b
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�
C
om
utativa

{
a
+
b
=
b
+
a

{
a
�
b
=
b
�
a

�
D
istributiva

{
a
+
(b
�
c)
=
(a
+
b)
�
(a
+
c)

{
a
�
(b
+
c)
=
(a
�
b)
+
(a
�
c)

�
E
xist^encia
(�unica)
de
elem
entos
inversos

{
a
+
a0
=
1

{
a
�
a0=
0

O
s
axiom
as
da
�algebra
de
B
oole
s~ao
duais,
isto
�e,
pode-se
obter
um
a

express~ao
em
cada
axiom
a
a
partir
da
outra
trocando-se
apenas
+
por
�
(e

vice-versa),0
por
1
(e
vice-versa)
e
preservando-se
a
opera�c~ao
com
plem
ento.

P
ortanto,
o
d
u
a
l
d
e
q
u
a
lq
u
er
teo
rem
a
d
e
u
m
a
�a
lg
eb
ra
d
e
B
o
o
le
�e

ta
m
b
�em
u
m

teo
rem
a,
um
a
vez
que
o
dual
pode
ser
provado
seguindo
os

m
esm
os
passos
do
teorem
a
originalutilizando-se
as
express~oes
duais
em
cada

passo.
A
partir
destes
axiom
as
�e
f�acil
ver
que
um
conjunto
bin�ario
f0;1g
m
u-

nido
das
opera�c~oes
l�ogicas
A
N
D
(�),
O
R
(+
)
e
N
O
T
(0)
�e
um
a
�algebra
de

B
oole,
pois
estas
opera�c~oes
s~ao
de�nidas
sobre
os
elem
entos
deste
conjunto

na
seguinte
form
aO

R

0

1

0

0

1

1

1

1

A
N
D

0

1

0

0

0

1

0

1

N
O
T

0

1

1

0

A
inda
m
ais,

1.
tem
os
dois
elem
entos
neutros
distintos:
0
para
O
R
e
1
para
A
N
D
,

2.
�e
f�acilver
que
as
opera�c~oes
s~ao
com
utativas,

3.
as
opera�c~oes
l�ogicas
A
N
D
e
O
R
s~ao
distributivas,e

4.
0
O
R
(N
O
T
(0))
=
1,
1
O
R
(N
O
T
(1))
=
1,
0
A
N
D
(N
O
T
(0))
=
0
e
1

A
N
D
(N
O
T
(1))
=
0.
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C
onsequentem
ente,
podem
os
exprim
ir
um
a
f�orm
ula
l�ogica
com
o
um
a

fun�c~ao
alg�ebrica
e
m
anipul�a-la
com
o
um
a
equa�c~ao.

E
x
em
p
lo
2
.8
V
oltam
os
novam
ente
ao
exem
plo
2.4.
V
am
os
ver
que
algebri-

cam
ente
poderem
os
chegar
a
m
esm
a
conclus~ao,
equacionando
as
prem
issas

(a�rm
a�c~oes
que
valem
logicam
ente
1)

�
a^
b!
c
$
:
(a^
b)_
c:
(a�b)0+
c
=
1

�
c!
d
$
:
c_
d:
c0
+
d
=
1

�
b:
b=
1

�
:
d:
d0
=
1

P
ara
�car
num
a
form
a
m
ais
\trat�avel",
podem
os
ainda
fazer
as
seguintes

substitui�c~oes:

�
(a�b)0+
c
=
1
por
(a�b)�((a�b)0+
c)=
(a�b)�1,que
�e
equivalente
a
a�b�c=
a�b.

�
c0
+
d
=
1
por
c�(c0+
d)=
c�1,
que
�e
equivalente
a
c�d=
c.

�
d0
=
1
por
d=
0

T
em
os,
portanto,
um
sistem
a
de
equa�c~oes
\bin�arias":

a
�b
�c
=

a
�b

c
�d
=

c

b
=

1

d
=

0

P
or
substitui�c~ao,
podem
os
ver
que
c
=
0
e
a
=
0.

A
trav�es
das
m
anipula�c~oes
alg�ebricas,podem
os
obter
\igualdades"
corres-

pondentes
�as
tautologias
listadas
na
se�c~ao
2.1.1
(para
os
interessados
nestas

m
anipula�c~oes,
consulte
o
livro
de
T
roy
N
agle
et
al.).
T
ais
igualdades
po-

der~ao
ser
utilizadas,
por
exem
plo,
para
sim
pli�car
as
fun�c~oes
e
para
derivar

express~oes
equivalentes:

�
Idem
pot^encia

{
p
+
p
=
p
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{
p
�
p
=
p

�
A
bsor�c~ao

{
p
+
p
�
q
=
p

{
p
+
p0�
q
=
p
+
q

{
p
�
(p
+
q)
=
p

{
p
�
(p0
+
q)
=
p
�
q

�
D
upla
N
ega�c~ao:
p00
=
p

�
T
eorem
a
de
D
e
M
organ

{
(p
1

+
p
2

+
���+
p
n )0=
p
1 0�
p
2 0�����
p
n 0

{
((p
1

�
p
2

�����
p
n )0
=
p
1 0
+
p
2 0
+
���+
p
n 0

�
C
onsenso

{
(p
�
q)
+
(p0�
r)
+
(q
�
r)
=
(p
�
q)
+
(p0�
r)

{
(p
+
q)
�
(p0
+
r)
�
(q
+
r)
=
(p
+
q)
�
(p0
+
r)

P
or
sim
plicidade,quando
n~ao
h�a
am
biguidade
na
interpreta�c~ao,om
itire-

m
os
�
para
referir
�a
opera�c~ao
de
m
ultiplica�c~ao.

E
x
em
p
lo
2
.9
Sim
pli�que
as
seguintes
express~oes:

1.

w

=

(x
+
x0y)(x
+
y)+
(x
+
x0)(x
+
y)

=

(x
+
y)(x
+
y)
+
1(x
+
y)

=

(x
+
y)+
(x
+
y)

=

(x
+
y)

2.

w

=

x0y(z
+
y0z)
+
y0z

=

x0yz
+
x0yy0z
+
y0z

=

x0yz
+
0
+
y0z
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=

x0yz
+
y0z

=

x0z
+
0
+
y0z

=

(x0+
y0)z

=

(x
y)0z

3.

w

=

ab
+
ab0c

=

a(b
+
b0c)

=

a(b
+
c)

4.

w

=

ab
+
a0cd0e
+
b0cd0

=

ab
+
bcd0e
+
a0cd0e
+
b0cd0

=

ab
+
a0cd0e
+
cd0e
+
b0cd0

=

ab
+
cd0e
+
b0cd0

E
x
em
p
lo
2
.1
0
O
btenha
um
a
express~ao
equivalente
que
possa
ser
im
plem
en-

tada
com
uso
de
portas
N
A
N
D
de
duas
entradas:

w

=

x
+
y
=
(x
+
y)00=
((x
+
y)0)0=

=

(x0y0)0=
((x
x)0(yy)0)0

E
x
em
p
lo
2
.1
1
O
btenha
um
a
express~ao
equivalente
que
possa
ser
im
plem
en-

tada
com
uso
de
portas
N
O
R
de
duas
entradas:

w

=

x
y
=
(x
y)00=
((x
y)0)0=

=

(x0+
y0)0=
((x
+
x)0+
(y
+
y)0)0

F
inalm
ente,
vale
ressaltar
que
se
pode
ainda
m
ostrar
que
um
conjunto

B
n
de
sequ^encias
de
n
bits
�e
tam
b�em
um
a
�algebra
de
B
oole
sob
adi�c~ao,

m
ultiplica�c~ao
e
com
plem
ento,bit
a
bit.
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E
x
em
p
lo
2
.1
2
Seja
C
=
f00;01;10;11g.
Se
de�nirm
os
as
seguintes
ope-

ra�c~oes
sobre
eles

+

00

01

10

11

00

00

01

10

11

01

01

01

11

11

10

10

11

10

11

11

11

11

11

11

�

00

01

10

11

00

00

00

00

00

01

00

01

00

01

10

00

00

10

10

11

00

01

10

11

N
O
T

00

11

01

10

10

01

11

00

�e
f�acil
veri�car
agora
que
o
conjunto
f00;01;10;11g
sob
as
opera�c~oes

acim
a
de�nidas
�e
um
a
�algebra
de
B
oole.

2
.3

�A
lg
eb
ra
d
e
C
o
n
ju
n
to
s

O
conceito
de
classe
ou
conjunto
de
objetos
�e
um
dos
m
ais
fundam
entais

em
toda
a
M
atem
�atica.
P
odem
os
pensar
num
conjunto
com
o
sendo
um
a

cole�c~ao
de
elem
entos
que
possuem
um
a
determ
inada
propriedade
com
um
.

U
m
co
n
ju
n
to
va
zio,;,�e
aquele
que
n~ao
possue
nenhum
elem
ento.
P
or
outro

lado,um
co
n
ju
n
to
u
n
iv
erso
engloba
todos
os
elem
entos
que
satisfazem
um
a

determ
inada
propriedade
de
interesse.

S~ao
de�nidas
as
seguintes
opera�c~oes
sobre
os
conjuntos:

�
u
n
i~a
o
(+
)
de
dois
conjuntos
A
e
B
consiste
num
outro
conjunto
C
de

todos
os
elem
entos
que
pertencem
a
A
ou
a
B
ou
a
am
bos.

�
in
terse�c~a
o
(�)
de
dois
conjuntos
A
e
B
consiste
num
outro
conjunto

C
de
elem
entos
que
pertencem
tanto
a
A
com
o
a
B
.

�
co
m
p
lem
en
to
(0)
de
um
conjunto
A
em
rela�c~ao
ao
conjunto
universo

U
consiste
num
outro
conjunto
A
0
de
elem
entos
que
pertencem
a
U
,

m
as
n~ao
pertencem
a
A
.

�
d
iferen
�ca
(-)
entre
dois
conjuntos
A
e
B
(A
�
B
)
consiste
num
outro

conjunto
C
de
elem
entos
que
pertencem
a
A
e
n~ao
pertencem
a
B
.

D
ado
um
conjunto
universo
U
.
P
ode-se
m
ostrar
que
um
sistem
a
consti-

tu��do
de
conjuntos
contidos
em
U
,incluindo
o
conjunto
vazio
(;)
e
o
conjunto-

universo
(U
),e
m
unido
das
opera�c~oes
uni~ao
(+
),interse�c~ao
(�)
e
com
plem
ento

(0)
�e
um
a
�algebra
de
B
oole.

U
m
a
m
aneira
m
uito
ilustrativa
de
se
m
ostrar
as
diversas
rela�c~oes
e
ope-

ra�c~oes
entre
um
pequeno
n�um
ero
de
conjuntos
�e
utilizar
os
d
ia
g
ra
m
a
s
d
e
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V
en
n
,
desenvolvidos
pelo
m
atem
�atico
John
V
enn
(http://www-
history.

mcs.st-
and.ac.uk/~history/Mathematicians/Venn.html).
N
o
diagram
a

de
V
enn
o
conjunto-universo
U
�e
representado
usualm
ente
por
um
ret^angulo

e
os
outros
subconjuntos
por
�guras
conexas
(usualm
ente,
c��rculos)
dentro

dele.
A
�area
dentro
da
�gura
representa
o
conte�udo
de
um
conjunto
e
a

externa,
o
conte�udo
do
seu
com
plem
ento.
C
om
uso
destes
diagram
as,
V
enn

m
ostrou
as
256
diferentes
rela�c~oes
booleanas
entre
tr^es
subconjuntos!

E
x
em
p
lo
2
.1
3
Seja
um
conjunto-universo
U
e
dois
conjuntos
A
e
B
conti-

dos
nele.
V
am
os
veri�car
a
validade
de
alguns
axiom
as
da
�algebra
de
B
oole

com
uso
dos
diagram
as
de
V
enn.

A.1 = A

B
A

A+1 = 1

A
B

A+0=A
A.0=0

B
A

A
B

A+B=B+A
A.B=B.A

B
A

A
B

A’
B’

B
A

A
B

U
m
a
form
a
gr�a�ca
alternativa
para
os
diagram
as
de
V
enn
s~ao
os
m
a
p
a
s

d
e
K
a
rn
a
u
g
h
{
um
a
das
m
ais
conhecidas
ferram
entas
para
m
inim
iza�c~ao
das

fun�c~oes
l�ogicas.
A
seguir
�e
exem
pli�cada
a
equival^encia
entre
os
diagram
s
de

V
enn
e
os
m
apas
de
K
arnaugh
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A
B

A

B

0 1

2 3

A
B

C

A

B

C

54
6

10

32

7

U
m
m
apa
de
K
arnaugh
para
quatro
conjuntos
tem
o
seguinte
aspecto

A

B

D

C

012 3

456 7

8910 11

121314 15

P
ara
fazer
uso
dos
m
apas
de
K
arnaugh/diagram
as
de
V
enn
na
an�alise

ou
s��ntese
de
um
a
fun�c~ao
l�ogica,podem
os
associar
um
a
vari�avell�ogica
a
um

conjunto,
com
o
ilustra
o
seguinte
exem
plo.

E
x
em
p
lo
2
.1
4
V
am
os
m
ostrar
agora
que
com
uso
da
no�c~ao
de
conjuntos

podem
os
tam
b�em
resolver
o
problem
a
proposto
no
exem
plo
2.4.
P
ara
tal,

associam
os
a
cada
vari�avel
l�ogica
um
conjunto.
T
em
os,
ent~ao,
quatro
con-

juntos:
fag,
fbg,
fcg
e
fdg.

A
inda
m
ais,os
quatro
\fatos
conhecidos"
podem
ser
traduzidas
em
term
os

de
conjuntos:

�
a
^
b
!
c
)
ffag
�fbgg0+
fcg

�
c
!
d
)
fcg0+
fdg

�
b
)
fbg
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�
:
d
)
fdg0

A
trav�es
do
seguinte
m
apa
de
K
arnaugh,
pode-se
inferir
que
a
�unica
re-

gi~ao
que
satisfaz
os
quatro
fatos
�e
a
regi~ao
rotulada
de
4,
quando
a
e
c
n~ao

pertencem
�a
regi~ao.

a

b

c

d

012 3

456 7

8910 11

121314 15

2
.4

�A
lg
eb
ra
d
e
C
h
av
ea
m
en
to

E
m
1938
Shannon
(http://www-
history.mcs.st-
and.ac.uk/~history/Mathematicians/

Shannon.html)
m
ostrou
com
o
se
usa
a
�algebra
booleana
para
analisar
e
des-

crever
o
com
portam
ento
de
circuitos
l�ogicos
constitu��dos
por
rel�es
eletro-

m
ec^anicos
(chaves
de
contato)
{
com
ponente
digital
m
ais
popular
naquela

�epoca.
N
esta
�algebra,conhecida
por
�a
lg
eb
ra
d
e
ch
av
ea
m
en
to,a
condi�c~ao

de
contato
dos
rel�es,
aberto
e
fechado,
�e
representada
por
um
a
vari�avel
X

que
pode
assum
ir
um
dos
dois
valores,0
e
1.
H
oje
em
dia,estes
dois
valores

podem
corresponder
a
um
a
grande
variedade
de
condi�c~oes
f��sicas
{
tens~ao
no

n��velA
LT
O
e
B
A
IX
O
,luz
ligada
e
apagada,capacitor
carregado
e
descarre-

gado,fus��vel
intato
ou
aberto,
e
assim
por
diante.

P
ode-se
associar
a
cada
chave
norm
alm
ente
aberta/fechada
um
a
vari�avel

l�ogica
que
aparece
na
form
a
na
qual
a
chave
deve
perm
itir/bloquear
a
pas-

sagem
de
inform
a�c~ao
ao
ser
fechada/aberta.

C
haves
norm
alm
ente
abertas

B A

A
B

A’

A
+
B

A
�
B

A
0
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C
haves
norm
alm
ente
fechadas

B’

A’

A’
B’

A

A
+
B

A
�
B

A
0

T
odas
as
fun�c~oes
l�ogicas
podem
ser
im
plem
entadas
atrav�es
das
com
bi-

na�c~oes
entre
estas
con�gura�c~oes
b�asicas,com
o
ilustra
os
seguintes
exem
plos.

E
x
em
p
lo
2
.1
5
A
fun�c~ao
l�ogica
do
seguinte
circuito

5V

w
y

x

z

O
R

AN
D

xyw

z

R
epresentação lógica

�e
equivalente
�a
express~ao
z
=
x
�(y
+
w
).

E
x
em
p
lo
2
.1
6
O
s
seguintes
dois
circuitos
s~ao
logicam
ente
equivalentes.

xy
z

AN
D

5V
5V

z

xy

xy
z

O
R y

z

x

A
correspondente
fun�c~ao
booleana
do
prim
eiro
circuito
�e
z
=
(x
�y)0
e
a

do
segundo
�e
z
=
(x0+
y0).

U
m
a
vari�avel
pode
estar
associada
a
m
ais
de
um
a
chave,
se
estas
chaves

operam
sem
pre
condicionados
aos
estados
desta
vari�avel
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E
x
em
p
lo
2
.1
7
Seja
um
circuito
de
chaves
norm
alm
ente
abertas,
qual
�e
a

express~ao
booleana
correspondente?

w
y’x’

z

x

xyzw

O
R

O
R

AN
D

O
circuito
s�o
�car�a
fechado
se
(y0+
x0)z(w
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