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"Aos que transformaram zeros e uns em lagos
indissoluveis:

A minha familia, pelo apoio que nio cabe em
algoritmos;

Aos professores, que codificaram sabedoria
em cada aula;

Aos amigos, debuggers das horas incertas.
Assim como Boole desvendou a légica do
pensamento, vocés ensinaram-me a logica do
coragao.

“A matematica ¢ a musica da razdo.”

— James Joseph Sylvester
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RESUMO

O presente trabalho investiga a importancia do legado de George Boole para a
matematica e a computacgao, destacando como suas contribuicées revolucionaram a légica e
abriram caminho para o desenvolvimento da computacido moderna. Inicialmente, aborda-se
a logica aristotélica e suas limitagées, demonstrando a necessidade de um novo sistema
I6gico mais formal e flexivel. Em seguida, explora-se a biografia de George Boole e sua
principal inovacao: a algebra booleana, que introduziu operacgdes logicas (AND, OR e NOT)
em um contexto matematico.

A pesquisa também analisa o impacto imediato da algebra booleana na matematica
e na logica, além de sua relagdo com circuitos digitais, onde se tornou essencial para o
funcionamento de computadores e sistemas eletrbnicos. S&o discutidas suas aplicagdes na
teoria dos conjuntos, na matematica discreta e em diversas areas tecnoldgicas, como
inteligéncia artificial, seguranga da informagao e automacgao.

Por fim, o estudo ressalta a relevancia continua da l6gica booleana na era digital,
demonstrando como suas ideias seguem fundamentais para o avango da computagao e
para a educacdo matematica.

Palavras-chave: George Boole, Algebra Booleana, Légica Matematica, Histéria da
Matematica, Computacgao, Circuitos Digitais.



Abstract

This study investigates the importance of George Boole’s legacy to mathematics and
computing, highlighting how his contributions revolutionized logic and paved the way for the
development of modern computing. It begins by examining Aristotelian logic and its
limitations, demonstrating the need for a more formal and flexible logical system. The work
then explores George Boole’s biography and his major innovation: Boolean algebra, which
introduced logical operations (AND, OR, and NOT) into a mathematical framework.

The research also analyzes the immediate impact of Boolean algebra on
mathematics and logic, as well as its crucial role in digital circuits, where it became essential
for the functioning of computers and electronic systems. Its applications in set theory,
discrete mathematics, and various technological fields—such as artificial intelligence,
information security, and automation—are discussed.

Finally, the study emphasizes the continued relevance of Boolean logic in the digital
age, showing how Boole’s ideas remain fundamental to the advancement of computing and
mathematics education.

Keywords: George Boole, Boolean Algebra, Mathematical Logic, History of
Mathematics, Computing, Digital Circuits.
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1. INTRODUGAO

O campo da légica e da matemadtica estd profundamente conectado a
programacao, desde os primoérdios da computacao, programadores utilizam os
conceitos dessas areas para estruturar codigos que resolvem problemas de maneira
clara e otimizada.

O estudo do pensamento logico comegou na Grécia Antiga, por meio do
fildsofo Aristoteles (384 - 322 a.C.). Ele estabeleceu as bases da logica Aristotélica
em sua obra Organon, termo grego que significa 'ferramenta’ ou 'instrumento’, um
conjunto de textos que sistematizou os métodos de raciocinio I6gico e argumentacao
rigorosa, consolidando seu titulo de 'pai da légica' e estabelecendo as bases do

estudo formal dessa disciplina cientifica.

O sistema de livros que a tradigéo liceal formulou com os escritos
l6gicos de Aristoteles e discipulos, destinado a escola peripatética,
intitula-se Organon, que se traduz por 6rgao, instrumento. érgéao é elemento
de aparelho, e nesta acepgao Aristételes inventou o nome: elemento do
aparelho analitico, a Analitica, que a escolastica latina batizou com o nome
de Ldgica. O aparelho inclui, além da Analitica, a Gramatica e a Retdrica,
mas os fundamentos do trivio constam deste compéndio do pensamento
rigoroso e nao paralogista dos livros orgéanicos, fonte da légica formal, a
pontos de o proprio Aristoteles reconhecer que, antes dele, nada havia a
citar, apesar da penosidade que sofreu em busca de eventuais fontes
anteriores, de onde o seu exercicio analitico e retérico constituir o primeiro
na escola grega e, por efeito, nas demais escolas. (GOMES apud
ARISTOTELES, 1985, p. 9)

Aristételes introduziu um esquema de raciocinio conhecido como silogismo
no qual ha a dedugao de uma conclusio. Essa estrutura de raciocinio permaneceu
por séculos, influenciando assim tanto a Filosofia quanto a Matematica.

Durante a Idade Média e o Renascimento, a légica aristotélica foi preservada,
reaproveitada e houve uma releitura por pensadores como Tomas de Aquino e
Leibniz. Porém, foi apenas no século XIX, em um contexto de avancgos cientificos,
industrializagdo e demandas por sistemas formais mais robustos, que o estudo da
l6gica teve uma transformacéo radical. Gottlob Frege (1848-1925) definiu as bases
para a formalizacdo da Ilbégica de predicados, introduzindo simbolos para
quantificadores universais (ex.: V, 3) e estruturando proposi¢cdes complexas.
Paralelamente, George Boole (1815-1864), em sua obra The Mathematical Analysis
of Logic (1847), propés uma nova forma de representar proposigdes logicas por
meio de operagbes algébricas binarias (AND, OR, NOT), criando a Algebra

Booleana. Esses trabalhos, embora distintos em método, com Frege focando na
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linguagem simbdlica e Boole na analogia matematica, superaram as limitagcdes do
sistema aristotélico, como a rigidez silogistica e a auséncia de quantificadores

multiplos, e estabeleceram as bases para a I6gica moderna.

Boole defendia que o carater essencial da matematica reside em
sua forma e ndo em seu conteudo; a matematica ndo é (como alguns
dicionarios ainda hoje afirmam) simplesmente “a ciéncia das medidas e dos
numeros”, porém, mais amplamente, qualquer estudo consistindo em
simbolos juntamente com regras precisas para operar com esses simbolos,
regras essas sujeitas apenas a exigéncia de consisténcia interna (EVES,

2011, p. 557).

Enquanto Aristdteles analisava a logica qualitativamente, Boole introduziu
uma perspectiva quantitativa que permitiu sua formalizagao e aplicagao pratica. Essa
transicao representou um marco n&o apenas para a Matematica, mas também para
o surgimento da Computacdo moderna. A légica booleana, fundamentada em
operagoes como AND, OR e NOT, tornou-se essencial para o funcionamento de
circuitos digitais, algoritmos e linguagens de programagao.

Para Abe et al. (2001) A logica algébrica desempenha um papel fundamental
no desenvolvimento de varios ramos da matematica, sendo a algebra de Boole um
exemplo central. A algebra booleana oferece uma base para muitos sistemas
l6gicos, sendo também a estrutura fundamental por tras de conceitos mais
complexos, como o calculo proposicional. Esse tipo de abordagem permite que
muitos problemas de ldgica, matematica e até mesmo de computacdo sejam
analisados e resolvidos através de estruturas algébricas.

Este trabalho examina a evolugdo da légica desde os primordios com
Aristoteles até as contribuigdes revolucionarias de George Boole, explorando como
essa transi¢ao historica moldou a Matematica e possibilitou avangos tecnolégicos no
campo da Computagado. Além de tracar um panorama histérico, a pesquisa destaca
a importancia pratica da légica booleana, que continua impactando profundamente o

mundo moderno.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar de a obra de George Boole ser amplamente abordada nos cursos de
computacdo, sua importancia ainda merece ser mais destacada no contexto
académico e educacional, especialmente nas disciplinas iniciais de matematica.
Boole foi um matematico fundamental, cujas contribuicdes formam a base do
funcionamento dos sistemas légicos e digitais atuais. Sua algebra booleana é
essencial para a computacdo moderna, influenciando desde a construgdo de
circuitos digitais até a programacao de computadores. A falta de uma reflexdo mais
profunda sobre a relevancia histérica e o impacto continuo da sua obra pode levar a
uma compreensao limitada de como os principios l6gicos subjazem as tecnologias
que moldam o nosso cotidiano.

Em 1938, um engenheiro americano utilizou as teorias da algebra
de Boole para a solugdo de problemas de circuitos de telefonia com relés,
tendo publicado um artigo que praticamente introduziu na area tecnolégica o
campo da eletrénica digital. Os sistemas digitais sao formados por circuitos
l6gicos denominados de portas légicas que, utilizados de forma

conveniente, podem implementar todas as expressdes geradas pela algebra
de Boole. (IFSC).

Este trabalho busca enfatizar a importancia e o legado de Boole, mostrando
que, mesmo sendo uma parte fundamental do curriculo de computagcido, sua
contribui¢ao vai além dos fundamentos técnicos e se reflete em transformacgdes que
continuam impactando nossa sociedade. Ao aprofundar a analise de sua obra, o
estudo busca nao apenas valorizar a histéria da computagdo, mas também
proporcionar uma compreensao mais ampla da matematica aplicada aos sistemas

computacionais.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Investigar a importancia histérica de George Boole, analisando sua
contribuicdo para o desenvolvimento da légica matematica e sua aplicagédo
fundamental na computagédo. O trabalho buscara mostrar como a algebra booleana
foi pioneira na formalizagdo dos sistemas logicos e digitais, influenciando de forma

duradoura a evolugdo da matematica e da tecnologia computacional.

Esse objetivo coloca a énfase no impacto histérico, e como suas ideias e

descobertas ajudaram a moldar tanto a matematica quanto a computagao.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Contextualizar historicamente o desenvolvimento da logica, apresentando os
primordios da logica aristotélica e suas limitagbes, para destacar a
necessidade de um novo sistema légico como o proposto por Boole.

2. Analisar as contribuicdbes de George Boole para a légica matematica, com
énfase na criacdo da algebra booleana e sua relagcdo com a formagéao dos
conjuntos numericos.

3. Investigar a aplicagdo da algebra booleana na computagdo moderna,
destacando sua influéncia nos sistemas logicos e digitais.

4. Explorar o impacto da algebra booleana na teoria dos conjuntos,
especialmente na construcao de conceitos fundamentais para a matematica e
a computacao.

5. Examinar a evolugdo da logica digital, desde as contribuicbes de Boole até

suas aplicagdes atuais em circuitos légicos e microprocessadores.
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2. A LOGICA ARISTOTELICA

A logica originou-se com Aristdteles (384-322 a.C.), que a estabeleceu

inicialmente como disciplina filoséfica e matematica.

O marco principal da légica aristotélica foi a definicdo de silogismos, que sao
esquemas de argumentacdo validas e verdades universais. Contudo, a légica
aristotélica tinha limitagbes, como a rigidez de suas proposi¢des categoricas. Com o
tempo, a logica evoluiu para sistemas mais complexos e hoje é essencial em
campos como computagao (especialmente na era da inteligéncia artificial), fisica e
linguistica, adaptando-se a desafios modernos, como algoritmos e modelagem de

linguagem.

FIGURA 1 - ARISTOTELES

\

L)
FONTE: MENEZES (2024)

Neste capitulo sera explorada a logica Aristotélica, tendo o foco na visao de
Aristoteles sobre a logica matematica, o silogismo e suas aplicagdes e as limitagdes

da logica aristotélica, onde abriu caminho para a l6gica moderna.
2.1. A visao de Aristételes sobre a légica e a matematica

Aristételes via a matematica como uma disciplina que lidava com coisas
abstratas, como numeros e formas, porém nao existiam separadas da realidade.
Ele foi um dos pioneiros a pensar e a sistematizar a I6gica como instrumento para a
investigacéo filosofica e cientifica. Para Aristoteles, a matematica ndo era apenas

fazer calculos, mas uma maneira de descobrir padrdées universais, como a estrutura
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das coisas ou as leis que regem o universo, mostrando que ideias abstratas e

realidade pratica estao profundamente conectadas (Angioni, 2006; Lear, 1988).

No Organon, Aristételes define a légica como um instrumento (organon), ou
seja, uma ferramenta essencial para a obtengao do conhecimento verdadeiro. Ele
argumenta que a demonstracdo cientifica é fundamentada em principios
fundamentais e evidentes, a partir dos quais € possivel chegar a conclusdes
necessarias (ARISTOTELES, 2010, p. 15). Esse método dedutivo era a base para o
estudo matematico, garantindo a validade das conclusbes obtidas a partir de

premissas aceitas como verdadeiras.

2.2 Silogismo

De acordo com Aristételes (2010), o silogismo é uma estrutura de raciocinio
dedutivo que permite derivar conclusdes a partir de premissas gerais e particulares.

Aristételes foi o criador das regras basicas da argumentacado légica, os
silogismos, que ele formalizou em seus escritos. As sentengas eram sempre da
forma Sujeito-Predicado, se ligando a um verbo a ser conjugado. O sujeito e o
predicado sdao chamados de “termos”. Existe um exemplo classico usado no
silogismo "todo homem é mortal e se Socrates € homem, entdo Socrates € mortal.” .
Porém podem ser usados termos universais, da forma “todo X", ou termos
particulares, ou indefinidos se apenas contiver palavras ou expressdes sem uma
ideia de quantidade.

De forma mais clara, um silogismo € uma regra que extrai a conclusao
necessaria a partir de duas premissas, de forma que se a conclusdo for negada,

ambas as premissas néo serao aceitas. Eles sado construidos dos seguintes tipos:

e (1) Todo X é Y: Esta € uma sentenga universal afirmativa. O termo "todo"
indica que a afirmacéao se aplica a todos os membros da classe X.
o Exemplo: "Todo homem é mortal." (Afirma que a propriedade de ser
mortal se aplica a todos os membros da classe dos homens.)
e (2) Algum X é Y: Esta € uma sentenca particular afirmativa. O termo
"algum" indica que a afirmagao se aplica a pelo menos um membro da classe
X.
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o Exemplo: "Algum homem é sabio." (Afirma que a propriedade de ser
sabio se aplica a pelo menos um membro da classe dos homens.)

e (3) Todo X é ndo Y (ou nenhum X é Y): Esta € uma sentenca universal
negativa. O termo "todo" em conjunto com a negagao "ndo Y" (ou o termo
"nenhum") indica que a negacéo se aplica a todos os membros da classe X.

o Exemplo: "Nenhum homem é um passaro." (Nega que a propriedade
de ser passaro se aplica a qualquer membro da classe dos homens.)

e (4) Algum X é ndo Y (ou nem todo X é Y): Esta € uma sentenca particular
negativa. O termo "algum" em conjunto com a negag¢do "ndo Y" (ou a
expressdo "nem todo") indica que a negacgédo se aplica a pelo menos um
membro da classe X.

o Exemplo: "Algum homem nao é honesto." (Nega que a propriedade de
ser honesto se aplica a pelo menos um membro da classe dos

homens.)

Observa-se que a (1) e a (2) sdo sentencas afirmativas e a (3) e a (4) sao
sentengas negativas. Observando também que a sentenga (4) “algum X é ndo Y” é a
negacao da sentenca (1) “todo X é Y* e respectivamente a sentenga (3) “nenhum X
é Y” é a negacgdo da sentenca (2) “algum X é Y”. Para Aristoteles (2010) essa
estrutura l6gica permitiu a formalizagao de argumentos validos e a demonstragao de
verdades universais, tornando-se um dos pilares da logica aristotélica.

Durante a Idade Média, em um periodo incerto, surgiram palavras
mnemaonicas para auxiliar na memorizagao das figuras dos modos de silogismos.
Para isso, foram utilizadas as vogais das palavras latinas affirmo (A e l) e nego (E e
0), representando os diferentes tipos de sentengas que compdem um silogismo.
Essas sentencas fazem parte das proposigdes categoricas, que se diferenciam em
qualidade — afirmativas ou negativas — e em quantidade — universais ou

particulares.
Aristételes classificou essas proposigcdes em quatro tipos principais:

e Afirmagao universal (A): Todos os S séo P.
e Negacao universal (E): Nenhum S é P.

e Afirmagao particular (I): Alguns S sao P.
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e Negacgao particular (O): Alguns S ndo sao P.

Para sistematizar essas relagbes, com o legado de Aristoteles, que se
estendeu séculos, alguns fildsofos da Idade Média desenvolveu o Quadrado Légico,
um modelo que demonstra as conexdes entre os quatro tipos de proposicoes,

estabelecendo as seguintes relacdes logicas:

FIGURA 2 - QUADRO LOGICO

Contrdrias

Contraditanias

Subalternas Subalternas

Contraditanias

Sub-contrarias

FONTE: FEITOSA

e Contradicao: A e O, assim como | e E, sdo proposicdes contraditérias. Isso
significa que ndo podem ser ambas verdadeiras nem ambas falsas ao mesmo
tempo.

e Contrariedade: A e E sao contrarias. Isso implica que ndo podem ser ambas
verdadeiras, mas podem ser ambas falsas.

e Subcontrariedade: | e O sdo subcontrarias, ou seja, ndo podem ser ambas
falsas, mas podem ser ambas verdadeiras.

e Subalternacgao: | é subalterna de A, e O é subalterna de E. Isso significa que,
se A for verdadeira, entdo | também sera verdadeira, e se E for verdadeira,

entdo O também sera verdadeira.

Essas relagbes desempenham um papel fundamental na légica aristotélica,
permitindo a anadlise da validade de argumentos e inferéncias. O Quadrado das
Proposi¢coes continua sendo uma ferramenta essencial para o estudo da

argumentagao légica até os dias atuais.

Em suma o silogismo sempre ird envolver sentengas, sendo que um dos
termos sera comum nas duas sentencas, chamado termo médio, e a conclusao

envolvera os termos restantes, usarei o exemplo classico de silogismo:
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Premissa: Se todo homem é mortal.
Premissa: Sécrates é homem.

Conclusao: Entdo Sécrates € mortal.

Ao analisar as classes de Sodcrates, homens e mortais, percebe-se que
Sécrates € um individuo que pertence a classe dos homens, e os homens, por sua
vez, pertencem a classe dos mortais. No silogismo, a premissa maior é a sentenca
que contém, como predicado, o termo que sera o predicado da conclusao. Por outro
lado, a premissa menor € aquela em que o predicado corresponde ao sujeito da
premissa maior, € esse termo ndo aparece na conclusido. Esse elemento que
conecta as duas premissas €& conhecido como termo médio do silogismo
(ARISTOTELES, 2010).

A légica aristotélica, embora tenha sido revolucionaria em seu tempo e tenha
servido como base para o pensamento ldgico ocidental por séculos, apresenta
limitagbes significativas que a tornam imprépria para lidar com problemas mais
complexos ou com certos tipos de raciocinio. Sua restricdo a proposicoes
categoricas, sua incapacidade de lidar com incertezas e probabilidades, e sua falta
de flexibilidade para expressar relagdes complexas ou quantificadores multiplos sao
algumas das principais restricdes que impediram sua aplicacdo em contextos mais

amplos.

2.3 Limitacoes da légica aristotélica

Apesar de seu impacto duradouro, a légica aristotélica apresentava algumas
limitagbes. Seu sistema estava fortemente baseado na légica de termos e no
raciocinio silogistico, ndo abrangendo conceitos matematicos mais avangados, como
relacdes e operagdes algébricas.

Aristoteles reconhecia que sua logica era voltada para a analise de
argumentos baseados em categorizagdes fixas, e ele préprio admitia que "nem tudo
pode ser demonstrado, uma vez que existem principios primeiros que ndo podem
ser comprovados" (ARISTOTELES, 2010, p. 45).

Durante a Idade Média, a légica de Aristoteles foi amplamente utilizada,
principalmente pelos fildsofos escolasticos. Como destacam Kneale e Kneale (1991,

p. 200), "a logica aristotélica foi preservada e aplicada por fildsofos escolasticos,
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como Tomas de Aquino e Pedro Abelardo". Esses pensadores, entre os quais se
destacam Tomas de Aquino (1225-1274) e Pedro Abelardo (1079-1142),
empregavam o silogismo como ferramenta central para debater temas filosoficos e
religiosos, integrando a logica aristotélica a questdes de fé e razdo. Contudo, mesmo
com sua ampla difusdo, a légica aristotélica ndo passou por avangos significativos
nesse periodo. Os estudiosos medievais dedicaram-se principalmente a comentar e
aplicar as ideias de Aristételes, sem propor reformulagcdes ou sistemas alternativos,

mantendo-a quase intacta em sua estrutura original.

FIGURA 3 - TOMAS DE AQUINO

FONTE: EDUCA MAIS BRASIL (2023).

FIGURA 4 - PEDRO ABELARDO

FONTE: CONHECER E PENSAR (2023)
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Essa falta de novidade acontecia porque, naquela época, as pessoas
valorizavam muito a tradicdo e a autoridade de Aristoteles. A Idgica era usada mais
para defender ideias ja conhecidas do que para explorar novas possibilidades. Por
isso, as limitagdes da logica aristotélica, como sé funcionar com certos tipos de
frases e nao conseguir lidar com coisas mais complexas, continuaram existindo até
o século XIX, quando George Boole apareceu com uma nova abordagem.

Ja no século XVII, Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—-1716) tinha uma ideia
parecida com a de Boole. Segundo Copi e Cohen (2009, p. 45), "Leibniz sonhava
com uma linguagem universal que pudesse representar todo o conhecimento
humano de forma precisa e inequivoca". Ele queria criar um sistema que unisse
I6gica e matematica, mas ndo conseguiu desenvolver isso completamente. Mesmo
assim, suas ideias foram importantes para o surgimento da légica moderna, que
Boole acabou consolidando no século XIX, juntamente também com o trabalho de

Frege.

FIGURA 5 - GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ

FONTE: ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA.
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3. GEORGE BOOLE E A REVOLUGAO DA LOGICA MATEMATICA

A logica passou por uma transformacéao significativa no século XIX com as
contribuicdes de George Boole (1815-1864). Por mais de dois mil anos, a logica
aristotélica baseada no silogismo dominou o pensamento ocidental, mas com o
avanco da matematica e da ciéncia, tornou-se evidente a necessidade de um
sistema mais formal e generalizavel. Boole, um matematico autodidata, propés uma
abordagem inovadora ao unir a légica a algebra, criando um modelo matematico
para o raciocinio légico. Sua obra The Mathematical Analysis of Logic (1847) marcou
o inicio dessa revolugédo, estabelecendo as bases para a logica simbdlica moderna

e, posteriormente, para a computagao.

FIGURA 6 - GEORGE BOOLE

FONTE: BBC (2015)

Neste capitulo, explora a trajetéria de Boole e seu impacto na ldégica
matematica. Primeiramente, sera apresentada sua biografia e o contexto histérico
em que viveu, destacando como suas ideias emergiram em um periodo de grandes
avancos cientificos. Em seguida, sera analisada a criagcdo da algebra booleana,
explicando seus conceitos fundamentais, como as operacdes AND, OR e NOT, e
sua importancia para o desenvolvimento da logica formal. Por fim, sera discutido o
impacto imediato da algebra booleana, incluindo sua recepc¢éo pela comunidade

cientifica e suas primeiras aplicacbes na matematica e na ldgica.
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3.1 Biografia e contexto histérico

George Boole nasceu em 2 de novembro de 1815, em Lincoln, Inglaterra, em
uma familia de classe trabalhadora. Seu pai, John Boole, era um sapateiro com
grande interesse por ciéncia e matematica, e foi ele quem introduziu George ao
mundo dos numeros e das ideias cientificas. Apesar de nao ter acesso a uma
educacdo formal de alto nivel, Boole demonstrou desde cedo uma aptidao
excepcional para a matematica e a logica. Aos 16 anos, ele ja havia dominado
sozinho os conceitos de calculo e algebra, estudando obras de grandes matematicos
como Isaac Newton e Pierre-Simon Laplace. Como destaca Eves (2011, p. 557),
"Boole foi um autodidata notavel, que aprendeu matematica avangada estudando

sozinho obras de Newton e Laplace".

Boole comecgou sua carreira como professor em escolas particulares, mas
continuou a estudar matematica de forma autodidata. Em 1834, ele fundou sua
prépria escola em Lincoln, onde comecou a desenvolver suas primeiras ideias sobre
l6gica e algebra. Sua dedicagdo aos estudos chamou a atengdo de matematicos
renomados, e em 1849, ele foi nomeado professor de matematica no Queen's

College, em Cork, Irlanda, onde permaneceu até o fim de sua vida.

Foi durante seu tempo no Queen's College que Boole publicou sua obra mais
importante, "The Mathematical Analysis of Logic" (1847), seguida por "An
Investigation of the Laws of Thought" (1854). Nessas obras, ele introduziu a algebra
booleana, um sistema que unia légica e matematica por meio de operagdes como
AND, OR e NOT. Como afirma MacFarlane (1916, p. 45), "Em '"The Mathematical
Analysis of Logic', Boole propés uma nova abordagem para a légica, unindo-a a
algebra por meio de operagdes como AND, OR e NOT". Essa inovagao permitiu a
formalizacdo de argumentos logicos em termos matematicos, superando as

limitagbes da logica aristotélica e abrindo caminho para a Iégica moderna.

O século XIX foi um periodo de grandes transformagdes cientificas e
intelectuais. A Revolugcdo Industrial estava em pleno andamento, e o avango da
tecnologia exigia novas ferramentas matematicas e logicas. Além disso, o
pensamento filoséfico da época estava cada vez mais interessado em formalizar o

raciocinio humano.Como destacam Kneale e Kneale (1991, p. 320), "O século XIX
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foi um periodo de grandes avangos cientificos e tecnoldgicos, que demandavam

novas ferramentas matematicas e légicas".

Nesse contexto, a algebra booleana surgiu como uma resposta as limitagcoes
da logica aristotélica. Enquanto a logica aristotélica era restrita a proposigcoes
categoricas e ndo conseguia lidar com relagdes complexas, a abordagem de Boole
permitiu a manipulagdo de proposigdes logicas por meio de operagdes matematicas,

tornando-a mais flexivel e poderosa.

Boole casou-se com Mary Everest em 1855, e o casal teve cinco filhas. Boole
faleceu precocemente em 8 de dezembro de 1864, aos 49 anos, devido a uma
pneumonia contraida apds caminhar sob chuva e dar aulas com as roupas
molhadas. Apesar de sua morte prematura, seu legado perdurou. A algebra
booleana tornou-se a base da légica matematica e, posteriormente, da computagao
moderna, influenciando areas como a teoria dos circuitos digitais, a programacéao de
computadores e a inteligéncia artificial. Como ressalta o IFSC ([s.d.]), "A algebra
booleana tornou-se a base da légica matematica e da computagdo moderna,

influenciando areas como a teoria dos circuitos digitais e a inteligéncia artificial".

3.2 A criagao da algebra booleana

George Boole propés uma abordagem revolucionaria ao unir légica e algebra
em The Mathematical Analysis of Logic (1847). Sua inovagao consistiu em tratar
proposi¢cdes logicas como equagdes matematicas, onde variaveis assumem apenas
dois valores: 1 (verdadeiro) ou 0 (falso). Essa simplificagdo permitiu a formalizag&o
de argumentos ldgicos por meio de trés operagdes fundamentais: AND (E), OR (OU)
e NOT (NAO), descritas abaixo com exemplos extraidos de sua obra (BOOLE, 1847,
p. 25-30).

Operagoes Fundamentais

Boole definiu as operagdes légicas usando notagao algébrica ( + para OR, e para

AND e — para NOT), sendo AND e OR tendo duas entradas enquanto o NOT tendo
apenas uma.

1. Operagao AND (E):
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o Definigao: Retorna 1 apenas se todas as entradas forem 1.
o Notacao de Boole: A-B=1 se A=1 e B=1; caso contrario, A-B=0
o Exemplo:

m Se A=1 (verdadeiro) e B=1, entdo A-B=1

m Se A=1 e B=0 (falso), entdo A-B=0.

2. Operagao OR (OU):
o Definigao: Retorna 1 se pelo menos uma entrada for 1.
o Notagao de Boole: A+B=1 se A=1 ou B=1; caso contrario, A+B=0.
o Exemplo:
m Se A=1e B=0, entdo A+B=1.
m Se A=0 e B=0, entdo A+B=0.
3. Operagido NOT (NAO):
o Definigao: Inverte o valor da entrada (1<0).
o Notacao de Boole: A=1-A
o Exemplo:
m Se A=1, entdo A=0
m Se A=0, entdo A'=1.

Axiomas Propostos por Boole

Boole estruturou seu sistema em axiomas inspirados na aritmética, mas adaptados a

l6gica:

1. Comutatividade:
o A+B=B+A (OR)
o A-B=B-A (AND)
2. Distributividade:
o A-(B+C)=(A-B)+(A-C)
3. Leis de Identidade:
o A+0=A
m A operagdao OR entre uma proposicdo A e 0 resulta no

proprio valor de A.
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m Isso ocorre porque adicionar uma condicao "falsa" nao

altera a veracidade de A.

TABELA 1 - TABELA-VERDADE LEI DE IDENTIDADE OR (ADICAO):

A | A+0
0
1 1

Exemplo Pratico:

Contexto: Sistema de alarme residencial.

o A=1: Sensor de movimento detecta atividade (verdadeiro).
o 0: Sensor de chuva esta desativado (falso).
o Funcionamento: "O alarme toca se houver movimento OU se
chover."”
m Se A=1 (movimento detectado), o alarme toca (1),
independente da chuva (0).

m Se A=0 (sem movimento), o alarme nao toca (0).

o A1=A
m A operacdo AND entre uma proposicdo A e 1 resulta no
proprio valor de A.

m Isso ocorre porque multiplicar por uma condigcéo
"verdadeira" ndo altera a veracidade de A.

TABELA 2 - TABELA-VERDADE LEI DE IDENTIDADE AND (MULTIPLICACAO):
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Exemplo Pratico:

Contexto: Sistema de irrigagao automatica.

o A=1: Sensor de umidade indica solo seco (verdadeiro).
o 1: Horério programado para irrigagcao (sempre verdadeiro).
o Funcionamento: "A irrigacdo liga se o solo estiver seco E for
horario programado.”
m Se A=1 (solo seco), a irrigagao liga (1), pois o horario (1)
€ sempre valido.

m Se A=0 (solo umido), a irrigagao nao liga (0).

4. Leis do Complemento:
o A+A=1:
m A operagdo OR entre uma variavel A e sua negagao A
sempre resulta em 1 (verdadeiro).
m Isso ocorre porque, no universo binario (0 ou 1), ou A é
verdadeiro, ou A é verdadeiro, ndo havendo uma

terceira possibilidade.

TABELA 3 - TABELA-VERDADE LEI DO COMPLEMENTO OR (ADIGCAO):

A A A+A

Exemplo Pratico:
5. Se A=1 (luz ligada), entdo A'=0 (luz desligada).

6. A afirmacao "A luz esta ligada OU desligada"” & sempre verdadeira (1).

o A-A=0:
m A operagdo AND entre uma variavel A e sua negacéo A

sempre resulta em 0 (falso).
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m Isso acontece porque A e Asdo mutuamente
excludentes: ndo podem ser verdadeiros ao mesmo

tempo.

TABELA 4 - TABELA-VERDADE LEI DO COMPLEMENTO AND (MULTIPLICAGCAO):

Exemplo Pratico:
e Se A=1 (porta aberta), entdo A'=0 (porta fechada).
e A afirmacao "A porta esta aberta E fechada" € sempre falsa (0).

Para uma analise completa das tabelas-verdade de operagbes Idgicas, consulte a Seg¢do 4.1.1

(Portas Loégicas e Tabelas Verdade).

Nota-se que Boole nao incluiu a associatividade ((A+B)+C=A+(B+C)) como
axioma explicito. Em vez disso, essa propriedade era implicita em seu sistema,
derivada da analogia com a algebra tradicional. Como explica Grattan-Guinness
(2000, p. 23), "Boole operava sob a premissa de que certas propriedades, como a
associatividade, eram herdadas da estrutura algébrica classica, ndo exigindo

mencgédo separada”.

A algebra booleana permitiu a formalizagao de argumentos Iégicos em termos
matematicos. Enquanto a logica aristotélica era restrita a proposi¢cdes categéricas, a
abordagem de Boole possibilitou a manipulagdo de proposi¢ées mais complexas,
como condicionais ("se... entdo..."). Contudo, a introdugdo de quantificadores
multiplos ("para todo x, existe um y") s6 ocorreu posteriormente, com os trabalhos de
Gottlob Frege (1848-1925), que estruturou a logica de predicados, ampliando

radicalmente o escopo da analise formal.

Como observa Mano (2007), "as operagbes AND, OR e NOT s&o os blocos

fundamentais da logica digital, permitindo a construgdo de circuitos complexos a
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partir de elementos simples" (p. 45). Além disso, a obra de Boole, An Investigation of
the Laws of Thought (1854), estabeleceu as bases para a logica simbdlica,
influenciando diretamente pensadores como Frege — cuja logica de predicados
incorporou e expandiu as ideias booleanas —, além de Bertrand Russell e Alan
Turing (GRATTAN-GUINNESS, 2000, p. 23). Essa conexao fundamental entre logica
e matematica pavimentou o caminho para a computagao tedrica e a revolugéao digital

do século XX."

3.3 Impacto imediato da algebra booleana

A algebra booleana, proposta por George Boole em meados do século XIX,
teve um impacto imediato significativo no campo da légica e da matematica, embora
suas aplicagdes praticas mais amplas tenham demorado algumas décadas para
serem plenamente reconhecidas. A principal contribuicdo de Boole foi a formalizacao
da légica por meio de operagbes matematicas, o que permitiu uma abordagem mais
rigorosa e generalizavel para o raciocinio légico.

No contexto imediato, a algebra booleana foi recebida com entusiasmo por
matematicos e fildsofos que buscavam uma maneira mais eficiente de lidar com
problemas logicos complexos. A obra de Boole, The Mathematical Analysis of Logic
(1847), e posteriormente An Investigation of the Laws of Thought (1854),
estabeleceram as bases para a légica simbolica moderna. Segundo MacFarlane
(1916), "Boole propds uma nova abordagem para a loégica, unindo-a a algebra por
meio de operagcbes como AND, OR e NOT, o que permitiu a formalizagcao de
argumentos légicos em termos matematicos" (p. 45).

Um dos primeiros impactos da algebra booleana foi sua aplicagado na teoria
dos conjuntos e na matematica discreta. Boole demonstrou que as operagdes
l6gicas poderiam ser representadas de forma algébrica, o que facilitou a anélise de
conjuntos e suas relagdes. Como observa Grattan-Guinness (2000), "a algebra
booleana forneceu uma estrutura matematica para a logica, permitindo a
manipulacdo de proposigdes e conjuntos de maneira sistematica" (p. 23). Essa
inovacgao foi fundamental para o desenvolvimento posterior da teoria dos conjuntos,
que se tornaria um pilar da matematica moderna.

Além disso, a algebra booleana influenciou diretamente o pensamento de

fildsofos e matematicos como Gottlob Frege e Bertrand Russell, que utilizaram os
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conceitos de Boole em seus trabalhos sobre os fundamentos da matematica. Frege,
por exemplo, baseou-se nas ideias de Boole para desenvolver sua Begriffsschrift
(Conceptografia), um sistema de logica formal que buscava expressar todo o
conhecimento humano de forma precisa. Como ressalta Kneale e Kneale (1962), "a
I6gica simbdlica de Frege foi profundamente influenciada pela algebra booleana, que
forneceu as ferramentas necessarias para a formalizagdo do raciocinio l6gico" (p.
415).

No final do século XIX, engenheiros e matematicos comegaram a explorar as
possibilidades da légica booleana para resolver problemas de comutacéo e circuitos.
Embora essa aplicacédo tenha se consolidado apenas no século XX, com o trabalho
de Claude Shannon, Em sua tese de mestrado, "A Symbolic Analysis of Relay and
Switching Circuits" (1937), Shannon demonstrou como as operac¢des booleanas
poderiam ser implementadas em circuitos eletronicos usando interruptores e relés.
Essa inovagao permitiu a criagdo de circuitos digitais complexos, que sao a base dos
computadores modernos. Como ressalta Mano (2007), "Shannon foi o primeiro a
mostrar que a algebra booleana poderia ser usada para simplificar e otimizar
circuitos eletrbnicos, abrindo caminho para a era digital" (p. 45). Além disso,
Shannon é reconhecido como o pai da teoria da informacao, tendo desenvolvido
conceitos fundamentais para a transmissdao e compressao de dados, que séao

essenciais para as tecnologias de comunicagao atuais.

FIGURA 7 - CLAUDE SHANNON
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FONTE: NEW YORKER apud IAS (2020)
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Em resumo, o impacto imediato da algebra booleana foi sentido
principalmente no campo da légica matematica, onde ela permitiu a formalizagao de
argumentos e a manipulacdo de proposicdes de maneira sistematica. Além disso,
suas aplicagbes iniciais na teoria dos conjuntos e na simplificacdo de circuitos

elétricos pavimentaram o caminho para o desenvolvimento da computagcdo moderna.
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4. A ALGEBRA BOOLEANA E A COMPUTAGAO MODERNA

A algebra booleana, criada por George Boole no século XIX, revolucionou nao
apenas o campo da légica matematica, mas também se tornou a base fundamental
para o desenvolvimento da computagdo moderna. Enquanto Boole propés sua teoria
como uma forma de formalizar o raciocinio légico por meio de operagdes
matematicas, sua aplicacdo pratica s6 ganhou destaque no século XX, com o
advento dos circuitos digitais e dos computadores. Como destaca Shannon (1938),
"a aplicagdo da Aalgebra booleana aos circuitos de comutagdo permitiu a
simplificacdo e otimizacdo de sistemas eletrbnicos, abrindo caminho para a era
digital" (p. 713).

Neste capitulo, exploraremos a relagao intrinseca entre a algebra booleana e
a computacdo, destacando como os conceitos propostos por Boole foram essenciais
para o desenvolvimento de sistemas digitais. Inicialmente, sera abordada a conexao
entre a logica booleana e os circuitos digitais, mostrando como as operacgdes
basicas (AND, OR e NOT) sdo implementadas em hardware para processar
informagdes. Para isso, utilizaremos tabelas verdade, que sao ferramentas
fundamentais para representar o comportamento das operacdes booleanas e dos
circuitos logicos. Em seguida, discutiremos a influéncia da algebra booleana na
teoria dos conjuntos e na matematica discreta, areas que sdo fundamentais para a
ciéncia da computacdo. Por fim, serdao apresentadas as aplicagcbes modernas da
algebra booleana, desde a programagao de computadores até o desenvolvimento de
inteligéncia artificial e sistemas de automacéo.

A importancia da algebra booleana para a computagdo moderna € inegavel.
Como ressalta Mano (2007), "a loégica booleana é a linguagem fundamental dos
computadores, permitindo a representacdo e manipulagdo de dados de forma
eficiente e precisa" (p. 23). Este capitulo busca, portanto, demonstrar como as ideias
de Boole, inicialmente concebidas como uma abstragdo matematica, se
transformaram em ferramentas essenciais para a tecnologia que molda o mundo

contemporaneo.

4.1 A relagao entre légica booleana e circuitos digitais
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A légica booleana, proposta por George Boole no século XIX, encontrou sua
aplicagao pratica mais significativa no desenvolvimento de circuitos digitais, que séo
a base do funcionamento dos computadores e dispositivos eletrbnicos modernos. As
operagdes booleanas basicas — AND, OR e NOT — sdo implementadas
fisicamente por meio de componentes eletrénicos conhecidos como portas légicas,
que formam os blocos fundamentais dos circuitos digitais. Como destaca Mano
(2007), "as portas légicas sdo a materializagao das operagdes booleanas, permitindo

que os computadores processem informagdes de forma binaria" (p. 45).

4.1.1 Portas Loégicas e Tabelas Verdade

As portas logicas sédo dispositivos eletrbnicos que realizam operagdes
booleanas basicas. Cada porta l6gica tem um comportamento definido, que pode ser
representado por uma tabela verdade. Além das portas basicas (AND, OR e NOT),
existem portas derivadas, como NAND, NOR, XOR e XNOR, que ampliam as
possibilidades de design de circuitos.

e A porta AND retorna 1 (verdadeiro) apenas se todas as entradas forem 1.

TABELA 5 - TABELA-VERDADE DA PORTA E/AND.

A B S
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

FIGURA 8 - PORTA LOGICA E/AND

-
S
B_

FONTE: IFSC




e A porta OR retorna 1 se pelo menos uma das entradas for 1.

TABELA 6 - TABELA-VERDADE DA PORTA OU/OR.

o|lo | >
o
o

FIGURA 9 - PORTA LOGICA OU/OR

A S
o L

FONTE: IFSC

e A porta NOT inverte o valor da entrada (1 vira O e vice-versa).

TABELA 7 - TABELA-VERDADE DA PORTA NAO/NOT.

A S
1 0
0 1

FIGURA 10 - PORTA LOGICA NAO/NOT

A—>>o—s

FONTE: IFSC

40
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e Porta NAND: Combinacdo de AND e NOT. Retorna 0 apenas se todas as

entradas forem 1; caso contrario, retorna 1.

TABELA 8 - TABELA-VERDADE DA PORTA NAO E/NAND.

A B S
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

FONTE: IFSC

e Porta NOR: Combinacdo de OR e NOT. Retorna 1 apenas se todas as

entradas forem 0; caso contrario, retorna 0.

TABELA 9 - TABELA-VERDADE DA PORTA NAO OU/NOR.
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FIGURA 12 - PORTA LOGICA NAO OU/NOR

FONTE: IFSC

e Porta XNOR: Combinacdo de XOR e NOT. Retorna 1 quando as entradas

sdo iguais (ambas 0 ou ambas 1).

TABELA 10 - TABELA-VERDADE DA PORTA OU EXCLUSIVO/XNOR.

o|lo| >
o
o

FIGURA 13 - PORTA LOGICA OU EXCLUSIVO/XNOR

A— q
B— ‘
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FONTE: IFSC

Essas operacgbes sdo combinadas para criar circuitos mais complexos, como
somadores, multiplexadores e unidades logicas aritméticas (ULAs), que sé&o

essenciais para o funcionamento dos processadores.

As portas NAND e NOR sao especialmente importantes porque sao
consideradas portas universais. Isso significa que qualquer circuito l6gico pode ser
construido usando apenas portas NAND ou apenas portas NOR. Essa caracteristica
as torna essenciais no design de circuitos integrados, onde a simplicidade e a

reducdo de componentes sao prioridades.

4.1.2 Circuitos Combinacionais e Sequenciais

Os circuitos digitais podem ser classificados em duas categorias principais:

1. Circuitos Combinacionais: Sua saida depende apenas das entradas atuais.
Exemplos incluem somadores, subtratores e decodificadores.
2. Circuitos Sequenciais: Sua saida depende das entradas atuais e do estado

anterior do circuito. Exemplos incluem flip-flops, registradores e meméarias.

A algebra booleana fornece as ferramentas matematicas necessarias para
projetar e analisar esses circuitos. Como ressalta o IFSC ([s.d.]), "a algebra
booleana permite a simplificagdo de circuitos digitais, reduzindo o numero de

componentes e melhorando a eficiéncia dos sistemas eletronicos".

4.1.3 Aplicagéo Pratica: Circuitos Integrados

A implementacdo fisica das portas logicas € feita por meio de circuitos
integrados (chips), que contém milhares ou até milhdes de transistores
interconectados. Esses transistores funcionam como chaves que ligam ou desligam,
representando os valores binarios 1 e 0. A evolugdo da tecnologia permitiu a
miniaturizacdo desses componentes, levando ao desenvolvimento de processadores

cada vez mais poderosos e eficientes.
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Exemplo: Somador Binario

Um exemplo classico da aplicagédo da légica booleana em circuitos digitais é o
somador binario, que realiza a adicdo de numeros binarios. O somador é
construido a partir de portas légicas combinadas, como AND, OR, NOT, NAND e

NOR, e € um componente essencial das unidades aritméticas dos processadores.
Existem dois tipos fundamentais:

e Meio somador (Half-Adder): realiza a soma de dois bits, gerando uma saida

de soma (S) e uma saida de vai-um (C).
o Soma(S)=Ae®B

o Vai-um(C)=A - B

FIGURA 14 - PORTA LOGICA MEIO SOMADOR (HEAL-ADDER)

: L >

-

FONTE: SABER 360

FIGURA 15 - DIAGRAMA FUNCIONAL MEIO SOMADOR (HEAL-ADDER)

A Sum 'S’
i Melo jpP———»
Somador

B (Half Addar) | Carry ¢!
—

FONTE: SABER 360
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TABELA 11 - TABELA-VERDADE DO MEIO SOMADOR (HEAL-ADDER)

Entradas Saidas
A B S(Sum) | C(Carry)
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

e Somador completo (Full-Adder): permite a soma de trés bits: dois
operandos (A e B) e um bit adicional chamado carry-in (Cin), que representa
o “vai-um” vindo da casa anterior, quando se somam numeros com mais de

um bit.
o Soma (S)=AeB@eC Cin

o Vai-um (Cout) = (A - B) + (Cin - (A @ B))

FIGURA 15 - PORTA LOGICA SOMADOR COMPLETO (FULL-ADDER)

Conlll

Lo, e

Fonte: SABER 360

FIGURA 16 - DIAGRAMA FUNCIONAL SOMADOR COMPLETO (FULL-ADDER)

A Somador 5

S e ’
Completo

e

c (Eull Adder) Cot
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Fonte: SABER 360

TABELA 12 - TABELA-VERDADE DO SOMADOR COMPLETO (FULL-ADDER)

Entradas Saidas
A B Cin Cout S (Sum)
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Esses circuitos sdo organizados para formar somadores de multiplos bits, usados

em operacgdes aritméticas mais complexas em processadores.

4.2 A influéncia de Boole na teoria dos conjuntos e na matematica discreta

A algebra booleana, desenvolvida por George Boole no século XIX, nao
apenas revolucionou a légica matematica, mas também se consolidou como base
estrutural para avangos decisivos na teoria dos conjuntos e na matematica discreta.
A conexao entre a algebra booleana e a teoria dos conjuntos é natural, uma vez que
ambas lidam com operagdes sobre elementos que podem ser combinados,
intersectados ou complementados. Como destaca Halmos (1974), "a algebra
booleana fornece uma estrutura matematica para a teoria dos conjuntos, permitindo
a manipulacdo de operacbes como unido, intersecdo e complemento de forma

sistematica" (p. 12).

4.2.1 Algebra Booleana e Teoria dos Conjuntos
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A algebra booleana pode ser vista como uma generalizagdo da teoria dos

conjuntos. Na teoria dos conjuntos, as operagdes basicas séo:

e Uniao (U): Combina dois conjuntos, incluindo todos os elementos de ambos.
e Intersecao (N): Inclui apenas os elementos comuns aos dois conjuntos.

e Complemento (’): Inclui todos os elementos que nao pertencem ao conjunto.

Essa correspondéncia permitiu que a teoria dos conjuntos fosse estudada de
forma algébrica, facilitando a demonstracdo de propriedades como a distributividade
e as leis de De Morgan. Segundo Halmos (1974), a algebra booleana unificou a
teoria dos conjuntos e a logica formal, proporcionando uma linguagem comum para
analisar relagdes entre conjuntos.

As operagcbes sao analogas as operagdes booleanas OR, AND e NOT,

respectivamente. Por exemplo:

e A unido de dois conjuntos (A U B) corresponde a operagao booleana OR

FIGURA 17 - UNIAO

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

e A intersecdo de dois conjuntos (A N B) corresponde a operagao booleana
AND.
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FIGURA 18 - INTERSECAO

A B

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

e O complemento de um conjunto (A’) corresponde a operagao booleana NOT.

FIGURA 19 - COMPLEMENTO

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

Essa correspondéncia permitiu que a teoria dos conjuntos fosse estudada de forma
algébrica, facilitando a demonstragao de propriedades como a distributividade e as
leis de De Morgan. Segundo Halmos (1974), a algebra booleana unificou a teoria
dos conjuntos e a légica formal, proporcionando uma linguagem comum para

analisar relagdes entre conjuntos.

Além das operacgdes basicas, ha outras relagbes importantes entre I6gica booleana e

conjuntos:

e Diferenga entre conjuntos (A — B): Inclui os elementos que estGoem A e

nao estdo em B. Na légica booleana, isso corresponde a operacao A - B'.
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FIGURA 20 - DIFERENCA ENTRE CONJUNTOS

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

e Diferenga simétrica (A A B): Refere-se aos elementos que pertencem a A ou
a B, mas n&o aos dois ao mesmo tempo. Em termos ldgicos, equivale ao
XOR, isto &, (A - B") + (A" - B).

FIGURA 21 - DIFERENCA SIMETRICA

A B

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

Também é possivel destacar leis importantes que relacionam conjuntos e légica

booleana:

o Leis distributivas:
A+(B.C)=(A+B).(A+C)
A.B+C)=(A.B)+(A.C)
e Leide De Morgan
Um exemplo classico da aplicagdo da algebra booleana na teoria dos
conjuntos € a Lei de De Morgan, que estabelece relagdes entre as operagdes de
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unido, intersecéo e complemento. As leis de De Morgan s&o expressas da seguinte
forma:
1. O complemento da unido de dois conjuntos € igual a intersegcao dos
complementos:

(AUBY = A'NB’

FIGURA 22 - CIRCUITO 12 LEI DE MORGAN

A+ B A
B —_— A
) D= T )=

A NOR gate is equivalent to an inversion followed by an AND

wel |

YY

FONTE: IFSC

TABELA 13 - TABELA-VERDADE DA 12 LEI DE MORGAN

A B (A+B) |A B’
0 0 1 1
0 1 0 0
1 0 0 0
1 1 0 0

2. O complemento da intersecdo de dois conjuntos é igual a unido dos

complementos:

(ANB)’ = A'UB’

FIGURA 23 - CIRCUITO 22 LEI DE MORGAN
AB A+ B

A — : [ A —
B — B —

A NAND gate is equivalent to an inversion followed by an OR
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FONTE: IFSC

TABELA 14 - TABELA-VERDADE DA 22 LEI DE MORGAN

A B (A-B) | A+B’

0 0 1 1
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 0 0

Essas leis sdo fundamentais tanto na simplificacdo de expressdes logicas
quanto na manipulagado de conjuntos e no design de circuitos digitais. Além disso,
essas operagdes sado diretamente aplicaveis na construgdo de circuitos digitais, o

que evidencia o elo entre I6gica matematica e computagéo.

4.2.2 Aplicagbes na Matematica Discreta

A matematica discreta, que estuda estruturas matematicas que sé&o
fundamentalmente descontinuas, também se beneficia enormemente da algebra

booleana. A légica booleana é essencial para areas como:

4.2.2.1 Teoria dos Grafos

A algebra booleana desempenha um papel fundamental na representacéo,
analise e manipulacdo de grafos, permitindo modelar relagdes entre vértices e

arestas, resolver problemas de conectividade, otimizagao e coloragéo.

A algebra booleana possibilita a representacdo de grafos através de matrizes

booleanas, onde a matriz de adjacéncia e a matriz de incidéncia de um grafo sao
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utilizadas para representar conexdes e relagcbes estruturais. Ambas as matrizes

possuem aplicagdes distintas:

e Matriz de Adjacéncia: Indica a existéncia de uma aresta entre dois vértices,
sendo amplamente utilizada para verificar conexdes diretas e explorar
caminhos em um grafo.

e Matriz de Incidéncia: Representa a relagao entre vértices e arestas, sendo util
para analisar fluxos em redes, caminhos Eulerianos e estruturas onde a
relacdo entre elementos ndo € apenas binaria (sim/ndo), mas também

depende da incidéncia das conexdes.
Matriz de Adjacéncia

A matriz de adjacéncia de um grafo G = (V,E) com n vértices € uma matriz

de A tamanho nxn , onde:

A {1, se existe uma aresta conectando os vértices v; e vj;
ij =

0, caso contrario.

Exemplo de Matriz de Adjacéncia

Considere o seguinte grafo:

FIGURA 24 - GRAFO DE MATRIZ ADJACENTE

FONTE: ROSEN (2010)

Para o grafo da Figura 24, com vértices e arestas:



53

o Veértices: V1 V2 U3 Us.

o Arestas: €= (v1,v2),eq = (vl,v3), e3 = (v2,v3), ey = (v2, v4).

A matriz de adjacéncia correspondente é:
Ordenando as vértices como a, b, ¢, d. Temos:

FIGURA 25 - MATRIZ ADJACENTE

= e —
o O =
| — T — I —

FONTE: ROSEN (2010)

Nesta matriz:

e Os elementos da diagonal principal sdo sempre 0 (se o grafo ndo possuir
lagos).

e A posicao Aij e Aﬁ sao 1 se houver uma aresta entre v.e v,
e No caso de grafos direcionados, a matriz ndo sera necessariamente
simétrica.

A algebra booleana pode ser utilizada para operar sobre essa matriz:

e Multiplicagao de Matrizes Booleanas: A poténcia de uma matriz de

adjacéncia, denotada por A", quando calculada utilizando operacdes
booleanas — onde a multiplicagao é substituida pela operacdo AND e a soma
pela operagdo OR — permite identificar a existéncia de caminhos de

comprimento n entre os vértices de um grafo.

e Exemplo de calculo da poténcia A%
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Considere a matriz de adjacéncia A de um grafo simples. A
multiplicagdo booleana dessa matriz por ela mesma (4% = A®QA) resulta na

seguinte matriz:

FIGURA 26 - MULTIPLICACAO BOOLEANA DE MATRIZ DE ADJACENCIA

Calculo detalhado de um elemento: A%[2,4]

ara determinar o valor da posigao [2,4] da matriz A2, utilizamos as operacdes

booleanas entre a linha 2 e a coluna 4 da matriz A:

Al2,11 A A[1,41=1 A 1 =1 — caminho: v, oV,

Os demais produtos logicos resultam em 0:

o Al2,2] AA[2,4]=0A0=0
o Al2,3] AA[34]=1A0=0
o A2,4] A Al4,4]=0 A 0=0

Soma booleana:
1TVOVOoOVO0o=1

Portanto, A2,4] = 1, o que indica a existéncia de pelo menos um

caminho de dois passos entre os veértices v,ev,.

Interpretacao adicional:

o O valor A%[4,4] = 1 mostra que existe um circuito de comprimento 2

envolvendo o vértice v,, COMO no caminho v, oV, o,

Generalizagao:
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De modo geral, a matriz An, com operacdes booleanas, fornece
informacgdes sobre todos os caminhos de comprimento n existentes no grafo.
Por exemplo, A3[1,4] = 1 indica que existe um caminho de trés arestas ligando

os vértices v, € v,, Como no trajeto VoV, VU,

Assim, se A"[i,j] = 1, isso significa que ha ao menos um caminho de

comprimento n entre os vértices v e v,

Em teoria dos grafos, um caminho é uma sequéncia de vértices
conectados por arestas. Quando o caminho retorna ao vértice inicial, é
denominado circuito. Um grafo é dito conexo se existe pelo menos um caminho
entre qualquer par de vértices. O uso da matriz de adjacéncia e suas poténcias
booleanas permite verificar a conectividade do grafo e identificar possiveis
circuitos ou ciclos de forma eficiente. Além disso, a multiplicacdo booleana de
matrizes tem aplicagdo pratica em algoritmos computacionais, como nos
problemas de redes de comunicacdo, analise de rotas e verificagdo de
caminhos em bancos de dados. Esses conceitos sdo amplamente utilizados na
ciéncia da computagdo para garantir desempenho eficiente em algoritmos de

busca, conectividade e fluxo de dados.

e Operagoes Logicas: Utilizando soma booleana (OR) e multiplicacao
booleana (AND), pode-se analisar a conectividade entre vértices.

e Grafos Conexos: Se a soma booleana das poténcias da matriz de
adjacéncia resultar em uma matriz onde todos os elementos sao diferentes de

zero, entdo o grafo é conexo.
Matriz de Incidéncia

A matriz de incidéncia de um grafo G = (V,E) com N vértices e m, arestas é

uma matriz I de tamanho nxn , onde:

I 1, se o vertice v; é incidente a arestata e;
ij =

0, caso contrario
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Exemplo de Matriz de Incidéncia
Considere o seguinte grafo:

FIGURA 27 - GRAFO DE MATRIZ INCIDENTE

FONTE: ROSEN (2010)
A matriz de incidéncia correspondente ao grafo acima é:

FIGURA 28 - MATRIZ INCIDENTE

(,’1 62 €, e_.‘ 85 eb

v, [1 1 0 0 0 0
v, 10 0 1 1 0 1
vy (0.0 0 0 1 1
vy (1 0 1 0 0 0
vs [001 01 1 0

FONTE: ROSEN (2010)

A algebra booleana pode ser usada para operar sobre essa matriz e analisar

propriedades do grafo:

e Soma Booleana (OR légico): Pode ser usada para determinar quais vértices
estao conectados por ao menos uma aresta.

e Multiplicagdo Booleana (AND légico): Util para verificar se dois vértices
compartilham exatamente as mesmas arestas.

e Complemento Booleano (NOT ldgico): Pode ser usado para encontrar

vértices isolados ou determinar a estrutura complementar do grafo.

Aplicagdo da Algebra Booleana em Arvores Binarias de Busca
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A algebra booleana também desempenha um papel essencial na estrutura e
manipulagdo de arvores binarias de busca (BST - Binary Search Tree). Além disso,
pode-se aplicar operagdes booleanas sobre as matrizes de adjacéncia e

incidéncia para explorar a conectividade e possiveis caminhos entre os vértices.

Por exemplo, a poténcia booleana da matriz de adjacéncia indica a
existéncia de caminhos de comprimento n entre dois vértices. Ja a multiplicagao da
matriz de incidéncia com sua transposta pode revelar relacdes entre vértices com

base nas arestas compartilhadas.

No contexto das arvores — estruturas fundamentais da computacdo —, a
l6gica booleana permite a analise de fluxos, decisdes e caminhos. Em especial, as
arvores binarias de busca organizam os dados de forma hierarquica, possibilitando
operagdes otimizadas de busca e inser¢géo. Seu uso é recorrente em algoritmos de

ordenacéo, bancos de dados e compiladores.

Segundo Rosen (2018), arvores binarias de busca sdo um tipo especial de
grafo que permite a organizagdo eficiente de dados e sua busca de maneira
otimizada. A algebra booleana contribui para a implementagdo das operagdes

basicas em BSTs, como:

e Busca em Arvores: A busca por um elemento em uma BST pode ser
representada por uma série de comparagdes logicas (maior que, menor que),
onde cada n6 contém uma condigao booleana que determina se a busca
continua na subarvore esquerda ou direita.

e Insercdao e Remogao: A estrutura de uma arvore binaria de busca depende
de operagdes booleanas para determinar a posicdo correta de um novo
elemento ou para reorganizar os nos apés a remogao de um elemento.

e Caminhos e Percursos: A algebra booleana pode ser utilizada para otimizar
a busca de caminhos em arvores, facilitando operagées como a identificagao
do menor elemento (minimo) ou do maior elemento (maximo) dentro da

arvore.

A algebra booleana, portanto, ndo apenas fornece uma base para a analise
de grafos convencionais, mas também desempenha um papel essencial em

estruturas hierarquicas como arvores binarias de busca, otimizando sua
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manipulagdo e aplicagcbes em algoritmos eficientes para ordenagdo, pesquisa e

estruturacido de dados.
Algumas outras areas:

e Criptografia: Operagbes booleanas sao fundamentais para a criacédo de
algoritmos de criptografia, que dependem de operagdes légicas para garantir
a segurancga dos dados.

e Logica Computacional: A algebra booleana é a base para a construgao de

circuitos légicos e algoritmos que processam informacgdes de forma binaria.

Como ressalta Rosen (2018), "a matematica discreta € o alicerce da ciéncia da
computacgédo, e a algebra booleana é uma de suas ferramentas mais poderosas" (p.
45).

4.3 Aplicagoes modernas da algebra booleana

A algebra booleana, criada por George Boole no século XIX, continua a ser
uma ferramenta fundamental em diversas areas da tecnologia e da ciéncia da
computacdo. Sua aplicacdo vai desde o design de circuitos digitais até o
desenvolvimento de sistemas complexos, como inteligéncia artificial e bancos de
dados. Como destaca Tanenbaum (2016), "a légica booleana é a base sobre a qual
toda a computacdo moderna é construida, desde os circuitos mais simples até os

sistemas mais complexos" (p. 78).

1. Circuitos Digitais e Eletronica

A aplicacdo mais classica da algebra booleana € no design de circuitos
digitais. As portas logicas (AND, OR, NOT, NAND, NOR, etc.) sdo implementadas
fisicamente usando transistores, que formam a base de processadores, memorias e

outros componentes eletrénicos. Por exemplo:

e Processadores: As unidades logicas aritméticas (ULAs) dos processadores

usam operagdes booleanas para realizar calculos e tomar decisdes.
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e Memorias: As células de memodria RAM e ROM sao construidas com base

em circuitos l6gicos que armazenam e recuperam dados binarios.

Como ressalta Patterson e Hennessy (2017), "a algebra booleana é essencial
para o design de circuitos digitais, permitindo a criacdo de sistemas eletrénicos mais

compactos e eficientes" (p. 112).

2. Programacgao de Computadores

A logica booleana é essencial na programacdo de computadores, onde é

usada para controlar o fluxo de execugao de programas. Por exemplo:

e Condicionais: Estruturas como if, else e switch dependem de expressdes
booleanas para tomar decisées.

e Loops: Lagos como while e for usam condigbes booleanas para determinar
quando parar a execugao.

e Operadores Légicos: Linguagens de programagao como Python, Java e

C++ usam operadores booleanos (and, or, not) para combinar condi¢des.

3. Bancos de Dados

Em bancos de dados, a algebra booleana é usada para filtrar e recuperar

informacdes. Por exemplo:

e Consultas SQL: Operadores como AND, OR e NOT sao usados para criar
consultas complexas que retornam dados especificos.
e Indexagao: Estruturas de indexagdo, como arvores binarias, dependem de

operagdes booleanas para organizar e acessar dados de forma eficiente.

4. Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina

A algebra booleana também desempenha um papel importante na inteligéncia

artificial (IA) e no aprendizado de maquina. Por exemplo:
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e Redes Neurais: As operacdes booleanas sdo usadas em camadas de

decisio de redes neurais.

5. Segurancga da Informacgao e Criptografia

A criptografia moderna depende fortemente da légica booleana para garantir

a segurancga dos dados. Por exemplo:

e Algoritmos de Criptografia: Operagcdes booleanas sdo usadas em
algoritmos como AES e RSA para codificar e decodificar informacgdes.
e Protocolos de Seguranga: Sistemas como SSL/TLS usam logica booleana

para verificar a autenticidade e integridade dos dados.

6. Automacgao e Sistemas Embarcados

A algebra booleana é essencial no design de sistemas embarcados e

automacao industrial. Por exemplo:

e Controladores Légicos Programaveis (CLPs): Usam operagbes booleanas
para controlar maquinas e processos industriais.

e Sistemas de Automacao Residencial: Dispositivos como interruptores
inteligentes e sistemas de iluminagdo automatica dependem de ldgica

booleana para funcionar.

Ao longo deste capitulo, exploramos como suas operag¢des fundamentais —
AND, OR e NOT — nao apenas resolveram problemas tedricos da matematica, mas
materializaram-se em circuitos digitais, algoritmos e sistemas que sustentam a
computacdo moderna.

A relagao intrinseca entre a légica booleana e os circuitos digitais demonstra
como conceitos abstratos podem transformar-se em ferramentas praticas. As portas
l6gicas, implementadas fisicamente por transistores, sdo a esséncia dos
processadores que impulsionam desde dispositivos méveis até supercomputadores.

Como destacou Shannon (1937), a aplicagao da algebra booleana na simplificagéo
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de circuitos eletrbnicos n&o apenas otimizou a tecnologia existente, mas permitiu a
escalabilidade necessaria para a era da informacao.

Na teoria dos conjuntos e na matematica discreta, a algebra booleana provou
ser uma linguagem universal, capaz de traduzir relagbes complexas em estruturas
manipulaveis. Sua influéncia na teoria dos grafos, por exemplo, permitiu avangos em
areas como otimizagao de redes e inteligéncia artificial, enquanto sua aplicagao em
arvores binarias de busca revolucionou a organizagdo e recuperagcédo de dados.
Rosen (2018) ressalta que, sem a logica booleana, algoritmos eficientes para
ordenacao e pesquisa — como os utilizados em bancos de dados e mecanismos de
busca — seriam inconcebiveis.

As aplicagcbes modernas da algebra booleana estendem-se além dos
dominios tradicionais da computacédo. Na criptografia, ela garante a seguranca de
transagdes digitais; na automacado industrial, possibilita o controle preciso de
maquinas; e na inteligéncia artificial, fornece a base para sistemas de deciséo e
aprendizado de maquina. Cada avango nessas areas reforga a premissa de Boole: a
l6gica, quando formalizada matematicamente, € uma ferramenta de poder ilimitado.

Olhando para o futuro, a algebra booleana continuara a ser indispensavel. A
medida que a IA avanga, novos desafios surgem, exigindo adaptacdes e extensdes
de seus principios.

Em sintese, a algebra booleana ndo € apenas um capitulo na histéria da
matematica — € um dialogo continuo entre abstragdo e aplicagédo. Seu legado reside
nao apenas nos circuitos que construimos, mas na mentalidade que cultivamos: a de
que a logica, rigorosamente estruturada, € a chave para desvendar os problemas

mais complexos da humanidade.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

"A matematica, sem historia, é uma ciéncia sem alma;

’

a educagdo, sem critica, é uma li¢gdo sem futuro.'

(Adaptado de Carl Boyer, historiador da matematica)

O presente trabalho buscou investigar a importancia do legado de George
Boole para a matematica e a computagao, destacando como suas contribuicdes
revolucionaram a logica e abriram caminho para o desenvolvimento da computagao
moderna. A partir de uma analise histérica e conceitual, foi possivel compreender
como a algebra booleana, criada por Boole no século XIX, superou as limitagdes da
l6gica aristotélica e estabeleceu as bases para a formalizagdo do raciocinio l6gico
por meio de operagdes matematicas.

A algebra booleana permitiu a formalizagdo de argumentos l6gicos em termos
matematicos, superando a logica Aristotélica, que era restrita a proposi¢cdes
categodricas. Boole introduziu uma abordagem quantitativa que possibilitou a
manipulagdo de proposi¢cdes mais complexas, como condicionais e quantificadores
multiplos. Essa inovacdo nao apenas revolucionou a loégica matematica, mas
também se tornou a base dos circuitos digitais, permitindo o desenvolvimento de
processadores, memorias e sistemas computacionais. A aplicagdo da algebra
booleana na eletrénica digital, especialmente apds o trabalho de Claude Shannon,
revolucionou a tecnologia e possibilitou a era da informacao.

Além disso, a algebra booleana forneceu uma estrutura matematica para a
teoria dos conjuntos, facilitando a analise de operagbes como unido, intersegao e
complemento. Sua aplicagdo na matematica discreta foi fundamental para areas
como teoria dos grafos, criptografia e légica computacional. A légica booleana
também se mostrou essencial em diversas areas da tecnologia, desde a
programacgao de computadores e bancos de dados até a inteligéncia artificial e a
automacgao industrial. Sua versatilidade e eficiéncia continuam a impulsionar
avangos tecnologicos.

Olhando para o futuro, a algebra booleana continuara a ser fundamental para
o desenvolvimento de novas tecnologias, como a inteligéncia artificial avancada e

sistemas de automacao mais complexos. A capacidade de representar e manipular



63

informacdes de forma binaria é essencial para esses avancos. Além disso, é
importante destacar a relevancia de George Boole e sua obra no contexto
educacional, especialmente nas disciplinas de matematica e computagao. A inclusao
de topicos sobre a histéria da logica e suas aplicagdes praticas pode enriquecer o
aprendizado e inspirar futuros pesquisadores.

A algebra booleana também pode ser explorada em pesquisas
interdisciplinares, combinando matematica, computacao, filosofia e engenharia.
Essas abordagens podem levar a novas descobertas e aplicagbes inovadoras. Com
o crescente foco em sustentabilidade, a algebra booleana pode ser aplicada para
otimizar sistemas eletronicos e reduzir o consumo de energia, contribuindo para o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e ambientalmente responsaveis.

O legado de George Boole transcende seu tempo, influenciando
profundamente a matematica, a légica e a computagdo. Sua algebra booleana néo
apenas resolveu problemas tedricos, mas também possibilitou a criacdo de
tecnologias que transformaram a sociedade. Este trabalho reforga a importancia de
valorizar as contribuigbes historicas de Boole e de continuar a explorar as
possibilidades que sua obra oferece para o futuro da ciéncia e da tecnologia.

A anadlise desenvolvida neste trabalho evidenciou que George Boole né&o
apenas revolucionou a légica matematica no século XIX, mas estabeleceu as bases
para uma transformacgao tecnoldgica que redefine a sociedade contemporanea. Sua
algebra, inicialmente concebida como um sistema abstrato, tornou-se a linguagem
fundamental dos circuitos digitais, algoritmos e inteligéncia artificial. A computacéao é
o futuro, e Boole, ainda que inadvertidamente, desenhou os alicerces desse futuro
ao traduzir o pensamento Ilégico em operagdes matematicas passiveis de
automacao. Seu legado transcende a esfera técnica: Boole é um exemplo de como a
matematica € uma construgdo humana, profundamente ligada a contextos histéricos
e necessidades sociais.

Para que essa perspectiva ndo se perca na formacao de novos professores, é
necessario integrar a historia da logica booleana as disciplinas de matematica e
computagdo. Uma abordagem que combine rigor tedrico e reflexdo historica pode,
por exemplo, incluir a analise comparativa entre o silogismo aristotélico e as
operacdes booleanas, destacando como a evolugao da logica reflete mudangas nas
demandas cientificas e industriais. Além disso, atividades praticas — como a

construgdo de circuitos logicos simples com kits de eletrbnica — podem ser
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acompanhadas de discussdes sobre o impacto social dessas inovacgdes, desde a era
dos mainframes até os smartphones.

A elaboracao de recursos pedagdgicos interativos — como podcasts que
narram a trajetoria de Boole em paralelo com avangos tecnoldgicos atuais, ou jogos
digitais que simulem a constru¢ao de circuitos l6gicos usando operagdées AND/OR —
poderia transformar o ensino da légica em uma experiéncia dinamica. Essas
ferramentas, desenvolvidas em parceria com estudantes de licenciatura, ndo apenas
aproximariam a teoria da pratica, mas também incentivariam futuros professores a
se tornarem mediadores criativos do conhecimento. Se integrados a plataformas de
ensino abertas (como o Portal do Professor do MEC), esses materiais alcangariam
escolas publicas de todo o pais, desconstruindo a ideia de que a matematica ¢ um
saber distante da realidade cotidiana.

Este trabalho, ao resgatar a trajetoria de George Boole, refor¢a que a histoéria
da matematica € um dialogo entre passado e presente. Para os futuros licenciados,
compreender esse dialogo € essencial: ndo se trata de decorar nomes e datas, mas
de enxergar a matematica como uma construgéo coletiva e em constante evolugéo.
Cabe ressaltar, por fim, que valorizar o legado de Boole na educacdo n&o é um
exercicio de nostalgia, mas um ato de justica epistemoldgica. Muitos estudantes
desconhecem que a tecnologia que usam diariamente depende de conceitos criados
por um matematico que, em plena Revolugdo Industrial, ousou repensar a légica
como uma ferramenta universal. Revelar essas conexdes ndo apenas humaniza a
matematica, mas prepara os futuros professores para formar alunos que nao apenas
reproduzem féormulas, mas questionam por que e para quem elas existem.

Que este estudo inspire praticas pedagdgicas que unam rigor técnico e
sensibilidade histérica — porque, como Boole provou, até os conceitos mais abstratos

podem mudar o0 mundo.



65

REFERENCIAS

ABE, Jair Minoro; SCALZETTI, Alexandre; SILVA FILHO, Jo&o Inacio da. Introdugéo
a logica para a ciéncia da computacgo. 1. ed. Sdo Paulo: Editora Livro Rapido, 2015.
Disponivel em:

https://www.academia.edu/11170250/Introducdo a Loégica Para a Ciéncia da Co

mputacao. Acesso em: 9 dez. 2024.

ALVES, Thais. George Boole, o matematico que inspirou o Google, completa 200
anos. BBC Brasil, 2 nov. 2015. Disponivel em:

https://www.bbc.com/portuguese/noticias/2015/11/151102_boole.google_tg. Acesso
em: 21 fev. 2025.

ANGIONI, Lucas. Introdugdo a teoria da predicacao em Aristoteles. Campinas:
Editora Unicamp, 2006.

ARISTOTELES. Analiticos anteriores. In: ARISTOTELES. Organon. Tradugdo de
Edson Bini. 2. ed. Bauru: Edipro, 2010.

BIANCONI, Ricardo. Introdugdo a légica matematica. Sao Paulo: IME-USP, [s.d.].

Disponivel em: https://www.ime.usp.br/~bianconi/mat359/historico.pdf. Acesso em:
18 fev. 2025.

CONHECER E PENSAR. Pedro Abelardo: l6gica e ética de um pensador critico.
2017. Disponivel em:

https://conhecerepensar.com/2017/05/26/pedro-abelardo-logica-e-etica-de-um-pensa
dor-critico/. Acesso em: 4 mar. 2025.

D’OTTAVIANO, itala Maria Loffredo; FEITOSA, Hércules de Araujo. Sobre a histéria
da logica, a logica classica e o surgimento das logicas néo-classicas. Campinas:
Centro de Logica, Epistemologia e Historia da Ciéncia, UNICAMP; UNESP,
Faculdade de Ciéncias, [s.d.]. Disponivel em:

https://www.cle.unicamp.br/cle/sites/default/files/shared_files/ArtGT.pdf. Acesso em:
21 fev. 2025.


https://www.academia.edu/11170250/Introdu%C3%A7%C3%A3o_%C3%A0_L%C3%B3gica_Para_a_Ci%C3%AAncia_da_Computa%C3%A7%C3%A3o
https://www.academia.edu/11170250/Introdu%C3%A7%C3%A3o_%C3%A0_L%C3%B3gica_Para_a_Ci%C3%AAncia_da_Computa%C3%A7%C3%A3o
https://www.bbc.com/portuguese/noticias/2015/11/151102_boole.google_tg
https://www.ime.usp.br/~bianconi/mat359/historico.pdf
http://conhecerepensar.com/2017/05/26/pedro-abelardo-logica-e-etica-de-um-pensador-critico/
http://conhecerepensar.com/2017/05/26/pedro-abelardo-logica-e-etica-de-um-pensador-critico/
https://www.cle.unicamp.br/cle/sites/default/files/shared_files/ArtGT.pdf

66

EDUCA MAIS BRASIL. Sdo Tomas de Aquino. [Imagem]. 2023. Disponivel em:
https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/religiao/sao-tomas-de-aquino. Acesso em:
4 mar. 2025.

ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Gottfried Wilhelm Leibniz [Imagem]. [s.d.].

Disponivel em: https://www.britannica.com/biography/Gottfried-Wilhelm-Leibniz.

Acesso em: 4 mar. 2025.

EVES, Howard. Introducdo a histéria da matematica. Tradugdo de Hygino H.

Domingues. 5. ed. Campinas: Editora da Unicamp, 2011.

GRATTAN-GUINNESS, |. The search for mathematical roots, 1870-1940. Princeton:

Princeton University Press, 2000.
HALMOS, Paul R. Introduction to boolean algebra. New York: Springer, 2009.
HALMOS, Paul R. Naive set theory. New York: Springer-Verlag, 1974.

IFSC - Instituto Federal de Santa Catarina. AULA 6 - Eletronica Digital 1 -
Graduacao. [s.d.]. Disponivel em:
https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA 6_-_ Eletr%C3%B4nica_Digital_1

- Gradua%C3%A7%C3%A30. Acesso em: 7 abr. 2025.

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA (IFSC). Portas légicas: Uberléndia.
[s.d.]. Disponivel em:
https://wiki.sj.ifsc.edu.br/images/d/d3/Portas_logicas_uberlandia.pdf. Acesso em: 9
dez. 2024.

INSTITUTE FOR ADVANCED STUDY (IAS). Claude Shannon: a New Yorker profile.

[Imagem]. 2020. Disponivel em: https://www.ias.edu/news/shannon-newyorker.

Acesso em: 16 mar. 2025.

KNEALE, William; KNEALE, Martha. O desenvolvimento da légica. Tradugao de M.

S. Lourenco. Lisboa: Fundag¢ao Calouste Gulbenkian, 1991.

KNEALE, William; KNEALE, Martha. The development of logic. Oxford: Oxford
University Press, 1962.


https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/religiao/sao-tomas-de-aquino
https://www.britannica.com/biography/Gottfried-Wilhelm-Leibniz
https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_6_-_Eletr%C3%B4nica_Digital_1_-_Gradua%C3%A7%C3%A3o
https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_6_-_Eletr%C3%B4nica_Digital_1_-_Gradua%C3%A7%C3%A3o
https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_6_-_Eletr%C3%B4nica_Digital_1_-_Gradua%C3%A7%C3%A3o
https://wiki.sj.ifsc.edu.br/images/d/d3/Portas_logicas_uberlandia.pdf
https://wiki.sj.ifsc.edu.br/images/d/d3/Portas_logicas_uberlandia.pdf
https://www.ias.edu/news/shannon-newyorker

67

MACFARLANE, Alexander. Lectures on ten British mathematicians of the nineteenth

century. New York: John Wiley & Sons, 1916.

MANO, M. Morris. Digital design. 4. ed. Upper Saddle River: Pearson Education,
2007.

MENEZES, Paulo. Aristoteles [Imagem]. Toda Matéria, 2024. Disponivel em:

https://www.todamateria.com.br/aristoteles/. Acesso em: 17 fev. 2025.

PATTERSON, David A.; HENNESSY, John L. Computer organization and design. 5.
ed. Cambridge: Morgan Kaufmann, 2017.

REALE, Giovanni. Introdugdo a Aristoteles. Tradugdo de Roberto Leal Ferreira. Rio

de Janeiro: Contraponto, 2012.

ROSEN, Kenneth H. Discrete mathematics and its applications. 8. ed. New York:
McGraw-Hill Education, 2018.

ROSEN, Kenneth H. Matematica discreta e suas aplicagbes. 6. ed. Sao Paulo:
McGraw-Hill, 2010.

RTP. George Boole: o génio da logica | Histéria da légica | Logica booleana. 2020.

Disponivel em: https://www.rtp.pt/programa/tv/p39397. Video disponivel também em:

https://www.voutube.com/watch?v=J9irpu0Ycwk. Acesso em: 21 fev. 2025.

SABER 360. Somadores: meio somador, somador completo e cascata. Disponivel

em: https://www.saber360.com.br/somadores. Acesso em: 7 abr. 2025.

SHANNON, Claude E. A symbolic analysis of relay and switching circuits.
Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, v. 57, n. 12, p.
713-723, 1937.

SHANNON, Claude E. A mathematical theory of communication. Bell System
Technical Journal, v. 27, p. 379-423, 1948.

TANENBAUM, Andrew S. Structured computer organization. 6. ed. Upper Saddle

River: Pearson Education, 2016.


https://www.todamateria.com.br/aristoteles/
https://www.rtp.pt/programa/tv/p39397
https://www.youtube.com/watch?v=J9jrpu0Ycwk
https://www.saber360.com.br/somadores

68

APENDICE

APENDICE A -TABELA 1 - TABELA-VERDADE LEI DE IDENTIDADE OR (ADIGAO):

A | A+0

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE B -TABELA 2 - TABELA-VERDADE LEI DE IDENTIDADE AND
(MULTIPLICACAO):

1 1

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE C -TABELA 3 - TABELA-VERDADE LEI DO COMPLEMENTO OR
(ADICAO):

A A A+A

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE D -TABELA 4 - TABELA-VERDADE LEI DO COMPLEMENTO AND
(MULTIPLICACAO):



69

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE E - TABELA 5: TABELA-VERDADE DA PORTA E/AND.

A B S
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE F - TABELA 6: TABELA-VERDADE DA PORTA OU/OR.

o|lo | >
o
o

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)



APENDICE G - TABELA 7: TABELA-VERDADE DA PORTA NAO/NOT.

A S
1 0
0 1

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE H - TABELA 8: TABELA-VERDADE DA PORTA NAO E/NAND.

o |o | >
o
RN

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE | - TABELA 9: TABELA-VERDADE DA PORTA NAO OU/NOR.

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)
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APENDICE J - TABELA 10: TABELA-VERDADE DA PORTA OU

EXCLUSIVO/XNOR.
A B S
0 0 0
0 1 1

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE K - TABELA 11: TABELA-VERDADE DO MEIO SOMADOR

(HEAL-ADDER)
Entradas Saidas
A B S(Sum) [ C(Carry)
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)



APENDICE N - TABELA 12: TABELA-VERDADE DO SOMADOR COMPLETO

(FULL-ADDER)
Entradas Saidas
A B C-in C-out S (Sum)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE L-TABELA 13: TABELA-VERDADE DA 12 LEI DE MORGAN

FONTE: AUTORIA

(A+B)

A-B

PROPRIA (2025)
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APENDICE M -TABELA 14: TABELA-VERDADE DA 22 LEI DE MORGAN

A B (A-B) | A+B’
0 0 1 1
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 0 0

FONTE: AUTORIA

APENDICE O -FIGURA 14: UNIAO

A B

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE P -FIGURA 15: INTERSECAO

A B

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

PROPRIA (2025)
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APENDICE Q - FIGURA 16: COMPLEMENTO

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE R - FIGURA 20: DIFERENGA ENTRE CONJUNTOS

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)

APENDICE S - FIGURA 21: DIFERENGA SIMETRICA

A B

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)



APENDICE S - FIGURA 26: MULTIPLICACAO BOOLEANA DE MATRIZ DE
ADJACENCIA

S =

_— O = =

— s OO e

et = — D
.

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2025)
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