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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um breve histérico sobre a ldgica,
reunindo as principais fases que caracterizaram sua expressado na Filosofia e na
Matematica. Na tentativa de expor as modificacdes significativas da légica classica
(aristotélica) para a légica simbdlica e que levou ao surgimento das l6gicas nao
cldssicas. Para esse objetivo serdo descritas a teoria do silogismo de Aristételes e
as limitagdes que levaram ao questionamento do modelo aristotélico. Em sequéncia
sera explicado o modelo elaborado por Gottlob Frege e seus principais aspectos.
Finalmente, serdo apresentadas algumas consideracbes sobre a matematica do
século XIX, que contribuiram para o surgimento das logicas ndo classicas, dando

uma breve explicacdo sobre a Légica Paraconsistente.

Palavras-chave: légica classica, l6gica simbdlica, l6gicas ndo classicas
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INTRODUCAO

Para o pensamento Filosofico e Cientifico, Lima (2009) ressalta que a logica veio
instrumentalizar pensamentos, dar maior sustentabilidade as questdes racionais em
busca de motivos nas relagdes causa-efeito. Segundo este mesmo autor, a filosofia
e a ciéncia ganham quando, por elabora¢des do pensamento, vao além do mundo
revelado.

Ao considerar as formas de pensamento na sua origem, a logica torna-se
importante, pois da condi¢Bes para que os conteudos das diversas ciéncias sejam

consistentes, entrelagados e coerentes e dessa forma:

A légica é a disciplina que trata das formas de pensamento, da linguagem
descritiva do pensamento, das leis de argumentacéo e raciocinio corretos,
dos métodos e dos principios que regem o pensamento humano (KELLER;
BASTOS, 2000, p. 15).

Tal importancia motivou a elaboracdo do presente trabalho que tem como tema a
histéria da l6gica, mais precisamente a evolucéo da l6gica aristotélica para a logica

simbdlica e o surgimento das l6gicas néo classicas.

Como se desenvolveu a logica simbdlica, a partir da l6gica classica, e o que levou
ao surgimento das logicas ndo classicas? Procurando responder a tal
questionamento, apresenta-se um breve histérico sobre a logica classica,
descrevendo a teoria do silogismo de Aristoteles e os motivos que levaram ao
desenvolvimento da l6gica simbdlica. Uma caracteristica comum a légica classica &

estar pautada em dois principios basicos, apresentados abaixo:



Logica classica

Principio da Nao
Contradicao

determina que proposigtes
contraditorias ndo podem ser

verdadeiras ao mesmo tempo:

(se A é Verdadeiro, ~ A é
Falso) e vice-versa.

“Um cachorrondo é um n3o
cachorroe um ndo cachorro
n&o & um cachorro”.

Dois pilares

Principio do
Terceiro Excluido

determina que uma proposigdo ou &
verdadeira ou é falsa, ndo havendo
terceira possibilidade ou meio termo:
(se A e Verdadeiro, ndo pode ser
simultaneamente falso) e vice-versa.
Ex: Entre um ser que & um cachorro e
um ser que ndo € um cachorro, néo
existe terceira possibilidade ou meio
termao.

Em seguida explica-se o modelo elaborado por Gottlob Frege e, finalmente, expde-

se as motivacdes que levaram ao surgimento das logicas néo classicas, quem tem

como principio a negacdo de pelo menos um dos principios da légica classica,

dando uma énfase especial a légica paraconsistente, desenvolvida pelo brasileiro

Newton da Costa.

O trabalho, além de reunir as principais fases que caracterizam as formas da ldgica,

tornara acessivel um contetdo académico que é considerado arido.



1 SILOGISMO

A historia da légica classica inicia-se propriamente com Aristoteles, no século IV a.
C. (384-322 a. C.).

Na antiguidade, os gregos foram preponderantes no cultivo, pratica e gosto
pelo argumento. Entre os predecessores de Aristételes (Platdo, sem
davida) devemos chamar a atencgédo para o trabalho dos sofistas, classe de
tutores privados da Grécia antiga; e convém mencionarmos que paradoxos
e argumentos falaciosos, argumentos que, de premissas aparentemente
verdadeiras e por passos aparentemente validos, levam a conclusdes
aparentemente falsas, eram conhecidos na Grécia antiga. (D’OTTAVIANO;
FEITOSA, 2003, p. 2)

Aristételes definiu a légica como um método do discurso demonstrativo, que utiliza
trés operacdes da inteligéncia: o conceito, 0 juizo e o raciocinio. O conceito é a
representacdo mental dos objetos. Juizo € um ato mental de afirmacdo ou de
negacdo de uma idéia a respeito de outra, isto é, da coexisténcia de um sujeito e um
predicado. Raciocinio € a articulacao de varios juizos. O objeto préprio da légica ndo
€ 0 conceito nem 0 juizo, mas 0 raciocinio, que permite a progressao do
pensamento. Em outras palavras, para Aristoteles ndo havia pensamento
estruturado quando se consideram ideias isoladas. O juizo é a afirmacdo ou
negacao da relacao entre o sujeito (neste caso, o préprio objeto) e seu predicado, ou
seja, Aristételes caracterizava juizo verdadeiro quando une na proposi¢cao o que esta
unido na realidade, ou separada, na proposicdo, o0 que esta realmente separado. A
verdade €, assim, a adequacédo ou a correspondéncia entre o juizo e a realidade. Os
juizos se dividem de acordo com a qualidade, a quantidade, a relacdo e a
modalidade. Quanto a qualidade, podem ser afirmativos ou negativos. Os afirmativos
sustentam a conveniéncia do predicado ao sujeito (0 homem é racional), enquanto
0S negativos sustentam a ndo conveniéncia entre eles (o0 homem nao é imortal). De
acordo com a quantidade, os juizos podem ser de trés tipos: universais, quando o
sujeito € tomado em toda sua extensdo (todo homem é mortal); particulares, quando
0 sujeito é tomado em parte de sua extensdo (alguns homens sédo brasileiros); e
individuais ou singulares, situacdes em que o sujeito € tomado no minimo de sua

extensao.



A terceira operacdo da inteligéncia — o raciocinio — é o que leva a concluséo sobre
0S Varios juizos contidos no discurso. Os raciocinios podem ser analisados como

silogismos, nos quais uma conclusao decorre de duas premissas.

Assim, Aristételes criou entdo a teoria do silogismo e axiomatizou-a de diversas
formas. “Iniciou o desenvolvimento da logica modal, lidando com as nocdes de
necessidade, possibilidade e contingéncia: uma sentenca A é contingente se A é
ndo necessaria, porém nao impossivel” (D’OTTAVIANO; FEITOSA, 2003, p. 2). E
famosa a questdo dos futuros contingentes de Aristételes. Exemplo: Havera uma

batalha naval amanha.

A teoria dos silogismos constitui um dos primeiros sistemas dedutivos ja propostos.

D’Ottaviano e Feitosa (2003, p. 2) enfatizam que “filésofos e historiadores da logica
consideram a teoria do silogismo como a mais importante descoberta em toda a
historia da logica formal, pois ndo constitui apenas a primeira teoria dedutiva, mas

também um dos primeiros sistemas axiomaticos construidos”.

Para Aristoteles, a Logica deveria fornecer 0s instrumentos mentais
necessarios para enfatizar qualquer tipo de investigacdo. Mais ainda,
deveria explicar o método pelo qual, partindo de uma determinada
conclusdo, resolve-se precisamente nos elementos dos quais deriva, ou
seja, nas premissas e nos elementos de que brota, e assim fica
fundamentada e justificada. Tanto que, ele foi o primeiro sdbio a notar que
certos raciocinios sdo corretos em virtude unicamente da sua forma.
(CHAGAS, 2004, p. 116)

Aristoteles, entdo, criou uma ciéncia inteiramente nova, capaz de estudar e
classificar as formas de raciocinio validas. Além disso, foi ele quem introduziu
artificios como o uso de letras mudas para denotar os termos, bem como termos
fundamentais tais como "valido", "n&o valido", "contraditorio”, "universal® e

"particular”.

Apresenta-se entdo a silogistica aristotélica:



O silogismo, etimologicamente, significa “reunir com o pensamento”. Define-se como
uma argumentacdo em que, de um antecedente que une dois termos a um terceiro,

infere-se um consequente que une estes dois termos entre si. Observem o exemplo

a sequir:

ANTECEDENTE Todo homem é mortal — Premissa maior
Pedro é homem — Premissa menor

CONSEQUENTE Pedro € mortal — Conclusédo

Representacdo grafica da relacao légica de Aristételes:

Pedro (C)

Keller e Bastos (2000) explicam que aquilo que no raciocinio € chamado de
antecedente, na estrutura do silogismo aparece como premissas e 0 que € chamado
de consequente aparece como conclusdo. Para que se possa inferir uma
consequéncia € necessario que dois termos sejam iguais a um mesmo terceiro. No
exemplo, mortal e Pedro sdo dados como idénticos a homem porque sdo afirmados
e, em logica, afirmar é identificar um com o outro, assim como negar é separar. Se

fossemos representar essa relagéo, teriamos a seguinte formalizacdo do argumento:



TodoBe A
CeB

CeéA

No exemplo, pode-se observar que os termos mortal, homem e Pedro possuem
extensao diferente. A extensao de um termo refere-se ao nimero de individuos aos
quais o termo € atribuido. Assim, observa-se que o termo mortal é um termo que é
atribuido a um ndamero maior de individuos que homem e Pedro, porque mortal &
atribuivel a muitas e diversas outras coisas, além de homem e de Pedro. Do mesmo
modo, o termo homem atribui-se a Pedro e a todos os outros individuos humanos,
tendo assim uma extensao maior que este. Por apresentar uma extensao maior que

Pedro e menor que mortal, homem é o termo médio.

A premissa que contém o termo de maior extensdo chama-se premissa maior, a
premissa que contém o termo de menor extensdo chama-se premissa menor e a
preposicdo que deriva dos termos menor e maior chama-se conclusao.
Abreviadamente: A para o termo maior, C para o termo menor e B para o termo
médio.
(B) (A)
Todo homem é mortal
(©) (B)

Pedro é homem

(©) (A)

Pedro é mortal

O ato de identificar ou compor, pela afirmacéo, ou decompor, pela negacao, chama-

se juizo. Portanto, cada premissa € um juizo.

Os elementos do juizo sao: sujeito — aguele de quem se diz alguma coisa (Pedro);
predicado — aquilo que se diz do sujeito (homem); e copula — verbo que liga o sujeito

ao predicado (é).
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Em légica, as premissas recebem a denominacdo de proposi¢cdes e sao, por sua
vez, a expressdo oral ou grafica do juizo. As proposicbes comportam uma
quantidade que é dada pela extensdo do sujeito que elas contém, que pode ser
considerado: universalmente ou particularmente. Para se exprimir a extensao do
sujeito usam-se as particulas quantificadoras: Todo para a extensdo universal;
Algum para a extensao tomada em parte ou particular; Este para a extensao restrita
a um individuo. As proposi¢cdes comportam também o que se chama de qualidade
conforme a natureza da copula. Quando a cOpula compde, através da afirmacao, a
proposicdo chama-se afirmativa; ao contrario, quando separa, através da negacéao, a

proposicao € negativa.

Desse modo, unindo-se os elementos quantidade e qualidade, as proposicfes sao

classificadas como:

Universal afirmativa: Todo livro € instrutivo.
Universal negativa: Todo livro ndo é instrutivo.
Particular afirmativa: Algum livro € instrutivo.

Particular negativa: Algum livro ndo € instrutivo.

Keller e Bastos (2000) afirmam que, a partir desta classificacdo, pode-se entender
melhor o que se chama oposicao logica das proposicdes, regida pelo principio de
contradicdo. Duas proposi¢cdes se opdem entre si quando tém o mesmo sujeito e 0

mesmo predicado, mas diferem entre si em quantidade e/ou qualidade.

Aristoteles estabeleceu as relacdes entre esses quatro tipos de proposicdes

categoricas através de seu famoso quadrado légico da oposicao:
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: — : contrarias : — :
Todo livro é instrutivo Nenhum livro é instrutivo
subalternas contraditorias subalternas
Algum livro € instrutivo subcontrarias Algum livro n&o é instrutivo

Contraditérias sdo duas proposicdes que possuem 0 mesmo sujeito e 0 mesmo
predicado, mas que diferem entre si tanto em quantidade como em qualidade.
“Trata-se da oposicao mais forte, porque ndo ha nada em que elas possam convir,
OuU seja, sua oposicao é absoluta, uma destroi simplesmente a outra” (KELLER;
BASTOS, 2000, p. 59).

Keller e Bastos (2000) explicam que o processo de oposicdo das proposicoes
permite, de uma maneira totalmente formal, identificar e excluir as composicoes
distintas. Isto significa que € possivel, de um modo totalmente formal, inferir da
verdade ou falsidade de uma proposicao a falsidade ou verdade de outra que tenha

0 mesmo sujeito e predicado. Para tanto, existe a assim chamada lei da oposigéo:

Contraditoriedade: duas proposi¢cdes contraditérias ndo podem ser
verdadeiras ao mesmo tempo, nem podem ser falsas ao mesmo tempo, o
que quer dizer que se uma é verdadeira, a outra é necessariamente falsa e
vice-versa. Elas ndo convém em nada entre si, nem em quantidade, nem
em qualidade e nem na atribuicdo de verdade ou falsidade, sendo por isso
a mais forte das oposi¢cdes l6gicas. Exemplo: Todo livro é instrutivo — algum
livro ndo é instrutivo, uma € universal e a outra particular; uma é afirmativa,
outra € negativa; a universal afirmativa é falsa, enquanto a particular
negativa € verdadeira. (KEELER & BASTOS, 2000, p. 60)

Keller e Bastos (2000) ressaltam que o silogismo tem em vista o rigor da forma, ou
seja, interessa-lhe a conexado necessaria que rege a relacdo dos termos entre si e
entre as premissas, nao se preocupando com o conteudo verdadeiro ou falso. Isto

quer dizer que ndo cabe a logica discutir sobre a verdade ou falsidade das
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premissas, tarefa esta que pertence a teoria do conhecimento, e, portanto,
simplesmente pressuposta por ela, que visa Unica e exclusivamente a corre¢cdo ou

incorrecao da forma do pensamento.

O silogismo depende de alguns principios fundamentais que garantem o
pensamento correto:
e 0 principio da afirmacé&o universal, formulado da seguinte maneira: tudo que
se afirma universalmente de um sujeito é afirmado de todos os individuos que
estdo contidos neste sujeito; e
e 0 principio da negacao universal: tudo que é negado universalmente de um
sujeito é negado de todos os individuos contidos nesse sujeito. Exemplo: na
afirmagdo “todo animal € um ser vivo” esta implicita a atribuicdo da
caracteristica “ser vivo” a cada um dos individuos contidos na extensédo do
termo animal, porque esta atribuida a todos; na afirmacgao “nenhum homem é
transparente” esta implicita a negacéo da caracteristica “transparente” a cada
um dos individuos contidos na extensdo do termo homem, porque esti

negada a todos.

Tais principios, na argumentagdo silogistica, sdo concretizados através de seis
regras basicas da estrutura formal que indicam a corre¢cdo ou incorrecdo de um

silogismo:

12 - Todo silogismo contém somente trés termos: maior, médio e menor.

Onde A é o termo maior que €
0 conjunto.

B é o termo médio que esta
Pedro (C) contido em A.

C é o termo menor contido em

B que esta contido em A.




22 - O termo médio ndo pode entrar na concluséo

wW A

Todo homem é mortal

(©

W

Pedro é homem

(©)

(A)

Pedro é mortal

Para que se caracterize um
silogismo valido é necessario
que o termo médio seja o elo
entre o termo maior e 0 menor,
por isso 0 mesmo nao devera

aparecer na concluséo.

32 -0 termo médio deve ser universal ao menos uma vez

Todo homem é mortal

Pedro é homem

Pedro é mortal

N&o importa se na 12 ou na 22
premissa, em alguma delas o
termo médio deve estar
associado a um quantificador

universal.

42 - De duas premissas negativas, nada se conclui

Todo homem nao é mortal

Pedro nao é homem

O silogismo néo é valido, pois
guando existem duas
premissas negativas, o termo
B néo consegue fazer a ponte
entre as classes uma vez que
nao existe nenhuma relacdo

entre os termos.

13
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52 - De duas premissas afirmativas nédo se pode haver conclusao negativa

De duas premissas afirmativas

Todo homem é mortal ndo se pode chegar a uma
conclusdo NEGATIVA, pois

ndo ha possibilidade de

Pedro é homem

negagao uma vez que a

Pedro € mortal conclusdo do raciocinio é a

soma entre o0 conceito e o0
juizo.
62 - A Unica premissa que pode ser negativa é a premissa que contém o

quantificador universal, neste caso a concluséo deveré ser negativa

Todo homem nao é mortal Todo homem é mortal
Pedro é homem Pedro nao é homem
Pedro nao é mortal ?

Aristoteles, durante os seus trabalhos, construiu uma sofisticada teoria dos
argumentos, cujo nucleo é a caracterizacdo e analise dos silogismos. Num primeiro
momento, 0 sabio desenvolveu 0s principios maiores que sustentaram o0s

silogismos, bem como as regras que |lhe devem moldar a construcao.

A caracteristica mais importante deixada pelos trabalhos de Aristételes é
justamente o fato de usar, pela primeira vez na histéria, letras que
poderiam representar numa expressao um determinado substantivo. Além
disso, encontram-se, ainda neste periodo, as primeiras tentativas de se
estabelecer um rigor nas demonstragées matematicas. (CHAGAS, 2004, p.
116)

Para Aristoteles, se os principios gerais fossem adequadamente formulados e as
suas consequéncias corretamente deduzidas, as explicagcbes sO poderiam ser
verdadeiras. Tal certeza de Aristoteles, infelizmente, ndo foi confirmada séculos

depois. Apesar de produzir enormes avancos, a logica aristotélica apresenta
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enormes limitacdes, verdadeiros obstaculos para o avanco da ciéncia e entra em
crise no final do século XIX, quando sua capacidade de expressar adequadamente
as relacdes logicas envolvidas pelas sentencas matematicas comecou a ser

guestionada.

2 LOGICA SIMBOLICA

A chamada légica moderna ou simbolica, também designada de I6gica matematica,
iniciou-se no século XVII, com Leibniz (1646-1716), e comecou a se desenvolver em

parceria com a matematica.

D’Ottaviano e Feitosa (2003) contam que Leibniz influenciou seus contemporaneos e
sucessores com seu programa ambicioso para a légica, que para ele tinha deixado
de ser uma “diversao de pesquisadores” e comecgara a tomar a forma de uma
“‘matematica universal’. Seu programa buscava a constru¢do de uma linguagem

universal, baseada em um alfabeto do pensamento.

Leibniz, em seu Dissertatio de arte combinatéria, publicado em 1666,
introduz o projeto da constru¢do de um sistema exato e universal de
notacdo, uma linguagem simbolica universal baseada em um alfabeto do
pensamento, a lingua characterica universalis, que deveria ser como uma
algebra. Essa linguagem propiciaria um conhecimento fundamental de
todas as coisas. Leibniz acrescentou a seu trabalho o projeto da
constru¢do de wum calculus ratiocinator, ou célculo da razao.
(D’OTTAVIANO; FEITOSA, 2003, p. 5)

Apesar do programa de Leibniz, na forma introduzida por ele, ndo ser teoricamente
exequivel, o calculus ratiocinatur constituiu um importante precursor da metodologia
da l6gica contemporanea. Leibniz antecipou o uso dos quantificadores. Em varios de
seus trabalhos chamou a atencéo sobre a lei da identidade (“A é A”, ou “todo A é A”)
— “verdade primitiva da razao” — e da lei da (ndo-) contradicao, parecendo considera-
las suficientes para a demonstracédo das verdades que independem da experiéncia,

ou de todos os principios da matematica.

D’Ottaviano e Feitosa (2003) relatam que, entretanto, as contribuicdes de Leibniz

para a logica permaneceram, na maioria, ndo publicadas durante sua vida, tendo
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ficado desconhecidas até o principio do século XX. Parte de sua obra foi publicada
em Erdmann 1840 e Gerhardt 1890 (ver Gerhardt 1978) e, em 1903, Louis Couturat,
fildsofo da matematica francés, publicou a obra Opuscules et fragments inédits de
Leibniz (ver Couturat 1903).

“Historicamente, apenas generalidades do programa de Leibniz teriam influenciado
0s logicos que o sucederam. Se seus trabalhos tivessem sido publicados no século
XVII, o reviver da logica, que s6 ocorreu no final do século XIX, talvez tivesse
ocorrido bem mais cedo” (D’OTTAVIANO; FEITOSA, 2003, p. 6).

Immanuel Kant (1724 — 1804) pouco contribuiu para a légica, em sua obra, mas sua
influéncia foi grande, devido a sua reputacdo em outros campos do conhecimento.
No preféacio de seu Kritik der reinen Vernunft, edicdo de 1787, afirma explicitamente
que a légica nado tinha dado qualquer passo importante, para frente ou para tras,

desde Aristételes, e parecia, sob toda aparéncia, estar acabada e completa.

Devemos mencionar, entre os precursores da logica contemporanea: Boole (1847) e
De Morgan (1847 e 1860) em algebra da logica. Peirce, precursor da pesquisa
moderna, que introduziu a definicAo de ordem simples, o primeiro tratamento do
calculo proposicional como um célculo com dois valores de verdade e a definicdo de
igualdade, tendo iniciado em 1881 o tratamento dos fundamentos da aritmética;

Schréder; e McColl que, em 1877, construiu o primeiro calculo de proposicoes.

Apesar dos trabalhos precursores de Leibniz, Boole, de Morgan e Peirce, que ja se
contrapunham a posicdo de Kant, o verdadeiro fundador da l6gica moderna foi
Gottlob Frege (1845-1918). O pensamento de Frege, praticamente desconhecido, foi
descoberto por Bertrand Russel.

D’Ottaviano e Feitosa (2003) contam que 0s passos essenciais para a introdugéo do
método logistico foram dados em 1879, no Begriffsschrift (Frege 1977). O livro
contém, pela primeira vez, o calculo proposicional em sua forma légica moderna, a
nocéo de funcdo proposicional, o uso de quantificadores e a analise logica de prova
por inducdo matematica. O Begriffsschrift de Frege s6 é comparavel, na historia da

l0gica, aos Analytica Priora de Aristoteles.
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Frege foi um dos precursores da distin¢cao entre linguagem e meta-linguagem.

Em 1884, Frege adota a tese — logicismo — de que a aritmética € um ramo
da ldgica, no sentido de que todos os termos da aritmética podem ser
definidos com o auxilio apenas de termos logicos e todos os teoremas da
aritmética podem ser provados a partir dos axiomas légicos. Essa posicao
é rigorosamente apresentada por Frege em 1893. (D’OTTAVIANO;
FEITOSA, 2003, p. 6)

Antes de apresentarmos o modelo elaborado por Frege e seus principais aspectos,
analisemos as principais dificuldades do modelo aristotélico, uma vez que foram
estas dificuldades que levaram ao aparecimento da abordagem fregiana, segundo
Margutti (2005): 1) A sentenca SoOcrates € mortal é universal afirmativa, porque o
sujeito Sécrates € tomado em toda a sua extensdo. Mesmo assim, diferentemente
de Todo homem é mortal, que tem contraditéria (Algum homem n&o é mortal) e
contraria. (Nenhum homem é mortal), Socrates é mortal s6 tem contraditoria
(Sécrates ndo € mortal). 2) A sentenca da forma S é P pode ser convertida numa
outra, que lhe é equivalente, possuindo a forma P € S, desde que algumas regras
sejam obedecidas. Desse modo, a sentenca Algum A é B pode ser convertida em
sua equivalente Algum B € A; a sentenca Todo A € B pode ser convertida em sua
equivalente Algum B é A. Mas isso significa que as noc¢Bes de sujeito logico e
predicado l6gico dependem s6 da posi¢céo e sdo, em ultima instancia, indistintas.

3) O argumento Todo A é B

TodoCéA

Logo, todo C é B é um silogismo categérico, em que B € o termo maior, C € o termo
menor e A é o termo médio. A validade da inferéncia € determinada a partir da
andlise "interna" das relacbes entre os termos que constituem as respectivas
sentencas a que pertencem. Mas o argumento Se todo A é B, entdo todo C é D
TodoAéB

Logo, todo C € D ndo é um silogismo, pois a validade da inferéncia é determinada a
partir das relagdes "externas" entre as sentencas envolvidas, sem necessidade de
considerar 0 que ocorre com os termos A, B, C e D. Mesmo assim, 0s ldgicos
aristotélico-medievais denominam esse tipo de argumento silogismo hipotético. Isso
envolve uma problematica auséncia de distincdo entre a analise de uma sentenca
com base nas relagcfes entre suas partes constitutivas e a analise de uma sentenca

com base nas suas relagbes com outras sentencgas.
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2.1 O modelo elaborado por Gottlob Frege

N&do convencido da naturalidade da base constituida pela aritmética, Frege
procurava conduzir a prépria aritmética a uma base mais profunda, reduzindo o
conceito de numero natural ao conceito logico de classe, ou definir nimero em
termos de conjunto, de modo que a légica das classes apresentava-se como a teoria

mais adequada para a investigacao sobre os fundamentos da matematica.

Chama-se proposicdo, um conjunto de proposicbes chamado de sentenca toda
oracao declarativa que pode ser classificada de verdadeira ou de falsa. Observemos

gue toda proposicao apresenta trés caracteristicas obrigatorias:

1) Sendo oracéo, tem sujeito e predicado;
2) é declarativa (ndo é exclamativa nem interrogativa);

3) tem um, e somente um, dos dois valores l6gicos: ou é verdadeira (V) ou é falsa

(F).

S&o proposicoes:

a) 9 # 5 (Nove é diferente de cinco).

b) 3| 11 (Trés é divisor de 11).

c) Curitiba é a capital do Parana.

d) Sdo Paulo € um estado da regido Sul.

Dessas proposicoes, a e ¢ sdo verdadeiras, b e d sado falsas.

N&o sdo consideradas proposicoes as frases:
3 - 5+ 1 (onde falta predicado).
Todo humano é mortal? (que é oracao interrogativa).

3x—1 =11 (que nédo pode ser classificada em verdadeira ou falsa).
Para indicar as proposicdes, utiliza-se letras latinas minusculas p, q, 1, S, ...
Adicao, subtracdo, multiplicacdo e divisdo sdo operacdes aritméticas basicas sobre

nameros. De modo semelhante, pode-se fazer um calculo com proposi¢cbes, 0 que

se chama célculo proposicional ou sentencial, que se baseia em operacdes logicas
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fundamentais. Tais operacdes resultam da utilizagdo dos conectivos: Nao (ndo é

verdade que), e, ou, se... Ndo, se e somente se.

A partir de uma proposicéo p qualquer sempre podemos construir outra, denominada

negacéao de p e indicada com o simbolo ~p.

Exemplos:
a) p:2€Zz b) p: Paris € capital da Italia.

~p:2¢Z ~p: Paris ndo é capital da Italia.

Para que ~p seja realmente uma proposicdo devemos ser capazes de classifica-la
em verdadeira (V) ou falsa (F). Para isso vamos postular o seguinte critério de

classificagao:

A proposicdo ~p tem sempre o valor oposto de p, isto €, ~p é verdadeira

guando p é falsa e ~p é falsa quando p é verdadeira.

Este critério esta resumido na tabela a seguir, denominada tabela-verdade da

proposicao ~p.

Assim, reexaminando os exemplos anteriores, temos que ~p € verdadeira no

exemplo b e ~p é falsa no exemplo a.

A partir de proposi¢cdes dadas podemos construir novas proposicoes mediante o

emprego de dois simbolos l6gicos chamados conectivos: conectivo A (Ié-se: €) e 0

conectivo V (lé-se: ou).

Colocando o conectivo A entre duas proposicées p e g, obtemos uma nova

proposicéo, pAq, denominada conjunc¢édo das sentencas p € q.
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Exemplos:
a) p: Amazonas € um rio brasileiro.

g: 20 € um namero par.

p/Ag: Amazonas é um rio brasileiro e 20 € um namero par.
b) p: A raiz quadrada de 169 é igual a 13.

g: A aranha € um inseto de seis patas.

pAgQ: A raiz quadrada de 169 é igual a 13 e a aranha € um inseto de seis

patas.

C) p: um quadrado de lado a tem diagonal medindo 22.

g: um quadrado de lado a tem area a2.

pAq: um quadrado de lado a tem diagonal medindo 2a e area a2.
d) p: 2 é divisor de 5.

g: 3 é divisor de 5.

pAQg: 2 e 3 sdo divisores de 5.

Vamos postular um critério para estabelecer o valor légico (V ou F) de uma

conjuncdo a partir dos valores logicos (conhecidos) das proposicdes p e q:

A conjuncdo pAg é verdadeira se p e q sdo ambas verdadeiras; se ao menos

uma delas for falsa, entdo pAq é falsa.

Este critério estd resumido na tabela a seguir, onde sdo examinadas todas as

possibilidades para p e g. Esta tabela é denominada tabela-verdade da proposicao

PAQ.

p q PAQ
Y, v Y,
v F F
F \Y F
F F F

Reexaminando os exemplos anteriores, temos:
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a)péVeqéV,entdopAqéV.

b)péVeqgéF,entdopAqéF.

c)péFeqgéV,entdopAgéF.

dpéFeqgéF, entdopAgéF.

Colocando o conectivo V entre duas proposicoes p e g, obtemos uma nova

proposicéo pV q, denominada disjuncdo das sentencas p e q.

Exemplos:
a) p:5>0
g:5>1

b)

d)

pVg:5>00u5>1

p: O metal conduz a eletricidade.

g: O mercurio € plastico.

pVg: O metal conduz a eletricidade ou o mercurio é plastico.
p: 10 € namero primo.

g: 10 € niumero composto.

pVq: 10 é niUmero primo ou nimero composto.

p: 22+ 42=3,1416

g: O sol gira em torno da Terra.

pVq: 22 + 42 = 3,1416 ou o sol gira em torno da Terra.

Vamos postular um critério para decidir o valor l6gico (V ou F) de uma disjun¢éo a

partir dos valores logicos (conhecidos) das proposicdes p e q:

A disjuncdo pVg é verdadeira se ao menos uma das proposicdes p ou q €

verdadeira; se p e g sdo ambas falsas, entdo pVq é falsa.

Este critério estd resumido na tabela a seguir, denominada tabela-verdade da

proposicao pVa.
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p q pVaq
v v v
Y% F %
F Y% %
F F F

Revendo os exemplos anteriores, temos:

a)péVeqéV,entdopVqgéV.

b)péVeqéF,entdlopVqgéV.

c)péFeqéV,entdiopVgéV.

dpéFegéF,entGiopVgéF.

Ainda a partir de proposi¢cdes dadas podemos construir novas proposi¢cées através

do emprego de outros dois simbolos I6gicos chamados condicionais: o condicional

“se... entdo...” (simbolo: —) e o condicional “... se e somente se...” (simbolo: «).

Colocando o condicional — entre duas proposi¢cdes p e ¢, obtemos uma nova

A 111

proposicao, p — q, que se Ié: “se p entéo q”.

Exemplos:

a)

b)

d)

p: Aterra gira.

g: A terra se move.

p — Q. Se a terra gira, entdo a terra se move.
p:5+3=8

g: O Nilo é um rio europeu.

p — q: Se 5+ 3 =8, entdo o Nilo € um rio europeu.
p:5<2

g:2€”Z

p—Qq:Seb5<2,entdo2 € Z

p: 20 é impar.

g: 20 ndo é divisivel por 2.

p — q: Se 20 é impar, entdo 20 néo € divisivel por 2.
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Vamos postular um critério de classificacdo para a proposi¢cdo p — q baseado nos

valores l6gicos de p e Q:

O condicional p — q é falso somente quando p € verdadeira e q € falsa; caso

contrério, p — q € verdadeiro.

Este critério estd resumido na tabela a seguir, denominada tabela-verdade da

proposi¢ao p — q.

p q p—q
Vv Vv Vv
Y F F
F Y Vv
F F Vv

Revendo os exemplos dados, temos:
a)péVeqéV,entdop—>qéV.
b)péVeqgéF,entdop—>qéF.
c)péFeqgéV,entdiop—qéV.
dpéFeqgéF,entdop—->qéeV.

Colocando o condicional < entre duas proposi¢des p e ¢, obtemos uma nova

proposicdo, p « g, que se lé: “p se e somente se q”, “p € condicdo necessaria e

suficiente para q”, “q € condi¢cdo necessaria e suficiente para p” ou “se p entdo q e

reciprocamente”.

Exemplos:
a) p: Brasilia é capital do Brasil.
g: (2+3)2=52
p < q: Brasilia é capital do Brasil se e somente se (2 + 3)2 = 52,
3.8
2 4
q: 3-4#6-2

b)

p < q: g:g se e somentese 3-4#6-2
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C) p: Brasilia é capital da Argentina.

g: Todo numero terminado por 5 é divisivel por 5.

p < q: Brasilia é capital da Argentina se e somente se todo niumero terminado
por 5 é divisivel por 5.
d) p: A neve é preta.

g: A Terra é satélite.

p < g: A neve é preta se e somente se a Terra é satélite.

Vamos postular para o condicional p < g 0 seguinte critério de classificacao:

O condicional < € verdadeiro somente quando p e g sdo ambas verdadeiras

ou ambas falsas; se isso ndo acontecer o condicional < é falso.

Assim, a tabela-verdade da proposicado p < g € a que esta a seguir:

p q ped
Vv Y Vv
Vv F F
F Y, F
F F Vv

Revendo os exemplos dados, temos:
aypéVeqgéV,entdop—qéV.
bypéVeqgéF,entdop«— qéF.
c)péFeqgéV,entdiop«—qéF.
dpéFeqgéF,entdop—qgéeV.

Seja v uma proposicdo formada a partir de outras (p, q, I, ...), mediante emprego de
conectivos (V ou A) ou de modificador (~) ou de condicionais (— ou «). Dizemos
que v € uma tautologia ou proposi¢do logicamente verdadeira quando v tem valor

l6gico V (verdadeira) independentemente dos valores logicos de p, g, etc.

Assim, a tabela-verdade de uma tautologia v apresenta sé V na coluna de v.
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Exemplos:

a) (p A~p) — (qVp) é uma tautologia pois

p q ~p | PA~p avp (PA~p) — (@Vp)
V V F F V V
Y F F F Y %
F V \Y F V V
F F % F F %

b) ~(pAQg) « (~pV ~q) € uma tautologia pois

p | g| pPAd | ~(pAd) | ~p ~q ~-pV~q ~(pAQ) < (~pV~0)
V|V v F F F F v
V F F \/ F \/ V V
F \/ F \/ V F V V
F|F F v v v v v

Seja f uma proposicdo formada a partir de outras (p, g, r, ...), mediante emprego de
conectivos (V ou A) ou de modificador (~) ou de condicionais (— ou «). Dizemos
que f € uma proposicdo logicamente falsa quando f tem valor l6égico F (falsa)

independentemente dos valores légicos de p, g, etc.

Assim, a tabela-verdade de uma proposicéo logicamente falsa f apresenta sé F na

coluna de f.

Exemplos:

a) p/A~p é proposicao logicamente falsa pois:

p ~p pPA~p

F
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b) (p V~0q) < (~p AQ)

p q ~p ~q pV~-q | ~-pAdq (p V~q) < (~p AQ)
Y] Y] F F v F F
v F F Y% v F F
F v v F F Y% F
F F v Y% v F F

Dadas as proposicdes p e g, dizemos que “p implica q” quando na tabela de p e g
ndo ocorre VF em nenhuma linha, isto é, quando ndo temos simultaneamente p

verdadeira e g falsa.

Quando p implica g, indicamos p — q.

Observacoes:
12) Notemos que p implica g quando o condicional p — g € verdadeiro.

2%) Todo teorema é uma implicacédo da forma hipétese — tese.

Assim, demonstrar um teorema significa mostrar que néo ocorre o0 caso da hipotese
ser verdadeira e a tese falsa.

Exemplos:

a)2|4— 2|4-5 significa dizer que o condicional “se 2 é divisor de 4, entao
2 é divisor de 4 - 5” é verdadeiro.

b) p é positivo e primo — mdc (p, p?) =p quer dizer que o condicional “se p é

namero primo e positivo, entdo o maximo divisor comum de p e p? é p” é verdadeiro.

Dadas as proposicdes p e q, dizemos que “p é equivalente a Q" quando p e g tém

tabelas-verdades iguais, isto é, quando p e q tém sempre o mesmo valor logico.

Quando p é equivalente a g, indicamos: p« (.

Observacgoes:

12) Notemos que p equivale a q quando o condicional p < q é verdadeiro.
2%) Todo teorema, cujo reciproco também é verdadeiro, € uma equivaléncia

hipotese « tese.
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Exemplos:

a)(p—q) < (~q—~p)

p g p—q ~q | P | ~a—-p
Y; Y; Y F F Y,
Y F F Vv F F
F Vv Vv F Vv Y
F F Vv Vv Vv Y

b) 2| 8 & mdc (2, 8) =2 significa dizer que é verdadeiro o bicondicional “2 é divisor

de 8 se, e somente se, 0 maximo divisor comumde 2 e 8 é 2”.

Ha expressdes como:

ayx+1=7

b) x> 2

C) X3 = 2x2

que contém variaveis e cujo valor légico (verdadeira ou falsa) vai depender do valor

atribuido a variavel.

Nos exemplos citados temos:

a) x + 1 =7 é verdadeira se trocarmos x por 6 e é falsa para qualquer outro valor
dado a x;

b) x > 2 é verdadeira, por exemplo, para x = 5.

c) x3 = 2x2 é verdadeira se trocarmos x por 0 (03 =2 - 0?) ou 2 (23 =2 - 2?2) e é falsa

para qualquer outro valor dado a x.

Sentencas que contém variaveis sao chamadas func¢des proposicionais ou
sentencas abertas. Tais sentencas nao sao proposi¢cdes, pois seu valor logico (V ou
F) é discutivel, dependem do valor dado as variaveis. Ha, entretanto, duas maneiras
de transformar sentencas abertas em proposi¢coes: atribuindo valor as variaveis ou

utilizando quantificadores.
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O quantificador universal, usado para transformar sentencas abertas em

proposicoes, € indicado pelo simbolo V que se |é: “qualquer que seja”, “para todo”,

“para cada”.

Exemplos:
a) (Vx) (x +1 =7) que se lé: “qualquer que seja o numero x, temos x + 1 = 7",
(Falsa)

oL

b) (Vx) (x® = 2x?) que se |é: “para todo numero x, x® = 2x*”. (Falsa)

oL

c) (Va) ((a+1)2=az+ 2a+ 1) que se lé: “qualquer que seja o numero a, temos
(@a+1)?=a*+2a+ 1". (Verdadeira)

d) (Vy) (y* + 1 > 0) que se |é: “para todo numero real y temos y? + 1 positivo”.
(Verdadeira)

oL L T3

O quantificador existencial € indicado pelo simbolo 3 que se Ié: “existe”, “existe pelo

menos um”, “existe um”.

Exemplos:

a) (Ix) (x +1=7) que se |é&: “existe um numero x tal que x + 1 = 7”. (Verdadeira)

b) (3 x) (x® = 2x?) que se |é: “existe um numero x tal que x3 = 2x*’. (Verdadeira)

c) (Fa) (a2 + 1 < 0) que se Ié: “existe um numero a tal que a®> + 1 é nao positivo”.
(Falsa)

d) (Am) (m (m + 1) # m? + m) que se |é: “existe pelo menos um numero m tal que

m (m+ 1) #m?+ m”. (Falsa)

Algumas vezes utilizamos também o quantificador 3 | que se |&: “existe um Unico”,

AL 1]

“existe um e um sé”, “existe s6 um”.

Exemplos:
a) (A/x) (x + 1 =7) que se lé: “existe um sO6 nimero x tal que x + 1 = 7"
(Verdadeira)

b) (3 |x) (x® = 2x?) que se l&: “existe um sé numero x tal que x® = 2x?". (Falsa)

c) (T |x) (x + 2> 3) que se lé: “existe um s6 numero X tal que x + 2 > 3”. (Falsa)
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Ja vimos o que é a negacao de uma proposicdo simples. Vamos destacar resultados
gue constituem processos para negar proposicdes compostas e condicionais.

Negacdo de uma conjuncao: tendo em vista que ~(pAq) « ~pV~q, podemos
estabelecer que a negacao de pAq é a proposicao ~pV ~q. Exemplos:
a) p:a#0
g:b#0
pAq:a#z0eb#0
~(pAQ):a=00ub=0
b) p:2|4
g:3|9
pPAQ:2|4e3]|9
~(pAQ): 2J40u3]9

Negacdo de uma disjuncdo: tendo em vista que ~(pVq) < ~pA~g, podemos

estabelecer que a negacao de pV g é a proposicao ~pA~q.

Exemplos:
a) p: o triangulo ABC é isGsceles.

g: o triangulo ABC e equilatero.

pVa: o triangulo ABC é isdsceles ou equilatero.

~(pVq): o triangulo ABC nao é is6sceles e nao é equilatero
b) p:a=0

g:b=0

pVg:a=0oub=0

~pPpVQ):a#0eb#0

Negacdo de uma condicional simples: ja que ~(p — q) < pA~g, podemos

estabelecer que a negacado de p — q é a proposi¢ao p A~Q.
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Exemplos:
a) p:2€Z
:2€Q

p—oq2€Z-2€Q
~p—qr2€Ze24¢Q

b) p: 52 = (- 5)2
g:5=-5
p—q:5=(-52->5=-5
~(p—q):52=(-52eb5#-5

Negacdo de proposicbes quantificadas: uma sentenca quantificada com o

quantificador universal, do tipo (Vx)(p(x)), é negada assim: substitui-se o

quantificador pelo existencial e nega-se p(x), obtendo: (3 X)(~p(x)).

Exemplos:

a) sentenca: (VX)(x + 3=5)
negacao: (Ix)(x + 3 #5)

b) sentenca: (VX)(x (X + 1) = x2 + x)
negacao: (Ix)(x (x + 1) # x2 + x)

C) sentenca: Todo losango é um quadrado.

negacao: Existe um losango que nao é quadrado.

Uma sentenca quantificada com o quantificador existencial, do tipo (3 x)(p(x)), é

negada substituindo-se o quantificador pelo universal e negando-se p(x), obtendo:

(VX)(~p(x)).

Exemplos:
a) sentencga: (3 X)(x = X)

negacgao: (Vx)(x # x)
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b) sentenca: (Elx)(a+E 25)

negacgao: (vVx)(a+ 1 < 1)
2 3
1
C) sentenca: (Ix)(— e R)
a

negacao: (Vx)(i ZR)

2.2 Principais aspectos do modelo elaborado por Frege

Margutti (2005) explica que, primeiramente, Frege procurou fazer uma distingéo
entre a perspectiva intersentencial e a intrasentencial. Na primeira delas, interessam
apenas as relacdes exteriores entre as sentencas, 0 que permite representa-las por
uma Unica letra, como se fossem blocos fechados. E o que acontece na
representacéo do argumento: Se P, entdo Q. Ora, P. Logo, Q. Nele, apesar de cada
letra representar uma sentenca em forma ndo-analisada, as rela¢des logicas entre
as sentencas estdo claramente explicitadas. Esta é a forma adequada para
expressar as relacdes envolvidas pelo "silogismo hipotético” dos medievais, ao invés
de todo A é B, temos simplesmente P; ao invés de todo C é D, temos Q; com isso,

se todo A é B, entdo todo C € D equivale a se P, entdo Q.

No caso da perspectiva intra-sentencial, interessam também as relagfes
entre os termos componentes das sentencas envolvidas, o que nos leva a
representa-las em forma analisada. E o que acontece no caso do
argumento abaixo. Nele, as rela¢des internas entre os termos constitutivos
das sentencas e as rela¢gfes externas entre as sentencas estéo claramente
explicitadas:

Paratodo x,se x é F,entdox é G
Ora,xéF

Logo, x é G

(MARGUTTI, 2005, p. 140)

Em segundo lugar, como explica Margutti (2005), Frege usa as no¢des matematicas
de argumento e funcdo para analisar a estrutura da sentenga na perspectiva intra-

sentencial. Seja, por exemplo, a sentenca SoOcrates € mortal. Ela pode ser
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desmembrada em dois componentes basicos: um sujeito logico, representado pelo
nome Socrates, e um predicado l6gico, representado pela expressédo x € mortal, em
que a varidvel x equivale a um espaco em branco que pode ser ocupado por
qualquer individuo que tenha a propriedade de ser mortal. Em termos matematicos,
0 sujeito logico e o predicado l6gico correspondem respectivamente ao argumento e

a funcéo: Socrates € mortal = argumento 'Socrates’ + funcéo 'x € mortal'.

Ainda de acordo com Margutti (2005), esta abordagem produz uma série de

consequéncias importantes:

1) Obtemos nova andlise das sentencas universais aristotélicas: Todo A é B equivale
a Para todo x, se x € A, entdo x é B; Nenhum A é B equivale a Para todo x, se x é A,

entdo x nao é B.

2) Temos também uma nova maneira de compreender as sentencas particulares
aristotélicas: Algum A é B equivale a Existe um x tal que x é A e x é B; Algum A néo

€ B equivale a Existe um x tal que x é A e X hao é B.

3) Podemos ver gque as sentencas Socrates € mortal e Todo homem é mortal sédo
estruturalmente diferentes: Socrates € mortal equivale a s € mortal (s representa o
nome proprio Socrates); Todo homem é mortal equivale a Para todo x, se x é

homem, entdo x é mortal.

Como se pode ver, essas duas sentencas ndo sdo logicamente
equivalentes, pois a primeira corresponde a uma sentenca declarativa
completa, com sujeito e predicado definidos, enquanto a segunda
corresponde a uma sentenca condicional disfarcada em declarativa, nao
possuindo sujeito l6gico e apenas articulando dois predicados (x € homem
e x é mortal). Isso possibilita uma articulagdo adequada entre a perspectiva
inter-sentencial - calculo sentencial - e a perspectiva intra-sentencial -
célculo de predicados -, revelando, pela primeira vez, as verdadeiras
relagbes entre as mesmas. (MARGUTTI, 2005, p. 141)

4) As relacdes do quadrado logico da oposicéo, tal como elaborado por Aristoteles,
ficam bastante alteradas:
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TodoAéB
(Vx)(x=A - x=B)

Nenhum AéB
(VX)(x=A —x#B)

contraditérias

Algum A éB
(AX)(x=A A x=B)

Algum A ndo é B
(AX)(x=A A x#B)

5) A abordagem de

Aqui, Todo A é B e Nenhum A é B deixam de ser contrarias, pois podem
ser verdadeiras ao mesmo tempo; Algum A é B e Algum A nao é B deixam
de ser subcontrarias, pois podem ser falsas ao mesmo tempo; as
sentengas pertencentes aos pares Todo A é B/Algum A é B e Nenhum A é
B/Algum A néo é B deixam de ser subalternas, pois a universal ndo mais
implica a particular. Apesar disso, as sentencas dos pares Todo A é
B/Algum A ndo € B e Nenhum A é B/Algum A é B continuam ndo podendo
ser verdadeiras nem falsas ao mesmo tempo. Assim, dentre as relagbes
apontadas por Aristoteles, sobrevive apenas a de contradicao.
(MARGUTTI, 2005, p. 142)

Frege permite um tratamento inteiramente extensional dos

conceitos e operadores légicos. Esse tratamento ocorre quando é possivel construir

para uma dada expressédo uma tabela de valores-verdade em que todos 0s espacos

estejam devidamente preenchidos. E o caso, por exemplo, da conectiva da

conjuncao:

T n < <| ©
n < 71 <Ll
mT oo < >
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3 LOGICAS NAO-CLASSICAS

Serdo apresentadas algumas consideracdes sobre a matematica do século XIX, que
muito influenciou a cultura e o pensamento em geral do século XX e contribuiu,

direta ou indiretamente, para o surgimento das légicas néo classicas.

O século XIX foi um dos periodos aureos da matematica. Um dos marcos
fundamentais foi o surgimento das geometrias nao euclidianas — geometrias distintas
da geometria euclidiana — com os trabalhos de Lobachevski e Boélyai e,

posteriormente, com os de Riemann.

Segundo Da Costa (citado por D’OTTAVIANO; FEITOSA, 2003, p. 19), “o
surgimento das geometrias nao euclidianas talvez tenha sido um dos maiores
acontecimentos na histéria da cultura e, até hoje, tais geometrias sdo motivacoes
heuristicas ou analdgicas para a construcdo das légicas néo classicas. Vasiliev e
Lukasiewicz, na construcdo de seus sistemas ndo classicos, declararam-se
motivados pelo surgimento das geometrias n&o euclidianas”. Quanto a “geometria de
Riemann”, deve-se considerar ndo apenas a formalizacdo usual da geometria
riemanniana, mas também a teoria geral dos espacos de Riemann, com a
concepgao riemanniana de espaco, que mudou radicalmente a nogao de espaco e
constitui uma modificagdo tdo radical quanto aquela provocada pela geometria de

Lobatchevski e Bélyai.

Segundo D’Ottaviano e Feitosa (2003), outra criacao importante do século XVI foi a
construcdo e desenvolvimento da geometria projetiva; com os trabalhos de
Desargues (1591 — 1661), Poncelet (1788 — 1867) e Chasles (1798 — 1880) entre
outros, uma geometria mais geral que a euclidiana e que se afasta da nocao usual
de espaco. Todos os historiadores da matematica, que se interessam pelos
principios da geometria, consideram que o desenvolvimento da geometria projetiva
pode ser comparado ao impacto, ainda que com menor intensidade, da geometria de
Euclides; principalmente quando a geometria projetiva passou a desenvolver-se num
plano puramente abstrato. O fato de que a geometria derivava de certos axiomas

puramente formais néo era claro na época.
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Pela mesma época do surgimento das geometrias ndo-euclidianas, € descoberta a
geometria a um numero qualquer de dimensdes, principalmente por Grassmann e
Cayley. Esta geometria desenvolveu-se de forma abstrata, podendo tornar-se

independente da geometria fisica, que € a ciéncia que estuda o espaco fisico real.

Houve ainda uma grande revolugdo na area da algebra, com a construgéo, por
Hamilton, das algebras ndo comutativas. A partir das descobertas das primeiras
estruturas matematicas nas quais a operacdo de multiplicacdo ndo € comutativa,
Hamilton e toda a escola inglesa passaram a conceber a &lgebra como algo
abstrato. Ao mesmo tempo, Grassmann comecou a elaborar toda a algebra linear,

com a teoria dos espacos vetoriais.

Nesse sentido, com Hamilton e Grassmann efetuou-se uma mudanga
radical na maneira de se encarar a matematica, que passou a se tornar
abstrata, comecando a separar-se das ciéncias naturais, especialmente da
fisica. A matematica francesa tardou a adquirir essa visdo da matematica,
que para os alemaes ja era bastante clara, pois no inicio do século XX,
com Poincaré e outros, a matematica era algo dificil de se separar da
fisica. (D’OTTAVIANO; FEITOSA, 2003, p. 20)

D’Ottaviano e Feitosa (2003) contam ainda que outro processo fundamental foi a
evolucdo do método axiomatico, gracas aos trabalhos pioneiros de Peano e sua
escola, e de varios mateméaticos alemaes, coroado na obra de Hilbert. O grande
mérito da concepc¢do genial e revolucionaria de Hilbert estd claro em um célebre
discurso de 1900, em que afirma que no verdadeiro método axiomatico se deveria
tratar de todas as possibilidades légicas existentes. E necessario ainda mencionar o

processo, de origem principalmente alema, de aritmetizacdo da andlise.

Até meados do século XX, os matematicos franceses em geral concebiam a
matematica como algo de natureza intuitiva, uma espécie de ciéncia fisica. Os
matematicos alemaes, principalmente a partir da influéncia de Cantor, conceberam a
matematica como uma ciéncia puramente abstrata, assumindo que era necessario

reconstrui-la logicamente, 0 que causou impactos sérios, ja por nos discutidos.

Finalmente, como ressaltam D’Ottaviano e Feitosa (2003), temos a obra de Cantor, o
criador da teoria de conjuntos, com a modificacdo definitiva de paradigma que ela

ocasionou. Considera-se que sO existem duas coisas que se comparam a obra de
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Cantor: a edificacdo da matematica grega e a criacdo da andlise infinitesimal por
Leibniz e Newton. A grande licdo de Cantor resume-se em uma frase célebre: “A
esséncia da matematica radica na sua completa liberdade”. Ou seja, é possivel
desenvolvé-la em plano totalmente independente do mundo fisico real. O século XIX
nos legou a visdo abstrata cantoriana e a visdo concreta francesa de Poincaré (1854
—1912), Borel (1871 — 1956), Lesbegue ( 1875 — 1941), etc. A matematica e a logica

de hoje séo espécies de sinteses da posicao francesa e da alema.

Da Costa (citado por D'OTTAVIANO; FEITOSA, 2003, p. 20) resume alguns
aspectos da histéria da matematica que influenciaram a criacdo da légica atual e das
l6gicas nao-classicas: “as geometrias ndo euclidianas sugeriram a possibilidade de
l6gicas diferentes da classica; a geometria projetiva contribuiu para que se
concebesse a logica de maneira formal e abstrata; as obras de Cayley, Grassmann
e Hamilton corroboraram a importancia dos desenvolvimentos provocados pelo
impacto das geometrias ndo-euclidianas; o cantorismo conduziu as axiomatizacdes
da teoria de conjuntos e a formulacdo das chamadas logicas abstratas; e a
concepcao matematica de Poincaré e de outros matematicos franceses desembocou

no construtivismo contemporaneo das légicas intuicionistas”.

A teoria de conjuntos usual, sobre a qual se pode fundamentar a aritmética (e,
portanto, toda a matematica tradicional), mantém a légica classica, com seus
principios bésicos — as leis basicas do pensamento Aristotélico —, como légica
subjacente. Entretanto, os paradoxos da teoria de conjuntos e questdes nao
solucionadas sobre o conceito de infinito deixavam ainda aos légicos problemas
relativos a fundamentacdo da matematica.
O programa de Hilbert, a partir de 1902, tinha por objetivo provar que tais
dificuldades podiam ser superadas, mediante uma formalizacdo adequada
gue permitisse a demonstracdo metateorética da consisténcia da aritmética
e, portanto, da matematica. Hilbert & Bernays 1934 (segunda edicdo em
1939) é um tratado de I6gica moderna e contém as idéias de Hilbert sobre
os fundamentos da matematica, caracterizando a distingao entre linguagem

objeto e metalinguagem (na terminologia de Hilbert, entre mateméatica e
metamatematica). (D'OTTAVIANO; FEITOSA, 2003, p. 21)

Ja no final do século XIX, alguns trabalhos pioneiros, buscando solu¢cbes néo

aristotélicas para algumas questbes logicas, foram precursores das légicas nédo
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cldssicas em geral, como os de MacColl. Nas primeiras décadas do século XX,
vérios filosofos e mateméaticos, motivados por questdes e objetivos algumas vezes

distintos, criaram novos sistemas logicos, diferentes da l6gica aristotélica.

D’Ottaviano e Feitosa (2003, p. 21) afirmam que “as légicas ndo classicas
diferenciam-se da logica classica por:

(i) Poderem estar baseadas em linguagens mais ricas em formas de expressao;

(i) Poderem estar baseadas em principios inteiramente distintos; ou

(iii) Poderem ter uma semantica distinta”.

Haack (1974, citado por D’OTTAVIANO; FEITOSA, 2003, p. 21) considera duas
categorias principais de logicas ndo classicas; as que sdo apresentadas como

complementares da classica e as logicas alternativas a ela:

As do primeiro tipo ndo infringem os principios basicos da légica classica e néo
guestionam sua validade universal, apenas ampliam e complementam o seu escopo.
Em geral, a linguagem classica é enriquecida com a introdugcdo de novos
operadores. Sdo exemplos de légicas complementares, as logicas modais, com 0s
operadores modais de possibilidade e necessidade; as légicas debdnticas, com 0s
operadores dedbnticos proibido, permitido, indiferente e obrigatério; as légicas do
tempo, com operadores temporais, relevantes para os fundamentos da fisica e para

a linguistica; as logicas epistémicas, l6gicas imperativas, etc.

As légicas heterodoxas (alternativas, desviantes), rivais da légica classica, foram
concebidas como novas ldgicas, destinadas a substituir a légica classica em alguns
dominios do saber. Derrogam principios basicos da logica classica. As ldgicas
heterodoxas, nas quais nao vale a lei reflexiva da identidade, sdo chamadas légicas
nao reflexivas, como, por exemplo, a légica quantica. Alguns sistemas nao reflexivos

fortes englobam a l6gica classica.

Em resumo, uma vez estabelecida a abordagem de Frege nos estudos de légica, a
qual da origem ao célculo classico tal como exposto nos Principia Mathematica de
Russell e Whitehead, surgem diversos sistemas alternativos, denominados calculos

nao-classicos. Dentre eles, destacam-se a Ldgica Modal, a Logica Plurivalente, a
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Légica Paraconsistente, a Logica Intuicionista, a Légica Relevante, a Ldgica
Erotética, a Légica Fuzzy, etc.

A seguir, damos uma énfase especial a Légica Paraconsistente, que tem como
principal fundador o brasileiro Newton da Costa. Apresentaremos uma breve ideia
sobre o surgimento, objetivos e significados desse modelo, sem abordar detalhes

técnicos.

3.1 A Logica Paraconsistente

Como ja mencionamos, entre os principios basicos da légica hoje dita “classica”, de
tradicdo aristotélica, figura o principio da contradi¢cdo, ou da ndo-contradicdo, como
preferem alguns. Aquilo que se conhece como principio da contradicdo pode ser
formulado de varios modos, 0s quais ndo sao entre si equivalentes. Um deles diz
que dentre duas proposicGes contraditorias, isto é, tais que uma delas seja a
negacao da outra, uma delas deve ser falsa. Por exemplo, dado um certo nimero
natural n, entdo, dentre as duas proposi¢cdes "O namero n é par" e "O nimero n ndo
€ par", uma delas deve ser falsa. Em outros termos, proposi¢cdes contraditorias nao
podem ser verdadeiras simultaneamente; assim, uma contradicdo, ou seja, uma
proposicdo que € a conjuncdo de duas proposi¢cdes contraditorias, como por
exemplo "o niumero n é par e 0 numero n ndo é par', ndo pode nunca ser
verdadeira. Ha, no entanto, um outro forte motivo para se evitar proposicoes
contraditorias e contradicdes. Tecnicamente, em um sistema dedutivo baseado na
l6gica classica padrdo, ou mesmo na maioria dos sistemas logicos conhecidos,
como a ldgica intuicionista, se h& dois teoremas contraditérios (ou se for derivada
uma contradicdo), entdo todas as expressfes bem formadas de sua linguagem
(ditas "formulas" da linguagem) podem ser demonstradas. Em resumo, em um tal

sistema, prova-se tudo. Um sistema deste tipo é dito ser trivial.

Krause (2004) define que “se A e se ~A (a negagao de A) forem ambos teoremas de
um sistema dedutivo S fundamentado na ldgica classica, entdo toda formula B da

linguagem de S é teorema de S”.

Entre 1910 e 1913, o légico polonés Jean tukasiewicz (1876-1956) e o
I6gico russo Nicolai Vasiliev (1880-1940) chamaram a atencéo, de forma
independente, para o fato de que, similarmente ao que se deu com o0s
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axiomas da geometria euclidiana, alguns principios da légica aristotélica
poderiam ser revisados, inclusive o principio da contradicdo. Como se
sabe, o questionamento do chamado quinto postulado de Euclides, o
famoso ‘postulado das paralelas’, mostrou que ele era independente dos
demais axiomas da geometria euclidiana, podendo portanto ser substituido
por alguma forma de negacéo. Isso deu origem as chamadas "geometrias
nao-euclidianas", de extrema importancia inclusive em fisica. No campo da
l6gica, tukasiewicz restringiu-se a analises criticas do principio da
contradigdo, enquanto que Vasiliev chegou a desenvolver uma silogistica
gue limitava o uso do referido principio. (KRAUSE, 2004)

Foi no entanto um discipulo de tukasiewicz, S. Jaskowski (1906-1965), quem
apresentou em 1948 uma légica que poderia ser aplicada a sistemas envolvendo
contradicbes, mas sem ser trivial. O sistema de Jaskowski, conhecido como ldgica
discussiva, ou discursiva, limitou-se a uma parte da légica, que tecnicamente se
denomina de célculo proposicional, ndo tendo ele se ocupado da elaboracdo de
l6gicas paraconsistentes em sentido forte (envolvendo quantificacéo, por exemplo).

O légico brasileiro Newton C. A. da Costa (1929-), entdo professor da Universidade
Federal do Parana foi quem, independentemente de Jaskowski (cujos trabalhos
haviam saido em polonés em uma publicacdo sem circulacdo internacional), iniciou
a partir da década de 50 estudos no sentido de desenvolver sistemas logicos que
pudessem envolver contradicbes, motivado por questbes de natureza tanto

filosoficas quanto matematicas.

E importante ressaltar que enquanto na légica moderna as proposicdes possuiam
apenas dois valores verdade, o Verdadeiro e o Falso, a logica trivalente considera os
valores 1(Verdadeiro), 2 e 3 (Falso). Da mesma forma a légica paraconsistente,
criada por Jaskowski e Newton da Costa, pressupde a condi¢do trinaria elaborada
por Lukasiewiscz. Na pratica a ldégica trivalente, assim como a logica
paraconsistente, considera que certas proposi¢cfes essenciais da logica bivalente

deixam de ser tautologias.

A analise de da Costa definiu uma hierarquia com uma infinidade de sistemas, as
‘16gicas-C’ se estenderam muito além do nivel proposicional. Da Costa desenvolveu
calculos proposicionais, de predicados com e sem igualdade, calculos com
descricOes, teorias de conjuntos (mais tarde desenvolveu varios outros sistemas), e

€ reconhecido internacionalmente como o criador das logicas paraconsistentes
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(alids, o termo "paraconsistente”, que literalmente significa "ao lado da consisténcia”,
foi cunhado pelo filésofo peruano Francisco Mir6 Quesada em 1976, em uma

correspondéncia com da Costa).

De acordo com Krause (2004), dito de modo ndo muito rigoroso, uma ldgica é
paraconsistente se pode fundamentar sistemas dedutivos inconsistentes. Um
exemplo disso é a possibilidade da logica paraconsistente admitir teses
contraditorias, e em particular, uma contradicdo, mas que ndo sejam triviais, no
sentido de que nem todas as formulas, expressdes bem formadas de sua linguagem,
sejam teoremas do sistema. Dessa maneira, ndo vale o esquema ~(A A ~A), 0 que
significa, por sua tradugcédo que a sentencga ‘ndo € o caso que, ao mesmo tempo, A e
ndo A seja afirmado. E necessario destacar que para a logica paraconsistente valem

muitos esquemas e regras de deducao do calculo classico.

Como consequéncias da logica paraconsistente podemos considerar que 0s
sistemas inconsistentes sdo l6gica e matematicamente possiveis, embora sejam
artificiais. As proposicbes bem comportadas s8o necessarias para se obter
resultados Uteis, segue-se dai a importancia da nao contradicdo. Com a logica
paraconsistente compreendemos que a melhor forma de compreender certos
principios € construir sistemas em que eles ndo valham. J& na matemética, a

proposta de Newton da Costa diz que o que existe é aquilo que néo é lugar comum.

Como campo de pesquisa, a légica paraconsistente desenvolveu-se
extraordinariamente a partir de entdo, tendo atraido a atencado de um grande nimero
de pensadores em todo o mundo. No Brasil, grande parte devido a influéncia de da
Costa, originou-se uma forte escola de ldgica, inicialmente em Sao Paulo e
Campinas, mas hoje se estendendo por quase todo o pais, havendo surgido l6gicos
gue granjearam reputacao internacional. Como da Costa mesmo diz, nos anos 50
ele era o Unico logico brasileiro que publicava em revistas internacionais; hoje,
estima-se que ha perto de 150 pesquisadores ativos nas varias areas da ldogica.
Presentemente, a l6gica paraconsistente constitui tema obrigatério de estudo de
qualquer estudante de logica, filosofia ou ciéncia da computacdo; devido as
aplicacdes recentes cada vez mais interessantes que tem encontrado, interessa

também a estudantes de fisica e engenharia, além de matematica, obviamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

A logica classica (aristotélica) € o resultado de investigacfes feitas por fildsofos ao
longo dos séculos acerca das regras do pensamento. Esta légica tem como base o
principio de que os elementos fundamentais do conhecimento sdo 0s conceitos e
gue estes podem se relacionar entre si dando origem a juizos que podem ser falsos
ou verdadeiros. Finalmente, ao relacionarmos estes juizos podemos chegar a
conclusdes (validas ou nao), realizando assim uma inferéncia, ou seja, raciocinando.
Sendo o tipo de inferéncia mais comum o silogismo, podemos dizer que o estudo
desta forma de raciocinio € o instrumento principal na légica classica. O aspecto
formal é uma das caracteristicas fundamentais da I6gica classica que, sem ignorar a
realidade, estabelece trés leis que condicionam nosso pensamento, seja qual for o
assunto ou matéria: sdo os trés principios da razdo. Outra caracteristica € o rigor
dedutivo, em que, desde que seja admitida a verdade das premissas, a concluséo
sera necessariamente verdadeira se nenhum principio da razao for desobedecido,
nem nenhuma das regras que lhes estao derivadas.

No entanto, podemos dizer que a légica aristotélica é incompleta quanto a sua
forma, uma vez que se substituem o0s constantes materiais por variaveis simbdlicas,
mas mantém-se as palavras como “se”, “todo”, “é”, etc.; aspecto que ira permanecer
estranho a linguagem simbdlica ainda durante algum tempo. E precisamente esta
incompleta formalizacdo que origina certas ambiguidades que os légicos procuraram
“‘combater” desenvolvendo assim uma nova logica. Esta légica desenvolveu-se,
entdo, na época do renascimento com o desenvolvimento de outras ciéncias como a
Matematica e a Fisica. A l6gica classica, apesar de continuar sendo a arte do bem
pensar, revelava-se incapaz de acompanhar estas ciéncias, 0 que tornou necessario
estabelecer uma logica mais abrangente nos seus resultados e da qual se

pudessem chegar a novas conclusdes.

Leibniz foi o fildsofo que concebeu a l6gica como uma linguagem universal, iniciando
0 processo de construcdo da logica simbdlica moderna. Estabeleceu-a também
como uma linguagem somente simbdlica e extremamente abstrata, na qual seria

definido o significado de cada simbolo e um conjunto de regras que permitiriam



42

operar com esses simbolos de um modo téo rigoroso e coerente como o do célculo
matematico. No século XIX, George Boole, August de Morgan e Gottlob Frege
continuaram a desenvolver a légica simbdlica; os dois primeiros fundando “uma
algebra” das operagdes do pensamento e o terceiro construindo um fundamento
para a propria matematica, constituindo a maior parte das no¢fes de base da ldgica
matematica. Com efeito, esta juncdo entre a légica e a matematica permitiu que a
l6gica se simbolizasse e viesse a assumir como logistica, servindo de base e de
instrumento tedrico para o estudo das ciéncias e das tecnologias contemporaneas.
Entéo, a légica simbdlica ndo veio substituir a légica aristotélica; veio aperfeicoa-la,
servindo-lhe de complemento. Ela baseia-se no uso de simbolismo, que possibilita
uma ultrapassagem das ambiguidades da linguagem corrente, e no calculo l6gico,
gue torna mais exata a determinacdo da validade de raciocinios. Assim, podemos
nos referir aos dois modelos como um s0, ou seja, a logica aristotélica e a logica

simbdlica podem ser tratadas somente como logica cléssica.

Vimos que na logica classica, uma declaracdo € falsa ou verdadeira, ndo podendo
ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e parcialmente falsa. Com esta
suposicdo e a lei da ndo contradicdo, em que onde uma declaracdo nédo pode
contradizer a outra, todas as possibilidades foram cobertas pelas leis da l6gica
classica. Porém, estudos mais aprofundados verificaram que no mundo real nem
todas as situacGes podem ser classificadas como verdadeiras ou falsas. Quando
queremos precisdo para descrever algo fica mais dificil estabelecer afirmativas ou
negativas a respeito de qualidade das coisas. Quase sempre os limites entre o falso
e verdadeiro sdo indefinidos, incertos, ambiguos e até mesmo contraditorios. Sendo
assim, a prépria tecnologia trouxe a necessidade da criacdo de novas teorias para
dar respostas a estas situacbes dificeis de serem tratadas pela l6gica classica

binaria.

A resposta veio através do surgimento das logicas ndo classicas. As logicas nao
classicas violam justamente estas suposi¢cdes binarias que nao admitem
ambiguidades e contradigbes. Por outro lado, o conceito de dualidade,
estabelecendo que algo pode e deve coexistir com o0 seu oposto, faz as aplicacdes

das l6gicas ndo-classicas parecerem naturais e até mesmo inevitaveis. Muitas das
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experiéncias humanas nao sao categoricamente verdadeiras ou falsas como exigem

as leis da légica classica e dessa forma:

Em sintese, ndo h& uma logica verdadeira. Distintos sistemas légicos
podem ser (teis na abordagem de diferentes aspectos dos varios campos
do conhecimento. H4 que se aceitar presentemente uma forma de
pluralismo légico, no qual véarios sistemas (mesmo que incompativeis entre
eles) podem conviver, cada um se prestando ao esclarecimento ou
fundamentagdo de um determinado conceito ou area do saber sem que
isso nos apresente qualquer problema; afinal, a metalégica que rege tudo
isso é paraconsistente. (KRAUSE, 2004)

Com uma verificagdo mais precisa das coisas que nos rodeiam chega-se a
conclusao que, entre a certeza de ser e a certeza de nao ser, existem infinitos graus

de incerteza. Na sequéncia alguns exemplos de l6gicas ndo-classicas:

Logica nao classica

Exemplos

.. . Possibilidade
* Loégicas modals<
Necessidade

.. n . Proibide

* Logicas déonticas /. sermitido

(tudo tem a ver com ética)\* Indiferente
Obrigatdrio

* Logicado tempo - fundamentos da fisica e da

linguistica
Logica nao classica
1- Verdadeiro
* Logicatrivalente 2
3- Falso
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-A | Av-A [-(AA-A)| ~A |AA-A*|--ADA|AD-A|-AA~-A| -(9) |-AV--A

SN ST P B
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