e Matematica ¢

Terremotos

no Brasil! Os
logaritmos
podem explicar?

Pavra inicio de conversa...

Varios paises do mundo sao regularmente atingidos por terremotos ou so-
frem indiretamente — mas de forma igualmente devastadora — com as consequ-
éncias destes fendbmenos naturais. Em 2004, por exemplo, houve um terremoto
de 9 graus na escala Richter na costa de Sumatra, na Indonésia. Além de destruir
inimeras casas, edificios e vitimar diretamente milhares de pessoas, o terremoto
provocou uma onda gigante, também chamada de tsunami, que atingiu outros

11 paises. Ao todo, 288.800 pessoas perderam a vida.

AN
Fonte: http://sxc.hu.

Figura 1: Foto tirada logo ap6s um terremoto na regiao de Kashmir, india.
A direita os destrocos da casas e, ao fundo, as barracas dos desabrigados.
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Ainda bem que no Brasil ndo ocorrem terremotos, certo? Hum... a verdade ndo é bem essa. Aqui entre nds, vocé

ja sentiu algum tremor de terra ou pelo menos teve a sensacao de algum?

Se vocé mora na parte urbana de uma cidade, deve ter notado que as vezes os prédios tremem quando passa
um grande caminh&o ou o metr6 se aproxima... Esses sdo pequenos abalos que ocorrem no solo, porém nao podem

ser confundidos com um terremoto.

Um terremoto de verdade pode ser originado por falhas geoldgicas, vulcanismos e, principalmente, pelo en-
contro de placas tectonicas. Essas placas sao por¢oes gigantescas da crosta terrestre, formadas por parte do piso dos

oceanos e por continentes inteiros — ou grande parte deles.

Figura 2: Mapa mundi com as principais placas tectonicas. As setas indicam o movimento das placas

Quando duas destas placas se movem em sentidos contrarios, geram tensao e instabilidade na drea de contato
entre elas. Essa instabilidade termina se convertendo em atividade vulcanica e em terremotos. Como o Brasil esta

localizado bem no centro da placa Sul-Americana, a gente quase ndo tem noticias sobre terremotos em nosso pais.

Porém, (ndo fiquem assustados) segundo o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Uni-
versidade de Sdo Paulo (USP), no século XX foram registrados mais de uma centena de terremotos no Brasil, o mais

forte atingindo 6,6 pontos na escala Richter. Todavia, a maior parte desses abalos ndo passou de 4 graus.



Um destes tremores ocorreu no dia 13 de setembro de 2012 na cidade de Montes Claros, no estado de Minas
Gerais. De acordo com o site de noticias R7, o tremor atingiu 2,9 pontos na escala Richter e, apesar de assustar a po-

pulacao, ndo causou vitimas ou danos materiais.

Para ler a matéria na integra, acesse o endereco http://noticias.r7.com/brasil/noticias/brasil-ja-regis-
trou-mais-de-20-pequenos-terremotos-em-2012-20120914.html Mn("‘imio\io\

E dificil prever a ocorréncia de um terremoto. Pelo que pudemos perceber, conseguimos apenas medir sua
intensidade. A escala Richter é utilizada como padrao para a comparacao entre os terremotos. Esta escala foi desen-
volvida pelos sismélogos Charles Francis Richter e Beno Gutenberg em 1935. Esta escala aumenta de forma loga-

ritmica. Vamos entendé-la melhor? Para isso, precisamos aprender como trabalhar com os

Sismélogo

logaritmos. Estao preparados? Coragem! Nao tem perigo... E o profissional que es-
tuda os abalos sismicos
ocorridos na superficie

ObJQ}{'iVos A%-'—A “'\iAM@: do planeta Terra.

= (Calcular o logaritmo de um nimero real positivo.
= Utilizar a definicdo de logaritmo na resolucdo de equacgdes simples.
= Utilizar as propriedades operatérias do logaritmo na resolucao de problemas.

= |dentificar a funcao logaritmica como a inversa da funcdo exponencial.
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Os logaritmos, a escala Richter e os terremotos

Charles Richter e Beno Gutenberg desenvolveram a escala Richter, que mede a magnitude de um terremoto.
Essa escala varia de 0 a 10, porém pode atingir valores ainda maiores, embora até hoje ndo se tenha noticia de regis-

tros de tais abalos. A tabela seguinte mostra a escala e os efeitos causados pelos terremotos.

Tabela 1: Magnitudes dos terremotos segundo a escala Richter, os efeitos causados e a frequéncia desses abalos.

| Descricio | _Magnitude | Efeitos | Frequéncia |

Micro <2,0

Muito pequeno

Pequeno

Ligeiro

Moderado

Forte

Grande

Importante

Excepcional

Extremo

2,0-29

3,0-3,9

4,0-4,9

5,0-59

6,0-6,9

7,0-7,9

8,0-8,9

90-99

>10,0

Micro tremor de terra, ndo se sente

Geralmente néo se sente, mas é detec-
tado/registrado
Frequentemente sentido, mas raramen-
te causa danos
Tremor notério de objetos no interior
de habita¢oes, ruidos de choque entre
objetos. Dificilmente causa danos
significativos.

Pode causar danos maiores em edificios
mal concebidos e que estiverem proxi-
mo da origem do tremor. Provoca danos
ligeiros em edificios bem construidos
Pode ser destruidor em zonas habitadas
num raio de até 180 quilometros da
origem do tremor
Pode provocar danos maiores em regi-
6es mais vastas
Pode causar danos sérios em regides
num raio de centenas de quilometros
Devasta regides num raio de milhares
de quilometros

Nunca registrado

Aproximadamente 8000 por dia

Aproximadamente 1000 por dia

Aproximadamente 49000 por ano

Aproximadamente 6200 por ano

800 por ano

120 por ano

18 por ano

1 por ano

1 a cada 20 anos

Desconhecida

A partir desta tabela, comecamos a entender como é possivel haver terremotos no Brasil. Veja que os terremo-

tos com magnitude inferior a 2,0 - que ocorrem em torno de 8000 vezes por dia! - ndo podem ser percebidos por nos.
A mesma coisa vale para os terremotos com magnitude entre 2,0 e 2,9, que ocorrem em torno de 1000 vezes por dia.

Alias, serd que esta acontecendo algum terremoto aqui no Brasil neste momento?



detalhado e atualizado de todos os terremotos que ocorreram recentemente no Brasil: http://www. Sa\iba N\Ais
obsis.unb.br/

Para responder a essa pergunta, acesse o site do observatério sismoldgico da UnB, que tem o registro

Como podemos calcular a magnitude de um terremoto? Para isso, utilizamos a férmula a seguir:
M_=3,30 +log, (A.f)

Nesta férmula, M, representa a magnitude local, A representa a amplitude maxima da onda registrada por um

sismografo e f representa a frequéncia da onda.

Um sismoégrafo é um aparelho que os cientistas usam para medir terremotos. O objetivo de um sismégrafo é gravar com exati-
dao o movimento do chao durante um terremoto. Ele contém uma agulha extremamente sensivel a trepidac¢bes, que registra as
vibragdes do solo numa folha de papel continua.

Figura 3: Um dos varios modelos de sismdgrafos disponiveis no mercado.
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Entdo, quando ligamos o sismografo, o rolo de papel comeca a rodar e o papel comeca a passar por baixo das
agulhas. Quando a terra treme, ainda que de forma imperceptivel, as agulhas do sismégrafo se movem, registrando
no papel aimagem de uma onda. Essa onda corresponde as vibragdes detectadas pelo aparelho. Para entendermos

melhor o que é uma onda registrada pelo sismografo, vamos observar a figura seguinte.

amphlude

l{zaaundos)

Figura 4: A figura representa um sismograma, que é uma folha de papel
que contém essas ondas.

A variacao dessas ondas denota a presenca de um abalo sismico. Quanto maior a amplitude dessas ondas,
maior é a magnitude do terremoto. Amplitude, ndo custa lembrar, é a “altura” da onda, é a distancia entre o eixo da
onda e a crista. Quanto maior for a amplitude, maior serd a quantidade de energia transportada - e mais forte o ter-

remoto. Entenderam?

Muito bem! Agora ja sabemos como obter os dados necessérios para calcular a magnitude de um terremoto,

nao é mesmo? Mas, e aquele log que esta sendo usado na férmula? Como podemos trabalhar com ele?

Log é a abreviatura de Logaritmo. Veremos a seguir o que significa e como funcionam os logaritmos

\ A unidade utilizada para descrever a amplitude das ondas registradas pelo sismoégrafo é o micrometro

(um). Como o prefixo micro, neste caso, significa 10°, um micrometro equivale a uma milionésima par-

Saiba MNS te do metro (10 vezes um metro). A unidade utilizada para descrever as frequéncias — ou a quantidade
de ocorréncias do fendmeno por unidade de tempo - é o Hertz (Hz).
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Os logaritmos

Nas aulas anteriores, estudamos as equacoes e funcdes exponenciais, aprendemos algumas de suas proprieda-

des e efetuamos alguns calculos. Como exemplo, nds temos:
2’=8
Ou, em bom portugués, dois elevado a terceira poténcia vale oito
No que diz respeito aos logaritmos, esta mesma expressao pode ser escrita assim:
Log,8=3
O que, em bom portugués, equivale a dizer que log na base dois de oito vale trés.
A ideia é que estas expressdes sao equivalentes, ou seja
2°=8<«>log,8=3

Isto significa dizer: se dois elevado a terceira poténcia vale oito, entdo log na base dois de oito vale trés — e vice

versa.

Reparem que, nas duas sentencas acima os nimeros mudam de lugar e, na sentenca com o logaritmo, a or-
dem deles parece um pouco estranha. Ndo se preocupem, a primeira vista é estranho mesmo — mas j4 ja vocés se
acostumam. Antes de continuarmos a falar sobre essa expressao, vamos colocar mais alguns exemplos, para vocés se

acostumarem:
52=25<log,25=2
3*=27<log,27=3
10*=10.000 <> log,, 10.000 = 4

E ai? Sera que conseguimos perceber alguma coisa nessas correspondéncias? Esta facil perceber como os nu-

meros ficam dispostos quando trabalhamos com logaritmo?

Vocé observou que o resultado do logaritmo é exatamente o expoente utilizado na igualdade da esquerda?
Veja que, no primeiro caso, 2 é o expoente da base 5, para que o resultado seja 25; assim, podemos dizer que 2 é o

logaritmo de 25 na base 5.

No terceiro exemplo, temos que 10 elevado a 4 é igual a 10.000; assim, podemos dizer que 4 (que é o expoente)

é o logaritmo de 10.000 na base 4. Entendeu?
Se ainda nao ficou, vamos dar uma olhada na correspondéncia abaixo, que define Logaritmo.

a*=c<log c=b

Matematica e suas Tecnologias - Matematica
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Veja: b é o expoente da poténcia de base a e o resultado desta expressao é ¢; entao b é chamado de logaritmo

de c na base a.

Nesta expressao que estd escrita a direita, a representa a base, b é o valor do logaritmo do nimero ¢,
lMPoY"’M"'b que é chamado de logaritmando ou antilogaritmo

Para deixar tudo o mais simples possivel, vamos escrever essa sentenca por extenso: se a elevado a b é igual a

¢, entdo log de c na base a é igual a b - e vice versa. Colocamos umas setas para ajudar, veja la:

Iogac=b<=>a = C

E, para simplificar ao maximo, escrevemos por extenso: se log de c na base a é igual a b, entdo a elevadoab é

igual a c - e vice versa. Acompanhou as setas? Muito bem!

Todavia, é muito importante observarmos que existem algumas restricdes para esses numero, pois o valor de
€ necessariamente precisa ser real e positivo e o valor de a precisa ser real e positivo, porém diferente de 1. A seguir

veremos estas restricbes mais detalhadamente.

Agora vamos ver se conseguimos entender bem essa definicao?



Como ja dissemos em outras unidades, este material serd utilizado pelos colegas dos
anos seguintes. Assim, pedimos que vocé ndo escreva nele! Copie as questdes da atividade
abaixo para o seu caderno g, ai sim, tente resolvé-las. Vamos |a? Muito bem, a atividade
consiste em completar as lacunas dos itens a, b, c e d com os nimeros que estao faltando:

a. #=16<log,..=2

b. 3*=..<log ..

¢ 2°=32<log....=..

d 0=.<log ..

Aﬂo‘kz SuAs
vespostas em
sen cadexno

Excelente! Agora, podemos caminhar um pouco mais. Que tal tentarmos calcular o valor de um logaritmo?

Utilize a definicao de logaritmo para calcular o valor das expressoes abaixo confor-

me o modelo:
MODELO: log, 9 = x

(lembre-se: o logaritmo de um nimero é o valor do expoente que deve ser dado
a base, para se obter o nimero que foi dado. No exemplo dado, temos que encontrar o
expoente que deve ser dado a base 3, para se obter o nimero 9, vamos |3!)

Pela definicdo, log, 9 =x < 3*=9

Além disso, sabemos que 9 = 3?

Assim, 3¥= 32

Usando os conhecimentos trabalhados na unidade de func¢do exponencial, conclu-
imos que:

X =2, 0U s€ja, Iog3 9=2

Matematica e suas Tecnologias - Matematica
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Pronto? Copie os itens abaixo para o seu caderno e boa sorte com a resolucao.

a. log, 100=
b. log,216=
¢ log,1=

d. log, 13=

e. log,(1/2)=

Ancte suas
vespostas em
seun cadevno

Atencdo! Atencdo! Acaba de ocorrer um terremoto. Os sismografos marcaram ondas com amplitude de 1000
pum e frequéncia de 0,1 Hz. Temos que calcular a magnitude deste terremoto. Com as atividades anteriores, ja temos

tudo o que precisamos para utilizar a férmula, ndo é verdade?
Entdo vamos la:
M =330+ Iog10 (A.H
M. =3,30+log,,(1000.0,1)
M, =3,30+log,, (100)

Neste momento, j& conseguimos calcular Iog10 (100). Segundo a definicdo, temos que Iog10 (100) = 2, pois

como sabemos, 2 é o expoente que devemos elevar a base 10, para obtermos 100) Com isso,
M =3,30+2

M, =530



A partir das informacbes que constam da Tabela 1, este terremoto recebeu a classificacdo de Moderado.

Muito bem! Conseguimos! Calculamos direitinho a magnitude do terremoto que acabou de ocorrer.

Na secao anterior, vimos que existe uma equivaléncia entre os logaritmos e as poténcias. Para falar a verdade, a
logaritmacdo (logaritmo) é a operacao inversa da potenciacdo (exponencial) Ou seja, a funcao logaritmica é a inversa

da funcdo exponencial. Portanto, hd muitas coisas em comum entre essas duas funcdes! Vamos investiga-las?
Na expressdo 3*= 81, o numero 3 é chamado de base, 0 4 de expoente e 0 81 é a poténcia.

A expressao logaritmica equivalente a esta exponencial € log, 81 = 4. Nela, como ja dissemos, 0 numero 3 tam-
bém é chamado de base, 0 81 de logaritmando e o 4 de logaritmo. O esquema a seguir pode nos ajudar a entender

isso.

logaritmando
logaritmo

Agora, uma propriedade importantissima: na definicao de logaritmo, a base deve sempre ser um nimero real,
positivo e diferente de 1. Em consequéncia disso, o logaritmando sera sempre um nimero real e positivo. No que diz
respeito as bases - todas positivas e diferentes de 1 — a base 10 é a mais frequente. Assim, é comum representarmos
um logaritmo decimal sem explicitarmos a base. Noutras palavras, representamos log, x (log na base dez de x) como

sendo logx (log de x).

\

este boxe para repeti-la: na definicao de logaritmo, a base deve sempre ser um nimero real positivo e lMFoH’M"’@

Essa restricdo quanto aos valores da base e do logaritmando é muito importante. Assim, aproveitamos

diferente de 1. Em consequéncia disso, o logaritmando serd sempre um numero real positivo.

Matematica e suas Tecnologias - Matematica 15
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Vimos na unidade anterior que as poténcias possuem propriedades. Sera que os logaritmos também pos-

suem? Vejamos:
Copie as questdes abaixo para o seu caderno e resolva-as:
a. log,8=
9 b. log,4=

¢ log,8+log,4=

d. log,(8.4)=

e. log,9=

f. log,81=

g. log,9+log,81==
h. log,(9.81)=

i. log,, 1.000=

j-  log,,10.000 =
k. log,, 1.000 +log,, 10.000 =
. log,,(1.000.10.000) =

Ancte suas

vespostas em
seu caderno

Muito bem! Agora, uma pergunta. Vocés repararam que o resultado do item d é igual ao resultado do item ¢
(cinco) — que, por sua vez, é a soma dos valores dos itens a e b (trés mais dois)? Repararam que a mesma coisa acon-

tece tanto para os itens e, f, g e h quanto para os itens i, j, ke I?
A partir dessa observacao, vamos fazer a seguinte generalizagao:

Selog b=celog d=e , podemos concluirquelog, (b.d)=log, b+ log d=c+e.Em outras palavras, o loga-

ritmo de um produto log, (b . d) é igual a soma dos logaritmos de cada um dos fatores log_b + log, d)



Isso nos faz lembrar a propriedade das poténcias que tratava do produto de duas poténcias de mesma base.

Nesta propriedade, vimos que, por exemplo:
22=8e22=4 Alémdisso, 23.22=232=25=328.4

Da mesma forma, as poténcias tém a propriedade que trata da divisao de poténcias de mesma base. Porém,
neste caso, devemos diminuir os expoentes. Pensando desta forma, os logaritmos possuem uma propriedade similar.
O logaritmo de um quociente é igual a diferenca dos logaritmos de cada fator. Sendo um pouco mais formais, tere-

mos:
. b
Selog, b=c elog_d=e, podemos concluir que: log, 7 =log,b-log,d=c—e
Vejamos isso acontecer:
Log,243=5elog,27=3

243
Entao, .log, [?] =log,243-log,27=5-3=2

243
Agora, (7) =9 . Portanto, Iog3 9=2,

frequéncia de 0,2 Hz. Temos que calcular a magnitude deste terremoto. Utilize a formula de magnitude a sequirM_=

3,30 + Iog10 (A.f)

Serd que vocé consegue, a partir da tabela 1, descobrir a classificacdo deste terremoto? Ufa! Essa foi por pou-

co... Vocés viram a magnitude deste terremoto? Esse ndo veio para brincadeira, nao é?!

Bom, vamos a uma pequena aplicagao das propriedades que acabamos de ver. Considerando que log, 2=0,3

e que log,, 3 = 0,4 (esses valores sdo aproximados), como podemos calcular o valor de log, 67

Pelo que aprendemos com as propriedades:

log,, 6 =log,,(2.3)=log,, 2=log,, 3

Assim, log,,2+log,,3=0,3+0,4=0,7

Matematica e suas Tecnologias - Matematica
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Portanto, l0g,,6=0,7

Bem facil, ndo é mesmo?

\

lMPoY‘l’M‘l‘w

Nos tempos em que néo havia internet, celular e as calculadoras cientificas eram muito caras - acre-
dite, esse tempo realmente existiu -, era possivel calcular os valores dos logaritmos decimais (base 10)
usando uma tdbua de logaritmos. Quer saber um pouco mais a respeito? Acesse o site http://www.

matematicadidatica.com.br/TabualogaritmosDecimais.aspx

Agora, que tal exercitarmos um pouquinho?

(%

Considere que log, ;2 = 0,30 e que log, 3 = 0,17. Determine o valor dos logaritmos
abaixo. Nao se esqueca de utilizar a definicdo e as propriedades de logaritmos que apren-
demos - e também de resolvé-los em seu caderno. Dessa maneira, os colegas que estuda-

rem esta unidade depois de vocé poderao contar com um material novinho em folha.
a)log, 4=
b) Iog10 9=
(@) Iogm 12=

d)log,, 20 =

2
e)log,, | = | =
> (3)
f) lo é =
910 2 -

g)log,, 5=

h) lo (EJ =
g10 3

Ancte suas

vespostas em
seu caderno



TER E‘--”of’(

Por favor, me ajude.
Como posso calcular
a intensidade de um

terremoto.
Aguardo sua
resposta.
Abraco.
Fesponder
. v
L B
\, y

Seu celular acabou de receber uma mensagem ! ! | E um amigo telefonando para avisar que onde ele mora
acabou de ocorrer um terremoto. Ele precisa calcular a intensidade deste terremoto e nao sabe como. Sabedor da sua
habilidade com os logaritmos, manda um torpedo para pedir uma ajuda. Os sismoégrafos marcaram ondas com ampli-
tude de 4000 um e frequéncia de 0,1 Hz. Temos que calcular a magnitude deste terremoto. Utilizando a ja conhecida
férmula de magnitude, M, -3,30+ Iog10 (Af), os valores dos logaritmos da atividade anterior e os valores da tabela 1,

perguntamos: qual a classificacdo deste terremoto?

Ei, nada mal! Nossa fama esta circulando! Estamos quase virando sismélogos. O préximo, tenho a certeza de

que vai ser moleza!
Agora, de volta a nossa discussao.
Existe uma propriedade dos logaritmos que deriva da primeira propriedade que estudamos. Vejam sé:
Sabemos que 23=2.2.2.Sendo assim,
Ioga 23— Ioga (2.2.2)
Pela primeira propriedade que aprendemos, temos que:

log,2*-log, (2.2.2)=log,2+log,2+log,2=3.log, 2

Matematica e suas Tecnologias - Matematica
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E, de uma forma geral, teremos que
log.2°=b.log_a

Assim, podemos fazer mais uma atividade para reforcarmos este conhecimento.

Maria estd discutindo com Joao acerca de um calculo envolvendo logaritmos. Am-
bos calcularam o valor de log, 9°. Maria garante que o resultado € 32 e Jodo insiste que o
valor correto é 10. E ai, qual dos dois tem razao? Serd que nenhum deles esta correto? Dé

sua opinido mostrando seus calculos.

Af\o‘k/ SuAs

vespostas em
seu caderno

o @
TERRE#O;,

Ola, sou um técnico da Defesa Civil e preciso
da sua ajuda. Acaba de ocorrer um terremoto
em uma zona experimental...

B o

L R S S S S S S S |
A R R
VA R R R R R
e S

Atencao! Atencdo! Vocé acaba de receber uma mensagem eletrénica de um técnico da Defesa Civil de uma
regiao distante. De acordo com a mensagem, os sismografos marcaram ondas com amplitude de 104 um e frequ-
éncia de 10" Hz. Temos que calcular a magnitude deste terremoto. Utilize a mesma férmula de magnitude das vezes
anteriores — M_= 3,30 + Iogw (Af) — e os valores dos logaritmos da atividade 3. Qual a classificacdo deste terremoto

(ver tabela 1)?

20



Passou o susto, pessoal. Podemos retornar aos trabalhos.

Agora, vejamos esta situacdo em que minha amiga, Marina, me colocou ontem e que até agora ndo consegui

resolver.

Marina lancou o seguinte desafio: com uma calculadora capaz apenas de calcular logaritmos na base 10, de-

termine o valor de log, 5.

Parece um desafio simples, mas me intrigou muito, pois Marina queria que calculasse o logaritmo de base 2 e,
naquele momento, s6 dispunha de uma calculadora capaz de me fornecer apenas logaritmos decimais (base 10). E

agora? Sera que é possivel resolver esse desafio? Marina me garantiu que sim!

Bom, s6 nos resta discutir um pouco sobre as bases dos logaritmos. E a Unica forma que temos de resolver o

desafio.
Vejamos:
Como ja vimos no inicio desta unidade,
log,5-x<2"-5
Além disso, a calculadora consegue nos dar a informagao de que log, 2=0,3 < 10%° =2
Portanto,
2¥ = (10%3)
2x =100
Assim,
100% -5
Calculando o logaritmo decimal em ambos os membros da equacao, temos:
log,, 10%*~log,, 5

Agora, é com vocés! A continuacdo dos calculos sera responsabilidade de vocés nesta proxima atividade.

Conclua os calculos para descobrir o valor de x e resolver o desafio de Marina.

Aﬂo‘k« SuAs
vespostas em
seun cadexno
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Muito bem! O desafio foi feito.

De uma forma geral, os calculos que fizemos nesta atividade tratam da propriedade conhecida como mudanca

de base, e podem ser generalizados da seguinte forma:

log_a
log, a= 9
log, b
Sabendo que log, 2 = 0,30, calcule o log, 10
(7]

Ancle suas
vespostas em
seu caderno

E, ja que estamos falando em bases, relembramos as restricbes que vimos anteriormente para as bases e os
logaritmandos: a base deve sempre ser um nimero real, positivo e diferente de 1 e o logaritmando deve ser sempre

um numero real e positivo.

Estudamos até aqui as seguintes propriedades dos logaritmos

Selog, b-celog, d-e , podemos concluir que:

\
Q = log, (b.d)=log,b+log, d=c+e

b
lMPoY‘I’M‘l‘w * log, (Ej =log, b-log,d=c-e
Além disso,
= log a’=b.log _a

log. a
log, b

* log,a=log,a=

Outras aplicacoes dos logaritmos

Vocés repararam que utilizamos o logaritmo como ferramenta para calcularmos a magnitude de terremotos.
Mas serd que é so para isso que serve um logaritmo? Certamente nao! Sua aplicacdo pratica se espalha por diversas

areas da atividade humana, chegando inclusive a sua satide - quer ver?



O site do programa Bem Estar da Rede Globo exibe uma reportagem muito interessante sobre a saude dos ou-
vidos, em que afirmam que a pressdo alta e o colesterol alto podem acelerar o processo de perda de audicao devido
a diminuicao da circulagdo sanguinea no uUnico vaso do ouvido. Afirmam ainda que ouvir musica alta com fones de

ouvido também pode danificar sua audicao

N

reportagem do programa Bem Estar, disponivel na integra no endereco http://g1.globo.com/bemes- Saiba /V\Ais

Vocés tomam cuidado com os ouvidos de vocés? Comparem o que vocés fazem regularmente com a

tar/noticia/2012/06/escutar-som-muito-alto-pode-causar-perda-irreversivel-da-audicao.html

O que ouvimos e definimos como som sdo apenas ondas sonoras que se formam devido a pequenas vibracdes
de particulas do meio. Assim, quando uma pedra cai no chao, hd uma vibragao de moléculas de ar em volta da pedra
que se propaga pelo ar. Essa vibracdo faz uma pressao sobre nosso sistema auditivo, que é convertida em impulso

elétrico e enviada ao cérebro, que a interpreta como som.

A menor intensidade sonora — ou a menor pressao — que nossos ouvidos sao capazes de captar é 1, =102 W/ m?
(watt por metro quadrado). Por outro lado, se essa pressao for demasiadamente grande - ou seja, se o som for muito

alto — podera machucar nosso sistema auditivo.

Fonte: http://sxc.hu.

Figura 5 - Um modelo das partes interna (no centro da imagem) e externa (a direita da
imagem) do nosso delicado sistema auditivo.
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O nivel sonoro pode ser calculado através de uma expressdo, de maneira analoga a que fizemos no calculo

da magnitude de um terremoto. O mais interessante de tudo é que esta formula também utiliza o logaritmo para os

calculos. A expresséo estd logo a seguir:
Ns=10.log,,

0
O nivel sonoro é medido em decibéis (dB).

Q Vocé gostaria de saber mais sobre a escala decibel? Acesse o site http://www.portalsaofrancisco.com.
br/alfa/meio-ambiente-poluicao-sonora/decibeis.php e descubra essas e muitas outras informacgdes

|m|>or+M+® ) . - . .

importantes sobre o som, além de mais dicas sobre a saude dos seus ouvidos.

Vamos ver como isso funciona?

Pensem em algo muito barulhento... que tal uma britadeira?

Fonte: http://sxc.hu

Figura 6: Uma britadeira é usada para quebrar concre-
to, asfalto e outras tantas coisas bem duras. O barulho
produzido por ela é altissimo e sempre incomoda toda a
vizinhanca. Vocé ja foi acordado pelo ruido de alguma?
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Imaginemos que a britadeira produza um som com intensidade | - 1000 W/m?2. Qual o nivel sonoro produzido

por esta maquina?

Encontre o nivel sonoro produzido pela britadeira utilizando os dados disponibili-

zados anteriormente.

Anote suas
vespostas em
sen cadexno

Muito bom, pessoal ! I'! Vamos aprender em seguida como os logaritmos podem nos auxiliar em equagdes

exponenciais que, a principio, parecem muito dificeis ou sem solucdo.

O logaritmos ajudam a resolver equacoes ex-
ponenciais

Algumas equagdes exponenciais sao facilmente resolvidas através da comparacao entre as bases. Um exemplo

é a equacao
2*x-16
Como 16 = 24 temos que: 2* - 2% Entao, comparando-se as bases, concluimos que x =4
Contudo, algumas equacdes tornam essa solucao mais complicada. E o caso da equacéo:
2¥=5
Aqui, ndo temos como comparar as bases das poténcias, pois sao diferentes. E agora, o que faremos?

Para resolver essa situacdo, vamos utilizar a operacdo inversa, o logaritmo. Afinal, ndo podemos nos esquecer

de que o logaritmo, por ser uma operagao inversa, sera capaz de desfazer a exponencial. Vejamos:

Matematica e suas Tecnologias - Matematica
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Inicialmente, calculamos o logaritmo em ambos os membros da equacao:
X
log,,2*~log,, 5
Escolhemos a base 10, pois os valores podem ser consultados na tabua de logaritmos.
Aplicando a terceira propriedade, a propriedade das poténcias, temos que:

x.log, 2 -log, 5 Encontre o nivel sonoro produzido pela britadeira utilizando os dados disponibilizados an-

teriormente.
Em seguida, identificamos na tdbua de logaritmo os valores de log, 2 e log, , 5.
log,,2=0,301
log,,5=0,699
Substituindo os valores na equacao, temos:

x.0,301-0,699
0,699
X -_—

=2,322

0,301

Atencdo! Atencéo! Acaba de ocorrer outro terremoto. Segundo a reportagem exibida na televisao, os sismo-
grafos apresentaram um pequeno defeito. Ndo foi possivel identificar a amplitude das ondas, mas a frequéncia foi de
0,5 Hz. Os jornais estao anunciando que o terremoto teve magnitude 7 na escala Richter. Como faremos para calcular
a amplitude das ondas registradas pelos sismografos? Utilize a nossa férmula de magnitude - M_= 3,30 + log,  (A.f) e

os valores dos logaritmos da atividade 3. Qual a classificacdo deste terremoto (ver tabela 1)?

Ja ocorreram muitos terremotos nesta aula... As placas tecténicas estao bem agitadas ultimamente, nao é?!
Mas, nao se preocupem. Parece que, de agora em diante, elas devem acalmar um pouquinho - e, com isso, nés tam-

bém.
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Acalmados todos, finalizamos a aula propondo que vocé resolva, usando logaritmos, uma situacdo muito inte-

ressante de que tratamos na aula de exponencial. Essa situacao diz respeito a questdes da Economia. Ei-la.

O célculo do montante originado por um investimento a juros compostos é realiza-

do através da férmula:
M=C.(1+1i)

Um capital (C) de RS 1.000,00 é aplicado em regime de juros compostos a uma taxa

mensal (i) de 2%. Depois de quanto tempo este capital estara duplicado?
(Para facilitar)
Montante = dobro do capital = R$ 2.000,00
Capital =R$ 1.000,00
Taxa (i) = 2% = 0,02
log,,2-0,30103

log,, 1,02 - 0,0086

Anote suas
vespostas em
sen cadevno

Resumo

= Afuncdo exponencial possui como inversa a fungédo logaritmica;

= Os logaritmos possuem restricdes nos valores das bases e do logaritmando: as bases devem ser reais, posi-

tivas e diferentes de 1 e os logaritmandos devem ser reais e positivos;

= O logaritmo do produto de dois numeros € igual a soma dos logaritmos de cada um desses numeros: log_
b.d=log,b+log, d
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* O logaritmo do quociente de dois nimeros € igual a diferenca do logaritmos desses nimeros: log, (—J

=log,b-log,d

= O logaritmo de uma poténcia é igual ao produto do expoente dessa poténcia pelo valor do logaritmo da

base:log a®=b.log_a

log_a
* Podemos modificar as bases dos logaritmos de acordo com a propriedade log, a = ( — |.

log, b
= Os logaritmos podem ser utilizados como ferramenta na resolucao de equagdes exponenciais onde ndo é

possivel igualar as bases.

\/ed'a\ Anda

Nesta unidade, falamos sobre o uso dos logaritmos nos calculos das magnitudes dos terremotos. Para isso, ci-
tamos um aparelho chamado sismégrafo. Este aparelho consiste em registrar as ondas geradas pelos abalos sismicos.
Vocés sabiam que é possivel fazer um sismdgrafo em casa? Acesse este site “Feira de Ciéncias” e veja o passo-a-passo

de como construir um aparelho desses. Sem duvida, vai ser muito interessante.

http://www.feiradeciencias.com.br/sala19/texto41.asp
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Atividade 1

a. #=16<log,16=2
stas

b. 3*=81<«log,81=4

¢ 2°=32<¢log,32=5

d. 10°=1000 < log,, 1000 =3

Atividade 2

a. log, 100=2

b. log,216=3
c. log,1=0
d. log,,13=3

e. log, (%) =-1

Atividade 3

a. log,8=3

b. log,4=2

c. log,8+log,4=3+2=5
d. log,8.4=log,32=5

e. log,9=2

ba

log,81=4
log,9+log,81=2+4=6

=2

log,9.81=log,729=6

log,, 1.000 =3

jo log,,10.000 = 4

k. log,,1.000 +log,, 10.000=3 +4=7

. log,, 1.000.10.000 = log,, 10.000.000 = 7

TERREMOTO

Ms =3,30 + log,, 50.000.. 0,2
Ms =3,30 + log,, 10.000
Ms=3,30+4=730

Este terremoto é classificado como GRANDE.
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stas

Atividade 4

a. log,,4=log, 2.2=log, 2+log,,2=03+03=06

b. log,,9=log, 3.3=log, 3+log, 3=047+0,47 =094
¢. log, 12=log,,4.3=log, 4+log, 3=06+047=1,07
d. log,,20=log,,2.10=log,,2+log,,10=03+1=1,3
e. log,, @] =log,,2-log, 3=03+047=0,17

f log,, (i] =log,,3-log, 2=0,47-03=0,17
2
10
g. log, 5=log,, Y =log,,10~1log,,2=1-0,3=0,7

h. log,, (?j =log,, 10 -log,,3=1-0,47 =0,53
TERREMOTO

Ms = 3,30 + log,,4.000.0,1

Ms=3,30 + Iog10 400

Ms=3,30 + Iog10 4.100

Ms = 3,30 +log,, 4 +log,, 100
Ms=3,30+0,6+2=590

Este terremoto é classificado como MODERADO.

Atividade 5

Joao tem a razdo, uma vez que log, 9°=5.log, 9=5.2 = 1. O erro de Maria foi jus-
tamente confundir log, 9° com (log, 9)°. Perceba a diferenca entre os dois: o que se pediu
- e 0 que Joao fez - foi o calculo do logaritmo na base 3 de um determinado nimero. Este
numero era o numero 9 a 5 poténcia. Ja Maria entendeu, de forma equivocada, que o que
se pedia era o calculo de um determinado nimero elevado a quinta poténcia. Esse nimero
seria o log na base 3 de 9, que é igual a 2. Esse 2, elevado a quinta poténcia, seria realmente

0 32 encontrado. Atencéo, portanto.



TERREMOTO

Ms=3,30 +log,, (10*.107) stas
Ms = 3,30 + log, (10°)

Ms=3,30+3log,, 10

Ms=3,30+3.1

Ms =3,30 + 3 =6,30

Este terremoto é classificado como FORTE.

Atividade 6

log,, 10%*=log,, 5
0,3x.log, ; 10=1log,, 5

10
03x.1= Iogm(7)
0,3x.log,; 10 - log,, 2
03x=1-03
0,3x=0,7

0,7 7
X=—=—
3
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stas

Atividade 8

100 -10°

Usamos a formula de Nivel Sonoro abaixo:

Ns=10.log,, [IL]
0

_ 10°
Ns=10.log,, (10—]2]

Ns=10.log,, 10"
Ns=10.15.log, 10
Ns=10.15.1

Ns=150dB

TERREMOTO

Ms=3,30 + Iogw(A.f)
7=3,30+ Iog10 (A.0,5)
7=3,30+log, A+log, 0,5
3,70=log, A+log >

z 10 10 -IO
3,70=log,,A+log,,5~-log,, 10
3,70 = IogmA +0,7-1
3,70-0,7 + 1 =Iog10A
log,,A=4
A=10*
A=10.000um

Este terremoto é classificado como GRANDE.



Atividade 9

Montante = dobro do capital = RS 2.000,00 tas
Capital = RS 1.000,00

Taxa (i) = 2% = 0,02

log,,2=0,30103

log,, 1,02 = 0,0086

2.000 = 1.000. (1 +0,02)"
2000 .

1.000
1,02 =2

’

Calculando o logaritmo em ambos os membros da equacao:
log,, 1,02" =log,, 2
n.log, 1,02=log, 2

n.0,0086 =0,30103

. _0,30103
0,0086

n =35 meses.
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1.

o a -

= : AZ ‘ o '
= .
0 gue perguntam por ai®

FGV (2008)

Adotando log2 = 0,301, a melhor aproximacao de log, 10 representada por uma fragao irredutivel de denominador
7é:

a. 8/7
b. 9/7
c 10/7
d 11/7
e. 12/7

Resposta correta: Letra C.

_log,,10 1 1 1 1

log. 10 = = = =
9, log,, 5 |091o(10j log,,10-log,,2 1-0,301 0,699

Nao se esquecam de que o problema procura por uma aproximacao. Portanto,

1
0,699 0,7

~

Logo,
1 1T 10

07 7 7
10
IBMEC (2007)

Quando aumentamos em 60% um numero real positivo b, seu logaritmo decimal aumenta em 20%. Considerando
log2 = 0,30, podemos concluir que

a. b=1
b. b=2
¢ b=4
d b=8
e. b=10

Resposta correta: Letra E.
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Podemos representar o aumento de 60% de um ndmero b assim:

b+0,6b-1,6b

Ao mesmo tempo, de acordo com o problema, temos que o logaritmo decimal de b aumenta em 20%. Isto é:
Iog10 1,6b=1,2. Iog10 b (Lembrem-se de que um aumento de 20% é o mesmo que 100% +20% =1+0,2=1,2)
log,, 1,6 +log,, b=1.2.log, b

log,, 1,6=1,2.log,, b~-log, b

Iogoh6=02.bgwb

Iogo(}gj==qz.bgmb

log,,-log,,10=0,2.log, b

log,,2*~log,,10=0,2.log, b

4.log,,2~-log,,10=0,2.log, b

4.@3—10=02.bgmb

L2—1=02.bgmb

log,,b=1

Pela definicdo de logaritmo

b=10

Ak
brewel
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Adividade extva
Modulo 3 e Unidade 21

Exercicio 21.1 Dado log; 45 = 3, 46.

Qual o valor aproximado de logs 57

(a) 1,46 (b) 5,46 (c) 6,92 (d) 8,46

Exercicio 21.2 Dados logs(7z — 1) = 3 e que log;(2y — 7) = 1.

Qual o valor da expressao = + y?

(a) —10 (b) —2 (c) 2 (d) 10

Exercicio 21.3 (UFMG 2009 - adaptada) Ao se digitar um nimero
positivo e apertar a tecla log de uma calculadora, é mostrado
em seu visor o logaritmo decimal do ntimero. Nessa calculadora
foi digitado o niimero 100000 e em seguida apertada a tecla log.

Qual nimero apareceu no visor?

(a) 1 (b) 5 (c) 6 (d) 10

Exercicio 21.4 Dada a expressao x = (logl).(log2).(log3) ... (logh).

Qual o valor de x7?

(a) 0 (b) 30 (c) 60 (d) 120
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Exercicio 21.5 Sejam log2 = 0,301, log3 = 0,477 e log 7 = 0, 845.
Qual o valor de log 427

(a) 0,067 (b) 0,121 (c) 1,021 (d) 1,623

Exercicio 21.6 O valor (em reais) de um imével é dado em fungao
do tempo d em décadas contando a partir da data em que foi
terminada sua construcao. O valor do imoével sera calculado
através da férmula V (d) = 90000 - 0, 9.

Qual é o valor, em reais, da perda do imével 20 anos apés a
construcao?

(a) 9000 (b) 17100 (c) 72000 (d) 72900

Exercicio 21.7 Joao aplicou R$ 800,00 em um fundo de investimento

que rende 1% ao més. O Montante dessa aplicacao depois de ¢
meses ¢ dado por M (t) = 800 - (1,01)°".

Qual o valor dos juros obtidos apés 6 meses?

(a) R$49,22 (c) R$849,22
(b) R$52,58 (d) R$5258,00

Exercicio 21.8 Sejam z = log, 8, y = logs 27.
Qual o valor de log, y?

(a) 0 (b) 1 (c) 3 (d) 5

Exercicio 21.9 Dada a equacao log,(5x — 6) = 2.

Calcule seu conjunto solucao.

(a) {2,3} (c) {2,-3}
(b) {-2,3} (d) {-2,-3}

Anexo



Exercicio 21.10 A producgao de uma fabrica vem diminuindo ano a
ano. No ano de 2010 ela produziu dez mil unidades de seu
principal produto. A partir dai, a producao anual passou a
seguir a lei y(¢) = 10000.(0,9)*, ¢ em anos.

Apds quantos anos a fabrica produziu 8100 unidades do seu
principal produto?

(a) 1 (b) 2 (c) 3 (d) 4

Exercicio 21.11 Sejam x e y ntimeros inteiros positivos tais que

log z + logy 5
logx —logy = 7

Qual o valor de x - y?

Exercicio 21.12 O numero de elementos de uma determinada espécie
animal diminui & taxa de 10% ao ano, de acordo com a férmula
P(t) = Py.0,9%, onde P, é a populacao inicial da espécie. Con-
sidere log 3 = 0, 4.

Depois de quanto tempo a populacao serd um décimo da popu-
lacao inicial?

Exercicio 21.13 Dada a equacg@o logaritmica logx + log(x — 5) =
log36.

Quais sao os valores de x que satisfazem tal equacao?
Exercicio 21.14 Um liquido com alto indice de evaporacao diminui
seu volume em 20% a cada hora. Considere log2 = 0, 3.

Depois de quanto tempo o volume inicial V{; desse liquido sera
reduzido a metade?

Exercicio 21.15 Considere o log2 = a, log3 = b e as propriedades
operatorias de logaritmos.

Calcule log 108 em funcao de a e b.

Matematica e suas Tecnologias - Matematica
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Exercicio 21.1 a
Exercicio 21.2 d
Exercicio 21.3 b
Exercicio 21.4 a
Exercicio 21.5 d
Exercicio 21.6 b
Exercicio 21.7 a
Exercicio 21.8 b
Exercicio 21.9 a
Exercicio 21.10 b

Exercicio 21.11 Aplicando a propriedade de logaritmo de produto
na primeira equacao temos

log xy = 5.
Por fim, aplicando a definicao de logaritmos temos

zy = 10°.
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Exercicio 21.12 Devemos ter

Py
2 — py0,9!
T

Simplificando temos

i:0 9" — 10-0,9" =1
10 9 9

Tomando logaritmo decimal e lembrando que log1 = 0 temos:
1+tlog0,9 =0 = tlog(3*107 %) = —1
Aplicando a propriedade de logaritmo do produtos temos:
t(log3* +1og107!) = —1 = t(2log3 — 1) = -1 =

Dai
t(2-0,4—-1)=-1=10,8-1)=-1=
Portanto,

— t = 5.
—0,2

t(-0,2)=—-1=t=

Exercicio 21.13 Aplicando a propriedade de logaritmos de produto
a logx + log(x — 5) = log36 temos:

loglz(z — 5)] = log36.

como as bases sao iguais entao temos uma igualdade entre lo-
garitmandos, assim z(z — 5) = 36 ou seja, 22 — 5z — 36 = 0.
Resolvendo a equacao do segundo grau, encontramos as raizes
xr1 = 9 e x9 = —4. Porém, apenas a raiz x = 9 satisfaz as
condicoes de existéncia de log x, pois x deve ser maior que zero.
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Exercicio 21.14 Escrevemos V = Vj - 0, 20t, como o volume deve ser
a metade do inicial entdo, V = Vo/2. Dai vem:

V. 1
70ZVo-o,20’f:>§:0720t=>1=2-0,201t

Aplicando logaritmo decimal temos

logl = log(2-0,20")

log 2 4+ log 0, 2

log2 4+ tlog0, 2

log2 + tlog(2-1071)

log 2 + t(log2 + log 10~ 1)

= log2+t(log2—1)

0,3 +4(0,3—1) = 0,3+ t(—0,7)
0,3—0,7t

Entao, como log1 = 0 temos:

-

, 3

0=0,3-0,7t=0,7t=0,3 =t = —— 20,43

)
~J

)

Portanto, ¢t = 0,43 horas. Assim, o tempo é de 25,8 minutos
ou 25 minutos e 48 segundos.

Exercicio 21.15
log 108 = log 22.3% = log 2% + log 3® = 2log2 + 3log 3 = 2a + 3b

Portanto, log 108 = 2a + 30.
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