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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem histérica do
surgimento de uma poderosa ferramenta matematica, que durante séculos
contribuiu para simplificar os calculos aritméticos: os logaritmos. Considerado
um assunto desafiador, apresenta grande dificuldade de compreensdo e na
resolu¢cdo dos problemas propostos. Com intuito de facilitar o ensino desse
conteudo foi elaborada uma sequéncia didatica com enfoque na criagdo dos
logaritmos, destacando ainda algumas mudangas que ocorreram ao longo da
sua evolucgéo. Posteriormente, sdo apresentados ao leitor os conceitos basicos
dos logaritmos. Com uma abordagem diferenciada através da contextualizagao,
mostrou-se que os logaritmos sdo aplicaveis em inumeras situagdes do
cotidiano, motivando o alunado aos estudos.

Palavras-Chave: logaritmos, historia, aplicagoes.



ABSTRACT

The present work aims at a historical approach to the emergence of a powerful
mathematical tool, which for centuries contributed to simplify arithmetic
calculations: logarithms. Considered a challenging subject, presenting great
difficulty in understanding and solving the problems proposed. In order to
facilitate the teaching of this content, a didactic sequence was developed with a
focus on the creation of logarithms, highlighting some changes that have
occurred throughout its evolution. Subsequently, the basic concepts of
logarithms are presented to the reader. With a differentiated approach through
contextualization, it was shown that the logarithms are applicable in many
everyday situations, motivating students to study.

Keywords: logarithms, history, applications.
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1. INTRODUCAO

A historia da matematica se iniciou no mesmo tempo em que o homem
buscou resolver os problemas que enfrentava em seu cotidiano. A humanidade
desenvolveu a matematica e € hoje uma das areas do conhecimento mais
relevante, cujas aplicagdes nas mais diversas areas das ciéncias sdo cada vez
mais significativas para a evolugdo dessas, de uma maneira geral. Conhecer a
histéria da matematica € avancgar junto com o ser humano.

No decorrer da evolugdo humana, devido as necessidades, o homem
procurou desenvolver ferramentas matematicas que propiciassem novos
conhecimentos ou até que saciassem tais necessidades. Nos séculos XV e
XVI com a necessidade de simplificar os calculos aritméticos, que naquela
época era muito utilizado na astronomia e na navegacao, surge uma poderosa
ferramenta matematica que contribuiu durante aproximadamente trés séculos e
meio. Surpreendendo a todos quanto as suas inumeras aplicagdes, o logaritmo
surge com rapidez e precisdo, transformando operagdes complicadas em algo
mais simples.

Diversos matematicos contribuiram na construgdo dos logaritmos que
conhecemos hoje, porém um ficou eternizado por suas aplicagées, John Napier
(1550 — 1617) que em seu desenvolvimento abrangeu o método de tabelas e
regras.

Impressionado ao conhecer as tabelas de Napier, Henry Briggs (1591 —
1631) estabeleceu algumas modificagbes e com o seu apoio os logaritmos
foram recebido com entusiasmo pelo os cientistas da Europa e China.

Desta forma, o presente trabalho aborda o estudo de logaritmos.

Dando valorizagédo ao contexto histérico dos logaritmos com a motivagao
de abranger explicitamente a histéria da invencéo, o processo historico e atual
das propriedades dos logaritmos e da fungéo logaritmica, com o objetivo de
mostrar que com o avango tecnolégico os logaritmos perderam sua fungao
inicial, mas n&o perderam posigédo de destaque no ensino da matematica e nas
aplicagbes nas ciéncias modernas. E apresentando como ferramenta aplicavel
em inumeras areas do conhecimento.
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Assim, iniciamos este trabalho fazendo uma breve descricdo histéria
sobre os logaritmos, do aparecimento até os dias atuais, no capitulo 2. No
capitulo 3, sdo introduzidas as definicbes e propriedades explicitando suas
formulas, esclarecendo através de demonstragées cada propriedade. E a
seguir no capitulo 4, sdo apresentadas inumeras aplicagbes do logaritmo e
suas propriedades que modelam fenémenos fisicos, quimicos, bioldgicos,
geograficos, econdmicos e sociais. Que comprovam ter apreciavel valor
intrinseco. Tendo em vista, uma proposta central de possibilitar uma interagéo
entre a teoria e a pratica.
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2. Contexto Historico

Neste capitulo falaremos sobre a histéria dos logaritmos e alguns
matematicos que fizeram parte dessa histéria, tendo como referéncias os livros
de Boyer e Eves, todos baseados na histéria da matematica.

2.1 Histéria dos Logaritmos

Quatro notaveis invengdes foram concebidas para que as demandas dos
calculos numéricos importantes se tornassem cada vez mais rapidos e
precisos, as quais podemos citar: a notagao indo-arabica, as fragdes decimais,
os logaritmos e os modernos computadores. E vamos considerar o terceiro
desses grandes dispositivos poupadores de trabalho, os logaritmos.

Com uma evolugao histérica bastante interessante, os logaritmos foram
criados pra facilitar os calculos, de astrénomos, comerciantes, navegadores,
entre outros profissionais. A dificuldade em calculos aritméticos sempre existiu,
principalmente em multiplicagdo e divisdo, por isso alguns matematicos
dedicaram parte do seu tempo para encontrar alguns métodos praticos que
facilitassem a vida de todos.

Nos seéculos XV e XVI, considerado os séculos das grandes
navegagdes, havia uma necessidade premente de encontrar maneiras de
facilitar os calculos matematicos, realizados pelos astrénomos e cartografos
para a realizagdo dessas navegagdes com seguranga. Havia também a
necessidade de otimizar os calculos relativos a juros para melhoria das
atividades bancarias.

Com o surgimento dos logaritmos, ja no século XVIII, Pierre Simon
Laplace (1749-1827) o grande astrébnomo francés disse: “a descoberta dos
logaritmos tinha multiplicado a vida dos astrénomos por dois.” A ideia desde o
principio era substituir a multiplicagéo e divisdo por adigdo e subtracdo, ideia
essa que ja existia desde o século Il, as tabuas trigonométricas que foram
apresentadas por Claudio Ptolomeu, que ja permitia realizar produtos através
de somas. Dois matematicos, o alem&o Michael Stifel (1486-1567) e o francés

Nicolas Chuquet (1450-1500), ja tinham chamado a atengdo de que se vocé
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tiver uma progressdo geométrica, como mostra na tabela a seguir, para

encontrar, por exemplo, 16x647?

Tabela 1—- Progresséo aritmética e progressdo geométrica

1 2 4 8 16 32 64 Progresséao

Geomeétrica

1 2 3 4 5 6 Progresséao
Aritmética

Fonte: Préprio autor

Basta somar os numeros abaixo de 16 e 64, respectivamente, isto €,
4+6=10, e o resultado de 16x64 = 2'°, isto € uma consequéncia trivial do fato

que:
a"x a"= a™"
e que,
a’ _ gmn
a”

E outra maneira que também era utilizada pelos astrbnomos era a de
prostaférese, que permitia substituir o produto de dois senos ou produto de dois
cossenos por soma de dois senos ou de dois cossenos, a prostaférese era na
verdade uma consequéncia imediata das identidades trigonométricas que

foram obtidas as seguintes relagdes:

I) cos(a+b)=cos a.cosb—sena.senb
Il) cos(a-b)=cos a.cosb +sena.senb
Fazendo Il — |, temos:

2sen a sen b= cos(a-b) — cos(a+b) , ou seja

sen a sen b= %[cos(a-b) — cos(a+b)].

Existiam essas duas maneiras de substituir multiplicagéo e divisdo por
adicdo e subtracdo. Mas como a progressao geomeétrica juntamente com a
progressao aritmeética, os calculos eram desenvolvidos rapidamente, esse foi o
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método mais utilizado pelo os astrénomos e que deixou a prostaférese
totalmente abandonada.

As descobertas cientificas quase sempre séo feitas simultaneamente,
por duas ou mais pessoas trabalhando, independentemente. Tal descoberta é
fruto da necessidade humana para solucionar os problemas. Diversos
matematicos contribuiram na construgdo dos logaritmos como conhecemos
hoje, porém, um ficou eternizado por suas publicagdes.

Falaremos agora sobre dois matematicos que contribuiram na
construgdo dos logaritmos.

2.2 John Napier (1550-1617)

John Napier foi um nobre tedlogo escocés, nasceu no castelo de
Merchiston, perto de Edimburgo. Viveu a maior parte de sua vida na majestosa
propriedade da familia. Protestante praticante gastou grande parte da sua
energia em controvérsias religiosas do seu tempo.

Aos 13 anos, ingressou na Universidade de Saint Andrews e interessou-
se por teologia e aritmética, porem acaba abandonando a universidade e vai
estudar na Europa, depois de longos anos adquirindo conhecimentos da
literatura e matematica, Napier acaba voltando para Escoécia. Era considerado
violentamente um anticatolico, no ano de 1593 publicou uma obra contra a
igreja catdlica, e escreveu também sobre varias maquinas de guerras infernais,
mais para se descontrair de suas polémicas politicas e religiosas, John Napier
nao era matematico profissional, mas tinha a matematica como lazer. Seu
interesse era por alguns aspectos da computagdo e trigonometria,
especialmente estudos relacionados a simplificagdo de calculos. Dispondo de
alguns destaques que resultaram em algumas obras que entraram para a
histéria da matematica. Seu estudo prolongou por 20 anos, tendo sido
publicado em 1614 sob titulo “Mirifici logarithmorum canonis descriptio” (Uma
descricao da maravilhosa regra dos logaritmos).

Baseado em uma abordagem geométrica, o método de Napier era
associado nas progressoes geometricas com as progressdes aritméticas, sem
utilizagbes de expoentes e conceitos de base.

De acordo Maor (2004, p. 19), a idéia de Napier era:
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Se pudermos escrever qualquer ndimero positivo como uma
poténcia de algum dado numero fixo (o qual depois seria
chamado de base), entdo a multiplicagdo e a divisao de
numeros seria o equivalente a adicdo ou a subtragdo de seus
expoentes. Além disso, elevar um nudmero a enésima poténcia
[...] seria equivalente a somar o expoente n vezes a ele proprio,
isto é, multiplica-lo por n, e encontrar a enésima raiz de um
numero seria equivalente a n subtragdes repetidas, ou seja, a
divisdo por n. Resumindo, cada operacdo aritmética seria
reduzida a que esta abaixo dela na hierarquia das operagdes, o
que reduziria muito a dificuldade das computagdes numéricas.

Napier propés uma magnifica invengédo, que ficou conhecida como
barras de Napier ou ossos de Napier que eram compostos por dez
quadrilongos pedacos de madeira, como mostra a figura 1.

Figura 1— Barras de Napier

-

H

p o eMﬁﬂ*

ARRR R i
aapaEs

SmE R

&
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3
:
: |
: ]
L

Fonte :Biachini e Paccola (2004)

Para simplificar as operagdes, principalmente a de produto e quocientes,
as tabuas de logaritmos desvendaram os mistérios que freavam o processo
cientifico, as primeiras tabuas de logaritmos foram inventadas,
independentemente por John Napier e pelo suico Joost Blrgi (1552-1632). O
primeiro fez seu langamento em Edimburgo e o segundo, em Praga. A
influencia de Napier no desenvolvimento dos logaritmos foi muito maior do que
a de Burgi.

Napier em seu desenvolvimento dos logaritmos abrangeu o método de
tabelas e regras, com finalidade grande de ajudar os astrénomos livrando-os
dos erros de calculos com grandes numeros. Assim, escreveu também tabelas
de logaritmos de fungdes trigonométricas, incluindo tabelas de senos e seus
logaritmos.
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Em toda sua obra era implicito o numero “€” do logaritmo natural,

somente cerca de um século depois, 0 matematico Leonhard Euler (1707 —

“ "

1783) estudou de maneira mais profunda, que inclusive utilizou a letra “e” para
representa-lo e batizou em homenagem ao descobridor dos logaritmos,
chamando de neperiano todo logaritmo que possuisse essa base.

Aos seus 67 anos, Napier faleceu no castelo de Merchiston, em 1617.

Os logaritmos, sem duvida, foi uma invengédo extraordindria para a
época, chegando ao conhecimento de muitos amantes da Matematica, apds a
publicagdo de Napier em 1614. Muitos matematicos ficaram encantados com
os trabalhos de Napier, dentre eles esta Henry Briggs (1561-1631).

2.3 Henry Briggs

Impressionado ao conhecer as tabelas de Napier, Henry Briggs que
nasceu em 1591, Yorkshire, Inglaterra, estudou na universidade de Cambrige e
formou-se em 1581. Prosseguiu nos estudos, logo obteve o doutorado em
1588, na universidade de Saint-Andrews, onde foi professor de geometria e
mais tarde em Oxford. Foi o primeiro a reconhecer a importancia dos
logaritmos de Napier, tendo estabelecido contato com o mesmo para uma troca
de ideias, e propbs o uso de potencias de dez como mostra Horsburgh (1914):

Na primeira visita Napier e Briggs discutiram algumas
alteragGes no sistema de logaritmos. Antes da primeira
visita a Napier, em uma carta Briggs havia sugerido que
seria mais conveniente, ao passo que o logaritmo de
todo o seno ainda era tida como zero, para tomar o
logaritmo da décima parte do seno como uma poténcia
de 10 e eles tinham iniciado o calculo das tdbuas de seu
sistema proposto. Napier concordou que a mudancga era
desejavel, e afirmou que ele tinha anteriormente
desejado fazer uma mudanca, mas ele preferiu publicar
as tabuas ja preparadas, como ele ndo poderia conclui-
lo por motivo da falta de saude e por outros importantes,
comprometendo a construgdo de novas tabuas. Ele
propds, contudo, um pouco diferente da sugerida pelo
sistema Briggs, a saber, que logaritmos de 1 deve ser
zero, mas nao para toda a condi¢do de unidade, mas, ao
mesmo tempo. Tal como sugerido por Briggs, o
logaritmo da décima parte da condi¢do deve ser uma
poténcia 10. Briggs e Napier admitiram de uma unica vez
que esse método decidido era o melhor e colocou sobre
0 calculo das tabuas o novo sistema que é
essencialmente o sistema de logaritmos ja em uso.
(HORSBURGH, 1914, P.11).
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Concordando com as modificagdes, no entanto por conta da sua idade
avancgada, Napier ndo tinha mais energia para computar novas tabuas. Além
das mudangas da base 10 as tabuas também foram modificadas, Briggs
escreveu as tabuas no que tinha determinado com Napier, iniciando assim,
escolheu que log 1 = 0 e log 10 = 1, utilizando relagbes matematicas ja
provadas, porque log 1 = 0, pois 10° =1 e o log de 10 = 1, 10" = 10. Seguindo
esse raciocinio, Briggs definiu seus logaritmos como é conhecido nos dias de
hoje, logaritmos de base dez. Para as criagbes dessas tabuas ele se apropriou
da média geométrica dos numeros. No ano de 1624, Briggs publica suas
primeiras tabuas de logaritmos de base 10, para todos os inteiros de 1 a 20000
e de 90000 a 100000, com uma precisdo de 14 casas decimais. Parte desta
tabela aparece na figura 2.

Figura 2 — tabela de logaritmos decimais.

8 Logarichmi. | | Logarithmi. 1
DOOO, ;00000 | 34{ d5314,78917,04226
0B010,29995,66398] 35l 15440,68044, 35024
771,212 74,71966) 36145563,01500,76734
0020,§9991,32796] 37]1568:,01724,06700
6989,70004,33603| 38[15797,83596,6168)
781,51250,38364) 39415910,64607,02654
§0,98040,01416 020,§9991,337
. B1ep030,89986,99194 127,83896,7197¢
9lops542,42599,43912 6232,49299,397
10| 10000,00000, 0c0000| 43]16334,68455,57959
Fonte: SCHUBRING, 2008, p.387

Com o apoio de Briggs, os logaritmos de Napier foram recebidos com
muito entusiasmo pelos cientistas da Europa e da China.

Briggs morreu em 26 de janeiro de 1631, na Inglaterra. O logaritmo ao
longo do tempo foi sofrendo diversas mudancgas, e também foi ganhando muita
importancia para outras areas, e em 1728 foi implantada por Leonhard Euler
(1707 — 1783) a forma como estudamos até hoje.

Como Napier previa, a sua invencdo revelou-se de fundamental
importancia para o desenvolvimento da ciéncia, pois simplificava, com rapidez
e precisdo, e durante quase quatro séculos os logaritmos eram utilizados como

instrumentos de calculo.
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Devido o avancgo da tecnologia, as tabuas de logaritmos foram perdendo
suas utilidades, dando espacgo as calculadoras, porém a fungao logaritmica
nunca sera esquecida, a principal dessa razdo € da natureza tedrica. Varios
fendmenos naturais e diversas leis matematicas e até mesmo sociais séo
estreitamente relacionadas com os logaritmos. Dessa forma, o que no comego
era importante apenas por causa das tabuas, os logaritmos mostraram ter

apreciavel valor intrinseco.
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3. Logaritmos

Neste capitulo apresentaremos algumas definicdes e propriedades
relacionadas ao logaritmo, tendo como referéncias o livro de Gelson lezzi.

“O termo logaritmo (logarithmus) foi criado por Napier e sdo formados
pela juncdo das palavras gregas logos e arithmds, que significam razéo e
numero, respectivamente.” (IEZZI, et al. 1997)

3.1 Definigcdo: Sendo a e b numeros reais e positivos, com a#1, chama-se
logaritmo de b na base a, 0 expoente que se deve dar a base a de modo que a
poténcia obtida seja igual a b.
Em simbolos: sea,bEIR,0<a#1eb>0, entdo
log,b=x®a“=b
Em log, b = X, dizemos:
a é a base do logaritmo
b € o logaritmando
X € o logaritmo

Exemplos:
a)log,32=5 & 2°=32
b)log, 625=4 < 5'=625

Observagao: Quando a base € 10, por convengdo, omitimos a base, ou seja, o
logaritmo é dito decimal ou de Briggs.

log,,x = log,
Para que log, b = x tenha significado, para todo x real, precisamos impor a > 0,
a#1,eb>0.
A essas restrigbes chamamos de condigdes de existéncia dos logaritmos:
1#a>0®a*>0b>0
Assim, n&o existem, por exemplo:
a) log, (-6), pois néo existe x tal que 2* = -6

b) log, 5, pois ndo existe x tal que 1* =5
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3.2 Antilogaritmo

Sejam a e b dois numeros reais positivos com a diferente de 1. Se o
logaritmo de b com base a € igual a x, entdo b é o antilogaritmo de x na base
a. Em simbolos:
Sea,b=R,0<a#1eb>0 entdo:

log, b =x < b =antilog, x

Exemplos:
a) antilog, 3 = 8, pois log,8 = 3

b) antilog ;3 = 24Z, pois log ;2+72=3

3.3 Consequéncias da definigao

Decorrem da definigdo de logaritmos as seguintes propriedades para 0 < a
#1,b>0.
1)"O logaritmo da unidade em qualquer base é igual a zero".

log,1=0, poisa’ =1

2) “ O logaritmo da base em qualquer base € igual a um”

log,a=1,poisa’' =a

3)"O logaritmo de uma poténcia, cuja base seja igual a do logaritmo, sera igual
ao expoente da poténcia”.

log,a® =b, pois a° = a"

4)“ a elevado ao logaritmo de b na base a éiguala b
alogab =b
A justificativa desta propriedade esta no fato de que o logaritmo de b na
base a é o expoente que se deve dar a base a para a poténcia obtida ficar igual
ab.

5)"Dois logaritmos em uma mesma base sao iguais se, € somente se, 0s
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logaritmandos s&o iguais”.
log,b=log,c~b=c

4
log,’=log,°©®a*% =b®c=b

3.4 Base “e”

O numero e, é conhecida como constante de Euler, é irracional e vale
aproximadamente 2,71828...
Quando um logaritmo possui base e, ele € chamado de logaritmo neperiano, e
€ representado por In. Deste modo:
a)loge2=1In2

b) loge %= In%

3.5 Propriedades operatérias dos logaritmos

3.5.1 Logaritmo do produto
Sendo a, b e ¢ numeros reais e positivos, e a # 1, temos:
log, (b.c)=log, b+log, c
Demonstragao
Sejam log, b =x,log, c=yelog, (b.c) =w. Queremos mostrar que w =
X+y.
Pela definicdo de logaritmos, obtemos as seguintes relagdes:
log,b=x= a*=b(l)
log,c=y = a’=c(ll)
log, (b.c)=w = a" =b.c (lll)
Substituindo as relagdes (1) e (1) na relagao (lll), temos :
a"=a". a = a"=a" = w=x+y
Portanto, log, (b.c) =log, b +log, c.
Exemplos:
a)log,(81.9)=1log,81 +log,9=4+2=6

b)log, %2+ log,+®=log, Z.+%)=log, ¥16=log, 4 =2
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3.5.2 Logaritmo do quociente
Sendo a, b e ¢ numeros reais e positivos, e a # 1, temos:

log, (2)=1log,b—log, c

c
Demonstragao

Sejam log,b = x, log,c =y e log, (

ol

) = w. Queremos mostrar que w=

x—Y.
Pela definicdo de logaritmos, obtemos as seguintes relagdes:

log,b=x = a*=b(l)

log,c=y = a’=c (ll)
og,(2)=w =a*=2
c c

Substituindo as relagdes (1) e (ll) na relagao (lll), temos :

w

a’ -
a'=— = a'=a’=>w=x-y
a

Portanto, log, (%) =log,b-log,c.

Exemplos:

a)log, = =log,27 —log,81 =3 —4 = -1

b)log,15 —log, 5 =log, 1—$=Iog33=1

3.5.3 Logaritmo da poténcia
Em qualquer base a (0 < a # 1), o logaritmo de uma poténcia de base
real positiva e expoente real é igual ao produto do expoente pelo logaritmo da
base de uma poténcia. Em simbolos:
Se0<a#1,b>0,entdo:
log,b“ = a.log,b
Demonstracao

log,b=x = a*=b(l)
log,b“=y = a’=b* (ll)
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Substituindo a relagéo (I) em (Il), temos:
a=@) > a'=a“*"=>y=aux

Observagoes:

Como corolario dessa propriedade, decorre:
‘Em qualquer base a (0 < a # 1), o logaritmo da raiz enésima de um numero
real positivo é igual ao produto do inverso do indice da raiz pelo logaritmo do
radicando.”
Em simbolos:
Se0<a#1,b>0en£IN, entdo:

s|—

log, %% =log ,b =%Iogab

Se b > 0, entdo b® > 0, para todo a real e vale a identidade:
log,b%=a.log,b

Mas, se soubermos apenas que b® > 0, ent&o temos:
log,b®=a.log,lbl

Exemplos:

a)log, 2°=5.log, 2

b) log, ¥Z =log, 2

c) se x=# 0, entdo log x* = 2.log | x |

3.6 Cologaritmo
E definido como o valor oposto ao do logaritmo. Assim, escrevemos:

colog,b =-log,b

Observe também que —log,b = log,b™ =log, (

1
3)

Portanto, podemos escrever que:

1

colog,b =-log,b =log, (E)

Exemplos:

a)log,, () =log 2 —log 3 =log 2 + colog 3

b)log,x—log,(x—1)=log,x + colog,(x—1)onde x> 1
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3.7 Mudancga de Base
Considere o logaritmo log,b, em que b > 0 e 0 < a # 1. Se desejarmos

escrever esse logaritmo em uma base ¢, em que 0 < ¢ # 1, utilizaremos a

seguinte propriedade:

log,b = M, sendo log,a # 0, ou sejaa # 1.
log, a

Demonstragao:

Consideremos log,b = x, log b =y e log,a = z e notemos que z # 0,

pois a # 1.

Provemos que x =

W%

De fato:

log,b=x = a*=b

log,b=y = ¢’=b = (c*)=a*=b=¢’
log,a=z= c*=a

= ¢*=¢'=>zx=y = Xx=

W%

Observagao:
A propriedade de mudanca de base pode também ser assim
apresentada;
Se a, b e ¢ sdo numeros reais positivos e a e c diferentes de um, entao
tem-se:
log,b=log.b.log,c
Demonstracao:

A demonstragdo é bastante simples, basta que transformemos o log b

para base a:
log, b

log.b.log.c=
g 9. log,

.log,c=log,b

Exemplos:

1) Escrever log , 5 na base 2.
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1
|og75= &25

log, 7
2) Escrever log ;4 na base 4.

_ log, 4 1

log, 4
9 log,3 log,3

Nesse ultimo exemplo, observamos que log, 4 € igual ao inverso de log, 3:

1
log, 3

log, 4 =

E claro que, se log, 4 = 1; entdo (log, 4). (log, 3) = 1.
0g,

Dessa forma, ampliando tal raciocinio, se forem satisfeitas todas as
condicoes de existéncia dos logaritmos, podemos escrever que:

1
log, a

log,b =

Uma outra forma de escrever essa propriedade é:

(log,b) . (log,a) =1.

3.8 Fungao logaritmica
Dado um numero real a (0< a#1) chamamos fungdo logaritmica de base

a afungéo fde IR’ em IR que associa a cada x o numero log, x.

Em simbolos:

f:IRT = IR
X = log,x

3.8.1 Propriedades
1) Se 0 < a # 1 entéo as fungdes f de IR em IR definida por f(x) = log,x e g de
IR em IR’ definida por g(x) = a* s&o inversas uma da outra.
2) A funcdo logaritmica f(x) = log ,x & crescente (decrescente) se, e somente

se,a>1(0<a<1).

3.8.2 Imagem

Se 0 < a # 1entdo a fungéo f de IR’ em IR definida por f(x) = log, x
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admite a fungao inversa g de IR em IR, definida por g(x) = a* . Logo f é bijetora
e, portanto, a imagem de f é:
Im = IR.
Esta funcdo é bijetora, pois:
a) E injetora, ou seja: elementos distintos possuem imagens distintas.
b) E sobrejetora, pois o conjunto imagem coincidem com o seu contradominio.
Assim sendo, a fungdo exponencial € bijetora e, portanto, € uma fungao

inversivel, ou seja, admite uma fungéo inversa.

3.8.3 Grafico

Com relag&o ao grafico cartesiano da fungdo f(x) = log,x (0 <a # 1),

podemos observar que, nas fungdes inversas, os seus graficos sdo curvas
simétricas em relagdo a bissetriz do primeiro e terceiro quadrantes, ou seja,

simétricos em relagédo a reta y = x.

Figura 3 - Representagao grafica da fungao logaritmica

Y“ "._ le
‘u\llx I\
'.
L7 3 /
y=a* ’/j/ \\‘1‘ "
i ! L 5
1 - N X
y=log,x
. yelog,x
Deac<t
a>1

Fonte: Pagina Brasil Escola

Da simples observagéao dos graficos acima, podemos concluir que:
1) Para a > 1, as fungbes exponencial e logaritmica séo crescentes.
2) Para 0 <a <1, elas sdo decrescentes.

3) O dominio da fungdo y = log , x é o conjunto IR,
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4) O conjunto imagem da fung&o y = log , x € o conjunto IR dos numeros reais
5) O dominio da fungdo y = a* é o conjunto R dos nimeros reais

6) O conjunto imagem da fungéo y = a* é o conjunto IR’

7) Observe que o dominio da fungdo exponencial é igual ao conjunto imagem
da funcdo logaritmica e que o dominio da fungdo logaritmica é igual ao
conjunto imagem da fungdo exponencial. Isto ocorre porque as fungbes sdo

inversas entre si.

Exemplo:

a) Construa o grafico cartesiano da fungéo f(x) = log, x (x > 0)

Solugao:
Inicialmente, vamos construi a tabela distribuindo valores para y e depois

calculando x.

Tabela 2— Distribuindo valores para y e depois calculando x

Y Y =log, X X
-2 log,x =-2 1

4
-1 log, x=-1 1

2
0 log,x =0 1
1 log, x=1 2
2 log, x=2 4

Fonte: Préprio autor
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Figura 4 - grafico cartesiano da funcgdo f(x) =log, x (x> 0)

A
N e e R S SR .
2 i
I S e o i e L :
|- - ' .
1.3 . i
EZ 4 : ! I f = I >
e
-E_IL

Fonte: Pagina Brasil Escola

3.9 Equagoes Logaritmicas
As equacbes logaritmicas podem ser classificadas em trés tipos:

1° tipo: log , f(x) =log, g(x)

E a equagdo que apresenta, ou é redutivel a, uma igualmente entre dois
logaritmo de mesma base a (0 <a#1).

A resolugdo de uma equagdo desse tipo baseia-se na quarta
consequéncia da defini¢ao.
Temos:
Se 0 <a#1, entdo:

log , f(x) =log,g(x) = f(x) =g(x)>0
Exemplos:
a) Resolva, em R, a equacgao logaritmica.
log(3x-18) = log ; 6
Solucgao:
Como as bases sao iguais, por definigdo temos:
log(3x-18) =log;6 = 3x-18=6
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Resolvendo a equagéo do 1° grau, temos: 3x—18=6 = x=8

Logo, a solugéo da equacdo é S={8}.

b) Determinar o conjunto solugdo, em R, da equacéo log; (x> —4x) = log 21
Solugao:

Como as bases sao iguais, temos: Iogs(x2 —4x)=log, 21 se, e somente se,

X?—4x=21 = X*-4x-21=0

Resolvendo a equacéo do 2° grau, temos: x4 =-3exp =7

Verificando as condigbes de existéncia, temos:

Parax;=-3 = (-3)°—4.(-3)=9 + 12 =21> 0 (convém)

Parax; =7 = 7?—4.7 =49 —28=21> 0 (convém)

Logo, S ={-3,7}

2° tipo: log , f(x) =«

E a equagdo que apresenta, ou é redutivel 4, uma igualdade entre um
logaritmo e um numero real.
Para equacgdes deste tipo ndo é necessario preocupar-se com a condigdo de
existéncia, basta aplicarmos a defini¢cdo de logaritmo.
Se0<a#1e a £R, entao:

log, f(x) =a = f(x)=a“

Exemplo:
c) Resolva a equacéo log,(4x—1) =0

Solugao:
log,(4x—1)=0 = 4x-1=5"= 4x—1=1= x=%

3° tipo: Incognita auxiliar
Sao as equacbes que resolvemos fazendo inicialmente uma mudancga de

base de incognita.

Exemplo:
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d) Calcule a solugdo da equacgéo (log, x )? = log ,X=2.
Solugao :
A equacao proposta é equivalente a equagéo

(log,x )*— log,x—2 =0
Fazendo log, x =y, temos: y2—y-2=0= y=2o0uy=-1.
Mas y = log> X, entao:
log, x=2 = x=2*=4
log, x=-1 = x=2" =%

Portanto, S = {4, %}

Assim concluimos os conceitos de forma explicita sobre logaritmos e

suas propriedades.
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4. Aplicagdes Logaritmicas

Como ja foi abordado, a invengdo dos logaritmos foi para facilitar a
realizagdo de calculos, hoje a grande utilidade dos logaritmos s&o suas
aplicagbes; como objeto de estudo neste trabalho, serédo apresentados agora
algumas aplicagoes:

4.1 Cultura de Bacilos

Bacilos sdo bactérias que possuem formato de bastonete. Estes
microrganismos sdo muito pequenos, sendo que a visualizagdo deles sé é
possivel com o auxilio de microscopios. Muitos bacilos sdo causadores de
doengas, muitas delas graves, nos seres humanos.

Os bacilos sao divididos em dois tipos: gram-positivos e gram-negativos.
Os bacilos gram-negativos sdo os causadores de grande parte das doencgas

graves em seres humanos.

Exemplo:
O numero de bacilos existentes numa determinada cultura, no instante t,
€ dado por

0]
N=N,.2®

Em que Ny e k sdo constantes. As variaveis t e N estdo expressas em horas e
milhdes de unidades respectivamente.

a) Interprete o significado das constantes N, e k.

b) Qual a fungdo que exprime o numero de horas que esta fungdo leva a

passar de N para N, em funcdo de N?

Solugao:

a) No instante t = 0 vemos obter N=N,.2° logo N =N, .

Portanto, N, € o numero de bacilos existentes no inicio da contagem de tempo.
Fazendo t = k tem-se N = N ,.2°. Isto significa que k & o nimero de horas que

decorrem até duplicar o numero de bacilos.
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b) N =20 & t =log, (ﬂ)_
N, k N,
Vemos que a expressao de t, em funcdo de N, envolve um logaritmo de

variavel independente, logo € uma fungéo logaritmica.

4.2 Resfriamento de um corpo

Conhecida como a “lei de resfriamento de Newton”, quando se expde um
corpo de temperatura T, a um ambiente de temperatura T ,, de forma que T,
# T,, nota-se que, apos algum tempo, o objeto atinge o equilibrio térmico com
0 ambiente.

Comparando os resultados de diferentes situagdes envolvendo
resfriamento de um corpo podemos constatar que a taxa de resfriamento
depende de fatores, tais como:

¢ adiferenga de temperatura entre o corpo e o meio externo;

e a superficie do corpo exposta;

e 0 calor especifico da substancia que o constitu;

e as condi¢gdes do ambiente no qual este corpo foi colocado;

¢ 0o tempo em que o objeto permanece em contato com o ambiente.
Pode-se representar isto através de uma equacgéo;

AT =-K(T,-T,)At

Onde,
AT = variagao de temperatura sofrida pelo corpo;
K = representa um coeficiente de proporcionalidade, que dependera da
superficie exposta, do calor especifico do corpo e também da fungdo de
caracteristicas do meio ambiente;

T, = temperatura inicial do corpo;
T, = temperatura ambiente;

At = intervalo de tempo.

Exemplo:
(VUNESP) O corpo de uma vitima de assassinato foi encontrado as 22
horas. As 22h30min o médico da policia chegou imediatamente tomou a
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temperatura do cadaver, que era de 32,5C. Uma hora mais tarde tomou a

temperatura outra vez e encontrou 31,5 C; a temperatura do ambiente foi

mantida constante a 16,5 C. Admita que a temperatura normal de uma pessoa

viva seja 36,5 C e suponha que a lei matematica que descreve o resfriamento

do corpo é dado por D(t) = D,.27®, em que t é o tempo em horas, D, ¢ a

diferenca de temperatura do cadaver com o meio ambiente no instante t = 0,

D(t) é a diferenca de temperatura num instante t qualquer e a é uma constante

positiva. Os dados obtidos pelo médico foram colocados na tabela seguinte:

Tabela 3 — Os dados da questao

Hora Temperatura do | Temperatura Diferenca de
corpo ( C) do quarto ('C) [temperatura ('C)
t=7 Morte 36,5 16,5 D(t) =20
t=0 22h30min 32,5 16,5 D0)=D, =16
t=1 23h30min 31,5 16,5 D(1)=15

Fonte: Préprio autor

Considerando os valores aproximados log, 5 = 2,3 e log, 3 = 1,6, determine:

a) a constante «;

b) a hora em que a pessoa morreu.

Solugao:
a)D(t) = 16.2%°
D(1)=15
logo,
D(1) = 16. 2%
16.2%%=15
020 _ 15
16
log, 2% =log, 32—45

-2a.log, 2=log,3 +log, 5—-4.log, 2

Comolog, 5=2,3elog, 3= 1,6, temos:
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2a =16+23-4

2a =-0,1
— _031
a — —
-2
a=0,05
b) D(t) = 20
16.220.9)¢ = 20
501t - 20
16
201t = 3
4
201t = O

2
log, 2" =log,5 - 2. log, 2
-0,1t. log,2=2,3 - 2.1
-0,1t.1=0,3

t=-3
Logo, a morte ocorreu 3 horas antes do encontro do corpo, que foi as
22h30min. Portanto, a hora exata do homicidio foi as 19h e 30min.

4.3 Potencial Hidrogenionico ( pH )

A sigla pH é utilizada para representar o potencial hidrogeniénico
presente em uma determinada solugdo ou mistura. Referente a concentragao
de cations hidrénio ( H* ou H3O" ), consiste num indice que indica a acidez,
neutralidade ou alcalinidade de um meio qualquer.

A concentragao do pH se da da seguinte forma:
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O<ph=s7 solugdo acida [H"]>[OH]
pH=7 solugdo neutra [H']=[OH]
7<pH<14 solugdo basica [H']<[OH.]

Fonte: Préprio autor

Na figura abaixo mostra alguns valores comuns de pH.

Figura 5 — Valores comuns de pH

Substincia pH
Acido de bateria Acida
Suco gastrico
Sumo de limdo
Refrigerante tipo cola
Vinagre 2434
Sumo de laranja 35
Cerveja 4,0-50
Café -
Cha 55
Chuva acida <56
Saliva de pacientes com cancro 4,5-57
Leite |
Aguapura
Saliva humana
Sangue humano
Agua do mar :
Sabonete de mao
Amoniaco
Agua sanitéria
Hidroxido de Sodio ¥ Alcalina

Fonte: Pagina Brasil Escola

Desde ano de 1909 o quimico dinamarqués, Peter Sorensen ( 1868 -

1939 ) sugeriu o termo p para representar o potencial hidrogeniénico e o h

vem do ion de hidrogénio ( H. ). Calcular o pH de qualquer substancia sera

utiizado o logaritmo na base 10, podemos escrever a expressao da

seguinte forma:
pH=-log [H"]
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Exemplo:

A analise de um determinado afluente (rio) mostrou que a quantidade de
jons hidrénios (H*) presentes era igual a 10° mol.L™". Sabendo que é normal
encontrar as aguas de rios e lagos com pH variando entre 4 e 9, determine o
valor do pH da agua analisada.

Solugao:
Como o exercicio forneceu a concentragdo em quantidade de matéria do
hidrénio, basta utilizar a expresséo do pH:

pH = -log [H']

pH = -log 1,0.10°°

pH = -log 1,0 + (-log 10"
pH = -log 1,0 — (-6).(log 10)
pH=-0+61log 10

pH=06
Logo, o pH da agua analisada é igual a 6.

4.4 Nivel de Intensidade Sonora

Possuindo uma sensibilidade peculiar, a altura de um som
experimentado pelo ouvido humano € baseada no nivel de intensidade.

O som pode ser classificado como fraco ou forte quanto a sua
intensidade; medido em decibéis (dB), em homenagem a Alexander Graham
Bell (1847 — 19922) e expresso em W/m? Podemos definir o nivel de
intensidade em uma escala logaritmica.

B= 10.log (IL)

0

Onde:
B é o nivel de intensidade sonora
| é intensidade correspondente ao nivel f3;

I ,& uma constante que representa o nivel de referéncia tomado como limiar

de audigdo : / ,= 107" W/m?
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De acordo com a Organizagao Mundial de Saude (OMS), sons até 55 dB

sdo aceitaveis. Na figura abaixo alguns tipos de niveis de intensidade sonora:

Figura 6 — Tipos de niveis de intensidade sonora

Niveis de Ruido em Decibels

odB Limiar do som
' 5 dg Passarinho
- Muito baixo | 10 d8 Cachicho
- 15 dB Torneira
- 20 dB Conversa
- Reldgio
- Biblioteca Limite para o sono
- m Enfermaria
Aspirador de pa
Bebé chorando Irritagan
Moderado Alto | 60 dB Irritagdo aumenta
65 dB Cachorro latindo consideravelmente
70 d8
. Moderado Alt
y *| 7548 sala de aula
80 dB Piano
85 d8 Telefone tocando Bh
= 3048 Secador de cabelos ﬁ ah
- 35 dB Mato = "E 2h
100 o8 Cortadar de grama I E 1h
~ | 105 Caminhda E = | 30min
- 11 Pétio no intervalo das aulas | = 15 min
[-3
- R [ J Banda tocando = 7 min
- | 120d8 | Tiro
125 Auta-falante
A E: Britadeira
Avido

Fonte: Pagina Brasil Escola

Exemplo:

De acordo com uma tabela de niveis de intensidade sonora, o nivel de

intensidade medido para pessoas em conversacao normal e a 1 m de distancia

€ de 60 dB. Sabendo que a intensidade minima percebida pelo ouvido humano

é de 10 " W/m?, determine a intensidade sonora da voz de uma pessoa em

conversacdo normal em W/m?.

Solugao:

Da equacdo do nivel de intensidade sonora e utilizando propriedades

logaritmicas, temos:
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B=10.l0g (/—’)

0

60=10.log (/)—log (/)
6 =log (/)—log (107
6=log (/)+12.log (10)

6=log (/)+12
log(/)=-6
| =10° W/m?

Logo, a intensidade sonora da voz de uma pessoa em conversagao normal em
W/m? é igual 10 W/m?

4.5 Abalos Sismicos

4.5.1 Tsunami

Tsunami sdo ondas de grande energia geradas por abalos sismicos que
se propagam no oceano, e também sdo conhecidos como maremotos. Com a
ruptura causada pelo tremor no leito do mar, empurra a agua pra cima na forma
de uma onda de pequena amplitude e pode atingir centenas de quilémetros de
extensdo e percorrer milhares de quildmetros, com uma velocidade de
aproximadamente 700 Km/h.

As causas mais comuns que provocam um tsunami podem ser
deslocamentos das placas tecténicas, terremotos, erupgdes vulcanicas e queda
de meteoritos.

A magnitude de um tsunami € calculada pela logaritmica da amplitude

do tsunami e amplitude de referéncia.
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Figura 7 — Terremoto
P
TSUNAMI

Fonte: Pagina Brasil Escola

4.5.2 Terremotos

Conhecidos também como abalos sismicos, os terremotos séo
fendbmenos naturais que ocorrem com maior intensidade em regides de
instabilidade geoldgicas, ou seja, nas bordas das placas tecténicas. Essas
placas sédo suspensas sobre o manto terrestre, camada que fica logo abaixo da
crosta.

Classificados conforme o nivel de energia mecanica liberada, os
terremotos tem uma medida padrdao de magnitude, a qual representa em
indices quantitativos a intensidade do tremor registrado.

No ano de 1935, dois sismdélogos Charles Francis Richter (1900 — 1985)
e Beno Guttemberg (1885 — 1960), desenvolveram a escala Richter, que
resulta em uma escala logaritmica e a mais utilizada para realizar as medi¢des
sismicas, essa escala considera um indice quantitativo que se estende de 1 até
9, em ordem crescente conforme o nivel de magnitude.

Segundo esta escala, é considerada as seguintes classificagbes em
relagcdes aos graus de magnitude:



41

Tabela 5 — Classificacoes em relacdes aos graus de magnitude

356=sM<54 ndo ha grandes registros de danos;

55<M=<6,0 sentindo de forma mais intensa, com registro de danos
em edificios e estradas

6,1<M<6,9 ha registros de problemas mais sérios as areas afetadas;
70=sM<79 sé&o registradas destruigbes em grandes propor¢oes;
M= 8,0 sdo potencialmente graves, com capacidade de destruir

cidades inteiras.

Fonte: Préprio autor

A magnitude (graus) é o logaritmo da medida das amplitudes das ondas
produzidas pela liberacdo de energia do terremoto. A formula utilizada é a
seguinte:

M =logA —logA,

Onde,

M = magnitude

A = é a amplitude maxima

A, = é amplitude de referéncia

Exemplo:

(UCS-RS) Terremotos costumam ser avaliados por sua magnitude e por sua
intensidade. A intensidade refere-se aos efeitos das vibragées na superficie
terrestre. A magnitude é o valor obtido na Escala Richter a partir da amplitude
maxima das vibragbes do solo a 100 km do epicentro do terremoto. A
expressdo My — M, = Iog%, em que log denota o logaritmo decimal, relaciona

)

as magnitudes M1 e M, de dois terremotos com as amplitudes A1 e A, das
ondas sismicas geradas. Segundo essa expressdo, a relagdo entre as
amplitudes A1 e A; das ondas geradas pelos terremotos de magnitudes 9 e 6,3
ocorridos, respectivamente, em 2004 na Indonésia e em abril de 2009 na ltalia,

€ dada por?
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Solugao:

|ogAi =(9-6,3)=2,7

2

i: 107

A,

Logo, a relagdo entre as amplitudes Ay e A, das ondas geradas pelos
terremotos de magnitudes 9 e 6,3 ocorridos, respectivamente, em 2004 na

Indonésia e em abril de 2009 na Italia, é dada por A; = 10%7. A,

4.6 O logaritmo na matematica financeira

Em regime de juros compostos, a aplicagcdo do logaritmo na matematica
financeira é feita para calcular qual é o tempo que determinado capital devera
ser aplicado até que gere determinado valor total, ou seja, um montante.
Foérmula para o célculo dos juros compostos:

M=C-(1+i)

Onde,
M = montante, C = capital, i = taxa e t = tempo.
Exemplo:
(UERJ-2003) Jorge quer vender seu carro por R$ 40.000,00. Pedro, para
compra-lo, dispde de R$ 5.000,00, e aplica esse valor em um investimento que
rende juros compostos a uma taxa de 28% a cada dois anos. Considere que a
desvalorizagdo do carro de Jorge seja de 19% a cada dois anos, calculada
sobre o valor do carro no periodo de dois anos imediatamente anterior. Calcule
o tempo minimo em que Pedro tera dinheiro suficiente para comprar o carro de

Jorge. Utilize, em seus calculos, log 2 = 0,30 e log 3 = 0,48.

Solugao:

Dinheiro aplicado

S, = S, 1 +u,:;;1;-'§

Desvalorizagao do carro

S = 300000 —mwﬁ

Como queremos encontrar o tempo em que os montantes serdo iguais,

devemos igualar os montantes.
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Com isso, teremos:

5000. (1,28)7 = 40000.(0,81)3
1,282 40000

581 =000
3
(% " =8 (Aplicaremoslogaritmos dos dois lados da igualade.)
log % ‘= log8

Como temos, log 2 = 0,30 e log 3 = 0,48 , logo:

123 13 2

—— = g =2
031 &1 3* "

Sendo assim, voltemos a expressao a ser calculada.

T

ar
Fy

Aplicando as propriedades de logaritmo que diz que:

pgad = k. bog o
;u.zr‘:%fﬁ— laz o —lugh

Temos que:
..'.-\'?‘_? r‘:
i”ﬂl._?:rl =logZ

= Et( log2” — log3*) = 3.l0og2

_ 6.log?2
7.log2—4log3

= como log2 = 0,3 e log3 = 0,48 , temos:

6.0,3 _ 18 _ 10

©7.03+4.048 18
Portanto, apenas depois de 10 anos Pedro teria dinheiro para comprar o carro
de Jorge.

Com isso retratamos algumas das aplicagées dos logaritmos nas areas
do conhecimento.
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5. CONCLUSAO

Tendo em vista o conteudo estudado para a elaboragédo desse trabalho
pode-se dizer que, devido as necessidades momentaneas humanas, o homem
procurou corriqueiramente ao longo dos anos desenvolveram ferramentas
matematicas que lhe proporcionassem novos conhecimentos ou que
saciassem tais necessidades de mudancga. Com isso, a partir dos séculos XV e
XVI, a invengdo dos logaritmos foi de grande importancia para o avango da
tecnologia, dando mais rapidez e precisdo aos calculos aritméticos.

Com o avanco da tecnologia e com a utilidade das calculadoras e
computadores, as tabuas de logaritmo perderam utilidade como instrumento de
calculo. Mas com o auxilio das fungdes logaritmicas, foi possivel modelar ou
dimensionar varios fenbmenos que até entdo ndo eram de dominio do
conhecimento humano.

Os logaritmos exercem certo fascinio por conta de suas aplicagbes as
quais tomaram rumos diversos, expandindo dessa forma suas areas de
atuacéao e beleza operacional.

Este trabalho evidenciou parte da grande importancia dos logaritmos
para os seres humanos, tendo em vista uma experiéncia adquirida por ter
compreendido melhor os logaritmos e despertando o desejo de conhecer cada
vez mais a relagdo da matematica com outras ciéncias.

Por fim, podemos perceber que os logaritmos podem ter uma
abrangéncia muito grande, e proporcionar um grande conhecimento cultural,

intelectual e técnico.



45

REFERENCIAS

AREFF, A.N. Progresséo e logaritmos: 2° grau, nogdes de matematica, volume
2. Séo Paulo. Editora moderna, 1979.

BOYER, Carl B. Histéria da Matematica, traducéo Elza F. Gomide
2?2 edigéo .Sao Paulo; Editora Edgard Biucher,1996.

BRITO E.I; FERREIRA, S. D. C. Um pouco de histéria. Acesso em 10 de julho
de 2018. Disponivel em:

<http://www.educ.fc.ul.pt/icm/icm99/icm44/

historia.htm>.

DANTE, L. R. Matematica do ensino Médio, volume unico: livro do professor/
Luiz Roberto Dante.1 Ed. Sao Paulo: Atica,2005.

EVES, Howard. Introdugao a histéria da matematica. Sdo Paulo: Ed. da
UNICAMP, 2004

FRANCA, G. Medicina legal. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2008.

HOGBEN, Lancelot. Maravilhas da Matematica. 2.ed. Porto Alegre: Globo,
1958.

HORSBURGH, E.M. Modern instruments and methods of calculation; a
handbook of the Napier tercentenary exhibition. Edinburg: Royal Society of
Edinburgh, 1914

HUGUES-HALLETT, D. et al. Calculo e aplicagbes. Sdo Paulo: Edgard
Blicher, 1999.

IEZZI, G. et al. Matematica: Ciéncias e Aplicagdes, Volume 1 Ensino Médio- 2
edi¢do 2004 Sao Paulo.

LIMA, E. L. Logaritmos.Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de
Matematica, 1996.

LIMA, E. L. Meu professor de matematica: e outras historias. 4. ed. Rio de
Janeiro: SBM,2004

THOMAS, G. B. Calculo. 12 ed. Sdo Paulo: Pearson Education do Brasil,
2012. V. 1.

MAOR; Eli. e: a histéria de um numero. 2.ed. Rio de Janeiro: Record, 2004.

M.L.OHS E. Uma abordagem histérica dos logaritmos. Acesso em 25 de
julho de 2018. Disponivel em:

<http://www. fisicajp.net/sde08/anais_semana_de

exatas_2008.pdfpage=33>.



46

PIERES, A. Lei de resfriamento de Newton. Acesso em 05 de setembro de
2018. Disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20011/Adriano/principal.html[>

QUIMICA, E. de.Tabela de pH e Como Funciona. Acesso em 06 de setembro
de 2018. Disponivel em:

<http://quimicaemaula.blogspot.com.br/2011/09/
tabela-de-ph-e-como-funciona.html>.

SAMPAIO, J. C. V.John Napier, Henry Briggs e a invencao dos logaritmos.
Acesso em 11 de julho de 2018. Disponivel em:
<http://www.dm.ufscar.br/~sampaio/logshistoriaPDF>.

SOARES, E. C. Uma investigacao histérica sobre os logaritmos com
sugestoes di-daticas para a sala de aula. Dissertagdo (Mestrado) —
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2011.

TERREMOTOS: logaritmos. GE Matematica 2015: vestibular + ENEM, Séo
Paulo, ed. 6, p. 68-75, 2014.

TERREMOTOS no brasil. Disponivel
em:http://cae.freeservers.com/geografia_tremores no_Br.html. Acesso em: 10
setembro. 2018

THOMAS, George B; et al. Calculo. Vol. 1. 10? edicdo. Sdo Paulo, Addison
Wesley, 2002.

VASCONCELOS, K. de.Logaritmos e suas aplicagbes - Monografia de
Trabalho de Conclusdo de Curso - Universidade Estadual da Paraiba,
Campina Grande. 2011.



