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MENSAGEM

Bem-aventurado o homem que acha sabedoria, e 0 homem que adquire conhecimento.
Porque melhor é a sua mercadoria do que a mercadoria de prata, e a sua renda do que 0 ouro
mais fino.

Mais preciosa é do que os rubins; e tudo o que podes desejar ndo se pode comparar a ela.
Aumento de dias ha na sua mao direita; na sua esquerda, riqueza e honra.

Os seus caminhos sdo caminhos de delicias, e todas as suas veredas, paz.

E arvore da vida para os que a seguram, e bem-aventurados sao todos os que a retém.

O Senhor, com sabedoria, fundou a Terra; preparou 0s céus com inteligéncia.

Pelo seu conhecimento, se fenderam os abismos, e as nuvens destilam o orvalho.

PROVERBIOS 2: 13 - 20
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma discusséo sobre a validade ou ndo de, atualmente, se ensinar
logaritmos nas escolas brasileiras. Inicialmente, séo feitas algumas perguntas que colocam em
duvida a necessidade deste ensino e outras que ponderam sobre possiveis desvantagens da
exclusdo desse contetdo do curriculo escolar. Posteriormente, sdo apresentados ao leitor os
conceitos basicos dos logaritmos. S&o levantados argumentos para as conclusfes ao ser mostrada
a historia dos logaritmos, um pouco da biografia de seu inventor, e também oito aplicaces do
conteddo. Foi registrado como alguns livros abordam o conteudo e, antes de serem feitas as
considerac0es finais, foi feita a analise de uma pesquisa sobre a opinido de alunos em relacéo ao
aprendizado dos logaritmos. As consideragdes finais registram que manter o ensino dos

logaritmos nas escolas brasileiras pode trazer muitos beneficios aos alunos.

Palavras-chave: logaritmos; ensino dos logaritmos; histéria dos logaritmos; aplicacbes dos

logaritmos.

ABSTRACT

This paper discusses about the real need of the logarithm teaching process at the Brazilian
schools. We start this monograph asking some issues which question this need and, on the other
hand, trying to show the importance of this Math subject during school program. First we present
some basic concepts about logarithm. Some arguments are based on the history of logarithm

showing the biography of its author and the applications of it. Next we show how some books



plots this contents and before the Conclusions, we made a research into the student opinions
about the logarithm learning process. At the end of our research we realized that the logarithm

teaching process at the Brazilian schools can bring many benefits to the students.

Key-words: logarithm; logarithm teaching process; the History of logarithm; applications of

logarithm.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, o ensino dos logaritmos esta inserido no curriculo de Matematica
do primeiro ano do Ensino Médio (BRASIL, 2002, p. 128).

Esse conteudo, historicamente, surgiu com o objetivo de atender a necessidade de facilitar,
essencialmente, as operacdes de multiplicacdo e divisdo. Na época, os célculos eram feitos
utilizando-se o &baco. Como ele é um instrumento mecanico com um namero finito de hastes, as
operac0es feitas nele sdo limitadas aquelas em que o resultado tem, no maximo, tantos algarismos
guantas forem as hastes do abaco utilizado. Alem disso, o sistema posicional decimal de numeracéao
estava comecando a ser utilizado na Europa, portanto fazer célculos nesse sistema despendia
bastante tempo. Hoje, a maioria dos célculos séo efetuados, com muita rapidez e precisao, por
pequenos aparelhos de baixo valor aquisitivo: as calculadoras. Ninguém mais utiliza o abaco ou
tabuas de logaritmos para efetuar calculos. Sendo assim, ainda existem motivos pedagdgicos que
justifiguem a permanéncia do ensino dos logaritmos nas escolas?

Muitos defendem a idéia de que devemos ensinar apenas aquilo que tenha sentido ou
aplicacdo imediata no cotidiano dos alunos. De acordo com Adler (19--, p. 13), Rousseau dizia
que a crianga aprende unicamente o que compreende ter valor real e imediato para seu uso ou
prazer. Na rotina diria da maior parte da populacdo, os logaritmos néo sdo utilizados. Poder-se-
ia, entdo, dizer que ndo ha necessidade nem importancia no ensino dos logaritmos? Todo o
conhecimento do assunto e suas contribui¢des historicas devem ser abandonados e esquecidos?

H&, no entanto, inimeras aplicacdes dos logaritmos em diversas ciéncias, como a Fisica, a
Biologia, a Quimica e até mesmo em alguns campos da propria Matematica, como a Estatistica e

a Matematica Financeira. Além de ser aplicaveis, mesmo em situagdes especificas, os logaritmos



exigem abstracdo e certo grau de criatividade na realizacdo de alguns exercicios, como 0s que
fornecem o logaritmo de um ndmero, em certa base, e pedem o logaritmo de um outro,

aparentemente bem diferente daquele. Exemplificando: Dado log 2=0,3010, calcule log50. Os

logaritmos sdo dotados de uma ldgica muito interessante, e a forma como se deu a invencéo deles
pode servir como fonte de inspiracdo e motivacdo para aqueles que se interessam pela
Matematica. Portanto, privar os alunos desse conteddo nédo seria priva-los de momentos nos quais
eles poderiam estar desenvolvendo a criatividade, a capacidade de abstrair e o0 gosto pela l6gica
matematica? O estudo de tal conteudo ndo poderia proporcionar aos alunos um contato curioso e
produtivo com a calculadora cientifica e com o computador?

Diante dessas questdes, fica evidente a necessidade de se pesquisar sobre a validade ou
ndo de, nos dias de hoje, ensinar logaritmos nas escolas brasileiras.

Com o objetivo de encontrar respostas para essas indagacfes, propomo- nos, neste
trabalho, a fazer um estudo panoramico sobre o assunto.

Assim, apresentamos, na Secdo 2, um quadro teérico com alguns comentarios sobre temas
educacionais que consideramos importantes e que servirdo de base para nossas consideracdes
finais. Na Secdo 3, registramos alguns conceitos basicos dos logaritmos, encontrados em quase
todos os livros didaticos do primeiro ano do Ensino Médio. Na Secédo 4, relatamos um pouco da
historia do conteudo, iniciando por uma réapida biografia de John Napier, passando pela forma
como se deu a invencdo dos logaritmos, pela sua construgdo geométrica e pelo surgimento dos
logaritmos decimais. Na Se¢do 5, mostramos oito aplicages dos logaritmos: na Matematica
Financeira, na Biologia, na Escala Richter, no calculo da Intensidade Sonora, no calculo do pH,
no relogio de carbono, na dosagem de medicamentos e em previsdes estatisticas. Mostramos, na

Secdo 6, um resumo da abordagem que alguns livros didaticos dao ao ensino desse contetudo. Na



Secdo 7, analisamos o resultado de uma pesquisa que realizamos sobre a opinido dos alunos em
relacdo ao gosto deles pelos logaritmos. Por fim, na Secdo 8, fazemos as consideracdes finais
sobre a pesquisa.

Com este trabalho, também pretendemos fornecer alguns subsidios que auxiliem
professores de Matematica em suas reflexdes sobre o ensino dos logaritmos, e procuramos criar
elementos que possam, além de facilitar futuras decisdes sobre o curriculo escolar, gerar
melhorias no ensino desse contetdo. Assim como o filosofo alemao Friedrich Wilhelm Nietzsche
(1844 — 1900) ao escrever seus textos (LAROSSA, 2005, p. 21), ndo temos o objetivo de
transmitir um conteddo de verdade absoluta, nem colocar um saber contra outro saber, nem
sequer instruir o leitor. Desejamos expressar uma opinido que combine com outras opinides, com
outras experiéncias e possa produzir algo que va além do que ja se conhece, algo que va além das

nossas experiéncias vividas até aqui.



2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentamos alguns comentarios sobre variados temas relacionados a
educacdo. Diante de tantos temas pertinentes ao assunto, escolhemos alguns que julgamos ser de
grande importancia para a pesquisa proposta, a comecar pela Escola e sua funcao na sociedade.

A Escola é um espaco social destinado a pratica de ensinar e a pratica de aprender.
Aprender é uma pratica, pois 0 aluno € ativo no seu processo de aprendizagem e, de acordo com
Onrubia (2003, p. 123), é ele quem constroi, modifica, enriquece e diversifica seus esquemas de
conhecimento a respeito de diferentes contetdos escolares a partir do significado e do sentido
que pode atribuir a esses conteudos e ao proprio fato de aprendé-los. Ao conjunto dessas duas
praticas damos o nome de Educacédo Escolar.

Dentro da visdo construtivista, o ensino é entendido como uma ajuda ajustada ao processo
de aprendizagem e tem como objetivo levar o aluno a um nivel em que as modificacdes nos seus
esquemas de conhecimento sejam suficientemente profundas, significativas e permanentes, ou
seja, ele deverd atingir um estado de autonomia para compreender conceitos e atuar de modo
critico e ético na sociedade. Assim, o aluno podera enfrentar as situacdes do seu cotidiano
adequadamente e sozinho.

O professor tem a tarefa de ajudar os alunos, de forma ajustada a cada um, a aprender, da
maneira mais significativa possivel, aquilo que é necessario ao seu desenvolvimento pessoal e a
sua capacidade de compreenséo da realidade e de atuacdo nela. De acordo com Onrubia (2003, p.
123), sem essa ajuda, é altamente improvavel que os alunos cheguem ao nivel esperado no tempo

previsto para o ensino escolar.



De modo simplificado, a Escola é uma instituicdo social e socializadora, que valoriza e
incentiva construgdes socioculturais e favorece o bem-estar e o desenvolvimento geral dos alunos
em suas dimensdes sociais, de equilibrio pessoal e cognitivas; os conteldos de aprendizagem séo
culturais/sociais; o professor é agente mediador entre individuo, sociedade e conhecimento; o
aluno é aprendiz social e é ativo nesse processo; o desenvolvimento humano é cultural e
contextualizado (SOLE e COLL, 2003, p. 14 e 15).

A verdadeira Escola, na opinido de Sole e Coll (2003, p. 15) e de Freire (1996), é aquela
capaz de atender a diversidade. Assim, a Escola deve atender igualmente tanto a alunos que
gostam quanto a alunos que ndo gostam de Matematica, Fisica, Historia, Portugués, ou qualquer
outra disciplina. Portanto, a educacdo deve ser diversificada, ora direcionando seus projetos a
alunos que gostam de equipamentos eletrbnicos, ora aos que preferem esportes, leitura,
experiéncias em laboratérios, exercicios abstratos, trabalhos artesanais, em grupos ou
individuais, dentre outras preferéncias que os alunos possam apresentar. E bem claro que, em
dois alunos de uma sala, uma Unica aula provoca reacBes diferentes; isso é parte da
individualidade e unicidade de cada ser humano.

Infelizmente, o ensino escolar brasileiro, em geral, é muito compartimentado, ou seja,
cada ramo da ciéncia é tratado separadamente, sem nenhuma interligacdao. Porém, um tratamento
interdisciplinar tem recebido grande destaque nas discussdes pedagodgicas dos ultimos anos.

Guerra et al. (1998, p. 33) comentam que

a extrema compartimentalizacdo do conhecimento em disciplinas isoladas produz nos
estudantes a falsa impressdo de que o conhecimento e o préprio mundo séo
fragmentados. Tal visdo implica numa formacgédo que acaba sendo, na realidade, uma
deformacéo.



Fica evidente que a Escola deve proporcionar ao aluno uma formacdo que o leve a
perceber a importancia e as aplicagdes de cada um dos ramos da ciéncia e o elo existente entre
cada um desses ramos. De acordo com Maragom e Lima (2002, p. 20), lzabel Cristina Petraglia
afirma que o conjunto beneficia o ensino porque o aluno busca relacdes para entender. SO
quando ele sai da disciplina e consegue contextualizar € que ele vé ligacdo com a vida . Assim, a
interdisciplinaridade no ensino contribui para a formacdo de cidaddos capazes de compreender
melhor a realidade e de tomar decisdes de maneira mais consciente.

Como quase todas as Ciéncias fazem uso da Matematica, essa disciplina poderia,
facilmente, ser trabalhada de forma interdisciplinar nas Escolas. A auséncia dessa abordagem no
ensino de Matematica pode ser um dos fatores que justifiguem a dificuldade apresentada por
muitos alunos na aprendizagem dessa disciplina.

Atualmente, de acordo com Gravina e Santarosa (1998, p. 6), a Educacdo conta com um
novo aliado para a superacdo das dificuldades no aprendizado e afirmam que os ambientes
informatizados apresentam-se como ferramentas de grande potencial frente aos obstaculos

inerentes ao processo de aprendizagem. Diante de uma sociedade altamente tecnoldgica,

ndo é mais possivel ignorar as alteracdes que as tecnologias da informacdo e da
comunicacgdo (TICs) provocam na forma como as pessoas véem e aprendem o mundo,
bem como desprezar o potencial que tais tecnologias apresentam quando incorporadas
a educacao. (KAMPFF et al., 2004, p. 1)

Tambeém incentivando o uso de tecnologias no ensino, as Orientagdes Curriculares para o
Ensino Médio (OC-EM), documento do Governo Federal, afirmam que é importante contemplar
uma formacdo escolar nesses dois sentidos, ou seja, a Matematica como ferramenta para
entender a tecnologia, e a tecnologia como ferramenta para entender a Matematica (BRASIL,

2006, p. 87).



Facil é perceber que a tarefa do professor é ardua, cabe a ele preparar e ministrar aulas,
avaliar os alunos, fazer cursos de atualizacao, aperfeicoamento e especializacdo, dentre outros, e
colocar em préatica os novos conhecimentos adquiridos. Porém, mesmo diante de tantos desafios
inerentes a educacdo escolar, a alegria de ensinar torna-se uma exigéncia para aqueles que se
dispdem a ser educadores (FREIRE, 1996, p. 80). Alves, em A alegria de ensinar (2003, p.13),
afirma que o mestre nasce da exuberancia da felicidade e, em Conversas sobre educacao (2003,
p. 83), registra que quando se admira um mestre, o coracdo da ordens a inteligéncia para
aprender as coisas que 0 mestre sabe. A palavra discipulo esta diretamente relacionada com a
palavra mestre e nos remete a idéia de uma pessoa que deseja ser semelhante a seu superior. Solé
e Coll (2003, p. 23) nos ensinam que no sentido que o aluno atribui ao processo de aprendizagem
intervém os aspectos motivacionais e afetivo-relacionais. Dai se percebe que, mesmo diante de
uma tarefa ardua, o professor deve ter vontade e prazer de ensinar e conclui-se que, quando um
professor tem alegria de ensinar, € muito mais provavel que o aluno se motive a aprender o
conteldo ministrado.

Essa pequena explanacdo de alguns topicos que consideramos importantes sobre a

Educacéo servird como instrumento de analise desta pesquisa.



3. CONHECIMENTOS BASICOS DE LOGARITMOS

A definicdo de logaritmos utilizada hoje, proposta pelo grande matematico Leonhard
Euler (1707 — 1783) em 1728 (MAOR, 2004, p. 22) é: “Logaritmo de um ntimero real N, maior
que zero, na base b, real positiva e diferente de 1, € igual a x se, e somente se, b elevado a x for

igual a N” (N é chamado de logaritmando). Utilizando linguagem matematica, escrevemos:

logp N=x<b*=N,0<b=#1le N>0

A condicilo O<b=#le N>O0 é feita para garantir a existéncia e a unicidade da
solucdo, quando se considera 0 conjunto universo como sendo o dos nameros reais. Caso ndo

houvesse a restri¢do seria impossivel, utilizando a definigéo, calcular log13 e log_,—4, por

exemplo, e existiriam infinitas solucdes para log; 1.

Dessa definicdo surgem algumas propriedades imediatas:

1) logn N =1, pois NY=N.
2) log\1=0, pois NO =1,

3) blong:N, pois sendo log, N =Ilog, N, pela definicio, temos que

4) logy, b™ =m, pois sendo b™ =b™, pela definicéo, segue que log b b™ =m.



5) logp N=Ilogp M < N =M. Podemos justificar essa equivaléncia da seguinte
maneira:

Provemos, inicialmente, a implicagdo log, N =logp M = N =M.

Se log, N =log, M, pela definicdo de logaritmo, temos que b9 M _ N pela
terceira propriedade, o9 M _ M. Logo, M =N .

Provemos, agora, que, se N = M, entdo log, N =logp M.

Seja N = M. Suponha log, N=x e log, M=y. Assim, b* =N e b¥Y =M.

Como N = M, segue que b* =bY, de onde concluimos que x = y e, portanto,
log, N=1log, M
Concluimos, de [/ e[2], que logp, N=logp, M < N=M.

log. N

c

Uma outra propriedade dos logaritmos é que logp N = , respeitando as condicbes

de existéncia para os logaritmos. Essa férmula da mudanca de base mostra que existe uma
relacdo entre os logaritmos em qualquer base que quisermos considerar.

Verificamos a validade da formula da seguinte maneira:
Sejam  logy N=x, log; N=y,elogcb=z. Assim, b*=N,c¥ =Nec” =b.

X
Substituindo a segunda e a terceira igualdade na primeira, temos que (cz) =cY. Logo, xz=ye,

log. N
log. b

portanto, X = y ,ouseja, logp N =
z

Os logaritmos foram desenvolvidos no inicio do seculo XVII e possuem quatro

propriedades operatorias muito interessantes. Essas propriedades foram utilizadas, por muitos
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anos, para facilitar calculos de multiplicacdo, divisdo, radiciacdo e potenciacdo. Essas

propriedades sdo:

1) logy M-N =log, M +logp N

Demonstragéo:

Seja logp M- N = x.

logpb M-N=x=b*=M-N[|

Seja log, M=y e log, N=2z. Assim, b¥ =M [Je b* =N 3

Substituindo [2 e @ em [t} temos que b* =bY -b? = b* =bY"? = x=y+z.
Portanto, logp M- N =logp M +log N.
Essa propriedade facilitava a operacdo de multiplicagéo, transformando-a em adi¢do. No

Apéndice B mostramos como isso era feito calculando o produto 21,316-4,1439, utilizando

conceitos de logaritmos decimais, ou logaritmos de base 10.

2) log, M+N =log, M—log, N (Essa propriedade facilitava a divisdo, e sua

demonstracdo é analoga a da propriedade 1.)



11
3) log, M" =nlog, M

Demonstracéo:

Sejam log, M =X e logy M" = y . Assim, aplicando a defini¢cdo de logaritmos,
temos que bX =M e bY=M"Q substituindo em [, segue que
bY =(bx)n = bY =b™ = y =nx, ouseja, log, M" =nlog, M.

Essa propriedade era utilizada para tornar mais simples o célculo de poténcias, que passou

a ser feito através de uma simples multiplicagao.

4) log, YM = l0g, M
n

Demonstracéo:

v log, M
log, VM =log, M" =~ log, M = —36 ™
n

Podemos perceber que, por essa propriedade, o calculo de uma raiz, de indice qualquer,

pode ser reduzido a uma simples divisdo.
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3.1 — Logaritmos decimais

Logaritmos decimais ou comuns sdo os logaritmos de base 10. Esses logaritmos possuem
caracteristicas bem particulares. Em sua notacdo, podemos omitir a base, ou seja, podemos
escrever apenas log x, pois significa 0 mesmo que logio X.

Sabemos que qualgquer namero real positivo estd compreendido entre duas poténcias de 10

- - - ~ * -
com expoentes inteiros consecutivos. Podemos entdo escrever que, dado x € R, , existe Ce Z

tal que 10 <x <10%*1. Decorre entdo que log10© <log x < log10¢+

e, consequientemente,
C<logx<C+1. Assim, o logaritmo de qualquer nimero real positivo X pode ser escrito como
logx =C+M, onde C € um nimero inteiro que chamamos de Caracteristica de log x e M é um

decimal entre 0 e 1 que recebe 0 nome de Mantissa de log x.

Para encontrarmos a Mantissa de log x, basta consultarmos em uma tabela logaritmica o
valor correspondente para x. E comum as tabelas apresentarem apenas os algarismos que
aparecem apds a virgula na representacdo decimal das mantissas. lezzi, Dolce e Murakami (1993)
apresentam uma tabela de Mantissas para 0s nameros inteiros de 10 a 999 com 4 casas decimais.

Consultando essa tabela, verificamos que a mantissa de log 327 é M = 0,5145.
Mostraremos agora que, se X, = X1 -102, com a € Z, a Mantissa de log x, sera a mesma
de log X1.

Podemos escrever que logx; =C;+Mjp, C; eZ e 0<M; <1.



13

Assim, log x5 =log x4 -10% =log X1 +log10? = (C; +M;)+a. Como Cq, ae Z, entdo

C,+a=C, €Z, e podemos escrever: logx,=C, +M;. Portanto a mantissa de logx, € a

mesma de log X1, quando X, = xq -102.

Assim, a mantissa de log 327 é a mesma de, por exemplo, log 32,7; log 3,27; log 0,327 ;
log 3270; e log 32700; que ¢ M = 0,5145.

Para encontrarmos a Caracteristica de log x, € bem simples. Temos dois casos a

considerar: quando x > 1 e quando 0 < x < 1.

No primeiro caso, quando X > 1, podemos verificar que, se x tem n algarismos em sua

parte inteira, entdo 10" <x <10". Assim, n—1< logx <n, o que nos leva a concluir que a
Caracteristica de log x sera n -1. Portanto, a Caracteristica do logaritmo de um nimero maior que
1 é igual a quantidade de algarismos de sua parte inteira subtraida de uma unidade. Por exemplo:
a Caracteristica de log 27,32 é 1, e a de log 2435,473 é 3.

Quando 0 < x < 1, a Caracteristica de log x é a quantidade de zeros que precede o
primeiro algarismo ndo-nulo na representacdo decimal de x, com sinal negativo. 1sso porque, se

na representacdo decimal de x o primeiro algarismo ndo-nulo aparece na enésima casa decimal,
ou seja, existem n zeros antes do primeiro algarismo n&o-nulo, entdfo 107" <x <107 ¢,
portanto, —n<logx<-n+1. Sendo M a mantissa de log x (0<M<1), segue que
logx=-n+M e, portanto, a caracteristica de log x € —n. Por exemplo: a caracteristica de
log 0,0032 é-3,eade log0,021 ¢é -2.

Vamos agora obter valores para log 32,7 e log 0,0327.

Como 32,7 tem dois algarismos na parte inteira, a caracteristica de log 32,7 € 1, e como ja

vimos que a mantissa de log 32,7 é 0,5145, log 32,7 =1 + 0,5145 = 1,5145.



14

Antes do primeiro algarismo ndo-nulo (3) de 0,0327, existem dois zeros, assim,

log 0,0327 tem caracteristica —2 e mantissa 0,5145. Logo, log 0,0327 = -2 + 0,5145, que é igual a

-1, 4855.

3.2. Funcéo logaritmica

O conceito de funcdo surgiu por volta de 1720. Foi definido por Euler (EVES, 2004, p.
661) e é posterior ao conceito dos logaritmos.

Em linguagem matematica, a funcao logaritmica é definida por
f :SR*+ —>R; f(x)=logy X, 1=b>0.

Essa funcéo é a inversa da funcéo exponencial: f: R > R; f(x)=b*,1=b>0.

Graficamente, podemos observar que o Conjunto Imagem (Im) da funcéo logaritmica é o
conjunto dos numeros reais. Com o objetivo de ilustrar que, se b > 1, a funcéo sera crescente e
que ela sera decrescente caso 0 < b < 1, apresentamos a seguir dois graficos, um utilizando b = 2

e o outro, b = 1/2.
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Os logaritmos podem parecer um contetido puramente abstrato, mas, como veremos mais

adiante, eles possuem aplicacfes em varios campos da ciéncia.
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4. UM BREVE HISTORICO DOS LOGARITMOS

Neste capitulo vamos apresentar alguns comentarios historicos sobre os logaritmos.
Iniciaremos apresentando um pouco da biografia do personagem que € mais aceito como seu
inventor, John Napier. Em seguida, mostraremos uma teoria para a criagdo dos logaritmos. Logo
apos, descreveremos e provaremos sua construcdo geométrica; e, por fim, faremos algumas

considerac@es histdricas sobre os logaritmos decimais.

4.1. John Napier

John Napier nasceu em 1550 no castelo Merchiston, propriedade de sua familia, perto de
Edimburgo, Escécia. Seus pais se chamavam Archibald Napier e Janet Bothweel (MAOR, 2004,

p. 15).

John Napier (1550-1617)
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Aos 13 anos, Napier foi para a Universidade de St Andrews estudar religido.
Aproximadamente oito anos depois, voltou para sua terra natal e se casou com Elizabeth Stirling,
com quem teve dois filhos. Ficou viivo em 1579 (aos 29 anos), mas logo se casou com Agnes
Chisholm, e dessa unido nasceram dez filhos a Neper (como também € conhecido). Ap6s a morte
de seu pai, em 1608, assumiu o comando do castelo como o oitavo senhor, e la passou o resto da
vida.

Napier era protestante e, em 1593, publicou A Plaine Discovery of the whole Revelation of
Saint John (Simples descoberta de todas as revelacdes de Sdo Jodo), livro no qual expde seus
pontos de vista sobre religido. Esse livro foi traduzida em varias linguas e teve 21 edi¢des, sendo
dez delas langadas durante sua vida.

Em 1579 inventou um parafuso hidraulico para controlar o nivel de 4gua nas minas de
carvao. Assim como Arquimedes (287 a.C), Napier fez projetos de espelhos gigantes que seriam
capazes de incendiar navios inimigos. Outros projetos dele foram o de um “submarino” e 0 de
uma carruagem modificada que seria capaz de destruir qualquer ser vivo com mais de 30 cm de
altura que estivesse em um raio de até 6,4 km.

Conta-se que, certa vez, ao se irritar com um vizinho cujos pombos comiam os gréos de
sua propriedade, Napier mergulhou grdos em uma forte solucdo alcodlica e os deu aos pombos.
Desse modo, as aves ficaram embriagadas, ndo conseguiam voar e foram capturadas por ele.
Outra histdria diz que ele, desconfiando de que algum de seus empregados o estava roubando,
descobriu o malfeitor de forma muito criativa: colocou em uma sala escura, amarrado a uma
mesa, um galo negro; disse para seus empregados encostarem a mdo no dorso do galo pois
descobrir-se-ia se algum deles o roubava. Ele havia colocado cinza no dorso do animal e o
malfeitor foi o Unico que saiu da sala com as maos limpas, pois, com a consciéncia pesada, ficou

com medo de colocar a mdo no animal e ser descoberto.
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O nome de John Napier permanece vivo na historia ndo pelo que ja foi citado sobre ele
neste texto, mas pela invencdo dos logaritmos. Essa invencao foi de tdo grande importancia que
segundo Laplace ela dobrou a vida dos astronomos (EVES, 2004, p. 346). Por ter contribuido
grandemente para a Matematica, vamos considerar Napier um matematico, mesmo ele ndo sendo
possuidor do titulo académico. Napier morreu no dia 3 de abril de 1617 (com 67 anos) e foi

enterrado na igreja de St Cuthbert, em Edimburgo.

4.2. A invencao dos logaritmos

Dois nomes estdo relacionados a invencdo dos logaritmos: John Napier (1550-1617) e
Jobst Bilrg (1552-1632). Mesmo trabalhando na mesma época, cada um chegou aos Sseus
resultados sem a influéncia do outro. No entanto seus trabalhos apresentam grandes semelhancas.
Ha indicios de que Biirg tenha iniciado seus trabalhos antes de Napier, porém este € mais aceito
como o inventor dos logaritmos, pois publicou seu trabalho seis anos antes de Blirg apresentar
seus resultados. A obra de Napier foi publicada em 1614 em um livro intitulado Mirifici
logarithmorum canonis descriptio (Uma descri¢cdo da maravilhosa regra dos logaritmos). O termo
logaritmo foi inventado por Napier e significa nimero proporcional.

No seculo XVI, quando a Navegacdo, a Astronomia e a Economia tiveram grandes
avancos, tornou-se necessario multiplicar e dividir nUmeros muito grandes ou muito pequenos e,
na época, esses calculos exigiam bastante tempo. Para haver ainda mais avangos, era necessario

que a Matematica também passasse por mudancas evolutivas.
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Napier, entdo, dispde-se a encontrar uma maneira de facilitar o algoritmo da multiplicacéo
e da divisdo, o que consegue com a invencdo dos logaritmos, trazendo, assim, grandes beneficios
para a sociedade e a Ciéncia.

Para isso, provavelmente, Napier teve duas fontes de inspiragdo. Uma delas foi a
prostaférese (“adigdo e subtracdao” em grego), processo que utiliza as formulas trigonométricas

2cos A - cos B = cos(A + B) + cos(A—B), 2sen A cos B =sen(A+B)+sen(A—B),
2cos AsenB=sen(A+B)—sen(A—B) e 2senAsenB=cos(A—B)—-cos(A+B) para obter

produtos ou quocientes utilizando adi¢fes ou subtracdes em lugar de multiplicacbes ou divisdes.
Esse processo foi largamente utilizado a partir do século XVI, porém a primeira das formulas
apresentadas foi deduzida por ibn-Yunus, ja no século XI (BOYER, 2002, p. 164 e 212). As
quatro identidades citadas acima sdo, as vezes, conhecidas como férmulas de Werner por ser
provavel que Johannes Werner (1468 — 1528) as utilizou para facilitar calculos na Astronomia
(EVES, 2004, p. 343). Tycho Brahe (1546 — 1601), astrbnomo dinamarqués e sucessor de
Nicolau Copérnico (1473 — 1543), também fez uso intenso da prostaférese nas pesquisas que
realizou em seu observatério (HOGBEN, 1958, p. 485; BOYER, 2002, p. 213 e 214). No anexo
A, mostramos um exemplo de como calcular o produto de dois nimeros pela prostaférese. Outra
possivel origem para o raciocinio que levou Napier a invencdo dos logaritmos foi a relacdo entre
os termos de uma Progressao Geométrica e 0s expoentes da razdo dessa PG (pela seqliéncia de
raciocinio descrita a seguir, fica notdrio que essa idéia foi a que mais inspirou Napier na invencao

dos logaritmos).

Michael Stifel (1487-1567) publicou, em 1544, uma obra em que mostra que, ao

multiplicarmos quaisquer dois termos da progresséo 1, q, qz, q3, ..., 0 produto sera o termo cujo
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expoente € igual a soma dos expoentes dos dois termos iniciais (propriedade ja conhecida por

Arquimedes) (HOGBEN, 1958, p. 489). Atualmente podemos dizer que qM.q" =gM*" e

também que g™ :q" =q™", para quaisquer valores reais de m e n. Stifel, no entanto,

considerava apenas expoentes inteiros (MAOR, 2004, p. 19).

Também de acordo com Maor (2004, p. 19), a idéia de Napier era:

Se pudermos escrever qualquer nimero positivo como uma poténcia de algum dado
namero fixo (o qual depois seria chamado de base), entdo a multiplicacéo e a divisdo de
nameros seria o equivalente & adicdo ou a subtracdo de seus expoentes. Além disso,
elevar um nimero a enésima poténcia [...] seria equivalente a somar o expoente n vezes
a ele prdprio, isto é, multiplica-lo por n, e encontrar a enésima raiz de um nimero seria
equivalente a n subtracBes repetidas, ou seja, a divisdo por n. Resumindo, cada
operacdo aritmética seria reduzida a que esta abaixo dela na hierarquia das operagdes,

0 que reduziria muito a dificuldade das computa¢es numéricas.

Como as poténcias de 1 — 1077 (0,9999999) decrescem lentamente, Napier utilizou esse
valor como base das poténcias para conservar 0s termos da seqliéncia geométrica préximos uns
dos outros e facilitar interpolagdes.

Para evitar trabalhar com fracdes decimais (que na época ainda ndo eram tao
conhecidas e tdo utilizadas quanto hoje), ele multiplicou 1 — 10™ e suas poténcias por 10’ e

entdo definiu:

Se N = 10°(1 — 10", entdo L é o logaritmo de N (para facilitar, vamos escrever

simplesmente que L = Nap log N).
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Assim, Nap log 10" = 0, pois 10’ = 10'(1 —107)°, e Nap log 10°(1 —10") = 1, pois
10°(1-10"=10"(1-10")".

Inicialmente, Napier calculou e apresentou uma tabela com 101 termos. Em uma coluna
estavam os valores de L, que comecavam em 0 e terminavam em 100, e na outra os de N, sendo o
primeiro valor 10’, correspondente a L = 0, o segundo 10°(1 — 10 )}, correspondendoa L =1, e
o Gltimo 107(1 — 10 "), que corresponde a L = 100.

TABELA COM ALGUNS DOS 101 ELEMENTOS DA
PRIMEIRA TABELA DE NAPIER

N L=NaplogN
10" = 10.000.000 0
10°(1 —10")! = 9.999.999
10"(1 - 10 ")? = 9.999.998
10°(1 —10")° = 9.999.997

WIN|F-

10°(1-107")* =9.999.903 |97

10°(1 - 10 )™ =9.999.902 |98
10'(1 - 10 ")*=9.999.901 |99
10°(1 — 10 )" = 9.999.900 |100

Em seguida, ele apresentou uma tabela com 51 elementos, obtidos multiplicando 107 por

100 que por sua vez é o fator que multiplica

poténcias de 1 — 10>, valor aproximado de (1 — 107)
10" no dltimo elemento da primeira tabela. Os nimeros apresentados na segunda tabela sdo
valores aproximados de 10°, 10°(1—10")'® 10’1 -10")*° 10’1 -107)*®, ..., 107(1—10 ")
Assim, obteve os seguintes valores de L: 0, 100, 200, 300, ..., 5000.

Napier repetiu a idéia e calculou 21 elementos multiplicando 10 por poténcias de 0,9995,

valor aproximado de (1 — 10')**®. Os valores, também aproximados, de N na terceira tabela sdo
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107, 107(1 — 107)*°® 107(1 — 10 ") 107(1 — 107)9°  107(1 — 10 )% Qs valores de
L sdo: 0, 5000, 10.000, ..., 100.000.

Finalmente, a partir de cada um dos 21 elementos da tabela anterior, ele calculou 68
elementos utilizando a razdo 0,99, valor aproximado para o fator que multiplica 10’ no ultimo

elemento da tabela anterior. Os valores, aproximados, sao:

o 107, 107(1—107)L000 107(1 _ 107)20000  107(1 _ 1077800000
o 107(1—107)%, 107(1 — 10 7)1 107(1 — 1075805000

° 107(1 - 1077)10.000, 107(1 . 1077)110.000’ " 107(1 . 1077)6.810.000

o  107(1—107)10000 107(1 _ 10 7)20000  qg7(q _ 1077)B900000

Podemos observar que o trabalho realizado por Napier ndo foi pequeno; ele utilizou vinte
anos para realizar seus célculos.

Utilizando a definicdo de Napier e suas tabelas, para calcular o produto de dois nimeros,
procedia-se da seguinte maneira:

Sejam N; e N, 0s numeros.

Procuravam-se na tabela logaritmica os valores de Nap log N; e Nap log N,. Somavam-se
esses valores e obtinha-se um valor S. Novamente se utilizava a tabela para encontrar o nimero x
cujo logaritmo fosse S, ou seja, Nap log x = S. Encontrado x, bastava multiplica-lo por 10’ para
obter o valor de N1-N,. No apéndice B, ha um exemplo de como utilizar os logaritmos decimais

para calcular o produto de dois numeros.
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Verifica-se facilmente que esse procedimento é correto provando, como feito a seguir, que

Nap IogNl'—;\|2 = Naplog N1 + Naplog N> .
10

Seja Ly = Nap log N; e L, = Nap log N ou seja, N1=107(1—10_7)Lle
N, =10"(1-10"")'2

N;-N, =10%@-10"")bla+le o
Ny - N =107£107(1—1o—7)L1+L2 =

NL7'\'2=107(1—1o—7)L1+L2 =
10
Nap log Ni-Na _ Li+Ly, =

N, -N
Naplogl—72 = Naplog N; + Naplog N,
10

Percebemos que Naplog N; - N, = Naplog N; + Naplog N, . Essa é uma diferenga entre
os logaritmos definidos por Napier e os definidos por Euler, que, como ja mencionamos na
introducdo, tém como propriedade a igualdade logy N1 -No =logy Nj +logp N».

Chamamos a atencdo para o fato de que, para valores crescentes, os logaritmos de Napier
(ou neperianos) sdo decrescentes, enquanto que os logaritmos de base e, ou naturais (In), sdo
crescentes; esse € um dos motivos pelos quais é historicamente incorreto chamar os logaritmos
naturais de logaritmos neperianos

Felizmente, e com o apoio de Henry Briggs (HOGBEN, 1958, p. 504), os logaritmos de
Napier foram aceitos e recebidos com muito entusiasmo pelos cientistas da Europa e da China.

Johann Kepler (1571 — 1630), que deu continuidade aos trabalhos astrondmicos de Brahe, por
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exemplo, utilizou-os com grande sucesso em seus calculos das Orbitas planetarias (BOYER,

2002, p. 216).

Apresentamos a seguir a construcdo fisico-geométrica que Napier fez para seus

logaritmos.

4.3. Construcdo geométrica dos logaritmos

Além da definicdo algébrica, Napier também definiu seus logaritmos da seguinte maneira:
Sejam AB um segmento de reta, cujo comprimento é 107, e A'B' uma semi-reta com

origem em A’. Considere um ponto P, que se desloca em E, a partir de A, com velocidade

numericamente igual a distancia dele a B; considere também um ponto P’ que parte de A’ e se

—_

desloca sobre A'B' com velocidade constante e igual a 10”.

SePB=xe A’P’ =y, entdo Nap logx =y.
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Atualmente, utilizando conceitos basicos de Calculo Diferencial e Integral, pode-se provar,
como faremos a seguir, que essa definicdo € equivalente a que fizemos anteriormente, a qual

garante que, se N = 107(1 — 10™")", entdo L = Nap log N.

Sabemos que X e y sdo varidveis dependentes do tempo t e podemos verificar que a

posicdo de P é dada por Sp = 10’ — x. Como a velocidade de P é x, e a derivada da funcéo espago

7
. « . ds . - .
é a funcdo velocidade, segue que d_tP =X, 0U seja, d@0” —x) =X. Temos tambem que
dao’ —x)  dx . . dx o
———~ =——_.Assim, —— =X, 0 que nos leva a concluir que — =-x.
dt dt dt dt
Como a velocidade de P’ ¢ igual a 107, temos que % =107,
Utilizando a regra da cadeia, obtemos:
.
ﬂ_ﬂ.d_lewzﬂ.(_x):d_y 10 ~10" Incx .

dt  dx dt dx dx X

Sex=10", Pestaiem A, P’ estiem A’ e, portanto, y = 0. Logo:
y{10)=0=0=-10" (¢ 107} Infc 107 )=0= ¢-107 =1z c =107

Assim, y=—107 IN10~"x. Fazendo uma mudanca de base, temos que

7 log 110" x
y=-10" —& . Obtemos entdo que:
log ;e
e
71091 10~ x 7 7 7 y
y=-10" —& = y=10 log, 1107 x=1log; 107 x=—- =
- - 10

e
y y

(1)107 - X x=107 (1}107
e 107 e
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y

10/ 107 |107
1 1 7 1
Como —= 1——7 , segue que x =10 1——7 .
€ 10 10

y
Temos que x:107(1—i7J , de onde concluimos que Nap log X =y, 0 que encerra
10

nossa demonstragéo.
Prosseguiremos apresentando agora um pouco sobre o surgimento dos logaritmos

decimais.

4.4. Um pouco sobre a historia dos logaritmos decimais

Os primeiros logaritmos calculados na base 10 foram publicados em 1624 por Henry
Briggs (1561-1631), que, de acordo com Hogben (1958, p. 497), contou com a colaboracdo de
Napier. Briggs era professor de Geometria do Colégio Greshan, em Londres. Ele ficou téo
entusiasmado com a invenc¢do de Napier, que se interessou em conhecé-lo pessoalmente.

O conceito de base dos logaritmos surgiu no encontro entre os dois matematicos, quando
Briggs sugeriu duas mudancas nos logaritmos neperianos. As mudancas sugeridas foram: que o
logaritmo de 1 fosse igual a 0 e que o de 10 fosse igual a uma poténcia apropriada de 10. Depois
de alguns calculos e andlises, ambos concordaram que o logaritmo de 1 deveria ser 0 e que 0
logaritmo de 10 fosse igual a 1 = 10°.

A obra de Briggs, Arithmetica Logarithmica, continha o resultado dos célculos que ele fez

para os logaritmos decimais de todos os inteiros de 1 a 20.000 e de 90.000 a 100.000, aproximados
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até a 14.2 casa decimal. Os logaritmos dos inteiros entre 20.000 e 90.000, aproximados até a 102

casa decimal, foram calculados por Adrian Vlacq (1600 — 1667), um editor holandés, e publicados

em 1628 na 2.2 edi¢do de Arithmetica Logarithmica (MAOR, 2004, p. 27; EVES, 2004, p. 346).
Para exemplificar o método das aproximacdes sucessivas utilizado por Briggs (HOGBEN,

1958, p. 503 e 504), vamos calcular logio 5 = log 5, com uma aproximacéo de 7 casas decimais.

PROCEDIMENTO UTILIZADO POR BRIGGS PARA O CALCULO DE log 5

N n=log N

N;=1 n; = 0,0000000

N, =10 n, = 1,0000000

Ns = /Ny -N, = 3,162277 N3 = (N + nz)/2 = 0,5000000
N N, - N3 =5,623413 ng = (N2 + ng)/2 = 0,7500000
Ns = \/N3-Ny =4,216964 ns = (N3 + ny)/2 = 0,6250000
N N4 -Ng =4,869674 ne = (N4 + ns)/2 = 0,6875000
N7 = /N4 -Ng =5,232991 ny = (N4 + ne)/2 = 0,7187500
Ng = /Ng - N7 = 5,048065 ns = (N + N7)/2 = 0,7031250
Ng = NG . N8 = 4,958067 Ng = (n6 + ng)/2 =0,6953125
N1 = N8 . Ng =5,002865 Ny = (ng + ng)/2 =0,6992187

A idéia utilizada foi que log+vA IogA B——(Iog A+log B) . Observe que, de N3

em diante, sempre utilizamos um nimero maior € um ndmero menor que 5 para calcularmos a
média geométrica deles; isso com o objetivo de convergirmos o resultado para 5, valor para o
qual queremos encontrar o logaritmo.

Podemos ver que, assim como os calculos iniciais de Napier, o trabalho de Briggs foi

arduo, porém de muita valia por mais de trés séculos.
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Em 1620, utilizando o conceito de logaritmos, Edmund Gunter (1581 — 1626) criou uma
rudimentar calculadora, ou melhor, uma régua de calcular. A partir de entdo, surgiram outras
réguas, mais sofisticadas e mais precisas, que se tornaram indispensaveis para 0s cientistas.
Apenas aproximadamente 350 anos depois, surgem no mercado as primeiras calculadoras
eletrébnicas manuais; 10 anos depois as réguas de calcular j& eram instrumentos ultrapassados.
Hoje, os logaritmos ndo sdo usados para calcular produtos ou quocientes, porém sdo aplicados em

varias situacfes, como veremos a seguir.
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5. ALGUMAS APLICACOES DOS LOGARITMOS

Com o objetivo de ampliarmos as possibilidades de argumentacdo na discussdo da
validade ou ndo do ensino dos logaritmos, apresentaremos agora algumas aplicacdes desse

conteudo.
5.1. Na Matematica Financeira

O montante M gerado por um capital C, aplicado a taxa i, em um determinado tempo t é
M=C(1+i)

Para calcularmos o tempo necessario para obtermos um determinado montante,

precisamos isolar o valor de t. Isso € feito da seguinte maneira:

. i M M logM —logC
M=C@+i)! = 1+l ===1o Nn—=t=>t="——"—.
@+0) = @A+i) c =~ 9a+i) s =t= log @L+1)

Se uma pessoa aplicar R$ 1.000,00 a uma taxa de 0,5% ao més, o tempo necessario para
se obter um montante de R$ 1.500,00 sera

_ log1500 - log1000
log(1+ 0,005)

=~ 6 anos e 10 meses.
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Assim, para encontrarmos o valor de t, devemos aplicar conhecimentos de logaritmos.
As calculadoras financeiras fazem os calculos automaticamente, porém ndo sdo téo

comuns ou populares quanto as cientificas, que ndo possuem esse recurso.

5.2. Na Biologia

Sob condicdes ideais, admite-se que o numero de bactérias de uma colbnia pode ser

calculado pela formula

N = NoeCt

onde No é 0 nimero inicial de bactérias; e é o nimero de Euler, que vale aproximadamente
2,718281; c é uma constante; e t é o tempo (IEZZI, DOLCE e MURAKAMI, 1993, p. 89).
Conhecido o valor de ¢ e desejando calcular o tempo necessario para obter uma

determinada quantia de bactérias, basta isolar o valor de t na equagdo. Assim,

N:NoeCt —e% :lzﬂneCt =Inl:>ctzln£:>t:llnl

0 No No ¢ Ng
Novamente, torna-se necessario o conhecimento de logaritmos para encontrarmos o valor

det.
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5.3. Na Escala Richter

A Escala Richter, definida pelo sismografo C. F. Richter, aplicada pela primeira vez em
1935, mede a energia liberada pelos terremotos. Durante um tremor, surgem ondas de energia que
se propagam pela crosta terrestre e que sdo graficamente registradas por um sismémetro ou

sismografo.

Uma férmula utilizada para se calcular o valor M da magnitude de um terremoto é
M= Iog(?) +B

na qual A é a amplitude maxima do grafico registrado no sismémetro, medida em micra, t € a
duracdo do tremor, em segundos; e B é um valor empirico que depende da distancia entre o
epicentro do abalo e a estacdo medidora. De acordo com Thomas (2002, p. 38), para um
terremoto cujo epicentro foi a 10.000 km da estacdo medidora, B = 6,8.

Se um sismdmetro registrou um abalo a 10.000 km, cuja amplitude foi de 10 micrae a

duracdo foi de 5s, a magnitude do terremoto sera

M= Iog[%} +6,8=1092+6,8=0,3+68=7,1
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Pela formula descobre-se que, para termos uma unidade de diferenca entre a magnitude de
dois terremotos com a mesma duracao, é necessario que a amplitude de um seja 10 vezes maior
que a do outro.

O sismo mais intenso ja registrado atingiu o valor de 9,5 e ocorreu a 22 de maio de 1960,

no Chile.

5.4. No calculo da Intensidade Sonora

O Nivel de Intensidade é a intensidade sonora média percebida ou detectada pelo sistema

auditivo humano. Esse nivel de intensidade € calculado pela expressdo

[_’>:10IogL
lo

na qual | é a intensidade da onda, ou seja, a energia com que a onda sonora atravessa determinada
regido, e Iy é a intensidade sonora minima percebida pelo ser humano (I = 10 W/m?). A unidade
de B é o decibel (db).

Pela formula percebe-se que, se a diferenca entre dois niveis de intensidade é 20 db
(2x10), a intensidade de uma das ondas é 100 vezes (10%) a intensidade da outra (se a diferenca
entre dois niveis de intensidade for n-10, a intensidade de uma onda sera 10" vezes a intensidade
da outra).

Se a intensidade de uma onda é 1w/m?, o nivel de intensidade correspondente sera


http://pt.wikipedia.org/wiki/22_de_maio
http://pt.wikipedia.org/wiki/1960
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chile

33

B=10l0og—~— =10log10'2 =120db.

10712 N

Sabe-se que 120 db € o limiar da dor para a audicdo humana e que

quando exposto, diariamente, a ruidos acima de 75 db, o ser humano, em poucos anos,
sofre mudangas em seu organismo, como: dilatacido das pupilas, palpitagéo cardiaca,
dificuldade na digestao, elevacdo na pressdo arterial, alteracdo na secre¢do de varios
hormonios. As mulheres podem ter o ciclo menstrual desregulado. Além disso, outras
consequéncias podem ser a desestabilidade emocional e o estresse (FUKE, 1993,
p. 391).

5.5. No célculo do pH

Nos roétulos de alguns produtos, consta a seguinte informacdo: “pH balanceado”. O pH
(potencial hidrogenidnico) ¢ um valor que indica se uma solucdo (uma substancia) é basica,

neutra ou &cida. Tal valor é calculado pela expressao

pH=Iog—1 =—logH™"
[H']

na qual H™ é a concentragio de ion H" na solucio, medida em mol por litro.
Essa formula foi proposta em 1909 pelo quimico dinamarqués S¢ren Peter Lauritz
Soérensen (1868 — 1939), quando fazia estudos sobre o controle de qualidade da producéo de

cerveja, e é usada hoje até mesmo na engenharia (ATKINS, 2001, p. 518).
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Uma solucdo cuja concentracdo de H' é 6,3x10° mol/L tem

pH=-10g6,3-10% = —(08-8)=7,2.
O pH da maioria das solugdes esta compreendido entre 0 e 14. Uma solucgéo € considerada
alcalina se tem pH > 7, bésica se pH < 7 e neutra se pH = 7. De acordo com essa definicao, a

agua é uma substancia neutra.

5.6. No Reldgio de Carbono

Alguns atomos emitem parte de sua massa sob a forma de radiacéo e, assim, transforma-
se em outros elementos. Por exemplo, o rédio, pela radiacdo, transforma-se em chumbo.

A quantidade existente, Q, de uma substancia radioativa obedece a seguinte lei:

Q=Qpe"

na qual Qo é a quantidade da substancia quando o tempo t é zero, e ¢ é uma constante que varia
de substancia para substancia e é calculada experimentalmente. Essa lei € conhecida como lei do
decaimento natural ou decaimento radioativo (IEZZI, DOLCE e MURAKAMI, 1993, p. 89;
THOMAS, 2002, p.27).

O radio é um elemento quimico radioativo que demora 1690 anos para que uma certa
guantia dele seja reduzida a metade. Dizemos, resumidamente, que a vida média do radio é 1690

anos.
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Se pegarmos hoje 60g de radio, utilizando a férmula, descobriremos que em 100 anos

apenas 2g da substancia foram transformados em chumbo pela radiacdo. Os calculos sao:

Se t =1690, entdo Q = qo/2. Assim

90 _ 46169 —, 616906 _ 5 1690¢ — In 0,5 = ¢ = N0
2 1690

Como Q = qee, para t = 100 anos, temos:

In0,5.100
Q=60e 1690 = Q=58g

Portanto, em 100 anos, perdeu-se 2g (60g — 58g) do material.

O Rel6gio de Carbono é um método usado para descobrir hd quanto tempo se deu a morte
de um fossil, desde que em sua constituicao exista carbono. Esse calculo é feito com base no fato
de todo ser vivo que tem carbono em sua constituicdo também possuir carbono-14, que é
radioativo. Antes de morrer, a razao entre a quantidade de carbono e a de carbono-14 existente no
organismo é constante. Pode-se entdo descobrir o valor de um, conhecido o valor do outro.
Depois da morte, a lei do decaimento radioativo se aplica para o carbono-14 e passa a ndo existir
0 equilibrio entre as quantidades dos carbonos.

Sabe-se que a vida média do carbono-14 é aproximadamente 5500 anos. Se em um fossil
a quantidade desse elemento é 30% da que existia quando o ser ainda era vivo, ha quanto tempo

morreu o fossil?
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Como a vida média do carbono-14 é 5500 anos, temos:

fo _ e’ = 309 — g5 5500c=In05=c= ?5%(;3

2
Como hoje Q =0,3q0 & Q = qee™,

In0,5
.t .
0300 = e 50 = t— %0";0'3 ~ 9553 anos.
no,

Portanto o fossil morreu ha aproximadamente 9553 anos.

A seguir mostramos o grafico do decaimento radioativo de 1000 unidades de massa de

carbono-14.

m (1)

1000

2000 4000 5000 7
t(anog)

1000 2000

| - 1000

Grafico do decaimento radioativo de 1000 unidades de massa de carbono-14
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5.7. Na dosagem de medicamentos

Todo medicamento aplicado em um paciente é eliminado aos poucos do organismo. A
quantidade f(t) que permanece no corpo, em funcdo do tempo t, obedece, muito

aproximadamente, a seguinte lei:
f(t) = ceX

na qual C é a dose aplicada (t = 0), e k é uma constante que varia de remédio para remédio (HEIN
e BIENBENGUT, 2005).

Sabe-se, experimentalmente, que a vida média da Teofilina— um derivado da cafeina,
indicado no tratamento de obstrucdes das vias aéreas — € 8 horas. Se um paciente recebe uma
dose C = 100mg de Teofilina, quanto tempo depois existird apenas 10mg do medicamento no

organismo do paciente?

Se a vida média do medicamento é 8 horas, entdo:
f(8) = C/2 = 100/2 = 50.

Temos entdo que 50 = 100e*® = 8k =-In2 = k = _m?z_

Queremos o valor de t para o qual f(t) = 10. Assim:
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—In2 t t
% - —
10=100e 8 =—101=eM2® o 8_101
t
8 _ -1 t_ -1 3 8
log, 2 © =log, 10 :>—§—Iog210 =t=1Ilog, 10" =

,_log10® 8
log2 030103

=~ 26h30 min
Portanto, 26,5h apos a aplicacdo de 100mg de Teofilina em um paciente, ele ainda tera

10mg do medicamento em seu corpo.

5.8. Em previs0Oes estatisticas (crescimento populacional)

Um dos ramos da Estatistica, a Estatistica Indutiva, é responsavel por fazer extrapolacdes
dos dados coletados e fazer previsdes. E comum os censos de algumas comunidades
apresentarem um crescimento percentual constante, por certo periodo de tempo. Assim se,
estatisticamente, percebe-se que uma populacdo que hoje tem Py habitantes cresce a uma taxa i ao

ano, em t anos 0 nimero de habitantes dessa comunidade sera
P =Py(1 +i)'

Se uma populagdo tem hoje 4.936 milhdes de habitantes e cresce aproximadamente 3%

a.a., quanto tempo ela levaréa para atingir a marca de 8.000 milhdes de pessoas?
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Temos que Py =4.936, i = 3% e P = 8.000.
Como P = Py(1 + i)', 8.000 = 4.936(1 + 0,03)' =

_log1,621

1,03'=1621 =t
log1,03

= t = 16 anos e 4 meses.

Os célculos aqui apresentados sdo muito semelhantes aos de juros compostos, porém se

referem a uma aplicacdo dos logaritmos em outro campo da Matemética, mostrando assim uma

abrangéncia maior de tal contedo.



40

6. ABORDAGEM DE ALGUNS LIVROS DIDATICOS PARA O ENSINO DOS

LOGARITMOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a abordagem utilizada em alguns livros
didaticos para o ensino dos logaritmos. Os livros foram selecionados pela posicdo de destaque
alcancada pelos autores e pela facilidade que tivemos em ter acesso a tais livros. O primeiro livro
analisado foi Matematica Fundamental: uma nova abordagem (GIOVANNI, BONJORNO e
JUNIOR, 2002). Esse livro mostra, em seu breve comentario historico de trés paragrafos, o
século da invencao dos logaritmos, os dois nomes ligados a essa invencdo, a necessidade que
havia de facilitar as operacGes de multiplicacdo e divisdo e como os logaritmos foram bem
recebidos.

O estudo do contetdo comecga mostrando como alguns nimeros podem ser escritos como
poténcias de 10 e, em seguida, faz-se a definicdo de logaritmos. H4 um comentario sobre como
calcular logaritmos decimais na calculadora e um sobre a meia-vida do Tério 234. O livro
comenta sobre a condicdo de existéncia de um logaritmo e sobre as consequéncias da definicao;
trabalha as equacgdes logaritmicas e as propriedades operatorias dos logaritmos; traz uma breve
explicacdo sobre cologaritmo e mudanca de base. O estudo termina com uma rapida e superficial
explanacgdo sobre a funcdo logaritmica e sobre as inequacfes. H4 um comentario que afirma ser a

arquitetura da Torre Eiffel baseada na funcéo Iogy X . Seis dos ultimos vinte e sete exercicios
2

envolvem aplicacOes dos logaritmos.
Dois dos trés autores desse livro, José Ruy Giovanni e José Roberto Bonjorno,

publicaram, também pela FTD, em 2000, uma colecéo de trés volumes de livros didaticos para o
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Ensino Médio sob o titulo Matematica: uma nova abordagem. No volume 1 da colecéo,
comparado com o livro analisado, os autores trabalham um pouco mais das aplicacGes dos
logaritmos, abrangem mais pontos da histéria do conteldo e acrescentam um estudo sobre
logaritmos decimais.

O segundo livro pesquisado foi Matematica (IEZZI, et al., 1997). Esse livro ndo faz
nenhum comentario histérico e, logo apds mostrar que nem todas as equacbes exponenciais
podem ser resolvidas utilizando apenas o contedo que acabou de ser estudado — funcao
exponencial —, faz a definicdo formal de logaritmo. Em seguida mostra as consequéncias da
definicdo e comenta sobre sistemas de logaritmos. Rapidamente trabalha as propriedades
operatorias e mudanca de base. O assunto é interrompido por uma breve explicacdo sobre funcdes
inversiveis. Com um exemplo de aplicacdo financeira, inicia-se o estudo da funcdo logaritmica.
Dentro do capitulo ainda sdo estudadas equacfes e inequagdes exponenciais e logaritmicas. Por
fim, é feito um estudo sobre os logaritmos decimais, abrangendo, inclusive, propriedades da
Caracteristica e da Mantissa. Apenas um exercicio mostra uma aplicacdo dos logaritmos.

Em seguida, analisamos Matematica para a escola de hoje (FACCHINI, 2006). Nesse
livro, ndo ha nenhuma introducdo historica e ja se comeca o estudo pela definicdo formal de
logaritmo. Na seqiiéncia, estudam-se as consequéncias da definicdo, as propriedades operatdrias e
cologaritmo. H& um exercicio proposto muito abrangente e bem elaborado sobre o pH de uma
solucgéo. O capitulo prossegue com um rapido estudo sobre mudanca de base, equacdes, fungdes e
inequac0es logaritmicas. Segue uma breve explanacao sobre equacdes e inequacdes exponenciais
e sobre sistemas de logaritmos. Por fim, faz-se um estudo sobre logaritmos decimais incluindo
Caracteristica e Mantissa. Além do ja citado exercicio sobre pH, ha mais cinco problemas sobre

aplicacdes dos logaritmos, sendo um sobre terremoto e Escala Richter.
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No penultimo livro que pesquisamos, Matematica (SMOLE e KIYUKAWA, 1999), o
capitulo sobre logaritmos comeca contextualizando o assunto, mostrando o crescimento de uma
planta que, a cada més, dobra sua altura; € feita a representacdo grafica desse crescimento com o
passar dos meses. Em seguida, define-se logaritmo e sdo demonstradas as propriedades imediatas
dessa definicdo. O texto prossegue com um estudo sobre as propriedades operatérias e um
pequeno comentario sobre mudanca de base no qual sdo citados os nomes de Napier e Briggs por
seus trabalhos com as tabuas de logaritmos decimais (Maor (2004, p. 27) afirma que os célculos
foram feitos apenas por Briggs). Logo apds séo trabalhadas funcbes e inequacGes logaritmicas,
equacOes e inequacdes exponenciais e sistemas de logaritmos. Antes de finalizar o capitulo, €
feito um estudo sobre logaritmos decimais e um comentario sobre como calcular logaritmos na
calculadora cientifica. Em uma secdo chamada Elo, hd uma explanacao sobre a Escala Richter, e
é citada a utilizacdo dos logaritmos na medicdo da Intensidade Sonora. Ha4 um Exercicio
Resolvido sobre a aplicacdo do conteddo na Matematica Financeira e apenas trés outros
exercicios envolvendo aplicagdes dos logaritmos.

O ultimo livro que analisamos foi Fundamentos de Mateméatica Elementar (IEZZI,
DOLCE e MURAKAMI, 1993). Esse livro contém sete capitulos dos quais os cinco ultimos
abordam o conhecimento sobre logaritmos. Antes de iniciar o terceiro capitulo, ha um texto de
Hygino H. Domingues chamado “Os logaritmos segundo Napier”. Nesse texto ha um pequeno
historico de Napier e de sua invencgdo e alguns comentarios sobre Briggs.

O primeiro capitulo destinado ao assunto, logo apds mostrar que nem sempre é possivel
resolver uma equacdo exponencial reduzindo as poténcias a mesma base, define logaritmos em
palavras e, depois, em simbolos matematicos. Esse capitulo também mostra as consequiéncias da
definicéo, as propriedades operatdrias e comenta sobre sistemas de logaritmos e sobre mudanca

de base.
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O capitulo seguinte, capitulo IV, trabalha rapidamente a funcao logaritmica. J& o capitulo
V explora as equacfes exponenciais e logaritmicas e contém 83 exercicios. O penultimo capitulo
é destinado ao estudo das inequacgdes exponenciais e logaritmicas e, para encerrar, o capitulo VII
explana sobre os logaritmos decimais. Dos 274 exercicios inseridos nos capitulos sobre
logaritmos, um é sobre a Escala Richter, um sobre o pH, dois sobre o crescimento de uma cultura

de bactérias, trés sobre radioatividade e cinco sobre aplicacdes financeiras.

Apds essa analise, apresentaremos, na Secdo seguinte, o resultado de uma pesquisa sobre

a opinido dos alunos em relacéo ao aprendizado dos logaritmos.
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7. ANALISE DE UMA PESQUISA DE OPINIAO

Com o objetivo de conhecer a opinido de alguns alunos em relacdo ao aprendizado dos
logaritmos, fizemos uma pequena pesquisa, com 91 alunos de trés escolas estaduais de
Guaratingueta, S&o Paulo. Dos alunos que opinaram na pesquisa, 21 sdo do 2.° ano do Ensino
Médio da Escola Estadual Professora Ana Fausta de Magalhdes; 28 do 2.° ano do Ensino Médio
da Escola Estadual Professor Augusto da Costa Braga; e 42 do 3.° ano do Ensino Médio da
Escola Técnica Professor Alfredo de Barros Santos.

O questionario aplicado continha trés perguntas de multipla-escolha. A primeira pergunta
era “Voce gostou de ter estudado logaritmos?”, e as alternativas de respostas eram “Sim”, “Nao”
e “Nao estudei”. A segunda pergunta era “Vocé estudou a historia e as aplicacdes dos
logaritmos?”, e as alternativas eram “Sim” e “Nao”. A ultima pergunta era “Vocé gosta de

Matematica?”, e as possibilidades de respostas eram “Sim” e “Nao”.

Opiniao de alunos sobre o aprendizado de

logaritmos
[%2]
o
5
3 40
3 34
o
(O]
5 17
c
ndo gostou gostou de ter nao opini&o
de ter estudado estudado estidorn

Pelos dados coletados, constatamos que existe um razoavel equilibrio entre 0 nimero de
alunos que gostaram e o numero de alunos que ndo gostaram de estudar logaritmos. Ha uma leve

superioridade destes, que representam 54% dos que estudaram o contetdo (40 alunos), em
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relacdo aqueles, que representam 46% (34 alunos). Dos que estudaram o contetido, 51% nao
estudaram nem as aplicacdes nem a historia dos logaritmos; isso nos revela que o ensino desse

conteddo, muitas vezes, é desvinculado de sua construcdo histérica e de suas aplicacdes praticas.

46% gopstaram de ter
tudado
logaritmos

54% nédo gostay:liel=Ri;
estudado logelliglefs

Interesse dos alunos pelos logaritmos

Dos alunos que afirmaram ter gostado dos logaritmos, 44% também ndo conhecem
aplicacdes ou a historia do contetdo, revelando que essa parte da Matematica, por si sO, gera
satisfacdo em uma boa parcela dos alunos que a aprendem.

Outro dado interessante é que, dos alunos que registraram gostar de Matematica, 43% nao
gostaram de ter estudado logaritmos, e dos que ndo gostam de Matematica, 26% revelaram ter
gostado de logaritmos. Isso reitera que um mesmo conteddo ou uma mesma aula provocam
reacOes diferentes em cada um dos alunos e que ndo se pode esperar que um determinado

contetido agrade a todos os alunos de uma classe.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Pelo que ja foi exposto neste trabalho, ficou claro que os logaritmos surgiram com o
objetivo de suprir uma necessidade social e que tiveram relevante importancia histérica, tanto
para a Ciéncia quanto para a sociedade em geral. Por motivo dessa grande importancia, um dos
selos postais que a Nicardgua, em 1971, langou para homenagear as ‘dez féormulas matematicas
mais importantes do mundo’ foi dedicado aos logaritmos (EVES, 2004, p. 347). Pelo mesmo
motivo, foi feita uma comemoracdo ao tricentenario da descoberta dos logaritmos e, como parte
dessa comemoracao, entre 1924 e 1949, foram publicadas extensas tabuas logaritmicas com vinte
casas decimais, as primeiras a superarem as publicadas por Briggs e Vlacq (EVES, 2004, p. 346).

Assim sendo, e para sermos coerentes com a afirmacéo de que a Escola é uma instituicdo
social e socializadora, que deve valorizar e incentivar as construcBes socioculturais,
consideramos que o ensino dos logaritmos deve ser mantido na educacdo escolar brasileira,
porém com uma abordagem diferente da que atualmente tem sido feita.

Mantendo os logaritmos no Ensino Médio, visto que eles sdo aplicados em outras
Ciéncias, como a Fisica, a Biologia, e a Quimica, seu estudo pode, facilmente, ser feito de forma
interdisciplinar. Assim, fundamentados nas afirmac6es sobre a importancia de uma abordagem
interdisciplinar na Educacéo, feitas na Se¢éo 2 deste trabalho, podemos afirmar que, se o ensino
dos logaritmos for bem ministrado, ele pode contribuir para a formacdo de cidaddos com uma
visdo mais abrangente das Ciéncias e da realidade, os quais serdo capazes de tomar decisfes de
forma mais consciente e de atuar de modo critico na sociedade. Lembremo-nos de que, como ja
citamos no Referencial Tedrico, um dos objetivos do Ensino € que o aluno atinja um estado de

autonomia para compreender conceitos e “atuar de modo critico na sociedade”. Assim, o ensino
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dos logaritmos ajuda a Escola a cumprir suas metas e proporciona aos alunos significativo
crescimento intelectual e cultural.

Eves (2004, p. 347) também considera importante o ensino dos logaritmos e afirma:

a funcdo logaritmica nunca morrerd, pela simples razdo de que as variagOes
exponenciais e logaritmicas sdo partes vitais da natureza e da andlise.
Conseqlientemente, um estudo das propriedades da funcao logaritmica e de sua inversa,
a funcdo exponencial, permanecerd sempre uma parte importante do ensino de
matematica.

Thomas (2002, p. 469) afirma que as propriedades dos logaritmos permanecem

importantes como nunca. Lima (1996, p. 111) reforga essa opinido ao afirmar que

... mesmo com o advento e uso universal das calculadoras, e a conseqiiente perda de
interesse nos logaritmos como instrumento de calculo aritmético, a importancia
cientifica dos mesmos nédo diminui nos dias de hoje e podemos afirmar, sem perigo de
erro, que, enquanto houver ciéncia, havera aplicacGes das fungdes logaritmicas e
exponenciais.

Consideramos também, com base nas Orienta¢6es Curriculares para o Ensino Médio (OC-
EM) (BRASIL, 2006, p. 75) e em alguns argumentos apresentados por Miguel e Miorim (2004,
p. 61 e 62), que os livros didaticos deveriam fazer uma abordagem mais histérica e
interdisciplinar (através das aplicacfes) do estudo dos logaritmos, com o objetivo de dar um
enfoque mais pratico e menos compartimentado ao ensino. Essa abordagem poderia substituir a
que os livros tém utilizado, que, pelo apresentado na Se¢do 6 — Abordagem de alguns livros para
0 ensino dos logaritmos —, valoriza muito a resolucéo de equacdes e inequacdes logaritmicas e 0
trabalho algébrico com as propriedades dos logaritmos, e ndo explora a sua historia e aplicagoes.

Com uma abordagem historica para o ensino dos logaritmos, ficara claro para os alunos

qgue esse conteddo surgiu pela atividade intelectual humana e que ndo é um conteudo
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“preexistente”, que o objetivo dessa criagdo era suprir uma necessidade social, que para isso foi
necessario grande esforco de alguns estudiosos e que os logaritmos tiveram grande importancia
social.

Nossa pesquisa sobre a opinido dos alunos revelou que, para aproximadamente 50% dos
estudantes, é significativo aprender logaritmos. Como a Escola deve ser diversificada para
atender a diversidade de opiniGes e preferéncias dos discentes, 0 ensino dos logaritmos pode ser
considerado uma atividade escolar destinada a atender a um grupo que representa quase a metade
dos estudantes.

Verificamos também que, dos alunos que ndo gostaram de ter estudado logaritmos, 55%
ndo estudaram nem a historia nem as aplicacGes desse conteddo. Acreditamos entdo que, com
uma abordagem que valorize a histéria e as aplicacdes dos logaritmos, o percentual de alunos que
vao considerar significativo o aprendizado do conteido aumentara. Dessa forma, o ensino dos
logaritmos ter4 maior importancia ainda.

Em relacdo ao ensino desse contetdo, julgamos que narrar a histéria de como Napier
descobriu que um de seus empregados o estava roubando seria uma maneira interessante de o
docente iniciar o estudo dos logaritmos. Acreditamos que, como tal histéria é bem simples e
demonstra grande criatividade e inteligéncia do nobre, ela pode gerar o interesse e a curiosidade
dos alunos, facilitando, assim, o processo de constru¢do do conhecimento por parte deles.

Continuando o estudo, o professor pode comentar sobre a chegada dos portugueses ao
Brasil, em 1500, para mostrar a relacdo entre as Grandes Navegaces, a Astronomia, a Economia
e a invencao dos logaritmos, explicando a necessidade de calculos mais precisos e mais rapidos
envolvendo numeros muito grandes ou pequenos demais. Dessa maneira, amplia-se ainda mais o

caréater interdisciplinar do estudo do contetdo.
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Argumentamos, anteriormente, que a insercdo da tecnologia na Educacédo traz grandes
contribuicdes para o ensino. Para, entdo, ampliar o alcance pedagogico do ensino dos logaritmos,
pode-se, por exemplo, propor aos alunos que comparem os resultados obtidos calculando
logaritmos de alguns niumeros na calculadora com os encontrados nas tabelas logaritmicas. Vale
ressaltarmos a importancia de um aluno saber consultar tabelas, pois séo comuns na Matematica
Financeira, na Estatistica e estdo sempre presentes no cotidiano de todo cidadao.

Outra atividade interessante, envolvendo o uso de calculadoras, seria pedir aos alunos
para calcularem o produto, ou o quociente, de dois numeros, e depois compararem o resultado
com valores calculados utilizando uma tabela logaritmica e as propriedades operatérias (para
compreender melhor essa atividade proposta, veja Anexo B). Pode-se ainda calcular poténcias e
raizes de qualquer indice. Com essa atividade, os alunos védo perceber que os avangos da Ciéncia
e da tecnologia trazem grandes beneficios sociais, pois o surgimento dos logaritmos facilitou os
calculos na época de sua criacdo e, hoje, as calculadoras os facilitam ainda mais.

Caso na escola haja um laboratério de informatica a disposicdo dos professores, pode-se
trabalhar com os alunos a construcdo de uma tabela logaritmica usando o programa
computacional Excel ou um similar. As OC-EM consideram as planilhas eletrdnicas como
recursos tecnoldgicos Uteis a aprendizagem matematica (BRASIL, 2006, p. 89). Ainda no
laboratério, o docente pode utilizar softwares livres, como o Winplot (programa utilizado para
fazer os graficos apresentados nas paginas 15 e 36), para estudar com os alunos o comportamento
gréfico das fungdes logaritmicas e exponenciais.

Podemos perceber que o ensino dos logaritmos, se bem ministrado, pode ter uma abrangéncia
muito grande, proporcionando aos alunos um grande crescimento cultural (historico), intelectual

(conceitos cientificos/abstratos) e técnico (tecnologia). Saber disso deve motivar e inspirar
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professores a ensinar logaritmos com bastante alegria e entusiasmo, o0 que trard ainda mais beneficios

aos alunos, conforme ja exposto na Sec¢éo 2.
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ANEXOS

Apresentamos a seguir dois exemplos de multiplicacdo: um utilizando a Prostaférese e

outro utilizando os conceitos de logaritmo.
Anexo A: Um exemplo de multiplicacéo utilizando uma das formulas de Prostaférese

Vamos utilizar a férmula 2cosA-cosB = cos(A+ B)+cos(A—B) para calcular o
produto 21,316 - 4,1439.
Consideremos os numeros 0,21316 (21,316 + 100) e 0,41439 (4,1439 + 10) e sejam

2cos A =0,21316 e cos B =0,41439.

2C0SA =0,21316 = cos A =0,10658 = A = 83,881795°

Assim
{cos B =0,41439 = B = 65,519092°

A+ B =149,400887° = cos(A + B) = —0,860749
A—-B =18,312703° = cos(A — B) = 0,949081

Temos entdo que {
Assim, substituindo na formula, temos:
0,21316 - 0,41439 = -0,860749 + 0,949081 — 0,21316 - 0,41439 = 0,088332.

Multiplicando ambos o0s membros da igualdade por 1000, temos que

21,316-4,1439 = 88,332, com erro de 0,00071% (88,332 + 88,331372).
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Nesse exemplo utilizamos uma calculadora cientifica para encontrar o valor de A e de B,

mas poderiamos ter utilizado uma tabela trigonométrica.

Anexo B: Um exemplo de multiplicagdo utilizando conceitos de logaritmos decimais

Suponhamos que queiramos calcular, novamente, 21,316 - 4,1439.

Ja mostramos que logp M-N =log, M+logy N. Assim,
log 21,316-4,1439 = log 21,316 + log 4,1439 . Utilizando uma calculadora, encontramos que

log 21,316 =1,32870571 e log4,1439 = 0,61740927 . Logo, log21,316-4,1439 =1,94611498.

Portanto, 21,316-4,1439 =101-946114% - gg 3313724,

Se, em lugar da calculadora, utilizassemos uma tabela logaritmica, possivelmente seria
necessario fazermos trés interpolacGes, visto que a maioria das tabelas contidas nos livros
didaticos s6 apresentam as Mantissas dos nimeros naturais de 1 a 1000. Essas tabelas sé nos
permite calcular os logaritmos de nimeros inteiros entre 1 e 1000 ou de numeros decimais que ao

excluirmos a virgula de sua representacdo, ndo se tornem maiores que 1000.



