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Apresentacao

Enquanto mestrando do programa de Mestrado Profissional em
Educacdo Matemética, planejamos nossa pesquisa em torno do ensino e do
aprendizado de logaritmos. Ela foi motivada por inquietudes da minha prépria
pratica de docéncia, devido a insatisfacdo por parte do professor e dos
estudantes em relacdo ao estudo de logaritmos. Durante o tempo que
ministrei as aulas para o primeiro ano do ensino médio, eram constantes 0s
problemas quando desenvolvia os conteudos referentes ao logaritmo. Atribuia
como motivo pela dificuldade com o assunto a falta de interesse dos
estudantes uma vez que, a meu ver o assunto e suas propriedades de um
modo geral ndo implicavam tantos problemas. Com isso, decidi desenvolver
uma pesquisa acerca do aprendizado de logaritmo, na ocasido, usando o
contexto de abalos sismicos. Durante e apds a pesquisa percebi que tanto o
assunto quanto as propriedades ndo apresentavam tanta facilidade como
assim julgava. A pesquisa objetivou aos estudantes desenvolverem a
compreensao de logaritmo a partir da atribuicdo de significados a ele no
contexto de escalas, como a de Richter, utilizadas para comunicar a respeito
da magnitude e intensidade de terremotos. Neste trabalho, apresentamos
aspectos do planejamento e da execucdo de uma serie de aulas para que,
possamos possibilitar aos docentes e futuros docentes, sugestdes para
contemplar e planejar diferentes formas de abordar logaritmos, néo
necessariamente a mesma que estamos apresentando. Entendemos e
observamos que a abordagem sobre determinado assunto pode contribuir ou
prejudicar o aprendizado. Esse direcionamento a respeito da abordagem
pode ser desenvolvido sobre qualquer tema na Matematica, nesta ocasiao,

vamos exemplificar a partir da pesquisa que desenvolvemos usando 0s
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abalos sismicos como contexto de abordagem.

A escolha pelo contexto de terremoto se justifica pela ocorréncia de
tremores de terra em Minas Gerais. Os tremores ocorreram quando
buscavamos contextualizar o uso de logaritmos em atividades que aproximam
experiéncias de vida dos estudantes. Dessa forma e a partir desse contexto a
pesquisa foi intitulada: “A construgao de significados para logaritmos no
contexto de modelos referentes aos abalos sismicos™. Neste titulo,
explicitamos nosso interesse pelo uso de modelos, ou seja, escalas de
medicdo, onde as escalas servem como instrumento para que os estudantes
desenvolvam uma compreensdo, tanto do conceito de logaritmo e suas
propriedades, quanto dos abalos sismicos. Com este objetivo, pretendiamos
diminuir o distanciamento entre estudante e o conteldo matematico. Para
iISS0, nos norteamos por buscar significagcdes que estudantes atribuem tanto
para o conceito de logaritmo e suas propriedades, quanto para os abalos
sismicos quando envolvidos em atividades, nas quais modelos matematicos,
como a escala de Richter, servem como instrumentos.

Para delinear e encaminhar essas ideias, fundamentamo-nos na
concepcao de educacdo com base em experiéncia e outras ideias
educacionais de Dewey (1959; 1979; 2010). Isto é, procuramos promover um
aprendizado a partir de experiéncias vivenciadas pelo estudante para auxiliar
no entendimento dos conteidos matematicos. Os pensamentos de Dewey
que deram estrutura e significacdo as atividades da pesquisa estdo agora

projetadas e oferecidos em forma de um produto educacional.

Augusto Venancio Miranda Silva

LA dissertacdo esta disponibilizada no sitio do Programa de Pés-Graduacdo em Educacéo
Matemética da Universidade Federal de Ouro Preto: < http://www.ppgedmat.ufop.br/ >.
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Introducéo

Durante o0 nosso estudo a respeito do aprendizado de logaritmo,
contemplamos algumas situa¢gées nas quais logaritmos tém um papel, seja
como maneira de tratar a quantificacdo de aspectos de fendbmenos ou dentro
da propria matematica. Estas situacdes sdo as escalas quantitativas ou as
transformacdes que existem dentro da matematica que exigem as
propriedades do logaritmo como ferramenta de manipulagéo. Objetivamos a
uma aproximacao com as experiéncias de vida dos estudantes para que eles
possam aproveitar tanto seus conhecimentos prévios para aprender
logaritmos, quanto o contexto para significar logaritmos no seu uso. A
experiéncia de vida dos estudantes se restringia ao que eles estavam
vivenciando, por intermédio das midias, a respeito dos tremores de terra.
Como esbocamos na apresentacdo, existem outras possibilidades de
abordagem e entendemos que cabe ao professor julgar o que melhor
atendera aos seus e aos questionamentos dos estudantes. Antes de
desenvolvermos nossa pesquisa alguns contextos que podem ser abordados

e que foram levados em consideracao foram:

a) aintensidade sonora;

b) o estudo sobre substancia acida ou basica;

c) a determinacdo de tempo em juros compostos pela matemética
financeira;

d) a magnitude de terremotos (abalos sismicos);

e) as progressbes aritméticas e geomeétricas envolvidas no

tratamento do logaritmo.
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A escolha por uma situacdo de aplicacdo é determinada a partir de
reflexdes que o educador precisa desenvolver. Buscando uma situacéo
apropriada ao seu contexto. O contexto de terremotos, apresentado como
situacdo de aplicacdo, € consequéncia de oportunidade que o momento nos
ofereceu. O momento a que nos referimos implica em tremores de terra, na
cidade de Montes Claros, em Minas Gerais, que foram quantificados como
magnitude quatro na escala de Richter. Naquela ocasido, buscadvamos uma
situacdo para servir como contexto para 0 nosso objetivo de atribuir
significados ao conceito e propriedades logaritmicas.

Para promover o entendimento sobre o contexto de terremotos
elaborado neste produto e, acima de tudo, para que os estudantes pudessem
atribuir significados ao logaritmo, usamos tanto a escala de Richter, Mercalli
quanto as férmulas (modelos) matematicas de intensidade e magnitude de
momento. Essas escalas e férmulas serviram como instrumentos para
comunicar, de modo qualificado e quantificado, a grandeza de terremotos.

O objetivo educacional que norteou essa abordagem de logaritmos por
meio de abalos sismicos se fundamenta em uma concepcdo de educacéo
como experiéncia (DEWEY, 2010). Planejamos a introdugdo ao conceito de
logaritmo partindo das experiéncias e conhecimentos dos estudantes em
relacdo a fungcbes exponenciais (conteudo programatico da escola) e abalos
sismicos (conhecimento principalmente através dos noticiarios).

Para o desenvolvimento deste produto educacional, abordamos na
secdo a seguir algumas das ideias e concepgOes de educacgao a partir das
experiéncias. L4 discutimos seus aspectos e caracteristicas como ativo —
passivo e fluxo — refluxo. Em seguida, desenvolvemos, ainda nessa sec¢ao, as
concepcgdes de uma significagdo a partir de ideias e juizos. Para construirmos

a relacdo entre experiéncia, conteudo e contexto, na secdo dois,
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desenvolvemos uma apreciacao acerca dos logaritmos no contexto de abalos
sismicos. Na intencdo de promover uma amostra das atividades que
envolveram os abalos sismicos e logaritmo, apresentamos exemplos dos que
desenvolvemos relacionados ao livro didatico e prova que foi realizada.

Na secdo trés, apresentamos o publico participante da pesquisa e, em
seguida, na secao quatro, apresentamos o planejamento das atividades para
esse publico. Nesta secdo quatro, através de acdes um, dois e trés,
apresentamos 0s esclarecimentos sobre o nosso planejamento a respeito de
contexto, problematizacdo e encontro, respectivamente. Esse planejamento
corresponde ao que realizamos como atividade. Tais atividades estao
exemplificadas na secdo cinco deste produto, na qual apresentamos o
caminho que utilizamos para contextualizar, problematizar e desenvolver o
significado de propriedades e contexto. Mostramos que, para problematizar,
usamos videos envolvendo os tremores de terra, mas que em momento
algum fizeram referéncias aos logaritmos, o que gerou muita davida.
Explicamos também que utilizamos um grafico da escala de Richter (ver
figura 1), que possui o formato de um gréfico de uma fungdo exponencial,
para iniciar as discussdes a respeito dos valores numéricos nos eixos das
abscissas e das ordenadas; observando que os valores das abscissas séo
expoentes e se associam com o logaritmo (logarithm):
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Figura 1 — Escala de Richter representada graficamente.
Fonte: Micro respuesta, 2010.

Apresentamos um possivel encaminhamento com base no que foi

realizado na pesquisa de campo, exemplificando com recortes da pesquisa e

incluindo nossas observacgdes de possiveis encaminhamentos.
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O Aprendizado Promovido Pela Experiéncia

Ao ministrarmos os conteudos de Matemética para o Ensino Médio,
observamos os questionamentos dos alunos a respeito da sua relevancia em
relacdo as rotinas em que eles e os professores encontram-se inseridos.
Entendemos que existe uma insatisfacdo, por parte dos estudantes, em
estudar algo desconexo de um contexto, ou seja, fora de uma situacdo em
que os alunos se sintam parte dos acontecimentos em sala, o que promove
uma sensacao de inutilidade dos conteudos ensinados.

Mediante a esta situacédo, desenvolvemos a abordagem de logaritmo
contextualizada a partir de abalos sismicos, um fenémeno que possui algum
grau de conhecimento pelos alunos. Essa abordagem implicou em uma
mudanca de minha postura como educador, tendo em vista a necessidade de
estabelecer, junto aos estudantes, uma conexao entre logaritmos e os abalos
sismicos como compreendidos pelos estudantes da turma. Essas sdo duas
areas de conhecimento que pretendi que os estudantes atribuissem
significados. Apoiei-me nas experiéncias prévias dos estudantes em relacao a
funcdo exponencial, operacdes com expoentes e sua familiaridade, embora

pouca, com abalos sismicos.

Experiéncia como uma unidade ativo-passivo

Entendemos experiéncia conforme elaborada por Dewey (2010).
Envolve um reconhecimento de relagbes entre aquilo que a pessoa faz com
as coisas e as consequéncias do que fez. Dewey (1979) esclarece que esse
“fazer” e as “consequéncias” sao os dois elementos fundamentais que
compdem a experiéncia, o0 ativo e o passivo. O elemento ativo implica em

experimentos ou experimentac¢des que o individuo se pde a provar, ou seja, 0
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individuo se envolve intensamente em alguma situacdo. Durante o
desenvolvimento das atividades da pesquisa de campo, observamos essa
unidade ativo-passivo quando os estudantes testaram a respeito de uma
maneira para expandir a expressdo log(102.103%), no intuito de trabalhar com
logaritmos de 10% e 10° separadamente. No primeiro momento, foi sugerido
que log(102.103) = log(10?).log(103). A consequéncia desta experimentacéo

foi uma contradicado matemaética:

log(102.103%) = log(10?%).1log(103)
log(10%) = log(10?).1og(103)
5=2x3
5=6

Foi neste momento que a turma reparou que o procedimento ndo
estava apropriado. Ou seja, reconheceu que o logaritmo de um produto nédo é
equivalente ao produto dos logaritmos de cada fator. Dando continuidade a
aula chegamos a conclusdo quanto a veracidade da igualdade
log(102.103%) = log(10?%) + log(103) e a igualdade geral log.(a.b) = log.a +
log.b. Voltaremos a este episédio com mais detalhes na sec¢éo 4.

Dewey relaciona experiéncia a atribuicdo de significados. Afirmando a
existéncia da experiéncia, isso implica também em significados atribuidos
pelo individuo, fazendo parte de sua compreensdo a respeito de uma
determinada situagédo. Segundo o autor, a onda de retorno (refluxo) vinculada
a uma situacédo (fluxo) ja vivenciada serd o cerne da significacdo. Para o
ensino de logaritmos, dependiamos nas experiéncias ja vivenciadas pelos
estudantes, da funcéo exponencial e operagbes com expoentes para que eles
pudessem obter um retorno em relagéo aos logaritmos e abalos sismicos.

Para diferenciar o que estamos percebendo como fluxo — refluxo e
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ativo — passivo, apresentamos, a seguir, exemplos que contemplam 0 nosso
entendimento:

Durante o desenvolvimento da propriedade de logaritmo do produto em
encontros com o0s estudantes construimos com eles, algumas tentativas
(experimentacdo) até percebermos as caracteristicas desta propriedade
atribuindo algum significado:

Professor: — Pessoal, vamos estudar dois exemplos de
maghnitude representados como 10% e 10° [retirados
do gréfico utilizado nos encontros, figura 1]

Professor:  — E possivel encontrar uma igualdade para a forma:
102+ 103 ?
Turma 1: 102 + 10® = 100 + 1000

Como mostra essa discussao, estamos iniciando um processo de
varias tentativas. Desta forma, o objetivo com essa pergunta consistia em
provocar curiosidade e até mesmo o erro no pensamento dos estudantes,
pois entendia que, a partir disso, poderia focar em um caminho. Depois de
chegarmos a um erro (apontado no inicio desta secao) e o discutirmos,
fizemos outras tentativas (experimentacao), justamente para observar se era
possivel falar em uma propriedade logaritmica.

A partir de Dewey (1979), concebemos como experimentacdo o
envolvimento do estudante com a busca, tentativa e erro na construgao do
seu entendimento sobre uma dada situacdo. Com isso, observa-se que o
aspecto ativo envolve as acdes do aluno, ou seja, agir, tentar, verificar, errar,
buscar, e outros mais. Assim, as consequéncias dessas tentativas podem
fazer com que o aluno (foco) passe por alguma coisa (mudanca), ou seja, 0
estudante podera tomar como regra alguma propriedade ou operacao que ele
tenha percebido nessas tentativas. Esse “passar por alguma coisa’ é
caracteristica de um aspecto passivo. Quando desenvolvemos a propriedade

do produto, devido as experimentacdes entendemos que o aluno (foco) pode
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ter passado por situacdes de construcdo a respeito de novas ideias. Quando
se percebeu 0 erro e gerou uma nova etapa de desenvolvimento, a mesma
situacdo equivocada da etapa anterior ndo foi reconstruida. Isso nos leva a
entender que o estudante tornou diferente a sua forma de pensar em relacéo
ao que estava sendo discutido, ou seja, criou-se uma nova postura de acordo
com o que ele havia passado. De acordo com as ideias de Dewey (1979),
entendemos esta nova postura como um aspecto passivo da relacdo com a
experimentacéo, pois o estudante ndo procura essa mudanca e na verdade

ele a sofre.
Fluxo — Refluxo

Com as denominacdes fluxo e refluxo, entendemos que o foco esta
sobre os conteudos, assuntos e situacdes que o aluno pode relacionar. No
exemplo do paragrafo anterior, percebemos logaritmos (conteido — foco)
como um via (fluxo) de informacbes que foram desenvolvidas e usadas
(refluxo) para que fosse possivel a significacdo da propriedade envolvida, no
intuito de se obter a compreensdo. O que entendemos como refluxo nessa
atividade foi o uso de propriedades das equacOes exponenciais (foco —
conteudo). A atribuicdo de significados a partir de experiéncias implica em
observar o desenvolvimento e construcdo de conceitos, de ideias, hipoteses,
inquietudes, relagdes, e outros mais.

Percebemos que, a principio, os estudantes se viram desconfiados da
relacdo entre logaritmo e terremoto, até que fosse possivel experimentar,
levantar hipoteses e ideias a respeito da relacdo. Essas ideias serdo

apresentadas na secao seguinte.
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Experiéncia e a significacéo: juizos e ideias

O aprendizado associado a significacdo é mais bem explorado por
Dewey na obra Como pensamos (DEWEY, 1959). De acordo com Dewey
(1959), o juizo possui trés aspectos que correspondem a toda acédo e
reflexdo, e sera promovido durante o desenvolvimento de determinada
situacdo, cuja resolucdo pode servir de base para futuras decisoes.

O primeiro aspecto é uma situacdo de duvida na qual a decisao precisa
ser tomada frente a interpretacdes conflituosas. Os fatos, embora ndo sejam
claros, sdo suficientemente esclarecidos ou abertos para que se possa
esclarecé-los a partir de indagacdo. O segundo aspecto € uma apreciacao
dos fatos em relacdo a duavida para determinar o que é importante e como
aquilo pesa na formulacdo de uma decisdo. E, por ultimo, o juizo acaba em

uma deciséo a respeito do que fazer frente a situacdo. (DEWEY, 1959).

[...] Os juizos nado se formulam isoladamente, mas em comum com
a solucdo de um problema, com o esclarecimento de algum ponto
obscuro e embaragante, com a resolugdo de uma dificuldade, em
suma, o0s juizos se formulam como unidade da acado reflexiva
(DEWEY, 1959, p. 123).

Por exemplo, ap0s as tentativas e discuss6es em torno da propriedade
do produto chegamos a equacédo log(102.103) = log(10?) + log(103). O
aluno se depara com uma situacdo em que se deve resolver o exemplo
apresentado. Toda acdo e reflexdo sobre a determinacdo da base,
potenciagéo, transformacdo em adicéo de logaritmos, propriedades ou sobre
a variavel envolvida deverdo constituir o juizo do aluno sobre a situacao;
conforme afirma John Dewey “o juizo formado é uma decisdo: encerra,
conclui a questao a solucionar” (DEWEY, 1959, p. 129). Isso devera servir
como orientacéo para futuras decisoes.

A respeito do conceito de ideia, € uma espécie de “significagao,

enquanto aceita condicionalmente, aceita para fins de uso e prova, € uma
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ideia, uma suposi¢ao” (DEWEY, 1959, p. 135, destaque do autor). O
significado que temos sobre algo, condicionado a outra informacao implica
em uma idéia; por exemplo, 0 que aconteceu no primeiro encontro quando foi
apresentado logaritmo a partir de abalo sismico. A principio, isso n&o
apresentou significado nenhum para os estudantes e a informacao foi aceita
apenas para fins de uso durante a aula. Se compararmos o conceito de ideia
com juizo, sera possivel perceber que o juizo remete a construgcdo ou
motivacdo de uma duvida até a decisdo a respeito do que fazer. A ideia
encontra-se no processo, ela inspira algo a se pensar, uma Suposi¢do, nao
uma decisdo. Dentro de “tudo o que, em uma situacdo duvidosa ou
circunstancia indecisa, nos ajuda a formar um juizo e, antecipando uma
possivel solugdo, a trazer a inferéncia a uma concluséo, € uma ideia; e nada
mais o €.” (DEWEY, 1959, p. 139).

Segundo Dewey (1959), compreender € atribuir significado a situacéo
ou contexto vivenciado, mais do que uma posicdo sobre isso ou aquilo, é se
sentir parte do processo envolvido, tornando-se adaptavel as situacdes que
Ihes serdo apresentadas futuramente. O autor esclarece ainda que “uma
coisa compreendida, uma coisa provida de sentido, difere ndo sé da ideia,
gue tem um sentido duvidoso e ainda desligado, como de uma coisa bruta,
fisica” (DEWEY, 1959, p. 139). A coisa bruta e fisica referenciada pelo autor
se refere aos conceitos que sdo adquiridos, mas que deles nada se obtém
quando colocados a prova em situagdes similares.

Durante o desenvolvimento da propriedade da poténcia no décimo
primeiro encontro, utilizei um caso particular para contemplar essa

propriedade:
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Professor: — Entéo, qual a propriedade, que podemos observar
em log,32?

Turmal: log;3 =1.

Professor:  — Podemos fazer, entéo, 2.log;3 =21=27

Percebemos através das tentativas, que podemos usar essa
propriedade, porém da forma pela qual foi realizada a sua abordagem,
implicou aos estudantes um significado em relagdo a propriedade
condicionado (se a base e o logaritmando ndo forem iguais?) a um caso
restrito. Como desenvolvemos as experimentacfes, entendemos que 0s
estudantes podem criado uma melhor aproximacdo em relacdo as
propriedade do logaritmo e, no caso o produto.

Durante os encontros em que exploramos a figura 1, elaboramos as
representacfes a™ = y e a¥ = x. Essas representacdes séo resultantes das
observacdes, andlises e significados que os estudantes atribuiram. Nessa
situacdo, a relacdo entre logaritmo e abalo sismico foi esclarecida de forma
mais significativa. Usando a discusséo a respeito da propriedade da poténcia
que apresentamo a seguir, percebemos que o0 estudante usou a
representacdo a™ = y como forma de questionamento, pois expressava o que

ele havia compreendido.

Professor: — Outro exemplo,log,8
Professor:
log,8 = log,23
log,8 = 3.log,2
log,8 = 3.1
Turmal: — Pode ser resolvido usando a formula:
a® =1y

Nos exemplos seguintes sdo algumas amostras de resolu¢cdes em que 0s
estudantes utilizaram as representacées apresentadas para resolver os

logaritmos:
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Exercicio em sala
Fonte: Atividade desenvolvida por estudantes.

PARA UMA SIGNIFICACAO DE LOGARITMOS: UMA ABORDAGEM A PARTIR DE ABALOS SiSMICOS

Exercicio em sala
Fonte: Atividade desenvolvida por estudantes.
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Logaritmo no Contexto de Abalos Sismicos e
Escalas

Nesta secdo, apresentamos um breve entendimento sobre como
abordamos logaritmo em nossos encontros e atividades. Também
apresentamos algumas ideias acerca do assunto para proporcionarmos um
melhor entendimento sobre o contexto das atividades planejadas para os
encontros.

Historicamente logaritmos surgiram da necessidade de encontrar um
operador que tornasse possivel a manipulagdo de nimeros excessivamente
grandes ou pequenos. No caso de Napier, o logaritmo foi construido tendo
em vista a sua preocupacdo em transformar um produto em adicdo e um

guociente em subtracdo para viabilizar calculos.

John Napier (1614) foi entre os primeiros para trabalhar em relagéo
ao conceito de logaritmo. Ele era matematico ndo profissional, um
proprietario escocés que vivia de suas propriedades e nao se
interessava por toda a grande Matematica, como cita Carl Boyer:
“‘ele s6 se interessava por certos aspectos da matematica [...]"
(BOYER, 1979, p. 228).

Comparando os objetivos de Napier aos estudos desenvolvidos
posteriormente, percebemos explicitamente os fins para o uso de logaritmo
na atualidade foram os mesmos. A intencdo sempre foi a de tornar possivel a
manipulagéo e desenvolvimento dos calculos. Richter recorreu aos logaritmos
na construcdo de férmulas e escalas numéricas, utilizando os expoentes da
amplitude de movimento da Terra em micrones (um micron = um milionésimo
de um metro) para comunicar sobre os abalos sismicos. Por exemplo, um
movimento de amplitude de 10° micrones estd associado como uma
magnitude de 3 na escala de Richter. Dessa forma, utilizamos o contexto de

abalos sismicos para apresentar aos estudantes um meio para que eles
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pudessem atribuir significados aos logaritmos, sendo que log 10° = 3, a
magnitude. Poderiamos desenvolver as atividades de nossa pesquisa sem
que conhecéssemos o plano histérico dos logaritmos. Porém a ideia do uso
ou a propria problematizacdo no primeiro encontro é fruto do conhecimento
historico, da relacdo entre a leitura de um abalo sismico e o objetivo de
Napier. A priori, as ideias de Dewey esclarecem que a problematizacdo é um
momento de gerar duavidas, inquietudes e provocar a curiosidade. O
desenvolvimento histérico desse conteido nos fez perceber onde e como
poderiamos provocar essa curiosidade.

Concebemos a escala de Richter como um modelo (BEAN, 2012a;
2012b) para fornecer uma compreensao sobre terremotos e, a0 mesmo
tempo, um instrumento para desenvolver a compreensao de logaritmos. Para
Bean, modelos sdo a construcbes simbdlicas que estdo utilizadas para
comunicar a individuos ou comunidades uma compreensao a respeito de
determinadas situacfes. Assim, modelos podem servir como instrumentos
para orientar atividades e / ou auxiliar na tomada de decisdes. Em termos de
Nosso contexto, as escalas para comunicar a magnitude ou intensidade de
abalos sismicos sdo modelos. Especificamente, utilizamos as escalas de
Mercalli, M,, (magnitude de momento) e Richter (I = intensidade). Estes
modelos fornecem dados, e assim, servem para orientacdo frente aos abalos
sismicos e, a0 mesmo tempo, nos proporcionam um entendimento destes.

O objetivo em explorar o modelo de Mercalli, em planejamento para as
atividades em sala de aula, consistiu em proporcionar a nogédo sobre
diferentes formas de comunicar a respeito de um mesmo contexto ou que,
modelos diferentes podem dar informacbes para o0 mesmo contexto ou
situacao. A figura a seguir estabelece uma relagdo entre a escala de Mercalli

e a escala de Richter.
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Escala de Mercalli

Diflcil manter-se de pé; estuque, tijolos e mosaicos
caem; sinos grandes tocam

Pessoas andam com instabilidade; janslas
panem-sa; quadres caem das paredes

Portas abrem-se; liquide entorna-se dos
COpos; pessoas adormecidas acordam

Pratos chocalharn; carres balangam;
Arvores tremam

As casas tremem; objelos
pendurados balangam

Pessoas paradas nos andares
altos semem o remaor

Vibraghes sio registradas
por instruementos

E -~ w v k4

| | | | |
1 2 3 ) 5 6 7 8 89

Escala de Richter

=
—

Figura 2 — Comparacéo da escala de Mercalli com a escala de Richter.
Fonte: ROGERIO, 2008.

Sobre Richter, usamos o modelo I = = log( ) de intensidade, em que

E significa a energia final, E, a energia inicial usada no valorde 7x 103 el a
intensidade do sismo. Com esse modelo, abordamos alguns exercicios do
livro adotado na escola e também um exercicio na prova que aconteceu entre
o décimo segundo e o décimo terceiro encontro. A seguir um exemplo de
exercicio do livro didatico:
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Destruicdo causada numa rua da cidade de Valdivia pelo Ocorréncia de tsunami* desde Valdhia 30 largo do
Grande Terremoto do Chile, 1960 ocean Pacifico.

Sismo, ou terremoto, ¢ um fenomenc de vibracdo brusca e passageira da superficie da Terra re-
sultante de movimentos subterrineos de placas rochosas, de atividade vulcinica, ou de deslocamen-
tos de gases no interior da Terra, principal te metano, O movi é causado pela liberagdo ri-
pida de grandes quantidades de energia sob a forma de ondas sismicas,

A maior parte dos terremotos ocorre nas fronteiras entre placas tectdnicas, ou em falhas entre
dois blocos rochoses. 0 comprimento de uma falha pode variar de alguns centimetros até milhares de
quilémetros, como é o caso da falha de Santo André [ou San Andreas), na Califérnia, Estados Unidos.

$é nos Estados Unidos, ocorrem de 12 mil a 14 mil terr anual te [ou seja, aproximad:
mente 35 por dial. De acordo com registros historicos de longo praze, aproximadamente 18 grandes
terremotos (de 7,0 2 7,9 na escala Richter] e um terremoto gigante (8 ou acimal podem ser esperados
num ano.

0 maior terremoto ja registrado foi o Grande Terremoto do Chile, em 1960, que atingiu 9.5 na es-
cala Richter, seguido pelo da Indonésia em 2004, que atingiu 9,3 na mesma escala.

A escala Richter foi desenvolvida em 1935 pelos sismdlogos Charles Francis Richter e Beno Gu-
tenberg. Ambos estudavam sismos no sul da Califérnia, utilizando um equipamento especifico — o
sismégrafo Wood-Anderson. Apés recolher dados de inGmeras ondas sismicas liberadas por terremo-
tos, eles criaram um sistema para calcular as magnitudes dessas ondas. No principio, essa escala
desti se a medir unic 0s tremores que ocorriam na Califérnia.

A escala Richter corresponde ao logaritmo da medida da amplitude das ondas sismicas a 100 km
do epicentro. A intensidade | de um terremoto ¢ um némero que varia de | = 0 até | = 9,5 para o maior
terremoto conhecido. | é dado pela férmula:

12 tog,{£)
3 E,

onde E ¢ a energia liberada em quilowatt-hora e E, =7+ 107 kWh.

PARA UMA SIGNIFICACAO DE LOGARITMOS: UMA ABORDAGEM A PARTIR DE ABALOS SISMICOS

Calculando e compreendendo melhor

o texto

1. Qual a energia liberada em um terremoto de
intensidade 8 na escala Richter?

Figura 3 — Texto: A Matematica e as praticas sociais.
Fonte: Livro didatico — DANTE (2012).

Na prova, a questao de numero oito como exemplo:

8) O portal G1/ MG publicou a reportagem:
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Dois tremores de terra assustaram os moradores de Montes Claros,
no Norte de Minas Gerais, neste sabado (19/05). De acordo com
o chefe do Observatério Sismolégico da Universidade de Brasilia
(UnB), Lucas Barros, o mais forte foi registrado as 10h50min, com
duracdo de trés segundos e intensidade de 4,0 graus na escala
Richter. O segundo tremor foi registrado as 14h (NOVO.., 2012).

Segundo Barros, a universidade ainda nao teve acesso a medicao
precisa da intensidade, porque houve uma interrupcéo na recepgao
dos dados uma hora antes do primeiro tremor. A UnB informou que
esta analisando a possibilidade de os dados estarem em outras
estacgoes.

A escala Richter foi desenvolvida por Charles Richter e Beno
Gutenberg, no intuito de medir a magnitude de um terremoto
provocado pelo movimento das placas tectbnicas.

As ondas produzidas pela liberacdo de energia do movimento das
placas podem causar desastres de grandes propor¢oes.

Os estudos de Charles e Beno resultaram em uma escala
logaritmica denominada Richter, que possui pontuagédo de 0 a 9
graus. Um dos modelos desenvolvidos para calcular a energia

liberada por um terremoto é I = g logEE ,ondeE, =7x1073
0

Entéo, de acordo com estas informagdes, qual foi a energia liberada
pelo terremoto de Montes Claros (MG)?

Para o modelo magnitude de momento usamos M, = —10,7 +

gloglo(Mo) com a questdo de nimero seis em nossa prova, apresentada a

seguir, que por sinal foi tema em umas das questdes da prova do Enem de

2011:
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6) (Enem-2011) A escala de magnitude de momento (abreviatura como MMS e
denotada como M,,), introduzida em 1979 por Thomas Haks e Hroo Kanamori,
substitui e escala de Richter para medir a magnitude dos terremotos em termos de
energia liberada. Menos conhecida pelo publico, a MMS é, no entanto, a escala
usada para estimar as magnitudes de todos os grandes terremotos da atualidade.
Assim como a escala Richter, a MMS é uma escala logaritmica. M,, e M,, se

relaciona pela formula:

M, = 10,7+ Zlogio(My)

Onde M, é o momento sismico (usualmente estimado a partir dos
registros de movimento da superficie, através dos sismogramas),
cuja unidade é o dina. cm.

O terremoto de Kobe, acontecido no dia 17 de janeiro de 1985, foi
um dos terremotos que causaram maior impacto no Japao e na
comunidade cientifica internacional. Teve magnitude M, = 7,3

U.S. GEOLOGICAL SURVEY . Historic Earthquakes.

Disponivel em: http: fearthquake.usgs.gov. Acesso em: 1 maio 2010 (adaptada).
.8 GEOLOGICAL SURVEY. USGS Earthquake Magnitude Policy.
Disponivel em: http:fearthquake.usgs.gov. Acesso em: 1 maio 2010 (adaptada).

Mostrando que é possivel determinar a medida por meio de conhecimentos mateméticos, use

0 modelo M,, e calcule o momento sismico M, do terremoto de Kobe.
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Participantes Envolvidos na Pesquisa de Campo

As ideias aqui apresentadas, como sugestdes e possibilidades para
uma abordagem acerca de logaritmo, foram planejadas e realizadas com
alunos do primeiro ano do Ensino Médio de uma escola particular, no interior
de Minas Gerais. As turmas que efetivamente fizeram parte das informacdes
deste produto foram identificadas como turmal e turma2 para Automacéo e
Quimica respectivamente. Os alunos foram divididos em grupos de 3 ou 4
estudantes, dependendo do numero de alunos em sala. Na distribuicdo de
aluno por turma, tivemos 37 alunos na turma de Automacéo e 35 alunos na
turma de Quimica. Caso seja necessario, identificamos os grupos como G1A
(grupo A da turmal), G2A (grupo A da turma2), e outros mais. Indicamos
como sugestdo a permanéncia de trés alunos por grupo, visto que assim

possivelmente teriamos mais participacdo dos alunos.
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Desenvolvimento da Abordagem Sobre
ogaritmo

A abordagem encontra-se com o0 objetivo de apresentar aos leitores
gue podemos estudar diferentes formas de desenvolver as propriedades do
logaritmo. Buscamos maior dinamismo na relacdo ensino e aprendizagem a
respeito do assunto em questdo e para isso estamos oferecendo esta e as
secOes seguintes. Expomos algumas ideias para que se busquem novas
abordagens para o ensino que visa a aprendizagem deste conteldo. Desta
secdo até o final, enunciamos exemplos que devem ilustrar 0s

acontecimentos relacionados a essas ideias.

Planejamento

O planejamento foi motivado na intencdo de sugerir a ideia de que
podemos buscar novas abordagem sobre as propriedades logaritmicas, visto
que, em grande parte das praticas docentes, observamos que 0 nao
entendimento por parte dos estudantes configura um cenario pouco positivo
no que remete ao aprendizado. Apresentamos, a seguir, algumas a¢des para
elaboracdo de um planejamento referente a abordagem proposta e

exemplificando a partir de abalos sismicos.

Acédo 1: Buscar um contexto que possibilite problematizar a situacao, tendo

em mente o uso de logaritmo.

Para este momento, € preciso observar a aproximacao dos estudantes
com as informagOes apresentadas pelo contexto. No caso de abalos
sismicos, ndo havia uma vivéncia rotineira por parte dos estudantes, porém

guando buscamos um contexto para a abordagem de logaritmo, as midias, de
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um modo geral, divulgaram a ocorréncia de tremores em nosso estado, Minas
Gerais. Dessa forma, optamos por utilizar as ideias de abalos sismicos para
contextualizar nossas informacfes logaritmicas. Segundo Dewey (1959;
1979), o educador precisa estar atento as informacdes ou contextos que
possam favorecer o aprendizado. Com isso, buscamos aquilo que
promovesse a aproximagdo entre o assunto (logaritmo) estudado em sala

com um contexto que os estudantes percebessem.
Acédo 2: Problematizacdo das informacdes.

A partir da escolha sobre o contexto a ser usado, torna-se necessario
buscar meios para problematizar o que estd sendo proposto. A sugestao
consiste em fazer com que 0s estudantes se sintam surpresos, interessados,
curiosos ou até mesmo desconfiados da situacdo apresentada em relacdo ao
conteddo planejado. De acordo com nossas leituras, em Dewey (1979, p.
138), “tomar interesse é ficar alerta, cuidadoso, atento”. O planejamento para

0 primeiro contato consistia em justamente proporcionar esse impasse.
Acdo 3: As aulas

Para explorar e desenvolver as propriedades logaritmicas a partir de
uma abordagem com abalos sismicos sera preciso organizar estas aulas para
levar em consideracdo informacdes a respeito de terremotos, conteudos a
respeito de logaritmos e uma dindmica de aula que favorega o surgimento de
duvidas para que os estudantes possam exercitar suas ideias e seus proprios
juizos. Em nosso caso, planejamos nove encontros para distribuirmos as
atividades com o foco em: Problematizacdo, conhecimento sobre o contexto,
percepgdo sobre o assunto (logaritmo) no contexto, definicdo de logaritmo,
propriedades, uso de modelos, problemas e significados. Para isso,

planejamos utilizar as atividades do livro didatico, atividades complementares,
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relatorios a respeito do entendimento dos estudantes e prova. O planejado
implicava em algumas dessas atividades em grupo e outras individuais. Ao
final deste cronograma, objetivamos o entendimento sobre as propriedades
logaritmicas e o significado de logaritmo por parte dos estudantes e, por
conseguinte, a sua compreensao.

Desenvolvemos as propriedades logaritmicas a partir do momento em
gue os estudantes perceberam logaritmos como uma forma de quantificar e
qualificar os tremores de terra, ou seja, perceberam a relagdo ou
aplicabilidade de logaritmo aos terremotos. Este planejamento se torna
importante para nos prepararmos em relacdo as etapas que deverdo

subsidiar cada encontro.

Realizag&o das atividades
Realizacdo da acdo 1: O contexto utilizado.

Pontuamos novamente que esta acdo decorre da procura, reflexdo e
observacdo por parte do educador sobre algo que possa sustentar as
propriedades e conceitos desejados. Para este momento, a sugestdo é
desenvolvermos as ideias a partir da situacdo planejada entendendo que o
contexto pode possibilitar ao discente um meio de percepcdo sobre as
aplicacbes do assunto estudado, o que poderd promover maior interesse em
relacdo ao assunto. Por exemplo, ao escolher os abalos sismicos para
contextualizar o estudo de logaritmo, observamos que seria possivel buscar
relagbes com os acontecimentos em Minas Gerais, a partir daquilo que o0s
estudantes expusessem em sala. De acordo com Dewey, estavamos
buscando o entendimento do estudante acerca da situacdo. A postura como

professor foi de vincular educacéo/escola ao momento. Mesmo néo tendo os
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tremores de terra com frequencia, nos apropriamos das noticias e
comentarios em voga para usarmos como aproximacao. Assim, esclarecemos
gue existem outras formas de aplicac6es dos logaritmos como, por exemplo,
a intensidade sonora, o nivel de ruidos, calculo de acidez de substancias e o
calculo de tempo para aplicacdes na Mateméatica financeira. A partir desta

ideia problematizamos o assunto.
Realizag&o da agédo 2: Problematizag&o do contexto.

A problematizacado fara todo sentido para o que devera acontecer em
sequéncia. Este momento é o que efetivamente possibilitara se torne o
estudante centro do processo de ensino e aprendizagem. Por exemplo, no
primeiro encontro escrevi no quadro branco a palavra Logaritmo (inicio da
explicacdo do conteudo) e claramente os estudantes esperaram férmulas,
nameros e regras a serem seguidas. Porém na sequéncia, apresentei em
sala trés videos que foram retirados da internet, o primeiro apresentava uma
situacdo em que um prédio balancava muito, alguns objetos caiam de
paredes e mesas. Antes de apresentar o segundo video, ja havia

guestionamentos como:

— O que é isso professor? Logaritmo?
— Isso € Matematica?

— O que tem a ver Matematica com terremoto?

O segundo video apresentava uma situagcdo como: agua caindo para
fora de um chafariz, pessoas desequilibrando na rua e marquises caindo de
prédios. Os videos eram de no maximo (1) um minuto cada e, em ambos 0s
estudantes apresentaram certo entendimento sobre 0 que estava
acontecendo naquelas cenas. Os questionamentos ficaram por parte da

relacdo entre (interesse) os videos com logaritmo. Dewey (1959, p. 139)
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explica que “a palavra interesse sugere, etimologicamente, aquilo que esta
entre — inter — esse, que reune duas coisas que de outra forma ficariam
distantes”. Em nossa pesquisa, percebemos que o0s estudantes buscavam
uma relacdo entre logaritmo e terremoto. Para a explicagdo técnica sobre a
ocorréncia de terremotos, logo na sequéncia dos questionamentos,
assistimos a um video de aproximadamente dois minutos. Esse video
explicava sobre a formacdo dos tremores de terra. Nestes momentos,
estavamos problematizando nossa situagdo e, com isso, promovemos a
curiosidade e interesse do estudante sobre o assunto. E o que podemos

perceber quando escutamos questionamento como, por exemplo:
— Professor, isso é Geografia? O que tem a ver com Matematica?

Em ambas as turmas em que desenvolvemos este mesmo processo,

0s questionamentos foram semelhantes.
Realizacdo da acédo 3: Os encontros

De um modo geral, nesta secao, estamos apresentando o que fizemos
a partir de nosso objetivo em atribuir significados aos logaritmos, tendo as
escalas (modelos) como um instrumento para este objetivo. Apdés a
problematizacdo, para responder aos questionamentos dos estudantes,
ficamos durante trés encontros levantando informacdes por meio de pesquisa
na internet e livro didatico, a respeito dos abalos sismicos. Nesses
levantamentos, surgiram as informacdes a respeito da escala de Richter,
Mercalli, magnitude e liberacdo de energia. Essas informagbes alimentaram
as discussfes que se desenvolveram nos encontros em sala, por exemplo, a
situacao seguinte foi retirada do segundo encontro retratado da pesquisa de

campo:
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Reconstrucao de uma discussdo com aturma 2 e 1:

Professor: — E sobre a medida do terremoto — alguma

informacao?

Turmaz2: — Existe uma escala de Richter! — é magnitude! — é
intensidade!

Turmal: — Tem uma escala de magnitude logaritmica! — tem
um aparelho para medir!

Professor: ~ — Quem elaborou essa escala de magnitude?

Turmal: — Richter, é uma escala de Richter, escala

logaritmica!

Professor: — Por que vocés disseram que € uma escala

logaritmica?

Turmal: — Porque é uma escala feita de logaritmo!

Professor: — O que é logaritmo?

Turmal: (Siléncio)

Neste exemplo, podemos perceber o terceiro aspecto de um juizo

relacionado ao significado de logaritmo, pois ndo existe uma ideia aceita

positivamente que esclareca a relacdo entre o conteudo e terremoto. Com

isso, basta o julgamento dos fatos a serem percebidos pelos estudantes.

Apbs essas discussdes e ja no quinto encontro, usando um data show,

apresentei aos estudantes, um gréafico que ilustrava a escala de Richter

(Figura 4). O objetivo era de comecarmos a atribuir algum significado para o

logaritmo em contextos dos terremotos:

32|Pagina



-~

/ Mestrado Profissional
em Educagao Matematica

1 4
110" MICRONS 7
4 (= 1CM)

s |k i z] / STRONG
G = WME =&

3]
10 8‘9 Largest Recarded *%*

g . {Dfishare Chile, 1960)
E RICHTER SCALE
% A Alaska, 1964
= & .
8 {_3 GRAPHIC Hew Madrid, MO, 1812
& 3 REPRESENTATION  [Rert | SanFrancisce, 1906
= T
= 2 10’ g——

(=21
= =
a 2
= = Great Devastation
b e . EXAMPLE . MAEJCH and Many
& = £ Fatalities Possible *
= z
g ; 107_ — Loma Prieta, CA, 1989
w £
-
Q
o
o
=

10— 6, ——
104_ 5:% Damage Begins *
10:__ 4 SMALL Fatalities Rare
- -
10, = 9—3 wion
4 -
10 ';'.-—--1"0 NCT FELT

-t 0 1 2 3 4 5 6 9
MAGNITUDE =

LOGARITHM (BASE 10) OF MAXIMUM AMPLITUDE MEASURED IN MICRONS **

% EFFECTS MAY VAZY GREATLY DUE T2 CONSTRUCTICN PRACTICES, POPULATION DENSITY, STIL GEPTH, FUCAL DEPTH, ETC.

sk WIGROX « & HILLINTH OF A WETER

Figura 4 — Escala de Richter representada graficamente.
Fonte: Micro respuesta (2010).

Este gréafico acompanhou e subsidiou grande parte das aulas. Como o0s
estudantes buscaram informacgBes a respeito de abalos sismicos, logo as
informacgodes referentes a Richter e Mercalli surgiram em sala. A partir da
figura 4 fizemos a leitura de conceitos como magnitude, forca de terremotos e
unidade de medida. Junto aos primeiros usos desta figura em sala de aula,
guestionei aos estudantes sobre informacdes que eles haviam pesquisado,
por exemplo, o que é escala de Richter? O que eles entendiam sobre
magnitude? O que era escala neste grafico? Propositalmente, pergunto sobre
0 que € logaritmo? (essa palavra, em inglés, consta na figura)

Sobre 0s questionamentos, obtive respostas como:
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— Richter € quem inventou a escala para medir terremotos.
— Magnitude era a escala de Richter.
—Aescalaeral, 2, 3,4atéo.

A principio, sobre logaritmo, ndo obtive respostas em relacdo ao
grafico, ou seja, os estudantes ainda nao relacionavam os logaritmos ao
grafico (figura 4), mesmo que alguns tenham dito que a escala era
logaritmica. Embora possuindo informagfes afirmando que a escala é
logaritmica, percebi que nao existia significado para este fato, apenas uma
reproducédo do que foi lido e levantado por eles. Os estudantes aceitaram as
informacfes levantadas como verdades, mas até entdo nao possuiam
nenhum vinculo a sua utilidade ou aplicabilidade, ou seja, compreenséo.

Dewey (1979) esclarece que, enquanto tratamos as informagdes como
hip6teses e ndo como uma verdade ja imposta, tornamos possivel a
participacdo do estudante dentro de um processo de construcdo, ou seja,
uma vez que ainda ndo existe uma verdade pronta e acabada, isso significa
que o aluno podera expor suas ideias e entendimentos a respeito da situacéo.

Assim sendo, comegamos uma leitura do que é logaritmo na escala da
figura 4. Identificamos o que é a magnitude com um entendimento de que 0s
valores de logaritmo expressavam os valores de magnitude. As ideias sobre
significacdo comecaram a surgir tendo em vista que a figura 4 expressa as
magnitudes de Richter graficamente.

Apés a construcdo do que era logaritmo no grafico apresentado no
sexto encontro, os estudantes resolveram um logaritmo e, para isso foram

desenvolvidas as formas:

Turma 1l

m=y — > log,v=m
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Turma 2
a¥ =x —_—> loge(x) =y

J4 no sétimo encontro, para o desenvolvimento das propriedades
logaritmicas usamos novamente a figura 4 como um ponto de partida.

Comegamos com conhecimentos sobre a fungéo exponencial.

Turma 1: a® =y

Turma 2: a¥ =

Podemos perceber que cada turma denomina a sua linguagem de
representar- entender o assunto. Ou seja, o entendimento ndo expressa algo
imposto ou elaborado pelo professor e sim, uma constru¢do subsidiada pela
discusséo e analise sobre a figura 1. A partir das constru¢des de cada turma,
discutimos e construimos as propriedades logaritmicas. Utilizamos o episodio
a seguir a respeito da propriedade do logaritmo de um produto para ilustrar

como foi desenvolvido nosso trabalho com as propriedades:

Como exemplificamos antes, comecamos com experimentagcdes para buscar

caminhos:
Professor: — Pessoal, vamos estudar dois exemplos de
magnitude representados como 10% e 10°.
Professor: — E possivel encontrar uma igualdade para a
102 + 103 2

Turma 1; 102 + 10% = 100 + 1000
Professor: — Ok. Correto.

Professor: — Vamos pensar diferente. Vocés conseguem uma
igualdade para 102.103 ?

Turma 1: 102.10% =100. 1000
Turma 1: 100.1000 = 100.1000

Professor: — Ok. Correto.
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Podemos dizer que nessa discussédo construimos grande parte das
propriedades do logaritmo, pois a partir dessa construgdo os estudantes
foram exemplificando para elaborar igualdades para o produto, quociente,
potencia e mudanca de base. No inicio dessa discussdo buscamos apenas
gerar igualdades entre a adicdo e o produto de 10% e 103. Como a resposta
dos estudantes era sempre 0 esperado como apresentamos no exemplo, com
isso entramos com o logaritmo na igualdade para estimular outra forma de
pensar vejamos:

log(102.103%) =
A partir dessa formacdo vamos acompanhar nos exemplos seguintes que
geramos alguns erros e na sequencia reelaboramos a formacgédo do produto
apresentado.

A formacgao apresentada gerou a igual a seguir e como apontamos em

outros exemplos, desenvolvemos as experimentacdes e discutimos o erro:

5=2.3
Professor: — Entéo, a igualdade é verdadeira?
Turma 1: — Nao.

Como 5 # 6, a turma percebeu que a tentativa (experimentagao) de
utilizar a multiplicacdo, o produto dos logaritmos, neste caso, nao fornece

uma resposta coerente. Os estudantes estavam passando pelo método

do “cortar para experimentar’, que os psicélogos denominam o
método de “experiéncia e erro”. Limitamo-nos a fazer alguma coisa,
e, se esta se malogra, fazemos alguma outra coisa diversa e
continuamos a tentar até atingir algo operante, e, entdo, passamos
a adotar essa “solugdo” em nossa conduta posterior. (DEWEY,
1979, p. 158).

Voltamos a aula, na qual o professor provoca a retomada do problema

que leva a uma “solugao” coerente:
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Professor: — Pois entao, pessoal, a igualdade néo é verdadeira e
sera que é possivel torna-la verdadeira?

A turma ficou em siléncio.

Professor: ~ — Vamos observar o que aconteceu no final, para dar
errado.
5=2.3
Turma 1: —Tinhaqueser2+3endo?2.3.
Professor:  — Beleza. Para ser 2 + 3, como teriamos que montar
o logaritmo?

Mais uma vez temos uma experimentacédo — aspecto ativo:

Turma 1: log10% + log103 .

Professor:  — Vamos recomegar ent&o:

log(102.10%) = log10? + log103
log105 = log10? + log103
5=2+4+3

5=5

Desta vez, uma “resposta e solugao” coerente com o problema foram
desenvolvidas, mas ainda para um caso particular. Outros testes ou
“‘experimentos” foram feitos para dar credibilidade ao procedimento.

Ao questionar se valia para qualquer logaritmo, de logaritmando
expresso como produto, os estudantes acreditaram que sim, mas ainda
permanecia uma duvida.

Nesta sequéncia e desde o comeco, embora tenha conseguido
provocar a duvida nos estudantes a respeito do problema inicial, provocamos
outra tentativa e mais testes. Nao prossegui para ir além do método de
tentativa e erro, para mostrar como o logaritmo de um produto associa com a

soma dos logaritmos dos fatores deste produto. Os estudantes e eu, neste
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momento, de acordo com Dewey (1979, p. 158, destaque do autor),
reconhecemos que “se associam certo modo de proceder e certa
consequéncia, mas ignoramos como se associam”. Perdemos a oportunidade
de aproveitar a forma exponencial, um modelo que teve significados para os
estudantes:
a’ =x

Isto €, a expressdo log (10%2.10%) ao ser igualada a y pode ser reescrita

na forma 10¥ = 102.103, e utilizando as propriedades de potenciagdo temos:
107 = 10%*3

Conforme Dewey (1979), houve uma oportunidade de analisar tanto a
relacdo entre a expressdo da soma dos logaritmos dos fatores (log10? +
log103), como a propriedade de potenciacdo, ou seja, somar 0os expoentes a
partir de produto de potencias com bases iguais: (102.10% = 102%3 = 10°).
Desta forma, a operagdao com logaritmos, em sua relagdo com propriedades
de operacdes com expoentes, tornaria mais compreensivel em relacdo ao

método de tentativa e erro.

Na descoberta minuciosa das relacdes entre nossos atos e o que
acontece em consequéncia deles, surge o elemento intelectual que
ndo se manifestara nas experiéncias de tentativa e erro. A medida
gue se manifesta, esse elemento aumenta proporcionalmente o
valor da experiéncia. Com isto, muda-se a qualidade desta; e a
mudanca é téo significativa, que poderemos chamar reflexiva esta
espécie de experiéncia — isto é, reflexiva por exceléncia (DEWEY,
1959, p. 159).

Esse didlogo aponta o quanto pode ser complexo conceber essas
propriedades como ferramenta matematica e, até entdo, iSsO nos
proporcionou uma reflexdo sobre a nossa pratica em sala de aula. Como
professor, acostumado a trabalhar no desenvolvimento dos conteudos, os
encontros proporcionaram certa ansiedade em fornecer as respostas e

propriedades durante a discusséo das informacdes. Realmente as discussdes
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foram como um jogo, ou seja, foi preciso planejar, avancar, recuar e discutir
ao mesmo tempo. Porém um olhar diferente, proporcionado pela pesquisa,
nos fez perceber essa suposta esquematiza¢ao da discusséo.

Entretanto, no lugar de utilizar as operagées com expoentes como
explicado, a partir dos experimentos, aceitamos a propriedade sendo

abordada.

Professor: — Entéo, gente, temos uma propriedade:

log(a.b) =log(a) + log(b)
A seguir trés exemplos de prova que foi desenvolvida em sala e que os

estudantes usaram as propriedades que foram discutidas nos encontros:

Questao de prova desenvolvida elo estudantel da turma 2

Questao desenvolvida pelo estudante2 da turma 2
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Questdo desenvolvida pelo estudante3 da turma 2

Logaritmo e o contexto de abalos sismicos

Existia a nossa preocupacdo quanto ao aprendizado das propriedades do
logaritmo, com existia também o objetivo de que os estudantes pudessem
relacionar o contexto e conteddo em questdo. Por este motivo sempre
buscamos envolver as propriedades a um contexto e, foi da questdo de
numero 1 e 3 da prova que retiramos informagfes que pudessem nos
fornecer dados para analisarmos. Com estas informacdes chegamos a
conclusdo de que os alunos, em grande maioria, coseguiram relacionar o
contexto ao assunto estudado. A seguir algumas amostras da turma 1:
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Resolucédo do estudantel da questéo 1

Na resolucdo anterior o estudante usa a propriedade da poténcia,
resolve grande parte da questédo, porem nao encontra o valo do M, e por este

motivo ndo alcancgou o total da questéo.

PARA UMA SIGNIFICACAO DE LOGARITMOS: UMA ABORDAGEM A PARTIR DE ABALOS SISMICOS

Resolucdo do estudante2 da questéo 1
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A seguir algumas amostras da questdo 3 referente a mesma prova,
estd questdo envolve também o motivo pelo qual usamos os tremores de

terra como contexto:

PARA UMA SIGNIFICACAO DE LOGARITMOS: UMA ABORDAGEM A PARTIR DE ABALOS SISMICOS

Resolucédo do estudantel da questao 3
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Resolugéo do estudante2 da questéo 3
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Resolucao de estudante3 da questdo 3

Estas amostras e as demais que obtivemos na pesquisa mostraram que 0s
estudantes conseguiram relacionar o contexto e o conteudo. Os erros que
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aconteceram nestas questdes foram, em grande maioria, cometidos por
decorréncias de erros de célculo.

Em resumo

Apresentamos uma amostra dos resultados que obtivemos com 0s
encontros e, assim a possibilidade de uma abordagem diferenciada acerca de
logaritmo. Para atribuirmos a ideia do quanto estimulamos e provocamos 0s
estudantes, podemos refletir sobre a resposta de um estudante quando foi
solicitado para descrever o que entende por logaritmo e o que é a relagdo do
logaritmo com a sociedade.

Na resposta, o aluno explicita que:

“logaritmo é uma forma simplificada que ajuda a calcular
terremotos, peso, e outros mais, e que ajuda muito no dia-a-
dia. Todo logaritmo no fundo queria ser uma equagdo

exponencial, pois ele sempre vira uma”.

A seguir trés amostras de respostas da turma 1:

Questdo desenvolvida por estudante da turma 1
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Questdo desenvolvida por estudante da turma 1

Questdo desenvolvida por estudante da turma 1

O nosso entendimento sobre estas escritas implica em significados
relacionados com experiéncias, com exponenciais e compreensao em relacéo
aos terremotos.

Por fim, esclarecemos que as informacdes aqui apresentadas sao
recortes da dissertacdo, com intuito de ilustrar uma possivel abordagem do
conceito de logaritmo. Melhores informacdes e esclarecimentos a respeito do
planejamento e desenvolvimentos das aulas da pesquisa de campo
encontram-se disponiveis no capitulo quatro e cinco da dissertacdo, que
resultou neste produto e que, disponibilizamos o endereco da dissertacdo em
nota de rodapé deste documento.
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Considerac0des Finais

Os exemplos e esclarecimentos que apresentamos neste produto
serviram para comunicar a ideia de uma abordagem do ensino de logaritmos
e suas propriedades de forma diferenciada. Em nossa pratica, sempre
entendemos que as propriedades logaritmicas expressavam um conceito de
facil compreenséao e, a partir da pesquisa e deste produto mostramos indicios
de que esta compreensao ndo é tdo clara e imediata para o aluno.

Com isso, as caracteristicas de logaritmos carecem de diferentes
formas de abordagem e, para tanto, propomos e exemplificamos a partir do
contexto de abalos sismicos uma situacdo problematizadora que explore as
propriedades logaritmicas. Todos 0s passos que segui durante a pesquisa e
gue apresento neste produto nos proporcionou a oportunidade de aproximar
do estudante e, com isso quebrar a barreira que se cria em alguns momentos
entre o estudante e o professor. Entendo que, a abordagem em contextos
dos tremores de terra promove maior participacdo e compreensao dos
estudantes sobre o conteldo e situacdo vivenciada. Em nossa pesquisa,
apresentamos alguns caminhos, que apods reflexdo, percebemos que
poderiam ter sido abordados de outra forma e explicitamos as razbes com
base em nosso referencial. Com isso, pretendemos encaminhar aos docentes
informagdes que sejam significativas para uma nova abordagem sobre o
assunto.

Almejo que este trabalho tenha contribuido para melhor
desenvolvimento do processo de aprendizagem em relacdo aos logaritmos.
Ainda almejo que os possiveis leitores deste produto sintam-se motivados a

praticar uma educacdo desafiadora e significativa para o processo de
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educacao. A partir dos exemplos citados, devemos buscar a reflexdo sobre o
que fazemos e podemos fazer em sala de aula, pensando sempre nos

estudantes como fonte de toda organizacao educacional.
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Anexo 1 — Exerciciosl

1) O que vocé entende como logaritmo?

2) Aintensidade | de um terremoto, medida na escala Richter, € um numero que
possui variagdo entre | = 8 até | = 8,9 para maior terremoto conhecido. | é

. 2 E . -
dado pela formula: | = EIngE_ na qual E é a energia liberada no terremoto
0

em quilowatt-hora e Eq = 7.10° kwh.
3) Resolva os logaritmos:

a) log327

b) log,8

c) loge243
d) log100

Anexo 2 — Exercicios?2

Relate o que nds estudamos sobre logaritmo e abalos sismicos no:
2° dia de aula
3° dia de aula
4° dia de aula

5% dia de aula
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Anexo 3 — Exercicios?2
1) O que é logaritmo?

2) Para quais valores de x € possivel:

a) log(x — 1)
b) log (2x+1) X
c) logx
d) log.4

3) Resolva as equacdes.
a) log, (2x — 5) = log,3
b) logs (3 —x) =logs (3x + 7)
c)logs (2x—3) =2

Anexo 4 — Exercicios 3

1) Pelo modelo log,x =y — x = a” elaborado durante as aulas. Entdo,
diga o que é logaritmo?

2) Porque o logaritmo n&o pode ser negativo?
3) Elabore um exercicio sobre logaritmo e resolva.

4) Expligue como vocé entende o porque da base logaritmica ser apenas
positiva e diferente de 1.
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Anexo 5 - Prova

(ENEM-2011) A escala de magnitude de momento (abreviatura como MMS e
denotada como M,,), introduzida em 1979 por Thomas Haks e Hroo
Kanamori, substitui e escala de Richter para medir a magnitude dos
terremotos em termos de energia liberada. Menos conhecida pelo publico, a
MMS é, no entanto, a escala usada para estimar as magnitudes de todos os
grandes terremotos da atualidade. Assim como a escala Richter, a MMS é
uma escala logaritmica. M,, e M, se relaciona pela formula:

M, = —10,7 + =log(M,)

Onde M, é o momento sismico( usualmente estimado a partir dos registros
de movimento da superficie, através dos sismogramas), cuja unidade é o
dina.cm.

O terremoto de Kobe, acontecido no dia 17 de janeiro de 1985, foi um dos
terremotos que causaram maior impacto no Japao e na comunidade cientifica
internacional. Teve magnitude M,, =7,3
U.5. GEOLOGICAL SURVEY . Histaric Earthquakes.
Disponivel em: http:fearthquake.usgs.gov. Acesso em: 1 maio 2010 (adaptada).

.5 GEOLOGICAL SURVEY. USGS Earthquake Magnitude Policy.
Disponivel em: http:fearthquake.usgs.gov. Acesso em: 1 maio 2010 (adaptada).

Mostrando que é possivel determinar a medida por meio de conhecimentos

matematicos, use o modelo M,,, e calcule o momento sismico M, do
terremoto de Kobe.

(1,2)
Escreva de forma organizada, o que vocé entende por logaritmo e qual a

relacdo dele com a sociedade?
(1,2)

O portal G1 MG publicou a reportagem:
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Dois tremores de terra assustaram os moradores de Montes Claros, no Norte de
Minas Gerais, neste sdbado (19/05). De acordo com o chefe do Observatorio
Sismologico da Universidade de
Brasilia (UnB), Lucas Barros, o
mais forte foi registrado as 10h50,
com duracdo de trés segundos e
intensidade de 4,0 graus na escala
Richter. O segundo tremor foi
registrado as 14h.

Segundo Barros, a universidade
ainda ndo teve acesso a medicéo
precisa da intensidade porque houve
uma interrupcao na recepc¢do dos
dados uma hora antes do primeiro Publicado no dia 20/05 no portal
tremor. A UnB informou que esta
analisando a possibilidade dos
dados estarem em outras estacoes.

gl.globo.com/minas-gerais

A escala Richter foi desenvolvida por Charles Richter e Beno Gutenberg, no
intuito de medir a magnitude de um terremoto provocado pelo movimento das
placas tectonicas.

As ondas produzidas pela liberagcdo de energia do movimento das placas
podem causar desastres de grandes proporgoes.

Os estudos de Charles e Beno resultaram em uma escala logaritmica
denominada Richter, que possui pontuacdo de 0 a 9 graus. Um dos modelos

desenvolvidos para calcular a energia liberada por um terremoto é I =
2 E
-log—,onde E, = 7 x 1075.
3 Eg
Entdo, de acordo com estas informacdes qual foi a energia liberada pelo
terremoto de Montes claros (MG).
1.2

a.b3

R

(1.2

4) Use as propriedades estudadas em sala e desenvolva o logaritmo de log
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5) O gréfico abaixo representa a relacdo entre a escala de Richter e a
movimentacéo do solo durante um sismo, como ja vimos em outras ocasifes.
Analise o grafico e diga quais sdo os valores de logaritmo que estéo
representados neste esquema:

RICHTER SCALE

A
GRAPHIC
REPRESENTATION

-
°“
|

=9
10 McRONS 7

6

4~ SMaul
-
_‘_2—'3 MENCA

MICRONS 0F AMPLIFIED MAXIMUM GROUND MOTION
{Note Rapidly Changing Vertical Scale)

N

=

A
8.9

GREAT

MAJCH

STRONG

' MODERATE

-1
A-0" T renr

=

L
7

6 1 2 3 a 5 6
MAGNITUDE =

L
9

Largest Recarded #***
{0ftshore Ghilz, 1960)

Alaska, 1964
Hew Madrid, M0, 1812

San Francisco, 1906

Great Devastation
and Many
Fatalities Possible *

Loma Prieta, CA, 1980

Damage Beging #*
Fatalities Rare

LOGARITHM (BASE 10) OF MAXIMUM AMPLITUDE MEASURED IN MICRONS **
% EFFECTS MAY VASY GREATLY DUE T0 COMSTRUCTICN PRACTISES, POPULATION DEMSITY, SOIL DEFTH, FOCAL DEPTA, E1C.

ded WICKDX « & WILLIINTH OF A METER
Sk ECUIVALENT T0 A NCWENT MAGKITUDE OF 5.5

6) Usando as teorias estudadas em sala, log a? é o mesmo que:

a) loga. loga
b) loga—2

c) 2.loga

d) loga + loga.

(1,2)

(0,8)

7) Para quais valores de x é possivel existir o logaritmo logg s x — 1:

a) x> —1

(0,8)
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b) x < —1
c)x>1
dx >1
8) Aigualdade 8 = 23 em forma de logaritmo é:
(0,8)

a) log,8 =3
b) log; 8 = 2
c) log,3=28
d) logg3 =2

9) Dada a expressio X =log, V4 + log, 2 — log 100. O valor de x é:

(0,8)
1
a) 51
o)
C) g

d) —=

10) Dado log; 2 =a elog; 5 =b. O valor do log, 10 é:
(0,8)
a+ b

ba

b);

c)b

d) a+ b
a

a)
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sobre papel 100% reciclato (miolo) 90g/m? e (capa) 300 g/m?
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