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Etapa 1 | Escalas Logarítmicas

Questão 1
Para que os alunos percebam a necessidade de construção de uma 
escala logarítmica, proponha a eles o seguinte problema: (adaptado de 
KALMAN, D. (1997). Elementary mathematical models: order aplenty 
and a glimpse of chaos).
Represente sobre uma mesma reta o número de elementos que compõe 
uma família de quatro pessoas, uma classe escolar com 30 alunos, uma 
escola com 4 mil alunos, uma cidade com 20 mil pessoas, uma região 
urbana com 5 milhões de habitantes e a população de um país com 250 
milhões de habitantes.
Observe com eles que há uma diferença muito grande entre esses valores, 
para representá-los em uma mesma reta. Que escala usar? O número de 
alunos na classe é aproximadamente oito vezes o tamanho da família; o 
total de alunos da escola é mil vezes o tamanho da família; a população 
da cidade é 5 mil vezes o número de elementos da família etc.
Se consideramos a quantidade  de algarismos de cada número do pro-
blema, podemos construir uma escala como na figura abaixo. 
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k Fazer uso das linguagens matemática e científica. 
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A TERRA 
SE MEXE O 
TEMPO TODO
Os blocos rochosos que formam a camada 
sólida do planeta estão sempre em movimento, 
causando tremores e a deriva continental

N o romance A Jangada de Pedra, o 
escritor português José Sarama-
go relata como a península Ibéri-

ca teria se soltado do continente europeu 
e saído fl utuando oceano Atlântico afora. 
Na obra, de 1986, a imagem da península 
servia de metáfora à exclusão cultural, 
política e econômica que Portugal e Es-
panha viviam no processo de unifi cação 
da Europa, que avançava a passos largos 
àquela época. Fisicamente, a península 
não pode se separar da Europa – ao me-
nos por ora, enquanto tudo faz parte de 
um imenso bloco de rocha sólida, a placa 
tectônica que abriga a Europa e a maior 
parte da Ásia. Mas a idéia de Saramago se 
apóia em um fato geológico: pedaços de 
continentes, como a Índia, um dia foram 
ilhas no oceano; outras partes poderão se 
separar no futuro. Isso porque as placas 
tectônicas estão em lento e constante 
movimento, que as une, quebra e trans-
forma. Essa deriva é responsável pela 
criação dos continentes e de grandes 
cordilheiras, pelo relevo do fundo dos 
oceanos e pelos terremotos.  

Vários povos vivem o tempo todo o 
sobressalto dos abalos sísmicos (outro 
nome para terremotos), às vezes de ma-
neira muito violenta. Em 12 de maio últi-
mo, a província de Sichuan, no sudeste da 
China, sofreu um dos maiores terremotos 
de sua história. O tremor, que atingiu 8 
pontos na escala Richter, destruiu casas, 
escolas e edifícios comerciais, soterrando 
dezenas de milhares de pessoas. Terre-
motos dessa intensidade liberam energia 
equivalente à de 50 mil bombas atômicas 
como a que arrasou Nagasaki, no fi m da 

II Guerra Mundial. O tremor de Sichuan 
foi seguido por diversos abalos secundá-
rios, alguns bastante violentos também, 
que ainda ameaçavam os habitantes da 
região, quase dois meses depois do grande 
desastre, com o deslizamento de terra e 
o rompimento de represas. Em meados 
de junho, as autoridades chinesas conta-
bilizavam mais de 70 mil mortos e quase 
15 mil desaparecidos. 

Sichuan sofre regularmente tremores 
que vão além dos 7 pontos na escala 
Richter. É que, diversamente do que 
acontece com os raios – que se diz que 
jamais caem duas vezes num mesmo 
lugar –, os terremotos se repetem re-
gularmente nas bordas das placas tectô-
nicas. E o sudoeste da China fi ca numa 
perto das bordas das placas Indiana e 
Euroasiática. Como essa região, diversas 
outras – como as do Chile, do México 
e da Grécia – apresentam, em geral, 
tremores, alguns muito violentos.

Placas em movimento
Placas tectônicas são gigantescos blocos 

que integram a camada sólida externa da 
Terra, ou seja, a litosfera, constituída da 
crosta mais a parte superior do manto 
(veja a ilustração na pág. 206). É como 
se a parte mais externa do planeta fosse 
uma casca de ovo quebrada. Tudo parece 
fi rme, mas, por baixo das rochas, a camada 
inferior do manto, apesar de também ser 
sólida, está sob imensa pressão e a altís-
simas temperaturas. Nessas condições, o 
material adquire plasticidade e move-se 
muito lentamente, em correntes de con-
vecção – o sobe-e-desce da matéria, como 

ocorre na água fervente. Impulsionadas 
por esse movimento, as placas “navegam”. 
Em alguns pontos, chocam-se (placas con-
vergentes). Em outros, afastam-se, abrindo 
grandes fendas (placas divergentes). Há 
pontos do planeta, ainda, em que duas 
placas deslizam uma do lado da outra, 
criando as falhas transformantes (veja 
infográfi co nas págs. 206 e 207). 

A pressão entre duas placas acumula 
grande quantidade de energia que, de 
tempo em tempo, é liberada na forma de 
terremoto. A escala Richter, normalmente 
citada como referência para a intensida-
de de um tremor, defi ne, na realidade, a 
energia liberada  pelo abalo com base na 
amplitude das ondas sísmicas captadas 
pelos sismógrafos. É o que se chama mag-
nitude. A escala é logarítmica – ou seja, a 
cada ponto, a amplitude das ondas varia 
dez vezes e a energia liberada sobe 31,6 
vezes. Assim, enquanto um terremoto de 
magnitude 5 libera energia equivalente 
a 32 mil toneladas de dinamite, outro, 
de magnitude 6, libera o equivalente a 
1 milhão de toneladas de explosivos. É 
claro que, quanto maior a energia liberada, 
mais violento será o tremor. No entanto, 
nem todo terremoto de grande magnitude 
causa grandes danos. Os efeitos de um 
abalo sobre determinada região depen-
dem de vários fatores, como o tipo de 
solo, a profundidade do foco do tremor, 
a distância a que se está do epicentro (o 
ponto da superfície exatamente acima do 
foco subterrâneo de liberação de energia) 
e a qualidade das construções. 

A dança dos continentes
Ainda conhecemos pouco da natureza 

do interior do planeta. A geofísica e a 
geologia tiveram seus maiores avanços 
somente a partir do século XX. A idéia 
de que os continentes se movem no de-
correr do tempo é antiga. Ainda no sé-
culo XVII, diversos naturalistas notaram 
que o contorno dos continentes parecia 
se encaixar, como peças de um imenso 
quebra-cabeça. No século XIX, a des-
coberta de fósseis de animais idênticos 
em continentes separados por milhares 
de quilômetros de mar aparentemente 
só tinha uma de duas explicações: ou os 
continentes constituíram, centenas de 
milhões de anos atrás, um único super-
continente ou todos os continentes já 
surgiram na conformação atual e pos-
suiriam pontes naturais entre si. 

A primeira hipótese venceu. Em 1912, 
o meteorologista alemão Alfred Wege-
ner (1880-1930) formalizou a tese mais 
completa da deriva continental. Wegener 
afi rmou que o supercontinente primor-
dial (Pangéia) teria se quebrado em vários 
blocos menores, que, à deriva, teriam se 
espalhado pelo globo. Mas não explicou 
satisfatoriamente as forças físicas envol-
vidas nessa “navegação às cegas”.

Até que, no início da década de 1960, 
novos avanços das ciências – como a des-
coberta de terrenos recentes no fundo dos 
oceanos – levaram ao desenvolvimento 
da teoria da tectônica de placas. A idéia é 
que não apenas os continentes se movem, 
mas toda a crosta do planeta – incluindo 
o fundo dos oceanos – recortada em 12 
grandes placas e outras 20, menores, que 
estão em constante movimento e renova-
ção. Enquanto algumas partes sobem à 
superfície da Terra, outras mergulham de 
volta ao manto, através de fendas – tudo 
impulsionado pelo movimento do manto 
inferior. Assim, a superfície terrestre está 
em constante renovação por meio de ma-
terial vindo de dentro da Terra.

Terremotos no Brasil
O avanço da tecnologia – que 

leva a métodos de detecção e 
medição cada vez mais apu-
rados – continua derrubando 
mitos. Um deles é aquele que 
diz que o Brasil está livre de aba-
los sísmicos. Nada mais falso. 
Apesar de estar no centro aparentemente 
seguro da placa Sul-Americana, o território 
brasileiro é cortado por dezenas de falhas, 
sempre sujeitas a tremores. São elas que 
provocam os sismos na Região Nordeste. São 
elas, também, a provável causa do abalo que, 
em dezembro de 2007, derrubou 76 casas 
no município mineiro de Caraíbas e matou 
uma criança – a primeira vítima brasileira de 
um terremoto. O tremor não foi dos maiores 
– atingiu magnitude pouco maior que 4,9 
segundo o Instituto Nacional de Pesquisas 
Especiais (INPE) –, mas a precariedade das 
construções não resistiu ao sacolejo.

O Brasil recebe, também, os refl exos 
de tremores que ocorrem nas bordas da 
placa Sul-Americana, principalmente do 
lado do oceano Pacífi co. A placa de Nazca, 
que causa a elevação da cordilheira dos 

Andes e cria os terremotos na 
região, mergulha sob a placa 
Sul-Americana bem abaixo do 
Acre – o que explica os tre-
mores ali. Eles só não causam 
danos maiores porque o foco é 
muito profundo, até 600 quilô-
metros abaixo da superfície. 

Mesmo regiões nas áreas mais centrais 
da placa não estão livres de tremores. Na 
noite de 22 de abril de 2008, a população 
do litoral e da capital paulista e de outros 
estados das regiões Sul e Sudeste saltaram 
das poltronas com um inusitado abalo. O 
chão tremeu por menos de cinco segundos, 
mas o abalo não causou mais do que susto 
e algumas rachaduras em poucas casas. O 
epicentro estava a mais de 200 quilômetros 
da costa brasileira e o foco do tremor, a 10 
quilômetros de profundidade, na borda 
leste da placa Sul-Americana, no oceano 
Atlântico. Os geólogos não sabem o que 
causou o sismo de São Vicente (referência 
à cidade litorânea paulista). O que eles 
sabem é que, por mais rígidas que pare-
çam, as placas são instáveis e suscetíveis 
a movimentos inesperados. u

TRAGÉDIA O terremoto 
de maio último, na China, 
que matou milhares, 
interrompe uma sessão 
de fotos de casamento:
o templo desabou, mas 
os noivos sobreviveram
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PLACAS TECTÔNICAS  São os imensos 
blocos de rocha sobre os quais se as-
sentam os continentes e o fundo dos 
oceanos. As placas movem-se, empur-
radas pelo movimento de convecção 
do manto inferior (que é sólido, mas 
tem plasticidade). 

PLACAS CONVERGENTES São as placas 
que se chocam e se comprimem, criando 
cadeias montanhosas como as do Hima-
laia e as dos Andes. A pressão acumulada 
nessa compressão é liberada regular-
mente na forma de terremotos.  

PLACAS DIVERGENTES  São as que se 
afastam, abrindo uma fenda pela qual 
pode subir magma. O oceano Atlântico 
é cortado por uma fenda desse tipo, de 
norte a sul. O material que escapa cria 
uma cadeia montanhosa submersa.

FALHAS TRANSFORMANTES São cria-
das por duas placas que escorregam uma 
ao longo da outra. A energia acumulada 
no atrito também provoca terremotos 
violentos. Exemplo de falha transfor-
mante é a de San Andreas, na costa da 
Califórnia e no litoral oeste do México.

ESCALA RICHTER Mede a magnitude 
de um abalo sísmico – a quantidade de 
energia liberada e seu alcance. A escala 
vai de 1 a 10 e é logarítmica – ou seja, a 
cada ponto de magnitude, a amplitude 
das ondas aumenta dez vezes. 

DERIVA DOS CONTINENTES  É o des-
locamento contínuo dos continentes, 
como expressão do movimento das 
placas tectônicas.

TECTÔNICA DE PLACAS Consolidada 
na década de 1960, a teoria amplia e 
complementa a hipótese anterior da 
deriva continental. Segundo ela, toda 
a crosta do planeta se move – incluindo 
o fundo dos oceanos. A Terra tem 12 
grandes placas tectônicas. Em alguns 
pontos, essas placas sobem à superfí-
cie e, em outros, mergulham de volta ao 
manto. Desse  modo, a crosta está em 
contínuo processo de renovação.

DERIVA DOS CONTINENTES
Processo de deslocamento de 
terras que resultou na formação 
dos atuais continentes

AS PRINCIPAIS 
PLACAS TECTÔNICAS 
E SEUS MOVIMENTOS

PLACA
AFRICANA

Placas divergentes
São aquelas que se afastam. Pela falha 
aberta na crosta pode escapar
magma, dando origem a ilhas 
vulcânicas, como as do Havaí.
O oceano Atlântico é cortado de norte 
a sul por uma falha desse tipo, que 
está afastando a América do Sul da 
África. Esse tipo de estrutura ou borda 
de placa provoca menos terremotos.   

Placas convergentes 1
São placas que vão uma de encontro à outra.
A placa mais densa mergulha por baixo da menos 
densa. É o caso do choque entre uma placa 
oceânica (mais densa) e outra, continental. 
Elas se comprimem, dando origem a cadeias 
montanhosas. Os Andes nasceram do choque 
entre a placa oceânica de Nazca e a continental 
Sul-Americana. As regiões em que esse tipo de 
choque ocorre são suscetíveis a terremotos. 

Falhas transformantes
São as criadas por duas placas 
que deslizam uma ao lado 
da outra. O atrito entre elas 
guarda muita tensão, que pode 
causar terremotos. Exemplo de 
falha transformante é a falha 
de San Andreas, que corta a 
costa da Califórnia e o litoral 
oeste do México. 

Placas convergentes 2
Quando as placas têm a 

mesma densidade (duas 
placas continentais, por 

exemplo), chocam-se 
e se comprimem. 

Os Himalaias 
são resultado 

do choque 
das placas 

EuroAsiática
e Indiana.

PLACA
AUSTRALIANA

PLACA
EURO-ASIÁTICA

Fonte: US Geological Survey Organization

1960 Chile | Mais de 1,6 mil mortos, 3 mil feridos, 2 milhões de desabrigados.
O tsunami gerado pelo abalo matou também no Havaí, no Japão e nas Filipinas

1964 Golfo do Alasca | O tsunami matou 113 pessoas e o terremoto, 15, em várias 
cidades do Alasca

2004 Costa de Sumatra, Indonésia | Causou o maior número de mortos por um tsunami: 
160 mil no Sudeste Asiático e na África Oriental. As ondas atravessaram o Pacífi co e o 
Atlântico

1952 Península de Kamchatka, Federação Russa | Tsunamis cruzaram o oceano Pacífi co 
e atingiram o Havaí. Não há registro ofi cial de mortes

1906 Costa do Equador | O tsunami matou entre 500 e 1,5 mil pessoas no Equador e 
na Colômbia e atingiu o Havaí, o Japão e a costa sudoeste dos Estados Unidos

1965 Ilhas Rat, Alasca | Apesar da intensidade, provocou apenas rachaduras em ruas 
e casas. Algumas ilhas foram atingidas por ondas de mais de 10 metros de altura

2005 Sumatra, Indonésia | 1,3 mil mortos e cerca de 400 feridos em Sumatra e no Sri 
Lanka

1950 Nordeste da Índia, Tibete | A maior parte das vítimas estava no Tibete: 780 
mortos pelos abalos e deslizamentos

1957 Ilhas Aleutas, Alasca | Destruiu casas e rodovias. Vulcões entraram em erupção. 
Apesar dos tsunamis de 15 metros de altura, não há registro de vítimas 

2007 Sumatra, Indonésia | 25 mortos, 160 feridos, 52 mil edifícios destruídos ou 
comprometidos 
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DEZ GRANDES TERREMOTOS NO MUNDO
Por ordem de grandeza, segundo os pontos da escala Richter

250 MILHÕES DE ANOS ATRÁS
Todos os continentes estavam reunidos em um 
único chamado Pangéia (do grego: toda terra)

200 MILHÕES DE ANOS ATRÁS
A Pangéia começa a se partir

65 MILHÕES DE ANOS ATRÁS
A placa da Índia desloca-se em direção à Ásia

ATUALMENTE
A deriva continua. A América do Sul, por exemplo, 
afasta-se da África cerca de 5 cm por ano
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Laurásia

Gondwana
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Aplicando a definição de logaritmo decimal aos valores descritos nesta 
escala, temos:
Log10 10 = 1
Log10 100 = 2
Log10 1000 = 3
Log10 10000 = 4
Log10 100000 = 5
Log10 1000000 = 6
Log10 10000000 = 7
Log10 100000000 = 8
Log10 1000000000 = 9

Assim, a escala pode ser reescrita na forma de uma escala logarítmica:

Família Classe Escola Cidade Região País

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

O importante agora é fazer com que os alunos observem que, nesta 
escala logarítmica, quando aumentamos uma unidade na escala, por 
exemplo de 3 para 4, esse aumento é equivalente a multiplicar por 10; 
de 3 para 6 o aumento é mil vezes maior – a população da região é mil 
vezes maior que a população da escola. (Lembre-se: os dados originais 
eram 4 mil alunos na escola e 5 milhões de habitantes na região.)

Etapa 2 | Calculando a intensidade dos terremotos

A intensidade sísmica é uma classificação dos efeitos que as 
ondas sísmicas provocam em determinado lugar. Não é uma 
medida direta com instrumentos, mas simplesmente uma 
maneira de descrever como as pessoas sentiram os efeitos do 
terremoto em objetos, construções e elementos da natureza. 
Para medir a intensidade sísmica utiliza-se a escala de Mercalli, 
elaborada em 1902 pelo italiano Giuseppe Mercalli.

Por exemplo, nessa escala, o grau de intensidade IV tem 
a seguinte descrição dos efeitos: objetos suspensos oscilam, 
vibração parecida à da passagem de um caminhão pesado, 
janelas e portas fazem barulho, paredes e estruturas de ma-
deira rangem.

No grau de intensidade VIII, os efeitos são descritos assim: 
danos em construções normais com colapso parcial; alguns 
danos em construções reforçadas; quedas de estuque e alguns 
muros de alvenaria; quedas de chaminés, monumentos, tor-
res e caixas-d’água; galhos quebram-se das árvores; trincas 
no chão.

Os graus de intensidade na escala de Mercalli vão de I a XII.
Como essa escala faz, na realidade, uma classificação, e não 

uma medida, ela está sujeita a muitas incertezas, pois depende 
da observação humana.

A escala Richter (criada em 1935, pelo sismólogo americano 
Charles Richter) mede a magnitude de um terremoto em razão 
da quantidade de energia liberada durante um sismo.

k �As magnitudes são expressas na escala logarítmica e cada 
ponto na escala corresponde a um fator de dez vezes na 
amplitude das vibrações.

k �Usando logaritmos de base 10, os graus da escala são 
classificados em 1, 2, 3, 4 etc.

k �Um abalo de magnitude 4 é dez vezes maior que o de 
magnitude 3, cem vezes maior que o de magnitude 2 e 
mil vezes maior que o de magnitude 1.

k �A magnitude M de um terremoto na escala Richter pode 
ser calculada com a fórmula empírica:

em que E é a energia liberada no terremoto em quilowatt-
hora, obtida a partir de medidas do sismógrafo, e Eo a energia 
de referência.

Cada ponto na escala corresponde a uma diferença de 30 
vezes na energia liberada – um abalo de magnitude 4 libera 
30 vezes mais energia que um abalo de magnitude 3.

Escala Richter

Descrição Magnitude Efeitos Frequência 
aproximada

Micro < 2,0 Microtremor de terra,  
não se sente 8 mil por dia

Muito pequeno 2,0 – 2,9
Geralmente não se 
sente, mas é detectado/
registrado

mil por dia

Pequeno 3,0 – 3,9 Frequentemente sentido, 
mas raramente causa danos 49 mil por ano

Ligeiro 4,0 – 4,9

Tremor notório de objetos 
no interior de habitações, 
ruídos de choque entre 
objetos. Danos importantes 
pouco comuns

6,2 mil por ano

Moderado 5,0 – 5,9

Pode causar danos maiores 
em edifícios mal concebidos 
em zonas restritas. Provoca 
danos ligeiros nos edifícios 
bem construídos

800 por ano

Forte 6,0 – 6,9
Pode ser destruidor num 
raio de até 180 quilômetros 
em áreas habitadas

120 por ano

Grande 7,0 – 7,9 Pode provocar danos graves 
em zonas mais vastas 18 por ano

Importante 8,0 – 8,9
Pode causar danos sérios 
em zonas num raio de 
centenas de quilômetros

1 por ano

Excepcional > 9,0 Devasta zonas num raio de 
milhares de quilômetros 1 a cada 20 anos

Questão 2
Peça aos alunos que façam uma pesquisa sobre o sismógrafo e apresentem 
um resumo de no máximo 40 linhas que tenha como finalidade explicar 
a um leigo o que é esse instrumento. Agende a data da apresentação.

Questão 3 
A intensidade I de um terremoto, medida pela escala Richter, é definida 
pela equação abaixo, na qual E representa a energia liberada em kWh.

( )2 E
3 E0

I= log10 

( )E
E0M=

2 log 

3
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O gráfico que melhor representa a energia E, em razão da intensidade 
I, sendo E0= 10-3 kWh está indicado em:

a) 

b) 

c) 

d) 

Resposta: B

Questão 4 
A tabela abaixo mostra a intensidade dos terremotos medida de acordo 
com a escala Ritcher.

Data Localização Leitura na Escala Ritcher

1960 Chile 8.4

1964 Alasca 8.5

1970 Peru 7.7

1990 Irã 7.3

1985 Cidade do México 8.1

1989 Armênia 6.9

1989 São Francisco 7.1

a) Calcule, aproximadamente, quantas vezes a intensidade do terremoto 
que atingiu a Cidade do México em 1985 foi maior que a intensidade 
do terremoto que abalou a cidade de São Francisco em 1989. 
A intensidade do terremoto que atingiu a Cidade do México foi, 
aproximadamente, dez vezes superior à intensidade do terremoto 
em São Francisco, em 1989.

b) Sabendo que M (magnitude de um terremoto) é dada pela fórmula 
empírica,

( )E

3
E0M=

2log 

em que E é a energia liberada no terremoto em quilowatt-hora e  
E0 = 7 ×10-3 kWh, calcule quanta energia é liberada num terremoto 
de grandeza 6. 
Um terremoto de grandeza 6 libera 7 x 106 kWh de energia.
Aplicando a fórmula para M = 6, temos:

Etapa 3 | Pesquisa

Os alunos devem pesquisar as escalas para as medidas de inten-
sidade sonora – decibel – e para definir o pH das substâncias.

Em cada caso, explicar o motivo de a escala ser logarítmica. 
Para essa atividade, divida a classe em dois grupos e deixe a 
cargo de cada um a divisão de tarefas:

k Pesquisa
k Resumo
k Exemplos
k Apresentação (data a combinar)
k Grupo I: decibéis
k Grupo II: pH

E

0 I

E

0 I

E

0 I

E

0 I

logE -  logE0 =  9 logE = 9 + log7.10-3

( )E E
E0 E0

18 = = 92log logE -  log E0 =  9log 




