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I. Introducio

Nossa experiéncia, tanto em disciplinas tedricas como de laboratorio,
mostra que muitos estudantes tém dificuldade no que se refere a estimativas de ordens
de grandeza.

E nossa opinido que estudantes e professores devem ser encorajados e
treinados para fazerem estimativas numéricas de qualquer espécie. O importante ¢
quebrar o medo de trabalhar com pequenos e grandes nimeros.

Este trabalho tem uma pequena introducao a utilizacdo de poténcias de
10 na representagdo de pequenos e grandes nimeros e também trata de alguns
exemplos de problemas simples a serem utilizados num treinamento para melhorar a
capacidade do estudante de fazer estimativas numéricas. Este texto foi empregado
como roteiro de minicursos de 4 horas de duracdo que ocorreram no VII SSBEC,
Santa Maria, RS (1989) e no 2° Encontro Estadual de Professores de Fisica do Ensino
M¢édio. Caxias do Sul, RS (1989).

I1. Poténcias de 10: como escrever numeros grandes e pequenos

Em nossas estimativas necessariamente trataremos com niimeros muito
grandes ou muito pequenos. Neste sentido ¢ muito conveniente utilizar a notagao
baseada em contar quantas vezes 10 deve ser multiplicado ou dividido por ele mesmo
para chegarmos ao numero pretendido. Por exemplo, 10 x 10 x 10 é igual a 10°, ou
1000. Multiplicar um namero por si mesmo algumas vezes produz uma poténcia
daquele niimero: 10° deve ser lido como dez na poténcia 3, que é uma outra maneira
de dizer mil. Neste caso ndo tivemos muita vantagem ao mudar a notagdo, mas
certamente é muito mais facil e claro escrever 10'° ao invés de 10 000 000 000 000
000 ou dez mil trilhdes. O namero 16 deste ultimo exemplo ¢ chamado de expoente ¢
a notagao sob a forma de poténcias ¢ também chamada de notagdao exponencial.

Os nossos primeiros exemplos trataram de expoentes positivos. O que
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acontece com expoentes negativos? Eles indicam divisdo por 10 um certo nimero de
vezes. Por exemplo, 10" ¢ igual a 1 dividido por 10, ou seja 0,1 (um décimo); 107 é
igual a 0,1 dividido por 10, ou seja 0,01 (um centé€simo).

Adicionar 1 ao expoente ¢ equivalente a multiplicar por 10 e subtrair 1
significa dividir por 10. Desta forma, em geral vocé pode multiplicar uma poténcia de
dez por outra simplesmente somando os seus expoentes: 10° x 10° = 10°. Subtrair os
expoentes ¢ equivalente a dividir: 107 + 10° = 10%. Assim, também 10 + 10 = 10" x 10"
'=10"=1.

Todos os nimeros, ndo somente aqueles que sdo poténcias exatas de dez,
como 100 ou 1000, podem ser expressos com auxilio da notagdo exponencial. Assim
ao calcularmos o numero de segundos em um dia:

segundos < 60 min utos <4 ho;.fas — 36400

. segundos _ 8,64 % 10° segundos
min uto hora dia dia dia

60

Esta notacdo muito conveniente, onde temos um niamero menor do que
10 multiplicando uma poténcia de 10, ¢ chamada de notagao cientifica.

Chamamos a aten¢ao que, por defini¢dao, o logaritmo de base 10 de um
certo numero ¢ o expoente ao qual devemos elevar a base para encontrar o nimero.
Assim, log;o 100 = 2, pois 10* = 100.

Por isso, graficos como o que exemplificamos abaixo (Fig. 1) tem
escalas que chamamos de logaritmicas.
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Distédncia do Sol (unidades astronémicas)

Fig. 1 — O grdfico em escalas logaritmicas nos mostra a
surpreendente simplicidade da relacdo entre o tamanho das orbitas planetarias e o tempo
que levam os planetas para percorré-las. Este fato foi descoberto por Kepler e determinou

a lei da forca para a gravitagdo universal de Newton.
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As distancias dos planetas ao Sol estdo dadas em unidades astrondmicas.
Uma unidade astrondmica (1 U.A.) ¢ igual a distancia média da Terra ao Sol, ou seja
150 000 000 km ou 1,5 x 10® km, ou ainda 1,5 x 10"' m. Chamamos a atencéo para o
fato de que, se utilizdssemos uma escala linear, em primeiro lugar os pontos nao
estariam sobre uma reta e em segundo os pontos correspondentes a Mercurio, Vénus
e Terra se concentrariam no primeiro 1% da escala de distancias. Vemos entdo a
conveniéncia de graficos deste tipo.

PREFIXOS OFICIAIS"” UTILIZADOS PARA CERTAS POTENCIAS

DE 10

atto- a 107" deca- da 10
femto- f 10" hecto- h 10°
pico- p 10" quilo- k 10°
nano- n 107 mega- M 10°
micro- 1) 107 giga- G 10°
mili- m 107 tera- T 10"
centi- c 107 peta- P 10"
deci- d 107 exa- E 10'®

I11. Estimativas numéricas e ordens de grandeza

Certamente ¢ muito importante que o estudante saiba resolver problemas
e chegar a uma resposta numérica que sera depois comparada com uma resposta no
fim do livro. No entanto, ¢ muitissimo importante também saber fazer estimativas
numeéricas aproximadas e rapidas. Os exercicios simples que listamos a seguir
poderiam iniciar um treinamento neste sentido:

1. Estime o niimero de paralelepipedos em uma quadra de rua ou de
tijolos em uma parede de tijolos a vista.

2. Estime o nimero de batidas que da o cora¢do de uma pessoa durante o
seu tempo de vida.

3. Estime o numero de cabelos existentes numa cabeca.

4. Estime o namero de graos de areia existentes em um vidro.

5. Em uma forte chuva de verdo ocorrida em Porto Alegre no dia
28/01/72 a precipitacao foi de 36mm em 20 minutos:

a) Estime o volume de agua que caiu sobre 1 hectare.
b) Estime o nimero de gotas de 4gua que caiu sobre o mesmo hectare.

Nos exemplos simples acima foram necessarios somente alguns
conhecimentos de 4lgebra e de geometria. No entanto, ¢ surpreendente o que pode ser
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feito com a ajuda de uma quantidade relativamente pequena de informacao
selecionada entre os conhecimentos adquiridos durante os Ensinos Fundamental e
Médio. A Tabela 1 pode ser considerada como um exemplo de uma “Lista de
Utilidades”, cujo conhecimento por parte do aluno deve ser incentivado.

Tabela 1 — Lista de algumas grandezas fisicas importantes

Aceleracao Gravitacional (g) 9,8 m/s>
Densidade de solidos e liquidos 10°-10* kg/m’
Densidade do Ar ao Nivel do Mar 1,3 kg/m’
Dia Solar Médio (terrestre) 8,64 x 10*s
Ano (terrestre) 3,16 x 10”8
Raio da Terra 6400 km
Massa da Terra 6 x 10** kg
Massa do Sol 2x 10" kg
Distancia Média Terra — Lua 3,8x 10°km
Distancia Média Terra — Sol 1,5x 10°km
Pressdo Atmosférica ao Nivel do Mar | 10° Pa (ou N/m?)
Numero de Avogadro 6 x 10 mol™!

Massas Atomicas

1,6 x 107 a4 x 107 kg

Dimensoes Lineares dos Atomos

10"°m

Dimensoes Lineares dos Nucleos
AtOmicos

3x10%a2x10"m

Moléculas/cm’ num gas em CNTP 2,7 x 10"
Atomos/cm’ em Solidos 10%

Carga Elementar 1,6 x 10"7¢c
Massa do Elétron 10 kg
Velocidade da Luz 3x 10° m/s
Comprimento de Onda de Luz 6x 107 m

Visivel

Com ajuda da tabela acima, € possivel fazer as seguintes estimativas:

6. Estime a massa do ar contido na sala em que vocé esta.

7. Considerando que os globulos vermelhos do sangue podem ser vistos
com auxilio de um bom microscopio 6tico € ndo sdo visiveis a olho nu, estime a
ordem de grandeza do seu tamanho.

8. Qual a densidade (massa/volume) aproximada dos nucleos atdmicos?

9. Se o nucleo de um atomo fosse do tamanho de uma bola de gude,
estime a que distancia estariam os elétrons mais distantes.
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10. Estime a ordem de grandeza da densidade média de um atomo.

11. Praticamente toda a massa do sistema solar esta concentrada no Sol.
Considerando o raio da orbita de Plutao igual a 40 U.A., estime a densidade média do
sistema solar.

12. Estime a distancia em metros correspondente a 1 ano-luz.

13. Estime o nimero de atomos em um grdo de areia, no corpo de um
adulto e na Terra.

14. Nas melhores camaras de ultra-alto-vacuo temos uma pressao de 10
’Pa (10" atmosferas ou 10" mm de Hg). Estime o numero de moléculas por
centimetro cubico.

No caso dos exemplos de nuimero 8 a 14, visamos uma exploragdo
preliminar nos estados de agregacdo da matéria no universo, para salientar por
exemplo o qudo condensada € a matéria nuclear e o quao vazio € o sistema solar.

Os exemplos que apresentamos acima representam uma fracao infima do
universo que pode ser explorado através da criatividade dos professores e estudantes.
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