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1 Motivacao

O trecho entre aspas a seguir é uma traducao livre de partes do texto da pa-
gina web Order of Magnitude Estimation da Universidade Dartmouth ( Dart-
mouth College), uma das principais institui¢goes académicas do mundo:

“O aprendizado da ciéncia nao é sobre memorizar fatos, equagoes e niime-
ros, mas desenvolver entendimento conceitual e intui¢ao para resolver pro-
blemas. Estas sao as habilidades mais versateis que um estudante pode
desenvolver, pois sao tteis em uma ampla variedade de situagoes e nao ape-
nas nas ciéncias. Uma ferramenta bem conhecida para aperfeicoar essas
habilidades ¢ a estimativa de ordem de grandeza (também conhecida como
“problema de Fermi”!). Ao resolver problemas de ordem de grandeza, usa-se
o conhecimento existente para fazer um palpite abalizado [um “chute” bem
dado| acerca do valor aproximado de um parametro ou quantidade. Uma
estimativa bem feita implica que ela fica distante da ‘resposta correta” por
aproximadamente um fator de 10 [dez vezes maior ou menor|; o interesse nao
¢é no céalculo exato, mas em ganhar algum entendimento geral a respeito da
questao sob estudo”.

“Essas questoes sao normalmente ensinadas a e usadas por estudantes
avangados nas ciéncias, mas estudantes mais jovens se beneficiariam muito
se se acostumarem a pratica-las desde o inicio de seus estudos”.

"sto porque o fisico italiano Enrico Fermi (1901-1954), ganhador do prémio Nobel, era
muito bom em fazer estimativas bem razoaveis de ordens de grandezas de fenémenos e
medidas fisicas tendo por base apenas a informagao disponivel antes da medida (NdT).


https://sites.dartmouth.edu/estimation/
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2 Conhecimento basico tutil

Uma das caracteristicas que distingue um bom cientista ¢ a capacidade de
fazer estimativas de ordem de grandeza a partir de conhecimentos basicos.
Alguns desses conhecimentos béasicos estao listados abaixo (notem que nao
sao dados valores exatos, mas aproximados; valores exatos de algumas dessas
grandezas podem ser encontrados nos livros indicados no roteiro da disci-
plina).

Grandezas fisicas

Aceleragao da gravidade (g)
Densidades de liquidos e solidos
Densidade do ar ao nivel do mar
Duracgao do dia

Duracao do ano

Raio da Terra

Angulo subtendido pela largura de um dedo
com o brago esticado

Grossura de uma folha de papel
Massa de um clipe de papel
Montanhas mais altas,

maior profundidade oceanica
Distancia Terra-Lua

Distancia Terra-Sol

Pressao atmosférica

Numero de Avogadro

Massas atomicas

Dimensao linear (“didmetro”) de um atomo
Moléculas/cm? em gas a CNTP
Atomos/cm?® em solidos

Carga elétrica elementar (e)

Massa do elétron

Velocidade da luz (c)

Comprimento de onda da luz

10 m/s?

103-10* kg/m?

1 kg/m? (aprox.)
10° s (aprox.)
316 x 107 s
6400 km

1°(aprox.)
0,1 mm (aprox.)
0,5 g (aprox.)

10 km (aprox.)

3,8 x 10° km

1,5 x 108 km

Equivalente ao peso de uma
coluna de agua de 1 m?

de area e 10 m de altura
6,0 x 10%

1,6 x 102" kg a 4 x 107 kg
1071 m (aprox.)

2,7 x 109

10% (aprox.)

1,6 x 10712 C

1073 kg (aprox.)

3 x 10 m/s

6 x 107" m (aprox.)
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Grandezas matematicas

72~ 10

e~ 2,7

log,,2 ~ 0,30

log,y3 ~ 0,48

Angulo (radianos) =
comprimento de arco/raio

log;, 4 ~ 0,60
log,pe ~ 0,43
log;, ™~ 0,50
log, 10 =1In10 =~ 2,3

Circulo completo = 27 rad

1 rad ~ 0,16 x circulo completo = 57°
Angulo solido (esferorradiano) —

area da esfera/(raio)?

Esfera completa = 47 sr

Aproximacgoes
Teorema do bindémio:
Para r < 1, (1+2)"~1+nx
p. ex. (1+2z)~1+3x
1-2)?x1-lo~(1+z)" 12
Para b < a, (a+b)"=a"(1+2)" ~a (1+n?d)

Outras expansoes:

Para 0 < 1 rad, senf ~ 0
cosf ~ 1
Para z < 1, In(l+z)~=z
log,o(1+z) ~ 0,43
3 Exemplos

A seguir, damos alguns exemplos de estimativas de ordem de grandeza. Note
que nao existem respostas certas para problemas de estimativa de ordem
de grandeza; o que se espera é que a resposta seja razoavel (isto é, nao
seja um absurdo) e esteja relativamente proxima do valor verdadeiro, caso
ele seja conhecido (isto ¢, difira por um fator 10 ou 10? dele). Por causa
disso, estimativas sdo feitas usando notacao cientifica (poténcias de 10) e o
importante é determinar o expoente. A mantissa (termo que multiplica a
poténcia de 10) normalmente é arredondada para ter um ou dois algarismos
significativos. Uma dica importante é sempre manter as unidades nos calculos
feitos, pois isso auxilia na obtencao do resultado.
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Exemplo 1. Estime o ntmero de dtomos de ferro na cabega de um prego.
Vamos considerar um prego de cabega chata com didmetro de 3 mm. A
area da cabeca do prego é entao:

d 2
Acabeca = T (5) = %dQ ~08x (3x107°m)*~7x 107 m?

O diametro de um atomo de ferro é (procure na internet) 2,8 x 1071 m.
Portanto, a area correspondente a um atomo de ferro é:

Ape =~ 0,8 x (2,8 x 10719 m)? = 6,3 x 107% m?.

O niimero estimado de atomos de ferro na cabega do prego é:

Acaboga T x 1070 m?

= ~ 10",
Are 6,3 x 10720 m?

N =

Exemplo 2. Durante a vida de uma pessoa, quantas vezes seu coracao bate?
E quantas respiragoes sao feitas?

Vamos considerar uma pessoa com a expectativa de vida no Brasil: 77
anos. Em minutos, isso corresponde a

77 x 365 x 24 x 60 = 40.771.200 ~ 4,1 x 10" min.

O ntimero de batimentos cardiacos por minuto de uma pessoa saudavel varia
entre 60 e 90 batidas por minuto (bpm); vamos tomar como valor represen-
tativo 75 bpm. Portanto, o ntimero de vezes que o coracao de uma pessoa
bate durante sua vida é estimado como:

N =4,1 x 10" min x 75 bpm = 307,5 x 10" ~ 3 x 10° batidas.

Ja o namero de respiragoes por minuto de uma pessoal saudavel esta entre 12
e 20 respiragoes por minuto (rpm). Vamos tomar como valor tipico 16 rpm.
Portanto, o niimero de respiracoes que uma pessoa faz durante sua vida é
estimado como:

N =4,1 x 10" min x 16 rpm = 65,6 x 107 ~ 6,6 x 10® respiracdes.
Exemplo 3. O Sol esta perdendo massa (na forma de energia radiante) ao

ritmo de 4 milhoes de toneladas por segundo. Que fracao de sua massa foi
perdida ao longo da historia do sistema solar?
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A idade estimada do sistema solar (procure na internet) é de 5 bilhdes de
anos. Em segundos, esta idade vale:

5x 102 x 365 x 24 x 60 x 60 s ~ 1,6 x 10'7 s.

A massa perdida pelo Sol a cada segundo é:

t t . Kk k
m = 4000000 = = 4 x 100 “% = 4 x 10° x 10° =2 = 4 x 10° =2,
S S S S

pois 1 tonelada = 10% kg. Portanto, a massa total perdida pelo Sol durante
a existéncia do sistema solar foi:

k
Myerdiaa ~ 1,6 x 107 5 x 4 x 10° ~2 6,4 x 10% kg.
S

A massa do Sol é (procure na internet):
Mg = 2 x 10* kg.

Portanto, a fragao da massa solar perdida na forma de radiagao desde o inicio
do sistema solar é:
M edian 6,4 x 100 k
perdida _ 3 & _32x107
Mg 2 x 1030 kg

ou 0,032% de M.

Exemplo 4. Partindo da estimativa da kilometragem total que um pneu
de um carro deve rodar antes de se gastar totalmente, estime a espessura de
borracha que é gasta a cada volta da roda. Considere o possivel significado
fisico de seu resultado.
A Figura 1 mostra as medidas de um pneu do tipo 175/80 R14 (qualquer
outro pneu poderia ser usado aqui; escolhi este para ter um caso concreto).
Dos dados da figura, podemos estimar o didmetro do pneu como:

14" 4+ 2 x (0,8 x 175 mm) ~ 35,6 cm + 2 x (0,8 x 17,5 cm) = 63,6 cm.

Logo, a circunferéncia do pneu pode ser estimada como:

63,6 cm
2

0 =27

~ 6,3 x 31,8 cm = 200,3 cm =~ 2 m.
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largura da
banda de rodagem

175 mm

80 Perfil = 80% da largura de banda (0,8 x 175 mm)

14 didmetro do aro em polegadas

Figura 1: Medidas de um pneu.

O numero de voltas dadas pelo pneu a cada km rodado é, entao:

1000 m

= 500 voltas.
2m

Normalmente, um pneu novo pode rodar de 70 a 80 mil quilometros antes
de ser trocado. Porém, como estamos interessados aqui na “gastura” total do
pneu vamos considerar o limite superior extremo de 100 mil quilometros. O
numero de voltas que o pneu da nesses 100.000 km pode ser calculado pela
seguinte regra de trés:

500 voltas — 1 km
x voltas —— 10° km

x=10° x5 x 10> =5 x 107 voltas.

Precisamos agora estimar o que se quer dizer com “gastar totalmente”.
Obviamente, ningém roda com um pneu até ele chegar a roda. A espessura
da borracha do penu novo é 0,8x 17,5 cm = 14 ¢cm. Vamos considerar que o
pneu esta bem gasto quando sua espessura cai para 4 cm, ou seja, depois de
serem gastos 10 cm. Considerando que esses 10 cm de borracha sao gastos
durante as 5 x 107 voltas que o pneu da em sua vida util, a espessura de
borracha gasta em uma volta é:

5 x 107 voltas — 10 cm
1 volta — =z cm
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10
r=—-—-=
5 x 107
Considerando que as dimensoes atdomicas sdo da ordem de 1071° m, po-

demos concluir que a cada volta do pneu, aproximadamente uma camada
molecular é perdida.

=2%x107 em=2x 107 m.

Exemplo 5. Estima-se que existem aproximadamente 10%° prétons no uni-
verso conhecido. Se todos esse protons fossem compactados no interior de
uma esfera de maneira a preenche-la totalmente, qual seria o raio da esfera?
Ignore o espago que fica livre no interior da esfera quandos os prétons sao
compactados e considere que o raio de um proéton é de aproximadamente
1071 m.

Desprezando o espaco livre deixado pelos protons no interior da esfera,
podemos estimar que o volume total ocupado pelos prétons é igual ao volume
total da esfera. O volume de um préton é

4

4 4
Vo = §7TT = §7T (1()_15 m)3 = §7T x 1074 m3,

e o volume dos 10%° protons é
g0 4 4534 35 .3
V=10 ><§7r><10 m:§7r><10 m”.
Igualando este volume ao volume da esfera cujo raio R queremos estimar:

4 4
37 X 103 m? = gwR3 =

= R=10m ~ 10" m.

Exemplo 6. Esferas idénticas do mesmo material sao empacotadas de forma
compacta em um dado volume de espago. Supondo que as dimensoes lineares
do volume sao grandes comparadas com o raio de cada uma das esferas,
estime a massa total contida no volume em termos da densidade do material.

Vamos denominar a dimensao linear caracteristica do volume ocupado
pelas esferas de L. Portanto, a ordem de grandeza do volume é

Vo~ L.

Se o raio de cada esfera é muito menor que L, podemos supor que as esfe-
ras preenchem quase completamente o volume V' (quanto menor o raio das

7
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esferas, melhor é essa aproximacao). Entao, a massa M total das esferas no

interior do volume V é
M = pV ~ pL3.

Exemplo 7. Estime o nimero de moléculas na atmosfera terrestre.
O primeiro passo para resolver este problema é estimar o volume da at-
mosfera terrestre. A area da superficie da Terra é

4 (Rp)? = 12,6 x (6,4 x 10° m)” ~ 5,2 x 10" m?.

Considerando que a altura da atmosfera terrestre é de 20 km, o volume da
atmosfera é entao:

V =(52x 10" m?) x (2 x 10 m) ~ 10" m®.

Para determinar o nimero de moléculas no volume V', vamos supor que
a atmosfera é um gas ideal. O volume ocupado por um mol de gés ideal a
CNTP ¢ 22,4 L ou 22,4 x1072 m3. O ntmero de moléculas em um mol ¢é
igual ao ntiimero de Avogadro, 6 x 10?3, Portanto, o nimero de moléculas na
atmosfera pode ser estimado pela regra de trés:

6 x 102 — 224 x107% m3
N — 10 m?
6 x 10%2

— m ~ 3 x 10* moléculas.

Exemplo 8 Em uma palestra dada em 1940, o fisico inglés sir James
Jeans (1877-1946) disse que cada vez que um de nés respira, ha uma boa
probabilidade de que no ar que inspiramos haja pelo menos uma molécula
que estava no ultimo suspiro de Julio César (assassinado por Brutus em 44
a.C). Estime se esta hipotese pode estar correta.

A cada inspiragao dada, entra em nossos pulmoes cerca de 400 centime-
tros cubicos de ar. Um centimetro ctbico de ar contém cerca de 2,7 x10"
moléculas, de maneira que, durante uma inspiracao, a quantidade de molé-
culas que entra em nossos pulmoes é

400 x 2,7 x 10* ~ 10?2 moléculas.

No exemplo anterior, estimamos que a atmosfera terrestre contém cerca de
3 x 10** moléculas.
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Como o ultimo suspiro de César foi ha muito tempo e as moléculas ex-
pelidas em uma respiracao tendem a se difundir aleatoriamente por todas as
direcoes do espago, ja houve tempo mais que suficiente para todas as mo-
léculas da tltima lufada de ar exalada por César se espalharem por toda a
atmosfera. Portanto, é razoavel assumir que séculos depois da morte de Cé-
sar, as 10?2 moléculas que estavam em sua tltima respiracao estejam agora
uniformemente espalhadas por toda a atmosfera terrestre. A razao entre o
nimero de moléculas na atmosfera e o niimero de moléculas em uma respi-
racao é

3 x 10
% =3 X 1022.

Isso significa que o volume total da atmosfera pode ser subdividido em 3x 102
volumes, cada um contendo a quantidade de ar em uma inspiracao. Em
média, cada um desses volumes tem uma das moléculas que estavam no
dltimo suspiro de César. Portanto, a afirmagao de sir James Jeans pode
estar correta.

Ao longo do curso (e da vida), vocé encontrara outras situagoes em que
sera conveniente (ou necessario) fazer estimativas e aproximagoes. Portanto,
é bom ter o costume de fazer estimativas para se manter “afiado” neste tipo
de atividade. Para praticar com mais exercicios, procure na internet por
“problemas de Fermi” ou, em inglés, Fermi problems.
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