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Neste artigo mostramos que o volume ocupado
pelo planeta Terra no espago ¢ equivalente, em
ordem de grandeza, ao volume de dez a vinte e
trés bolas de futebol. O cdlculo, que € simples,
¢ feito considerando-se todas as aproximagdes
fisicamente justificdveis. Essa coincidéncia
curiosa fornece uma idéia a respeito de quao
grande ¢ o ntiimero de Avogadro.
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numero de Avogadro, também
chamado mol, ¢ igual ao nimero
de moléculas contidas em 22,4 li-
tros [1] de qualquer gas nas condigdes nor-
mais de temperatura e pressao (T = 0 °C =
273 KeP =1 atm = 760 mm Hg). Um
mol é também o ntiimero de a&tomos (ou
moléculas) existentes em 1 &tomo-grama
(ou molécula-grama) [2] de qualquer
substancia [3]. Esse ntimero é 6,02252 X
10%*%, em geral aproximado para
N, =1mol = 6,02 x 10*.

Uma idéia precisa de quao grande
¢ essa poténcia, 10**, nem sempre € algo
simples de ser assimilado por muitos
alunos. Sendo o futebol um esporte de
tradicdo em nossa cultura, vamos bus-
car na bola de futebol um exemplo que
ilustre a grandeza desse nimero.

A idéia ¢ responder a seguinte per-
gunta: o volume ocupado pela Terra no
espago ¢ equivalente ao volume de
quantas bolas de futebol?

Para respondé-la, devemos dividir
o volume da Terra pelo volume de uma
bola de futebol. Representando por V, o
volume da Terra e V, o da bola de
futebol, o namero N de vezes que V, ¢
maior que V, ¢ dado

de futebol. Assim, basta estimar essas
duas grandezas. Vamos aos dados nu-
méricos.

De acordo com o INMETRO [4] as
dimensdes exigidas para uma bola de
futebol oficial sdo limitadas a uma cir-
cunferéncia maxima de 70 cm e minima
de 68 cm. Desse modo, sendo o raio
igual ao perimetro (circunferéncia) di-
vidido por duas vezes m, podemos
estimar o raio como

szmz 11 cm.
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Com relagdo a Terra, os dados geo-
graficos indicam [5]: didmetro equato-
rial de 12.756,3 km e didmetro polar
de 12.713,5 km. Vemos que a diferenga
desses diametros, 42,8 km, representa
apenas 3,4% do valor médio, e portanto
podemos aproximar a Terra por uma
esfera com raio médio R, = 6.370 km =
6,37 x 10% cm.

Com essas aproximacgoes a Eq. (1)
fornece
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8
637 x1071 01942 x 10%*
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N

ou, arredondando,

pela razao A idéia precisa de quéo grande N= 1,94 x 10*. Ou
v, é a poténcia 102 nem sempre é seja, aproximada-
v, simples de ser assimilada pelos | mente um ter¢o do

Uma bola de fu-
tebol, em boas con-
digdes, € esférica e

alunos; jé o futebol, de grande
tradicdo em nossa cultura,
pode ajudar-nos a entendé-la

ntimero de Avoga-
dro. Isso significa
que N, €, aproxima-

embora a Terra seja achatada nos pélos,
podemos, com boa aproximagado, consi-
dera-la também esférica (discutiremos
isso a seguir). Nessas condi¢des, sendo
o volume de uma esfera igual a quatro
ter¢os de m vezes o raio ao cubo, a
equagdo anterior fica

_RT3
L

onde R, € o raio da Terra e R, o da bola
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damente, o ntimero
de bolas de futebol cujo volume equi-
vale ao volume de trés planetas Terra
no espago!

E interessante notar que, mesmo
aproximando o raio da Terra pelo valor
equatorial ou polar, ou a bola por seu
didmetro minimo ou maximo, a ordem
de grandeza ndo se altera. Vejamos al-
guns resultados numéricos extremos,
com os raios minimos e maximos.

Para a bola:
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R ~ L0 < 11,1408 om

R & 682% ~ 10,8225 cm

Para a Terra:

12.756,3 km

5 ~ 6.3785 x 10% cm
T

RHT'A_IIX ~
12.713,5 km
2n

Podemos estimar o niimero maxi-
mo considerando o raio maximo da Ter-
ra (equatorial) e o raio minimo da bola;
do mesmo modo, o nimero minimo ¢
obtido considerando o raio minimo da
Terra (polar) e o raio maximo da bola.
Nesse caso 0 nimero maximo é dado
por

~ 6.3568 x 10* cm

min _,
RYIN &

max 3
N =[R;m] ~2,05x 10%
b

e 0 nimero minimo por

213
min
Ry

N R ?ax

~ 1,86 x 10%

min —

sendo todos, portanto, da mesma or-
dem de grandeza. Dessa forma, dentro
de toda estimativa justificavel, a ordem
de grandeza ndo se altera.

Podemos imaginar que o volume ocu-
pado pela Terra no espago ¢ certamente
grande. Entretanto, como vimos, mesmo
considerando o volume de dois ou trés
planetas Terra, a ordem de grandeza do
ntmero de bolas de futebol com volume
equivalente ndo se altera: dez a vinte e trés.

Um outro exemplo simples e também
bastante conhecido envolvendo bolas
refere-se a idéia de se colocar 6 x 10* bo-
las em seguida, uma atrds da outra. Se
retiramos (ou chutarmos) uma bola e a
seguinte ndo, sucessivamente, até o final,
quantas bolas sobraram? E claro que
sobrou metade: 3 x 10*. Ou seja, depois
desse arduo trabalho, nem ¢ alterada a
ordem de grandeza: dez a vinte e trés.
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Referéncias e notas

[1] Esse volume corresponde ao volume de

um cubo de lado 28,2 cm, aproxima-
damente o comprimento de uma régua.

[2] Um &tomo-grama (ou molécula grama),

corresponde a massa atomica (ou mo-
lecular) de uma substancia expressa em
gramas. A massa de dtomos e mo-
léculas ¢ medida em unidades de massa
atomica. Essa unidade, representada
por u, € definida como 1/12 da massa
do isétopo de carbono 12 (6 prétons e
6 néutrons no nucleo). Assim, pela
defini¢do, a massa atomica do carbono
¢ 12 u e um dtomo-grama de carbono
(1 mol de &tomos), possui massa 12 g.
Por exemplo, o calcio possui massa ato-
mica 40 u e um dtomo-grama de calcio
tem massa 40 g.

[3] R. Feltre, Fundamentos da Quimica (Edi-

tora Moderna, Sao Paulo, 1999).

[4] http://www.inmetro.gov.br/consumi

dor/produtos/futebol.asp.

[5] http://www.conhecimentosgerais.com.

br/geografia/terra.html.
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