
Situação inicial:
A)

Diagrama de corpo livre para o cubo de gelo:

y

𝑃𝑔𝑒𝑙𝑜

𝐸
Inicialmente, o gelo flutua sobre a água, o que significa que
ele está em equilíbrio, e portanto temos que o empuxo,

𝐸 = E Ƹ𝑗 é igual ao peso do cubo de gelo,𝑃=-mg Ƹ𝑗.
Desse modo:

σ Ԧ𝐹𝑒𝑥𝑡 = 0

𝐸 + 𝑃𝑔𝑒𝑙𝑜= 0

E Ƹ𝑗 + (- 𝑚𝑔𝑒𝑙𝑜.g) Ƹ𝑗 = 0 Ƹ𝑗
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Além disso, sabemos que:

ቐ
|𝑃𝑔𝑒𝑙𝑜|= 𝑚𝑔 g

|𝐸|= ρá𝑔𝑢𝑎𝑉𝑠𝑢𝑏,𝑖g

𝑚𝑔𝑒𝑙𝑜 .g = ρá𝑔𝑢𝑎. 𝑉𝑠𝑢𝑏,𝑖.g

𝑚𝑔 = ρá𝑔𝑢𝑎. 𝑉𝑠𝑢𝑏,𝑖

Mas, a massa de gelo pode ser escrita como:

𝑚𝑔 = ρ𝑔𝑒𝑙𝑜.𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜
Então:

𝑉𝑠𝑢𝑏,𝑖 =
ρ𝑔𝑒𝑙𝑜

ρá𝑔𝑢𝑎
𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜

Como ρ𝑔𝑒𝑙𝑜 = 0,920 g/cm³ e ρá𝑔𝑢𝑎 = 1,000 g/cm³, temos:

𝑉𝑠𝑢𝑏,𝑖 = 0,92 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜

Vamos considerar no instante inicial, 𝑡0, que o volume total, 𝑉𝑇 , é igual ao volume do cubo de gelo (parte submersa + parte
não submersa) somado com o volume da água no copo, 𝑉á𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑜𝑝𝑜:

Assim,                                                                  𝑽𝑻(𝒕𝟎) = 𝑽𝒔𝒖𝒃,𝒊 + 𝑽á𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒐𝒑𝒐 + 𝑽𝒏ã𝒐 𝒔𝒖𝒃,𝒊 = 𝑨. 𝒉 + 𝑽𝒏ã𝒐 𝒔𝒖𝒃,𝒊



Situação final

Agora, todo o cubo de gelo foi derretido, pois mudou de fase à temperatura
constante. Assim, a massa de gelo que tinha densidade ρ𝑔𝑒𝑙𝑜 agora é massa de água com

densidade ρá𝑔𝑢𝑎. Vamos denominar a massa de água que era gelo por: 𝑚𝑔𝑒𝑙𝑜→á𝑔𝑢𝑎 . Além disso,

como a massa se conserva, a massa de gelo é igual a massa de água que era gelo. Assim, temos:

𝑚𝑔𝑒𝑙𝑜 = 𝑚𝑔𝑒𝑙𝑜→á𝑔𝑢𝑎

ρ𝑔𝑒𝑙𝑜 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜 = ρá𝑔𝑢𝑎 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜→á𝑔𝑢𝑎

𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜→á𝑔𝑢𝑎 =
ρ𝑔𝑒𝑙𝑜

ρá𝑔𝑢𝑎
𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜

Logo,

𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜→á𝑔𝑢𝑎 = 0,92. 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜 = 𝑉𝑠𝑢𝑏,𝑖

Ou seja, algo importante é para se notar: a massa de gelo ao se liquefazer e virar
massa de água, reduz o seu volume em 8% e acaba possuindo um volume final igual ao
volume submerso inicial. Ou seja, há uma contração na mudança de fase.
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Assim, no instante final, 𝑡𝑓, o volume total, 𝑉𝑇 , é igual ao volume do cubo de gelo derretido (𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜→á𝑔𝑢𝑎)

somado com o volume da água no copo (𝑉á𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑜𝑝𝑜):

𝑉𝑇 (𝑡𝑓) = 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜→á𝑔𝑢𝑎 + 𝑉á𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑜𝑝𝑜

𝑉𝑇 (𝑡𝑓) = 0,92. 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜+ 𝑉á𝑔𝑢𝑎,𝑐𝑜𝑝𝑜
Ou

𝑽𝑻 (𝒕𝒇) = 𝑽𝒔𝒖𝒃,𝒊+ 𝑽á𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒐𝒑𝒐 = 𝑨. 𝒉´

O volume inicial total era dado por:
𝑽𝑻(𝒕𝟎) = 𝑽𝒔𝒖𝒃,𝒊 + 𝑽á𝒈𝒖𝒂,𝒄𝒐𝒑𝒐 + 𝑽𝒏ã𝒐 𝒔𝒖𝒃,𝒊 = 𝑨.𝒉 + 𝑽𝒏ã𝒐 𝒔𝒖𝒃,𝒊

Ou seja,
𝑽𝑻 (𝒕𝒇) + 𝑽𝒏ã𝒐 𝒔𝒖𝒃,𝒊 = 𝑽𝑻(𝒕𝟎) 

Assim,
𝐴. ℎ´ + 𝑽𝒏ã𝒐 𝒔𝒖𝒃,𝒊 = 𝐴. ℎ + 𝑽𝒏ã𝒐 𝒔𝒖𝒃,𝒊

𝐴. ℎ´ = 𝐴. ℎ

𝒉 = 𝒉´

Portanto, a altura final do volume de água é igual a altura inicial do volume de água, ou seja, o nível da
água permanece o mesmo.



Parte do gelo fora da água: 0,08 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜

Parte do gelo submersa: 0,92 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜

Antes da mudança de fase (sólido): Após a  mudança  de fase (líquido):

Água com volume de 0,92 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜

O gelo ao mudar de fase do estado sólido para o estado líquido altera sua densidade.

Sua densidade é aumentada quando vai para o estado líquido.

Os 0,08 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜 que não estavam submersos, ou seja, fora da água se encontra, após a liquefação, nos 0,92 𝑉𝑔𝑒𝑙𝑜, pois as

moléculas estão mais compactadas.



Situação inicial:B)

Diagrama de corpo livre para o sistema (Homem+ Pedra+Barco):

y
𝐸

𝑃(H+P+B)



Inicialmente, tanto o homem quanto a pedra estão no barco, em situação de equilíbrio, o que implica que o empuxo,

𝐸 = E Ƹ𝑗 é igual ao peso do sistema , 𝑃(H+P+B)= - g(mH+mP+mB) Ƹ𝑗. Desse modo:

σ Ԧ𝐹𝑒𝑥𝑡 = 0

𝐸 + 𝑃(H+P+B) = 0

E Ƹ𝑗 + [- g(mH+mP+mB) Ƹ𝑗] = 0

Mas sabemos que:  E = ρVg

Onde 𝑉0 é o volume submerso inicial do barco. Deste modo:  

ρ 𝑉0 g 𝑗 =  g (mH+mP+mB) Ƹ𝑗

mP +(mH +mB) = ρ 𝑉0 (1)



Situação final:
Diagrama de corpo livre para o sistema (Homem+Barco):

y 𝐸’

𝑃(H+B)

Agora o homem atira a pedra na piscina, apenas o homem se encontra no barco, em situação de equilíbrio, o que implica 

que o empuxo, 𝐸’ = E Ƹ𝑗 é igual ao peso do sistema , 𝑃(H+B)= - g(mH+mB) Ƹ𝑗. Desse modo:

σ Ԧ𝐹𝑒𝑥𝑡 = 0

𝐸’ + 𝑃(H+B) = 0

E Ƹ𝑗 + [- g(mH+mB) Ƹ𝑗] = 0
Mas sabemos que:  E = ρVg

Onde 𝑉𝑓 é o volume submerso final do barco. Deste modo:      ρ 𝑉𝑓 g 𝑗 =  g (mH+mB) Ƹ𝑗

(mH+mB) = ρ 𝑉𝑓 (2)



Então temos  duas condições:
mP+(mH+mB) = ρ 𝑉0 (1)

(mH+mB) = ρ 𝑉𝑓 (2)

Isolando a massa da pedra, mP, temos:
mP = ρ 𝑉0 - ρ 𝑉𝑓
mP = ρ (𝑉0 - 𝑉𝑓)

Mas como a massa da pedra é igual a sua densidade multiplicada pelo seu volume, temos que: 
ρ (𝑉0 - 𝑉𝑓) = ρ𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑉𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎

Isolando o volume da pedra:                                           𝑉𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎 = 
ρ

ρ𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎
(𝑉0 - 𝑉𝑓) 

𝑉𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎

(𝑉0 − 𝑉𝑓)
= 

ρ
ρ𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎

Como a densidade da pedra é muito maior que a densidade da água, temos:   
𝑉𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎

(𝑉0 − 𝑉𝑓)
< 1

𝑉0 > 𝑉𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎 + 𝑉𝑓

O volume submerso inicial é maior que a soma do volume da pedra com o volume final. Isso prova que o volume inicial
do sistema é superior ao volume final, o que implica que o nível da água desce.



Então temos  duas condições:
mP+(mH+mB) = ρ 𝑉0 (1)

(mH+mB) = ρ 𝑉𝑓 (2)

Isolando a massa da pedra, mP, temos:
mP = ρ 𝑉0 - ρ 𝑉𝑓
mP = ρ (𝑉0 - 𝑉𝑓)

Mas como a massa da pedra é igual a sua densidade multiplicada pelo seu volume, temos que: 
ρ (𝑉0 - 𝑉𝑓) = ρ𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑉𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎

Isolando o volume da pedra:                                           𝑉𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎 = 
ρ

ρ𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎
(𝑉0 - 𝑉𝑓) 

𝑉𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎

(𝑉0 − 𝑉𝑓)
= 

ρ
ρ𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎

Como a densidade da pedra é muito maior que a densidade da água, temos:   
𝑉𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎

(𝑉0 − 𝑉𝑓)
< 1

𝑉0 > 𝑉𝑝𝑒𝑑𝑟𝑎 + 𝑉𝑓

O volume submerso inicial é maior que a soma do volume da pedra com o volume final. Isso prova que o volume inicial
do sistema é superior ao volume final, o que implica que o nível da água desce.


