15. (Moises cap 1 E 10) (a) Um cubo de gelo flutua sobre dgua gelada num copo, com a temperatura da 4gua
proxima de 0 °C. Quando o gelo derrete, sem que haja mudanca apreciavel da temperatura, o nivel da agua
no copo sobe, desce ou nao se altera? (b) Um barquinho flutua numa piscina; dentro dele estao uma pessoa
e uma pedra. A pessoa joga a pedra dentro da piscina. O nivel da agua na piscina sobe, desce ou nao se altera?
(Trés fisicos famosos a quem este problema foi proposto erraram a resposta. Veja se voceé acerta!)

g Situac3o inicial:

Diagrama de corpo livre para o cubo de gelo:

y . . .
R 3 Inicialmente, o gelo flutua sobre a dgua, o que significa que
ele esta em equilibrio, e portanto temos que o empuxo,
Y S, — .
7 E =Ej éigual ao peso do cubo de gelo,P=-mg J.
Desse modo:
A Z Fext =0
h Pgelo E"'ﬁgelo:a

\ A Ej + (- Mge10-8) J = 0f



Além disso, sabemos que:
|Pgelo |= mg§g

|E'|= péguaVsub,ig

Myelo -8 = Pagua- Vsub,i-8
my = Pigua- Vsub,i

Mas, a massa de gelo pode ser escrita como:

my = pgelo-Vgelo

Entao:

_ pgelo

Vsub,i - D, Vgelo
agua

Como pgerp = 0,920 g/cm?® e py gy = 1,000 g/cm?, temos:
Vsub,i =0,92 Vgelo

Vamos considerar no instante inicial, ty, que o volume total, Vr, é igual ao volume do cubo de gelo (parte submersa + parte
ndo submersa) somado com o volume da dgua no copo, Vy4y4.copo:

Assim, Vr(to) = Vsup,i + Végua,copo + Viao sup,i = A h + Vs sub,i



Situacao final

A Agora, todo o cubo de gelo foi derretido, pois mudou de fase a temperatura
constante. Assim, a massa de gelo que tinha densidade pge;, agora é massa de agua com
densidade py4q4. Vamos denominar a massa de agua que era gelo por: Myeo-3guq - Além disso,

B COMO a massa se conserva, a massa de gelo é igual a massa de agua que era gelo. Assim, temos:
h’ Mgelo = Mgelo—agua
\ A
\ Pgelo Vgelo = Pigua Vgelo—>égua
A
Vgelo—>égua = Sg_ew Vgelo
agua

Logo,
Vgelo—>égua = 0»92-Vgelo = Vsub,i
Ou seja, algo importante é para se notar: a massa de gelo ao se liquefazer e virar

massa de agua, reduz o seu volume em 8% e acaba possuindo um volume final igual ao
volume submerso inicial. Ou seja, ha uma contragdao na mudancga de fase.



Assim, no instante final, t;, o volume total, V', € igual ao volume do cubo de gelo derretido (Vyei0-sgua)
somado com o volume da agua no copo (Vigua,copo):

Vr (tf) = Vgelo—>égua + Végua,copo

Vr (tf) =0,92. Vgelo"' Végua,copo

Ou

Vr (tf) = Vsub,it Végua,copo =AN
O volume inicial total era dado por:

VT(tO) = Vsub,i + Végua,copo + Vnéo sub,i — A.h+ Vnéo sub,i
Ou seja,
Vr (tr) + Vaao subi = Vrlto)

Assim,

A.h"+ Vs sub,i — A h+ Viso sub,i

AR =Ah
h=h

Portanto, a altura final do volume de agua é igual a altura inicial do volume de agua, ou seja, o nivel da
agua permanece 0 mesmo.



Antes da mudanca de fase (solido): Apos a mudanca de fase (liquido):

® Parte do gelo fora da dgua: 0,08 V0

=® Agua com volume de 0,92 Vgelo
Parte do gelo submersa: 0,92 V0

O gelo ao mudar de fase do estado sdlido para o estado liquido altera sua densidade.

Sua densidade é aumentada quando vai para o estado liquido.

Os 0,08 V4e10 que ndo estavam submersos, ou seja, fora da agua se encontra, ap0s a liquefagdo, nos 0,92 V,,, pois as
moléculas estdao mais compactadas.




15. (Moises cap 1 E 10) (a) Um cubo de gelo flutua sobre dgua gelada num copo, com a temperatura da 4gua
proxima de 0 °C. Quando o gelo derrete, sem que haja mudanca apreciavel da temperatura, o nivel da agua
no copo sobe, desce ou nao se altera? (b) Um barquinho flutua numa piscina; dentro dele estao uma pessoa

e uma pedra. A pessoa joga a pedra dentro da piscina. O nivel da agua na piscina sobe, desce ou nao se altera?
(Trés fisicos famosos a quem este problema foi proposto erraram a resposta. Veja se voceé acerta!)

B) Situacao inicial:

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

@ p i
pre. A

P(H+P+B)




Inicialmente, tanto o homem quanto a pedra estao no barco, em situacao de equilibrio, o que implica que o empuxo,
E = Ej é igual ao peso do sistema, ﬁ(H+P+B)= - g(mH+mP+mB) j. Desse modo:

—

Zﬁextzo

E + B(H+P+B) =0

Ef + [- g(mH+mP+mB) j] =0

Mas sabemos que: E = pVg

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

p Vs g7= g (mMH+mP+mB) j

mP +(mH +mB) = p V, (1)



Situacao final:

O Diagrama de corpo livre para o sistema (Homem+Barco):
& E’

AY

P(H+B)

Agora o homem atira a pedra na piscina, apenas o homem se encontra no barco, em situacao de equilibrio, o que implica
que o empuxo, E’ = Ej é igual ao peso do sistema , P(H+B)= - g(mH+mB) j. Desse modo:

Zﬁextzﬁ)
E’+ﬁ(H+B)=6

Ej + [- g(mH+mB) j] =0
Mas sabemos que: E = pVg

Onde V¢ é o volume submerso final do barco. Deste modo:  p Vf gf): g (mH+mB)

(mH+mB) =p I; (2)



Entdao temos duas condicdes:
mP+(mH+mB) = p V/, (1)
(mH+mB) =p V¢ (2)
Isolando a massa da pedra, mP, temos:
mP=pVy-pVs
mP =p (Vo - Vf)
Mas como a massa da pedra é igual a sua densidade multiplicada pelo seu volume, temos que:
p (Vo - Vf) = Ppedra Vpedra

Isolando o volume da pedra: Vpedra = pL (Vo - Vr)

pedra

Vpedra — P
(Db - Vf) Ppedra

Vpedra

Como a densidade da pedra € muito maior que a densidade da agua, temos: ( <1

Vo = V¢)
VO > Vpedra + Vf

O volume submerso inicial € 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 nivel da dgua desce.



Entao temos duas condicoes:
mP+(mH+mB) =p V, (1)
(mH+mB) = p V¢ (2)
Isolando a massa da pedra, mP, temos:
mP=pVy-pls
mP =p (Vo - Vf)
Mas como a massa da pedra é igual a sua densidade multiplicada pelo seu volume, temos que:
p (Vo - Vf) = Ppedra Vpedra

Isolando o volume da pedra: Vpedra = P (Vo - V¢)
Ppedra
Vpedra = P

(Db - Vf) Ppedra

Vpedra

<1
(Vo - Vf)

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

VO > Vpedra + Vf

O volume submerso inicial € 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 nivel da dgua desce.



