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atividades propostasp p
• cálculo simples da variação da temperatura e da pressão provocada 

pela absorção de um feixe laser em uma célula fechada contendo gás;

• dedução e resolução da equação de difusão do calor em uma dimensão 
(meio semi-infinito sem fontes de calor);

• cálculo da amplitude de oscilação da temperatura na superfície de um 
metal (usar a mesma intensidade do laser e frequência de modulação 
do primeiro cálculo);

• cálculo de TS para o Gd usando-se H = 30 Oe;

• cálculo de TS e ST para o Gd usando-se H = 50 kOe;S T p ;

• vídeos sobre o efeito magnetocalórico e refrigeração magnética.
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variação da temperatura provocada pela 
absorção de um feixe laser em uma célula ç

contendo gás

T ?

potência: 0,1 mW
1,0 cm3 de ar
(1,2 x 10-3 g)

T ?

duração: 5,0 ms
Q = 5,0 x 10–7 J

Q    TQ = m c T
car = 1,0 J / g 0C

T  = 4,2 x 10-4 0C
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variação da pressão

P ?

antes do pulso luminoso: 
P0V = n R T00 0

após o pulso: 
(P0 + P) V = n R (T0 + T)(P0 + P) V  n R (T0 + T)
P  = P0 ( T / T0)

P0 = 1,01 x 105 Pa
P = 4,0 x 10-2 Pa

0 
T0 = 300 K
T = 4,2 x 10-4 0C
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variação da pressão

ondas sonoras no ar e a audição

4,0 x 10-2 Pa

T  10 6 KT = 10-6 K
3,3 x 10-4 Pa

5 ms (x 2)

a. m. mansanares 2015 ifgw winter school

5 ms (x 2)



dedução da equação de difusão do calor

Definição de calor específico: Derivando com relação ao tempo:

TδQ (ρ dV) c (T-T ) = ρ c dV 




Q m c T p 0 p

pvol

δQ (ρ dV) c  (T-T )  ρ c dV
t t

TQ  = ρ c  dV
t


 

 
  



pQ = m c  T

Volume infinitesimal dV: 



sup vol

Sem fontes de calor no volume:

ˆQ  = - J n da  - J dV    
  


p p 0δQ = dm c  T = (ρ dV) c  (T-T )

p
TPortanto: ρ c   - J
t


  





cp é o calor específico a pressão constante
J é o fluxo de calor: calor/(área x tempo)
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dedução da equação de difusão do calor

2J = - k T = - k T   


Lei de Fourier:

J = - k T


Tomando-se o divergente:

2
p

J   k T   k T
T- ρ c   J = - k T
t
ρ c T

   


  






p2

2

ρ c TT -   0  
k t

1 T kT -   0, α = 
α t ρ c


 




 
 pα t ρ c

k é a condutividade térmica
 é a difusividade térmica

a. m. mansanares 2015 ifgw winter school



solução da equação de difusão do calor

amostra
, k

luz laser
modulada em intensidade

na frequência  = 2f

I0, 

2 1 TT -   0
α t


 


iω ω 1+i

x0

q

iωtT (x, t) = θ (x) e
T iωT


iω ω 1+iσ =  (1+i)
α 2α μ

2αμ = 

 

σx -σxθ (x) = A e + Be

2

2 2

iωT
t

iωT - T 0
α



 

μ
ω

-σx iωt

θ (x) = A e  + Be
θ (x) finito para x A = 0
T (x, t) = B e e



2 2

2

T - σ T 0
iωθ - θ 0
α

 

 
 i ωt - x/-x/T (x, t) = B e e 
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solução da equação de difusão do calor

amostra
, k

I0, 

x0

, k

Continuidade do fluxo de energia em x = 0:

 0 x = 0
x = 0

dTI  = J k  -k -σB
dx



  

 

0

i ωt x/x/0

IAssim, B =  e:
kσ

I( )   i ωt - x/-x/0IT (x, t) =  e e
kσ
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amplitude de oscilação da temperatura 
 fí i  d   t lna superfície de um metal

Alumínio: diâmetro do feixe laser: 2 mm = 2 x 10-3 m

k = 200 W/mK
 = 8,4 x 10-5 m2/s

I0 = 0,1 mW/( 10-6 m2) = 3,1 x 101 W/m2

 = 2x 100 Hz = 628 rad/s 

0Iθ (x = 0)  =  
k σ

3 -1
-5 2

1 2

iω ω 628 rad/sσ  =  2,7 10 m
α α 8,4 10 m /s

3 1 x 10 W/m

   


5

3 -1

3,1 x 10  W/mθ (0)  = 5,7 10  KW200 2,7 10 m  
mK
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TS para o Gd
S

T mδT  = - δH
C T

 
  

H = 30 Oe

S
HHC T  
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TS para o Gd

S
HH

T mδT  = - δH
C T

 
   6.0

 

 4 kOe
3 kOe

T = 290 K
δH = 30 Oe

2 0

4.0

T
S (m

K
)

 2 kOe

H

6

m emu 2 
T g K

J ergC 300 3 10

   


290 300 310 320
0.0

2.0 

6
H

gC   300  3×10
kgK g K



290 K emuδT 2 30 Oe = 5 8 mK 

 Temperature (K)

S
6

δT   - 2 30 Oe = 5,8 mKerg g K3×10
g K
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TS e ST para o GdS T p

H = 50 kOe H
T S

CS   - T  
T

 

S
5,8 mKT   50 kOe = 9,7 K
30 Oe

 
H

2

J300 
C Jkg K   1 
T 290 K kg K

 
g

T 2

J JS   - 1 9,7 K = -9,7
kg K kg K

 
6.0

8.0
 

 0 - 50 kOe
 0 - 30
 0 - 20
0 - 10

2.0

4.0  


T S

 (K
)

 0  10

260 280 300 320
0.0

 Temperature (K)
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vídeos sobre o efeito magnetocalórico e 
refrigeração magnéticarefrigeração magnética

Ames video:
https://www youtube com/watch?v WGtWKouzF2chttps://www.youtube.com/watch?v=WGtWKouzF2c

BASF video:
https://www.youtube.com/watch?v=xVhAvp17xJ8

Oak Ridge video:
https://www.youtube.com/watch?v=mAUrQG91OuU

GE videos:
https://www.youtube.com/watch?v=IynM3MBUqyc
https://www.youtube.com/watch?v=WlKKKMTA7XM
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