Anais do XIII EFITA — Encontro
de Fisica do ITA

1 a 5 de julho de 2019

Sao José dos Campos

Instituto Tecnol6gico de Aeronautica —
ITA

Divisao de Ciencias Fundamentais
Departamento de Fisica

16 de setembro de 2019



Programacao

e =S, B R R

. Apresentacao

. Programacao

Palestra de Abertura

. Palestras Magnas

. Palestras

Secao Oral

. Secao de Painéis

Indice de Autores

13
15
17
21
29
65



Comissao de Organizacao

Marco Antonio Ridenti
Manuel Maximo Bastos Malheiro de Oliveira
ITvan Guilhon Mitoso Rocha
Mauricio Pazianotto
André Chaves
César Lenzi
Estévao Alves Teizeira
Lineide Alves de Lima
Silvia Pereira Nunes
Taiana Cardoso Ferreira
Vanessa Messias Dias

Apoio

Quantum Design
LATIN AMERICA







Apresentacao

O EFITA (Encontro de Fisica do ITA) chegou em sua 13? edigao em 2019. Buscando
manter o sucesso e a filosofia dos encontros anteriores, o EFITA recebeu mais uma
vez a contribuicao de véarios professores do departamento de fisica do ITA. Os as-
suntos abordados refletiram a pesquisa feita no departamento em suas quatro areas
de concentracao: Fisica Atomica e Molecular, Fisica Nuclear, Dinamica Nao-Linear
e Sistemas Complexos e Fisica de Plasmas. Neste ano, optamos por palestras e
minicursos, com o objetivo de promover ao mesmo tempo a divulgacao da pesquisa
e a formacao, no estilo de uma escola de fisica. Desse modo, nao nos afastamos das
origens, quando o EFITA nasceu como EVFITA (Escola de Verao de Fisica do ITA).

Ao mesmo tempo, buscamos enriquecer o Encontro com a presenca de fisicos
renomados, a fim de trazer novas discussoes, fortalecer colaboracoes e mostrar a
conexao do departamento de fisica com o que é feito no Brasil e no mundo em
pesquisa de fisica. A palestra de abertura foi proferida pelo fisico Nuno Peres,
professor catedratico da Universidade do Minho, que desenvolve pesquisa de alto
impacto na area de materiais bidimensionais, como o grafeno, sendo coautor de
trabalhos com prémios nobéis. O evento contou ainda com palestras magnas de
Antonio Toledo Piza, professor titular de fisica da USP, Klaus Capelle professor
titular e ex-reitor da UFABC, Ricardo Galvao diretor-geral do INPE e Carlos Brito
Cruz, diretor cientifico da FAPESP.

Curiosamente, desde a constituicao do Departamento e da Divisao de Ciéncias
Fundamentais do ITA conduzida pelo Professor Paulus Aulus Pompéia, na década
de 50, encontros de aprofundamento para professores de fisica do Brasil eram pro-
movidos no ITA. Entre os notaveis convidados para estes encontros destaca-se o
renomado fisico David Bohm e Richard Feynman. Com essa feliz iniciativa, o Prof.
Pompéia também ajudava a formar e motivar os alunos de graduacao do ITA com
vocacao para a carreira académica. Considerando-nos herdeiros dessa tradicao, nos-
sos esforcos foram dirigidos aos mesmos objetivos.

O evento teve um total de 86 participantes, sendo que desses 35 eram alunos do
ITA - graduacao e pos-graduacgao - e os outros 43 eram alunos de outras instituigoes
do Brasil. Foram apresentados 44 posteres e 8 apresentagoes orais pelos participan-
tes, sendo que os seis melhores posteres e as quatro melhores apresentacoes orais
foram premiadas. O evento ofereceu cinco palestras magnas, com pesquisadores de
elevado reconhecimento nacional e internacional, seis mini-cursos, duas visitas ex-
ternas (INPE e Embraer), uma visita interna (laboratérios do ITA), seis palestras
de professores do departamento de fisica ou colaboradores e uma mesa-redonda na
area de astrofisica.

Esperamos que o livro de resumos do XIII EFITA possa refletir um pouco o que



foi o evento. Nao somente consideramos importante registrar o resumo da palestra
dos pesquisadores convidados ao evento, mas também o resumo de cada contribuicao.

Por ultimo, gostaria de deixar registrado os nossos agradecimentos a CAPES,
que financiou o evento por meio do programa PAEP, auxilio n® 88887.290939/2018-
00. Agradecemos também o apoio e o aporte de recursos do I'TA, necessarios para a
execugao do EFITA nos moldes por nos idealizados. Por fim, agradecemos a empresa
Quantum Design e a Livraria da Fisica pelo patrocinio que nos permitiu realizar a
premiacao aos melhores trabalhos.

Marco Antonio Ridenti
Coordenador do XIII EFITA



Programacao

XIII EFITA — Programacao
seg 1 jul 2019

8am — 8:30am Abertura do XIII EFITA
Local: Sala Weis

8:30am — 9:30am Palestra de Abertura
Local: Sala Weis
Prof. Nuno Peres (Univ. do Minho, Portugal)

Titulo: 2D materials for polaritonics
Chair: Prof. Tobias Frederico

9:30am — 10am Coffee break
Local: Sala F2-002

10am — 12pm Minicursos
Local: Ala F2, F2-101, F2-105 ou F2-107
e Prof. Tobias Frederico, Integrais de Trajetéria. Local: F2-101

e Prof. Rodrigo Pessoa, Diagnoéstico de plasmas tecnologicos por
sonda eletrostatica. Local: F2-105

e Prof. Ivan Guillon e Prof. Marcelo Marques, Simulagoes com-

putacionais: um laboratoério virtual de nanotecnologia. Local:
F2-107

12pm — 1pm Almocgo

1pm — 5pm Visita ao INPE




XIII EFITA — Programacao
ter 2 jul 2019

8am — 9am Palestra 1

Local: Sala Weis

Prof. Dr Mauricio Pazianotto (ITA)

Titulo: Simulacao do transporte da radiacao césmica na atmosfera e
aplicacoes aeroespaciais

9am — 9:30am Apres. do Projeto ITA/NASA SPORT

Local: Sala Weis

Prof. Dr. Marco A. Ridenti

Titulo: Projeto SPORT: Uma colaboracao do ITA e INPE com a
NASA

9:30am — 10am Coffee break
Local: Sala F2-002

10am — 12pm Minicursos
Local: Ala F2, F2-101, F2-105 ou F2-107

e Prof. Dr. Tobias Frederico, Integrais de Trajetéria. Local: F2—
101

e Prof. Dr. Rodrigo Pessoa, Diagnostico de plasmas tecnolégicos
por sonda eletrostatica. Local: F2-105

e Prof. Dr. Ivan Guillon e Prof. Marcelo Marques, Simulacoes
computacionais: um laboratério virtual de nanotecnologia. Lo-

cal: F2-107

12pm — 2pm Almoco

2pm — 3:30pm Palestra Magna 1

Prof. Dr. Antonio F. R. de Toledo Piza (IFUSP)
Titulo: Fisica Nuclear: contexto e sub—textos
Chair: Prof. Dr. Manuel Malheiro



3:30pm — 4pm Coffee break
Local: Sala F2-002

4pm — 6pm Visita aos labs do ITA
Local: Plasmat, Feng e LCPE

6:30pm — 8pm Mesa Redonda — Astrofisica
Chair: Prof. Dr. César Lenzi
Local: Sala Weis (F2-101)

e 6.30pm — Neutrinos de origem astrofisica — Laura Paulluci (UFABC)

e 6.45pm — Misteriosos Fast Radio Bursts — Marcio Avelar (ITA/UNIFESP)
e 7.00pm — Pulsares — Nadja Magalhaes (UNIFESP)

e 7.15pm — Ondas Gravitacionais — Carlos Frajuca (IFSP)

e 7.30pm — Cubesat/Telescépio de Raios X — Joao Braga (INPE)




XIII EFITA — Programacao
qua 3 jul 2019

8am — 8:45am Palestra 2

Local: Sala Weis

Prof. Dr. Diego Rabelo da Costa (UFC)

Titulo: Técnica split-operator em sistemas de baixa dimensionalidade

8:45am — 9:30am Apres. da PG-FIS do ITA
Local: Sala Weis

Prof. Dr. Tobias Frederico (ITA)

Titulo: O Programa de Pés—Graduagao em Fisica do ITA

9:30am — 10am Coffee break
Local: Sala F2-002

10am — 12pm Minicursos

Local: Ala F2, F2-101, F2-105, F2-106 e Plasmat

e Prof. Dr. Silvério Germano, Aplicacao da metodologia Problem
Based Learning (PBL) no Laboratério de Fisica do ITA. Local:
F2-106

e Prof. Dr. Jorge Araujo (UFC), Programacao Paralela. Local:
F2-101

e Prof. Dr. Douglas Leite, Optica de Filmes Finos, uma anélise
pratica por Elipsometria Espectrofotométrica. Local: F2-105

12pm — 2pm Almoco

2pm — 3:30pm Palestra Magna 2

Local: Sala Weis

Prof. Dr. Klaus Capelle (UFABC)

Titulo: Ciéncia, Tecnologia e Universidades: Pilares da Civilizacao
Humana



3:30pm — 3:45pm Quantum Design
Local: Sala Weis
Dr. Fabio Cavalvante

3:30pm — 4pm Coffe-break
Local: F2-002

4pm — 6pm Apresentagao de Poster — Salas F2—-001 e F2-002




XIII EFITA — Programacao
qui 4 jul 2019

8am — 9:30am Palestra 3

Local: Sala Weis

Prof. Dr. Gilberto Petraconi (ITA) , Plasmat — Centro de Ciéncia e
Tecnologia de Plasmas e Materiais

Titulo: Plasmas Aplicados a Engenharia Aeroespacial

9:30am — 10am Coffee break
Local: Sala F2-002

10am — 12pm Minicursos
Local: Ala F2, F2-101, F2-105, F2-106 e Plasmat

e Prof. Dr. Silvério Germano, Aplicacao da metodologia Problem
Based Learning (PBL) no Laboratério de Fisica do ITA. Local:
F2-106

e Prof. Dr. Jorge Araujo (UFC), Programacao Paralela. Local:
F2-101

e Prof. Dr. Douglas Leite, Optica de Filmes Finos, uma anélise
pratica por Elipsometria Espectrofotométrica. Local: F2-105

12pm — 2pm Almocgo

2pm — 3:30pm Palestra Magna 3
Local: Sala Weis
Prof. Dr. Ricardo M. Osdrio Galvao (USP), Diretor do INPE

3:30pm — 4pm Coffee break — Sala F2-002

4pm — 6pm Apresentacao Oral
Local: Sala Weis (F2-101) e Sala F2-105
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XIII EFITA — Programacao
sex 5 jul 2019

8am — 8:45am Palestra 4

Local: Sala Weis

Prof. Dr. Wayne de Paula (ITA)

Titulo: Fenomenologia Hadronica no espaco de Minkowski

8:45am — 9:30am Palestra 5

Local: Sala Weis

Prof. Dr. César Lenzi (ITA)

Titulo: Os 100 anos da Relatividade Geral como Teoria de Corpo Ci-
entifico

9:30am — 10am Premiacao
Local: Sala Weis
Chair: Prof. Dr. Ivan Guillon

10am — 11:30am Palestra Magna 4

Local: Sala Weis

Prof. Dr. Carlos Brito (UNICAMP), Diretor cientifico da FAPESP
Titulo: A FAPESP e a pesquisa em Sao Paulo

Chair: Prof. Dr. Manuel Malheiro

11:30am — 1pm Encerramento/Foto/Coquetel
Local: Sala Weis

1pm — 6pm Visita Embraer
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Palestra de Abertura

Materiais 2D para polaritonica PA1

Nuno M. R. Peres
Universidade do Minho

Nesta palestra iremos fazer uma excursao ao mundo dos materiais bidimensionais
e a sua aplicacao em polaritonica. Dentro da extensa lista de materiais bidimen-
sionais destacaremos o grafeno, o nitreto de boro hexagonal, os dicalcogenetos de
metais de transicao, o siliceno e o fosforeno. Para todos eles, se existente, mostra-
remos medidas de ARPES que confirmam os calculos de primeiros principios das
bandas electronicas. Apds revisitados estes materiais 2D, passaremos a discutir o
conceito geral de polaritao de superficie, tanto no contexto do grafeno como no
contexto de outros sistemas bidimensionais e tridimensionais. No caso do grafeno
mostraremos que existem solucoes das equacoes de Maxwell que representam cam-
pos electromagnéticos evanescentes ligados a flutuacoes de carga no material. Esses
campos electromagnéticos sao designados por polaritoes plasménicos de superficie.
Eles decaem exponencialmente no espaco a medida que nos afastamos da superficie
do grafeno e propagam-se ao longo da superficie do material. Sao, por isso, ondas
superficiais. Igualmente mostraremos que estes campos permitem confinamento da
radiacao em espacos inferiores ao limite de difracao. Fica pois claro a necessidade
de arranjar mecanismos para excitar este tipo de modos. Iremos discutir um desses
mecanismos que consiste no acoplamento por uma rede de difracao. Neste meca-
nismo o momento linear nao é mais uma quantidade conservada, estando definido
a menos de um vector da rede reciproca. Tal permite, deste modo, elevados valo-
res de (quasi) momento. Esta estratégia permite ultrapassar o limite de difragao
e leva a excitagao dos polaritoes plasmoénicos. Compararemos as previsoes tedricas
com medidas experimentais efectuadas em micro-fitas de grafeno, para as quais foi
medido o espectro de extincao, observando-se um excelente acordo entre a teoria e
a experiéncia.
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Palestras Magnas

Fisica Nuclear: contexto e sub-textos PM1

Antonio F. R. de Toledo Piza

Universidade de Sao Paulo, Instituto de Fisica

Uma visao panoramica da Fisica Nuclear como sub-area da fisica quantica revela
desde o inicio diversas singularidades. Tendo se apresentado como a segunda li-
nha de fendmenos a serem tratados pela nova teoria, apds “os anos de ouro da
Fisica Atomica”, na expressao entao comum, referida por Heisenberg, ela se viu
no entanto logo engolfada pelo desenvolvimento de seu sucedaneo relativistico, a
teoria quantica de campos, alimentado pela fenomenologia da chamada fisica das
particulas elementares. Desse modo, a Fisica Nuclear firmou seu desenvolvimento
como o de uma das “fronteiras internas” da fisica, usando a expressao devida a
Weisskopf, tendo, em particular, logo se encontrado com o seu dominio ‘natural’ de
operacao nos fenomenos astrofisicos. No entanto, um enorme fomento para atividade
no campo da Fisica Nuclear resultou da tomada de consciéncia da sua relevancia
para “questoes praticas” ligadas a possibilidades técnicas com imensas implicagoes
estratégicas e até politicas, diferentemente do que ocorreu com outros campos da
fisica. Disso se alimentam ainda ainda hoje as conotagoes popularmente associadas
a qualquer referéncia a Fisica Nuclear. Por outro lado, e independentemente de mo-
tivagoes dessa ordem, o progresso alcancado na aplicagao da teoria quantica a um
repertorio cada vez maior de fenomenos nucleares envolveu ainda ligacoes, mesmo
que muitas vezes apenas a moda de sub-texto, com questoes bastante fundamentais
da propria fisica quantica. Os resultados e os pontos de vista dai resultantes sao hoje
extremamente valiosos para o estudo e a compreensao das propriedades observadas
da imensa categoria de sistemas quanticos finitos.

15
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Ciéncia, Tecnologia e Universidades: Pilares da Civilizacgao
Humana

Klaus Capelle
Universidade Federal do ABC

Essa palestra apresenta uma visao sindtica da evolucao da ideia de “universidade”
desde a antiguidade até os tempos atuais, em paralelo com uma descri¢ao da evolugao
das tecnologias de comunicacao e da ciéncia de materiais nesse mesmo periodo,
mostrando como uma influencia a outra e como juntas foram decisivas para moldar
a civilizacao humana.

Atividades de pesquisa do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE)

Ricardo M. O. Galvao

Diretor do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Universidade de Sao Paulo - Instituto de Fisica

A FAPESP e a pesquisa em Sao Paulo

Carlos H. Brito Cruz
Universidade Estadual de Campinas, Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Apresentaremos o trabalho que vem sendo feito pela FAPESP no apoio a pesquisa
em Sao Paulo. Apoiando pesquisa em todas as areas a FAPESP é uma das mais
importantes agéncias do pafs., tendo desembolsado em 2017 R$ 1,058 bilhao. Os
programas da FAPESP apoiam desde a pesquisa fundamental até pesquisa dirigida
a aplicacoes, incluindo pesquisa liderada por jovens pesquisadores com demonstrada
capacidade de lideranca, projetos de pesquisa avancada com duracgao de cinco anos
ou centros (CEPIDs) que podem durar por 11 anos, até projetos de pesquisa pe-
quenas empresas e pesquisa em colaboracao entre universidades ou institutos de
pesquisa e empresas. Mostraremos alguns programas que podem ser de especial
interesse para o ITA.
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Palestras

Simulacao do transporte da radiacao césmica na atmosfera
e aplicacoes aeroespaciais

Mauricio Pazianotto

Instituto Tecnolégico de Aerondutica

Nas ultimas décadas, considerando o desenvolvimento de aeronaves com teto de
operacao mais alto e de maior autonomia, bem como o significativo crescimento do
fluxo aéreo, o problema do controle do nivel de dose de radiacao ionizante recebida
pelos pilotos, tripulacao e equipamentos eletronicos das aeronaves, passou a preo-
cupar as organizagoes de radioprotecao e de segurancga de voo. Assim, o estudo dos
efeitos da radiacao cosmica atmosférica em avionicos, tripulagoes e sistemas detec-
tores embarcados em voo requer uma descricao detalhada do campo de radiacao
incidente na aeronave. Neste contexto, sera apresentado o desenvolvimento da pri-
meira plataforma computacional Sul-Americana capaz de desenvolver céalculos do
transporte da radiacao césmica na atmosfera e determinar o campo de radiagao
césmica do nivel do solo até 100 km de altitude em qualquer ponto geografico com
detalhamentos inéditos. Alguns diferenciais da plataforma sao: possibilidade de
mudar os modelos de fisicas usados, inclusao dos efeitos do espalhamento do solo e
da Anomalia Magnética do Atlantico Sul e a determinacao da distribuicao angular
e energética de 15 tipos de particulas. Serao apresentados os principais resulta-
dos e comparacoes com dados experimentais, bem como as aplicagoes desenvolvidas
decorrentes do desenvolvimento deste trabalho.

Projeto SPORT: Uma colaboracao do ITA e INPE com a
NASA

Marco Antonio Ridenti

Instituto Tecnoldégico de Aerondutica

O ITA participa de uma grande colaboragao nomeada SPORT (Scintillation Pre-
diction Observation Research Task) cujo objetivo é colocar em 6rbita um CubeSat
6U. Este satélite sera equipado com um conjunto de instrumentos para diagnosti-
car a ionosfera equatorial. A colaboracao conta com a participacao do INPE e de
varias instituicoes norte-americanas, entre as quais a NASA, a Aerospace Corpora-
tion, a Utah State University entre outras. A engenharia do ITA ficou responséavel
pela fabricacao do CubeSat, encabecada pelo Laboratorio Aeroespacial do ITA. O
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PA3

departamento de fisica, por sua vez, colaborara com o desenvolvimento cientifico
do projeto. Nesse seminario, vamos apresentar quais sao os objetivos cientificos da
missao, os meios para atingi-los e as principais contribui¢oes do departamento de
fisica do ITA ao projeto.

Técnica split-operator em sistemas de baixa
dimensionalidade

Diego Rabelo da Costa

Universidade do Ceara Department of Physics, University of Antwerp,
Groenenborgerlaan 171, B-2020 Antwerp, Belgium

A evolucao temporal de pacotes de ondas é uma ferramenta 1til no estudo de proprie-
dades eletronicas e de transporte de sistemas de baixa dimensionalidade. Investigar a
propagacao de pacotes de ondas em um dado sistema nos permite obter informacgoes
sobre, por exemplo, espectro de energia; valores esperados de observaveis fisicos,
como momento e posicao; condutividade elétrica; densidade local de estados; e as-
sim por diante. Diversas técnicas computacionais foram desenvolvidas para calcular
a propagacao de pacotes de ondas em estruturas quanticas. A maioria das técnicas
baseia-se na expansao do operador de evolucao temporal, a fim de torna-lo com-
putacionalmente mais facil de ser aplicado em situacoes praticas. Exemplos usuais
desse tipo de técnica sdo a expansao de polinomios de Chebyshev[l] e a técnica split-
operator|2,3,4]. A ultima utiliza formas aproximadas para a exponencial da soma
de operadores que nao comutam a fim de dividir o operador de evolu¢ao temporal,
permitindo reduzir o processo de solucao da Equagao de Schro 6dinger a sucessivos
processos de simples multiplicacoes de matrizes e da solugao de sistemas de equagoes
lineares implementado em um esquema de diferencas finitas. Nesta palestra apresen-
tarei a técnica split-operator e seu uso para a solucao de alguns problemas simples,
como poc¢os quanticos unidimensionais, e para o caso de materiais bidimensionais:
grafeno[2,3], bicamada de grafeno[4] e f6sforo negro[5], apontando alguns trabalhos
desenvolvidos pelo Grupo de Teoria da Matéria Condensada (GTMC) da Universi-
dade Federal do Ceara.

[1] Phys. Lett. A 373, 2182 (2009).

[2] Commun. Comput. Phys. 17, 850 (2015).

[3] J. Phys.: Condens. Matter 23, 275801 (2011).

[4] Phys. Rev. B 92, 045417 (2015).

[5] Phys. Rev. B 99, 235424 (2019).
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Plasmas Aplicados a Engenharia Aeroespacial
Gilberto Petraconi Filho

Instituto Tecnolégico de Aerondutica — Laboratério de Plasmas e Processos-LPP

Em um contexto geral, o desenvolvimento tecnoldgico envolvendo plasmas tem fun-
damental importancia nas industrias eletronica, aeroespacial, metalirgica, biomédica,
saneamento basico e de tratamento de residuos e detritos. Alguns resultados obtidos
na industria moderna sé foram possiveis com o emprego de técnologia de plasmas
e que foram desenvolvidas, em sua maior parte, nas ultimas décadas. Diversas
aplicacoes de plasma tém se tornado cada vez mais importantes por reduzir, em
muitos casos, a produgao de residuos e o consumo de energia em varios processos
industriais. Com esta correlagao, nesta palestra, serao apresentadas aplicagoes tec-
nolégicas de fisica de plasmas desenvolvidas no Laboratério de Plasmas e Processos
(LPP) do ITA, com foco em engenharia aeroespacial e mais especificamente em pro-
cessos de filmes finos aplicados a microeletronica e sensores, processos de producao
de nanoparticulas e desenvolvimento de materiais nanoestruturados para aplicacao
em reforco de materiais compdsitos termoestruturais, desenvolvimento e producgao
de materiais e sistemas de protecao térmica testados em tiineis de plasmas, desenvol-
vimento de novos materiais metalicos e ceramicos por processos de aspersao térmica
a plasma (plasma spray) e desenvolvimento de estudos de processos inovadores de
gaseificagao, combustao e propulsao, assistidos a plasma.

Fenomenologia Hadroénica no espaco de Minkowski.
Wayne de Paula

Instituto Tecnolégico de Aerondutica

A Cromodinamica Quantica (QCD) descreve a interagdo entre quarks e glions,
particulas fundamentais que sao encontradas na natureza na forma de estados ligados
sem cor, chamados de Hadrons. Devido a liberdade assintotica, para altas energias
¢ possivel utilizar Teoria de Perturbacoes. Porém, para baixas energias, é necessario
utilizar Métodos Nao-Perturbativos tais como as Equagoes de Dyson-Schwinger e
de Bethe-Salpeter. Nesse semindrio discutirei a formacao de estados ligados rela-
tivisticos, cuja dinamica é dada pela solucao da Equacao de Bethe-Salpeter. Em
geral, para resolver essa equacao integral é utilizada a rotagao de Wick, que for-
nece uma equacao no espaco Euclideano. Devido a presenca de pdlos no Kernel
da equacao integral, o mapeamento da solucao Euclideana com a obtida no espaco
de Minkowski pode apresentar dificuldades. Discutirei alguns métodos para obter
a solugao no espago fisico, tais como a utilizacao de Representagoes Integrais e a
Transformagao de Stieltjes. Utilizando a Representacao Integral de Nakanishi, cal-
cularei a Amplitude de Bethe-Salpeter e a funcao de onda de valéncia do estado
ligado de dois férmions interagindo pela troca de um béson (escalar, pseudo-escalar
ou vetorial) na aproximagao de escada. Nesse modelo, calcularei a probabilidade de
valéncia e a distribuicao de momento transverso e longitudinal da funcao de onda
de valéncia. Por fim, discutirei as perspectivas da utilizagao de tais métodos para a
fenomenologia hadronica.
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PA6

Os 100 anos da Relatividade Geral como Teoria de Corpo
Cientifico

César Lenzi

Instituto Tecnolégico de Aerondutica

Foi no eclipse lunar do dia 29 de maio de 1919 que o cientista britanico Arthur
Stanley Eddington e sua equipe mediram, pela primeira vez, o efeito de deflexao na
trajetéria de um raio luminoso, devido a presenga de uma fonte gravitacional. De
fato, Eddington, com esta constatacao, algou a Relatividade Geral como uma teoria
de corpo cientifico, ja que suas medidas conferem, com boa precisao, a previsao
de Einstein para um raio luminoso desviado devido agao gravitacional do Sol. O
que nem todos sabem, é que a teoria Newtoniana de gravitagao também prevé tal
deflexao, contudo o valor é metade daquele medido. Nesta apresentacao, iremos
discutir, desde aspectos historicos até detalhamentos matematicos, que envolvem p
problema da deflexdao da luz por uma fonte gravitacional.
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Secao Oral

As Transformacgoes de Lorentz: Uma visao histdrica e
matematica
Matheus Henrique Pavani Pacheco

Instituto Tecnolégico de Aerondutica

O trabalho visa apresentar uma comparacao historica e matematica das transforma-
das de referenciais de Galileu e de Lorentz a partir desta, para a qual sera ilustrada
a importancia no regime relativistico.

Ensino de Fisica Através de Exploracao do Centro Galactico

Cesar Hipolito Pinto!, Professor Doutor Airton Dias?
'Universidade Federal de Sdo Carlos , 2UFSCAR Sorocaba

This work deals with the construction of a radio telescope, which will be a study kit
for students and amateur astronomers. The equipment will be an evolution of the
prototype designed for frequency analysis of Solar 12 GHz emission. A new module
will be developed to suport 1420 MHz frequency emitted by neutral hydrogen from
milk way and celestial bodies and additional antenna to captures eletromagnetic
waves reflected by meteor shower. In the construction of the prototype will used
materials of easy acquisition and relatively low cost, in order to have an accessi-
ble and versatile equipment. For prototype adjustments and calibration the device
will be mounted in an external environment for testing. The equipment is intended
to be easy to assemble and calibrate, allowing its use in the classroom, laboratory
and in open environments, aiming the discussion of different physical concepts as
fundamentals of radio astronomy and step by step how to mount a radio telescope.
From this work will be elaborated proposals of activities that integrate the expe-
rimental activity to the computational resources in order to prioritize the aspects
of interaction between the students, experimental devices and scientific knowledge.
As a methodological reference, we will use sociocultural references derived from Lev
Vigostski’s theory.
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Simuladores como recurso no ensino de astronomia

Erick Kenji Doi , Pedro Ricardo Silva Neto, Deidimar Alves Brissi
IFSP - Campus Birigui

A Astronomia é uma ciéncia estudada desde os primérdios da humanidade. O ho-
mem observava o céu e registrava tudo aquilo que conseguia enxergar nas paredes
das cavernas. Com o passar dos séculos, as pinturas rupestres e os entalhes em
rochas foram substituidos por registros escritos em tabuas cuneiformes, depois em
papiros, surgiram os mapas do céu, foram construidos instrumentos de observagao, e
desta forma, pouco a pouco a Astronomia foi evoluindo. Inicialmente, a Astronomia
tinha um carater extremamente mitologico e, como principal funcao, servir a astro-
logia. Depois o modelo Geocentrista ganhou um status cientifico com os Gregos. Foi
s6 com Nicolau Copérnico, Galileu Galilei e Kepler, que a tese inicialmente criada
por Aristarco de Samos, o heliocentrismo, tese que defende o modelo astronomico
que conhecemos hoje foi realmente fundamentada e aceita. Com a necessidade de
disseminar os conhecimentos astronomicos a populacao, o ensino de Astronomia é
introduzido no curriculo escolar desde o primeiro ano do ensino fundamental. Para
conseguir bons resultados se faz necessario o uso de estratégias diversificadas para
tratar de um tema tao abstrato em nivel de sala de aula, portanto se introduz o
uso de simuladores, planetarios e outras ferramentas que auxiliam na visualizagao
dos corpos celestes, suas informagoes e seus movimentos. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho é comparar e avaliar simuladores para o ensino de Astronomia. O
trabalho iniciou-se com uma pesquisa prévia dos softwares e aplicativos mobiles com
mais downloads em suas respectivas plataformas, de forma que atendessem os re-
quisitos de serem gratuitos e disponiveis para microcomputadores (PC) ou celulares
(mobile). Foram baixados, instalados, testados, explorados de forma individual e
apos analise, classificados nas seguintes categorias: interface, recursos e viabilidade.
Interface, se o simulador possui um modelo atrativo ou nao, se é intuitiva e se pos-
sui os recursos disponiveis a facil acesso. A proxima caracteristica a ser analisada
sao os recursos oferecidos pelo programa (software) ou aplicativo (app), se eles sdo
superficiais, de forma que s6 sao utilizados para observacao ou se possuem recursos
adicionais para ampliar a experiencia do usuario. Por iltimo temos a viabilidade do
software/app para usudrios iniciantes, de forma que é analisado se hé possibilidade
de usuarios iniciantes usufruirem minimamente dos recursos basicos disponibiliza-
dos. Os aplicativos (apps) investigados na plataforma mobile, foram: Star Chart,
Solar Walk Lite, Sky Map, SkyOrb, Star Walk 2 e SkEye. Para microcomputadores
(PC) foram: Stellarium, Cartes Du Ciel, Celestia, WorldWide Telescope, Home Pla-
net e Kstars. Dentre os apps é possivel destacar o Star Chart, Solar Walk Lite e Sky
Map, por se tratarem de aplicativos com interface simples e intuitiva, de forma que
o usudrio facilmente pode explorar suas ferramentas, além da observacao do Sistema
Solar e seus fenomenos, que é uma das fungoes principais de um simulador no ramo
da Astronomia. Esses aplicativos trazem consigo recursos extras que podem maxi-
mizar a experiéncia do usuario, como: calculadora de dados astronomicos, tabelas
de comparagao de dados, manipulacao de data/horério, galeria de fotos, entre ou-
tros recursos versateis que possivelmente podem abranger piblicos diferentes dentro
da Astronomia. Os demais aplicativos explorados, sao mais limitados quanto aos
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recursos extras, mas cumprem bem sua funcao quando a utilidade é apenas observar
o movimento dos corpos celestes. Para os microcomputadores, podemos pontuar o
Stellarium e o Celestia como os destaques da categoria, além da grande populari-
dade de ambos, sao softwares que possuem interfaces indicativas, de maneira que
podem ser utilizados facilmente no ambito de sala de aula, ja que nao se necessita
de explicacao prévia para utilizar os recursos basicos oferecidos no software. Além
disso, podemos citar o quao vasto sao as possibilidades de estudos utilizando os
mesmos, ja que possuem ferramentas como calculadora astronomica, manipulagao
de data, excursoes guiadas pelo sistema solar, chuvas de asteroides, entre outros
servicos que podem ser utilizados no ensino de astronomia. Outros programas como
Cartes du Ciel, WorldWide Telescope, Orbitron, home planet e Deepsky Astronomy
tem menos relevancia, porém conseguem atender bem o publico dentro das suas
funcoes designadas, em sua grande maioria, sé possuem a opc¢ao de observar o céu
e os planetas do nosso Sistema Solar. Um caso a parte é o Cartes du Ciel, um
programa bem completo e robusto, que se destaca pelos seus grandes pacotes de
dados, que acaba nao sendo bem classificado por possuir uma interface menos atra-
ente e necessitar de mais conhecimento astronémico para manipular corretamente o
software. Os softwares e aplicativos possuem papel fundamental no ensino de As-
tronomia, visto que que estamos tratando de uma ciéncia em sua grande maioria
visual e que se necessita de atividades que permitam essa observacao para um me-
lhor entendimento. Portanto os simuladores de Astronomia classificados até entao,
agregam muito dentro do ensino e permitem que o aluno explore esta ciéncia de
maneira ludica e divertida, proporcionando um melhor desempenho e auxiliando os
docentes no desenvolvimento da mesma. A pesquisa ainda estd em andamento e
busca abranger ainda mais aplicativos e softwares.

Producao de um livro paradidatico para o
ensino-aprendizagem de Astronomia na educacao formal e
nao formal.

Fabiana Esgalha Vieira Honda, Deidimar Alves Brissi, Pedro Ricardo da Silva Neto

Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo - Campus Birigui

Utilizado pelos professores em sala de aula como material de apoio, o livro para-
didatico serve para auxiliar os professores e alunos de diversas maneiras. Para o pro-
fessor, é uma ferramenta importante para a construcao de competéncias, ajuda na
fundamentacao tedrica dos contetdos apresentados em sala de aula e na otimizacao
de tempo. Nestes casos o professor dedicara todo o tempo de sua aula para trabalhar
os conteiudos de maneira que o aluno possa construir seu conhecimento, uma vez que
todas as atividades, textos, figuras e exercicios ja estao presentes no material. J&
para os alunos, o livro oferece uma sequéncia didatica que facilita a compreensao e
o dominio do conteudo; serve para despertar o interesse de aprendizado e busca de
novos conhecimentos por parte do aluno. Os livros paradidaticos, em sua maioria,
vem sempre sendo atualizados, conforme o avango da tecnologia e transformacao da
ciéncia. Antigos materiais impressos, hoje ganham espaco entre os alunos e profes-
sores, de forma digital, sendo mais facil de serem carregados, acessiveis em qualquer
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lugar e por nao haver limitagao de quantidade. H& poucos livros paradidaticos para
o ensino de ciéncias, e menos ainda, para o ensino de Astronomia. O ensino desta
ciéncia tem um carater interdisciplinar que carrega consigo aspectos importantes
para o ensino em geral, uma vez que ela se relaciona com diversas outras areas
da educacao. Por ser um contetudo ligado a ciéncia, o estudo da Astronomia estéd
sempre em mudanca, e isto é um agente que favorece a inadequacao de muitos dos
livros presentes hoje, pois devem ser atualizados constantemente. Erros conceituais,
inexisténcia de conteidos em determinados anos escolares recomendados pelo PCN
(Parametros Curriculares Nacionais) e BNCC (Base Nacional Comum Curricular),
diminui ainda mais a quantidade de livros adequados ao ensino. Este fator junto
aos demais encontrados, quando tratado o ensino de Astronomia, apresenta déficits
que corroboram na baixa aprendizagem do aluno. O contetido de Astronomia é,
em sua grande maioria, abstrato para quem o estuda, fazendo-se necessario, no
minimo, algum outro tipo de metodologia para facilitar a compreensao deste. Para
uma crianca que participa de alguma atividade lidica a aquisicao de novos conhe-
cimentos e desenvolvimento de habilidades ocorre de formal mais rapida, natural e
agradavel, além de gerar um forte interesse em aprender novas coisas garantindo o
prazer. Ao praticar essas atividades a crianca se expressa, assimila conhecimentos
e constréi a sua realidade. O ludico tem capacidade de gerar sobre a crianga o
desenvolvimento de diversas habilidades de forma harmoniosa, proporcionando di-
vertimento, estimulo intelectivo, convivio proficuo, autocontrole e autorrealizacao.
Para que o lidico contribua na constru¢ao do conhecimento é necessario que seja
trabalhado adequadamente. O sofrer intervengao por parte do educador, intervindo
em sua metodologia de aplicacao, em que o educador deve direcionar toda a ati-
vidade lidica e estabelecer objetivos para a realizacao da mesma, tornando-a uma
atividade de carater pedagdgico e nao uma simples brincadeira. A organizacao e
no prover de suas estratégias de acordo com as necessidades peculiares das faixas
etarias, ele promoverd a interacao social e o desenvolvimento de habilidades inte-
lectivas. Dessa maneira o lidico se torna uma das formas mais adequadas para a
aprendizagem dos conteidos escolares, em que o professor devera usa-lo como uma
ferramenta fundamental na pratica pedagdgica. Ao refletir sobre estes pontos e a di-
ficuldade encontrada pelos professores e alunos em sala de aula, determinou-se como
objetivo deste trabalho produzir um livro que sirva como material de apoio nas aulas
de ensino de Astronomia para alunos a partir do Ensino Fundamental II. Também
buscou-se produzir um livro que sirva para o ensino nao formal, como leitura pelos
amantes das ciéncias, e principalmente, da Astronomia. O livro O SISTEMA SO-
LAR (Série: Descobrindo o Universo) foi desenvolvido durante os anos de 2018 e
2019 apds diversas pesquisas na area da educacao e do ensino de ciéncias. O livro
serd langado em julho de 2019, pela Editora Pindorama. Cada capitulo do livro esté
dividido em duas partes, a primeira onde contém textos com informagoes (bésicas)
sobre o Sistema Solar de forma clara e sucinta, afim de facilitar a compreensao dos
leitores, principalmente aqueles que possuem dificuldades neste contetido. E a se-
gunda parte, conta com atividades lidicas ao final de seus textos para que os alunos,
ou outros leitores, tenham uma maior compreensao e absor¢cao dos conhecimentos
apresentados quando realizado as respectivas atividades. Por ser um facilitador, esta
dividido por capitulos, assim podendo ser trabalhado de forma separada acordo com
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a necessidade exigida em sala de aula. Antes mesmo de ser langado foi utilizado em
sua forma parcial em uma escola estadual de Birigui/SP, onde foram obtidos resul-
tados significativos no requisito aprendizado e compreensao dos alunos. O livro serd
disponibilizado de forma impressa para que seus futuros leitores possam realizar as
atividades ludicas presentes nele no proprio livro.

Modulacao do Carater Radicalar em Poliacenos via Insercao
de Grupos Doador/Aceitador

Julio Cesar Verli Chagas!, Max Pinheiro?, Francisco B. C. Machado?

Instituto Tecnoldégico de Aerondutica

Os n-acenos ou poliacenos, moléculas aroméaticas constituidas por uma série de anéis
de benzeno fundidos em uma disposicao linear, foram identificados como semicon-
dutores organicos, servindo como material funcional para a nova geracao de dis-
positivos fotovoltaicos e transistores de efeito de campo. A potencialidade pratica
dos poliacenos se deve principalmente a versatilidade da estrutura eletronica e ex-
celentes propriedades de transporte de carga [1]. Em principio, as propriedades
Opticas e eletronicas destes sistemas podem ser moduladas para aplicacoes praticas
com o aumento do nimero de anéis; entretanto a alta propensao dos grandes ace-
nos a oxidacao ou fotodegradagao os tornam dificilmente acessiveis sinteticamente
[2]. Deste modo, é de fundamental importancia o desenvolvimento de procedimen-
tos que estabilizem estes sistemas ou, alternativamente, a busca por compostos que
nao apresentem problemas relacionados a estabilidade. Para tal, é necessario um
estudo aprofundado da estrutura eletronica, buscando entender e mapear os aspec-
tos responséveis pelo alto carater radicar, responsavel pela instabilidade [3]. Neste
sentido, diversos esforcos tedricos e experimentais tém sido empregados na busca
de estratégias para modular o carater radicalar e, portanto, a reatividade de tais
compostos [4]. O presente trabalho teve como objetivo geral a utilizagdo de métodos
multiconfiguracionais da quimica quantica computacional para a caracterizacao da
estrutura eletronica e do carater poliradicalar de estruturas de poliacenos modi-
ficados pela insergao de grupos doadores/aceitadores de elétrons. Investigou-se a
influéncia da inser¢ao dos substituintes =C(CN)2, =0 e =CH2 sobre a estrutura
eletronica e aromaticidade de um centro benzénico individual; isto é, sobre o ben-
zeno. De modo geral, as investigacoes mostraram que, do ponto de vista eletronico e
estrutural, a inser¢ao do grupamento =C(CN)2 favorece o sexteto benzénico e a aro-
maticidade do centro ciclico; em contrapartida, a insercao dos grupos =0 e =CH?2
conduziu a uma estrutura quinoidal de baixo carater aromético ou até mesmo anti-
aromatica.

[1] BENDIKOV, M.; DUONG, H. M.; STARKEY, K.; HOUK, K. N.; CARTER, E.
A.; WUDL, F. Oligoacenes: Theoretical Prediction of Open-Shell Singlet Diradical
Ground States. J. Am. Chem. Soc, v. 126, n. 33, p. 7416-7417, 2004.

[2] SCHOLES, G. D.; RUMBLES, G. Excitons in Nanoscale Systems. Nat. Mater,
v. 5, p. 683-696, 2006.

[3] PINHEIRO Jr., M.; FERRAO, L. F. A.; BETTANIN, F.; AQUINO, A. J. A_;
MACHADO, F. B. C.; LISCHKA, H. How to Tune Efficiently the Biradicaloid
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Nature of Acenes by Chemical Doping with Boron and Nitrogen. Phys. Chem.
Chem. Phys., v.19, p. 19225, 2017.

[4] ZADE, S. S.; BENDIKOV, M. Heptacene and Beyond: The Longest Characteri-
zed Acenes. Angew. Chem., v. 49, n. 24, p. 4012-4015, 2010.

A structural modification on acenes: biphenylene
derivatives case

Bruno Doria Milanez, Francisco B. C. Machado

Instituto Tecnoldégico de Aerondutica

Recent studies, experimental [1, 2] and theoretical [3], have suggested the phenylene-
containing oligoacenes (POA) molecules as promising materials for extending the pi-
conjugation framework, while they still preserve high chemical stability and achieve
enhanced optoelectronic properties. These structures have a rectangular ring (the
cyclobutadiene linkage) partially interrupting the pi-conjugation between fused ben-
zenoid rings, and this quantum confinement can lead to modulation of properties.
The present work focus on the series of compounds called n-acene[b,h]biphenylene.
Using high level molecular electronic methodologies, the structural analysis of the
molecules was performed in order to obtain information about the nature of the
rectangular connection and about the aromaticity within the systems, using the
HOMA index approach [4]. The structures might exhibit a radicaloid character,
considering its similarities with the acenes [5]. The singlet-triplet gap calculation
was carried out and analyzed in order to access this tendency towards an explicit
radical behaviour. References:

[1] R. Parkhurst and T. Swager, J. Am. Chem. Soc., 2012, 134 (37), 15351.

[2] S. Luppino and T. Swagger, Synlett, 2017, 28 (03), 323.

[3] Y. Jun, J. Phys. Chem. A, 2015, 119 (51), 12706.

[4] T. M. Krygowski and M. K. Cyranski, Chem. Rev., 2001, 101, 1385-1419.

[5] F. Plasser, H. Paalics, M. H. Gerzabek, F. Libisch, R. Reiter, J. Burgdorfer, T.
Miiller, R. Shepard and H. Lischka, Angew. Chemie - Int. Ed., 2013, 52, 2581-2584.

26



Modelling the DC magnetron discharge using the global
model

Julia Karnopp, Julio César Sagas

Universidade do Estado de Santa Catarina

Magnetron sputtering is one of the main methods used for thin film deposition.
The sputtering process consists of the removal of atoms from a target due to ion
bombardment. The ions are generated in a plasma magnetically confined in front
of the target. The sputtered atoms deposit in the surfaces forming the film. The
modelling of this discharge system allows to analyze parameters that are hard to
measure, besides it simplifies the search for the best deposition conditions, in order
to obtain specific film properties. The modelling of this discharge is a difficult task
due to the presence of a non-homogeneous magnetic field. It strongly affects the
diffusion processes and the electric potential distribution. However, recent papers
have shown the feasibility of the global model to study this system. It is a zero-
dimensional model that provide the mean value of the physical quantities. The model
allows to simulate the plasma chemistry, through the solution of balance equations
for species and energy, providing the temporal variation of species density, electron
temperature, among others quantities. In this work, a global model for ionization
region of DC magnetron discharge was developed. The model system uses argon
as working gas and a titanium target. Two electron populations were considered,
cold and hot (or secondary electrons), three populations of argon in ground state
(cold, warm and hot), argon ions, metastable argon atoms, titanium atoms in the
ground state, singly ionized metal ions and doubly ionized metal ions. With this
model is possible to reproduce the typical current-voltage relations of magnetron
discharges. In addition, the effects of process and geometrical parameters were
studied. Additionally, the effects of different electron energy distribution functions
(EEDF) were investigated. Generally, in the models, the EEDF is approximated to a
Maxwellian distribution, however experimental works show deviations from this case.
As an alternative, others EEDF can be used as the Druyvesteyn distribution. In
this work, the simulations were made for Maxwellian and Druyvesteyn distributions.
The results show that for the Maxwellian distribution the electron temperature is
lower, and the electron density is higher than for the Druyvesteyn distribution. Also,
the collisional energy loss per electron-ion pair created is greater for the Druyvesteyn
distribution. This EEDF has a smaller electron population at high energies, resulting
in low rate coefficients and consequently in high values of collisional energy loss per
electron-ion pair created.
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Nanoestruturas Ru2Si3 semicondutoras produzidas pela
técnica de implantacgao i6nica em SiO2/Si: caracterizagao
estrutural e optica

Ricardo Valli!, Rossano Lang 2, Douglas Leite !, Argemiro Sobrinho 2
1 Instituto Tecnolégico de Aerondutica 2 UNIFESP

Palavra-chave: Siliceto de Metal de Transicao, Semicondutor, Propriedade Estrutu-
ral e ()ptica.

Silicetos de metais de transicao tém sido intensivamente estudados nas ultimas trés
décadas devido a sua grande diversidade de propriedades fisicas que oferece uma
larga faixa de possiveis aplicagoes em micro e optoeletronica [1]. Em particular, o
Ru2Si3 tem sido reconhecido como um material promissor para aplicagoes em dis-
positivos épticos devido as suas propriedades de fotoresposta na regiao espectral do
infravermelho préximo a 1,55 pm, um comprimento de onda relevante para comu-
nicacoes opticas. Este trabalho engloba a sintese e a investigacao das propriedades
Opticas de nanoparticulas Ru2Si3 produzidas pela técnica de implantagao de feixe
de fons seguida de tratamentos térmicos. Uma camada de SiO2 ( 230 nm) foi cres-
cida sobre substrato de Si(001) tipo-n previamente limpo. Apds o crescimento de
Si02, fons de Ru+ a uma energia de 800 keV foram implantados na matriz SiO2/Si.
A dose i6nica foi de 8x1015 Ru+/cm2. Um conjunto de 3 amostras foi tratado
termicamente a baixa temperatura (100 °C por 72 h) a fim de obter um processo
de envelhecimento das amostras [2]. Em seguida, as amostras envelhecidas foram
recozidas nas temperaturas de 1100, 1200 e 1300 °C por 6 horas; com o intuito de
atingir a formacao de nanoparticulas semicondutoras. Os espectros de micro-Raman
das amostras envelhecidas seguida de recozimento, tanto em 1100, 1200 como em
1300 °C indicam a formacao da fase Ru2Si3. Embora, a amostra recozida em 1300
°C tenha apresentado certa difusao de Ru para fora da amostra durante o recozi-
mento a alta temperatura, é possivel ainda identificar a presenca de Ru2Si3. Estudos
proximos a borda de absorcao éptica na regiao espectral do infravermelho préoximo,
através de medidas de refletancia, sugerem um gap de energia em aproximadamente
1.5 pm ( 0.83 €V); em boa concordancia com resultados tedricos. Portanto, nossos
resultados experimentais indicam sucesso no processo de implantacao e formagao de
fase semicondutora por subsequente tratamento térmico, tendo em vista a grande
dificuldade de obtencao de feixe de ions Ru+ devido a alta temperatura do seu ponto
de fusdo (2334 °C). Agradecimento: UNIFESP, ITA, Capes e CNPq.

[1] V. E. Borisenko, Semiconducting Silicides, Springer, New York, 2000.

[2] F Kremer, F P Luce, Z E Fabrim, D F Sanchez, R Lang, F C Zawislak and P F
P Fichtner. J. Phys. D: Appl. Phys. 45 (2012) 095304.
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Secao de Painéis

Excitons em novos materiais semicondutores bidimensionais

Sabrina da Silva Sa, Andrey Chaves

Universidade Federal do Ceara

Materiais semicondutores bidimensionais tém sido objeto de intensos estudos nos
ultimos anos e diversas aplicagoes tecnoldgicas para tais materiais sao esperadas
num futuro proximo. Uma classe de semicondutores bidimensionais de muita re-
levancia é a dos dicalcogenetos de metais de transicao (TMDCs, do inglés ”transi-
tion metal dichalcogenides”), os quais tém sido demonstrado bastante interessantes
para o desenvolvimento da optoeletronica. Para um entendimento completo da in-
teracao luz-matéria e dos fenomenos de absor¢ao e luminescéncia observados em
experimentos com estes materiais, precisamos de um modelo tedrico robusto para
descrever os excitons neles. Resultados experimentais téem dado evidéncias de que
a energia de ligagao dos excitons neste sistema é alta e muito dependente do am-
biente dielétrico em seu entorno (substrato e camadas superiores). Neste trabalho,
estudamos propriedades optoeletronicas dos TMDC, com foco no efeito do ambiente
dielétrico sobre as propriedades de excitons. Para isso, desenvolvemos o Hamilto-
niano equivalente a rede atomica, obtivemos as bandas de energia e aproximamos
estas bandas por parabolas no modelo de massa efetiva, onde os elétrons podem
ser tratados efetivamente como quasi-particulas livres. Resolvemos a equacao de
Schrodinger independente do tempo para encontrar os niveis de energia de exci-
tons assumindo uma interacao elétron-buraco obtida através da solucao da equacao
de Poisson, resultando em um potencial nao mais Coulombiano, mas com a forma
do potencial de Rytova-Keldysh. Os resultados do nosso modelo para diferentes
TMDC sobre substratos e cobertos por outros materiais em vérias configuragoes sao
comparados com observagoes experimentais recentes.
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ANALISE DAS PROPRIEDADES ESTRUTURALIS,

ELASTICAS E VIBRACIONAIS DO COMPOSTO
Al2TiO5 UTILIZANDO CALCULOS DE PRIMEIROS
PRINCIPIOS.

Arthur Domingos Mesquita de Morais, Roner Ferreira da Costa, Subenia Karine
de Medeiros

Universidade Federal Rural do Semi-arido

Mechanical engineering has been developed in several areas, especially in the field of
materials science and production processes. One of the processes most used by the
industry is the casting process, which makes use of a mold to manufacture the parts
that will be used in the most diverse areas, and the Aluminum Titanate being a very
prone material to constitute such a mold. In the present work the network parame-
ters, elastic constants and vibrational parameters of Aluminum Titanate (A12TiO5)
will be calculated using the calculations of first principles. The Cambridge Sequen-
tial Total Energy Package (CASTEP) software, which calculates these properties
from the wave function, using the DFT function with the local density approxima-
tions (LDA) and the generalized gradient ( GGA). Preliminary studies have found
that when using the LDA approach with 500 eV energy, the structural parameters
do not differ by more than 1,5% of the experimental values. The results for the
elastic constants, matrix coefficients and Bulk modulus showed that the material
is mechanically stable, which justifies its use in industry. Key words: Aluminium
Titanate; structure parameters; elastic parameters; vibracional parameters

Polythiophene derivatives for application in chemical
sensors: adsorption studies via electronic structure
calculations

Bruno Hori Barboza!, Augusto Batagin-Neto?

!'Universidade Estadual Paulista, UNESP
2 UNESP, Campus Experimental de Itapeva

Organic conjugated polymers have been considered interesting materials for appli-
cations in chemical sensors, mainly due to their high versatility of synthesis, low
relative cost and interesting optoelectronic properties. In a special case, polythi-
ophene (PT) derivatives have been successfully employed in this area. However, at
the same time that the versatility of synthesis of these materials allows the pro-
duction of varied derivatives, the complexity of the interactions with the analytes
hinders an efficient design of compounds with improved sensing properties by trial
and error. In this context, in the present study electronic structure calculations
were employed to identify promising PT derivatives for chemical sensor applicati-
ons. For this purpose, structural, optical, electronic and reactivity properties of a
set of PT derivatives containing specific side groups were evaluated in a DFT ap-
proach (B3LYP XC functional and 6-31G basis set), with the aid of Gaussian 09
package [1]. Geometry optimizations were conducted via a Hartree-Fock approach
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(PM6 semiempirical approximation) with the aid of MOPAC2016 package [2]. The
adsorption of different gas compounds (H20, H2S, NH3, SO2) was also conducted
for selected systems and the influence of analytes was evaluated in order to identify
relevant sensing properties. The results obtained suggest that an appropriate choice
of side groups may lead to derivatives with improved sensorial properties for speci-
fic systems. In particular, PT-CN derivative was identified as the most promising
system for the production of high sensitive chemical sensors (mainly towards SO2
and NH3).

References:

[1] FRISCH, M. J. et al. D.J., 2009 Gaussian 09, Revision B.01. Gaussian Inc.,
Wallingford.

[2] STEWART, J. J. P. MOPAC: a semiempirical molecular orbital program, Journal
of computer-aided molecular design, v. 4, p. 1-103, 1990.

Efeitos fisicos a velocidades proximas a da luz em
cinematica da Teoria da Relatividade Especial, com
aplicacoes

Marina Chacon Rodrigues!, Nadja Simao Magalhoes?

!'Universidade Federal de Sao Paulo
2Universidade Federal de Sao Paulo e Instituto Tecnolégico de Aerondutica

Esta pesquisa utiliza a Teoria de Relatividade Restrita (TRR) de Einstein com
o prop¢sito de apresentar como ¢é a cinematica de particulas com velocidades re-
lativisticas. O conhecimento dessa cinematica, especialmente através de recursos
visuais, pode facilitar a compreensao dos postulados e outros conceitos da TRR
por pessoas que tém pouca familiaridade com o assunto. Através de andlises ma-
tematicas, com o auxilio de graficos, foi possivel estudar os movimentos de particulas
a diferentes fracoes da velocidade da luz. O resultado obtido é a base tedrica que
foi usada para provar que os neutrinos (particulas elementares antes consideradas
sem massa) possuem massa nao nula - esta constatacao rendeu o prémio Nobel de
Fisica de 2015. Este trabalho é concluido apresentando, como aplicacao dos estudos
de cinematica, a interpretacao fisica que conduz a determinacao da massa nao nula
dos neutrinos.
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Influence of bias frequency in physical properties of
Ti(1-x)AlxN films deposited via reactive magnetron
sputtering deposition

Heloisa Dellandrea, Abel Recco

Universidade do Estado de Santa Catarina

Ti(1-x)AlxN films were deposited via reactive magnetron sputtering deposition. An
alloy of Ti/Al with atomic proportion of 40/60 was used as target. The films were
deposited on monocrystalline Si (001) and on tool tempered and quenched steel
AISI D2. The aim of this work was to investigate the influence of bias frequency
applied to the substrate in the physical properties of the coatings. The films have
been deposited under three depositions conditions, varying the frequency of the
bias applied to the substrates: direct and pulsed, with frequencies of 25 kHz and
100k Hz. The values of temperature (300 oC), root mean square voltage ( 100 V),
pressure (3,0 mTorr), reactive gas flow (16 sccm) and Ar flow (4,0 sccm) were the
same in all three conditions. The hardness (H) and Young’s modulus (E) values have
been determined by depth sensing testing. The root mean square roughness (Rrms)
and surface morphology have been characterized by atomic force microscopy (AFM)
and scanning electron microscopy (SEM). Microstructure and thickness of films have
been determined by SEM and, crystal structure, lattice parameters and texture have
been measured by X-ray diffraction (XRD). These three coatings exhibited face-
centered cubic structure (m[225]), columnar microstructure and (111) preferential
orientation. The results show that the frequency of the voltage applied on the
samples influences the lattice parameter of the unit cell, roughness (Rrms ) and
hardness of the coatings.

Producao de filmes de Nitreto de Galio pela técnica de
magnetron Sputtering reativo

Regiane Santana de Oliveira, Hebert de Amorim Folli, Cristiane Stegemann,
Marcos Massi, Argemiro Sobrinho, Douglas Leite

nstituto Tecnolégico de Aerondutica (LPP - ITA)
2Universidade Presbiteriana Mackenzie, Escola de Engenharia - PPGEMN

Através da técnica de magnetron sputtering foram depositados filmes de Nitreto
de Gélio (GaN) em substratos de silicio (100) e vidro amorfo. Os parametros do
processo foram variados e monitorados de maneira a determinar os pontos 6timos
de operacao, assim como os limites do sistema. As amostras foram divididas em trés
grupos: o primeiro com variagao nas pressoes parciais dos gases nitrogénio e argonio,
que compoem a atmosfera do plasma; o segundo grupo teve como alvo de estudo a
pressao de trabalho, que foi variada de 3,0 a 20mTorr; e o terceiro grupo de amostras
teve a poténcia da fonte de radiofrequéncia (RF) aplicada ao alvo alterada de 30 a
90W. As amostras foram caracterizadas através das técnicas de difracao de raios-x
(DRX), espectroscopia de espalhamento Raman e elipsometria espectrofotométrica,
além da perfilometria mecanica. Além disso, foram estudados os pontos de operacao
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da descarga, realizando medidas das taxas de deposi¢ao para os diversos modos de
operacao, analisando o comportamento das amostras diante das diferentes condig¢oes
de crescimento. As caracterizacoes dos filmes de GaN produzidos sdo promissoras e
mostram caracteristicas esperadas e necessarias para aplicacao em dispositivos SAW
e para o entendimento dos regimes de crescimento do GaN pela técnica de sputte-
ring. Agradecimentos: Fapesp (2015/06241-5, 2011/05772-0), CAPES (Bolsa MS
Demanda Social PG-FIS/ITA, 88881.122156/2016-01, 8887.157419/2017-00), CNPq
(143273/2018-3).

The effects of sodium content and hydrogenation of TiO2
nanoparticles doped with manganese on photocatalytic
activity

Giovanna Liparelli Fernandes !, Barros, H. C. S.!, Oliveira, F. P.!, Gomes, M. C.},
Godoy-Jr., A. 2; Leite, D. M. G. 2; da Silva-Sobrinho, A. S.2, Pereira, A. L.J. %3

nstituto Federal de Sao Paulo, Campus Sao Jose dos Campos
2Instituto Tecnolégico de Aerondutica
3 Universidade Federal da Grande Dourados

In the last decades, titanium dioxide (TiO2) aroused the interest of many research
groups due to its interesting physical and chemical properties. In the anatase phase,
this material presents several studies in photocatalytic applications [1]. However,
pure TiO2 requires illumination in the ultraviolet (UV) region to be activated, which
prevents their large-scale application using the sunlight. Recently, some scientific
researches show that the doping of TiO2 with transition metals result in a decrease
of the bandgap to the visible region of the electromagnetic spectrum [2]. However,
further studies are needed in order to better understand the consequences of doping
on TiO2 properties. Therefore, the focus of this work was to synthesize Manganese
doped TiO2 nanoparticles (Mn-Ti0O2) using the modified polymer precursor method
and study the effects of sodium content and hydrogenation of TiO2 nanoparticles on
their photocatalytic activity. Titanium isopropoxide (IT), citric acid monohydrate
(AC), ethylene glycol and, for doping, Mn (II) nitrate were used as precursors. The
titanium citrates (TC) were obtained by the reaction of CA and IT in the 3:1 ra-
tio. The CT was divided into four parts and, in two of them, Mn (II) nitrate was
added in a concentration of 1 mol%. One pure and one doped part of this TC was
directly placed in a hydrothermal reactor and treated in a conventional oven for
24h at 130 oC. The other two parts were mixed with 20 mL of 10 M NaOH, which
were maintained at vigorous stirring for 1 h at room temperature. The solution
was then transferred to a stainless-steel reactor at teflon-lined and heated for 24
h at 130 ¢ C. After cooled naturally in air, all the mixtures was centrifuged at a
speed of 4000 rpm and the precipitates were collected. The powder was thoroughly
washed with distilled water with 0.1M of HCI to adjust the pH. The material was
then dried for 1 h at 80 ° C and finally annealed at 500 ¢ C for 2 hours. Half of
each sample was treated in hydrogen plasma to produce the hydrogenation. The
treatment was carried out in the Reactive lon Etching of the Plasmas and Processes
Laboratory (LPP-ITA). The nanoparticles properties were characterized mainly by
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X-ray diffraction, Raman scattering and Field Emission Gun Scanning Electron Mi-
croscopy (FEG-SEM). Measurements indicate that the nanoparticle size is 70 nm,
independent of the synthesis process. The nanoparticles have predominantly ana-
tase structure, which is ideal to photocatalytic application since it presents higher
electronic mobility in relation to other TiO2 phases [3]. Diffuse reflectance measu-
rements indicate an increase in optical absorption in the visible region, followed by
a decrease in bandgap. Photodegradation tests of methylene blue indicate a signi-
ficant increase in efficiency due to the incorporation of Mn in the TiO2 structure.
Acknowledgements CNPq (422250/2016-3, 159754/2018-6), FAPESP (2015/02641-
5)
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Determinacao da taxa de colisao das particulas do nicleo de
estrelas de sequéncia principal com massa variando entre

0,08 M, e 20 M,

Pedro Ricardo da Silva Neto, Deidimar Alves Brissi

IFSP - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo, Campus
Birigui

A formacao estelar inicia-se a partir de nuvens moleculares, que s@o nebulosas ex-
tensas com altas concentracoes de gases e poeira. Quando as regioes mais densas
dessas nuvens comecam a colapsar, consequéncia de alguma perturbagao préoxima
(ondas de choques provocados por: supernovas, jatos, formagao estelar; etc.), a
gravidade impoe forga suficiente para que seja mantido um equilibrio hidrostatico,
onde todas as forgas que estejam atuando em qualquer ponto no interior estelar
sao compensadas externamente. Em virtude da concentracao e ganho de massa, os
gases ao redor passam a cair sobre a protoestrela, esse processo ird durar milhares
de anos até o momento que no centro a temperatura seja alta suficiente (mais de 10
7 K) para que ocorra reagoes de fusao termo nuclear. Objetos protoestelares com
= 0,08 M, nao atingirao temperatura central suficiente para ignicao do hidrogeénio,
tornando-se anas marrons. A massa com que a estrela inicia esse processo nuclear
ird determinar a velocidade da queima do hidrogénio e assim seu comportamento
ao longo da sequéncia principal, com excecao das estrelas que fazem parte de sis-
temas binarios ou multiplos, onde pode haver acréscimo de massa gragas a uma
estrela companheira. O estudo do plasma esta relacionado a gases quase-neutros de
cargas e particulas neutras com comportamento coletivo e com fenémenos de altas
energias como o processo de fusao termonuclear, considerando as estrelas em seu
estado inicial onde apenas o hidrogénio estd sendo fundido, torna-se viavel o uso das
equacoes utilizadas na Fisica de Plasmas. Com isso, o presente trabalho tem como
objetivo a andlise da taxa de colisao das particulas no nicleo estelar utilizando-se
de simulacoes que considerem as equagoes que modelam os parametros fisicos no
ntcleo estelar (parametros astrofisicos e da Fisica de Plasmas). O raio em estrelas
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de sequencia principal e idade zero pode ser estimado apenas com a massa da estrela,
de forma empirica, alterando apenas alguns parametros da equacao de acordo com o
processo de geracao de energia que predomina no interior da estrela, sendo a cadeia
proton-pronton no primeiro intervalo, que vai de 0,08 a 1,3 Massas solares, acima
desse intervalo o ciclo do CNO passa a ser o predominante indo de 1,3 a 20 Massas
solares. Por meio da equagao de estado para um gas perfeito nao degenerado, é
possivel obter a temperatura em que o ntucleo se encontra, assim, considerando que
no interior estelar contém basicamente hidrogénio ionizado, com uma massa média
por particula de (ce)m H . Partindo da distribuigao de Maxwell-Bolzmann, é possivel
determinar a velocidade média das particulas envolvidas no processo, utilizando da
temperatura estimada anteriormente. A taxa de colisao foi estimada ao considerar a
densidade das particulas no nicleo estelar, junto da velocidade média das particulas
e tres diferentes intervalos de secao de choque tipicos para as particulas envolvida
das no processo. Para o cédlculo da energia média em que as particulas se encon-
tram, foi utilizado a velocidade média das particulas obtidas anteriormente junto
da massa de um atomo de hidrogénio. Foram simulados os seguintes parametros:
raio, temperatura, velocidade, densidade média, taxa de colisao e a energia média
das particulas do nucleo estelar para os dois intervalos de massa e dentro deles a
taxa de colisao foi simulada para as trés secoes de choque. Ao fim das simulacoes,
com os dados obtidos, gréaficos de todos os parametros foram construidos em fungao
da massa da estrela. Os graficos de taxa de colisao em funcao da massa mostram
o decaimento da primeira grandeza conforme o aumento da segunda, a energia ob-
tida para o primeiro intervalo se inicia em 0.1 kev, no segundo intervalo chega a
valores proximos a 0.4 kev, estando de acordo com a bibliografia onde se tem que o
processo de fusao nuclear no interior das estrelas ocorre por inteiro via tunelamento
quantico. Para entender como funciona esse processo, as curvas foram ajustadas
segundo a distribuicao de Cauchy-Lorentz. Mediante os calculos finais, analises
graficas e os ajustes para as curvas de Cauchy-Lorentz, foi possivel concluir que a
taxa de colisao se mantem em um valor alto nas estrelas de baixa massa, seguindo
de um valor aproximadamente constante, isto nos dois intervalos de massa.

Development of a power supply with sawtooth pulse for
Langmuir probes

Gabriel Cardoso Grime, Julio C. Sagas

Universidade do Estado de Santa Catarina

Cold plasmas can be defined as a quasi-neutral collection of charged and non-charged
particles, including atoms, molecules, ions and free electrons. Due to Coulomb in-
teractions, the charged particles exhibit collective. Parameters like electron tempe-
rature and density, as well as the electron energy distribution function are the key
parameters to understand plasma properties. One of the most important techniques
to obtain these parameters are electrostatic (or Langmuir) probes, due to their sim-
plicity and applicability. Basically, a conductor is introduced in the bulk plasma.
Changing the probe potential relative to the plasma, a current is drained, resulting
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in a characteristic current-voltage curve. The analysis of this curve allows the deter-
mination of plasma characteristics. To obtain a reliable current-voltage curve, the
variation of voltage must be fast and repeated several times. It implies in the use of
a power supply with a sawtooth pulse. The aim of this work is to build such power
source to supply a Langmuir probe, that will be used to measure plasma parameters
in different conditions. The project and characteristics of the power supply will be
further obtained.

PERMETHRIN POLYMERIZATION ON POLYAMIDE
FABRIC BY HYBRID CORONA-DIELECTRIC
BARRIER DISCHARGE OPERATING AT
ATMOSPHERIC PRESSURE

André Petraconi®, F. Gasi®, E. Bittencourt?, A.H.R. Castro?, F.S. Miranda?, AM
Essiptchouk?, L. Nascimento?, R. S. Pessoa?, G. Petraconi 2, H Maciel?.

1Universidade de Mogi Das Cruzes
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA)
3Universidade Federal do ABC (UFABC)
4Universidade Estadual Paulista (UNESP)

A critical aspect in the development of polyamide fiber fabrics is the modification of
their surface properties in order to optimize the dye absorption processes, improve-
ments in the quality and functionality of the fabric. In this work the main objective
is to investigate the electrical parameters of a corona discharge and dielectric barrier
(DBD) in order to optimize the process of modification of the surface properties of
textile substrates. The electrical characterization was performed with the discharge
operating at atmospheric pressure (in air) by means of voltage and current signals
analysis and the use of the Lissajous method to evaluate discharge power. Two mo-
des of operation of the source were tested: Burst mode and square wave mode at a
frequency of 23 kHz and peak-to-peak voltage of 25 kV. In Burst Mode, a sequence
of voltage pulses overlaps the square wave in its half cycle in order to reduce the
filamentary discharge aspect and thus increase uniformity of treatment. In burst
mode, for the same frequency and peak voltage conditions, the discharge operates
at power of the order of 6 W, much lower than the 29 W obtained in the pure
square wave mode. For the activation process of textile substrates, the raw mate-
rial initially chosen was the polyamide 6.6 mesh fabric as a function of its physical,
chemical and application properties. Tests were performed with the two modes of
discharge (Burst and square wave) to evaluate the effects of these different regimes
on the surface properties of treated tissues. In order to identify chemical changes
generated by plasma treatment the untreated and treated samples were analyzed by
Fourier transform infrared spectroscopy with attenuated reflectance (FTIR-ATR).
The molabililidade was evaluated by the technique of contact angle.
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Synthesis by magnetron sputtering and characterization of
the AZO / SiOxCyHz / AZO multilayer on PET

Caio Ireno?, José Roberto Ribeiro Bortoleto 2, Diego Aparecido Carvalho
Albuquerque !, Lucas Pires Gomes de Oliveira?, Raul Ramos?

LCentro Universitario da Faculdade de Engenharia de Sorocaba
2 UNESP - Universidade Estadual Paulista

Nowadays, research on transparent and conductive oxides (TCOs) thin films is
growing, including when deposited on flexible polymer substrates. Recent studies
have demonstrated the possibility of improving films deposited on polymeric subs-
trates through multilayer structures. The objective of this work is to synthesize a
multilayer system with aluminum doped zinc oxide thin films (AZO), covered by
an organosilicon thin film, and an additional AZO thin film. This process increases
the adhesion of the oxide films and reduces the permeation of gases. This proposal
is justified by the possibility of manufacturing Iow-cost flexible photovoltaic cells
with a long service life. The films will be synthesized by magnetron sputtering and
magnetron-PECVD (plasma-enhanced chemical vapor deposition) using argon gas
to generate plasma, oxygen gas and hexamethyldisiloxane (HMDSO) for the synthe-
sis of Si0,CyH, films (organosilicon) and AZO ceramic target for the remaining
layers. Different Oy and HMDSO concentrations as well as different film thicknesses
will be considered, and the resulting morphological and structural characteristics,
chemical composition and bonding, and optical properties will be evaluated. The
analysis of these results will enable proposing a methodology to obtain an optimal
AZ0O / SiO,CyH, /| AZO multilayer film, with improved adhesion and electrical
properties, while maintain transparent electrode characteristics and barrier effects
on polyethylene terephthalate (PET) substrate.

Growth and Characterization of Pure and Mn Doped TiO2
Thin Films by DC Magnetron Sputtering

Afonso Guilherme Norberto!, Gomes, Marcilene C.2; Godoy-Jr., Armstrong?,
Leite, Douglas M. G.3;Silva-Sobrinho, Argemiro®;Pereira, André L. J.13
! Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD

2 Instituto Federal de Sao Paulo - Campus Sao José dos Campos
3 Instituto Tecnoldgico de Aerondutica - ITA

Currently, one of the biggest challenges related to space exploration is the simple,
efficient and constant generation of electric energy. The use of solar cells is one of
the most advanced technologies in this direction, being used in the International
Space Station, satellites, and exploration robots. However, the current Si-based
solar cells have low efficiency, especially in the region of visible and infrared light,
besides the high production cost. For this reason, it is constant the search of new
photosensitive materials that can be used in more efficient and less expensive solar
cells. Among the semiconductor oxides, titanium dioxide (TiO2) is one of the most
promising materials to be applied in this technology. However, due to its high
bandgap energy (3.0 - 3.2 €V), the photovoltaic performance of TiO2 is low in the
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visible spectrum region, preventing the use of natural solar light. In this context,
this project aims the preparation of pure and Mn doped TiO2 thin films by RF
magnetron sputtering technique. The system contains two magnetrons cathodes
with normal axis tilted 20° from the central reactor axis. The magnetron targets
are made of 100 mm diameter metallic Ti and Mn, both of high purity. The cathodes
were independently powered by two dc power sources (MDX 1K-Advanced Energy),
allowing the setup of power fraction on each target for a total discharge power. In
this work, the total discharge power was fixed at 300 W for the Ti target. In order
to incorporate different Mn concentration in the films, we vary the power of the
Mn target in the following values: 5 W, 10 W, 15 W, 20 W, 25 W, 30 W and 40
W. The films were deposited on pieces of glass and (100) oriented p-type polished
Si wafers substrates during a deposition time of 60 min. The deposition process
was initiated only after the residual pressure reaches 1.0 x 10-5 Torr. The working
gases, Ar and O2, both of 99.999% purity, were introduced in the chamber at a
fixed flow rate (10.0 and 2.0 scem, respectively) into the vacuum chamber through
the use of mass flow controllers (1179A-MKS). After the deposition, the sample
were annealed at 450 °C for 2h. The samples characterization was performed by
X-ray diffraction, Raman scattering, Atomic Force Microscopy, Ellipsometry and
Transmittance. The characterization showed that the films have a thickness of 200
nm and, after the annealing, crystallize mainly in the anatase phase. Furthermore,
optical measurements showed a systematic decrease of the optical gap from 3.2 eV
(pure sample) to 2.45 eV for the sample deposited with 40 W in the Mn target.
Acknowledgements CNPq (422250/2016-3, 159754/2018-6), FAPESP (2015/02641-
5)

Analise do guiamento de ondas no espectro THz com
cristais fotonicos dopados com grafeno

Marcos Gabriel Lima Moura
Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca - CEFET/RJ

This work aims to propose and analyze a waveguide, suffering an electromagnetic
excitation in TEO mode using a 2D photonic crystal model doped with graphene.
The electromagnetic properties of graphene were modeled using the Drude model
for conductors, after comparing it with the Kubo model. In order to analyze the
excitations in the photonic crystal guide, the methodology of ports with PML con-
dition in the spare edges was applied. The analyzed results propose a model for
waveguide in THz, effective in a great range of this radiation, thus opening new
ports for devices in this frequency range, so little explored.
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Estudo da superficie de particulas terrestres em busca de
Micrometeoritos

Pedro Ricardo da Silva Neto, Deidimar Alves Brissi, Gabriela Ferreira Mattis

Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo, Campus Birigui

Asteroides sao corpos celestes rochosos, metalicos e de composicao mista com for-
mato irregular, provenientes da formacao estelar e planetaria, que possuem orbita
ao redor de uma estrela. Estima-se que diariamente caia na Terra algo entre 70
e 100 toneladas destes objetos. Esses corpos ao entrarem na atmosfera terrestre
possuem uma velocidade que varia de 11 a 72 km/s, recebendo o nome de meteoros,
conhecidos popularmente como estrela cadente em decorréncia do efeito luminoso
que emitem ao cruzar a atmosfera. Durante a queda os gases e moléculas presentes
atritam com a superficie do corpo celeste, aquecendo-a e fragmentando o corpo em
pedacos menores, inclusive poeira. Caso algum fragmento chegue ao solo o material
passa a ser chamado de meteorito, o tamanho final varia de acordo com o seu tama-
nho inicial e sua velocidade de entrada na atmosfera. Meteoritos com dimensoes na
ordem do micrometro recebem a nomenclatura de micrometeoritos, mantendo suas
caracteristicas originais de composicao e possuindo também uma crosta de fusao es-
cura em decorréncia do processo de pulverizacao sofrido anteriormente, chegam ao
solo com um formato irregular, esférico ou de gota. Por serem fragmentos de diversos
corpos diferentes do Sistema Solar carregam consigo informagoes sobre sua origem e
trajetoria, assim quando estudados podem ajudar a compreender como ocorre o pro-
cesso de formacao estelar, planetaria e composicao quimica do meio interestelar, fa-
zendo destes, objetos de estudos nao sé de astronomos, mas de astrofisicos, biélogos,
astroquimicos e gedlogos também. Este trabalho teve como o objetivo buscar formas
de diferenciar particulas naturais do solo (minérios ferromagnéticos, geralmente), da
poeira celeste que chega ao solo diariamente. Utilizando-se de um ima de neodimio,
que foi coberto com uma folha de papel, evitando assim que ocorresse contato da
amostra com o ima e passando este a uma distancia de aproximadamente 10 cm do
chao, foram coletadas amostras de materiais ferromagnéticos. Estes materiais foram
analisados em um primeiro momento em um microscopio 6tico de transmissao onde
foram separadas em objetos esféricos e objetos irregulares. Amostras de limalha de
ferro (material residual do corte de uma chapa metélica com o uso de uma lixadeira),
foram observadas no microscopio 6ptico de transmissao e particulas esféricas também
foram encontradas. Com o microscopio Zeiss Axiolab A1 MAT, que contém uma
camera acoplada, foi possivel gerar imagens das amostras em detalhes e fotografar a
superficie, por se tratar de corpos esféricos, diversas capturas foram feitas e posteri-
ormente empilhadas por meio de um software de tratamento de imagens, garantindo
a visualizagao do objeto de forma completa. As fotos da superficie da limalha de
ferro, apresentaram uma superficie prateada, brilhante, com marcas iguais no relevo,
sendo assim uma superficie homogénea. Analisando a amostra de matéria coletado
com o ima foi detectado esferas com superficie semelhante a da limalha de ferro, bri-
lhantes e homogeéneas, contrapondo trabalhos da bibliografia que corroboram com a
tese de que todas as esferas coletadas com esta metodologia sao particulas de corpos
celestes. Entretanto dentro desta amostra particulas esféricas com caracteristicas de
micrometeoritos foram detectadas, diferente das particulas de limalha de ferro, es-
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tes apresentavam uma superficie escura, marcas de uma provavel queima, resultando
em uma crosta de fusao, mais proximo da superficie foi possivel notar processos de
cristalizagao, com formas geométricas e linhas paralelas, comuns na formacao do
minério bruto. Foi possivel concluir entao que diferente da bibliografia existente nao
é tao simples encontrar um micrometeorito, ainda que a andlise da superficie das
particulas apresente resultados promissores ainda nao é possivel afirmar de forma
conclusiva que estas particulas sao realmente corpos celestes, sendo necessario uma
analise final para determinar a composicao quimica dos micrometeoritos em poten-
cial. Procurando aproximar o meio académico da comunidade externa, um site com
as principais resultados, informacoes sobre os meteoritos, método de coleta, iden-
tificacao e uma galeria de foto com as imagens obtidas ao longo da pesquisa, foi
disponibilizado em http://deidimar.com.br/micrometeoritos/index.html.

Influency of BN concentration in electronic properties of
grafene/ BN monolayers

Gusthavo Miranda Simoes Brizolla, Jonathan da Rocha Martins
UFPI- Universidade Federal do Piaui

Boron-carbon-nitrogen (BCN) layers have attracted interest in the literature due to
their interesting electronic properties. These materials, synthesized in the first time
in the 90s (Stephan, O. et. al. Science 1994, 266, 1683), have electronic properties
that are intermediate between those of pure carbon and BN (Arenal, R. et. al.
Adv. Phys. 2010, 59, 101). Duo the BN and CC bonds are more favorable, the
most likely BCN structures are those with BN graphene segregated, as showed in
Literature (Martins, J R et. al. ACS Nano 2011, 5, 1, 385). In this work in progress,
we investigate the results of first-principle calculations for BCN layers with graphene
and BN in different phases. We consider the positional disorder of the B, C, and N
atoms, using a combination of first principles and simulated annealing calculations
to obtain the initial structures. During the annealing process, we find that the atoms
segregate into isolated, irregularly shaped graphene islands in BN. We have been
studied the h-BN domain size effect on the electronic properties of BCN monolayers.
Then, we have studied 25 graphene structures with BN concentrations from 0 to 100
%. All structures have been optimized with Monte Carlo with Simulated Annealing
and Density Functional Theory (DFT). The first results showed a dependence of the
electronic properties with BN concentration. A description of the behavior of the
electronic structure and structural properties of the optimized BCN structures with
BN concentration may be important for applications in nanodevices since important
properties such as gap and working function are sensitive to the variation of dopant
concentration.
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INVESTIGANDO O MEIO INTERESTELAR NA
REGIAO DAS CONSTELACOES DE MUSCA E DO
CRUZEIRO DO SUL

Barbara Esteves Boffi, Deidimar Alves Brissi, Pedro Ricardo da Silva Neto

Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo, Campus Birigui

O processo da formagao estelar determina as caracteristicas dos sistemas estelares
e modifica o meio interestelar ao seu entorno. A vida de uma estrela inicia-se em
gigantescas nuvens moleculares de gas e poeira denominadas nebulosas. Dentro des-
sas nuvens devido a auto gravitagao ocorre a criacao de globulos, que permanecerao
estaveis até que uma perturbacao proxima ocorra, como, por exemplo, uma onda de
choque proveniente de uma supernova, impondo que a for¢a gravitacional colapse o
glébulo e um equilibrio hidrostatico seja atingido, em que as forgas que atuam em
qualquer ponto no interior estelar sao compensadas externamente. Os gases passam
a cair sobre o corpo que é denominado de protoestrela neste estdgio. Esta queda
ird durar milhares de anos até que no centro a temperatura seja alta suficiente para
iniciar o processo de fusao do hidrogénio em seu interior. Apds o inicio da queima do
hidrogenio todo o material que caia sobre a protoestrela é empurrado para fora pelo
chamado vento estelar. A massa inicial da estrela ird determinar como serd seu fim.
Estrelas de baixa massa expandem seu raio e a parte exterior é “solta” formando uma
nebulosa planetaria com uma ana branca no centro. Estrelas maiores irao colapsar
e explodir em um evento denominado supernova, fazendo com que os elementos
contidos na estrela sejam espalhados pelo meio interestelar. Todos esses fendmenos
modificam o meio interestelar, alterando a quantidade de elementos e a composi¢ao
quimica do mesmo. Diariamente diversos observatérios astrofisicos fazem a coleta
de dados e informacoes acerca dos corpos e fenomenos celestes, que sao armazenados
em diversos catdlogos de livre acesso, por meio de plataformas de pesquisa na inter-
net, como o Skyview e o VizieR. A regiao do hemisfério sul celeste é menos estudada
por possuir menos centros de pesquisa, telescopios e cientistas, embora seja a melhor
regiao para o estudo da via lactea e das constelagoes ao seu entorno. O objetivo
deste trabalho foi investigar o meio interestelar no hemisfério sul celeste, na regiao
da constelacao de Musca e do Cruzeiro do Sul. Para isto foi selecionada uma regiao
entre as constelacoes de Musca e do Cruzeiro do sul, utilizando como coordenada
central 12h00:00:: e -67° 00:00::, com 10° x10° de extensao. Para obtencao dos
dados foi utilizado o catdlogo 1/280B/ASCC disponivel na plataforma VizieR. Fo-
ram extraidos os seguintes dados para cada objeto contido no catdlogo: RAJ2000,
DEJ2000, Bmag, Vmag, Jmag, Hmag e Kmag. Utilizando essas informacoes foi
possivel calcular excesso de cor entre as magnitudes, os indices de cor observados e
intrinseco, a distancia até o corpo e a coluna de hidrogénio. Na sequéncia, foram
construidos os graficos de magnitudes por indices de cor (J x J-H), (H x H-K), indice
de cor por indice de cor (J-H x H-K) e da distancia pela coluna de hidrogénio. Os
graficos das magnitudes por indices de cor apontam mostram que a regiao é com-
posta por uma pequena populacao de estrelas. Calculada a coluna de hidrogénio
NH foi possivel compreender melhor a densidade do meio interestelar na regiao, que
aparenta ser antiga e de baixa formacao estelar. O estudo dos objetos celestes e do
meio interestelar por meio de catdlogos é vidavel e pratica. A metodologia utilizada
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mostrou-se eficiente, embora ela sera aperfeicoada na continuacao deste trabalho.
Com os diagramas construidos, foram extraidos objetos avermelhados para serem
estudados no Laboratério Nacional de Astrofisica (LNA).

Potencias Quadraticos Quanticos Unidimensionais Via
Supersimetria em Mecanica Quantica

Thiago Vasconcelos Teixeira, G. B. Freitas
Universidade Estadual da Regiao Tocantina do Maranhao

Treatment of quantum potentials has become an important area of ?7research in
quantum mechanics. In this type of approach, mathematical and physical aspects
are complemented in obtaining and interpreting the results of the problems under
analysis. One class of very exploited potentials are the potential squares, from the
simple well to more elaborate cases like the asymmetric double well. In addition to
being used to model specific problems, quadratic wells also play a prominent role
in the introduction and discussion of quantum problems. In mathematical terms,
the analysis of quantum systems can be performed by studying the Schrodinger
equation, which is a second-order linear differential equation. The determination
of the solutions of this equation allows a quantitative description of the problem
treated. In particular, in the case of square potential wells the boundary conditions
are fundamental in the composition of the solutions, including the quantization of
the energy. The supersymmetric formalism consists of reducing the order of the
differential equation and associating Hamiltonian iteratively, constituting a hierar-
chy of Hamiltonians, to find the solutions for each energy level. In this work, the
intention is to analyze unidimensional potentials, thus, the Schrodinger equation is

used independently of time and in one dimension (—iw +Uy(x) = Ey(x)) to

2m  Ox?
apply the supersymmetry. Keywords: Quantum Mechanics. Schrodinger equation.

Differential equations.

Conceitos de Mecanica Quantica Aplicados a Computacao

Liliana Souza do Carmo, G. Freitas

Universidade Estadual da Regiao Tocantina do Maranhao — Centro de Ciéncias Exatas,
Naturais e Tecnoldgicas

Quantum Computation was first observed in the 1980s by Feynman (Feynman,
1982) and is based on the concepts of Quantum Physics such as superposition,
which is when a particle is in different contradictory conditions simultaneously and
the interlacing described by the effect of the change in one particle provoke the
same effect in another that is distant. However, it was only in 1994 that the theory
was widely disseminated due to the first quantum algorithm that combined practice
and efficiency: Shor’s algorithm (Portugal, 2004). The result of Shor motivated so
many practical researches, that is, the construction of a quantum computer, as well
as theoretical ones - with the search for robust cryptographic algorithms. In this
work, the concepts and principles of Quantum Mechanics applied to Computing are
studied.
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Uma proposta para o ensino de fisica para deficientes visuais
William Koiti Uemura Morello, W. Lopes

Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui

De acordo com as orientacoes legais, os sistemas de ensinos devem oferecer as
condicoes necessarias para que todos os estudantes com necessidades educacionais
especiais tenham equidade no processo de ensino aprendizagem e seus direitos ga-
rantidos. Segundo o capitulo V, artigo 58 inciso 1 da Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional - LDB N° 9.394 de 20 de dezembro de 1996: entende-se por
educacao especial, para os efeitos desta Lei, a modalidade de educacao escolar, ofe-
recida preferencialmente na rede regular de ensino, para educandos portadores de
necessidades especiais. Ainda no capitulo V, artigo 59, Os sistemas de ensino asse-
gurarao aos educandos com necessidades especiais: acesso igualitario aos beneficios
dos programas sociais suplementares disponiveis para o respectivo nivel do ensino
regular. Metodologias diferenciadas, tém-se mostrado excelentes aliados dos profes-
sores no processo de ensino-aprendizagem. O presente projeto, teve como objetivo
a confeccao de maquetes tridimensionais para o ensino de fisica para deficientes vi-
suais, possibilitando assim, que o aluno possa sentir através do tato alguns modelos
e fenomenos fisicos. Foram construidas de forma manufaturada, maquetes que tra-
balham a influéncia do angulo no alcance do langamento obliquo, frequéncias de
ondas sonoras, a onda eletromagnética, vetores e operagoes com vetores, modelo
corpuscular da luz e o espectro da onda eletromagnética. Utilizando a impressora
3D do campus, foram produzidos modelas de formas alotrépicas do Carbono, uma
maquete do sistema solar em escala, uma maquete do experimento da fenda dupla
utilizado no estudo de interferéncia de ondas, e uma tabela periddica em braile. To-
das as maquetes criadas foram expostas no dia C da ciéncia (2018) em Teresina e na
Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Oeiras (2018), onde foram convidados
todos os alunos com deficiéncia visual que fazem parte do cadastro do municipio.

Ressonancia magnética nuclear (RMN): Histéria, conceitos
fisicos e aplicacoes

Claudio Oliveira Costa Junior, Carla Renata Garcia Xavier da Silva
Instituto Federal do Parana - IFPR

Ressonancia magnética nuclear (RMN): Historia e aplicagoes. Os fisicos Felix Boch e
Edward Purcell comprovaram, em 1946, que quando determinados nicleos atomicos
sao submetidos a agao de um campo magnético intensivo, esses nicleos podem ab-
sorver e emitir energia. Nesse fenomeno, a energia de radiofrequéncia é emitida pelo
corpo e captada por um detector, isso é o que chamamos de Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN). Apesar do descobrimento de ambos, a obtencao da primeira imagem
por RMN s6 foi possivel trinta anos depois, com o trabalho de diversos estudiosos de
todo mundo, sobretudo o do fisico Paul Lauterbur no ano de 1973. Esse intervalo de
tempo demostra o quanto essa técnica é complexa, além disso, o fato do fenémeno de
RMN permitir a construcao de imagens, pode ser utilizado na construcao de diver-
sas tecnologias para uso em diferentes areas do conhecimento, como por como, por
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exemplo, supercondutores na fisica moderna e processamento de dados na ciéncia
da computagao. A especificidade da RMN esta essencialmente na interagao entre o
atomo e um campo magnético externo, mais precisamente, particulas que possuem
momento angular e magnético passam a exibir o movimento de precessao sobre a
acao de um campo magnético. Muitos elementos possuem propriedades que possibi-
litam a imagem por RMN, porém o hidrogénio é escolhido por ser muito profuso no
corpo humano, o proton dele tem maior momento magnético, assim tendo também
maior sensibilidade a RMN e os estimulos recebidos pela méaquina de RMN se distin-
guem muito entre os tecidos normais e patolégicos. A RMN tem diversas aplicagoes
na medicina, pois é muito usada como método de diagnoéstico por imagem, por ser
mais segura e precisa, possibilitando uma distin¢ao de tecidos, muito maior que
o raio x, porém ela nao se restringe somente nessa area, existem diversos campos
que utiliza da RMN como estudos de composicao, estrutura de materiais organicos e
inorganicos, estudo das proteinas, ciéncias do petréleo, na quimica, biologia, geogra-
fia entre outros. A utilizacao da RMN possibilitou um grande avanc¢o na indtstria
petroquimica, pois possibilitou a analise de solos rochosos com muita precisao, sem
a necessidade de coleta de amostras fazendo que esse processo de analise de solos
fique mais agil. Na biologia uma contribuicao de grande repercussao foi o desen-
volvimento da ressonancia magnética nuclear multinuclear e multidimensional para
determinacao da estrutura tridimensional de proteinas. Diante de tantas aplicagoes
e da importancia da técnica de RMN para o desenvolvimento de diversas areas da
ciéncia, pretende-se apresentar sua evolucao historica, baseada em um levantamento
bibliografico, os principais conceitos fisicos nela envolvidos, bem como explicar algu-
mas de suas aplicacoes tecnoldgicas, visando sua divulgacao cientifica entre alunos
de graduacao de Ciéncias exatas e Engenharias, que podem utilizar a técnica em
analises laboratoriais, em suas pesquisas de iniciacao cientifica, ou ainda, futura-
mente, em uma pos-graduagao.

Telescopio Caseiro para o ensino de Astronomia
William Koiti Uemura Morello

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui{ — Oeiras

A Fisica, via de regra, é uma das disciplinas mais temidas pelos estudantes. Esse
medo, geralmente é causado pelo contato tardio com as ciéncias da natureza e pelas
metodologias de ensino que apresentam a fisica como um aglomerado de féormulas
matematicas. Comumente, o resultado no fim do ensino médio é um grande déficit
no aprendizado de fisica. A Astronomia é a mais antiga das ciéncias naturais, entre-
tanto, é pouco explorada na grade curricular da fisica no ensino médio. O Projeto
Telescépio Caseiro para o ensino de Astronomia tem como objetivo o ensino de fisica
através de metodologias inovadoras e apresentar sugestoes para a caréncia de recur-
sos necessarios para um ensino de qualidade. Primeiro aplicamos um questionario
para avaliar o conhecimento prévio do aluno acerca da Astronomia. Depois, é reali-
zada uma aula de introdugao a Astronomia. A aula é expositiva e dinamica, rica em
recursos tecnologicos e os alunos sao convidados a todo tempo a participarem da aula
e expor seus conhecimentos. Os contetidos foram planejados de modo que o aluno
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consiga fazer uma conexao com seu conhecimento prévio e contextualizar, visando
uma aprendizagem significativa. Realizamos uma aula sobre tecnologias usadas na
pesquisa e no ensino de Astronomia, com foco nas cartas celestes e telescépios, se-
guido de uma oficina para a producgao de telescopios refratores utilizando materiais
de baixo custo. Por fim, realizamos uma noite de observagao astronomica, fazendo
uso dos telescopios construidos na oficina do projeto e do telescopio catadioptrico do
[FPI-Oeiras. Os resultados sao avaliados através de um questionario autoavaliativo
e de um espago aberto para comentarios, criticas e sugestoes. Os alunos geralmente
apresentam apenas um conhecimento empirico acerca da Astronomia. Ao término
do curso, os alunos apresentaram plena satisfacao com relacao ao aprendizado ad-
quirido nos encontros. Eles conseguiram conectar os conhecimentos prévios com
os cientificos apresentados durante as aulas. A construcao do telescopio de baixo
custo, despertou o interesse de todos os alunos, principalmente pelo fato de poder
realizar observagoes astronomicas em casa e apresentar alguns dos conhecimentos
adquiridos para seus familiares. A noite de observacao astronomica foi um momento
e uma experiéncia unica na vida desses alunos, visto que, em Oeiras nenhum deles
tem acesso a telescopios para tais observagoes. O uso de metodologias diferenciadas
para ensinar Astronomia provou-se efetivo e a democratizacao do conhecimento é
essencial para o desenvolvimento de sociedade melhor.

Uso de praticas experimentais e mapas conceituais no
ensino de fisica para o ensino médio

William Koiti Uemura Morello, Lopes, W.

Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui — Oeiras

No Brasil, principalmente nas escolas publicas, o ensino de fisica carece de praticas
experimentais devido a auséncia de laboratorios de ciéncia, apresenta uma de-
pendéncia do livro didatico, faltam recursos tecnolégicos e o curriculo é descontex-
tualizado. Estes sao apenas alguns dos obstaculos para o efetivo processo de ensino-
aprendizagem da Fisica nos mais diversos niveis e modalidades da educacao. Isso
causa um grande desinteresse e pouco entendimento acerca desta ciéncia. Para quase
todos os estudantes, os assuntos discutidos nas aulas de fisica sdo completamente
abstratos, e por parte dos docentes, a grande maioria nao se preocupa em contex-
tualizar o conteudo ou em apresentar aplicacoes fisicas cotidianas. H4 uma caréncia
de comunicagao entre os professores de fisica, faltam relatos e trocas de experiéncias
bem-sucedidas. Em geral, cada professor é uma ilha, com suas metodologias e suas
praticas educacionais guardadas apenas para si. Todos os anos, formam-se poucos
professores de fisica no Brasil, os alunos sao desde cedo desencorajados a seguir a
carreira docente. Para os docentes, ainda hé poucos programas voltados para a
pés-graduagao do professor de fisica, principalmente na regiao Norte/Nordeste. A
fisica, via de regra, é considerada pelos discentes a disciplina mais dificil da grade
curricular do ensino médio. Parte desse problema, é pelo fato da disciplina estar
fortemente ligada a matematica. Geralmente os alunos sao apresentados a alguns
conceitos e logo em seguida introduzem-se diversas formulas com vérias constantes e
tabelas, que quase sempre nao tem significado algum para o aluno. O livro didatico
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traz exemplos de fenomenos fisicos na vida real, alguns deles ja conhecidos pelo
estudante, mas pelo fato de nunca ter parado para observar com atencao o aconte-
cimento, continua a achar que nao passa de algo fantasioso ou ficticio. O mesmo
acontece quando traz-se exemplos da fisica aplicada a tecnologia, parece surreal para
o aluno o fato da fisica estar presente nos aparelhos eletronicos, nos transportes, na
comunicacao. Uma possivel solucao para um ensino contextualizado, quebrando um
pouco dessa ideia de ficcao por tras de fenomenos fisicos, também é encontrada nas
paginas dos livros didaticos. Sugestoes de experimentos que quase em sua totalidade
podem ser reproduzidos em sala de aula. As praticas experimentais, ainda que nos
dias de hoje ja venham estampadas nas paginas dos livros didaticos, raramente sao
reproduzidas pelos professores. Os alunos, raramente demonstram interesse pelas
sugestoes de experimentos e quase nunca reproduzem estes. O presente projeto, tem
como foco principal o ensino de fisica de forma experimental, visando contextualizar
as praticas experimentais realizadas em sala de aula, nao s6 com a fisica conceitual
ou com calculos que expliquem o fendomeno observado, mas com aplicagoes daqueles
mesmos conhecimentos na vida real. Trabalharemos a fisica na vida real de forma
intensa, com intuito de despertar o interesse do aluno pela fisica, melhorando as-
sim o processo de ensino-aprendizagem e visionando alcancar uma aprendizagem
significativa. Além disso, a todo o tempo, o aluno serd apresentado ao mercado de
trabalho que existe no mundo da fisica, permitindo a este tomar conhecimento da
atuacao do fisico nas mais diversas areas. A apresentacao das praticas experimen-
tais, sao acompanhadas pelo uso mapas conceituais, baseado na teoria de Novak.
O uso de mapas conceituais mostrou-se efetivo para ajudar um grupo de pessoas a
seguir uma mesma linha de ideia, ou plano de acao. Eles sao utilizados para explicar
o experimento, explorando ao maximo conceitos fisicos e criando conexoes com as
mais diversas dreas da fisica.

PROPOSAL OF POTENTIALLY SIGNIFICANT
TEACHING ABOUT WAVES USING LISSAJOUS
FIGURES

Deborah da Silva Rezende, Ana Freitas, Juliana Pereira, Tunisia Loureda

Instituto Federal do Parana

The teaching of Physics faces several challenges, one of them being the demotiva-
tion of students because they consider the discipline difficult to understand. One
of the aspects that contribute to this view of science is a classroom methodology
focused on content theory, not implementing practical or laboratory activities, or
even computational simulations that contribute positively to the understanding of
physical concepts. The use of experimental activities is, however, hampered by the
lack of laboratories in schools or the high cost of the devices. Alternatively, the tea-
cher can use demonstrative activities that do not require laboratories, constructing
simple and low-cost devices that dialogue with the theories and contribute to the
motivation of the students causing a predisposition to learning. Several researchers
in the field of Physics Teaching say that it is through experiments that the sciences
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enchant and sharpen people’s interest. Practical activities provide students with
the verification of physical phenomena, arousing curiosity and participation in the
discussion of content. In addition, they contribute to the construction of knowledge
through the doubts generated and the conclusions drawn by the students, giving stu-
dents the scientific and social training. This work proposes a demonstrative activity
focused on the Lissajouss Figures for the teaching of wave overlays. As a theoretical
reference will be used the concept of Significant Learning of the American psycho-
logist David Paul Ausubel and the Potentially Significant Teaching Units (PMTU)
of the Brazilian physicist Marco Antonio Moreira. David Ausubel presents an ex-
perience of two types of Learning: Significant Learning and Mechanical Learning.
Ausubel (1963, p.58) explains that “Significant Learning is the human mechanism,
par excellence, to acquire and store a source of ideas and information represented
in any field of knowledge.” Learning Mechanics, Ausubel defines learning based on
memorization and reproduction, not generating meaning for the student and, conse-
quently, short-term learning. The physicist Moreira (2011,p.43) defines the PMTU
as “Teaching sequences based theoretically, aimed at meaningful learning, not me-
chanical, that can stimulate applied research in Teaching, that directed directly to
the classroom.” With the purpose of providing teachers with teaching alternatives
of specific topics and also allow to relate the proposed content to the student’s daily
life, so that the student can see that it is not an isolated topic articulating other
knowledge. This paper presents a proposal of an activity approaching the physical
concepts of waves, using a low cost experimental apparatus, an ink pendulum, built
by the authors with the objective of assisting the understanding and visualization of
wave phenomena. In order to correlate the theoretical contents with the real pheno-
mena and provide a better understanding of the contents of Physics, the experiment
with an ink pendulum reproduces the Lissajous Figures.

References:
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Grune and Stratton.

MOREIRA, M.A. Potentially Meaningful Teaching Units — PMTU. Significant Le-
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Uma experiéncia exitosa para a Formacao Docente: a
mostra de Educacao, Ciéncia, Tecnologia e Inovacao do
Acre - Viver Ciéncia

Edivane de Lima Bezerra , Jirlany Bezerra, Raimundo Bezerra

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Acre - I[FAC

No processo educativo, sempre existem meios que permitem mudancas e inovagoes
na forma de ensinar. Cada educador possui uma caracteristica prépria de sua me-
todologia, uma postura particular de ensinar e instigar o aluno pela busca ao co-
nhecimento. Como futuros professores procuramos encontrar uma metodologia ou
didatica ao podemos nos identificar, e neste caso muitas vezes nos espelhamos em
nossos professores. Nesse processo de busca por uma identidade profissional, ad-
quirimos experiéncias que nos proporcionam uma postura docente. Nesta vivéncia,
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as possibilidades de experiéncia mediante a participacao em eventos de carater ci-
entificos, se faz importante pois permite a troca de saberes experienciais que enri-
quecem nosso curriculo como educadores. Assim, nossa intencao nesta investigacao
tem como foco relatar as experiéncias vivenciadas durante a participacao no evento
intitulado: Mostra de Educacao, Ciéncia, Tecnologia e Inovacao do Acre - Viver
Ciéncias, nas edigoes de 2016, 2017 e 2018, realizado pela Secretaria de Estado
de Educagao e Esporte - SEE/AC, como apoio da Universidade Federal do Acre -
UFAC e do Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia do Acre - IFAC,
além de demais parceiros. Nas trés edigoes o evento foi realizado na Universidade
Federal do Acre em Rio Branco, por ter um amplo espago para acolhimento dos es-
tudantes e pesquisadores. A mostra Viver Ciéncia abre oportunidades para troca de
conhecimentos, estimulos a criatividade, valorizacao da experimentacao, de acoes in-
vestigativas, de atividades inovadoras, de trabalhos interdisciplinares e da promove a
iniciagao cientifica. Neste sentido ao ingressarmos no Curso Superior de Licenciatura
em Fisica do IFAC/Campus Sena Madureira, a partir de 2016, tivemos motivagao e
incentivo por alguns professores a participar da Mostra Viver Ciéncia que acontece-
ria naquele ano. Assim comecamos a iniciar diversas pesquisas para que pudéssemos
escolher uma tematica para apresentacao no evento. Buscamos uma fundamentagao
tedrica que nos servisse de base para uma primeira apresentacao, e assim escolhemos
0 seguinte tema: como gerar um arco elétrico/voltaico, plasma, raios? Na ocasiao
escolhemos apresentar na modalidade de oficina, visando ampliar a troca de sabe-
res, além do trabalho coletivo e interacao com o publico. Nosso objetivo com esta
apresentagao era desenvolver /estimular a capacidade de observagao dos alunos para
com os fenomenos do cotidiano através de um experimento simples. Dessa forma, os
alunos passariam a compreender como acontece os fenomenos relacionados a geragao
dos raios em uma tempestade, e passariam a identificar outros fenomenos fisicos re-
lacionados a eletricidade. Para esta atividade foi adotada uma metodologia em que
apresentamos em um primeiro momento a teoria e em um segundo momento a parte
experimental, que consistia em uma montagem e demonstracao do experimento para
uma melhor compreensao da tematica. Em 2017, aconteceu nossa segunda parti-
cipa¢do no evento, desta realizamos duas apresentacoes: 1) projetor caseiro: uma
forma de estudar fenémenos relacionados a dptica; e 2) dgua que vira gés; ambos
na modalidade de oficina. Na primeira oficina apresentamos o contetido de forma
tedrica e em seguida realizamos a construcao do experimento, com a participagao
do publico, onde os alunos puderam observar, analisar, identificar, reconhecer e con-
ceituar quais eram os fendmenos que ocorriam. A montagem do experimento foi
realizada com materiais de baixo custo. Na segunda oficina apresentamos o tema:
agua que vira gas. Esta apresentagao tinha o objetivo de mostrar o funcionamento
e a utilidade do processo de eletrdlise da dgua. Adotamos uma metodologia diferen-
ciada, onde propomos que o publico fizesse a montagem do experimento sob nossa
orientacao. Os alunos puderam manusear e observar os fendomenos que ocorriam,
de modo que as duvidas e curiosidades foram esclarecidas durante a apresentacao.
Percebemos a partir desta apresentacao uma forma de despertar a curiosidade dos
participantes. Na ultima edicao da Mostra Viver Ciéncia, ocorrida em 2018, propo-
mos realizar novamente duas oficinas: 1) motor elétrico caseiro; e 2) motor de Fara-
day; ambas envolvendo fenomenos relacionados a eletricidade. Nestas apresentagoes
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tivemos como foco esclarecer e explorar a utilidade dos aparelhos elétricos para a
sociedade, bem como a importancia para a tecnologia. Apresentamos as oficinas
de modo que o conhecimento tedrico fosse apresentado e em seguida um momento
onde a pratica a partir da construcao do experimento e observacao fosse realizada.
Em todo momento da apresentacao realizivamos uma discussao que enfatizava as
relagoes e importancia dos equipamentos em nosso cotidiano. Percebemos assim a
importancia desse modelo de iniciacao cientifica para o desenvolvimento académico,
uma vez que a partir de um movimento que se inicia na experimentacao e na busca
de apresentar outras formas para o ensino de Fisica buscando invocacoes para a
abordagem de determinados tipos de contetidos, percebemos grandes avangos em
nossa formagao enquanto académicos. Em nossas experiéncias ficaram marcantes os
momentos de aprendizagem, desta forma, achamos que é fundamental tracar os ob-
jetivos para os quais pretendemos alcangar enquanto docentes. Buscamos melhorar
ainda mais com as experiéncias adquiridas durante todos esses anos nesses eventos.
Nossa intencao é tragar metas e buscarmos de forma coletiva um aperfeicoamento
didatico e metodoldgico para um ensino de qualidade ao exercer a docéncia no futuro.

INCLUSIVE DIDACTIC TEACHING PROPOSAL ON
CENTRIPETAL FORCE

Ana Carolina Freitas, Deborah Rezende, Juliana Pereira, Anderson Gongalves

Instituto Federal do Parana

Academic researchers in education point out that the teaching of Physics in High
School faces many challenges, these being factors that affect aspects related to the
teaching-learning process, a situation that, observed in the light of the inclusive edu-
cation of the Deaf, becomes even more aggravating. One of the factors that can be
indicated is the disinterest on the part of the students about this discipline, due to
the premise they carry about that Physics is a product already delivered, something
defined, and immutable. However, science is fundamental for individuals in what
concerns the conceptual development that promotes the understanding of the world.
The teaching of physics and its most recent concepts in contemporary education are
not in accordance with the real need of students, especially when it refers to the te-
aching of deaf students who have divergent and particular needs, to address certain
subjects using only the didactic book as a pedagogical instrument and introducing
ready-made formulas like F, = m% (centripetal force) and either A, = % or 42L&
(centripetal acceleration) in addition to being anti-pedagogical and a problem that
affects hearing students, for the deaf student who often presents difficulties with
other languages than their native language (LIBRAS-Brazilian Sign Language), in-
terferes and directly hinders access to this knowledge, making teaching obsolete. In
opposition to these questions, it proposes an inclusive activity for the education of
deaf and hearing students in the discipline of Physics, presenting to this work a
didactic and methodological proposal for the teaching of the Centripeta Force, that
is the force or the result that acts on objects in circular trajectories, being present
from the curve of the car to the principles used by astronautics, which makes their

49

PO25



learning essential for all. Searching for differentiated methods and methodologies,
facilitators of the understanding of the taught subjects and harmonization of theory
and practice, this activity presents an experimental practice that is part of a didac-
tic sequence, which occurs in an inclusive way for deaf and hearing students (mixed
class). Like the above, the activity presents itself with a diagnostic evaluation, put-
ting in it some common beliefs and alternative conceptions to help the student to
think about how he sees this physical concept, thus trying during the course of the
classes to deconstruct misconceptions about such phenomena that students build
throughout their lives. After the evaluation is done, raise what are the greatest
difficulties of the students and take this as a starting point. An experiment will be
applied (with the help of the interpreter) the teacher will bring a ready structure
(which the student can assemble at home with alternative materials) with a wooden
base and ropes at the ends of the same and a glass with water will be placed in the
center of that base and the teacher will initially rotate this structure with the and
then ask what the students think will happen to the water by rotating the system
and then ask students to do the experiment as well (it must be done on the sports
court because it can spill water) when spinning ”feel " The centripetal force pulling
on your hand which in turn is acting on the rotational system. This experiment will
be carried out by the teacher and the students, which in turn will help the students
to see and feel the centripetal force, also showing examples of where to find it in
their daily life as the centripetal force that is acting in the curve of cars and bikes,
in the fan, fruit juicer, roller coaster, in the flight of rockets among others. Based
on the problems related to physics teaching presented, although also established in
laws that ensure the inclusion of the deaf to schooling, some schools in Brazil try
to include these students prioritizing only by the presence of interpreters what is in
fact essential, but we must to reflect that this isolated action has no effect on quality
education, much less the inclusion of the deaf in school, their participation in it and
in society, since it is necessary to have specialized public policies, adequate curri-
cula, visual pedagogical practices, according to students’ interest in the correlation
between what is being taught in the classroom with real life, and as a consequence to
establish connections between their learning and the experiences lived in the daily
life, evaluating these questions above the proposal used in the activity, aimed at
the participation of Deaf students in class , in the realization of practical activities,
enabling the teacher to participate in the construction of their knowledge, drawing
attention to the subject to be developed and also the participation of the family in
the process of construction and cognitive development of students, which in turn
is very important for the process it is concluded that this proposal of activity is
inclusive and has the potential to promote an inclusive education and that it also
provides a significant learning of Physics enabling it to interact, participate and
transform the environment in which it is inserted.
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Photoconductivity and parallel transport in p-type PbTe
quantum well

Daniel da Cruz Alves!, Eliane A. Morais', Marcelos L. Peres!, Fernando S. Pena!,
Paulo H. O. Rappl?, Eduardo Abramof?

!'Universidade Federal de Itajuba
2 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

PbTe based compounds can be used in the development of lasers that operate in
the mid-infrared spectral range and also in thermoelectric generators [1,2]. Also, it
has attracted some attention to investigate basic physics, since PbTe based systems
have exhibited strong spin-orbit coupling (SO)[3] and anomalous quantum Hall ef-
fect [4] revealing the potential of this material for development of spintronic devices.
Recently, it was demonstrated that n-type PbTe quantum wells (QW) present high
photoresponse to infrared radiation and high parallel transport through the QW
barriers. Also, it was observed that defects present in the band structure play an im-
portant role in the PbTe QW photoconductivity amplitude and can drastically alter
the photoconductivity properties [5]. In this work, we present the photoconductivity
and electrical transport measurements performed in a p-type PbT'e/Pby.9Euy.1Te
QW for the temperature range of 1.9 - 250K under blue led illumination with wa-
velength of 460 nm and intensity of 276W/m?. For low temperatures, we observed
a persistent photoconductivity effect originated from defect states located in the
band structure. In addition, the amplitude of photoresponse is strongly tempera-
ture dependent. For high temperatures the photoresponse presents small amplitude
which increases as temperature decreases. Hall measurements under dark and light
conditions are carried out and the random potential model is used to provide a full
description of the physics responsible for the anomalous photoconductivity profiles
observed in this work. The authors would like to thank FAPEMIG and CAPES for
financial support.

Electrical Properties in PbTe:BaF2 quantum wells

Eliane A. Morais!, Daniel da Cruz Alves', Marcelos L. Peres!, Demétrio A.W.
Soares!, Paulo H. O. Rappl?, Eduardo Abramof?

!'Universidade Federal de Itajuba
2 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

PbTe based quantum wells (QW’s) have been widely used to fabricate infrared (IR)
lasers and IR detectors [1]. Recently, PbTe heterostructures have attracted some
attention due to its potential to the development of spin- tronic devices [2]. This is
mainly due to the strong spin-orbit (SO) coupling present in PbTe based structu-
res [3]. Also, recent work revealed strong linear magneorresistance in BaF2 doped
PbTe films [4] revealing the potential application for development of magnetic field
sensors. In this work, we investigated electrical transport proper- ties and photo-
conductivity effect in a 10nm thick p-type PbTe:BaF2 quantum well (QW) grown
by molecular beam epitaxy on cleaved BaF2 substrate. Measurements were perfor-
med in the temperature range from 1.9K to 175K using blue led illumination. The
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magnetoresistance curves show oscillations that give us indications of confinement
of the carriers in the well. In magnetoresistance measurements under illumination,
we note that for values below B 4T there is no significant variation at any measu-
red temperature, but above B 4T there is variation at lower temperatures in the
range of 1.9K to 10K. In the non-illumination measurements, a similar behavior was
observed for both the magnetic field below B 4T and above this value. In the photo-
conduction curves we observed the presence of persistent photoconductivity effect,
i.e., the conductivity of the sample does not return to the same value as it was before
the illumination. This is related to the presence of defect levels where the carriers
are trapped, which alters the generation/recombination rates. The defect levels can
act as traps for the charge carriers depending on the system temperature. In this
way, the recombination times of these carriers are significantly altered, depending
on the temperature variation. We expect this research shed some light about the
photoconductivity effect in doped PbTe QW’s. The authors would like to thanks
FAPEMIG and CAPES for financial support.

Estudo do escoamento em um espaco anular entre cilindros
concéntricos

Taisa Utida Barbosa, Rafael Rodrigues Francisco, Mariana Zanotto, Marcus
Vinicius Canhoto, Oséias Pessoa

Universidade do Estado de Santa Catarina

A geometria de um espaco anular entre cilindros concéntricos é recorrente em areas
da fisica como mecanica de fluidos, eletrodinamica e termodinamica. Aqui, analisa-
mos o escoamento axial de um fluido newtoniano num tubo anular vertical, conside-
rando a gravidade e a viscosidade, através da solugao das equagoes de Navier-Stokes,
onde o problema é simplificado a uma equagao de Bessel modificada de coeficientes
complexos. A solucao analitica da equacao considerando as pressoes nas extremida-
des do anular variando com o tempo foram obtidas para a funcao cosseno e depois
generalizadas através da expansao em série de Fourier. Confirmamos os resultados
através de simulagoes numéricas. Este problema apresenta aplicagao direta na en-
genharia por exemplo, na modelagem do escoamento de fluidos de perfuracao em
pogos de petréleo, onde variagoes imprevisiveis da pressao no reservatorio (denomi-
nadas “kicks”) podem acontecer e devem ser controladas para que a exploragao seja
realizada de maneira segura.
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Hydrogenated Titania Nanoparticles Deposited by
Suspension Thermal Plasma Spray

Armstrong Godoy Junior!, F. Miranda', M. Gomes?, G. Petraconi!, D. Leite!, R.
Pessoa!, A. Sobrinho!

! Instituto Tecnolégico de Aeronautica
2 Universidade Federal da Grande Dourados
3 Instituto Federal de Sao Paulo

Hydrogenated titanium dioxide (H-TiO2) photocatalysis has been considered a pro-
mising way to solve the water pollution issue. Many researches are concentrate the
attentions on the synthesis of H-TiO2 nanoparticles with excellent photocatalytic
activity. However, when these nanoparticles are applied on photocatalysis, their
recovery and reuse are not a trivial task. Moreover, the impacts of the presence of
these nanoparticles dissolved in the aquatic environment are still uncertain. One
proposed solution is to use a deposition process to attach hydrogenated TiO2 nano-
particles onto a substrate. In this context, the plasma spray deposition technique
is known to allow the production of a large amount of nanostructured material in
a short process time, also allowing deposition onto a variety of substrates. Herein,
we propose a suspension thermal plasma spray as a method to deposit H-TiO2
nanoparticles onto glass and titanium substrates. The samples were analyzed by
profilometer, scan electron microscopy (SEM) and Raman spectroscopy. The profi-
lometer results show that the deposition process for only 3 min can provide a 25 m
thick TiO2 layer. SEM images evidenced the presence of large amounts of conglo-
merate of nanoparticles spread homogeneously along the sample surface, indicating
that the films probably have a high surface area. Raman results confirmed the in-
crease of rutile phase after the plasma spray deposition compared with the TiO2
P25 nanoparticles precursor, which was expected once the plasma plume reach high
temperatures. Finally, the photocatalysis efficiency of deposited TiO2 layers will be
studied under UV and visible light.

Optical and Electronic characteristics of Hydrogenated
TiO2 Thin Films Obtained by Radiofrequency Capacitive
H2 Plasma

Armstrong Godoy Junior! , André L. J. Pereira?; Marcilene C. Gomes?; Douglas
M. G. Leite'; Rodrigo Pessoa!; Marcos Massi*; Argemiro S. da Silva Sobrinho!
nstituto Tecnolégico de Aerondutica
2 Universidade Federal da Grande Dourados
3 Instituto Federal de Sao Paulo
4 Universidade Presbiteriana Mackenzie

Energy production in a sustainable and efficient way is one of the main urgent pro-
blems of humanity. For this reason, many research groups have been dedicated in
the study of materials to be applied in solar cells looking for a high efficient photon-
current conversion. Because of its optimal combination of optical and electronic
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properties, oxide semiconductors, specifically titanium dioxide (TiO2), are eminen-
tly attractive candidates for solar photovoltaic devices. However, due to the wide
band gap of TiO2 (typically 3.0-3.4 eV), this material is effective only under UV
light. In this context, it has been recently reported that hydrogen incorporation into
anatase TiO2 can lead to a significant band gap reduction (1.20 eV), and efficient
photocatalytic activity under visible light. Further, after the hydrogenation, it was
observed that white TiO2 becomes black, while at the same time the surface region
becomes amorphous. This change occurs because the hydrogen incorporation indu-
ces oxygen vacancies and Ti3+ self-doping, which endues TiO2 with a black color
and extended the photo response to visible light and/or near infrared region. The
objectives of this study are to synthesize hydrogenated TiO2 thin films by plasma
processes, characterize its properties aiming application as work electrode in dye-
sensitized solar cells (DSSC). The anatase TiO2 thin films were deposited by DC
magnetron sputtering and subsequently hydrogenated by RF hydrogen plasma. The
thin films were characterized by atomic force microscopy (AFM) and spectrophoto-
metry. Preliminary results have shown that with only 15 minutes of treatment on
hydrogen RF plasma the films turns black, which are a consequence of the absor-
bance on the visible range light. This result was confirmed by spectrophotometry
analysis which also showed that was not a band gap decrease on the hydrogenated
TiO2 thin films. Besides, AFM results showed that after hydrogen plasma tre-
atment the hydrogenated TiO2 films surface area increase from 1.03 m2 to 1.28
m2. It is expected that the use of plasma hydrogenated TiO2 films as electrodes
on DSSC will provide better efficiency of photon-current conversion compared with
non-hydrogenated films.

Gal films grown by reactive magnetron sputtering for
application in SAW devices

Hebert de Amorim Folli' | Regiane S. Oliveira !, Cristiane Stegemann'; Walter
Miyakawa?; Marcos Massi®; Argemiro S. da S. Sobrinho!; Douglas M. G. Leite!
! Instituto Tecnolégico de Aeronautica
2 Instituto de Estudos Avancados
3 Universidade Presbiteriana Mackenzie

Electronic devices based in Gallium Nitride (GaN) has been used in various te-
chnological applications such blue and white light emitting diodes (LEDs), high-
electron-mobility transistor (HEMT), among others. In this work we focus on the
growth of thin GaN films for application in surface acoustic waves (SAW) based de-
vices aiming aerospace applications such structural integrity monitoring sensors for
aerospace vehicles. Among the obstacles in growing GaN films, stands out the exor-
bitant cost of equipment and the incompatibility of thermal expansion between the
film and substrate. In this perspective, GaN films were grown by low temperature
reactive magnetron sputtering onto c¢-Si (100) and amorphous glass substrates using
a high purity Ga target and Ar/N2 plasma atmosphere. The method used consists
on the ion bombardment in a Ga target in order to eject the surface atoms and opti-
mize the deposition rate by applying a magnetic field with a component parallel to
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the substrate surface. The deposition partial pressure and the RF power applied to
the Ga target were varied from 25 to 75 % of nitrogen and 30 to 90 W respectively.
The films structure and morphology were then analyzed by Raman spectroscopy,
field emission scanning electron (FEG-SEM) and atomic force microscopies (AFM).
The Raman results of films deposited on glass substrates display preponderance
of two peaks associate with bands characteristic of phonon modes of GaN, those
peaks disperse with increase of partial pressure. The FEG-SEM and AFM results
show that for 90 W and 3.0 mTorr the surface morphology of the sample grown
onto c-Si differs from the other samples, showing higher grain sizes; the sample
deposited in RF power of 60 and 75 W revealed better uniformity and less rough-
ness. Acknowledgements: Fapesp (2015/06241-5, 2011/05772-0), CAPES (Bolsa MS
Demanda Social PG-FIS/ITA, 88881.122156/2016-01, 8887.157419/2017-00), CNPq
(143273/2018-3), FINEP.

Ensemble Beta-Laguerre

Cleverson Andrade Goulart

Universidade de Sao Paulo

H& aproximadamente uma década, evidéncias mostraram que sistemas fisicos com
hamiltonianas complexas nao hermitianas podem ter um espectro real. Foi entao
identicado que as hamiltonianas de sistemas fisicos com essa caracteristica eram in-
variantes sob as transformacoes combinadas de paridade(P) e inversao temporal(T).
Essa compreensao levou a uma necessidade de estender a Mecanica Quantica para in-
cluir sistemas cujas as hamiltonianas sao nao hermitianas mas invariantes em relagao
a transformacao PT. De um ponto de vista mais geral, a propriedade determinante
dessa classe de operadores é que eles compartilham o mesmo espectro com seus
adjuntos, ou seja, operador e adjunto estao ligados por uma transformacao de simi-
laridade. Operadores com esta propriedade sao denominados pseudo-hermitianos.
Se seguiram tentativas de achar no contexto de matrizes aleatérias ensembles de ma-
trizes com essa propriedade. Com esse objetivo, a formulacao da teoria da matriz
aleatoria baseada em matrizes esparsas com trés diagonais, o assim chamado en-
sembles beta constitui um ponto de partida para a construgao de ensembles pseudo-
hermitianos. Isso foi demonstrado usando a forma tridiagonal do ensemble gaussi-
ano no qual os polinomios de Hermite tem um papel fundamental no formalismo.
Esse trabalho deu origem a uma tese de mestrado e uma série de publicagoes. O
objetivo deste projeto é estender a mesma investigagao ao caso das chamadas ma-
trizes aleatorias de cujo formalismo é construido com os polindmios de Laguerre.
A relevancia de estudar esse ensemble é que os autovalores sao positivos possuindo
portanto um estado fundamental o que os torna mais préximo de um sistema fisico.
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Hydrostatic equilibrium configurations of neutron stars in a
non-minimal geometry-matter coupling theory of gravity

Bruno da Silva Goncalves 2, G. A. Carvalho'; P. H. R. S. Moraes?; S. I. dos Santos
Jr3; B. S. Gongcalves ; M. Malheiro 3
1Sapienza Universita di Roma
2UNINA - Universita degli Studi di Napoli Federico II
3ITA - Instituto Tecnolégico de Aerondutica

In this work we analyze hydrostatic equilibrium configurations of neutron stars in a
non-minimal geometry-matter coupling (GMC) theory of gravity. We begin with the
derivation of the hydrostatic equilibrium equations for the f(R; L) gravity theory,
where R and L are the Ricci scalar and Lagrangian of matter, respectively. We
assume f(R;L) = R/2+ [1 + oR|L, with o constant. To describe matter inside
neutron stars we assume the polytropic equation of state p = Kp”, with K and v =
5/3 being constants. We show that in this theory it is possible to reach the mass of
massive pulsars such as PSRJ 2215 4+ 5135. As a feature of the GMC theory, very
compact neutron stars with radius 8km and M 2.6M, are stable, thus surpassing
the Buchdal and Schwarzschild radius limits. Moreover, the referred stellar diameter
is obtained within the range of observational data.

Crescimento de filmes de subdéxidos de Ti sobre vidro por
magnetron sputtering: efeito da temperatura do substrato
na cristalinidade e molhabilidade

Thais Macedo Vieira !, Julio C. Sagas!; Luis C. Fontana'; Rodrigo S. Pessoa?

1Universidade do Estado de Santa Catarina

2Universidade Brasil

O didéxido de titanio é um semicondutor com alta estabilidade quimica. Sua estru-
tura eletronica lhe confere uma largura da banda proibida em torno de 3,2 eV, o
que permite a passagem da radiacao visivel pelo material, porém com a absorgao
de radiacao ultravioleta. A geracao de pares-elétron lacuna devido a absorcao de
fétons permite que o suboxido funcione como um fotocatalisador para decomposi¢ao
de matéria organica. Além disto, o diéxido de titanio adquire um carater hidrofilico
quando submetido a radiacao ultravioleta. Tais propriedades, aliadas a sua alta
transparéncia na faixa do visivel, o torna um revestimento interessante para vidros,
com o intuito de construir janelas auto-limpantes. Dentre diferentes técnicas, filmes
finos de TiOx podem ser obtidos através da deposicao reativa por magnetron sput-
tering. As propriedades dos revestimentos depositados por magnetron sputtering
sao influenciadas pelo fluxo de energia para o substrato, em particular, pela tempe-
ratura do substrato durante a deposicao, uma vez que esta influencia diretamente
nao apenas na mobilidade superficial dos atomos, mas também nos processos de
adsorcao e dessorcao do gés reativo. Por conta disto, a temperatura passa a ser um
ponto determinante para a estrutura do filme. O objetivo deste trabalho consiste em
analisar a influéncia da temperatura na formacao da estrutura cristalina de filmes de
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suboxidos de titanio e na molhabilidade dos mesmos. Para tal fim, depositou-se fil-
mes de TiOx sobre substratos de vidro em diferentes temperaturas. Os filmes foram
caracterizados por difracao de raios-X (XRD), angulo de contato, espectroscopia de
fotoelétrons excitados por raios-X (XPS) e microscopia de for¢a atomica (AFM).
Os filmes foram depositados em um sistema Triodo Magnetron Sputtering (TMS).
Os substratos utilizados eram laminas de vidro com dimensoes de 18,0 x 18,0 mm
e espessura de 0,13 a 0,16 mm. As deposi¢oes foram realizadas em pressao de 3,0
mTorr (0,4 Pa) durante 30 minutos. A distancia tela-alvo foi fixada em 2,0 cm,
com a distancia alvo-substrato em aproximadamente 6,0 cm. O plasma foi gerado
por uma fonte de corrente continua operando no modo de poténcia constante (470
W). As amostras foram polarizadas a -200 V por uma fonte pulsada assimétrica
bipolar, a uma frequéncia de 5 kHz com tempo reverso de 4,0 s. As medidas de
XPS da regiao Ti 2p3/2 evidenciam a presenca de subdxidos na superficie, devido
a presenca dos estados de oxidacao Ti2+ e Ti3+. O estado Ti3+, em particular,
é correspondente ao Ti203. Para a amostra depositada a 400C, observa-se uma
diminuigao da proporgao da Ti3+/Ti4+, indicando um maior estado de oxidacao
da superficie. Através das analises do XRD se observa que existe o favorecimento
da formacao de Ti203 conforme a temperatura aumenta, assim como também é
observado o surgimento de fases de Magnéli. A partir de 200C nota-se que as fa-
ses Ti9017 (1 01) e Ti4O7 (022) possuem um significativo aumento de intensidade,
apresentando picos mais intensos que o Ti203.

Solid state properties of alpha- and gamma-glycine: A
structural and electronic study

Neubi Francisco Xavier Junior , Victor Rosa, Antonio Da Silva Jr., Glauco
Bauerfeldt

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Glycine is the simplest and most abundant amino acid detected in meteorite and
cometary samples. However, it is not clearly understood how they can survive in
the hostile environment of the Interstellar Medium (ISM). Different formation and
decomposition routes have been proposed for this amino acid and surface reacti-
ons have been highlighted. In previous works, the gas-phase glycine decomposition
paths have been studied and the preferred mechanism has been pointed out. Li-
terature reports that solid structures can play a major role in glycine survivability
in ISM2, being a-, - and 7-glycine the most important polymorphs. v-Glycine is
the most stable phase, followed by a- and 8-glycine. For the interstellar ice mi-
metic, both - and a-glycine are important models since these polymorphs can be
formed onto interstellar ices in the presence of H20. Periodic boundary conditions
are usually employed to describe a 3D infinite system. Among all possibilities, gly-
cine is a complex case, since hydrogen bonding and/or van der Waals interactions
are important. In this study, density functional theory (DFT) calculations were
performed to analyze the structural and electronic properties of a- and v-glycine
polymorphs aiming a future analysis of the glycine reactivity and possible decom-
position paths on solid phase. In this study, two polymorphs (a and 7) of glycine
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were considered. a-glycine (monoclinic space group P21/n) contains four molecu-
les per unit cell and lattice parameters a=5.0872 A, b= 11.7817 A, ¢=5.4635 A,
a=7=90 and $=112.0530. ~-glycine (hexagonal space group P31) contains two mo-
lecules per unit cell and lattice parameters a=7.0383 A, b=7.0383 A, ¢=5.4813 A,
a=B=90.0 and y=120. Calculations were performed using the density functional
theory (DFT), as implemented in Quantum ESPRESSO 6.3 distribution. The elec-
tronic single-particle wave functions are expanded in a plane-wave basis set up to
a cutoff energy of 50 Ry (a-glycine) and 60 Ry ( ~y-glicine), checked in detail. The
Vanderbilt ultrasoft pseudopotentials were used to describe the core electrons, and
the PBE generalized gradient approximation functional was used to describe the
exchange-correlation potential for the valence electrons. In order to minimize the
total energy of the system and make a comparison with the experimental lattice
parameters, an optimization of all the lattice parameters of the crystal unit cell was
made. Aiming to compensate the underbinding effect for the GGA and take the
effect of the dispersive interactions, an empirical correction term that takes into ac-
count long-range dispersion interactions in DFT methods, as proposed by Grimme
et al., was considered. After geometry optimization and comparison with the expe-
rimental data, the total electron density of states and the electronic band structure
(along a path in the first Brillouin Zone) were calculated. The largest converged
energy cutoff values, used in calculations, were 50 Ry, and 60 Ry for a-and y-glycine
respectively. A convergence study on the k-points mesh was made and resulted in a
grid of 2 x 1 x 2 for both a- and ~-glycine. The lattice parameters, after geometrical
relaxation of the a-glycine polymorph, are a= 5.1135 A, b= 11.967 A, c= 5.4566 A,
a= 89.90, v=89.95 and 8= 111.37. The results deviate from the experimental lattice
parameter by 0.026 A (0.51%) for a, 0.18 A (1.57%) for b and 6x10-3 A (0.12 %)
for c¢. Calculations for the y-glicine polymorph show the lattice parameters values
a=7.01934 A, b= 7.01934 A, c= 5.47419 A, a=B=90 and y= 120, with a maximum
deviation of 0.27%. The unit-cell volume for the optimized a-glycine is 310.92 A3,
which deviates 2.45% from the experimental value (303.51 A3). For the y-glycine,
the calculated unit-cell is 235.16 A, in excellent agreement experimental value. After
the optimization, the electronic band structure was constructed and the fundamen-
tal band gap was obtained as 4.87 eV for a-glycine and 5.00 for y-glycine, confirming
those polymorphs as insulators. It has been observed a high energy region near the
Fermi level and only one region in the conduction band. Most of the bands are loca-
ted in the region between -8.33 eV and -2.74 eV indicating that most of the bonding
occur at this region. A band structure calculation, following the first Brillouin Zone,
aiming to obtain a representative description of the electron eigenenergies as a func-
tion of the wavevector k, has been performed. For the a-glycine polymorph, the
band structure was calculated following the path through the high symmetry points
G(0,0,0) - Z(1/2,0,0) - D (1/2,0,1/2) — Y(0,0,1/2) - C(0,1/2,1/2) - E(1/2,1/2,1/2)
- A(1/2,1/2,0) - X(0,1/2,0). The band calculation for the y-glycine polymorph fol-
lowed through the path G(0,0,0) — M(1,/2,0,0) - K(1/3,1/3,0) - G(0,0,0) — A(0,0,1/2)
- L(1/2,0,1/2) - H(1/3,1/3,1/2) — A(0,0,1/2) confirming that most of the bonding
occur between -8.5 eV and the Fermi level. This work reports the study of the
structural and electronic properties of a- and v-glycine crystals, calculated using
the density functional theory. Predicted unit cell volume and lattice parameters
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from structural relaxation are found in good agreement with experimental data.
The analysis of the densities of states suggest bandgaps of 4.87 and 5.0 eV for a-
and y-glycine, respectively, characterizing these polymorphs as insulators. Based on
the agreement with the experimental knowledge about these systems, the predicted
structures are able to be used for a future investigation on the reactivity of glycine
under ISM conditions.

Age of pulsars from the displacement parameter of the mass
motions inside the core

Heitor Oliveira!, Nadja S. Magalhaes?

nstituto Tecnolégico de Aeronautica
2Universidade Federal de Sao Paulo

Pulsars are neutron stars generally modeled as highly magnetized and high-rotation
spheres with its magnetic axis misaligned to the spin axis, this misalignment would
be responsible for the electromagnetic irradiation of its rotational energy. This
energy loss is quantified by the measurement of a dimensionless parameter, the
braking index n. For most pulsars such measurement is difficult due to the presence
of short-term phenomena, glitches and timing noise, which obfuscate observations
of long-term trends. Recently, an advanced method has been used to overcome
this problem and measure braking rates for the Crab-like pulsars. In this context,
new calculations for the age of pulsars are presented, being compatible with an
evolution driven by long-term dynamical superfluid effects. We start from a model
that assumes that the star’s moment of inertia changes in time due to uniform
variation of a displacement parameter, this variation is of the order of neutron
vortice’s creep in rotating superfluids, this evolution then is considered in the power
law for calculation of the age. The results are corroborated with the previously
reported for the system associated with the Vela supernova remnant through of
temperature measurements, and with expected initial rotation values of the Crab
pulsar (and in others young pulsars as Crab-like). Additionally, this work was
extended to PSR B1951 + 32 which have indicated plausible estimates.
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The temperature effects in white dwarfs

Silvia Pereira Nunes!,José¢ D. V. Arbanil?, Manuel Malheiro!

nstituto Tecnolégico de Aerondutica
2Universidad Privada del Norte

The white dwarfs are stars widely known as being composed of an ion lattice embed-
ded in a degenerated fermions gas. This degenerated configuration is only possible
in the low temperature regime 7' < 10°K, what corresponds to these stars finals
stages. In the beginning, the white dwarfs can reach high temperatures in the range
of T =10*K to T = 10*K [1,2]. In these works, it was found that for a fixed mass,
the star radius increases for higher temperatures (T' > 107K, due to the thermal
effects. For T > 108K, the equation of state will have a radiation contribution and
the star will become more non-degenerated, influencing in the internal temperature
distribution that will not be constant. Moreover, it will exist a positron-electron
annihilation due to photon presence in the star. In this work we aim to study
these effects of high temperatures inside white dwarfs, the energy transport and the
consequences in the star structure.

Study In-Medium Kaon with a Symmetric Vertex in a Light
Front Approach

George Hiroyosi da Silva Yabusaki !, Wayne de Paula®, Tobias Frederico!; Kazuo
Tsushima?; Jodao de Melo?

! Instituto Tecnolégico de Aerondutica

2 Universidade Cruzeiro do Sul

Using the light-front kaon wave function based on a Bethe-Salpeter amplitude mo-
del for the quark-meson interaction, we study the electromagnetic form factors of
the kaon in nuclear medium within the framework of light-front field theory. The
kaon model we adopt is well constrained by previous studies to explain the kaon
properties in vacuum. The above mentioned observables are evaluated for the +
component of the electromagnetic current, J*, in the Breit frame. In order to con-
sistently incorporate the constituent up and strange quarks of the kaon immersed
in symmetric nuclear matter, we use the Quark-Meson Coupling model, which has
been widely applied to various hadronic and nuclear phenomena in a nuclear me-
dium with success. We predict the in-medium modifications of the kaon observables
in symmetric nuclear matter. It is found that after a fine tuning of the regulator
mass, i.e. mpr = 0.600 GeV, the model is suitable to fit the available experimental
data in vacuum within the theoretical uncertainties of kaon.
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Angular momentum conservation yields the same braking
index that a wind of particles

Heitor Oliveira!, Nadja S. Magalhaes?

nstituto Tecnolégico de Aerondutica
2Universidade Federal de Sao Paulo

Pulsars are stars that emit radiation in the form of pulses with well-defined frequen-
cies. In the canonical model a pulsar is assumed to be a rotating, highly magnetized
sphere made mostly of neutrons that has a magnetic dipole misaligned with respect
to its rotation axis, which would be responsible for the emission of the radiation
observed in well-defined time intervals. The observation of the pulse angular fre-
quency (O) and its first two derivatives allows one to determine the braking index
n = QQ/ 2. The spin-down due mainly by particle wind yvields a braking index
equal to 1. On the other hand, the hypothesis that the slow expansion of the dis-
placement parameter might mimic the motion of core superfluid neutron vortices
coincides with the one in the case which the braking index is dominated by parti-
cle wind when the momentum angular is conserved. The results are then similar
although obtained under different physical conditions. With our model we found
that the pulsar J1734-3333 has total angular momentum practically conserved, a
phenomenon that we explain relating the motion of superfluid vortices in the core
to the torques associated with radiation emission.

Extended Gravitomagnetism

Flavia Rocha !, Rubens Marinho Jr.!, Gerson Ludwig?, Manuel Malheiro?

nstituto Tecnolégico de Aeronautica
2Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

The gravitoelectromagnetic (GEM) equations were developed in 1928 by Joseph
Lense and Hans Thirring, which used the linearized Einstein field equations valid for
a weak field scheme along with a low velocity approximation. From this linearization
it is possible to define four equations analogous to Maxwell’s equations, in which the
mass is the perfect analogue of the electric charge. This leads to a new concept in
which a current of mass can generate a gravitomagnetic field similar to the magnetic
field induced by a charge current in electromagnetism. In the Newtonian limit terms
of 1/¢3 are neglected, while in the of gravitomagnetic approximation the terms of
order 1/c* are neglected and for static sources this theory reduces to the Newtonian
case which does not gives the correct value for the perihelion advance. However, in
this work will be presented corrections up to 1/¢* and within this approximation
we get 4/3 of the correct value for the Mercury’s perihelion advance and the exact
value for the deflection of light, thus showing that higher order corrections approach
the general relativistic result. We called the expansion up to order 1/c* of extended
gravitomagnetism.
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PO41 Route to Hyperchaos in Magnetoconvection

Francis Ferreira Franco, Erico Luiz Rempel

Instituto Tecnolégico de Aerondutica

Cosmic magnetic fields are generally associated with turbulent motions, which can
be driven by thermal convection. The Rayleigh-Bénard convection is an idealized
version of thermal convection and it has been often employed to understand insta-
bilities, chaos and atmospheric turbulence. Magnetoconvection is the study of the
interaction between thermal convection and magnetic fields when a background field
is imposed, and its original motivation was the understanding of the dynamics of
magnetic fields in the solar photosphere. In this work, a numerical study of a reduced
model of magnetoconvection is presented. By considering a horizontal background
magnetic field in a conducting fluid in a plane layer, a generalized Lorenz model is
derived and used to investigate transitions to chaos and hyperchaos as a function
of two control parameters, the reduced Rayleigh number and the magnitude of the
background magnetic field. The power spectra and the spectrum of Lyapunov ex-
ponents are used to describe the system states. As a result, a hyperchaotic saddle
is found and a new transition from quasi-periodicity to hyperchaos is presented.

Effects of plasma treatment on rotational DBD with regard
to the wettability, morphology and chemical composition of
PO42 polyamide 6.6

Larissa !, G. Petraconi'; Fernando Gasi?, Rodrigo Pessoa!

nstituto Tecnolégico de Aerondutica

2Universidade Federal do ABC

Cold plasmas have been extensively studied because they are economical, environment-
friendly, and produce physical and/or chemical changes on the surfaces of polymers,
thereby improving properties such as adhesion and wettability. In the case of ny-
lons (and polyamides in general), chemical changes in the surface occur through
the breaking of carbon-nitrogen bonds by plasma-generated species (ions, atoms,
radicals, excited molecules) which subsequently regroup to make the surface hy-
drophilic. These changes are of interest to the textile industry, in particular during
the coloring process. Two of the most important consequences of plasma treatment
are a) a smaller amount of dye is required; b) there is an intensification of color
after dying. Among the plasma technologies used in the treatment of textiles, di-
electric barrier discharge (DBD) stands out since it promotes uniform treatment
without thermal damaging the fibers. In this work, we used a rotational DBD to
treat the surface of polyamide (nylon 6.6) under two different process conditions,
namely, normal atmospheric pressure (p 760 Torr) and low pressure (p 30 Torr.
The number of cycles (discharge exposure to the textile surface) was 5. The two
main characterization techniques used to determine the physicochemical changes on
the treated surface were: a) Dynamic contact angle measurement: a decrease in the
contact angle was observed on the treated samples compared to untreated ones. b)
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Scanning Electron Microscopy (FEG-SEM): microscopic analysis showed changes on
the fabric surface after treatment. In especial, surface roughness was significantly
increased (larger groove depth) when the vacuum treated samples were compared
to the untreated ones.

Mechanical and optical changes in carbon fiber coated with
TiO2 thin films by atomic layer deposition technique

Vanessa Messias Dias , Rodrigo Pessoa, Homero Maciel
Instituto Tecnoldégico de Aerondutica

The carbon fiber is used due to excellent mechanical properties, thermal conductivity
and high thermal resistance, which allows the application in the military area as
helicopter rotor axes, missile launcher tubes and conical radomes, in automotive,
chemical and energy. The problem for new applications is the black color of the fiber
which hinders the dyeing process and when dyed, its mechanical property is modified.
There are well-studied methods like reactive sputtering, electrochemical deposition
and chemical vapor deposition (CVD) however the atomic layer deposition (ALD)
stands out in relation this technologies, because it allows to deposit more conformal
layers in 3D substrates and has allowed the deposition of thin films, such as metals,
oxides, nitrides and sulfides, and among the metal oxides. Titanium dioxide (TiO2)
has high photocatalytic and environmental amenity because it have high chemical
stability. In this work, carbon fiber samples were coated with TiO2 thin films
by ALD and then its mechanical and optical properties was analysed by electron
scanning microscopy and spectrophotometry methods.

Electrodynamics of white dwarf - white dwarf mergers

Geanderson Araujo Carvalho! | J. F. Rodriguez!?; J. A. Ruedal?; R. Ruffini*?; R.
M. Marinho Jr.! ; M. Malheiro*

! ICRANet
2 Sapienza Universita di Roma

White dwarf binary (WD-WD) mergers have been recently introduced as a new sub-
class of gamma-ray bursts (GRBs) characterized by a prompt gamma-ray emission,
an infrared/optical kilonova from the merger ejecta, and an extended X-ray emis-
sion from the WD central remnant born in the merger. While the optical and X-ray
emission were treated in detail, the gamma-ray emission was only proposed to arise
from WD magnetospheric processes. We here estimate the gamma-ray emission as
the result of the electric potential induced by the interaction of the magnetic field
of the magnetic primary WD with a non-magnetic secondary WD. The magnetic
friction is shown to power a high emission as high as 10°° ergs/s, thus being com-
patible with the power of GRBs. However, twist of the magnetic field occurs in
high magnetic WD and this may lead to magnetic reconnection, this process can
reduce substantially the powered emission. Finally, the binary orbital evolution is
affected by this mechanism and from this we propose a way to detect extremely high
magnetic field WDs via gravitational wave observations.
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