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Apresentacao

E com grande satisfacio que apresentamos o Livro de Resumos do XVIII Encontro de Fisica
do ITA Manuel Malheiro (EFITA), realizado entre os dias 14 e 17 de julho de 2025, no Instituto
Tecnologico de Aeronautica (ITA), em Sao José dos Campos. Nesta edigdo, o evento teve como tema
central “Ciéncia e Tecnologias Quéanticas”, em consonancia com o Ano Internacional da Ciéncia e
Tecnologia Quéanticas, declarado pela UNESCO em celebracao ao centenédrio da mecéanica matricial
— marco da fisica moderna.

O XVIII EFITA consolidou-se, mais uma vez, como um espaco privilegiado para a apresenta-
¢ao e a discussao de pesquisas em fisica, promovendo o intercambio entre estudantes, professores e
pesquisadores de diversas institui¢oes. Idealizado pelo Programa de Pos-Graduagao em Fisica em
colaboracao com o Departamento de Fisica do ITA, o evento manteve seu compromisso com a ex-
celéncia académica e cientifica, ao reunir atividades que evidenciaram a relevancia da fisica para os
avancos tecnologicos e para a formacao de novos cientistas.

A programacao foi composta por palestras, minicursos, workshops e visitas técnicas. Entre os
temas abordados, destacaram-se a Optica aplicada as ciéncias da vida, fisica solar, informatica de
materiais, ondas gravitacionais, simulagoes computacionais em nanotecnologia, mecanica quantica,
fisica de plasmas e aplicagdes da computagao quantica nos negocios.

Tivemos a honra de contar com palestrantes renomados, como o Prof. Dr. Vanderlei Salvador
Bagnato (IFSC-USP), o Dr. Erico Luiz Rempel (ITA), o Dr. Gustavo M. Dalpian (IFUSP), o Dr.
Marcio Eduardo da Silva Alves (UNESP), o Dr. Gustavo Paganini Canal (USP) e os professores Gus-
tavo Corréa Mirapalheta e Rodrigo Togneri (FGV). As contribuigdes desses convidados enriqueceram
intensamente as discussoes cientificas promovidas durante o evento.

Como elemento essencial do EFITA, a apresentacao dos trabalhos dos participantes, incluindo
alunos do ITA e de outras institui¢oes, teve destaque na programacao. Os trabalhos foram apre-
sentados na forma de poster e estao reunidos neste livro de resumos, que registra a diversidade e a
qualidade das pesquisas desenvolvidas na area de fisica e em temas interdisciplinares.

A realizacao do XVIII EFITA reafirmou a importancia da formagao cientifica e da promocao de
espagos de didlogo e inovacao. Este livro de resumos permanece como um testemunho da vitalidade
da comunidade académica em fisica e de seu papel na construcao de solu¢es para os desafios con-
temporaneos da ciéncia e da tecnologia. Disponibilizamos esta publicacao de forma acessivel, por
meio do site oficial do evento, como forma de ampliar o alcance do conhecimento compartilhado e
contribuir com a missao do PG-FIS de formar pesquisadores qualificados, com sélida base cientifica
e tecnologica, capazes de promover o avango da ciéncia, da inovagao e do desenvolvimento nacional.

Agradecemos a todos os participantes, colaboradores e apoiadores que tornaram possivel a reali-
zacao deste importante evento.

Prof. Dr. André Luis de Jesus Pereira - Coordenador Geral do XVIII EFITA
Prof. Dr. César Henrique Lenzi - Vice—-Coordenador do XVIII EFITA



Encontro de Fisica do I'TA: Como Tudo
Comecou

Idealizador do Encontro de Fisica, marco anual que reune estudantes, professores e pesquisadores,
Manuel Malheiro nao foi apenas mestre - verdadeiro mentor, inspirador e amigo - seu entusiasmo
contagiante pela fisica acendeu em nos a curiosidade, nos levando a explorar o universo com novos
olhos e mentes.

Paciéncia e dedicacao infinitas e incanséaveis, fez dos conceitos mais complexos acessiveis e fasci-
nantes. Além de vasto conhecimento, o Professor se destacou por sua humanidade. Sempre disposto
a ouvir, orientar e apoiar alunos, nao apenas como académicos, mas como pessoas. Legado que vivera
em cada féormula compreendida, em cada experimento realizado, e em cada aluno que ele inspirou a
seguir uma carreira cientifica. O impacto de suas aulas e de sua personalidade reverberara através
de geragoes.

Prof. Manuel Maximo Bastos Malheiro de Oliveira



Agenda

Horario | Seg 14 Ter 15 Qua 16 Qui 17
08:00 | Credenciamento
08:30 Minicurso 1 Visita Técnica | Workshop 2/
(LPP/CCM/CEI) | Minicurso 2
09:00
09:30
10:00 | Coffee-Break Coffee-Break Coffee-Break
10:30 | Palestra 1 + | Palestra 3 Palestra 5
Abertura
11:00
11:30
12:00 | Almogo Almogo Almocgo Almoco
13:00 | PG - Fis. Nuclear | PG - Fis. Plasma | PG - Fis. Caos PG - Fis. Atomica
13:30 | Minicurso 1 Workshop 1 e 2 /| Workshop 1 e 2 /| Palestra 6
Minicurso 2 Minicurso 2
14:00
14:30
15:00 |Sessao Posters -+ |Sessao Posters + | Sessao Posters -+ | Sessao Posters +
Coffee Coffee-Break Coffee-Break Coffee-Break
15:30
16:00 Premiacgao +
Encerramento
16:30 | Palestra 2 Palestra 4 Workshop 1 e 2 /
Minicurso 2
17:00
17:30
18:00




Seg - 14 de Julho de 2025

08h00 - 10h00: Credenciamento
10h00 - 10h30: Coffee break

10h30 - 12h00: Palestra de abertura do XVIII EFITA

Prof. Dr. Vanderlei Salvador Bagnato (IFSC - USP)

Titulo: Optica fazendo a diferenca nas ciéncias da vida

12h00 - 13h00: Almoco

13h00 - 13h30: Apres. PG/FIS-C (Dindmica Nao-Linear e Sistemas Complexos)
Prof. Dr. Erico Luiz Rempel (ITA)

13h30 - 15h00: Minicurso
Ms. Bruno Jardim (PoDAcademy)
Titulo: Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial

15h00 - 16h30: Coffee break + Sessao de Posteres

16h30 - 18h00: Palestra
Dr. Erico Luiz Rempel (ITA)
Titulo: Sistemas Dinamicos e a Fisica Solar

Ter - 15 de Julho de 2025

08h30 - 10h00: Minicurso

Luiz Augusto (Venturus)
Prof. Dr. Ivan Guilhon Mitoso Rocha (ITA)
Titulo: Tecnologias e Computacao Quantica

10h00 - 10h30: Coffee break

10h30 - 12h00: Palestra

Dr. Gustavo M. Dalpian (IFUSP)

Titulo: Informatica de Materiais

12h00 - 13h00: Almoco

13h00 - 13h30: Apresentacao PG/FIS-N (Nuclear)
Prof. Dr. Franciole da Cunha Marinho (ITA)

13h30 - 15h00:

Minicurso
Ms. Bruno Jardim (PoDAcademy)
Titulo: Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial

Workshop
Dr. Leonardo Boiadeiro Ayres Negrao
Técnicas Avangadas de Caracterizagao por Difragao de Raios X

15h00 - 16h30: Coffee break + Sessao de Posteres

16h30 - 18h00: Palestra
Dr. Mércio Eduardo da Silva Alves (UNESP)
Titulo: Ondas Gravitacionais e a Era da Astrofisica Multimensageira

Qua - 16 de Julho de 2025

08h30 - 12h00: Visita Técnica - LPP e CCM
12h00 - 13h00: Almoco

13h00 - 13h30: Apresentacao PG/FIS-P (Plasma)
Prof. Dr. Rodrigo Savio Pessoa (ITA)

13h30 - 15h00:



Workshop

Dr. Igor Carvalho

Titulo: Microscopia Correlativa Avancada para Caracterizacao Fisico-Quimica de Materiais:
Técnicas Multimodais e micro e nano escala

Workshop
Dr. Leonardo Boiadeiro Ayres Negrao
Técnicas Avangadas de Caracterizagao por Difragao de Raios X

Minicurso
Luiz Augusto (Venturus)
Prof. Dr. Ivan Guilhon Mitoso Rocha (ITA)

Titulo: Tecnologias e Computagao Quantica
15h30 - 16h30: Coffee break + Sessao de Posteres
16h30 - 18h00:

Workshop

Dr. Igor Carvalho

Titulo: Microscopia Correlativa Avancada para Caracterizagao Fisico-Quimica de Materiais:
Técnicas Multimodais e micro e nano escala

Workshop

Dr. Leonardo Boiadeiro Ayres Negrao

Técnicas Avangadas de Caracterizagao por Difragao de Raios X
Minicurso

Luiz Augusto (Venturus)

Prof. Dr. Ivan Guilhon Mitoso Rocha (ITA)

Titulo: Tecnologias e Computagao Quéantica

Qui - 17 de Julho de 2025

08h30 - 10h00:

Workshop

Dr. Leonardo Boiadeiro Ayres Negrao

Técnicas Avangadas de Caracterizagao por Difragao de Raios X
Minicurso

Luiz Augusto (Venturus)

Prof. Dr. Ivan Guilhon Mitoso Rocha (ITA)

Titulo: Tecnologias e Computacao Quantica

10h00 - 10h30: Coffee break

10h30 - 12h00: Palestra
Dr. Gustavo Paganini Canal (USP)
Titulo: O tokamak TCABR no estudo da fisica 3D em plasmas

12h00 - 13h00: Almocgo

13h00 - 13h30: Apresentacao PG /FIS-A (Atéomica, Molecular e Matéria Condensada)
Prof. Dr. Rene Felipe Keidel Spada (ITA)

13h30 - 15h00: Palestra

Prof. Dr. Gustavo Corréa Mirapalheta (FGV)

Prof. Dr. Rodrigo Togneri (FGV)

Titulo: Impacto nos Negocios: Radar de Aplicacoes de Computacao Quéantica

15h00 - 16h30: Coffee break

16h30 - 18h00: Premiagao, Homenagens e Encerramento



Palestras convidadas

Palestra 1
Optica fazendo a diferenga nas ciéncias da vida

Prof. Dr. Vanderlei Salvador Bagnato
IFSC-USP

A apresentacao aborda o uso da acao fotodinamica como estratégia inovadora para quebrar a
resisténcia bacteriana a antibioticos e no tratamento do cancer. Diante da crescente ineficacia dos
antibioticos tradicionais, a técnica em subdose se mostra promissora ao tornar bactérias resistentes
novamente vulneraveis. Serao também discutidas outras aplicagdes dpticas no controle microbiol6-
gico, incluindo casos de faringoamigdalite associada a pneumonia resistente, além de usos clinicos
emergentes no combate ao cancer e outras doencas. Novos experimentos serao apresentados como
alternativas aos desafios atuais da saide.

Palestra 2
Sistemas Dinamicos e a Fisica Solar

Prof. Dr. Erico Luiz Rempel
ITA

Os plasmas espaciais podem ser descritos como fluidos condutores turbulentos, cuja dindmica
¢ influenciada por estruturas coerentes. Identificar e acompanhar essas estruturas é essencial para
compreender e prever o comportamento do plasma. A teoria das Estruturas Coerentes Lagrangianas,
desenvolvida para descrever o transporte em fluidos, permite detectar barreiras que controlam esse
movimento. Revisamos sua aplicacao a plasmas espaciais, destacando seu potencial para entender
fendbmenos na atmosfera solar.

Palestra 3
Informatica de Materiais

Prof. Dr. Gustavo M. Dalpian
IFUSP

Os métodos de aprendizado de méaquina (ML) tornaram-se essenciais na pesquisa de materiais,
impulsionados pela disponibilidade de conjuntos de dados estruturais e eletronicos derivados da me-
canica quantica. Além de prever propriedades de materiais, ML pode ser usado para interpretacoes
mais profundas. Neste trabalho, apresentamos exemplos de ML interpretavel para entender a natu-
reza do gap de semicondutores e aplicagoes de processamento de linguagem natural para recuperar
conhecimento latente sobre a redugao de CO4 a partir da literatura cientifica.




Palestra 4
Ondas Gravitacionais e a Era da Astrofisica Multimensageira

Prof. Dr. Marcio Eduardo da Silva Alves
UNESP

As ondas gravitacionais, previstas por Einstein, revolucionaram a astrofisica ao permitir a obser-
vacao de fenomenos antes inacessiveis. Nesta palestra, exploraremos seus fundamentos, principais
fontes, avancos tecnoldgicos na deteccao e o papel de observatoérios como LIGO, Virgo e KAGRA.
Também discutiremos como sua combina¢ao com outros mensageiros cosmicos pode transformar
nosso entendimento do universo.

Palestra 5
O tokamak TCABR no estudo da fisica 3D em plasmas

Prof. Dr. Gustavo Paganini Canal
USP

O Tokamak TCABR esta sendo atualizado para investigar perturbagoes magnéticas nos ELMs,
com um novo conjunto de 108 bobinas, controle digital, plasma guns para prolongar descargas e
diagnosticos avangados, além de um sistema de condicionamento de parede para manter a estabilidade
dos experimentos a até 200 °C.

Palestra 6
Impacto nos Negoécios: Radar de Aplicagcoes de Computacao Quantica

Prof. Dr. Gustavo Corréa Mirapalheta, Prof. Dr. Rodrigo Togneri
FGV

A computagao quantica promete revolucionar os negocios, acelerando a solugao de problemas
complexos em areas como logistica, financas e seguranca cibernética. Empresas que explorarem essa
tecnologia desde ja podem ganhar vantagem competitiva no futuro.
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Minicursos e Workshops

Mini-curso 1

Ciéncia de Dados e Inteligéncia Artificial

Ms. Bruno Jardim
PoDAcademy

. Carreiras em Dados

Principais papéis: Analista de Dados, Engenheiro de Dados, Cientista de Dados, Engenheiro
de Machine Learning.

Skills essenciais e trilhas de aprendizado; Salarios e demanda no mercado atual (Brasil e global).

. Negocios

Visao geral sobre Negocios; A importancia do entendimento do problema: “Tudo comega no
nego6cio”; Segmentos de Negdcio

. Cloud Computing

Historia; Conceitos: TaaS, PaaS, SaaS; Principais players: AWS, Azure, GCP; Principais Fea-
tures Cloud AWS; Instanciando um Cluster EMR; Acessando ambiente JupyterHub.

Periodo 2: Engenharia de Dados

. 4. Engenharia de Dados

Visao Geral; ETL vs ELT; Pipelines de dados: ingestao, tratamento, armazenamento; Data
Lake vs Data Warehouse vs Lakehouse; Arquiteturas Online, Batch e Streaming; Feature Store;
Contexto do problema de negocio real que serd resolvido no Workshop; Criando variaveis
preditivas para algoritmos de Machine Learning.

Periodo 3: Ciéncia de Dados

. 5.Ciéncia de Dados

Visao Geral; O papel da Ciéncia de Dados na jornada analitica; CRISP-DM; Algoritmos de
Machine Learning: arvore de decisao, random forest, XGBoost, logistic regression, SVM, Cat-
Boost, Redes Neurais, entre outros; Selecao de Variaveis; Avaliacao de Modelos: KS, Gini,
Curva ROC, entre outras; AutoML; Implantacao de Modelos.
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Mini-curso 2

Tecnologias e Computacao Quantica

Luiz Augusto!, Prof. Dr. Ivan Guilhon Mitoso Rocha?
Wenturus, 2ITA

A COMPUTACAO QUANTICA ¢ a ciéncia que estuda as aplicacoes das teorias e proprieda-
des da MECANICA QUANTICA na Ciéncia da Computacio. Dessa forma seu principal foco é o
desenvolvimento do computador quantico.

Na computacao classica o computador é baseado na arquitetura de Von Neumann que faz uma dis-
tingao clara entre elementos de processamento e armazenamento de dados, isto é, possui processador
e memoria destacados por um barramento de comunicagao, sendo o seu processamento sequencial.

Entretanto os computadores atuais possuem limitagoes, como por exemplo na area de Inteligén-
cia Artificial (IA), onde nao existem computadores com poténcia ou velocidade de processamento
suficiente para suportar uma IA avancada. Dessa forma surgiu a necessidade da criagao de um com-
putador alternativo dos usuais que resolvesse problemas de IA, ou outros como a fatoragao em primos
de ntmeros muito grandes, logaritmos discretos e simulagao de problemas da Fisica Quéantica.

A Lei de Moore afirma que a velocidade de um computador é dobrada a cada 12 meses. Assim
sempre houve um crescimento constante na velocidade de processamento dos computadores. Entre-
tanto essa evolucao tem um certo limite, um ponto onde nao sera possivel aumentar essa velocidade e
entao se fez necessaria uma revolugao significativa na computagao para que este obstaculo fosse que-
brado. E assim os estudos em Computagao Quantica se tornaram muito importantes e a necessidade
do desenvolvimento de uma méquina extremamente eficiente se torna maior a cada dia.

Sobre o MINICURSO:

O minicurso terd uma duragao de 5 horas, tratando dos seguintes temas:

Classical bits vs Quantum bits;

A esfera de Bloch;

Interferéncia, Paralelismo e Emaranhamento Quéantico;

Gates Quéanticos de um e dois qubits;

Circuitos Quanticos;

Algoritmos Quéanticos.
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Workshop 1
Microscopia Correlativa Avancada para Caracterizagao Fisico-Quimica de
Materiais: Técnicas Multimodais e micro e nano escala

Dr. Igor Carvalho
Horiba

Anaélise Optica refere-se ao processo amplo e geral pelo qual a estrutura e as propriedades de um
material sdo investigadas e medidas. E um processo fundamental no campo da fisica e ciéncia dos
materiais, sem o qual nenhuma compreensao cientifica dos materiais de engenharia poderia ser esta-
belecida. Embora muitas técnicas de caracterizacao sejam praticadas hé séculos, como a microscopia
Optica bésica, novas técnicas e metodologias surgem constantemente. Em particular, o avango de
algumas técnicas de caracterizagoes microscopicas, como espectroscopias Raman e de fluorescéncia,
fotoluminescéncia, eletroluminescéncia, micro XRF e espectrometria de emissao 6ptica por descarga
luminescente, revolucionou o campo. As técnicas de espectroscopia fornecem informacoes valiosas
sobre a amostra estudada, como composicao fisico-quimica e estrutural. Com base na interagao luz-
matéria, obtemos informacoes relevantes, como distribui¢ao de particulas, homogeneidade, tamanho
de grao, mudancas de fase e diversas outras caracteristicas da amostra por meio da avaliacao fisico-
quimica do material. A HORIBA apresentaré solugoes de caracterizagao multimodal que possibilitam
medicoes colocalizadas de propriedades fisicas e quimicas. Essas técnicas permitem a obtencao de
imagens e a analise de estruturas e composigoes em escalas muito menores do que era possivel an-
teriormente, levando a um enorme aumento no nivel de compreensao do porqué diferentes materiais
apresentam propriedades e comportamentos distintos. Essa abordagem colocalizada facilita a iden-
tificacao e a caracterizacao de varios compostos, fornecendo dados essenciais sobre suas estruturas e
composigoes moleculares, incluindo potenciais contaminantes em micro e nanoescala. Também dis-
cutiremos a combinac¢ao de imagens de fotoluminescéncia excitada por laser e espalhamento Raman
de cristais bidimensionais (2D) para revelar a estrutura do estado sélido. Atualmente, muitos estudos
estao migrando para pesquisas em nanoescala, a fim de obter uma melhor compreensao de muitos na-
noprocessos, que s6 podem ser determinados em nanoescala e nao sao reproduziveis em microescala.
Técnicas de caracterizacao nanométricas estao se tornando mais populares, como AFM-Raman, que
combina as capacidades de AFM para caracterizar a morfologia e a estrutura, e as capacidades de
Raman para caracterizar a composicao quimica da amostra em nanoescala. Aplicagoes envolvendo
tais técnicas tém crescido rapidamente nos ultimos anos. A demanda vem principalmente de diversas
areas da ciéncia dos materiais, como telecomunicagoes por fibra 6ptica, conversao de energia solar,
meios lasers, tecnologias LED e OLED, farmacéuticas, fotovoltaicas, grafeno, células, nanoparticu-
las, microplasticos, entre outras, e desenvolvimento de nanoparticulas de upconversion para analises
biomédicas e bioimagem.
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Workshop 2
Técnicas Avancadas de Caracterizacao por Difragcao de Raios X

Dr. Leonardo Boiadeiro Ayres Negrao

Malvern Panalytical

A difragdo de raios X é uma das técnicas mais consagradas para a caracterizagao estrutural de
materiais, sendo amplamente utilizada na determinacao de fases cristalinas, parametros de rede,
tamanho de cristalito, microdeformacoes e analises quantitativas. Com o avancgo das fontes de ra-
diacao, dos detectores e dos métodos de andlise, a técnica evoluiu significativamente, permitindo
investigagoes em escalas micro e nanométricas com alto grau de precisao. Neste workshop, serao
abordadas técnicas avancadas de caracterizacao por difragao de raios X, incluindo refinamento de
estrutura cristalina por método de Rietveld, analise de tensao residual, texturizacao, estudos in situ
e operando, além da integracao da difracao com outras técnicas analiticas, como fluorescéncia de
raios X (XRF) e tomografia. A caracterizagao estrutural em sistemas complexos, como filmes finos,
materiais nanoestruturados, ceramicas funcionais, metais, ligas e materiais hibridos, sera discutida
com enfoque na resolugao de desafios experimentais e na interpretacao critica dos dados. Serao
apresentados também exemplos de aplicagoes em diferentes areas, como ciéncia dos materiais, en-
genharia, quimica, geociéncias e fisica do estado solido, demonstrando como a difracao de raios X
contribui para o desenvolvimento de novos materiais e para a compreensao aprofundada de seus
comportamentos estruturais. A proposta do workshop é oferecer uma visao atualizada e aplicada das
técnicas modernas de DRX, destacando sua relevancia para investigagoes em materiais avangados e
sua integragao com abordagens multimodais de caracterizacgao.
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Secao de Painéis
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Polaritons em Cavidades Hibridas: Conectando Excitons de Frenkel e de
Wannier - Mott
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Controlar a interacao entre luz e matéria é um dos objetivos centrais da fotonica moderna, com
aplicagoes que vao de sensores ultrassensiveis a tecnologias quanticas emergentes [1]. Materiais 2D e
moléculas organicas, por sua forte resposta 6ptica, tém se destacado como plataformas promissoras
para alcancgar esse controle [2,3]. Neste trabalho, mostramos que, ao combinar esses dois sistemas
dentro de uma cavidade 6ptica, é possivel formar uma nova particula hibrida — o polariton — que retine
as vantagens de ambos [4,5]. Usando um modelo microscopico, demonstramos que esse acoplamento
hibrido pode intensificar significativamente a interagao com a luz. Como exemplo, mostramos que
um sistema composto por um dissulfeto de tungsténio (WS,) e moléculas corantes pode atingir um
aumento de até 5% na forca de acoplamento. Além disso, o modelo permite controlar esse efeito de
forma precisa, oferecendo uma nova rota para o design de dispositivos optoeletronicos e plataformas
para fisica quantica em estado solido.

Palavras-chave: éxciton; polariton; cavidade 6ptica.
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Em 1925, um artigo publicado por Werner Heisenberg mudou completamente a visao dos fisicos sobre
a mecanica quantica, que ja era conhecida devido ao trabalho de Max Planck sobre o corpo negro [1].
Devido ao foco dessa area ser a escala atomica, se torna complexo e abstrato lecionar muitos de seus
fundamentos e conteudo [2|. Sendo assim, os autores propuseram uma abordagem computacional
para esse problema, visando uma melhor compreensao através da visualizacdo [3|. Destarte, foram
realizadas simulagoes de topicos indispenséaveis de mecanica quantica [4], como os pogos quanticos,
com a linguagem de programacao Python e o ambiente Google Colab. Através dos widgets criados
nesse trabalho, foi possivel modificar parametros e observar prontamente os efeitos nas simulacoes.
Os codigos referenciados foram disponibilizados gratuitamente em um repositério no GitHub. Dessa
forma, os autores acreditam ter contribuido para o ensino interativo da mecéanica quantica aos mais
diversos estudantes.
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Ao longo do ciclo de vida estelar, a composicao das estrelas varia devido as reagoes de fusao nuclear
responsaveis pela geragao de energia [1]. Estrelas do ramo assimptotico das gigantes (RAG) possuem
nticleos ricos em 2C e 1°0, com camadas onde ocorre a fusdo de hélio em carbono e de hidrogénio
em hélio. Estrelas com mais de 8 massas solares sintetizam elementos mais pesados, como nednio,
magnésio, silicio e enxofre [2], que podem formar moléculas nos invélucros estelares ou serem ejetados
ao meio interestelar. Estima-se que cerca de 80% da matéria interestelar tenha essa origem [3].
Este trabalho estuda a formagao de moléculas nesses ambientes, com foco no didéxido de carbono
(CO3), que, por ser apolar, ndo pode ser detectado por espectro rotacional [4]. Sua forma protonada
(HOCO™) permite uma detec¢ao indireta [5]. Apresentam-se resultados computacionais preliminares
sobre a termoquimica das reagoes envolvidas na formagao do fon HOCO™.
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Helicenos sao hidrocarbonetos policiclicos aromaticos de formato helicoidal e espécies dessa classe com
substituigoes ja foram aplicadas em dispositivos eletronicos organicos [1|. Nesse sentido, é interessante
entender como as propriedades de helicenos variam conforme o tamanho molecular, para servir como
base para futuros estudos de moléculas com potencial semicondutor. Nesse estudo, utilizou-se a
teoria do funcional da densidade (DFT) nas aproximagoes M06-2X, M06-2X-D3 e wB97XD com o
conjunto base def2-SVP para otimizar as estruturas de helicenos pristinos com quatro a dezesseis
anéis fundidos, e obter os gaps de energia singleto-tripleto, estimar a aromaticidade, pelo método
HOMA, e calcular a entalpia de atomizacao. Os resultados mostraram pouca variacao na reatividade
e estabilidade com o crescimento da molécula, com gap de 3,0 eV, indicando a necessidade de
diminuigao do gap para aplica¢oes como semicondutores orgénicos [2|, que podem ser obtidas por
modificagbes nas estruturas|3].
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Nos tltimos anos, devido a preocupacoes ambientais crescentes, muitos estudos tém sido realizados
visando a produgao de combustiveis a partir de processos fotocataliticos. [1-3] Neste trabalho propo-
mos o estudo tedrico/computacional de sistemas representativos do nitreto de boro (h-BN) e a sua
viabilidade de utilizacao em processos fotocataliticos a partir do conhecimento da estrutura eletrénica
e da utilizacao de critérios termodinamicos. O h-BN pristina é um isolante com elevado bandgap e
uma das formas mais efetivas para aumentar a sua eficiéncia catalitica é por meio da dopagem com
outros elementos.|4| Neste trabalho apresentamos resultados relacionados as propriedades do sistema
nao dopado e dopado através da incorporacao de elementos como carbono, boro e oxigénio.
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e-mail: carolina.geronimo@usp.br Ligas sao materiais constituidos a partir da mistura de espécies
quimicas ja conhecidas, o que permite a obtencao de propriedades intermedirias ajustéaveis e favo-
rece o desenvolvimento de novos dispositivos. No entanto, devido a distribuicao atémica desordenada
das ligas, o nimero de combinacoes possiveis cresce exponencialmente conforme o tamanho da cé-
lula, tornando inviavel, do ponto de vista computacional, a simulacao direta por métodos quanticos
convencionais. Neste contexto, o presente trabalho propoe o uso de aprendizado de maquina como
alternativa para contornar tais limitagoes|||[1]|. A metodologia baseia-se no treinamento de redes
neurais mediante ferramentas do DeePMD]|2|], com dados de simulagoes quanticas de células me-
nores da liga In,Ga;_,O3, obtidas via VASP. Com a rede treinada, objetiva-se obter um modelo
capaz de prever a energia de configuracoes em sistemas maiores, otimizando o custo computacional
e aumentando a precisdo de simulagdes quanticas de ligas semicondutoras|[][2][3]].
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Este trabalho apresenta uma abordagem computacional para o calculo de propriedades termofisicas
de sistemas gasosos, como entropia, capacidade térmica, entalpia e energia livre de Gibbs, utilizando
a teoria de fungao de particao [1,2|. As propriedades sdo derivadas a partir de curvas de energia
potencial obtidas com o modelo Extended Hartree-Fock Approximate Correlation Energy, baseado
em célculos ab initio [2,3]. A metodologia leva em consideragao a contribuigao de estados eletrénicos
de baixa energia em moléculas diatomicas e permite a determinacao de coeficientes do Virial por
representacoes analiticas desenvolvidas para "dimeros"de metais alcalinos . As propriedades calcula-
das sao aplicadas a gases diatdmicos, e sao derivadas equagoes de estado para gases monoatdmicos,
cujos resultados s@o validados por comparagdo com dados experimentais [4]. A abordagem destaca
a importancia das interacoes intermoleculares e dos estados excitados na modelagem termodinamica
de gases reais.
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A liga Inconel 718 é uma superliga de niquel com estrutura austenitica. Para melhorar suas pro-
priedades mecanicas, controla-se a formacgao de precipitados 7’- (Niz (Ti, Al)) e v"-(Niz(Nb)) por
envelhecimento térmico. No material estudado, identificaram-se precipitados do tipo TiN e NbyOs.
Buscou-se avaliar os efeitos da inser¢ao de nitrogénio na composicao desses compostos. Por espectros-
copia micro-Raman, observaram-se precipitados ricos em Ti e N com estrutura tipo NaCl, semelhante
ao 0-TiN, mas com composi¢ao nao estequiométrica (M,N,, onde M = Ti ou Nb) [1,2]. Também fo-
ram observadas bandas associadas ao NbyO5 amorfo ou parcialmente cristalino. Apoés nitretacao por
implantagao i6nica por imersao em plasma, analises adicionais (MEV, EDS e Raman) indicaram que
a composicao dos precipitados nao se altera significativamente. Supoe-se que a difusao de nitrogénio
para a matriz austenitica ocorra por gradientes de potencial quimico [3].
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A deposigao por camadas atémicas (ALD) permite fabricar filmes finos com precisao subnanométrica
e O0tima conformidade em substratos de geometria complexa. Na deposicao de Al203 por ALD, o
trimetilaluminio (TMA) é um precursor largamente utilizado devido a sua alta volatilidade, estabili-
dade térmica, reatividade controlada, ampla disponibilidade comercial e baixo custo. Considerando
sua relevancia no processo de ALD, é pertinente investigar as propriedades estruturais, eletronicas e
reacionais do TMA. Em condi¢oes ambientes, o TMA existe predominantemente na forma de dimero
Al2(CH3)6 (na fase liquida e de vapor), enquanto sob baixa pressao ou temperaturas elevadas ocorre
majoritariamente na forma monomérica AI(CH3)3. Neste trabalho, analisamos as formas dimérica e
monomérica do TMA em diversas temperaturas (de 0 K a 473 K), empregando métodos de quimica
quéantica molecular com base na Teoria do Funcional da Densidade (DFT) e utilizando descritores
de estabilidade e reatividade.
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e-mail: benetticostagabriel@gmail.com O interesse na fisica de positrons cresce devido as suas apli-
cagOes tecnologicas e biologicas, como na Tomografia por Emissao de Positrons (PET) [1]. A proba-
bilidade de aniquilacao do positron com a molécula alvo pode ser descrita pelas se¢oes de choque.
Muitos métodos para esse calculo demandam alto custo computacional, inviabilizando o estudo de
moléculas maiores. Para contornar isso, implementamos no Método Multicanal de Schwinger (SMC)
o Potencial Modelo [3], que descreve polarizacao e correlagao da molécula com um tnico parametro.
Apresentamos resultados das se¢oes de choque diferencial e integral para furano, piridina e pirimi-
dina, moléculas de interesse biol6gico. Os resultados sao satisfatorios, superando até métodos mais
sofisticados. Assim, essa abordagem se mostra uma alternativa viavel para o estudo de espalhamento
em moléculas maiores, unindo eficiéncia e baixo custo computacional.
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O estudo de propelentes alternativos a Hidrazina (N2H4) é crucial para a induastria espacial e para o
meio ambiente, visto que esta apresenta problemas de toxicidade e estabilidade [1]. Com isso, surge a
possibilidade de se estudarem moléculas derivadas da Hidrazina, como por exemplo a Trifluorometil-
Hidrazina (N2H3CF3), visto que o grupo CF3 estabiliza compostos com ligagées N-N [2]. Neste
trabalho, buscou-se investigar as possiveis reagoes de desidrogengao da molécula N2H3CF3 na pre-
senca de Hidrogénio atomico e as suas propriedades termoquimicas. Este estudo computacional foi
realizado utilizando o pacote ORCA 5 [3] para simular calculos de Teoria do Funcional da Densidade
(DFT) com o funcional wB97X, e os métodos MP2, CCSD e DLPNO-CCSD(T). Para estes célculos,
foram utilizadas as bases def2-TZVP, def2-SVP, aug-cc-pVDZ, aug-cc-pVTZ e aug-cc-pVQZ.
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A estrutura do grafeno possui trés elétrons do tipo sp? hibridizados nos orbitais o e PI, sendo este
ultimo responsével pela mobilidade eletronica do sistema [1]. O entendimento sobre esta mobilidade
envolve aplicagoes de fisica quantica, que permitem compreender o comportamento de condutividade
eletronica do grafeno [2]. Neste, os elétrons proximos aos pontos de Dirac comportam-se como
férmions de Dirac sem massa. Desta forma, analisamos o paradoxo de Klein, que envolve a interagao
de férmions de Dirac sem massa com barreiras de potencial, que devido & natureza relativistica do
sistema, permite que os elétrons sejam transmitidos como buracos. Os resultados foram obtidos por
meio de simula¢oes Kwant [3|, que simulou a probabilidade de transmissao em funcao da energia do
elétron. Identificamos o paradoxo de Klein para o grafeno, que mostra a manifestagao direta da fisica
relativistica em materiais condensados e abre possibilidades para aplicacoes de efeito hall quantico
relativistico.
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Vidros sao materiais com amplas aplicagoes dpticas e quimicas, mas possuem comportamento fragil.
Um dos métodos para sua tenacificacao é através da cristalizacao. Nesse trabalho, a vitroceramica
de dissilicato de litio (L.S2), com cristais de tamanho de 10um e fragao cristalizada volumétrica
variando de 0 a 100%, foram caracterizadas através de medidas de resisténcia ao microtrincamento
[1,2], tenacidade & fratura por identacao, e dureza Vickers. A compreensao dos mecanismos de
nucleacao e propagacao de trincas nessa vitroceramica ¢ fundamental para sua aplicacao tecnologica,
principalmente em materiais odontolégicos [3]. Resultados preliminares indicam o decréscimo da
resisténcia ao microtrincamento com o aumento da fragdo cristalizada. Por outro lado, ocorre o
aumento da dureza com o aumento da fracao cristalizada e da tenacidade a fratura por identacao.
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Compostos de fluoretos superidnicos tém sido objeto de extensa pesquisa na literatura. Esses compos-
tos, também conhecidos como condutores superionicos, incluem fluoretos de metais alcalino-terrosos
(CaFy), oxidos (CeOq dopados) e compostos ricos em litio[1,2]. Esses materiais tém aplicagoes po-
tenciais em diversos campos, incluindo conversao de energia, termoelétrica e desenvolvimento de
materiais funcionais com alta condutividade iénica|2]. Neste trabalho é estudado o composto superi-
onico fluoreto de célcio (CaFy) através de simulagoes computacionais baseadas em mecanica quantica
e o desenvolvimento de um potencial interatéomico baseado em redes neurais. Foram realizadas simu-
lagoes de dinamica molecular ab initio, utilizando-se a teoria do funcional da densidade, em sistemas
contendo 96 atomos em uma supercélula ctubica. A temperatura do sistema foi variada entre 1000
e 1600 K, mantidas por um termostato do tipo Nosé-Hoover, a fim de se verificar a transicao iso-
lante /superionica. Foi analisada a variagao da temperatura e energia do sistema ao longo do tempo
de simulagao ( 25 ps) além das curvas de deslocamento quadratico médio, utilizadas para verificar
a superionicidade do sistema. Além disso, os dados de dinamica contendo posi¢oes atomicas, forcas
entre os dtomos e energia do sistema foram utilizados para o treinamento inicial de um potencial
interatomico via redes neurais com o software DeePMD-kit[4]. O potencial interatémico em desen-
volvimento tem como objetivo viabilizar o estudo do material em sistemas com grande ntimero de
atomos, mantendo a precisao de métodos ab initio, além de permitir a simulacao das transigoes de
fase superionicas do CakF's.
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O problema de Pauli da mecanica quantica consiste em determinar se dois ou mais estados quanticos
podem ter as mesmas densidades de probabilidade da posigdo e do momento [1, 2|. Dentre os
métodos de recuperacao da fase da funcao de onda se destaca o algoritmo iterativo de Gerchberg-
Saxton [3]. Este pressupoe que as densidades de probabilidade sdo compativeis, o que nem sempre
acontece. O teste inicial de compatibilidade verifica se as relagoes de incerteza de Heisenberg sao
satisfeitas. Na mecanica quantica, essas relagoes expressam limites fundamentais a determinacgao
simultanea de pares observaveis [4]. No presente trabalho, apresentamos duas condigoes adicionais de
compatibilidade, mais restritivas do que a relacao de Heisenberg. Também debatemos a existéncia de
condicoes baseadas nos momentos estatisticos de ordem superior. Assim, aprimoramos a inicializacao
do algoritmo Gerchberg-Saxton, visando maior eficiéncia e aplicabilidade na mecénica quantica.
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Perovskitas inorganicas AMXj3, como CsPbSnls, tém forte apelo para células solares em razao da
alta eficiéncia e do baixo custo, mas enfrentam rapida degradacao e riscos toxicoldgicos associados
ao Pb [1,2]. Além disso, as multiplas transi¢oes polimoérficas, como as fases ctibica, tetragonal e
ortorrombica (v e d), influenciam decisivamente as propriedades eletronicas, dificultando a predigao
de desempenho e estabilidade [3]. Em ligas CsPb;_,Sn,l3, a combinacao de desordem atdmica
e variagoes de fase exige métodos estatisticos avancados. Neste trabalho, calcula-se a densidade de
estados e bandas eletronicas das fases cubica, tetragonal e ortorrémbica (v e §) dos extremos CsPbl; e
CsSnlj, corrigindo o gap via DFT-1/2 [4]. Para as ligas CsPb;_,Sn, I3, emprega-se a expansao GQCA
[5] combinada com Monte Carlo e Machine Learning para aprimorar a estatistica da desordem. Os
resultados fornecerao tendéncias de variagao do gap e da estabilidade relativa dos polimorfos.
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Neste projeto trataremos o método variacional, que permite obter resultados aproximados para a
energia do estado fundamental de um sistema de particulas. O ja conhecido resultado analitico obtido
pelo modelo atomico de Bohr mostra que ao se utilizar este método, chega-se exata e perfeitamente
ao mesmo resultado para a energia do estado fundamental para o &tomo de hidrogénio. O resultado

obtido pelo método variacional é mostrado na equagao €2 = —%, e o resultado para a energia de
atomos hidrogenoides obtido pelo modelo atémico de Bohr é mostrado na equacao E = —%n—g.
Se considerarmos n = 1 na tltima equagao (modelo de Bohr) obtemos a primeira equacdo (método
variacional). Conclui-se que por este método pode-se obter os mesmos valores de energia do estado

fundamental, quando suas solugoes analiticas sao dificeis de serem obtidas.
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O estudo de materiais evoluiu de abordagens empiricas para métodos de simulagao computacional,
permitindo a proposi¢ao tedrica de novos materiais, como o pentagrafeno [1]. No entanto, muitos
desses materiais nao possuem métodos definidos para sua obtencao pratica. Este trabalho desenvolve
uma metodologia geral baseada em machine learning para identificar potenciais transformagoes es-
truturais entre materiais de diferentes dimensionalidades, aplicando-a especificamente aos alétropos
do carbono. Estruturas tridimensionais do banco de dados SACADA [2| foram seccionadas, con-
vertidas em grafos e analisadas por redes neurais convolucionais com aprendizado contrastivo. Essa
abordagem foi inspirada em estudos recentes sobre mapeamento topoldgico, que transformam estru-
turas bidimensionais em tridimensionais [3|. Resultados preliminares validaram a metodologia com
exemplos cléssicos como a relagao entre grafite e grafeno. As estruturas obtidas foram validadas por
analises com calculos DF'T.
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Supercondutores, abaixo da temperatura critica T, exibem resistividade nula e diamagnetismo per-
feito. No estado misto, o campo magnético penetra no material na forma de vortices quantizados,
caracterizados pelos comprimentos de penetracao A\ e de coeréncia £. Neste trabalho, resolvemos as
equagoes de Ginzburg - Landau dependentes do tempo para o parametro de ordem v(r,t) e os cam-
pos eletromagnéticos, utilizando o método de diferencas finitas em Fortran 90. Acoplamos também a
equagao de difusao de calor para avaliar a dissipagao térmica W, e modelamos a geometria core-shell
por meio de transicoes suaves nas propriedades do material. Os resultados revelam distintos regimes
de distribuicao de vortices e dissipacao, indicando que a estrutura core-shell pode ser utilizada para
controlar o comportamento dos vortices e otimizar a gestao térmica em dispositivos supercondutores.
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Estudos apontam potencial de poliacenos para aplicagao como semicondutores, a partir do desenvolvi-
mento de dispositivos fotovoltaicos e transistores [1|. Sua estabilidade esté associada & aromaticidade
e tém como arquétipo estrutural o benzeno (2], sendo classificados como aromaticos, ndo-aroméaticos
e anti-aromaticos [3]. O presente estudo, focou em alguns acenos e derivados obtidos com a substi-
tuicao de dois &tomos de hidrogénio por oxigénio, por métodos computacionais. Com o método DFT
obteve-se o gap singleto-tripleto. A aromaticidade foi obtida com o HOMA [4], e o carater radical
pelo método FOD [5]. Os calculos se mostraram precisos quando comparados com dados experimen-
tais [6]. Os resultados mostram que é possivel modular para se obter maior ou menor estabilidade,
como a aromaticidade e o carater radicalar. Conclui-se portanto que a depender das posicoes das
substituicoes é possivel apontar quais podem ser direcionadas para material com caracteristicas de
semicondutor ou isolante.
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A terapia fotodinamica (PDT) é um processo que emprega fotossensibilizadores (PS), os quais, apos
absor¢ao de luz em um comprimento de onda especifico (600 - 800 nm, janela terapéutica), atingem o
estado tripleto via Intersystem Crossing (ISC), permitindo a geracao de espécies reativas de oxigénio
ou oxigénio singleto (*Oy) a partir do oxigénio molecular (*0,). Essa reacio fotodinamica proporciona
acao seletiva contra tecidos-alvo, sendo uma alternativa promissora no tratamento do cancer [1].
As quinonas policiclicas destacam-se por suas propriedades terapéuticas na PDT [2]. A hipericina
(HYP), uma fenantroperilenoquinona, é um potente PS com atividade fotodindmica comprovada
[3]. Neste estudo, investigamos as propriedades eletronicas da HYP e seus anélogos em comparagao
com antraquinonas utilizando métodos de Teoria do Funcional da Densidade (DFT). Os resultados
mostram a absor¢ao dentro da janela terapéutica (600 - 800 nm) e uma pequena separagao energética
entre os estados singleto e tripleto, favorecendo o ISC. Essas caracteristicas indicam que algumas
antraquinonas sao candidatas promissoras para aplicacoes em PDT.
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The search for renewable energy solutions has increased the interest in efficient photocatalytic materi-
als [1]. Among them, graphitic carbon nitride (g-C3Ny) is a promising candidate due to its modifiable
electronic structure and intrinsic charge separation ability [2]. Despite its potential, limitations such
as narrow absorption of visible light and rapid carrier recombination hinder its practical application
[3]. In this work, we investigate the effects of hydrogen and borohydride doping on heptazine mo-
lecular units. By systematically combining differently doped fragments, we evaluate the synergistic
effects on electronic transitions and charge mobility. Density functional theory (DFT) calculations
were used to evaluate the ground and excited states [4]. The results suggest that these dopants can be
incorporated into a structure with photocatalytic potential. Keywords: Photocatalysis, Heptazine,
Doping, Density functional theory Acknowledgements: CAPES. References:

[1] M. Santosh, D. I. et al., Gondwana Research,130., 220-233 (2024).

[2] Song, Xin-Lian, et al., Coordination Chemistry Reviews, 507., 215752 (2024).
[3] Liu, J. et al., Journal of Alloys and Compounds, 672., 271-276 (2016).

[4] Chai, J. D. et al., Physical Chemistry Chemical Physics, 44., 6615-6620 (2008).

36



P23
Procedimentos de segmentacao na determinacao de propriedades fisicas
do solo por microtomografia de raios X

Rogério Oliveira dos Santos, José Gaspareto, Luiz Fernando Pires

Universidade Estadual de Ponta Grossa

e-mail: rogerioods00@gmail.com

Medidas de propriedades fisicas do solo necessitam ser representativas [1]. Uma das formas de se
obter parametros fisicos do solo é por meio da analise de imagens de alta resolugao 3D obtidas pela
microtomografia de raios X [2]. No entanto, antes da medida de parametros fisicos ¢ necessario a
segmentacao das imagens [3]. Quando a segmentagcao é conduzida de forma adequada, as propriedades
medidas sao representativas do meio poroso em estudo. Por este motivo é importante testar diferentes
métodos de segmentacao para decidir o mais adequado para cada parametro fisico medido. Em nosso
estudo utilizamos o método Otsu como referéncia por ele se adequar melhor a segmentacao. No geral
observamos que o didmetro da particula influenciou os métodos de segmentacao. Observamos também
diferengas entre os métodos de segmentacao para cada parametro calculado em comparagao com o
método Otsu. Desta forma, observamos que o método de segmentacao afeta a medida dos parametros
fisicos pela tomografia.
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Este trabalho compara a eficiéncia das técnicas Raman, SERS e TERS na detecgao de azul de
metileno (MB) em diferentes concentragoes molares (1,5x107° a 1,5x107!6 M). O limite de detecgao
do Raman convencional foi 1,5x107% M. Com substratos de AgNWs, a técnica de SERS permitiu
deteccao clara até 1,5x1077 M e identificacao pontual do MB até 1,5x107'¢ M por mapeamento,
embora com tempo de aquisi¢ao elevado ( 16 h). A técnica TERS, utilizando filme fino de ouro,
permitiu a identificagio do MB em 1,5x1071® M com mapeamento rapido ( 15 min), porém com
menor reprodutibilidade e maior complexidade experimental. [1] Os resultados indicam que, embora
o SERS apresente maior sensibilidade em concentracoes ultrabaixas, o TERS oferece uma alternativa
mais agil para analises localizadas, destacando o potencial complementar das técnicas para estudos
de detec¢ao em nanoescala. [2,3]
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O estudo do positron [1]| tem sido amplamente estudado na Fisica, e é possivel analisar a interagao
do positron com varias moléculas de interesse fisico a partir de suas estruturas. Nesse trabalho, estu-
damos a interacao da molécula de Glicose com o Positron, em sua geometria de equilibrio, formando
assim, o complexo [2]. Nesse processo, o positron faz ligagdo com o atomo mais eletronegativo da
molécula, ocorrendo o rearranjo das posicoes dos atomos. Para tal estudo foi usado a Finite Nuclear
Mass Correction (FNMC) [3], metodologia que corrige, simultaneamente, a superficie de energia po-
tencial e fungoes de onda eletrénicas. Assim, ao aproximar a Glicose do Positron, observa-se que
ocorre uma relaxacao em sua geometria. Esse estudo ja obtido em outros complexos, ureia e acetona.
A importancia de estudar tal molécula é que a Glicose compoe o radioisétopo 18F-FDG - comumente
usado no processo de exame do PET (Positron Emission Tomography), para detecgao de cancer.
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Materiais bidimensionais apresentam grande potencial para impulsionar a criagao de novas aplicagoes
tecnologicas. Alteragoes em suas estruturas e no meio em que o material esta inserido podem levar a
mudangas significativas em suas propriedades opticas e eletronicas [1|. Recentemente, materiais do
grupo Nb3X8, (X= Cl, Br ou I) tém se apresentado como proeminentes materiais bidimensionais pois,
assim como o grafeno, podem ser facilmente produzidos e estudados em laboratoério por esfoliagao
mecanica [2]. Além disso, a estabilidade e biocompatibilidade desses materiais pode ser de interesse
para tecnologias médicas [3|. Neste trabalho, investigamos as alteragdes nas propriedades eletronicas
do Nb3CI8 conforme a aplicagao de uma tensao uniaxial nos eixos de sua célula unitaria. A tensao
foi simulada a partir da alteracao de sua célula unitaria e a estrutura de bandas foi obtida por meio
da de calculos ab initio utilizando o método DFT.
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Este estudo investigou o potencial antimicrobiano da &gua ativada por plasma (PAW) nebulizada
(nPAW), gerada por dois tipos de descarga: Gliding Arc e Surfatron. A PAW foi produzida a
partir de agua deionizada ativada por plasma frio e posteriormente aplicada por nebulizagao em
placas contendo biofilmes de E. coli, S. aureus e C. albicans. Os parametros fisico-quimicos da
PAW, como pH, condutividade e concentracao de H202, foram analisados. A descarga Gliding
Arc resultou em PAW mais acida e condutiva devido a geracao de nitratos e nitritos, enquanto
a descarga Surfatron favoreceu a formacao de peroxidos, com menor impacto na acidez. Ensaios
microbiologicos mostraram inibicao total de crescimento para bactérias, e reducao de até 98,6% para
levedura, com maior eficicia associada & PAW gerada pelo Surfatron. Os resultados indicam que
a nPAW apresenta alto potencial como agente antimicrobiano, podendo ser usada como método
alternativo para aplicacao em dispositivos médicos.
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O algoritmo de aprendizado de maquina Sparse Identification of Nonlienar Dynamics (SINDy) [2]| é
uma ferramenta para encontrar as equagoes diferenciais governantes de sistemas dindmicos a partir de
dados experimentais. Esta abordagem ¢ util ao tratar fendmenos complexos como plasmas frios [2][3].
No entanto, para avaliar a eficacia do algoritmo e definir uma metodologia de uso, é mais conveniente
analisar um sistema com dindmica conhecida. Neste trabalho, apresentamos os resultados obtidos
com o algoritmo SINDy a partir das medidas elétricas de um circuito RLC. Os dados foram obtidos
com uma fonte de excitagao senoidal com amplitude de 2,0 V. As medidas foram realizadas variando
a capacitancia, de 1 nF a 0,1 uF, resisténcia, 1,5 k€2, até 560 k{2, e frequéncia, 53 Hz até 5,3 MHz. As
equagoes obtidas nao correspondem 4 fisica esperada para um sistema RLC, pois apresentam termos
extras e coeficientes muito maiores do que os preditos, no entanto, reproduzem matematicamente as
formas de onda.
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Embora os combustiveis fosseis ainda dominem a matriz energética, a busca por alternativas renovéa-
veis, como o hidrogénio verde sendo gerado pela divisao fotoeletroquimica da agua, é uma tecnologia
promissora para essa geragao [1]. No entanto, o desenvolvimento de fotocatalisadores eficientes e
econodmicos é um desafio [2|. Nesse contexto, a técnica de Deposi¢ao Obliqua Angular (AOD) se des-
taca favorecendo a eficiéncia na divisao da agua [3]. Neste estudo, foi investigado o crescimento de
filmes de TiO2 por pulverizagao catédica com Magnetron DC e AOD, analisando o impacto do dngulo
de deposi¢ao no desempenho PEC. Quatro amostras foram preparadas com angulos de 0°, 65°, 75°
e 85°, seguidas de tratamento térmico. Foram feitas diversas caracterizacoes, incluindo elipsometria,
que revelou uma diminuic¢ao do indice de refragao com o aumento do angulo de deposic¢ao, indicando
uma menor densidade. Assim, conclui-se que a variacao do angulo influéncia nas caracteristicas dos
filmes.
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O avanco de tecnologias sustentaveis para geragao de energia tem impulsionado a pesquisa em ma-
teriais aplicados a produgao de hidrogénio (H2) por processos fotoeletroquimicos (PEC). O éxido de
tungsténio (WOx), particularmente na fase monoclinica, destaca-se como material promissor para
fotoeletrodos devido a sua estabilidade e propriedades 6ptico-eletronicas favoraveis [1,2]. A técnica
de Oblique Angle Deposition (OAD), quando associada ao magnetron sputtering, permite o controle
da morfologia dos filmes por meio da variagao do angulo de deposicao, o que afeta diretamente o
desempenho PEC [3]|. Neste estudo, foram produzidos filmes de WOx com espessura constante ( 400
nm) nos angulos de 0°, 30°, 65° e 85°, permitindo investigar exclusivamente os efeitos da inclinagao
na estrutura e resposta eletroquimica dos materiais. As amostras foram tratadas termicamente a
450°C por 2 horas e caracterizadas por técnicas estruturais, opticas e eletroquimicas. Resultados
preliminares indicam que os filmes depositados a 65° apresentaram maior capacitancia especifica e
resposta aprimorada sob iluminagao, demonstrando o papel estratégico da engenharia angular na
otimizacao de dispositivos para geracao de H2.
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Avancos no Plasma Frio Atmosférico (CAP) impulsionaram a pesquisa sobre Liquidos Ativados por
Plasma (PALs), que adquirem propriedades antimicrobianas ao interagir com plasma e gerar espécies
reativas (RONS) [1]. Este estudo investigou a ativacao de dgua deionizada (PAW) e solugoes salinas -
0,45%, 0,9%, 3,0% e 7,5% - (PAS) por um sistema SWD, avaliando suas propriedades fisico- quimicas
e agao contra Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Candida albicans. A PAW apresentou maior
eficicia antimicrobiana, devido a acidez, alto ORP e maior concentracao de RONS [2,3]. Ja a PAS
mostrou estabilidade quimica, mas eficicia reduzida pela acao tamponante de Nat e Cl~. Solucoes
menos concentradas responderam mais rapidamente a ativacao. Contra C. albicans, a eficacia foi
limitada, indicando a necessidade de otimizac¢oes. Conclui-se que o plasma é uma tecnologia promis-
sora, e a otimizacao dos parametros de ativacao pode ampliar o uso dos PALs em contextos clinicos,
sanitarios e industriais.
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Este estudo visa desenvolver um material de baixo custo e alta eficiéncia para a producao de energia
solar limpa e renovavel, contribuindo para o avanco de tecnologias sustentaveis no setor energético.
Para isso, investiga-se a melhoria da eficiéncia de conversao de energia solar utilizando a matriz
vitrea TeO2-Li20-ZnO dopada com Tm?3", visando otimizar as propriedades 6pticas e eletronicas do
material, potencializando a conversao de energia luminosa em energia elétrica. O sistema ternario
TLZ (65TeO2 - 15Li20 - 20Zn0O) se mostra promissor para células solares |1 - 2|, pois os vidros
dopados com Tm?" apresentam uma banda de absor¢ao ¢ptica no visivel e emissao no infravermelho
[3 - 4], regiao de alta eficiéncia para fotodiodos. Por meio de anélises espectroscopicas, como UV-vis
e luminescéncia, observou-se bandas de absor¢ao em 360, 465, 687 e 794 nm e emissao em 476, 652,
797 e 806 nm, respectivamente, além de medi¢oes de eficiéncia com coeréncia teérica e aumento na
eficiéncia de conversao.

Palavras-chave: Vidros teluretos; energia solar; eficiéncia de células solares.
Agradecimentos: Os autores agradecem ao CNPq pelo fomento
Referéncias Bibliograficas:

[1] A. Novatski et al, Materials Chemistry and Physics v.231, p.150 - 158 (2019).

[2] J. V. Gunha et al., Thermal, structural and optical properties of TeO2 - Na20 - TiO2 glassy
system, J. Mater. Sci. Mater. Electron. v. 30, p. 16695 - 16701 (2019).

[3] C. Martinez et al, Ufpe.br, Conversa™o ascendente de energia em vidros fluoroindatos dopados
com Tulio (2019)

[4] R. Souza et al, Ufal.br, Transferéncia de energia entre fons de Tm*" e Er®" em vidros telurito
(2019)

46



P33
Green Photocatalysts: TiO2/MoS2 Films for Dye Degradation

Jade Helena Campos Augstroze!, Felipe de Souza Miranda'?, Pedro Henrique Campos de Souza
André Luis de Jesus Pereira!, Rodrigo Savio Pessoa!, Argemiro Soares da Silva Sobrinho!

1,3
Y
nstituto Tecnolégico de Aeronautica (Laboratério de Plasmas e Processos), 2Universidade Estadual

Paulista Campus de Sao José dos Campos, 3Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia de Sao
Paulo Campus de Sao José dos Campos

e-mail: jadeh.rede@gmail.com

The contamination of water bodies by synthetic dyes like rhodamine B has increased the demand
for sustainable remediation technologies. This study presents hybrid thin films of titanium dioxide
(Ti02, anatase phase) modified with molybdenum disulfide (MoS2, 2H phase) as efficient photo-
catalysts under UV-vis irradiation. TiO2 was deposited via sputtering and annealed; MoS2 was
exfoliated using non-toxic solvents [1] and applied by drop-casting to form heterojunctions. Raman,
Scanning Electron Microscopy, Ultraviolet - Visible Spectroscopy, and Photoluminescence Spectros-
copy analyses confirmed enhanced structural and optoelectronic properties. Photocatalytic tests
with rhodamine B (10 mg/L) showed improved degradation due to better charge separation and
visible light response. The use of green solvents and scalable methods highlights the potential of
TiO2/MoS2 films in sustainable wastewater treatment [2-3].
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Este estudo investiga os mecanismos de agao antimicrobiana da agua ativada por plasma (Plasma-
Activated Water, PAW), enfatizando a contribuigao individual das principais espécies reativas, por
meio de neutralizacao quimica seletiva. Para isso, amostras de E. coli, S. aureus, P. aeruginosa e
C. albicans foram expostas a PAW por tempos controlados, seguidos de neutralizagao com cata-
lase, tiossulfato de sédio, acido ascérbico e meio Dey- Engley. As andlises de viabilidade celular
foram realizadas por contagem de unidades formadoras de colénia (UFC) e por densidade optica
(ODgoo/OD330), permitindo a constru¢ao de curvas de crescimento. Os resultados revelaram dife-
rengas significativas na atividade antimicrobiana residual conforme a espécie reativa neutralizada,
evidenciando que a contribuicao de cada composto é distinta e pode ser modulada. Estes achados
contribuem para a compreensao dos mecanismos antimicrobianos da PAW e sua aplicabilidade em
contextos clinicos e hospitalares.
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Since the discovery of graphene [1], the 2D materials has expanded to include metals, semiconduc-
tors, and topological insulators, impacting areas such as spintronics [2]| and photonics [3]. While
monolayers are well studied and homobilayers can be obtained via exfoliation or chemical methods,
heterostructures remain complex due to intermaterial interactions [4], with low yield and high vari-
ability. In this work, we employ a high-throughput first-principles workflow to generate and analyze
homo- and heterobilayers from 63 van der Waals monolayers extracted from the C2DB, all experi-
mentally reported. For each pair, we explore structural configurations with in-plane displacements
and twists, keeping commensurate lattices or <=3% mismatch. We identify 500 stable structures
(Ebinding >15 meV /atom), with notable modulation of band gap and spin - orbit coupling, key for
spintronic and optoelectronic applications. This study may guide synthesis by predicting favorable
and functional materials. Keywords: Twisted bilayers, First-principles calculations, High-throughput
simulation Acknowledgements: The authors acknowledge from FAPESP (Grant No. 2023,/12336-5),
CNPq, and LNCC (Laboratorio Nacional de Computagao Cientifica) for computer time. References:

[1] K. S. Novoselov, A. K. Geim, S. V. Morozov, D.-e. Jiang, Y. Zhang, S. V. Dubonos, 1. V.
Grigorieva, and A. A. Firsov, Science 306, 666 (2004).

[2] J. F. Sierra, J. Fabian, R. K. Kawakami, S. Roche, and S. O. Valenzuela, Nature Nanotechnology
16, 856 (2021).

[3] T. T. Tran, K. Bray, M. J. Ford, M. Toth, and I. Aharonovich, Nature nanotechnology 11, 37
(2016).

[4] K. S. Novoselov, A. Mishchenko, A. Carvalho, and A. H. Castro Neto, Science 353, 6298, 2016.

49



P36
Espectroscopia 6ptica de emissao de um jato de plasma remoto

Lais Bastos da Silva Lima, Marcelo Francisco Krol, Julio César Sagas

Laboratorio de Plasmas, Filmes e Superficies, Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
Joinville, Brasil

O uso de jatos de plasma no tratamento de superficies vem crescendo na tultima década. Para atender
as especificidades de cada processo, diferentes geometrias sao propostas, como o jato de plasma
remoto [1|. Neste sistema, um plasma primario é gerado por descarga de barreira dielétrica. O gas
flui por um tubo contendo um fio condutor, gerando o jato de plasma remoto na outra extremidade,
reduzindo a tensao proximo a amostra e facilitando a movimentagao do jato. Nos experimentos, foi
utilizado argonio como gas de trabalho, variando a tensdo e a frequéncia de excitacio da descarga. E
preciso uma frequéncia minima de 5 kHz para formar o plasma remoto com tensoes de pico nominal
a partir de 14 kV. No espectro de emissao nota-se que, além do argdnio, existe uma significativa
presenga de nitrogénio e hidroxila - que se origina da dissocia¢ao do vapor de agua [2,3], sendo que
a propor¢ao de contaminantes é maior no jato de plasma remoto (devido ao ar circundante) do que
no plasma primario.
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Materiais vitreos contendo 6xidos de metais pesados tém demonstrado grande potencial para apli-
cagoes Opticas devido & sua transparéncia no infravermelho e a facilidade de dopagem com ions de
terras raras, sendo adequados para lasers, sensores magneto-opticos e fibras opticas [1]. Neste tra-
balho, amostras com a composi¢ao 98(40PbO - 20GeO2 - 25Bi203 - 15Ga203) - 2(Dy203) (mol%)
foram preparadas por fusdo [1] e caracterizadas por difracao de raios x, espectroscopias Raman e
FTIR, microindentacao Vickers e nonaindentacgao, além da obtencao de vitroceramica por processo
de cristalizacao controlada. A presenca de metais pesados resultou em uma densidade de 7,7 g/cm?,
com faixa de transparéncia entre 1700-2600 cm ™! e aproximadamente 3700 cm ™! no infravermelho. O
sistema mostrou-se fragil, com dureza inferior a dos vidros de soda-cal [2]. Na vitroceramica obtida,
identificou-se a fase cristalina de 6xido de disprosio de bismuto (BiDyO3) [3].
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Neste trabalho, nanotubos de titanato foram obtidos por anodizacao eletroquimica do titanio meté-
lico, seguidos de caracterizacao estrutural via difragao de raios X. Os resultados indicaram a formagao
da fase anatase, uma estrutura cristalina associada a elevada atividade fotocatalitica. A morfologia
tubular foi confirmada por microscopia, evidenciando uma organizagao que amplia a area superficial
e favorece reagoes fotoinduzidas. Essa fase se destaca por sua eficiéncia em processos de fotocatélise
heterogénea, como no tratamento de contaminantes organicos em meio aquoso [1]. O TiO2 atua
como semicondutor sob irradiagao luminosa, gerando pares elétron-lacuna que promovem reagoes re-
dox capazes de mineralizar compostos toxicos [2]. A literatura aponta desafios como a recombinagao
de cargas e a baixa eficiéncia quantica, sugerindo nanocompésitos como solugao [3|. A sintese con-
trolada de nanotubos com fase anatase mostra-se promissora para o aprimoramento de tecnologias
aplicadas ao tratamento de efluentes.
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A busca por fontes de energia livres de carbono é um desafio global. O hidrogénio molecular (H2)
é promissor por sua alta eficiéncia e baixo impacto ambiental, mas sua producao precisa ser limpa
e viavel. A producdo fotoeletroquimica (PEC) de H2 via oxidagdo da dgua pela luz solar é uma
alternativa atrativa [1|, embora enfrente desafios como ampliar a absor¢ao de luz visivel por semi-
condutores e reduzir a recombinagao de elétron-buraco [2]. O Nb205 destaca-se por sua resisténcia
a corrosao, estabilidade e propriedades eletronicas similares ao TiO2. Este estudo investiga o Nb205
como fotoeletrodo na producao de H2, com filmes finos depositados por DC magnetron sputtering
sobre Oxido de estanho do dopado com fliior (FTO), silicio e vidro. Avaliou-se o efeito do tratamento
térmico (300 - 550 °C, 10 mTorr a pressao ambiente). As amostras foram caracterizadas por Difragao
de Raios X (DRX), Raman, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), fluorimetria e perfilome-
tria. Nas anélises iniciais, foi observado que as amostras a 500°C em pressao ambiente exibiram picos
Raman mais intensos. Por outro lado, nas amostras submetidas ao vacuo, ocorreu uma reducao na
transmitancia do material.
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O experimento de descarga luminescente, ou tubo de Crookes, consiste em um tubo com eletrodos
metalicos em vacuo parcial. Aplicando alta tensao, os elétrons colidem com atomos do gas, gerando
ionizagoes e formando um plasma visivel [1, 2|. Esse plasma interage com campos eletromagnéticos,
gerando oscilagoes dindmicas e imprevisiveis [3|. As interagoes nao-lineares podem causar comporta-
mentos cadticos, nos quais pequenas variagoes nas condicoes iniciais resultam em grandes mudancas
no sistema. A teoria do caos fornece ferramentas para entender essas transi¢oes [4]. Neste trabalho,
sao apresentados resultados experimentais com um tubo de descarga luminescente construido na
UnB, usando argénio com tensao constante de 5V e pressao varidvel. Observou-se a transicao do
comportamento estavel para o cadtico, evidenciando a sensibilidade do plasma as condigoes iniciais
e contribuindo para o estudo da teoria do caos em plasmas.
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Este estudo analisa o comportamento elétrico de atuadores a plasma SDBD com eletrodos planos e
circulares, relacionando os parametros elétricos, a poténcia consumida e a capacidade de controlar o
fluxo por vento idnico. As caracteristicas elétricas e mecanicas desse plasma dependem da largura
e espacamento dos eletrodos, espessura e natureza do dielétrico (MOREAU 2007). Os resultados
revelaram aumento quadratico da poténcia com a tensao e quase linear com o comprimento dos
eletrodos ou frequéncia, em conformidade com PORTUGAL (2022). A analise térmica mostrou
temperaturas acima de 60 °C, associadas ao crescimento das microdescargas, fluxo de calor e vento
idnico. A espectroscopia Optica confirmou plasma nao térmico, com emissoes de Ny entre 300 e
400 nm, cuja intensidade crescia com a tensdo, sem danificar os eletrodos, conforme TANSKI et al.
(2024). Os resultados destacam o potencial dos atuadores DBD no controle de fluxos.
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Materiais bioativos, desenvolvidos para interagir com tecidos biologicos e promover a sua regenera-
¢ao, devem combinar propriedades mecanicas adequadas e biocompatibilidade. Este estudo tem por
objetivo investigar o vitroceramico Biosilicato(TM) ( 1,5 Na20.1,5 CaO. 3 SiO2 + 4 P205 (em peso
%)), analisando o efeito da fragdo volumétrica cristalizada ( 0% a 100%) nas suas propriedades mecé-
nicas. As amostras preparadas por fusao no LaMaV /UFSCar foram caracterizadas por calorimetria
exploratoria diferencial (DSC) para determinar as temperaturas de transigao vitrea (Tg) e de cris-
talizacao (Tx). Em seguida, passaram por corte, tratamentos térmicos de nuclea¢do em 555°C e de
crescimento em 662°C por tempos adequados para a obtencao das diferentes microestruturas. Foram
estudadas amostras com cristais de 15 pm e 45um, em fragoes cristalinas variadas (0%, 5%, 10%, 20%,
40%, 60%, 80%, 100%). A difracao de raios X (DRX) confirmou a formagao da fase Na4Ca4Si6018
(JCPDS 77-2189). Ensaios de densidade revelaram um valor médio de 2,6973 g/cm?® para o vidro.A
microestrutura, porosidade e propriedades mecanicas estao sendo caracterizadas eos resultados serao
comparados com outros sistemas vitroceramicos. Os resultados contribuirao para a compreensao da
relagdo entre processamento, microestrutura e propriedades mecéanicas do Biosilicato(TM) visando
sua aplicacao como um importante biomaterial.
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O Brasil possui um rico patrimoénio arqueologico e ceramicas arqueoldgicas fornecem informacgoes
essenciais para compreender os povos originarios. Este trabalho tem como objetivo avaliar se uma
abordagem baseada em espectroscopia no infravermelho médio, analise de componentes principais
(PCA) e aprendizagem de méquina é capaz de classificar ceramicas arqueologicas. Foram realizadas
medic¢oes com espectrometro FT-IR PerkinElmer Spectrum 100, com acessorio de refletancia total
atenuada (ATR). Com aplicacdo de PCA, Support Vector Machine (SVM) e K-Nearest Neighbors
(KNN), foram analisadas 10 ceramicas arqueolédgicas da tradigdo Tupi-Guarani, sendo 5 amostras
coletadas de cada peca. A analise dos espectros, utilizando o classificador SVM com validagao
cruzada Leave-One-Out (LOOCYV), apresentou acurécia de 94%. resultados demonstram o potencial
da espectroscopia no infravermelho médio, em conjunto com PCA e SVM, para a classificacao de
ceramicas arqueologicas.
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Filmes de nitreto de titanio (TiN) sdo amplamente utilizados em ferramentas, aplicagoes decorativas
e diversas outras finalidades devido as suas propriedades, como alta dureza e resisténcia ao desgaste
[1 - 2]. Tem crescido o interesse sobre filmes gradados de TiN, ou seja, filmes com um gradiente de
nitrogénio ao longo da espessura. Neste trabalho, filmes com diferentes concentragoes de nitrogénio
(TiNx) foram depositados por magnetron sputtering reativo [3]| sobre aluminio para investigar o efeito
da concentragao de nitrogénio (N2). Foram produzidas amostras desde x = 0 (Ti) até x = 1 (TiN) a
partir do aumento da vazao de N2 durante a deposicao. Os filmes foram caracterizados por difracao
de raios-X (DRX) e por nanoindentacao para avaliar suas propriedades mecanicas como dureza (H)
e modulo de elasticidade (E). Os valores de H e E dos filmes de TiNx aumentam com o incremento
de N2. Os valores encontrados para H sao de 4,26 GPa para o Ti, atingindo um méximo de 12,10
GPa para o TiN.
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e-mail: felipe.costa.9051@ga.ita.br Deionizacdo capacitiva (CDI) é uma técnica de dessalinizacao
de agua salobra que envolve aplicacao de potencial sobre um par de eletrodos que adsorvem ions,
armazenando carga. Usualmente, utilizam-se feltros de fibra de carbono (CFF) [1]. Ha outros
materiais viaveis para CDI, especialmente polimeros condutores, como a polianilina (PANI), que
incorporam os fons em sua estrutura ativada. Para comparar o armazenamento de carga de ambos
os eletrodos, analisaram-se 4 CFFs com deposigao de PANI (eletrossintese em H2SO4 1mol/L) [2] e
4 CFFs com prévia deposigao de PANI (mesmo método de eletrossintese) e posterior calcinagao, i.e.,
com maior porosidade. Os eletrodos foram analisados por meio de voltametrias ciclicas e ensaios de
carga e descarga em meio salobro (NaCl) e, posteriormente, em H2SO4. Ambos puderam sorver ions
do meio. A PANI apresentou maior armazenamento de carga e, apds recuperagao em H2S04, voltou
a apresentar processos redox caracteristicos de sua estrutura ativada [3].
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A agua ativada por plasma (PAW) possui potencial em diversas areas devido as espécies reativas
de oxigénio e nitrogénio (RONS) [1]. Este estudo investigou a espectroscopia Raman amplificada
por superficie (SERS) para caracterizacdo de PAW, utilizando substratos de filme de prata (Ag)
depositados por sputtering. Observou-se aumento significativo nos sinais Raman da agua deionizada
com os substratos de Ag. A técnica SERS permitiu obter espectros Raman bem definidos de PAW
e detectar ions nitrato (NOj) gerados por descarga de barreira dielétrica. Os resultados Raman
foram corroborados por alteragoes fisico-quimicas (pH e condutividade) e espectroscopia UV- Vis.
Filmes finos de Ag depositados por sputtering demonstram ser uma ferramenta metodologica para a
caracterizacao de PAW por espectroscopia Raman.
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Materiais luminescentes sao compostos que possuem grande interesse cientifico devido a aplicagoes
tecnologicas [1-4]. Tais materiais sdo relevantes pois podem ser agregados em matrizes, como no
caso de aluminatos, que nao sdo nocivos como nitretos, podendo ser dopados [2]. Esse dopante
por sua vez pode acarretar defeitos estruturais no material, podendo gerar a luminescéncia, sendo
este o esperado [4]. Nesse estudo, foi tratado especificamente do material SrA112019 dopado com
Mn|[4+] por ter um minimo de impacto na saide humana [2,4]. O material foi sintetizado pelo
método de coprecipitacao|3| e utilizando alta taxa de aquecimento, possibilitando uma diminuigao
na temperatura de sintese. Os espectros de excitagao e emissao mostram bandas correspondentes
da transicao eletronica do fon Mnd+. A difragdo de raio X (DRX) mostra a formacdo da estrutura
cristalina do SrAl111,995Mn0,005019.Por fim, a microscopia eletronica de varredura (MEV) forneceu
a ordem de dezenas de nanémetro da particula.
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Supercapacitores tém ganhado destaque como sistemas de armazenamento de energia com alta den-
sidade de carga, poténcia e longa vida 1til, sendo promissores em aplicacoes exigentes, como no setor
aeronautico [1]. Polimeros condutores, como a polianilina (PANI) [2|, destacam-se como materiais
de eletrodo por sua elevada capacitancia, condutividade e baixo custo. Neste estudo, eletrodos com-
positos foram produzidos por eletrodeposigao de PANI sobre feltro de fibra de carbono (CFF), em
célula de trés eletrodos. Avaliaram-se doze tempos de sintese (450 - 5400 s) em solugdo de H2SO4 na
razao 2:1 (dcido:monomero) [3|. O desempenho eletroquimico foi analisado com suporte estatistico de
Kruskal-Wallis. A amostra CFF Kynol 4050s apresentou os melhores resultados: 1820 F.g™!, 88,72
Wh.kg™! e 8310 W.kg™! a 0,7 A.g~!. Tempos superiores reduziram o desempenho (1448 F.g™!, 82,99
Wh.kg™!, 7773,9 W.kg™!), indicando um limitante no tempo de sintese para beneficios energéticos.
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Este trabalho desenvolve um Dispositivo de Plasma Acessivel (DPA) usando um reator de descarga
em barreira dielétrica de placas paralelas. O sistema possui um eletrodo de malha de ago inoxidéavel
(aterrado) e um disco de aluminio (alta tensao), separados por uma barreira dielétrica de polietileno.
Os componentes sao impressos em 3D (PLA) reduzindo custos e permitindo geometrias personali-
zadas. A fonte elétrica fornece pulsos de até 15 kV a 60 Hz, permitindo operar em ar ambiente [1].
A regido ativa da descarga abrange toda a malha, favorecendo difusao de espécies reativas [2]. O
estudo avalia o impacto da gramatura da malha e do diametro do eletrodo no desempenho elétrico
e quimico do DPA, focando na produgao de espécies reativas e eficiéncia energética [3]. Testes no
tratamento d’agua sao favoraveis para geometria circular, eletrodos menores e malhas mais densas,
com o custo aproximado de R$700 do DPA, é comprovado a viabilidade técnica e econdmica para
ambientes com recursos limitados.
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O baixo custo de satélites miniaturizados, especialmente CubeSats, tornoumissoes espaciais acessi-
veis. A inclusdo de sistemas de propulsao amplia a vida util dessasmissoes, mas a baixa poténcia
disponivel dificulta seu desenvolvimento. Propulsores aplasma surgem como alternativa eficiente
para manutencao de orbitas e transferénciasorbitais. Este trabalho apresenta resultados experimen-
tais dodesenvolvimento de um propulsor a plasma helicoidal no Laboratoério de Fisica de Plasmasda
UnB. Por nao usar eletrodos e ter construcao simples, esse propulsor é promissor paraCubeSats.
Também sao apresentadas medidas de temperatura e densidade obtidas comdiagnosticos adaptados.
Os resultados visam contribuir com tecnologias inovadoras parafuturas missoes espaciais brasileiras.
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Este trabalho teve como objetivo investigar a viabilidade do uso da tecnologia NFC em anéis inteli-
gentes para pagamentos por aproximacao, propondo uma alternativa pratica e acessivel para situagoes
em que o uso do celular nao é conveniente. A proposta consiste no desenvolvimento de um anel equi-
pado com chip NFC, capaz de realizar pagamentos de forma rapida e segura. Estudos apontam que a
tecnologia NFC possui elevado potencial de integracao com sistemas inteligentes, promovendo novas
formas de interacdo com o ambiente digital [1|. Esses estudos também discutem os desafios técnicos
envolvidos, como a miniaturizacao dos componentes e o consumo eficiente de energia, considerados
essenciais para a viabilidade desses dispositivos [2|. Por fim, destaca-se a relevancia da tecnologia
NFC na Internet das Coisas (IoT), especialmente por sua capacidade de substituir métodos tradici-
onais de autenticacao e pagamento, fortalecendo sua aplicacao em dispositivos vestiveis como anéis
inteligentes [3].
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Plasmas gerados por descargas elétricas sao largamente utilizados no processamento de materiais [1].
Um dos pardmetros fundamentais é a transferéncia de energia do plasma para a amostra. Gaiolas
catodicas s@o estruturas que permitem tanto aumentar a transferéncia de energia (ao confinar o
plasma dentro da gaiola) quanto diminuir (a0 manté-lo isolado fora da gaiola). Neste trabalho,
investigou-se a geragao de plasma de argdnio em um sistema de gaiola catodica a fim de verificar as
condigoes para geragao do plasma em cada regidao (dentro e fora). Foi utilizada uma fonte pulsada
bipolar assimétrica (100 kHz, 4,0 us de tempo reverso, - 200 V de tensdo média) para diferentes
pressoes. Observou-se que, nas condigoes testadas, o plasma sempre se formou no interior da gaiola
e a corrente da descarga aumentou com a pressao. A espectroscopia Optica identificou linhas de
emissao do argonio (Ar I e Ar IT) e contaminantes como hidrogénio e nitrogénio.
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Este trabalho investiga a dindmica do Modelo de Jaynes-Cummings (JC) [1] e suas diferengas em
relagdo ao Modelo de Rabi, contrastando a descrigao quéntica (JC) com a abordagem semi-classica
(Rabi) na intera¢ao atomo-campo [2]. O campo eletromagnético foi quantizado e derivou-se o Hamil-
toniano de Interac¢ao usando a aproximagao de dipolo, aplicando a RWA [3]| no caso JC. Analisou-se,
entao, como ambos os modelos descrevem a Inversao de Populagao no modelo de Rabi e no modelo
JC e como o fato do campo ser quantizado em um e nao em outro da origem a novos fenémenos. O
estudo esclarece diferencas entre os modelos e como a escolha da base no modelo quantico muda os
resultados quando analisamos o fendmeno da Inversao de Populagao [1,3].
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O objetivo deste artigo ¢ demonstrar experimentos computacionais de simulacao de dois universos
para investigar como seria a interagao entre eles, considerando a possibilidade da existéncia de milti-
plos universos. A partir da equagao de campo de Einstein, e considerando as métricas de Schawzschild
e a métrica Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW), simulamos usando a linguagem python,
como seria a interagao de dois universos. Depois, introduzimos o efeito da entropia e das flutuagoes
quanticas na evolugao dos universos, baseado na hipdtese de que a gravidade pode emergir da entro-
pia quantica (como proposto na teoria de entropia gravitacional de Erik Verlinde) onde a gravidade
nao seria uma forca fundamental, mas um efeito entrépico decorrente da informagao quantica arma-
zenada nos "bits"do espago-tempo. Finalmente, de acordo com Bianconi de que a gravidade emerge
fundamentalmente da entropia, simulamos a termodinamica de rede complexa.
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O presente trabalho apresenta o desenvolvimento inicial de uma pesquisa voltada a anélise espectral
de estrelas early-type a partir dos dados do survey LAMOST DR7. A investigacao tem como foco
as estrelas do tipo Be, conhecidas por exibirem linhas de Balmer em emissao associados a envelo-
pes circunstelares. Foram aplicadas técnicas de inspecao visual e triagem espectral com base nas
caracteristicas da linha Ha, seguidas por ajustes com modelos atmosféricos em regime nao-LTE. Os
resultados preliminares de uma pequena amostra de estrelas Be indicam que esses objetos se encon-
tram na sequéncia principal. A metodologia adotada envolve o uso de ferramentas computacionais
desenvolvidas para o tratamento dos espectros e aplicacao de modelos sintéticos para estimativa de
parametros fisicos estelares, fornecendo subsidios para estudos populacionais mais abrangentes em
levantamentos espectroscopicos. |1 - 5].
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A primeira detecgao de ondas gravitacionais pelo interferometro LIGO em 2015 configurou mais uma
previsao bem-sucedida da relatividade geral, o que possibilitou mais uma janela de observacao de
fenomenos astrofisicos além do espectro eletromagnético [1]. Neste contexto, é importante destacar as
estrelas compactas como fontes de ondas gravitacionais. Os principais mecanismos através do quais
estrelas compactas podem emitir ondas gravitacionais sao a coalescéncia e oscilagoes estelares. Em
ambos os casos, as propriedades das ondas gravitacionais sao impactadas pela matéria que compoe
essas estrelas [2 - 4]. Nossa proposta é demonstrar como a equagao de estado da matéria estelar de
alta densidade impacta nas propriedades das ondas gravitacionais. Foi possivel verificar que o modelo
NJL prevé estrelas hibridas estaveis com ntcleo de quarks dentro de certos valores do acoplamento
vetorial, e que esse acoplamento interfere nas propriedades da massa e modo-f da estrela.
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Este projeto de iniciacgao cientifica visa explorar o fendmeno das ondas gravitacionais, abordando suas
caracteristicas, deteccao e codificacao. Previstas por Albert Einstein em 1916, no contexto da Teoria
da Relatividade Geral, essas ondas sao ondulagoes no espago-tempo causadas por eventos astrofisicos
extremos, como colisoes de buracos negros e fusoes de estrelas de néutrons. O estudo insere-se
em um cenario cientifico recente, impulsionado pela deteccao direta dessas ondas, realizada por
observatorios como o Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO), que confirmou
previsoes tedricas e inaugurou uma nova era na astrofisica. A pesquisa envolve o estudo teorico, a
analise dos avancos tecnologicos na detecgao e o aprofundamento em métodos computacionais para
captacao e interpretagao dos sinais. Espera-se que os resultados contribuam para a compreensao do
papel das ondas gravitacionais na astrofisica e ampliem o conhecimento sobre a estrutura e dinamica
do universo.
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Esta revisao sistematica investiga o uso de fungoes de ativagao quanticas em redes neurais 2|, com
foco na classificacdo de dados gendmicos [1]. Foram analisados artigos com propostas teodricas,
simulagoes e implementagoes praticas [2], considerando impactos no desempenho dos modelos [2],
beneficios frente a métodos cléassicos [3| e limitagoes atuais [1]. A pesquisa inclui estudos revisados
por pares, extraidos de bases cientificas reconhecidas, com critérios de elegibilidade definidos [1]. Os
resultados indicam que tais fungoes oferecem vantagens computacionais |2| e melhor generaliza¢ao em
problemas complexos, como a analise de sequéncias genéticas [1]. Contudo, desafios como hardware
quéantico limitado [1], estabilidade dos algoritmos [2| e integracdo com dados biomédicos reais [1]
persistem. Conclui-se que, apesar dos obstaculos, essas fungoes apresentam grande potencial para
aplica¢oes em bioinformatica [1].
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A geracao atual de feixes de neutrinos e detectores de linha de base curta tem a capacidade de
gerar milhares de interacoes por dia. Essas altas taxas permitem que os neutrinos sejam usados
como sondas para fisica nuclear. Em particular, o estudo de correlagoes nucleon-nucleon de curto
alcance ja se mostrou viavel em detectores menores. Em ntcleos grandes, os nucleons tendem a
formar pares, particularmente protons pareando com néutrons devido as suas diferentes cargas elé-
tricas. Esse pareamento é energeticamente favoravel porque reduz a energia total do nicleo. Usando
um feixe de neutrinos de mions, resultando em um mtion e dois prétons no estado final, ejetados
consecutivamente, onde um dos prétons resulta de uma interagao quase eléstica de corrente carre-
gada. A tecnologia LArTPC permite a identificacao desses eventos. Neste trabalho, revisamos a
literatura para a metodologia, os tltimos resultados e as implicacoes de tais estudos em preparacao
para experimentos futuros.
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Este projeto busca explorar a microestrutura das estrelas de néutrons sob o contexto da astronomia
multimensageira. Utilizando equagoes de estado derivadas da fisica nuclear e da relatividade geral,
pretende-se analisar a composicao interna dessas estrelas e estudar as caracteristicas de ondas gravi-
tacionais geradas por oscilagoes estelares. O projeto inclui programacao em Python das equagoes de
Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV), analise de particulas exdticas e investiga¢ao sobre os métodos
de detecgao de ondas gravitacionais. O projeto também prevé, em etapa posterior, a implementacgao
da energia escura no modelo astrofisico. Utilizando extensoes das equagoes de campo e ajustes nas
equacoes de Tolman-Oppenheimer-Volkoff, busca-se analisar seus possiveis efeitos na estrutura das
estrelas de néutrons e nas ondas gravitacionais geradas.

Palavras-chave: estrela; onda; energia; programagao

Agradecimentos: Agradego & Universidade de Sao Paulo (USP) e ao Instituto Tecnolégico de Aero-
nautica (ITA) pelo conhecimento, estrutura e oportunidades que tém contribuido significativamente
para meu desenvolvimento académico e cientifico. Estendo meus agradecimentos ao professor Cesar
Henrique Lenzi pelo apoio, orientacoes e incentivo durante as etapas deste projeto.

Referéncias Bibliograficas:

B. P. Abbott et al. (LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration), Phys. Rev. Lett. 121,

161101 (2018). NASA, Neutron Star Interior Composition Explorer, https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/nicer
(accessed Oct. 28, 2024). A. Utorl et al., Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 495,

789 - 796 (2020).

74



P61

Quantizacao do Vacuo no Referencial Girante

Sidney Natzuka Junior!, Carlos Augusto Domingues Zarro?, Matheus dos Santos Soares®

HFT - Unesp, 2UFRJ, 3CBPF

e-mail: sidney.natzuka@unesp.br

E sabido que o vacuo néo é absoluto: referenciais nio inerciais experienciam-no de modo contraintui-
tivo, como no efeito Unruh para aceleragao constante. O caso de rotacao, embora analogo, contém
sutilezas que dificultam a anélise. Em [1]|, defende-se que o vacuo girante é idéntico ao inercial;
em [2 - 4], demonstra-se que a resposta de um detector girante difere fundamentalmente do caso
inercial; em [5], obtém-se conclusdo similar analisando-se o problema no referencial inercial. Neste
trabalho, quantizamos um campo escalar em acoplamento minimo a métrica girante para esclarecer
essas discrepancias e caracterizar o vacuo do observador em rotacao. Construimos explicitamente a
funcao de correlagao, revelando a dinamica de particulas em rotacao no vacuo. Este resultado tem o
potencial de tornar a intera¢ao de sistemas nao inerciais (e por consequéncia efeitos de gravitagao)
com o vacuo realizédvel experimentalmente por meio de sistemas com altas velocidades de rotagao.
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Este trabalho investiga como ondas gravitacionais se comportam em teorias de gravitacao alterna-
tivas a Relatividade Geral, mais especificamente nas teorias teleparalelas simétricas de gravitagao
(STG). Partindo da formulacao lagrangiana quadratica mais geral possivel para STG, realizou-se a
aproximagao de campo fraco e aplicou-se a solu¢ao padrao de ondas gravitacionais no regime pertur-
bativo. A anélise revelou uma nova fenomenologia: a presenca de modos de polarizacao adicionais
nao previstos pela Relatividade Geral. Assim, mostrou-se como a atribuigao da gravitacao exclu-
sivamente & nao-metricidade pode ampliar a descricao de fenémenos gravitacionais e abrir novos
caminhos de investigacao para a fisica fundamental.
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Galaxias jellyfish sao sistemas que se movem por aglomerados de galaxias e sofrem remocao de gés
por pressao de arraste (ram pressure), formando caudas gasosas [1|. Esse fendmeno é observado [2] e
simulado em contextos ideais e cosmologicos [3]. Neste trabalho, analisamos como se comportam as
velocidades do gas removido de uma galaxia. Isso é feito por meio de simulagoes de tinel de vento
com o codigo Gadget-4. A galaxia inicial foi evoluida isoladamente por 1 Gyr, inserida em uma caixa
de gés onde recebe o vento perpendicularmente ao disco. A galaxia perde uma fragdo expressiva
de gas na escala de 0.2 Gyr. A simulagao permite estudar a formacao da cauda e a vorticidade do
géas analisando a velocidade do gas interestelar e do gas intra-aglomerado. Observam-se padroes de
vorticidade associados a instabilidades no escoamento [4], indicando turbuléncia e impacto no meio
intra-aglomerado. Resultados futuros incluirao analise quantitativa da vorticidade e comparac¢ao com
dados observacionais.
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As caminhadas quéanticas (CQ) sdo extensoes das caminhadas aleatorias classicas, destacando-se pelo
uso de propriedades quanticas como interferéncia e emaranhamento, fundamentais na computacao
e informagao quantica [1|. Este projeto investiga as caracteristicas essenciais das CQ, com foco em
sua aplicacao como ferramenta na teoria da informagao. Dois modelos principais sao considerados:
a caminhada quantica com moeda (CQM) e a de espalhamento (CQE). Ambos utilizam moedas
quanticas, como a de Hadamard, e operam em espagos de Hilbert de posi¢ao e de moeda. A dindmica
das CQ é analisada em grafos homogéneos e nao homogéneos, conforme discutido por Aharonov et
al. [2]. As distribuigbes de probabilidade mostram que as CQM apresentam padroes de interferéncia
e espalhamento mais rapidos que as versoes classicas. O projeto busca aprofundar a compreensao
das CQ e explorar suas possiveis aplicagoes em tecnologias quanticas.

Palavras-chave: Caminhadas quénticas; emaranhamento; grafo; difusao;
Agradecimentos: Os autores agradecem ao CNPq pelo apoio financeiro.
Referéncias Bibliograficas:

[1] Kempe, J., Quantum random walks: an introductory overview. Contemporary Physics, v. 44, p.
307 (2003).

[2] Aharonov, D., Ambainis, A., Kempe, J., ¢ Vazirani, U., Quantum walks on graphs. In: STOC
'01: Proceedings of the thirty-third annual ACM symposium on Theory of computing, p. 50, New
York, NY, USA (2001).

78



P65
Deteccao e Classificacao de Objetos Estelares Jovens com Métodos de
Aprendizado de Maquina

Pedro Medeiros Merino, Phillip Andreas Brenner Galli

Universidade de Sao Paulo, Instituto de Astronomia, Geociéncias e Ciéncias Atmosféricas

e-mail: merinopedrom@usp.br

Os diagramas cor-cor[1]| sdo frequentemente utilizados em astronomia para detecgao e classificagao
de objetos estelares jovens baseado no seu excesso de emissao no infravermelho. Em geral, isso é feito
aplicando-se critérios fotométricos de sele¢do manual[l] para definir a regiao de cada classe de objetos
em diagramas especificos. Este projeto tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de detecgao
e classificacao de objetos estelares jovens usando métodos de aprendizado de maquina, como redes
neurais, para implementar essa tarefa de forma mais objetiva e eficiente. Foi feito um levantamento
desses objetos catalogados em regides de formagao estelar proximas [2-4| e dados fotométricos dispo-
niveis para formar um conjunto de treinamento para ser implementado em modelos de classificacao
de aprendizado de méquina. A ferramenta desenvolvida neste trabalho podera ser utilizada futura-
mente na busca por objetos estelares jovens em regioes de formacao estelar e aglomerados estelares
jovens.
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A radiagao, comumente associada a riscos, esté presente tanto de forma natural quanto tecnologica
no cotidiano. O Sol, por exemplo, emite radiacao eletromagnética, composta por ondas do espectro
eletromagnético solar [1], essenciais a vida. Além disso, equipamentos como fornos de micro-ondas
e detectores de fumaga também a utilizam de forma segura. Assim, esse trabalho apresenta uma
proposta de aula interdisciplinar de Fisica e Quimica no Ensino Médio, abordando radiacao e fisica
nuclear com énfase na radiagao ultravioleta (UV) e seus efeitos biologicos. Ademais, considerando
que o ensino de Fisica muitas vezes se restringe ao formalismo matematico [2|, adota-se a sala de
aula invertida com o uso de midias digitais, aula expositiva e jogos educacionais acerca da tematica.
Neste contexto, a proposta visa reforcar a importancia do uso de tecnologias digitais para promover
a construcao ativa e critica do conhecimento por parte dos alunos e professores [3].
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Observagoes de movimento de galaxias e aglomerados de galaxias [1], anélises da radiagao cosmica de
fundo em micro-ondas [2|, utilizagao de telescopios de raios gama, como o Fermi Gamma-ray Space
Telescope [3], de detectores altamente sensiveis, como o LUX-ZEPLIN e o XENON, localizados em
minas subterraneas [4], e missdes como a missao Gaia da Agéncia Espacial Europeia (ESA) [5] sao
alguns dos principais métodos utilizados na busca por evidéncias da matéria escura. Cada um deles
compartilha o objetivo de detectar indiretamente esse componente invisivel do universo, utilizando
técnicas como analise gravitacional, lentes gravitacionais e dispersao de particulas. A matéria escura,
embora ainda nao detectada diretamente, revela-se por meio de sua influéncia em fenémenos fisicos
bem estabelecidos, como a gravidade e a curvatura da luz. Neste contexto, o presente projeto busca
investigar as interagoes entre estrelas de néutrons e matéria escura, analisando suas possiveis implica-
¢Oes na estrutura estelar, na emissao de ondas gravitacionais e na fisica de altas energias [6]. Durante
o desenvolvimento da Iniciagao Cientifica, espera-se que o estudante adquira conhecimentos sobre
modelos fisicos e simulagoes numéricas que descrevem objetos astrofisicos compactos e explore dados
observacionais para compreender como tais interagoes podem revelar propriedades fundamentais da
matéria escura.
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Foi investigado como a interagao com o ambiente afeta propriedades nao-classicas de estados quanticos
da luz, como coeréncia, propriedades estatisticas e compressao de quadraturas. Foram analisados
estados de Fock, coerentes, comprimidos, do tipo Gato de Schrodinger, truncados e com componentes
filtradas. Através do formalismo de operadores densidade e simulagdes com a biblioteca QuTiP,
modelou-se a evolugao desses estados em contato com banhos térmicos. A degradagao da coeréncia
foi estudada via entropia linear e parametro de Mandel, revelando transi¢oes entre comportamentos
classicos e quanticos. Verificou-se que a interacao com o ambiente tende a aumentar a mistura
dos estados, reduzindo sua nao-classicalidade. Os resultados obtidos reforcam a importancia de
compreender essas dindmicas para o desenvolvimento de tecnologias quanticas robustas, como em
computacao e comunicacao quantica.
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A anélise dos modos de polarizacao presentes no sinal de ondas gravitacionais permite testar exten-
soes da RG Este trabalho investiga ondas gravitacionais emitidas por sistemas binarios de objetos
compactos no contexto da teoria de Brans-Dicke(BD). Por meio da decomposi¢ao por helicidade da
perturbagao métrica, podemos obter trés tipos de quantidades invariantes de calibre: escalares, veto-
riais e tensoriais|[1,2|. Na teoria de BD, as componentes escalares também geram ondas, adicionando
dois estados de polarizagdo as tensoriais|3]|. Verificamos que as polarizagoes escalares apresentam
termos de dipolo e quadrupolo, proporcionais aos parametros S e ' [4]. Binarias de buracos negros
nao emitem radiacao escalar [5], portanto sistemas com ao menos uma estrela de néutrons permitem
investigar tais contribui¢oes. A partir da forma de onda simulada para GW170817, estimamos que
o modo escalar tem amplitude cerca de 6 ordens de grandeza inferior aos modos tensoriais na banda
dos detectores atuais.
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A hipertermia magnética (HM) consiste no aumento da temperatura de uma regiao do corpo afetada
por uma neoplasia com o objetivo de causar a lise das células cancerosas. O funcionamento da técnica
baseia-se no fato de que temperaturas acima de 41°C causam danos ao cancer [1]. A técnica consiste
na injecao de nanoparticulas superparamagnéticas no interior do tumor para posterior aplicacao de
um campo magnético alternado. A HM também é usada em adi¢ao com os tratamentos tradicionais,
como a quimio e a radioterapia [2]. Ao ser associada & quimioterapia, a HM foi capaz de aumentar o
efeito anticancer de agentes quimioterapicos de 10 a 100 vezes [3]|. Dessa forma, temos como objetivo
revisar a bibliografia disponivel para: entender o estado da arte; as perspectivas futuras e as diversas
aplicagoes biomédicas das nanoparticulas. Conclui-se que a técnica é promissora pois destroi as
células do cancer sem grandes efeitos colaterais mas ainda é um tratamento novo e com muito a ser
explorado.
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We study a 7-spin chain coupled to boundary baths, reaching a nonequilibrium steady state (NESS)
with constant energy current. The XXZ Hamiltonian and Lindblad master equation model the sys-
tem, with Lindblad operators acting on the edge spins to inject /absorb energy. Site-resolved analysis
shows faster boundary stabilization and uniform energy current in the NESS. Results highlight the
role of Hamiltonian parameters and bath couplings in quantum transport [1 - 3.
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Este trabalho apresenta simulagoes e investigacoes sismicas voltadas a avaliacao de possiveis sitios
cientificos para a implementagdo do South American Gravitational- wave Observatory (SAGO) [1].
As simulacoes foram realizadas utilizando as funcoes de resposta de detectores interferométricos de
segunda e terceira geragao distribuidos globalmente [2]. Com isso, foi possivel identificar pontos
cegos na rede atual de detectores e avaliar locais geograficos estratégicos que contribuam para uma
melhor cobertura do céu e aumento da sensibilidade de detecgao [3]. Além disso, foram conduzidas
investigagoes sismicas em sitios candidatos com baixa atividade sismica, a fim de analisar as condic¢oes
geofisicas locais que possam impactar a estabilidade e o desempenho do observatorio. Os resultados
obtidos contribuem para a selegao estratégica de locais favoraveis a construcao futura do SAGO,
fortalecendo o papel da América do Sul no esforgo global de detecgao e estudo de ondas gravitacionais.
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A crescente complexidade dos sistemas elétricos modernos exige abordagens mais eficazes para o
monitoramento da qualidade de energia. Este estudo investiga o uso de redes neurais convolucio-
nais (CNNs) para classificar distturbios elétricos, superando limitagdes de métodos tradicionais, como
arvores de decisao e maquinas de vetores de suporte [1,2|. Utilizando um conjunto de dados ampla-
mente validado, foi desenvolvido um modelo de CNN capaz de identificar oscilagoes, harmonicos e
interrupgoes, mesmo sob condi¢oes nao lineares. Os resultados demonstram maior precisao e eficién-
cia computacional, indicando o potencial do aprendizado profundo para aplicagoes em tempo real e
sistemas de monitoramento inteligente |3 - 5. Este trabalho contribui com novas estratégias para a
analise automatizada de sinais elétricos e reforga a viabilidade de solu¢oes baseadas em inteligéncia
artificial na engenharia elétrica.

Palavras-chave: sistemas complexos; redes neurais convolucionais; distirbios elétricos; aprendizado
profundo; classificacao de sinais.
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No século XVII, o cientista Christiaan Huygens observou a sincronizagao de dois reloégios de péndulo
pendurados em uma parede, um ao lado do outro. Ele notou que, depois de algum tempo, os relégios
passavam a oscilar com a mesma frequéncia, mas defasados em 1802, ou seja, em anti-fase. Esse feno-
meno deu inicio a muitos estudos sobre sincronizagao na fisica. O objetivo deste trabalho é investigar
a dindmica de movimento e a sincronizacao de dois péndulos acoplados de maneiras distintas. No
primeiro sistema, os péndulos estao presos em uma barra moével, submetida a uma forca de atrito.
No segundo sistema, os péndulos estao presos em uma barra rigida e h4 uma mola que conecta suas
massas. A principal motivagao deste estudo é entender se algum desses sistemas apresenta sincro-
nizagao em fase, ou seja, se podem oscilar em harmonia, e quais os mecanismos fisicos responsaveis
por esse fenomeno. Para isso, utilizamos de analises e aproximacoes dentro dos formalismos teodricos
newtoniano e lagrangiano, e também simulagoes computacionais onde acompanhamos a dissipagao
da energia ao longo do tempo para uma variedade de parametros (constante de mola, coeficiente
de atrito, entre outros) e de condigoes iniciais, observando a convergéncia da dinadmica para estados
sincronizados, seja em fase ou em anti-fase, dependendo do contexto.

Palavras-chave: dinamica, sincronizagao, péndulo.
Agradecimentos:
Referéncias Bibliograficas::

[1] WEI, Bin. Synchronization Analysis of Christiaan Huygens’ Coupled Pendulums. Axioms, v. 12,
n. 869, p. 1-13, 2023. DOI: 10.3390/axioms12090869

[2] DILAO, Rui. On the Problem of Synchronization of Identical Dynamical Systems: The Huygens’s
Clocks. 2008. Disponivel em: arXiv:0804.3162

[3] EROGLU, D.; LAMB, J. S. W.; PEREIRA, T. Synchronisation of chaos and its applications.
Contemporary Physics 58 (3), 207-243 (2017).

88



P75
The Triggering of Neoclassical Tearing Modes by Sawteeth in the
TCABR Tokamak

G.A.P. Vaccani'?, F.M. Salvador?, M.A. Ridenti', N.M. Ferraro®, A. Kleiner?, J. Chen?, E.S. Seol*,
G.P. Canal®

!Technological Institute of Aeronautics, 2University of Sdo Paulo, *Princeton Plasma Physics Laboratory,
4Rensselaer Polytechnic Institute

e-mail: gstv.vaccani@gmail.com

This work addresses a pending issue in developing thermonuclear fusion research: the triggering
of neoclassical tearing modes (NTMs) by sawteeth (ST) in tokamak plasmas [1]. Despite extensive
investigations of ST and NTMs, a quantitatively validated theory for ST-triggered NTMs has not yet
been established [2,3]. Reliable prediction of NTM onset remains particularly challenging in ITER
operational scenarios involving high plasma current and sustained operation at a power gain factor of
Q=10. We present a combined theoretical and computational investigation aimed at elucidating the
underlying mechanisms of ST-NTM interactions. The study utilizes the TCABR tokamak, operated
by the Plasma Physics Laboratory at the Institute of Physics, University of Sao Paulo. Plasma
evolution is modeled using the advanced M3D-C1 simulation code developed at Princeton Plasma
Physics Laboratory (USA) [3,4]. The insights gained are expected to inform strategies for mitigating
or preventing ST-NTM coupling. Ultimately, this research aims to enable the predictive identification
of safer operational regimes with higher plasma pressures, enhancing tokamak performance and
stability. Moreover, the feasibility of targeted mitigation techniques, specifically Electron Cyclotron
Current Drive (ECCD) and Electron Cyclotron Resonance Heating (ECRH) 3], will be investigated
for potential implementation in the TCABR tokamak.

Keywords: Thermonuclear fusion, neoclassical tearing modes, sawteeth oscillations, tokamaks, plasma
physics.
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O estudo de fenomenos criticos [2] nos revela insights sobre as propriedades fisicas e criticas de
sistemas fortemente interagentes. Com o foco do estudo em sistemas magnéticos, o interesse é
apresentar a transicao de fase em um sistema magnético bosénico por meio de simulagoes de Monte
Carlo [1] aplicadas ao modelo de Ising de spin-1 e spin-1/2. Neste trabalho, serdo apresentados os
resultados da robustez da ordem magnética em fungao da dimensionalidade do sistema de spin-1/2
e, contudo, observar também como a desordem afeta na fisica do modelo, incluindo o estado s =
0 (para a simulac¢ao do sistema de spin-1), associado a sitios ndo-magnetizados, introduzindo assim
uma vacancia magnética no sistema. O estudo utiliza o algoritmo de Metropolis [1] e o método de
Monte Carlo como ferramentas de aproximacao estatistica que conferem resultado preciso.
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Neste trabalho estudamos o célculo fracionario e o fenémeno de difusao anéomala de forma introdutéria
se atendo as principais propriedades de cada um e como o calculo fracionario naturalmente emerge em
um processo difusivo por meio de consideragoes sob o processo estocastico subjacente ao mesmo [1].
Buscou-se demonstrar alguns resultados interessantes do calculo fracionario e aplica-los & solugao
de equagoes de difusao fracionarias |2]|. Nosso trabalho focou na obtencao das solugoes analiticas
para a equacdo de difusdo fracionaria no tempo [2]. Para tal, foram deduzidos alguns resultados
importantes do calculo fracionario, bem como resultados no contexto de algumas funcoes especiais
da Fisica-Matematica [3], como as fungdes de Mittag-Leffler e generalizagoes destas [2]. Das solugoes
analiticas deduzidas foram classificados diferentes regimes do processo difusivo variando a ordem
fracionaria das equagoes de difusao.
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O Azul de Metileno é um corante organico utilizado principalmente na indistria téxtil, e seu des-
carte incorreto em aguas efluentes representa um enorme problema ambiental, uma vez que reduz
a absor¢ao da luz [1]. Assim, ha véarios métodos para a remogao desse poluente, dentre eles pode-
se incluir o plasma que tem se destacado como uma tecnologia limpa e viavel para a degradacao
desses compostos, em especial por meio da dgua ativada por plasma (PAW) [2]. Nesse contexto,
esse trabalho apresenta uma proposta de aula interdisciplinar de Fisica e Quimica para o Ensino
Meédio, relacionando a geracao do plasma aos processos redox envolvidos na degradacao de corantes.
Para isso, utiliza-se a Abordagem Baseada em Problemas (ABP) sobre polui¢ao hidrica, integrando
experimentagao e uma atividade gamificada em que os alunos atuam como cientistas em um "Labora-
torio de Emergéncia Ambiental", visando aproximar ciéncia e realidade, e promover o protagonismo,
pensamento critico e consciéncia ambiental [3].
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O experimento B.E.T.A - bexiga expandida termicamente na agua teve como objetivo verificar empi-
ricamente a lei de charles, que estabelece a relagao direta entre o volume de um gés e sua temperatura,
sob pressao constante [2]. Foram utilizados materiais simples, como aquério, bexiga, termometros e
aquecedor. Inicialmente, submergiu-se uma bexiga em agua a temperatura ambiente e observou-se
seu volume pelo deslocamento da dgua. Em seguida, a agua foi substituida por adgua quente, e o
experimento foi repetido. notou-se que o volume da bexiga aumentou com a temperatura. Apesar
de pequenas variacoes causadas pela auséncia de isolamento térmico, os dados confirmaram a pro-
porcionalidade entre volume e temperatura [1|. Dessa forma, conclui-se que o experimento é eficaz
na demonstragao pratica da lei de charles, permitindo aos estudantes nao apenas verificarem a te-
oria por meio de célculos e dados experimentais, mas também visualizarem a expansao de um gés
ao ser submetido a uma varia¢do térmica [3]. Palavras-Chave: Transformagao Isobarica; Termodi-
namica; Temperatura; Volume; Ensino de Fisica. Agradecimentos: Agradecemos ao IFSP-Campus
Caraguatatuba pelo apoio técnico e institucional.
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A prototipagem rapida é uma ferramenta que facilita o desenvolvimento de aparatos experimentais,
possibilitando a aplicacao de tecnologia em contetidos abstratos. Ela aproxima teorias da reali-
dade por meio de experimentos que atendem a necessidades especificas [1]. No processo de ensino-
aprendizagem, no ensino de Fisica, a atividade experimental é um objeto de acao que, manipulado
pelo professor, visa ao ensino de saberes, podendo ser aprimorada com o uso do Arduino, integrando
mais tecnologia ao aparato experimental |2]. A proposta apresentada envolveu a impressao 3D de trés
curvas distintas: uma hipérbole, um plano inclinado e a braquistocrona. O objetivo era determinar
qual trajetoria permite que uma particula se desloque de um ponto a outro no menor tempo possivel
[3]. Sensores conectados a placas Arduino foram desenvolvidos para garantir precisdo na coleta de
dados [2]. Além disso, os suportes para os sensores, acoplados as curvas, também foram produzidos
pela Impressora 3D.
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Este projeto, vinculado ao programa Ciéncia, Coisa de Menina e financiado pela FAPEMIG, pro-
poe a construgdo de uma camara de nuvens [1| didatica baseada em resfriamento termoelétrico por
pastilha de Peltier, para visualizacao de trilhas deixadas por particulas ionizantes emitidas por mi-
nerais de terras raras.|2| Objetiva-se democratizar o acesso a conceitos da fisica moderna, abordar
aspectos da radioatividade e divulgar temas relacionados & mineragao. A metodologia contempla o
desenvolvimento do dispositivo, ensaios com amostras radioativas e producao de recursos didaticos
multimidia. Sera elaborado um manual interativo para uso em atividades de extensao em escolas
publicas e acoes de divulgacao cientifica na regiao de Pocos de Caldas. Com uma proposta inter-
disciplinar, o projeto alia experimentacao cientifica, comunicagao publica da ciéncia, desmitificagao
sobre a radiagao e estimulo & participa¢ao feminina nas areas STEM. 3]
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Este trabalho propoe uma aula interdisciplinar para o ensino de Fisica, com foco na Astronomia
Cultural. A abordagem busca afastar o etnocentrismo, reconhecendo que diferentes culturas pos-
suem concepgoes proprias do céu que orientam praticas sociais e culturais [1]. A ciéncia demanda
diversidade, e discutir como essas culturas, ao longo da Histéria, associaram os fendmenos do céu
ao seu cotidiano, interpretando-os por meio de narrativas ligadas a cultura de cada povo, é essencial
para uma pratica cientifica mais inclusiva [2]. Com base na Lei 11.645/08, pretende-se integrar os
saberes astrondmicos indigenas, visando a descolonizacao dos curriculos de Ciéncias da Natureza. A
metodologia explora a Astronomia como tema transversal 3], combinando Fisica, Histéria e Cultura
com atividades lidicas, como projecao de constelagoes e o jogo "Bingo das Constelagoes". Como
resultados, espera-se criar materiais didaticos para formagcao docente e ampliar a aplicacao em escolas
da regiao.
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O presente trabalho refletiu sobre o uso da ficcao cientifica no ensino de ciéncias, propondo-a como
alternativa ao modelo tradicional, junto de ferramentas como experimentacao e gamificacao. A
webconferéncia com bolsistas do PIBID mostrou que os graduandos percebem a ficgao cientifica como
um meio eficiente para estimular o interesse e o aprendizado cientifico, destacando a necessidade de
dominio de contetudo pelo docente [3]. A discussao ressaltou a importancia da interdisciplinaridade
e da aproximagao entre ciéncia e arte, além de reforcar o papel da divulgacao cientifica para a
democratizagao do conhecimento no pais [1,2].
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A impressao 3D vem revolucionando a area da educagao, desde a produgao de objetos em trés dimen-
soes. Além disso, a tecnologia de impressao 3D permite que as pecas venham a ser confeccionadas de
acordo com as necessidades de cada projeto, o que a torna ideal para a fabricacao de pecas para kits
educacionais personalizados para atividades de aprendizagem [1]. Com a personalizagdo de pegas,
torna-se possivel desenvolver kits adaptados aos propoésitos do projeto pedagogico, além de permitir
a customizacao de robos pelos alunos, tornando o processo de aprendizagem mais leve e tranquilo [2]
A pesquisa desenvolvida na Universidade de Uberaba para a construcao de prototipos ira contribuir
para o avango do conhecimento cientifico e tecnolégico na area educacional e impressao 3D, incenti-
vando também a adocao de tecnologias inovadoras em escolas de ensino fundamental e médio, como
corrobora alguns autores para poder contribuir para a formacao de uma sociedade critica, criativa e
tecnologica (3]
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A disseminacao do conhecimento cientifico por meio de plataformas digitais tornou-se uma ferramenta
essencial para engajar publicos diversos. Em particular, videos curtos tém se mostrado formatos
eficazes para captar aten¢do e tornar temas complexos mais acessiveis [1]. Este estudo apresenta
uma iniciativa de divulgacao cientifica desenvolvida pelo UFPR OPTICA Student Chapter, focada
na producao de videos envolventes que exploram diversos temas relacionados a éptica e a fotonica.
Os topicos incluem a representacao da oOptica em filmes e séries, aplicagoes interdisciplinares da
Optica, entrevistas com cientistas da area e conteudos que promovem a diversidade e a inclusao de
mulheres na ciéncia [2]. A andlise de métricas de engajamento fornecidas pelas midias sociais 3],
como visualizacoes e interacgoes, permite avaliar o impacto do contetido e reforca a importancia de
adaptar as estratégias de comunicagao cientifica as tendéncias digitais e as preferéncias do publico.

Palavras-chave: Optica, fotonica, divulgacao cientifica, redes sociais, videos.
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As oficinas didéticas tém se mostrado uma ferramenta eficaz para promover a aprendizagem ativa
e contextualizada no ensino de Fisica [1]. A partir da experiéncia no projeto de extensao da UFRJ
"Tem Menina no Circuito", este trabalho discute o potencial dessas oficinas para tornar o contetido
mais acessivel, significativo e atrativo aos estudantes, especialmente em contextos escolares com baixa
representatividade feminina na ciéncia. As atividades desenvolvidas estimulam o protagonismo estu-
dantil, o trabalho colaborativo e o letramento cientifico, promovendo um ambiente de aprendizagem
mais inclusivo e participativo [2]. A anélise parte da experiéncia em sala de aula e fundamentos teo-
ricos sobre metodologias ativas, ensino por investigagao e popularizacao da ciéncia no espago escolar

3]
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A supercondutividade é um tema importante da Fisica Moderna e Contemporanea e destaca-se
principalmente pelo seu potencial em aplicagoes tecnologicas [1]. Seu uso sobressai em transportes de
alta velocidade e baixo custo ecolégico como o trem Maglev [2]. Fatores que incluem o tema na Base
Nacional Comum Curricular, a qual, em suas competéncias, evidencia a avaliacao de solugoes para
demandas sociais, como geragao, transporte e consumo de energia [3]. Este trabalho visa apresentar
os resultados obtidos com a realiza¢ao de uma atividade experimental de levitacao magnética [4] de
um ima, a partir do uso de um supercondutor, apresentada a alunos do 3° ano do Ensino Médio da
rede estadual de Pelotas. Essa iniciativa, a qual teve como objetivo a promover a interagao entre
teoria e pratica no ensino de ciéncias, ocorreu gragas a parceria entre o Laboratério de Materiais
Supercondutores, e o curso de Licenciatura em Fisica, ambos da UFPel com a Escola Estadual de
Ensino Médio Dr. Edmar Fetter.
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Com o baixo interesse dos alunos pelas ciéncias exatas, especialmente fisica, e a percecao de que a
area ¢ dificil e desinteressante, cria-se uma barreira entre o publico e o conhecimento cientifico. Este
estudo apresenta uma iniciativa de divulgacao cientifica do OPTICA Student Chapter da UFPR:
oficinas de fisica em Optica para criangas, jovens e publico em geral, realizadas em feiras de ciéncia.
Por meio de experiéncias praticas e interativas, sao explorados conceitos como reflexao, refracao,
difracao, filtros de luz e ilusoes oOpticas. No tltimo ano, as oficinas alcancaram cerca de 1.020
participantes em escolas, na UFPR e eventos como o "Parana Faz Ciéncia", despertando curiosidade
e interesse pela ciéncia.
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Com uma abordagem qualitativa, analisam-se percepcoes de publicos leigo e universitario durante
observagoes astronomicas com telescopios, a luz da Teoria dos Obstaculos Epistemologicos de Ba-
chelard [1], que propoe que o conhecimento avanga por rupturas com saberes prévios. Assume-se
que o telescopio, como instrumento mediador, amplia a percepcao e favorece novas construcgoes de
sentido [2|, promovendo rupturas cognitivas. A observagao direta do céu estimula o questionamento
e a formagao do espirito cientifico, sendo essencial em agoes de divulgacao bem estruturadas [3].
Dentre outros achados, a analise permitiu identificar encantamento com a Lua e decep¢ao com pla-
netas pouco nitidos, indicando frustracao pela discrepancia entre imagens idealizadas e o que se vé
na pratica. Os resultados indicam que a pratica observacional desperta o interesse e contribui para
superar barreiras cognitivas, desde que acompanhada por estratégias educativas intencionais.
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publica da ciéncia
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A Lua, além de ser um dos astros mais faceis de observar a olho nu, desempenha papel fundamental
em fendmenos naturais e na histéria cultural da humanidade. Sua observacao foi essencial para a
navegacao, a agricultura e o surgimento de mitos e lendas, muitos dos quais persistem até hoje,
mesmo com o amplo acesso & informacao [3,4]. Este trabalho propoe uma abordagem didatica
que utiliza a Lua como eixo tematico para o ensino dos conceitos de maré e gravitacao, com foco
na educagao basica [2|. Parte-se da constatagdo de que, mesmo em cidades litordneas, ha pouco
conhecimento formal sobre a influéncia do campo gravitacional da Lua no comportamento das marés
[1]. A metodologia envolve revisao bibliografica e analise de propostas didaticas ja consolidadas,
com o objetivo de desenvolver estratégias de ensino que relacionem ciéncia, observagao astronoémica
e cotidiano. A proposta visa nao apenas promover o ensino de Fisica de forma contextualizada, mas
também combater a desinformacgao.
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Este trabalho propoe o uso da impressao 3D no ensino de Fisica no ensino médio, com foco na
superacao das dificuldades de abstracao conceitual da disciplina a partir do desenvolvimento de
prototipos tridimensionais que possibilitem experimentos alinhados a aprendizagem significativa.
Observa-se que metodologias desvinculadas da pratica sao pouco eficazes diante do perfil dos alunos
atuais, tornando a teoria menos palpavel a vida real [2]. Nesse cenério, o Design Thinking, cuja
estrutura em cinco etapas favorece a aprendizagem ativa, conforme apontado por alguns autores,
promove o engajamento e a investigagao [3]. A prototipagem possibilita o estudo da Mecanica e
integra teoria e préatica de forma mais eficaz nas aulas. Essa abordagem amplia o acesso a recursos
didaticos e fortalece a formagao cientifica dos discentes [1]. Assim, espera-se que os prototipos
de hidrostatica desenvolvidos neste trabalho para professores e alunos facilitem a compreensao e
despertem o interesse pela Fisica.
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O trabalho propoe uma analise critica e aprofundada das interpretagoes do Paradoxo dos Gémeos.
Que evidencia os efeitos da dilatacao temporal. Embora seja uma consequéncia prevista, ainda
hé& controvérsias quanto ao papel da aceleragdo e dos referenciais nao inerciais [1]. A metodologia
adotada envolve revisao bibliografica sistematica e anélise comparativa entre abordagens classicas
e contemporaneas [3|, complementadas por um questionério aplicado a discentes e docentes do en-
sino superior. Busca-se identificar concepgoes prévias, dificuldades interpretativas e representagoes
sobre o tempo e o movimento [2]. Serao utilizadas simula¢oes para ilustrar visualmente os efeitos
relativisticos discutidos, analise dos dados obtidos, visando aprofundar a compreensao conceitual
e implicagoes tedricas e pedagogicas. Esperando contribuir para o aprimoramento das abordagens
didéticas relacionadas a Teoria da Relatividade Especial.

Palavras-chave: Paradoxo dos Gémeos. Relatividade Especial. Dilatagao temporal. Referenciais nao
inerciais. Aceleracgao.
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O planeta Vénus ¢é o segundo planeta e terceiro corpo celeste mais brilhante do sistema solar. Sua
atmosfera é densa, composta principalmente por diéxido de carbono, COs, e nitrogénio, No, fazendo
com que a pressao na superficie do planeta chegue a ser 92 vezes a pressao atmosférica da Terra. A
partir de observagoes feitas pelos telescopios JCMT e ALMA [1], foi descoberta a presenga de fosfina,
PHj, na atmosfera de Vénus, o que impulsionou novas investigacoes sobre a composi¢ao e dinamica
da atmosfera, com foco na busca por potenciais bioassinaturas. Neste trabalho, temos o objetivo
de descrever uma oficina didatica, realizada com alunos do ensino médio, que visou apresentar os
seguintes conceitos: a posi¢ao de Vénus no sistema solar, simulacao de eventos orbitais e composi¢ao
da atmosfera de Vénus, através do Software WinStars. Essa abordagem procurou despertar o inte-
resse cientifico dos alunos e conectar o aprendizado escolar a contextos reais da astronomia atual.
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O estudo da ondulatéria pode ser enriquecido por abordagens experimentais que favorecem a visua-
lizagao de fenémenos como a oscilagao amortecida [1]. O objetivo do trabalho é criar um oscilador
massa-mola amortecido para o ensino experimental de ondulatéria, visando explorar as equagoes de
amortecimento em oscilagoes mecénicas |2, e achar as constantes com auxilio do programa Tracker.
O sistema foi feito com uma massa na extremidade da mola imersa em trés tipos de fluido dentro
de uma proveta, ao lado de uma régua para calibracao do programa. Cada iteragao foi gravada
com um celular, e analisada no Tracker. Apds a calibracao e o rastreamento do movimento, foram
obtidos os graficos e suas respectivas equacoes a serem analisadas. Nos trés fluidos o comportamento
¢é caracteristico de um sistema subcritico, com diferentes periodos, cuja amplitude decresce exponen-
cialmente com tempo [3]. O coeficiente e o fator de amortecimento de cada fluido foram calculados
e comparados com o valor teorico.
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Desde Galileu Galilei, os telescopios tém desempenhado um papel fundamental na observacao do
universo e no avanco do conhecimento cientifico. Este trabalho investiga o potencial didatico do te-
lescopio como eixo tematico para o ensino de Fisica no ensino béasico, com énfase na experimentacao
e na contextualizacao dos contetidos curriculares. Instrumentos 6pticos simples, como telescopios
de baixo custo construidos com materiais acessiveis, possibilitam a exploragao de conceitos como
reflexdo, refra¢ao, formagao de imagens, propagacao da luz e aberragoes opticas [1]. Além disso,
favorecem o protagonismo estudantil e o desenvolvimento do pensamento critico [2]. A metodologia,
nesta etapa inicial, consiste em uma revisao bibliogréfica e na elaboracao de planos de aula, materiais
didaticos e instrumentos avaliativos. Espera-se que a proposta contribua para a construcao de pra-
ticas pedagogicas acessiveis, despertando o interesse pela ciéncia e promovendo uma aprendizagem
notavel em Fisica [3].
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