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Prefácio da Terceira Edição

Este texto resultou da organização sistemática de notas de aula
elaboradas durante as várias oportunidades em que ministrei a disciplina
semestral de Estado Sólido aos estudantes do Bacharelado em Física e
da Engenharia Física, ambas formações oferecidas pelo Instituto de Física
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IF-UFRGS). Uma primeira
edição artesanal, com tiragem de poucos exemplares, foi realizada em 2001
pelo setor de reprografia do IF-UFRGS. Uma segunda edição, corrigida e
ampliada, foi impressa novamente no IF-UFGS em 2010, também com
pequena tiragem. O texto, porém, alcançou um público significativo,
além daquele para o qual foi inicialmente concebido. Ao longo dos
anos, em muitas ocasiões, cursos de formação em Física de várias
outras instituições universitárias do País o tem adotado como livro-texto,
ou recomendado como bibliografia suplementar. Em consequência, a
expressiva demanda por exemplares tornou insuficiente e inadequada a
produção artesanal no IF-UFRGS e motivou a elaboração de uma nova
edição, em formato de livro-texto e tratamento profissional.

A apresentação dos conteúdos segue o padrão proposto na primeira
versão, ou seja, o curso é dividido em duas grandes áreas. Na primeira
delas estuda-se as propriedades estruturais dos sólidos cristalinos, com
ênfase nas simetrias e na dinâmica da estrutura cristalina. A segunda
área trata das propriedades eletrônicas, a qual inicia com a descrição
das propriedades de equilíbrio do gás de elétrons. A seguir, discute-se a
dinâmica de elétrons e as propriedades de transporte. A área é finalizada
por capítulos sobre semicondutores, magnetismo e supercondutividade.
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Ao final do texto principal são acrescentados sete tópicos especiais
sobre assuntos relevantes e de atualidade na física de sólidos, que
opcionalmente podem ser incluídos como material complementar ao
conteúdo básico do curso.

Nesta terceira edição foi feita uma revisão cuidadosa do texto e das
figuras originais, com algumas modificações e acréscimos significativos.
Assim, no capítulo sobre o gás de elétrons foi acrescentada uma seção
sobre os efeitos resultantes da aplicação de um campo magnético. Um
tópico especial sobre o tratamento quântico deste problema foi também
incluído. No capítulo sobre propriedades de transporte eletrônico foi
acrescentada uma seção sobre fenômenos termoelétricos. No tópico
especial sobre sistemas de baixa dimensionalidade foi incluída uma seção
sobre as propriedades do grafeno, que é o material bidimensional de maior
interesse científico e tecnológico na atualidade. Foi ainda acrescentado um
tópico especial sobre propriedades de materiais dielétricos e ferroelétricos.

Ao final de cada capítulo foram também introduzidas breves
referências biográficas aos cientistas que deram contribuições relevantes
ao desenvolvimento dos tópicos ali tratados ou mencionados. Novas fontes
bibliográficas para complemento de informação, ou simples consulta,
também foram incluídas. Por fim, no intuito de proporcionar aos leitores
oportunidade de verificar o nível de conhecimento adquirido, ao final do
texto é oferecida uma lista de exercícios, a qual é organizada segundo a
divisão dos diferentes capítulos.

Paulo Pureur

Porto Alegre, outubro de 2022
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Comentários Iniciais

A física do estado sólido, que nos tempos atuais tem sido classificada
na área mais abrangente da física da matéria condensada, é um
dos campos mais férteis da ciência moderna. O estreito vínculo
com a tecnologia dos materiais é um dos fatores que motivam seu
contínuo desenvolvimento. São muitos os exemplos de estudos em
nível fundamental na área do estado sólido, e da matéria condensada
em geral, que tem impacto na geração de produtos e processos
indispensáveis no dia-a-dia das sociedades modernas. Basta lembrar do
caso emblemático dos semicondutores, que geraram toda a tecnologia
atual de comunicação e informação. De inestimável valor é também
o conhecimento desenvolvido sobre os sistemas metálicos, que são
absolutamente indispensáveis à humanidade desde a Antiguidade e que
encontram aplicabilidade ilimitada. Muitos outros exemplos podem
ser dados. Dentre estes estão os materiais magnéticos, usados em
dispositivos com amplo uso nas mais variadas tecnologias, incluindo
motores e geradores elétricos, ímãs permanentes e sensores de todo
o tipo, a radiação LASER cuja geração envolve materiais cristalinos,
os sistemas iônicos complexos usados no armazenamento de carga,
essenciais no desenvolvimento das baterias modernas que tem e terão
papel essencial na mitigação do problema do aquecimento global, os
materiais termoelétricos usados em refrigeração, os supercondutores
que tem grande potencial de aplicação no gerenciamento energético
(geração, transporte e armazenamento) e formam a base física de sensores
ultrassensíveis e de sistemas para geração de campos magnéticos intensos.



LISTA DE TABELAS

Uma lista extensa, variada e sempre crescente de materiais e propriedades
de interesse para a tecnologia moderna pode ser acrescentada aos
exemplos acima mencionados.

O estado sólido, e mais geralmente a matéria condensada que também
inclui sistemas macios e líquidos, é um campo da física da matéria
dominado por propriedades ditas “emergentes”, que são inerentes a
sistemas formados por um grande número átomos. As propriedades
atômicas são essencialmente preservadas no nível de organização da
matéria condensada. Porém, os diversos fenômenos emergentes não
podem ser previstos e descritos unicamente com base nas leis que
governam os níveis mais fundamentais de organização da matéria, pois
resultam principalmente da complexidade própria ao comportamento
coletivo dos muitos átomos condensados numa região limitada do espaço.

Dentre as propriedades emergentes está o próprio fenômeno da
cristalização ou — mais genericamente — da condensação, cujo
entendimento extrapola aquele necessário para descrever um constituinte
atômico isolado.

Outros fenômenos emergentes típicos do estado sólido são o mag-
netismo e a supercondutividade. Estes são exemplos emblemáticos, por
se tratarem de propriedades cujo entendimento envolve comportamentos
quânticos que se manifestam em escala macroscópica, ou seja, na própria
medida de tamanho relevante à matéria no estado sólido. Muitas outras
propriedades emergentes, com suas excitações elementares características
povoam a física do estado sólido. Dentre estas estão a dinâmica da
estrutura cristalina e os fônons, os elétrons de banda e os plasmons,
os semicondutores e os éxcitons e polarons, o ordenamento magnético
e os magnons, a supercondutividade e o pareamento eletrônico. Estas
propriedades, além de muitas outras, são descritas e tratadas ao longo
deste curso introdutório.
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