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AULA

Revisao

META:
Revisar alguns conceitos da Fisica Estatistica e da Fisica da Ma-

téria Condensada.

OBJETIVOS:

Ao fim da aula os alunos deverao saber:

e Analisar dados experimentais do ponto de vista estatistico;

e (Calcular grandezas estatisticas como: valor médio, varidncia,
desvio padrao e desvio relativo;

o Counstruir graficos e histogramas bem como fazer a lineariza-
cao de funcoes;

e Classificar os materiais segundo as propriedades de conducao
elétrica com base na teoria de bandas;

e Entender afisica e as aplicacoes envolvidas nas juncoes metal-

metal e na juncao semicondutora pn.

PRE-REQUISITOS

e Tenham cursado ou estejam cursando as disciplinas Intro-
ducao a Fisica Estatistica e Introducao & Fisica da Matéria

Condensada.
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1.1 Introducao

Caros alunos, estamos dando inicio o curso de Laboratério de
Fisica Estatistica e da Matéria Condensada. Neste curso faremos
experimentos afim de ilustrar e confirmar alguns dos conceitos vis-
tos nas aulas tedricas dos cursos de fisica. Esperamos Com isto
obter uma formacao mais s6lida nos contetdos de fisica moderna
e contemporanea sendo capaz de ao termino deste curso identifi-
car, entender e descrever fenémenos fisicos presentes nos diversos
sistemas e dispositivos tecnolégicos disponiveis em nosso dia-dia,
buscando inclusive a interdisciplinariedade da fisica com outras

areas correlatas como a biologia e a quimica.

Nesta primeira aula serd dividida em duas etapas:

Etapa 1: Na primeira etapa descreveremos alguns conceitos bé-
sicos da estatistica usados para andlise de resultados experi-
mentais. Aprenderemos a calcular o média, o desvio padrao
de uma fungao dentre outras grandezas estatisticas. Daremos

énfase também a construcao e interpretagdo de gréaficos.

Etapa 2: Na segunda etapa deste capitulo sera feita uma revisao
sobre os principais conceitos de Fisica da Materia Conden-
sada que serao abordado nos experimentos realizados durante

O Curso.

Agora vamos ligar nossos motores e nos preparar para 0s experi-

mentos que virao. Desejo a todos um bom curso.
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1.2 Revisao:Fisica Estatistica 1

Faremos abaixo uma breve revisao sobre os principais conceitos

de estatistica usados ao longo deste curso.

Probabilidade

Partindo do pressuposto de que todos os eventos de um dado
sistema sdo igualmente provaveis (equiprovaveis), a probabilidade

para que um evento A ocorra pode ser dada por:
(1.1)

onde 2 é o nimero de eventos possiveis no espaco amostral. A
probabilidade é sempre um niimero positivo e menor que 1.0. Do
ponto de vista da fisica estatistica podemos dizer que o espaco
amostral corresponde ao conjunto de microestados acessiveis ao

sistema.

Exemplo:Cara-Coroa Num jogo de cara e coroa qual a proba-

bilidade de dar cara?

O primeiro passo é definir nosso espaco amostral neste
caso ) = {cara, coroa}. O namero de eventos neste espaco
amostral ¢ 2 sendo assim a probabilidade de dar cara ao

lancar a moeda é
1
P(Cara) = 3= 0.5, (1.2)

neste caso temos uma probabilidade de 50% de o evento Cara

ocorrer.
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A probabilidade de que ocorra Coroa no evento é P(Coroa) =

1 — P(Cara). Ao lancar a moeda temos 50% de chance de

obter cara e 50% de chances de obter coroa.

ATIVIDADES

1. Counsidere um jogo de Cara e Coroa, supondo que as jogadas

sejam independentes responda.

(a)

(c)

Qual seria a probabilidade de obtermos cara por duas

jogadas consecutivas?

Qual seria a probabilidade de obtermos a seqiiéncia cara,

coroa, cara’

2. Agora considerando o lancamento de um dado responda.

(a)

Qual o espago amostral?

(b) Qual a probabilidade de obtermos o ntimero 5 7

(c)
(d)

Qual a probabilidade de ndo obter o nimero 57

Qual a probabilidade de obtermos a sequéncia:

{5, ntimero par}

3. Considerando agora o lancamento de dois dados.

(a)

(b)

10

Qual a probabilidade de se obter dois ntimeros impar

numa jogada?

Qual a probabilidade de se obter um ntimero par e outro

impar numa jogada?
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A analise de dados experimentais exige que tenhamos conheci-
mentos basicos de estatistica, por isso vamos agora definir algumas

grandezas estatisticas.

Valor médio

O valor médio para NN repeticoes de uma varidvel discreta x
com probabilidade P(z) pode ser escrita como,
x1P($1) + DSQP(IQ) + ...+ CCNP(IN)
P(z1) + P(x2) + ... + P(zn) ’
N
T = —Zij\} zib(@i) (1.4)
> iz P(i)

Podemos estender este conceito para uma funcao continua f(x)

(1.3)

com distribuigdo P(z) e escrever a média como,

T = /OO f(z)P(x)dx. (1.5)

Desvio Padrao

O desvio padrao o pode ser definido como sendo a raiz qua-
drada da variancia (02) que também é chamada de dispersdo. Este
valor nos dar uma medida de quao longe os valores da varidvel x se
encontram do valor esperado Z, a variancia o2 para uma variavel

discreta pode ser escritas como,

o? = Z(xi—f)Q P(x;) , (1.6)

11
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e o desvio padrao o é definido como,

N
o = Z i —T)? P(x;) (1.7)

Figura 1.1: Distribuicoes estatisticas gaussianas com média zero e
diferentes valores de o.
Na pratica o desvio padrao para um conjunto de dados expe-

rimentais é dado por,

1

o = mZ(xz —T)2. (1.8)

i=1
Para uma distribuicdo continua a varidncia pode ser escrita

como,

o2 = /oo (- )2 (2)dx . (1.9)

—00

OBSERVAGCAO:
A variancia também é definida como sendo o segundo momento
de = sobre a média. Em geral, o momento de ordem n centrado na

meédia é definido como,

my = (x; —T)" . (1.10)
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Outra grandeza importante é o desvio relativo, definido como 1

sendo a razao entre o desvio padrao e o valor médio,

Ae ==, (1.11)

SIIES

através desta grandeza podemos ter uma idéia da largura da dis-
tribuicao de probabilidade, isto é, ela nos indica se a distribuicao
é fina e centrada no valor médio ou muito espalhada em torno da

média.

Distribuicoes estatisticas na fisica

H4 varios tipos de distribuigoes estatisticas, dentre estas pode-

mos citar:

Distribuicao Binomial;

Distribuicdo Normal ou Gaussiana;

Distribuicao do Poisson;

Distribuicao de Weibull;

Distribuicao de Maxwell-Boltzmann;

Distribuicao de Fermi-Dirac;

Distribuicao de Bose-Einstein.

13
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Nesta secao detalharemos as distribuicoes estatisticas mais usa-

das para explicar fenéomenos fisicos, dentre estas destacamos as:
e Distribuicdo Gaussiana;
e Distribuicdo de Maxwell-Boltzmann;
e Distribuicao de Fermi-Dirac;
e Distribuicao de Bose-Einstein.

As demais distribuicbes poderao ser revisadas mais na frente

quando for necessario.

Distribuicao Gaussiana

A distribuicdo Gaussiana é amplamente utilizada para descre-
ver o comportamento de variaveis aleatérias. Em geral, a soma
de N varidveis x; com distribui¢des quaisquer e com variancias fi-
nitas tendem a uma distribuicdo gaussiana quanto N — oco. A

distribuicao gaussiana é dada pela equacao,

(1.12)

onde T é o valor médio e o é o desvio padrao. Um perfil tipico

para a distribuicdo gaussiana pode ser visto na Figura 1.1.
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Distribuicao de Maxwell-Boltzmann

A distribuicdo de Maxwell-Boltzmann é dada pela equagcao,

mo\3/2 o _,.2
floy=4n (27rkT> v2e /2T (1.13)

Esta distribuicao é usada para explicar fenémenos relacionados
com a fisica classica como por exemplo, a distribuicao de veloci-
dades das particulas de um gas confinado, em diferentes tempera-
turas como mostrado na Figura 1.2. Neste caso as particulas sao
consideradas distinguiveis e pode haver mais de uma particula no

mesmo nivel de energia.

v

Figura 1.2: Perfil da curva de distribuicdo de velocidades de

Maxwell-Boltzmann para diferentes temperaturas.

Para a distribuicao de Maxwell-Boltzmann a velocidade média

v é dada por,

T
= /3K (1.14)
™ m

15
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1)

rms

Figura 1.3: Comparacao das disposicao das velocidades: Veloci-
dade mais provavel (v), Velocidade meédia (v e a raiz quadrada do

valor medio da velocidade (vy,s) numa distribuigao de Maxwell-

Boltzmann.
O valor mais provéavel da velocidade © em uma temperatura T’

¢ dada por,
2kT
(1.15)

A raiz quadrada do valor médio do quadrado da velocidade,

chamado de v,..,,s € dada por,

R
v = 4oL (1.16)
m

Na Figura 1.3 podemos ver uma comparagao entre as velocida-

des U, ¥ € vpms dentro de uma distribuicao de Maxwell-Boltzmann.

16
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Distribuicao de Fermi-Dirac 1

A distribuicdo de Fermi-Dirac é aplicada a sistemas quénticos
onde a indistinguibilidade das particulas precisam ser levada em
conta. As particulas que obedecem a distribuicdo de Fermi-Dirac
sao fermions, possuem spin semi-inteiro (1/2, 3/2, etc) e também
obedecem ao principio da exclusdao de Pauli. A distribuicao de

Fermi-Dirac é dada por:

1

fle) = eBle—er) 11 (1.17)

onde f = 1/kT, k ¢ a constante de Boltzmann, T' é a tempera-
tura, er é a energia de Fermi. Em T' = 0 K todas as particulas
estao distribuidas entre os niveis com energia menor que a ener-
gia de Fermi (¢ < &p), nesta situagdo a equagao 1.17 nos dar

f(e < ep)=1.0.

T.+0 T>T,

i

T,+0

Figura 1.4: Perfil de distribuicdo de Fermi-Dirac para diferentes

temperaturas do sistema.

Na Figura 1.4, mostramos o perfil da distribuicao de probabili-

dade de Fermi-Dirac para diferentes temperaturas. A medida que

17
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a temperatura aumenta (7" > 0) uma fracao das particulas, que
antes ocupavam niveis com energia abaixo da energia de Fermi,
apresenta uma probabilidade finita e diferente de zero de ocupar
estados com maior energia.

A distribuicao de Fermi-Dirac pode ajudar a entender o efeito
termoibnico e o mecanismo de conducdo de eletricidade em mate-

riais semicondutores.

Distribuicao de Bose-Einstein

A distribuicdo de Bose-Einstein é aplicada em sistemas quan-
ticos onde a indistinguibilidade das particulas precisam ser levada
em conta. As particulas aqui sao Bdsons e apresentam spin inteiro
(0,1, 2, etc) e ndo obedecem ao principio da exclusdo de Pauli. A

distribuicao de Bose-Einstein é dada por:

(1.18)

Neste tipo de distribuicao todas as particulas podem ocupar o
mesmo nivel de energia. Este tipo de distribui¢ao pode descrever os
portadores de carga em materiais supercondutores, os superfluidos
e os condensados de Bode-Einstein.

Vale apena ressaltar que em altas temperaturas as distribui-
coes de Fermi-Dirac e de Bose-Einstein se reduz a distribuicao de

Maxwell-Boltzmann.
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ATIVIDADES

e Voce ja ouviu falar em materiais supercondutores? responda

as perguntas:

1. Quais as principais propriedades dos materiais super-

condutores?

2. Onde estes materiais podem ser usados?

Histograma

A analise estatistica dos resultados obtidos experimentalmente,
requer muitas vezes a construcao de graficos. Na analise estatistica
um grafico muito utilizado é o histograma.

O histograma é uma representacido grafica, composta por re-
tangulos justapostos onde a base corresponde ao intervalo de classe
e a altura a respectiva frequéncia. Quanto maior for a quantidade
de resultados menor pode ser o tamanho da classe, tendendo esta a
zero quando a quantidade de dados for infinito. Neste limite, a dis-
tribuicao de frequéncia passa para uma distribuicao de densidade

de probabilidades (distribui¢ao continua).

19
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A construcdo de histogramas tem carater preliminar na anélise
de dados estatisticos e é uma importante ferramenta para determi-

nar a distribuicdo estatistica que descreve os dados experimentais.

25000 ' ' ' '

20000

15000

encia

10000

Frequ

5000+

Figura 1.5: Visualizacdo de histograma tipico obtido nas analises

de dados experimentais.

Alguns critérios devem ser levado em conta na construcao de

um histograma,

e A escolha da classe (Ax), as classes devem abranger to-
das as observacoes, O extremo superior de uma classe é o
extremo inferior da classe subsequente (podemos adotar, in-

tervalo fechado a esquerda e aberto a direita);
e (Cada valor observado deve enquadrar-se em apenas uma classe;

e O intervalo da classe Ax deve ser o menor possivel.

E importante notar que ao diminuirmos o Ax diminuimos tam-
bém a frequéncia (valores dentro de uma classe). Devemos ficar

atentos para evitar classes com frequéncia menor que 10.

(20
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A leitura atenta de um histograma deve permitir responder 1

questoes do tipo:
1. Qual é a forma da distribuicao?
2. Existe um ponto central bem definido?

3. Quao grande é a dispersao?

W

. Quantos picos existem na distribuicao?

5. A distribuigao é simétrica?

Lei dos grandes numeros

A lei dos grandes nimeros assegura a existéncia de um valor
médio verdadeiro como limite do valor médio de N resultados,
quando N — oo.

A tUnica condi¢ao para que isto seja valido é que os N resultados
correspondam a uma mesma distribuicao de erros. Isto pode ser
verificado quando fazemos medicoes repetidas N vezes, exatamente

nas mesmas condicoes.

Teorema do limite central

O teorema do limite central nos diz que uma amostra com N

variaveis aleatérias e independentes x1,xo,...,Tn que obedecem
. . . . o~ L. — N . 2

ao mesmo tipo de distribuicdo com média T e varidncia o°, am-

bos finitos, converge para uma distribuicao normal com média T e

variancia o2/n a medida que N — oo.

21
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Em outras palavras, o teorema do limite central diz que qual-
quer que seja a forma de uma distribuicdo, desde que tenha média
e variancia finita, as médias destas distribuictes resultam numa
distribui¢cdo normal. Para simular este comportamento para dife-
rentes formas de distribuicdo acessem o site:
hitp : / Jwww.chem.uoa.gr/applets/AppletCentral Limit/
Appl_Central Limit2.html.

1.3 Revisao: Fisica da Matéria Condensada

A fisica da matéria condensada é uma grande area da fisica que

trata das propriedades:

elétricas;

e mecanicas;

térmicas;
e magnéticas;
e Oticas,

presentes na matéria sélida.

E importante lembrar que no estado sélido, as moléculas ou
atomos nao podem mais ser tratados como entidades isoladas. A
proximidade destes dentro dos sélidos possibilita a interacao entre
eles e altera as suas propriedades. Faremos aqui uma breve revisao
das principais propriedades utilizadas na descricdo de fenémenos
encontrados na matéria condensada e abordado ao longo dos ex-

perimentos.
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Bandas de energia

Dentre as propriedades que surgem nos sélido devido a intera-
¢ao entre os dtomos destacamos a formacao das bandas de energia.
Os sdlidos podem apresentar muitas bandas de energia que sdo pre-
enchidas conforme o principio de exclusao de Pauli.

As bandas de energia podem ser totalmente preenchidas, parci-
almente preenchidas ou vazias. A forma como a banda de valéncia
e de conducao sao preenchidas permite classificar os s6lidos em

pelo menos trés grandes grupos,

Condutores (metais)— Apresentam boa condutividade elétrica.

Nestes materiais as bandas de valéncia e de conducao prati-
camente se sobrepoe tendo portando elétrons livres para se

movimentar na banda de conducao.

Isolantes (dielétricos) — Devido ao grande gap de energia, a
banda de conducado nestes materiais esta vazia. Estes mate-

riais nao apresentam elétrons livre para se movimentar.

Semicondutores — A banda de conducao esta pouco preenchida.
Este materiais apresentam em geral um pequeno gap de ener-
gia da ordem de kpT separando as bandas de valéncia e de

conducao (1.12 eV para o silicio e 0.7 eV para o germanio).

23



Prof. Petrucio Barrozo Revisao

Superposicdo
Banda de
\ condugdo
c
o Banda
Q| F— Proibida
"; ------------- Nivel de Fermi (E;) |, (gap E,)
E Banda de
w valéncia
7]
| =
) - - -
Condutor Semicondutor Isolante

Figura 1.6: Banda de energia preenchida para diferentes classes de

materiais.

Banda de valéncia — E a banda com maior nivel de energia

ocupada segundo o principio da exclusdo de Pauli.

Banda de conducao — E a banda imediatamente acima da banda
de valéncia. Onde reside os elétrons responsaveis pela con-

ducao no material.

Os bons condutores apresentam a banda de conducao aproxi-
madamente meio preenchida. Neste caso é muito mais facil fazer
com que um elétron alcance & um nivel mais alto de energia, de
modo que estes elétrons possam adquirir energia devido & presenca
de um campo elétrico e participar da conducao elétrica. Em um
material isolante, a banda de valéncia estd cheia e o gap entre a

banda de valéncia e a de conducdo é grande (E, >> kgT), e a
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energia adquirida do trabalho realizado pelo campo elétrico nao é 1

suficiente para elevar os elétrons para a banda de conducao.

ATIVIDADES

1. Descreva o comportamento esperado para a variagao da re- !

sisténcia com a temperatura em materiais condutores e em
semicondutores, faca um grafico qualitativo para descrever

este comportamento na matéria.

2. Descreva quais os principais mecanismo responsavel pela re-

sistividade em materiais condutores e semicondutores.

3. Quais os portadores de carga em metais e semicondutores?
Descreva a origem e o comportamento de cada tipo de por-

tador.

4. O que sao semicondutores intrinsecos e semicondutores ex-

trinsecos?

5. O que sao semicondutores do tipo-n e do tipo-p? No que eles

diferenciam?

Juncao metal-metal

Quando dois metais diferentes estdo em contato, surge uma
diferenca de potencial em suas extremidades devido a existéncia

de diferentes energias de Fermi inerente a cada um dos metais.

25
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Metal A Metal B O >0

Antes Contato Depois

Figura 1.7: Comportamento das banda de energia de dois metais
A e B quando em contato, no lado esquerdo vemos as bandas
de energia antes do contato e no lado direito da figura vemos o

comportamento da banda de energia apés o contato.

Apos o contato o metal com maior energia de Fermi "cede" al-
guns elétrons para o metal com menor energia de Fermi afim de

equilibrar as energias.

Juncao p-n

Quando um semicondutor do tipo-p e do tipo-n sdo colocados
em contato, os elétrons em excesso na regidao tipo-n e as lacunas
da regiao tipo-p comecam a se difundir (ver figura 1.8), e criam
um campo elétrico £, que atua como uma barreira ao movimento

das cargas.



Prof. Petrucio Barrozo AU LA

Jungdo p-n

Zona de

+ Lacunas =
Tipo-p Tipo-n _— "5 Deplegio

ﬁ é
elétrons — E,

<~
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Figura 1.8: Comportamento dos portadores de carga nos materiais

semicondutores tipo-n e tipo-p quando colocadas em contato.

Quando aplicarmos um campo elétrico externo no mesmo sen-
tido do campo elétrico estabelecido pela juncao-pn teremos uma
corrente elétrica muito pequena. No entanto, se aplicarmos um
campo elétrico no sentido oposto ao estabelecido pela juncgao, fa-
voreceremos o deslocamento de elétrons no semicondutor tipo-n
e das lacunas no semicondutor tipo-p, gerando correntes que sao

proporcionais ao campo.



Prof. Petrucio Barrozo Revisao

28

RESUMO

Na aula de hoje, vimos uma breve revisao de alguns dos princi-
pais conceitos da fisica estatistica e a fisica da matéria condensada
relacionados com os experimentos que iremos abordar nas pré-
ximas aulas. Comecamos definindo a probabilidade para eventos
equiprovaveis, em seguida definimos a média e o desvio padrao para
variaveis discretas e continuas. Dando continuidade falamos sobre
algumas distribuigao estatisticas de fundamental importancia para
descrever fenomenos fisicos (classicos e quanticos). Aprendemos a
construir histogramas e enunciamos a lei dos grandes ntimeros e o
teorema do limite central.

Na segunda parte da aula revisamos alguns conceitos da fisica
da matéria condensada, falamos sobre o surgimento das bandas de
energia como resultado das interagoes dos atomos na matéria so-
lida, mostramos que o comportamento elétrico dos materiais esta
associado ao preenchimento das bandas de energia. Por fim fala-
mos sobre as juncdes metal-metal e dos semicondutores do tipo-n
e do tipo-p.

Temos agora embasamento suficiente para realizar os experi-
mentos. Vamos agora nos preparar para realizar os experimentos.
Nao se esqueca de fazer todas as atividades aqui proposta é funda-
mental para a fixacdo do contetido. Caso ndo consiga se lembrar
de toda teoria aqui apresentada, consulte as referéncias aqui ci-
tadas ou o material dos cursos tedricos para assegurar o seu bom

desempenho nos experimentos. Bons estudos.
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PROXIMA AULA

Em nossa proxima aula iniciaremos as atividades experimen-

tais. Nosso primeiro experimento serd um modelo para estudar
as propriedades do sistema conhecido com caminhante aleatério.
Neste experimento usaremos os conceitos de probabilidade, mé-
dia, desvio padrao, histograma, teorema do limite central, dentre

outros. Aproveite para revisar o assunto e até a préxima aula.

AUTO-AVALIACAO

Para verificar o seu aprendizado nesta aula responda as seguintes

questoes.

Eu sei definir a probabilidade de um sistema?

Eu sei definir o espago amostral para um sistema?

— Eu sei determinar a probabilidade de se obter um A s

de copa num jogo de baralho.

Eu sei calcular a média e o desvio padrao de distribuicoes

estatistica?

e Eu sei construir um histograma?

e FEu sei o significado do teorema do limite central?

(29,
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e Eu sei descrever como as bandas de energias sdo ocupadas

nos diferentes tipos de condutores?
e Eu sei o comportamento de uma jungao p-n?

Caso tenha dificuldade em responder estas perguntas, faga uma
releitura do texto, consulte textos dos cursos tedricos e procure

tirar suas duvidas com seu professor.
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