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VIDRO : um dos materiais mais antigos conhecidos, juntamente com a madeira e a 

pedra. 

Obsidiana: vidro natural  de origem vulcânica, proveniente do resfriamento rápido da 

lava. 

Sinônimo de transparência, brilho e fragilidade, porém de grande presença no dia-a-

dia do homem. 

Antiga receita da Biblioteca do Rei Assírio Assurbanipal (669-626AC): Tome 60 

partes de areia, 180 partes de cinzas de algas marinhas e cinco partes de cal. Assim você 

obterá um vidro. 

Introdução: Breve História1 
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Grécia 
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Contribuição de muitos povos: egípcios, fenícios e romanos. 

Vaso de vidro encontrado na tumba do Faraó 

Egípcio Tutmés II (cerca de 1450 AC) 

Vasilhame de vidro produzido em Colonia 

 Agrippina - Cologna (cerca de 400 DC) 

Introdução: Breve História2 
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O Método do Sopro (primeiros anos da Era Cristã). 

Artesanato. 

Comercialização. 

VIDRO : Sólido Não-Cristalino. 

Industrialização. 

Ciência. 

Introdução: Breve História3 
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Garrafas de Vinho ï Início da Idade Média 

Copo de Vidro de Veneza ï Final da Idade Média 

Evolução do Vidro1 
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Início da produção em massa 

Inglaterra (séc. XIX) 

Taça inglesa (séc. XVII) 

Evolução do Vidro2 
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Produção em Massa (Séc. XIX) 

Diminuição de custo e diversificação de usos 

Evolução do Vidro3 
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Propriedades do Vidro 
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Térmico 

Baixa 
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Aplicações Gerais 

Semicondutores Amorfos 

Micro-esferas 

Cerâmicas Vítreas 

Vidros Sol-Gel 

Vidros GIRE 

Fibras 

Óticas 
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Tradicionalmente, os vidros são conhecidos como 

isolantes elétricos. Contudo, é possível aumentar a 

condutividade aumentando a mobilidade dos íons. 

Baterias de automóveis 

Dispositivos eletrocrômicos (SMART windows) 

Baterias especiais: marcapassos, telefones celulares e laptops 

Aplicações: Condução Iônica 
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Â  Definição de Vidro  
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Definição de temperatura de transição vítrea Tg. Variação do 

volume V com a temperatura (ls: líquido super-resfriado). 

V
o

lu
m

e 

T fusão T g Temperatura 

líquido 

ls 
vidro  

cristal 

Definição de Vidro 
VIDRO: Sólido não-cristalino que 

apresenta o fenômeno da transição vítrea. 
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Condições para Vitrificação1 

W. H. Zachariasen. J. Am. Chem. Soc 54 (1932) 

formadores de rede: SiO2, B2O3, GeO2, P2O5 ... 
 

modificadores: Li2O, Na2O, K2O, CaO, BaO... 
 

intermediários: Al2O3, PbO, TiO2, ZnO... 

Frederick William Houlder Zachariasen 

(1906 ð 1979), Norwegian-American 

physicist 
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Condições para Vitrificação2 

Zachariesen (1932) 

(b)(a)

Elementos formadores 

Estrutura Cristalina (B2O3) Estrutura Vítrea (B2O3) 
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Condições para Vitrificação3 
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Â  Produção de Vidros & 

Aquisição de Dados  



Universidade 

Federal 

da Bahia 

Montagem de Forno Fusão 

Estrutura Forno SiC 1400oC 

Câmara Forno 

  

 

Termopar 

tipo B 
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Câmara de Medições CC 

Aço Inoxidável

Manta Cerâmica

BNC

BNC

Eletrodos

de NíquelVidro

Fita Resistiva Kanthal

Fiode

Níquel

Mola

Termopar
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Sistema de Aquisição CC 

150ÜC0,200V

Forno

Controlador

de Temperatura

Amper²metro

Fonte de Tens«o

0,00001A

Vidro
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150ºC

Forno

Controlador

de Temperatura

10000W 10000W 1000Hz

Impedancímetro

Amostras

Sistema de Aquisição CA1 
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Sistema de Aquisição 

HP 4192A 
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Suporte de Inconel Eletrodo de Platina comum 

Termopar 

tipo S 
Tubo 

de 

Alumina 

Amostra 
Suporte de 

Alumina 

Eletrodo 

de 

Platina 

individual 

Fio de 

Platina 

Sistema de Aquisição CA2 
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Â  Sistemas Vítreos 

Produzidos & 

Analisados  
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Sistemas Vítreos Produzidos 

Vidros Sílico-Sulfatados de Lítio 

30Li2OÖ15Li2SO4Ö55SiO2 

35Li2OÖ15Li2SO4Ö50SiO2 

40Li2OÖ15Li2SO4Ö45SiO2 

25Li2OÖ10Li2SO4Ö65SiO2 

25Li2OÖ25Li2SO4Ö50SiO2 

35Li2OÖ10Li2SO4Ö55SiO2 

Vidros Sílico-Sulfatados de Sódio 

30Na2OÖ15Na2SO4Ö55SiO2 

35Na2OÖ15Na2SO4Ö50SiO2 

40Na2OÖ15Na2SO4Ö45SiO2 

45Na2OÖ15Na2SO4Ö40SiO2 

50Na2OÖ15Na2SO4Ö35SiO2 

30Na2OÖ10Na2SO4Ö60SiO2 

35Na2OÖ10Na2SO4Ö55SiO2 

35Na2OÖ5Na2SO4Ö60SiO2 

40Na2OÖ5Na2SO4Ö55SiO2 

45Na2OÖ5Na2SO4Ö505SiO2 

Vidros Silicatos de Lítio 

35Li2OÖ65SiO2 

40Li2OÖ60SiO2 

Vidros Silicatos de Sódio 

30Na2OÖ70SiO2 

35Na2OÖ65SiO2 

40Na2OÖ60SiO2 

45Na2OÖ55SiO2 

50Na2OÖ50SiO2 

Vidros à base de Boratos e outros 

30Li2OÖ50B2O3Ö20SiO2 

30Li2OÖ50B2O3Ö20Al2O3 

40Li2OÖ50B2O3Ö10Al2O3 

40Na2OÖ50B2O3Ö10Al2O3 

30K2OÖ50B2O3Ö20Al2O3 

30CaOÖ50B2O3Ö20Al2O3 

40CaOÖ50B2O3Ö10Al2O3 

30BaOÖ50B2O3Ö20Al2O3 

40BaOÖ50B2O3Ö10Al2O3 

30Li2OÖ60B2O3Ö10TiO2 

40Li2OÖ50B2O3Ö10TiO2 

30Li2OÖ50P2O5Ö20Al2O3 

20Li2OÖ35PbOÖ45SiO2 

32,1Li2OÖ64,3B2O3Ö3,6SiO2 

30,8Li2OÖ61,5B2O3Ö7,7SiO2 

27,3Li2OÖ54,5B2O3Ö18,2SiO2 
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Diagramas de Composições 
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Â  Estrutura e 

Resultados de Vidros 

por Difração de Raios X  

Cristal (cúbico de 

corpo centrado) 

gás de partículas 

dr r 
> < 

vidro  
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Estrutura: 

DRX Vidros 
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Sir William Henry 

Bragg (1862-

1942), físico 

inglês 

William Lawrence 

Bragg  (1890-

1971), físico 

australiano 

a) Lei dos Braggs 

2d senq = nl 
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W. H. Bragg, W. L. Bragg, 

Proc. R. Soc. Lond. A 88 

(1913) 428 

Difração 

do Sal 

(NaCl) 
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Resultados: DRX 
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Vidros Boroaluminatos de Lítio 
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Â  O que é 

Condutividade?  
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Á A passagem de uma corrente em uma material, ou seja, o 

fenômeno da condução elétrica, é caracterizado pela 

condutividade s definida pela relação:  

Georg Simon Ohm (1759-1854), 

físico e matemático alemão  

onde      é a Lei de Pouillet 
x

A

x

A

R
s=

r
=

11 A 

x 

Existem basicamente dois tipos de transporte elétrico: por 

condução de elétrons ou por condução de íons. 

onde n é o número de portadores de carga (q) e m a mobilidade. 

O que é Condutividade? 

Lei de Ohm macroscópica: V = RI 

Lei de Ohm microscópica: s = nqm 
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Die galvanische Kette: mathematisch 

bearbeitet ð òO Circuito Galvânico 

Investigado Matematicamenteó ð 

Berlin, Riemann (1827) 245 pgs. 

Dt 

Cargas positivas em movimento 

através de uma superfície de área A. A 

taxa temporal em que tais cargas q 

atravessam A é definida como 

corrente I : 

I = 
Dq 

Dt 
Por convenção, o sentido da corrente 

é o mesmo das cargas positivas 
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Lei de Pouillet 

ÁA relação entre 

resistência R e 

resistividade r foi 

obtida experimen-

talmente como: 

A

x
R r=

Claude Servais 

Mathias Marie Roland 

Pouillet (1791 ð 1868), 

físico francês 

 

Á    ɟ é a resistividade elétrica (em ohm-metro, ɋÖm); 

Á    R é a resistência elétrica de um espécime uniforme do 

material(em ohms, ɋ); 

Á    x é o comprimento do espécime (medido em metros, m); 

Á    A é a área da seção do espécime (em metros quadrados, m²).  

Numa analogia hidráulica, a passagem 

de corrente num material de alta 

resistividade seria equivalente a 

passagem de água numa tubulação 

cheia de areia, enquanto num material 

de baixa resistividade o equivalente 

seria o da mesma tubulação apenas 

com água. Se os tubos forem de 

mesmo comprimento e diâmetro, o 

com areia terá maior resistência ao 

escoamento de água. Importante notar 

que a resistência não depende só da 

presença de areia ð depende também 

de quão longa é a tubulação, e qual o 

seu diâmetro. 
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Resistividade de 

Alguns Materiais 
Material 

Resistividade 

(ɋÖm) a 20 °C 

Prata 1,59Ĭ10ī8 

Cobre 1,72Ĭ10ī8 

Ouro 2,44Ĭ10ī8 

Alumínio 2,82Ĭ10ī8 

Tungstênio 5,60Ĭ10ī8 

Níquel 6,99Ĭ10ī8 

Latão 0,8Ĭ10ī7 

Ferro 1,0Ĭ10ī7 

Estanho 1,09Ĭ10ī7 

Platina 1,1Ĭ10ī7 

Chumbo 2,2Ĭ10ī7 

Manganin 4,82Ĭ10ī7 

Material 
Resistividade 

(ɋÖm) a 20 °C 

Constantan 4,9Ĭ10ī7 

Mercúrio 9,8Ĭ10ī7 

Nicromo 1,10Ĭ10ī6 

Carbono 3,5Ĭ10ī5 

Germânio 4,6Ĭ10ī1 

Silício 6,40Ĭ102 

Vidro 1010 a 1014 

Ebonite @ 1013 

Enxofre 1015 

Parafina 1017 

Quartzo (fundido) 7,5Ĭ1017 

PET 1020 

Teflon 1022 a 1024 

Manganin: 

86Cu-

12Mn-2Ni 
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A 

x 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Prata
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ouro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tungst%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Niquel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estanho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Platina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chumbo
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Manganin&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Constantan
http://pt.wikipedia.org/wiki/Merc%C3%BArio_(elemento_qu%C3%ADmico)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nicromo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Germ%C3%A2nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vidro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ebonite
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Parafina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quartzo
http://pt.wikipedia.org/wiki/PET_(pl%C3%A1stico)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Teflon
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Comparação entre 

Condutividades 

Å Valores em T ambiente (OhmÖm) 
-1 

Valores selecionados das Tabelas 18.1, 18.3, e 18.4, Callister 

7e. 

Prata 6,8 ³ 107   

Cobre 6,0 ³ 107 
Ferro 1,0 ³ 107 

METAIS condutores 

Silício     4 ³ 10-4   

Germânio   2 ³ 100 

GaAs         10-6 

SEMICONDUTORES 

semicondutores 

= (W Ö m) -1 

Poliestireno           < 10-14   

Polietileno  10-15 - 10-17 

Vidro soda-cal      

Concreto                   10-9 

Al2O3      < 10-13 

CERÂMICAS 

POLÍMEROS 

isolantes 

10-10 - 10-11 
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Â  Modelo 

Microscópico de 

Corrente  
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Modelo 

Microscópico 

da Corrente1 

ÁUma secção de condutor uniforme 

de área A, distância Dx e volume 

ADx, com n portadores de carga 

neste volume.  

Â Os transportadores de carga q se movem com velocidade vd, e 

a distância que se deslocam num intervalo de tempo Dt é 

Dx=vdDt. O número de portadores de carga na secção de 

comprimento Dx é: Dx = vdDt 

Â Portanto, o número de portadores de carga na secção de 

comprimento Dx é: 

Â onde n é o numero de portadores por unidade de volume. 

nADx = nAvdDt 
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Modelo 

Microscópico 

da Corrente2 

Â A quantidade de carga Dq neste 

volume ADx é igual ao numero de 

portadores de carga ³ q: 

Dq = (nADx)q = (nAvdDt)q 

Â Sendo a corrente I  definida como: 

I = 
Dq 

Dt 
= 

(nAvdDt)q 

Dt 
= nAvdq 

Â A velocidade vd é definida como velocidade de deriva, e 

corresponde a média das velocidades aleatórias das cargas qõs 

em movimento 
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Â Condutividade 

Eletrônica em 

Sólidos  
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Á ii)  a colisão dos elétrons é instantânea. 

MODELO DE DRUDE Paul Karl Ludwig Drude 

(1863-1906), físico alemão 

t

1

t

dt

Condutividade 

Eletrônica em Sólidos 

Â i)  os elétrons são livres e enquanto não 
colidem com a rede descrevem trajetórias 
retas segundo as Leis da Mecânica de 
Newton. 

Â iii) a probabilidade por unidade de tempo do 
elétron colidir com a rede (após ter colidido com 
um outro anterior) depende do tempo (chamado 
tempo de relaxação t): 

Â A probabilidade de uma colisão num intervalo de 
tempo dt é: 

iv) imediatamente após a colisão o elétron adquire 

novamente a sua velocidade. 
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Zur Elektronentheorie der Metalle. Ann. 

Phys. 306 (1900) 566 - 613 

Paul Karl Ludwig Drude (1863-1906), 

físico alemão, professor universitário, 

editor da revista Annalen der Physik e 

membro da Academia Prussiana de 

Ciências 
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Resumo das Hipóteses 

de Drude 
Á O modelo consiste 

basicamente numa 

aplicação da teoria cinética 

dos gases numa estrutura 

metálica, assumindo que o 

comportamento micros-

cópico dos elétrons das 

ligações metálicas podem 

ser tratados de maneira 

clássica (Leis de Newton) 

como se fossem ñum mar 

de g§sò. Uma outra 

comparação seria de 

elétrons como num de um 

jogo de  pinball, onde os 

íons metálicos (positiva-

mente carregados) servi-

riam de barreiras.  
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Se calcularmos a velocidade média de 

um conjunto de elétrons de carga q = 

-e submetidos a um campo elétrico 

num intervalo de tempo dt : 

Modelo de Drude1 

área A  

j 

E 

dx 

vd 

Por definição, j é a 

densidade de corrente (em 

unidades C/m2s): 

dq = -neAdx  dq = -neAdx = -neAvddt 

j = 
dq 

Adt 
= 

(nAvddt)q 

Adt 
= -nevd 
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Assim: 

Modelo de Drude2 

Como o modelo assume que entre as colisões t = t (tempo de 

relaxação ou tempo médio entre colisões) os elétrons são 

partículas, e há um campo elétrico de intensidade E atuando, tais 

partículas sofrem a ação de uma força F = qE = ma : 

área A  

j 

E 

dx 

vd 

vd = at =        t 
qE 
m 
= -       t eE 

m 
j = -nevd = n      E e2t 

m 
Da Lei de Ohm: 

j = I 
A 
= V 

AR 
= VA 
Ardx 

= s 
V 

dx 
= sE 

Portanto: 

s = n       e2t 
m 
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Â  Condutividade Iônica 

em Vidros  
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ÁA condutividade iônica em vidros foi verificada pela 

primeira vez por Warburg (1884): transporte de 

íons Na+ através de um vidro de lâmpada elétrica 

 

Emil Gabriel Warburg (1846 

ð 1931), físico alemão 

Breve História 

E. G. Warburg. Ueber die Electrolyse des festen Glases. Ann. Phys. Chem. 21 

(1884) 622- 646 
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Potencial Elétrico 

Distância 
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E 

Svante August 

Arrhenius (1859 ð 

1927), físico e 

químico sueco. 

Prêmio Nobel de 

Química em 1903 
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Trabalho / Energia u: 
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Ueber die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Inversion von Rohrzucker durch Säuren: òSobre a 

taxa de Reação da Inversão de Açúcar de Cana por Ácidosó, Z. Phys. Chem. 4 (1889) 226 - 248 
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Svante August Arrhenius (1859 ð 

1927), físico e químico sueco. Reitor 

da Universidade de Estocolmo, foi 

pioneiro nos estudos de físico-

quimica e tambem um dos primeiros 

a estudar o òefeito estufaó 

Prêmio Nobel de Química de 1903, òem 

reconhecimento dos extraordinários serviços 

realizados para o avanço da química a partir da 

sua teoria de dissociação eletrolíticaó 
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Â  Mecanismo de 

Condutividade Iônica 

em Vidros (Souquet)  

òConduction mechanism in ionic 

glasses is still considered one of the 

great challenges in physics and 

chemistry of glassesó 
 

 A. Bunde, K. Funke, M. Ingram, Sol. State Ionics 105 (1998) 1 Klaus Funke Malcolm Ingram 
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Mecanismo de Condução 

Iônica (Souquet) 
Ligações químicas numa estrutura vítrea: 

Formação de portadores de carga : 

Migração de portadores de carga m =              W 
el2v0 

6kBT 

Svante August Arrhenius 

Premio Nobel em Química (1903)   

 onde 

Es
* 

kBT 
 sT = As exp(-         ) 

s º enm 

(formação) (migração) 

  n = n0 exp (-            )  
DH f 

2kBT 
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DHm 

W = exp(-            )  
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e2n0l
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sT  =                   exp(-                          ) 

Da Lei de Ohm: 

Tem-se: 

Equação de 

Arrhenius  
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s = A exp (-EA / kBT) 

Lei de Ohm: 

Arrhenius: 

s = nqm 

Condutividade Iônica3 

Georg Simon 

Ohm (1789-1854), 

físico alemão 
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Lei de Ohm: 

Gráfico tipo 

Arrhenius: 

s = nqm 

Li 2OÖ2SiO2 

s0 = 96,9 (WÖcm)-1 

EA = (0,616°0,011) eV 
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Dados de condutividade 
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Obstrução de corrente ou fluxo de e- 

Corrente contínua Corrente alternada 

amostra V I  

V = V0 senwt 

amostra 

 I = I 0 sen(wt + f) w=2pf 

()
()w
w
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V
Z

I

V
R=

James Macdonald (n. 1923) físico americano 

Definição Resistência 

/ Impedância 



Universidade 

Federal 

da Bahia 

Modelos: 

Eletrólito Forte: n = n0 e m = m(T)  

Eletrólito Fraco: n = n(T) e m = m0 

Modelos à base de Defeitos 

Condutividade Iônica4 
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Modelos: Eletrólito Forte e 

Fraco 
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(a) (b)Eletrólito Forte ð Anderson/Stuart Eletrólito Fraco ð Ravaine/Souquet 
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Modelo Eletrólito Fraco: 

Ravaine & Souquet 

Á Uma pequena concentração de 

portadores de carga n dissociados da 

estrutura vítrea promovem a 

condutividade iônica. A mobilidade é 

mais relevante no processo. 

D. Ravaine, J. L. Souquet. Phys. Chem. Glasses 18 (1977) 27ð31 

Jean-Louis Souquet (n. 

1942), engenheiro 

químico francês 
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Modelo Eletrólito Forte: 

Anderson & Stuart 

Á Praticamente todos os íons 

portadores de carga (concentração n) 

promovem a condutividade iônica da 

estrutura vítrea. A mobilidade é 

menos relevante.  

Orson Lamar Anderson, 

físico americano 

O. L. Anderson, D. A. Stuart. J. Am. Ceram. Soc 37 (1954) 573ð580 

s = nqm 


