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1 - Cronograma de aulas (Roteiro do professor)

Este curso foi planejado para ser realizado em 8 aulas de 45 minutos

Atividade Momentos Tempo
1. Conducio e resisténcia - Propor e explicar o conteudo do curso 2 aulas
elétrica nos materiais (tipo - Atividade I - Medindo a resisténcia elétrica dos
eletronica) materiais
- Leitura do texto I
- Discussdo da atividade [
2 - Determinando a Resisténcia | - Realizacdo do experimento da Atividade II - 1 aula
de um dispositivo resistivo Determinando a resisténcia elétrica do desenho a lapis.
planar - Discussao da atividade II
3 - O efeito da temperatura na | - Leitura e sistematizagao do texto II 1 aula
conducio elétrica em metais - Discussao das perdas de energia
4 - Analogo mecanico para a - Realizacdo do experimento II - Andlogo mecanicoda | I aula
conducio elétrica em metais condutividade elétrica.
utilizando um experimento
5 - Condutividade elétrica nos - Leitura do texto III seguida da apresentagdo e 1 aula
materiais ceramicos. discussdo dos Slides I. (histdrico e teoria)
Bem vindo a conducao ionica
6 - Aplicacdes tecnoldgicas - Apresentagdo das principais aplicagdes tecnologicas 1 aula
associadas aos eletrolitos solidos cerdmicos
7 - Determinando a - Realizag¢do do experimento III - Determinando a 1 aula

Resistividade elétrica de um
material ceramico em funcio da
temperatura.

resistividade elétrica de um material ceramico em
fun¢do da temperatura.
- Desafio final - Uma simples avaliagdo




2 - Apresentacio do curso

Objetivos Gerais

- Estimular a aprendizagem efetiva dos conceitos da eletricidade relacionados a condugdo
elétrica do tipo eletronica enunciada pela Segunda Lei de Ohm

- Estimular a aprendizagem de conceitos correlacionados como a Primeira Lei de Ohm,
poténcia elétrica e analise de circuitos elétricos

- Promover a compreensdo dos mecanismos de condugao elétrica do tipo iOnica, presente
predominantemente nos materiais ceramicos € vitreos.

- Divulgar as principais aplicagdes tecnologicas relacionadas A condugio idnica em

materiais ceramicos.

Conteudo Fisico

- Condutividade elétrica e resisténcia elétrica em metais (eletronica)
- Condutividade elétrica em so6lidos cerdmicos (idnica)

- Estrutura da matéria (materiais cristalinos)

Indicagdes para leitura
Material instrucional para aprendizagem, artigos cientificos e de divulgacao que

podem auxiliar no aprofundamento do conhecimento sobre os assuntos tratados neste curso.

1. Pérez, C. A. S., O modelo do elétron livre de Drude completa 100 anos, Cad.Cat.Ens.Fis., v.17,
n.3: p.348-359, dez.2000.

2. Bagnato, V. S., Rodrigues, V., Andlogo mecanico para condutividade elétrica dos metais: Efeito
da temperatura, Revista Brasileira de Ensino de fiisica, v. 28, n. 1, p. 35 - 39, (2006).

3. Condutores I6nicos: Chemkeys. Disponivel em:
<http://www.chemkeys.com/bra/index.htm> Acesso em 02 julho de 2008.

4. Células a combustivel; Disponivel em:
<http://celulasdecombustivel.planetaclix.pt/index.html> Acesso em 02 julho de 2008.


http://www.chemkeys.com/bra/index.htm

Roteiros

Atividade I - Medindo a resistividade elétrica dos materiais.

Objetivo: Esta atividade tem por objetivo iniciar uma problematizagao relacionada

a propriedades complementares de resisténcia elétrica e condutividade.

Material utilizado: multimetro (ohmimetro) xing ling, pedagos de fio elétrico,

placas e bastdes de diversos materiais (vidro, pléstico, grafite, arame) e outros objetos

pequeno.

Pequeno roteiro de atividades:

1 - Ligar o multimetro na funcdo de medidor de resisténcia elétrica.

2 - Medir o valor da resisténcia elétrica entre as extremidades escolhidas de cada objeto e

preencher a Tabela I com os resultados obtidos.

Tabela I — Valores de resisténcia elétrica de diversos materiais.

Material

Resisténcia elétrica (QQ)

Condutividade elétrica (Q™)

3 - Organize os materiais em trés grupos distintos em fun¢do dos valores das resisténcias

elétricas medidas.

4 - Quais sdo os melhores condutores e quais sdo os piores condutores elétricos



5 - Discuta as possiveis aplicagdes tecnologicas tradicionais ou avangadas para estas duas
categorias de materiais.

Texto I - Aspectos historicos e praticos sobre a segunda lei de ohm

Primeira lei de Ohm

Aplicando uma diferenca de potencial U nos extremos de um pedago de um fio
condutor, e mantendo a temperatura do mesmo, notamos que, quase sempre, essa tensao U
sera proporcional a corrente i.

Ohm definiu que a constante de proporcionalidade entre U e i seria a “resisténcia
elétrica” do condutor normalmente simbolizado por R.

Portanto, U = R.i

volt (V)

——————— = ohm(Q)
ampere{A])

A unidade de medida da resisténcia ¢ o ohm e ¢ simbolizada pela letra grega Q
(6mega maiudsculo).

Ohm concluiu:

“Mantendo-se a temperatura de um resistor constante, a diferenca de potencial aplicada
nos seus extremos é diretamente proporcional a intensidade da corrente elétrica’.

Condutores que mantém sua resisténcia constante sdo chamados de resistores 6hmicos, ¢
aqueles condutores que tem a sua resisténcia variante sdo chamados de resistores nao-
6hmicos. Um exemplo do comportamento da tensdo em fungdo da corrente de um
condutor 6hmico esta ilustrado nos graficos a seguir, ambos com referéncia a tabela abaixo.



i (A) UL (V) | U2(V)
0,0 0,00 0,00
0,5 2,18 3,70
1,0 436 6,18
2,0 8,72 9,16
4,0 17,44 11,44

Tabela de valores de corrente e tensdo para dois condutores distintos.
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Grafico do comportamento da tensao em fun¢io da corrente em um condutor
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Grafico do comportamento da tensdo em funcio da corrente em um condutor
nao-6hmico

George Simon Ohm nasceu em Erlangen na Alemanha em 1787 ¢ morreu em 1854 na
cidade de Munique. Em 1827 ele estabeleceu teoricamente a lei que levaria seu nome.



Um condutor metalico de eletricidade ¢ formado por uma rede de cations fixos com
uma nuvem de elétrons livres que transportam a carga. O movimento dos elétrons dentro do
condutor ¢ aleatorio sem a presenca de uma diferenga de potencial. Ao se aplicar uma
diferenga de potencial U as extremidades do condutor, os elétrons passam a se deslocar em

uma dire¢do preferencial, conforme a ilustracgao:

Movimento dos elétrons dentro de um condutor metalico com a aplicacio de uma

diferenca de potencial U

A propriedade da resistividade elétrica exibida pelos materiais e o efeito Joule nos
proporcionam certas utilidades e comodidades como a 4gua aquecida pela resisténcia do

chuveiro para o banho, a luz das lampadas incandescentes, ferro de passar, etc.

Algumas aplicacées da resisténcia elétrica
Segunda Lei de Ohm

Analisando um condutor cilindrico de comprimento | e de sec¢do transversal A,
observa-se que sua resisténcia elétrica serda maior quando o comprimento | for maior e a
seccao A for menor, e a resisténcia elétrica serd menor quando o comprimento 1 for menor e

a sec¢ao A for maior, e depende do material do qual € constituido o condutor.
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Condutor de sec¢io transversal A e comprimento 1



Portanto, aumentando-se o comprimento de um condutor, aumenta-se a resisténcia elétrica;

o
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Aumentando-se a area do condutor, diminui-se a resisténcia elétrica.

o D

g )

Portanto, a 22 Lei de Ohm, pode ser expressa da seguinte forma:
) f
R=p - —
A

u(R) = ohm (Q)
u(f) =metro (m); u(p)=Q - m

u(A) = m?

p (letra grega RO) representa a resistividade elétrica do condutor usado e a

sua unidade de media é dada em Q.m no SI.

Ohm concluiu:

“A resisténcia elétrica de um condutor homogéneo de seccao transversal
constante é diretamente proporcional ao seu comprimento e inversamente
proporcional a sua area de secgao transversal e depende do material do qual

ele é feito”.



A resistividade é uma caracteristica do material usado na constituicdao do
condutor. Na tabela abaixo temos a resistividade de alguns metais mais

utilizados nas industrias eletroeletronicas:

Aluminio 2,8-108 Ambar 51014
Cobre 1,7 -10-8 . -
OPre _, Enxofre 1-10"
Ferro 10 - 108 C .. 0.45
5 sermanlio ]
Merctrio 96 - 10-8 Silic '
Carbono 3500 - 108 | OMICIO 640

Alguns valores de resistividade em Q.m

Considera-se a resistividade elétrica do material como uma constante dele,

porém ele varia com a temperatura.

Um dispositivo de resisténcia variavel pode ser obtido simplesmente por variar o
comprimento em que a corrente elétrica passa por ele, esse dispositivo chama-se

potenciometro.

—

U ]_ L
N4 oC B

Figura ilustrativa de dois exemplos de potenciometros. A resisténcia elétrica é
modificada ao variar-se o comprimento do condutor de A a C através da mudanca de

posi¢ao do contato C.



AULA 2
Atividade II - Determinando a resisténcia elétrica do desenho a lapis.

Objetivo: Aprendizagem efetiva dos conceitos relacionados a segunda lei de Ohm
através da terminagdo dindmica da resisténcia elétrica de um filme planar de grafite
variando-se a espessura, € o comprimento deste elemento resistivo.

Material utilizado:

- folhas de papel (preferéncia para papel mais espesso que o das folhas de caderno)
- lapis de grafite mole (B6)

- um multimetro (xing ling)

- folha de papel milimetrado

Pequeno roteiro de atividades:

1 - Utilize uma folha de papel para desenhar os objetos planares apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Tracgos a lapis em papel de espessuras diferentes.



2 - Com o multimetro na fun¢do de medidor de resisténcia elétrica (ordem de grandeza na
escala de maiores valores), meca a resisténcia elétrica entre as duas extremidades do

elemento resistivo A.

Figura 2 — Multimetro digital

3 - Varie a posi¢ao de uma das prontas de prova, anote na Tabela II, o valor da resisténcia

elétrica e o comprimento do elemento resistivo em cada situagao.

Figura 3. Variacdo da resisténcia elétrica com o comprimento do trago
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Tabela IT — Anotacdo dos valores de resisténcia elétrica e respectivo comprimento do trago
A.

Resisténcia elétrica (QQ)

Comprimento (cm)

4 - Construa um grafico relacionando o valor da resisténcia elétrica o elemento resistivo em
funcao do seu comprimento.

5 — E possivel estabelecer um modelo matematico que represente o fendmeno estudado?

6 - Meca o valor da resisténcia elétrica dos elementos resistivos B, C e D ¢ anote os valores
obtidos na Tabela III.
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Tabela III - Anotagdo dos valores das resisténcias dos tragos B, C e D.

Resisténcia elétrica (Q2) Espessura (cm)

6 - Discuta se ¢ possivel estabelecer uma relagdo qualitativa entre a espessura dos

elementos resistivos e a resisténcia elétrica.

AULA 3

Leitura do texto II - O efeito da temperatura na condugio elétrica em metais

Existem muitos efeitos a nivel microscopico que contribuem para impedir o
movimento dos elétrons num metal e, portanto limitam os valores possiveis para a
condutividade. Dentre estes efeitos, esta o fato de que, quando os elétrons sdo forcados a
movimentarem-se pela acdo do campo elétrico externo, eles colidem com os ions (atomos)
que constituem o material, transferindo a esses toda a energia cinética adquirida pela acao
do campo elétrico. O resultado destas colisdes ¢ uma transferéncia de energia dos elétrons
para o material como um todo, criando movimento dos atomos, e isto corresponde ao
aquecimento do material (Efeito Joule).

Existe um modelo matematico simples que permite calcular ¢ supondo uma rede de
pontos com os quais os elétrons acelerados sofrerdo colisdes. Este ¢ chamado de modelo de
Drude. Neste modelo, um gas de elétrons livres, sofre agdo de um campo na presenca de
um arranjo de obstaculos, que correspondem aos atomos que constituem o metal. As
colisdes ocorrem em média a cada decorréncia de um certo intervalo de tempo e em cada
encontro toda a energia adquirida ¢ transferida aos obstaculos. O modelo de Drude ¢
essencialmente mecanico, e lida com trajetos de elétrons de tamanhos compativeis com as

dimensdes atdmicas.
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AULA 4

Atividade III - Anilogo mecénico para a conducio elétrica em metais

Objetivo: Aprendizagem efetiva dos conceitos relacionados a condugao elétrica nos
metais através da determinagdo do inverso do tempo de queda de uma bolinha em uma
tabua de madeira inclinada com pregos distribuidos de forma homogénea, conforme a

figura 1, situagdo andloga ao modelo de Drude.

Material utilizado:
- Tébua de madeira com guias laterais de 100 cm de comprimento
- Pregos
- Reldgio ou crondmetro
- Bolinha de gude ou de rolamento

- Motor elétrico com placa fora de centro (fonte de oscilagdo)

Pequeno roteiro de atividades:

1 — Montagem da rampa simulando um condutor metalico (modelo mecanico de Drude),

conforme figura 1.

Figura 1 — Montagem experimental do plano inclinado
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2 — Escolhendo uma altura H ~ 30 cm, faca 3 langamentos com a bolinha e anote os valores

de 1/tempo na tabela I.

3 — Escolhendo alturas H de 50 ¢ 100cm, faga 3 lancamentos com a bolinha e anote os

valores de 1/tempo na tabela I.

Tabela I — Valores do tempo de queda da bolinha na rampa.

Altura H (mm) 1/Tempo (s) (1) 1/Tempo (s) (2) 1/Tempo (s) (3)

30

50

100

4 - Construa um grafico relacionando o valor das alturas H e o inverso do tempo de queda

medido (1/tempo).
- i
i g J__L_ i

_I_ HiEHEE R FEEE I 5 i _I_

5 — E possivel estabelecer um modelo matematico que represente o fendmeno estudado?

6 — Comparando com um condutor metalico, o que representam a altura H, o inverso do
tempo de queda (1/t) e a inclinag@o da reta?

7 — Ligue o motor elétrico acoplado 4 tdbua de langamento em uma freqiiéncia baixa e faga

3 lancamentos da altura fixa de 100cm.

14




8 — Anote os valores do inverso do tempo (1/t) na tabela II.

Tabela II — Valores do tempo de queda da bolinha na rampa com motor vibrador.

Freqiiéncia

(Arbitraria)

1/Tempo (s) (1)

1/Tempo (s) (2)

1/Tempo (s) (3)

baixa

média

alta

9 — Utilize uma freqiiéncia intermediaria e uma freqiiéncia alta, faga trés medidas de tempo

em cada freqiiéncia para a altura de 100cm e anote os valores de 1/tempo na tabela II.

10 — Construa um grafico relacionando as freqiiéncias de oscilagao e o inverso do tempo de

queda das bolinhas.

11 — O que acontece quando se aumenta a vibragado do sistema?
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AULA 5

Leitura do texto III - Condutividade elétrica nos materiais ceramicos: "Bem vindos a

conducio ionica"

Quando iniciamos estudos sobre eletricidade em condutores metalicos, temos
contato com trés propriedades fundamentais: corrente elétrica (simbolo = i, unidade SI=A
(ampére)), a resisténcia elétrica (simbolo=R, unidade SI=Q (ohm)) e potencial elétrico
(simbolo U, unidade SI=V (volt)). O termo corrente elétrica estd associado a um fluxo de
carga através do condutor. No caso dos condutores metalicos este fluxo de carga esta
associado diretamente ao transporte de elétrons que sdo transferidos de um ponto de maior
potencial elétrico para um de menor potencial. Ao atravessar um determinado material, a
corrente de elétrons sofre resisténcia ao seu movimento e, curiosamente, cada material
apresenta um resisténcia diferenciada.

Estas trés quantidades fundamentais estdo relacionadas entre si pelo que

conhecemos como Lei de Ohm, expressada matematicamente por:

U=Ri (1)

Esta expressao nos diz que o fluxo de elétrons em um condutor (i) ¢ diretamente
proporcional a diferenca de potencial aplicada. A constante de proporcionalidade entre as
duas quantidades serd a resisténcia elétrica do material. Em outras palavras, para um
condutor metalico, sob o efeito de uma diferenga de potencial, quanto menor a resisténcia
elétrica do material, maior sera a corrente circulando através do mesmo e vice-versa.

Quando 1 A de corrente flui através de um material que apresenta um resisténcia de
1 QO temos uma diferenga de potencial de 1 V.

Das trés propriedades mencionadas acima, a resisténcia € a Uinica que preserva as
caracteristicas elétricas do material e consequentemente pode ser utilizada como uma
propriedade apropriada para classificar diferentes materiais como bons e maus condutores
de eletricidade. Uma outra propriedade que pode ser empregada para classificar estas
mesmas propriedades elétricas de materiais ¢ a condutancia elétrica. Esta propriedade

corresponde Unica e exclusivamente ao inverso da resisténcia e pode ser entendida
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fisicamente como a facilidade com que um determinado material permite a condugdo de
corrente elétrica. Sua unidade é definida como Q.

Uma questdo interessante que surge no estudo da conducdo de elétricidade é que
alguns materiais em determinadas condigdes fisicas ndo conduzem eletricidade. Entretanto,
alterando-se estas condi¢cdes o mesmo material pode passar a conduzir eletricidade. Um
exemplo simples a ser considerado ¢ o sal de cozinha, NaCl. Este sal na temperatura
ambiente ¢ um péssimo condutor de eletricidade e ¢ caracterizado como um isolante.
Entretanto, basta fundi-lo ou dissolvé-lo em agua que se perceba uma elevada taxa de
conducgdo de eletricidade. Fendmenos como este levaram cientistas do século passado a
questionarem se o mecanismo de conducdo de eletricidade em metais era o mesmo
observado, por exemplo, no NaCl.

O primeiro a sugerir que os mecanismos de condu¢ao eram completamente distintos
foi Arrhenius. Entre 1880 e 1890, Arrhenius, estudando a condutividade elétrica de
solugdes acidas, sugeriu que o mecanismo de conducdo elétrica em determinadas
substancias ocorria devido a migragdo de ions e nao de elétrons como nos condutores
metalicos. Esta hipotese abriu as portas para uma série de desenvolvimentos sobre a
condutividade elétrica e deu o prémio Nobel de quimica a Arrhenius. Apenas como
curiosidade, embora os estudos de dissociagdo i6nica tenham proporcionado
reconhecimento internacional a Arrhenius, verifica-se em suas declara¢des profundas
preocupagdes com o meio ambiente. Arrhenius sugeria j& no inicio do século que o
desenvolvimento industrial poderia alterar significativamente as condi¢des climaticas do
planeta.

Atualmente verifica-se que a condugdo elétrica ocorre pela migragdo, de elétrons ou
ions, em distancias da ordem do tamanho dos cristais. Geralmente predomina a condugao
por um ou outro carregador, mas em alguns materiais inorganicos observa-se a conducdo
eletronica e i6nica simultaneamente.

Valores de condutividade tipicos estdo na Tabela I . As condutividades sdo
geralmente dependentes da temperatura e aumentam com o aumento da temperatura para
todos os materiais, exceto os metais. Nesse caso, a maior condutividade é observada em
baixas temperaturas. Em alguns metais ocorre ainda o fenomeno da supercondutividade em

temperaturas proximas do zero absoluto, isto €, -273 °C ou 0 K.
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Tabela I Valores tipicos de condutividade elétrica.

Condutores 16nicos Cristais i6nicos <107'°-107
Eletrolitos solidos 107-10°
Eletrolitos fortes (liquidos) 107"-10°

Condutores Eletronicos | Metais 10°-10’
Semicondutores 10-"-10°
Isolantes <10

A condutividade idnica, derivada de migracdo de ions, ndo ocorre em grande
extensdo na maioria dos solidos i6nicos e covalentes, tal como os 6xidos e haletos. Pode
parecer controverso mencionar condutividade idnica em solidos covalentes, entretanto, ¢
preciso ter em mente que a expressdo "solidos covalentes" se refere a predominancia da
covaléncia, sem desprezar qualquer parcela de carater i6nico nas ligacdes. Nestes casos, 0s
atomos tendem a permanecer essencialmente fixos em suas posi¢des de reticulo e s6 podem
se mover através de defeitos no reticulo cristalino. Somente em temperaturas altas, onde a
concentracdo de defeitos torna-se realmente alta e onde os atomos adquirem energia
térmica, essa condutividade i6nica torna-se aprecidvel. Como exemplo, a condutividade
ionica do NaCl em aproximadamente 1073 K (800 °C), pouco abaixo de sua fusdo, ¢
aproximadamente 10" Sm™, enquanto na temperatura ambiente o NaCl é um isolante.
Existe, contudo, um grupo de solidos chamado indistintamente de eletrélitos solidos,
condutores 16nicos rapidos ou condutores superidnicos, nos quais um conjunto de ions, os
anions ou os cations, podem se mover livremente. Tais materiais tem frequentemente
estruturas cristalinas muito especificas, nas quais existem camadas ou tuneis abertos, ao
longo dos quais os ions podem se mover. Os valores de condutividade desses materiais sao
comparaveis aos observados para eletrolitos liquidos fortes. Um exemplo ¢ o valor de
condutividade de 10" Sm™ apresentada pelo fon Na” em a-alumina, a 298 K (25 °C).

Existe um grande interesse em estudar as propriedades desses eletrolitos solidos, em
desenvolver novos exemplos desse tipo de material, e em estender sua gama de aplicacdes

em dispositivos eletroquimicos de estado solido
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A conducao iénica

Em um condutor de ions de oxigénio, a corrente flui pela condug@o dos ions através
da rede cristalina. Este ¢ um processo termicamente ativado, onde os ions pulam de uma
posicdo da rede para outra (de um vale de potencial para outro) em um caminho randémico.
Quando um campo elétrico € aplicado, ha uma dire¢cdo de arraste (movimento preferencial
dos ions) que se sobrepde no movimento térmico.

A condugdo i6nica depende da mobilidade dos ions e consequentemente da
temperatura. A altas temperaturas, a condutividade pode chegar a 1Scm™, que é da mesma
magnitude dos eletrdlitos liquidos. Para que haja a condugao, o cristal precisa conter
posicdes atdmicas ou sitios desocupados, que sdo as posi¢des equivalentes dos ions de
oxigénio na rede. A barreira de energia para migragdo de um sitio ocupado para um
desocupado deve ser pequeno (menor que 1eV). Isto parece ser pouco comum, pois o
tamanho dos ions de oxigénio ¢ relativamente grande e parece mais razoavel que ions
menores de metais migrem com a aplicagdo de um campo elétrico. Isto ocorre porque
algumas estruturas especiais tornam possivel a migrag¢ao de ions de oxigénio, e algumas
delas possuem nomes especiais como: 6xidos de estrutura fluorita, perovskitas, familias
LAMOX e BIMEVOX.

Os oxidos de estrutura fluorita s3o os mais comuns e cldssicos materiais condutores
de ions de oxigénio. A estrutura do cristal consiste em uma rede ctbica de oxigénio com
centros alternados ocupados por cations. Os cations sdo arranjados em uma estrutura cubica
de faces centradas com anions ocupando posicoes tetraédricas. Isto leva a uma estrutura
aberta com largos espacos vazios.

A férmula geral da estrutura fluorita ¢ AO,. Onde A € um cation, por exemplo U,
TH e Ce. Um material condutor i6nico classico € a zirconia (ZrO,) estabilizada com itria
(Y,03). Na zirconia o fon Zr*" é muito pequeno para sustentar a estrutura fluorita em baixas
temperaturas, por isso ele tem que ser parcialmente substituido por um cation de raio
atdmico maior, chamado dopante. A dopagem envolve a substitui¢do por cations de
valéncia menor na rede. A dopagem da zirconia com a itria produz a zirconia estabilizada
com itria (YSZ). Para manter a neutralidade de carga, vacancias de oxigénio sdo

introduzidas, que permitem a migragao dos ions de oxigénio.
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Figura ilustrativa da movimentac¢io das vacancias de oxigénio nos vértices dos

cubos.

-

Figura ilustrando a estrutura fluorita. a) As esferas amarelas representam os cations e
as esferas vermelhas os anions de oxigénio. b) As esferas azuis representam os cations
parcialmente substituidos por um dopante e o cubo vermelho representa uma
vacancia de oxigénio.
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O movimento dos ions de oxigénio através da rede cristalina ¢ termicamente
ativado, pois quanto maior a temperatura, maior serd a quantidade de defeitos produzidos
no material e maior vibragao da rede cristalina, diminuindo a barreira de potencial que

dificulta a passagem dos ions de oxigénio de uma vacancia para outra.

AULA 6

Texto IV - Aplicacdes tecnologicas dos condutores idnicos

Detector de oxigénio

Exhaust 160

P
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Varistores Ceramicos

Célula a combustivel (Fuell Cell)

Individual Fuel Cell

\

(I'igrd r’ggg) /. Electric _i.

' Power '/

A célula a combustivel

Célula a combustivel (Fuel Cells) é uma tecnologia que utiliza o hidrogénio e o oxigénio
para gerar eletricidade com alta eficiéncia, e também vapor d’agua quente resultante do
processo quimico na célula a combustivel. A importancia da célula esta na sua alta
eficiéncia e na auséncia de emissdo de poluentes quando se utiliza o hidrogénio puro,

além de ser silenciosa.
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O seu principal combustivel, o hidrogénio, pode ser obtido a partir de diversas fontes
renovaveis e também a partir de recursos fosseis, mas com muito menor impacto
ambiental. Serd em breve uma solugdo para a geragao de energia no proprio local de
consumo, desde uma industria, residéncia, centros comerciais, além de sua utilizagdo em
automoveis, avides, motos, 6nibus e equipamentos portateis, tal como o telefone celular

e os laptops.

As células de combustivel de 6xido s6lido funcionam na gama de temperaturas entre os 600
e os 1000 °C, possibilitando assim velocidades de reagdo elevadas sem a utilizagao de
catalisadores nobres. O eletrolito utilizado neste tipo de célula ¢ um metal 6xido, solido e
ndo poroso, usualmente ZrO,-estabilizada com Y,0;. Na gama de temperaturas elevadas de

funcionamento, os ions de oxigénio sdo transportados do anodo para o céatodo.

Célula de c ombustivel de dxido solido
(CCOS)
)
- V »-
Fluxo Electricidade Fluxo
electries dectries
|'/- & \I
Hidrogénio| @0, [ o1 — @ bel B oviggrio
e §| "« o T || & Deo
B — ‘ . o @ o P —
- s o < ‘:b
" L [®] £ E;D
'; . 7 lies Dxigénio toe g,
5] * co
o9 S A = 0*
Ii * . e o P %
Ao 0 e ~ s q:,cp Oighria
Eﬂ: e 0 P, e
— - - & JE—
A ﬂ " =] =) L cb
. . v
Arods Bedrdito (atede

Figura ilustrativa de uma célula a combustivel de 6xido soélido.
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AULA 7

Experimento VI - Determinando a Resistividade elétrica de um material ceramico em

funcido da temperatura.

Objetivos: Verificar o comportamento do tipo Arrenius da Resistividade elétrica do tipo

i6nica de um material ceramico em fun¢do do aumento da temperatura.

Material utilizado:

- Uma amostra de zirconia estalbilizada com itria (ZrO,-Y,03) no formato de pastilha
cilindrica. (d=10mm)

- Uma chapa quente que atinge a temperatura de 600°C com ajuste de temperatura.

- Duas laminas finas quadradas de aco inoxida vel ou cobre (20x20mm)

- um multimetro (xing ling) na funcdo ohmimetro

- dois fios de nicrotal ou de cobre descascados (comprimento de 5 cm)

Procedimento Experimental

Temperatura (u.a) Resisténcia elétrica (QQ)

ambiente

intermediaria

maxima

1 - Coloque a amostra ceramica entre as duas laminas de ago inoxidavel
2 - Conecte as pontas de prova do multimetro aos terminais do fio de nicrotal.
3 - Mantenha o conjunto cerdmica-laminas na superficie da chapa quente.

4 - Meca a resisténcia elétrica entre os terminais de nicrotal e anote o valor na Tabela I'V.
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5 - Ligue a chapa quente posicionando o controlador de temperatura para a posi¢ao
intermediaria. Espere a temperatura se estabilizar e meca a resisténcia elétrica entre os
terminais de nicrotal. Anote o resultado.

6 - Posicione o controlador de temperatura para a posicdo maxima. Espere a temperatura se
estabilizar. Mega o valor da resisténcia elétrica entre os terminais de nicrotal e anote os
resultados na Tabela IV

7 - Discuta o que ocorre com a resisténcia elétrica em funcdo da temperatura.

8 - Relacione os resultados obtidos com a condugao elétrica do tipo eletronica e idnica e

aponte as discrepancias.
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