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1. INTRODUGAO

Temperatura foi variavel preponderante no processo inicial de criagdo do universo. Manteve-se nesta
condicdo pelos milénios que antecederam aos tempos atuais e continua a influir em todos os
processos naturais e em todas as atividades humanas. No contra fluxo desse processo, a proposta
deste documento é trazer ao leitor um pouco da histéria recente das agées do homem com relagéo a
temperatura. Obviamente, cobrindo infinitesimal lapso de tempo no processo universal.

Inicialmente, temperatura foi uma grandeza apenas percebida por alguns dos sentidos humanos,
basicamente, quanto ao quente, o frio, o rubro, o incandescente, etc. Mas, com o passar dos tempos,
tronou-se objeto de estudos, ocupou espago no campo da criatividade e se consolidou como uma
grandeza-chave no dmbito da ciéncia da medicéo.

A palavra termometria, aplicada para denominar as atividades técnicas e cientificas relacionadas a
medicdo de temperatura, tem origem recente. Mas ja em tempos distantes, ainda sem esta
denominagao, foi assunto de pensadores, experimentadores, inventores e principes. Artefatos
vinculados a termometria decoraram salas de nobres europeus e temperatura foi grandeza
fundamental no processo de movimentagdo dos teares durante a revolucdo industrial. Nos nossos

dias, influencia tudo. Da medicina a conquista do espago. Do conforto pessoal aos diversificados
processos de interconexdo e intercomunicagéo globais.

Temperatura é hoje uma das grandezas mais medida e controlada em todo o mundo, mesmo
persistindo as dificuldades para seu entendimento, sua quantificagdo e seu controle. Todas as
propriedades fisico-quimicas da matéria dependem da temperatura. Da mangueira endurecida pelo
frio, que dificulta seu uso nas manhas geladas, ao chocolate derretido ou endurecido nas bagagens
de viajantes que se movem entre locais com diferentes temperaturas.

Na metrologia, além da importancia intrinseca, temperatura é variavel que influencia a medigéo de
muitas outras grandezas. Altera dimensdes, impacta constantes fisicas, muda o desempenho e as
incertezas dos equipamentos de medigdo. Em suma, ndo importa o que se faz, pois, independente do
afazer, a temperatura nele interfere, direta ou indiretamente, ditando ritmo de produgédo e consumo de
energéticos, sendo, ela propria, a expressao da energia.

2. O CONCEITO DE TEMPERATURA

Embora seja uma grandeza do nosso convivio, percebida nas sensagdes do quente e do frio,
temperatura € um grandeza dificil de ser definida. Apresenta uma concepgdo macroscépica na
termodinamica e outra, microscopica, na fisica estatistica.

Temperatura € uma grandeza de carater intensivo, mensurada por seus efeitos nos corpos fisicos e
nédo por um quantum, per si. Nos seus valores ndo sédo passiveis das operagdes algébricas permitidas
para outras grandezas. Por exemplo, valores em temperatura ndo podem ser somados ou subtraidos.
Se compramos 1 m de um tecido, e depois mais 2 m, entdo temos 3 m. Mas em temperatura isso nao
ocorre: um objeto a 25 °C justaposto a outro a 25 °C, néo resulta num terceiro a 50 °C. A temperatura
de ambos continuara a 25 °C.

O carater intensivo da temperatura reflete uma condi¢cdo do estado energético vibracional médio das
moléculas ou atomos de um meio: frio, quente, congelando, derretendo. Embora ndo seja uma
medida direta da quantidade de calor, é condicionada pela quantidade de calor num objeto. Exceto
em pontos notaveis em que ocorrem mudangas de propriedades de estado ou de propriedades, a
temperatura dos objetos crescem ou diminuem com a absor¢ao ou liberagdo de calor, em taxas que
dependem de suas capacidades térmicas. Em conformidade com a lei zero da termodinamica, “se
dois corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro, entdo eles estdo em equilibrio térmico entre
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si”. Como corolario, vale dizer que "se dois objetos com temperaturas diferentes forem colocados em
contato térmico, o calor fluira do mais quente para o mais frio, infinitamente, até que suas
temperaturas se tornem iguais”. 1sso levou Rankine, em 1853, a definir como tendo temperaturas
iguais duas porg¢des de matéria que nao tentam transferir calor entre si. Isso significa que, quando os
corpos estdo em equilibrio térmico, ndo ha uma diferenga de energia térmica entre eles, e, portanto,
nao ocorre transferéncia de calor. Esses principios sdo notadamente fundamentais nas medigcbes de
temperatura que utilizam sensores de contato.

O olho humano e o tato, que também operam como um sensores de temperatura numa ampla faixa
de valores, o conceito é intuitivo muito subjetivo. Depende de condigbes prévias, dos locais, da
natureza dos objetos e da capacidade de discernimento sensorial de cada ser. Por exemplo, num dia
muito frio, objetos com baixa condutividade térmica, como plasticos e madeiras, ddo a sensacgéo de
estarem mais quentes que os de metal, o que ndo é verdade quando ambos se ambos estiverem por
longos periodos no mesmo ambiente. Essa sensagdo advém do fato do nosso corpo estar em
temperatura diferentes as desses objetos, provocando troca de calor no momento do toque. Como os
metais possuem condutividades térmicas superiores as dos plasticos e madeiras, a troca de calor e
maior no momento do toque, causando a impressao de que o metal esta mais frio. Noutro exemplo,
quando estamos num ambiente escuro € com a pupila adaptada a condi¢gdo de pouca luz, objetos
aquecidos a temperaturas acima do rubro (>550 °C) nos parecerdo mais quentes do que se fossem
vistos em ambientes muito claros.

3. TRANSFERENCIA DE CALOR

Calor é a energia cinética total dos atomos e moléculas que compdéem uma substancia. Sua
transferéncia de calor é uma variavel de fundamental importancia nas atividades de termometria, pois
condiciona a forma como a energia é transferida entre objetos, bem como o tempo necessario para
se alcangar o equilibrio térmico entre esses objetos. Como as medigbes temperatura por meios de
sensores de contado pressupdem o equilibrio térmico entre os sensores e os meios, a velocidade da
transferéncia de calor influencia o tempo necessario para uma estabilizacdo esperada, a forma de
instalagdo dos sensores, o carregamentos de sensores num processo de calibragdo, dentre outras
consequéncias. Para os fins desejados no contexto deste documento, as discussbes serdo limitadas
apenas a alguns conceitos fundamentais, com recomendagédo ao leitor para ampliar por meio de
outras fontes, seus conhecimentos sobre o assunto.

Ha trés formas conhecidas e bem parametrizadas de transferéncia de calor: condugéo, conveccéo e
radiacdo. Essas trés formas sao sucintamente conceituadas a seguir.

3.1. Transferéncia por conduc¢ao.

Condugéo é forma de transferéncia de calor entre regides no interior de um corpo fisico quando essas
regibes estdo em diferentes temperatura, ou seja, estao sujeitas a gradientes térmicos. Similarmente,
também é chamada de condugao a transferéncia de calor entre corpos fisicos independentes, quando
suas temperaturas séo diferentes e a interface de contato entre ambos permite a passagem de calor.
Suscintamente, a condutividade térmica (k) € a propriedade que expressa a quantidade de calor (AQ)
transferida no intervalo de tempo (At), na diregdo normal a uma superficie de area (S), com
espessura (L), quando ha uma diferenga de temperatura (AT). Matematicamente essa correlagédo
pode ser expressa por:

AQ
At SAT
AQ = Montante de calor transferido;
At = Intervalo de tempo da transferéncia;
AT = Diferenga de temperatura;
S = Area normal de transferéncia;
K = Condutividade térmica.

, onde:

A conducéao se da pelas interagdes cinéticas entre as particulas de um mesmo corpo fisico, ou entre
as particulas de corpos diferentes na regido de interface de seus contatos. Ocorre com maior
intensidade nos meios soélidos, nos quais a rede das inter-relagbes espaciais entre atomos é
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relativamente fixa, o que ajuda na transferéncia da energia por meio das vibragbes entre esses
atomos.

Seguindo as leis da termodinamica, o calor (energia) sempre flui do corpo com temperatura mais alta
para outros com temperaturas mais baixas. A capacidade das substancias para conduzir calor € uma
propriedade chamada condutividade térmica, que varia consideravelmente entre os materiais. Como
dito anteriormente, os sélidos tendem a ser melhores condutores térmicos que liquidos, e estes, por
suas vezes, melhores que os gases. Em termos praticos na termometria, os metais s&o considerados
excelentes condutores. O gases, como o ar, em contraponto, péssimos condutores, independente do
bom desempenho do hélio e do hidrogénio entre os gases.

3.2. Transferéncia por convecgao.

Conveccgao é o mecanismo de transferéncia de calor em meio fluido, causado pelo livre movimento
das moléculas desse meio. A convecgao se da por causas naturais, condigdo em que o fluido nao
sofre interferéncia externa (agitacdo), ou forgada, quando mecanismos externos como agitadores,
bombas e sopradores sdo utilizados para movimentar o fluido. Em muitas aplicagdes térmicas
(banhos, fornos, camaras térmicas e climaticas) a agitagdo forgada do ar ou de um liquido, é
necessarias para aumentar a transferéncia do calor por meio da convecgdo e melhorar a
uniformidade térmica. A transferéncia de calor por convecgao pode ser expressa por:

Q = hS[(Ts)*(Tb)*, onde:

h = Coeficiente de transferéncia. Depende do fluido e do tipo de fluxo (laminar ou
turbulento).

S = Superficie de transferéncia do calor;

Ts = Temperatura da superficie;

Ty, = Temperatura do fluido, longe da superficie.

3.3. Transferéncia por radiagao.

Radiagao, as vezes também denominada irradiagao, € o mecanismo pelo qual calor é transferido de
um ponto para outro por meio de ondas eletromagnéticas, que viajam a velocidade da luz.

Esse fendbmeno ocorre em todos os corpos fisicos que estejam numa temperatura acima do zero
absoluto, ou seja, acima de -273 K. A intensidade da transferéncia depende das propriedades
superficiais dos corpos emissores e receptores e varia exponencialmente com a temperatura, numa
razdo de quarta poténcia, de acordo com a seguinte expressao:

P =¢£.0.8.T*, onde:
P = Poténcia da radiagdo emitida por unidade de area
¢ = Emissividade da superficie do corpo emissor
o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5,670373 x 10° kg s K*
T = Temperatura Kelvin do objeto = (t'C + 273,15).

Em altas temperaturas a radiagéo torna-se o principal mecanismo de transferéncia de calor.

4. BREVE HISTORICO DA TERMOMETRIA

A primeira tentativa documentada para criar uma escala de temperatura data do século Il D.C, época
em que Claudio Galeno (o de Pérgamo), reconhecido médico e fildsofo greco-romano, sugeriu que as
sensagdes de quente e frio fossem quantificadas em 8 graus de temperatura, sendo 4 acima e 4
abaixo de um ponto neutro. Nesse intento, Galeno atribuiu @ agua fervente o valor de “4 graus de
calor” e a neve “4 graus de frio”. A temperatura neutra foi definida com a resultante de uma mistura de
iguais quantidades de agua fervente e neve.

Cerca de 1500 anos depois, na Suiga, foi proposta uma nova escala de temperatura balizada nas
temperaturas das latitudes terrestres. O valor de 4 graus de frio foi atribuido a temperatura dos polos
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e quatro graus de calor atribuido a temperatura do equador. Essa escala tinha como objetivo
quantificar misturas de drogas para serem ministradas como remédios em diferentes regides da terra.

Passando por outras ideias e artefatos, com destaque para inventos atribuidos ao filésofo e inventor
Héron de Alexandria (século | D.C.), coube a Galileu Galilei, Italia em 1592, a inveng&o do primeiro
termdémetro, posteriormente denominado termoscépio de Galileu. O artefato consistia em tubo de
vidro, encimado por um balao e sustentado com a extremidade inferior imersa num reservatério com
alcool colorido. Quando o baldo era aquecido, o ar expandia-se e borbulhava através do alcool no
reservatorio. Quando o baldo era esfriado, alcool penetrava e subia no tubo. As variagbes da
temperatura do baldo podiam ser observadas e quantificadas por meio de marcas feitas no tubo.
Esse artefato foi posteriormente aprimorado pelo italianos Bartolomeu Telioux e Santoro Santorre.

Ja século XVII os termdmetros de eram bem conhecidos. Em 1644, Evangelista Torricelli descobriu a
variabilidade da pressao do ar e demonstrou que o termémetro de Torricelli ndo sé indicava variagdes
de temperatura, mas também as de presséo, criando o barémetro de Torricelli.

O primeiro termdémetro de vidro, em formato parecido com os atualmente em uso, foi um
aprimoramento feito pelo Grao Duque da Toscana, Ferdinando Il, que selou o tubo de contencao do
alcool e gravou uma escala arbitraria de temperatura com 50 divisdes. Com o fechamento do tubo, o
dispositivo ficou livre da influéncia da pressdo atmosférica. Surgiu, ai, o “termdémetro florentino”, que
passou para a histéria como o primeiro termémetro de liquido em vidro com construgdo selada e
escala incorporada. Doravante, o termdmetro de liquido tornou-se amplamente conhecido,
notadamente, apds a publicagdo de um relatério da Academia de Cimento de Florenga sobre essa
técnica e da construcdo de termémetro com tubos enrolados em formato de helicoides, alguns
contendo varias escalas. Outros aprimoramento, iniciados por Robert Hooke, da London Royal
Society, posteriormente continuados por outros desenvolvedores, resultaram em termOmetros com
diferentes formatos e elevado numero de escalas.

Coube Gabriel Fahrenheit, fabricante holandés de instrumentos de precisdo, construir termémetros de
mercurio mais precisos e repetitivos. Fahrenheit definiu como ponto base da encala como a
temperatura de uma mistura de gelo/sal, atribuiu-lhe o valor de 32°F. Para o extremo superior,
escolheu a temperatura normal do corpo humano, atribuiu-lhe o valor de 96 °F. Esses valores
permitiam divisbes em 12, 24 e 48 partes. Essa escala ganhou grande popularidade, e, ainda, hoje é
muito aplicada nos paises de origem saxdnica.

O sueco Anders Celsius, por volta de 1742, propds que o ponto de fusdo do gelo e o ponto de
ebulicdo da agua fossem adotados como marcos de inicio e fim de uma escala termométrica,
atribuindo-lhe, respectivamente, os valores de 0 °C e 100 °C.

No inicio século XIX o fisico e matematico inglés, Sir William Thomson (foto ao lado),
que passou para a histéria da ciéncia com o nome de Lord Kelvin, desenvolveu uma
escala termodinamica, cientifica e universal, baseada nos coeficientes de expanséao
dos gases ideais, introduzindo o conceito de “zero absoluto”, um valor tedrico de
temperatura no qual inexiste energia cinética na matéria. Essa escala, denominada de
Kelvin, passou a ser a base para formulagdes na fisica e para a moderna termometria.

Hoje amplamente utilizada, a termometria realizada com base no efeito da variagéo da resistividade
elétrica dos metais com relagdo a variagdo da temperatura, notadamente da platina, foi iniciada com
Sir Humphrey Davy, em 1821. No entanto, coube a Sir William Siemens (nascido na Alemanha como
Carl Wilhelm Siemens) propor, em 1887, o uso dos termémetros de resisténcia de platina, que
posteriormente se popularizaram. Em 1887, Hugh L. Callendar aperfeigcoou esse tipo de termdmetro,
estabelecendo as correspondéncias entre os valores da resistividade da platina com valores de
temperatura medidos com termémetros de gas. Essas medi¢des permitiram a elaboracdo das atuais
tabelas de resisténcia (resistividade) versus temperatura para os tipos mais comuns e comerciais de
termoresisténcias de platina, destacando que as termoresisténcias padrao, cuja platina atende a um
definido nivel de pureza, assumiu, a partir de publicagdo da Escala Internacional de Temperatura de
1990 (ITS90) a posicao de artefato de interpolagédo entre os valores de - 259,34 °C a 961.78 °C.
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Outra linha de pesquisa conduziu o fisico alem&o-estoniano Thomas Johann Seebeck
(1821) a descoberta do principio funcional do termopar, um dispositivo que viria a se
tornar um dos principais sensores de medi¢cao de temperatura. Seebeck descobriu que
“‘dois condutores elétricos dissimilares, quando interligados numa de suas
extremidades, gerava uma forga eletromotriz de origem térmica entre as outras, se
essas fossem mantidas em temperaturas diferentes da primeira interligada”. Esse
efeito passou a ser conhecido como efeito Seebeck.

Nos ultimos 100 anos foram muitos os aperfeicoamentos feitos nos artefatos de medigdo de
temperatura anteriormente relatados, principalmente no que tange a aplicacdo de novos materiais
como partes construtivas de sensores térmicos e dos acessorios para montagens. Mas,
destacadamente, foi a microeletrbnica e o uso extensivo dos microprocessadores os grandes
impulsores dos recentes avangos na medi¢gao da temperatura, permitindo a coleta, o condicionamento
e 0 processamento de sinais gerados pelos ja antigos sensores térmicos e suas expressdes em
unidades de medida facilmente inteligiveis.

A partir de 1960, com a adogdo em ambito mundial do Sistema Internacional de Medidas (SI), exceto
por alguns paises com pouca expressao tecnoldgica, passou a ser utilizado um conjunto
sistematizado e padronizado de definigdes para as unidades de medida e constantes fisicas, o que
resultou em padronizacdo e uniformizagdo das medi¢des, tanto das grandezas fisicas fundamentais,
quanto das derivadas Neste sistema, a temperatura termodindmica € uma das sete grandezas
fundamentais, tendo por unidade o kelvin, simbolizado por K, assim definido:

“O kelvin, K, unidade da temperatura termodindmica, é a fragdo 1/273,16 da temperatura
termodinédmica do ponto triplo da agua. Esta definicdo foi aprovada pela 13.2 Conferéncia Geral
dos Pesos e Medidas (CGPM). Dessa forma, a unidade de temperatura termodindmica é definida
atribuindo um valor a temperatura termodindmica (absoluta) de um unico estado da matéria bem
definido, universal e reprodutivel. O Sl reconhece que os valores de temperatura expressos em K
ndo sdo adequados as praticas da engenharia, admitindo a utilizagcdo da escala Celsius, sendo
que t/°C =T/K - 273,15, em que t/°C é a temperatura termodindmica em graus Celsius e T/K é a
temperatura termodinédmica equivalente em K.

5. ESCALAS DE TEMPERATURA

Ha quase trés séculos cientistas, fabricantes e usuarios de termdémetros sentiram a necessidade da
adogcdo de escalas termomeétricas padronizadas na construgdo de termdmetros. Essas escalas
deveriam ser simples, termodinamicamente corretas e facilmente reprodutiveis em qualquer pais e
lugar. Nao podiam depender dos artifices e dos artistas, como foi na idade média e na renascenca.
Notadamente na Europa, cientistas e inventores passaram a escolher fenédmenos fisicos naturais,
com ocorréncias em temperaturas bem conhecidas e reprodutiveis, para balizar escalas
termométricas. Algumas propostas se mostraram consistentes e foram adotadas e universalizadas,
chegando aos tempos atuais nas graduagdes dos termdmetros, na literatura e nas linguagens técnica
e coloquial. Para efeito nesse documento, serdo apresentadas as escalas Celsius e Kelvin, por serem
as mais empregadas no Brasil. Também s&o brevemente mencionadas a Fahrenheit e a Rankine, por
ainda serem utilizadas em diversos paises, notadamente nos EUA.

5.1. Escala Celsius.

A escala Celsius, criada em 1742 pelo astrbnomo e fisico sueco Anders Celsius (foto
ao lado) é definida com intervalos regulares e unitarios de 1 ‘C, numa faixa
delimitada pelas temperaturas do gelo fundente (0 °C) e de vapor (ebulicdo) da agua
(100 °C), na pressao de 1 atm. A identificacdo de um valor de temperatura na escala
Celsius ¢ feita pela letra t, cujo simbolo é o °C, que deve ser colocado apds o
numero, distanciado de um espago em branco. Exemplo: 450,2 °C. No Brasil, e
praticamente em todos os demais paises signatarios da Convengdo do Metro
(Franga-1875), exceto as popula¢des ndo académicas dos EUA e da Inglaterra que culturalmente se
expressam em °F, a escala ‘C é aplicada pelos meios de informagéo, engenharia, industria, comércio
€ nas areas de servigos.
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A correspondéncia entre a escala Celsius e Kelvin € uma relagao linear, com mesmo intervalo,
definida pela seguinte equacéo: ‘C = K — 273,15, onde °C é temperatura Celsius. Na escala Kelvin, o
0°C = 273,15 K.

5.2. Escala Kelvin (Temperatura Termodinamica)

A Escala Termodinamica Kelvin, chamada de escala absoluta e normalmente simbolizada por T, tem
como unidade o kelvin (K). O kelvin K é a fragdo 1/273,16 da temperatura termodindmica do ponto
triplo da agua. De acordo com essa definicdo, a relagdo da escala Celsius e a equacgédo (t =T -
273,15 K), o ponto triplo da agua ocorre a 0,01 °C (a presséo de 61,652 Pa).

Os valores da escala termodindmica seguem a lei dos gases ideais, um modelo idealizado, formado
por particulas com niveis quanticos totalmente preenchidos, que ndo se atraem nem se repulsam,
cujos choques sao perfeitamente elasticos para assegura a conservagdo do momento e da energia
cinética. No mundo dos gases reais, 0s gases monoatomicos em baixas pressdes e em altas
temperaturas tém comportamento muito proximo a de um gas perfeito.

Para fins na engenharia foram desenvolvidas equagbes matematicas que correlacionam, com boa
aproximacdo a lei dos gases ideais, as variaveis temperatura, pressédo e volume e retratam. Essa
equacao estabelece que:

PV = nRT, onde:
P = presséao;
V = volume;
n = niumero de mols do gas;
T = temperatura Kelvin;
R = Constante universal dos gases ideais.

Nota: R é uma constante que pode ser expressa de varias formas, por exemplo, com o valore de
0,08205746 (l.atm)/(K.mol).

Para uma mesma massa de gas em que n é constante, passa a ser valida a expressao pratica, que
estabelece: P1V1/T1 = P2V2/T2

5.3. Escala Fahrenheit

A escala Fahrenheit foi elaborada pelo fisico e soprador de vidro alemao-polonés
Daniel Gabriel Fahrenheit, (1986-1736), (foto ao lado), que residiu boa parte de sua
vida como fabricante de instrumentos de precisdo na Holanda. Conta-se que a sua
escala foi pitorescamente definida tomando o como 0 °F a temperatura resultante de
uma mistura de gelo picado, a agua e sal, e como 100 °F a temperatura da boca (ou
sob as axilas), de um homem gozando de boa saude. Nessa escala, o valor do ponto
do gelo foi fixado em 32 °F e fixado em 212 °F o valor do ponto de ebulicdo da agua
a 1 atm. A identificacdo de temperaturas na escala Fahrenheit é feita com o simbolo °F colocado apés
0 numero, distanciado de um espago em branco. Exemplo: 120 °F.

O intervalo unitario do grau Fahrenheit (" F) € o mesmo grau Rankine (‘R), em que o ponto zero
corresponde a 459,67 ‘R.

Esta escala Fahrenheit é diretamente correlacionada com escala termodindmica Rankine, seguindo a
seguinte equagado matematica: ‘F = 'R - 459,67

5.4. Conversao de escalas

Os valores das escalas de temperatura podem ser convertidos entre si por meio de equagbes
matematicas simples, tais como:

K= (°F + 459,67)/1,8;

°‘F =°R - 459,67

‘F="Cx1,8+32

‘C=(F-32)1,8
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5.5. Escala Internacional de Temperatura

A Escala Internacional de Temperatura de 1990, nome internacionalmente abreviado para ITS-90 e
por EIT-90 em publicagées em portugués, entrou em vigor em 01 janeiro 1990, substituindo a IPTS-
68 e Escala Pratica de Temperatura de 1976 (EPT-76). Tornou-se escala padrdo para os fins na
ciéncia e na tecnologia, incluindo as atividades relacionadas a termometria e a calibracdo de
equipamentos de medi¢do. Sua unidade termodindmica € o kelvin, com simbolo (K), mas o grau
Celsius, com simbolo (°C) é comumente utilizado nas aplica¢des rotineiras da engenharia.

A ITS-90 é uma aproximacgao quase perfeita da escala termodinamica ou absoluta, e, por isso, facilita
a comparabilidade e compatibilidade das medigées de temperatura em ambito mundial. E definida por
sub-faixas de medigdo, que apresentam certas sobreposi¢cées. Quando encadeadas, cobrem a faixa
desde 0,65 K até 1357,77 K, ou seja, de -272,5 °C até 1084,62 °C.

A ITS-90 difere do IPT-68 em alguns aspectos importantes, com seguintes destaques:

» E definida no ponto triplo da agua (273,16 K) em substituigdo ao ponto do gelo (273,15 K);

* Foi estendida até o valor de 0,65 K, em vez de 13,8 K como era na IPTS-68;

* Seus valores sao mais proximos aos das temperaturas termodinamicas;

* A continuidade e a precisdo foram melhoradas;

* Foram definidas novas faixas e sub-faixas, que se sobrepdem;

* Para algumas faixas foram estabelecidas defini¢gbes alternativas, mantendo-se a equivaléncia;

* Foiincluida escala até pressao de vapor hélio;

* Foiincluido o termbémetro de gas como instrumento de interpolagéo;

* Uso do termdmetro de resisténcia de platina, com faixa estendida de 630 °C para o ponto da
prata, 962 °C;

* O termopar PT/10%Rh-Pt foi retirado como dispositivo de definicao;

e A faixa coberta pela Lei de Planck foi abaixada para o ponto da Ag (961.78°C), em
substituigdo ao ponto do Au (1064.18°C), permitido o uso dos pontos da Ag, Au ou Cu como
pontos de referéncia para esta faixa da escala.

O Figura 1, abaixo, mostra as diferencas de valores entre as escalas ITS-68 e ITS-90 em termos de
t90-t68/°C.

Figura 1 - Diferencgas de temperaturas entre a ITS 90 e IPTS 68
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Os principais pontos fixos e instrumentos de interpolacdo sao citados a seguir:
5.6. Definicdo dos pontos fixos da ITS90

Substancia/Estado Faixa (K) Faixa (°C) Wr (T90)
Presséo de vapor x temperatura, para He? - (equagao). 0,65a3,2 —272,50 a —269,95
Errcra]zzzo_d(:qv:;égoé.temperatura para He#, abaixo do ponto 125221768 | 271,902 ~270,9732
Eﬁzzzo_i:qv::goé.temperatura para He#, acima do ponto 21768250 | —270.9732 a 268,15
Eﬁzzzo_i:qv::goé.temperatura para He, acima do ponto 3a5 270,152 ~268.15
Ponto triplo do hidrogénio 13.8033 —259.3467 0.001 190 07
Ponto triplo do nebnio 24.5561 —248.5939 0.008 449 74
Ponto triplo do oxigénio 54.3584 —218.7916 0.091 718 04
Ponto triplo do argdnio 83.8058 —189.3442 0.215859 75
Ponto triplo do mercurio 234.3156 —38.8344 0.844 142 11
Ponto triplo da agua 273.16 0.01 1.000 000 00
Ponto de fusdo do galio 302.9146 29.7646 1.118 138 89
Ponto de solidificagdo do indio 429.7485 156.5985 1.609 801 85
Ponto de solidificagéo do estanho 505.078 231.928 1.892 797 68
Ponto de solidificagdo do zinco 692.677 419.527 2.568 917 30
Ponto de solidificagdo do aluminio 933.473 660.323 2.568 917 30
Ponto de solidificagéo da prata 1234.93 961.78 3.376 008 60
Ponto de solidificagdo do ouro 1337.33 1064.18 4.286 420 53
Ponto de solidificagéo do cobre 1357.77 1084.62

Nota: A presséo de vapor, ou de equilibrio de presséo de vapor, é a pressdo exercida pelo vapor em
equilibrio termodindmico com as suas fases condensadas (sélido ou liquido), a uma dada
temperatura, num sistema fechado.

5.7. Faixas e instrumentos de interpolagao da ITS 90

Os meios disponiveis para medi¢cao e interpolagdo levam a divisdo da escala de temperatura em
quatro faixas:

5.7.1.Faixa de - 259,34 a 961.78 °C.

E baseada em medicdes feitas com termdmetros de resisténcia de platina. Mais de um tipo de
termémetro é necessario para cobrir toda a faixa, e esses termémetros devem ser confeccionados
com platina de alta pureza, que apresente resistividade elétrica acima de valor minimo estabelecido.
Esses termdmetros s&o conhecidos na comunidade metrolégica com denominagdo “Standard
Platinum Resistance Thermometer — SPRT”, com tradugédo “Termdmetro Padrdo de Platina”, com
resisténcias tipicas de 25,5Q no ponto do gelo. A faixa de - 259,34°C a 961.78 °C é subdividida em 4
sub-faixas para efeito de interpolagéo, e, para cada uma, ha diferentes razbes para as resisténcias
medidas pelo SPRT em funcido dos pontos fixos de referéncia. Essas razdes sao aplicadas para
determinas as constantes a serem utilizadas nas equagao polinomial de interpolagédo. Detalhes sobre
esse assunto pode ser encontrado nas “Supplementary Information for the 1TS90”.
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5.7.2.A faixa acima de 1.064,43 °C,

E baseada em medicdes de intensidade da radiagdo, no espectro do visivel, comparada com aquela
de mesmo comprimento de onda emitida na temperatura do ponto de fusdo do ouro, seguindo a
equacao de Planck para radiacdo do corpo negro.
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