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Escala Internacional de Temperatura de 1990

A Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90) [1] foi adotada
pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) em sua reunido de 1989,
de acordo com os requisitos incorporados na 7* Resolucdo da 18* Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas (CGPM) de 1987. Esta escala substituiu a Escala
Pratica Internacional de Temperatura de 1968 (IPTS-68), sua edicdo emendada de
1975 e a Escala Provisoria de Temperatura de 1976 (EPT-76) para a faixa de 0,5
K a 30 K, que eram as escalas vigentes a época de sua adogao.

Com a adocao dessa escala, o termopar Pt/PtRh deixou de ser utilizado
como instrumento de interpolacdo na faixa de temperatura compreendida entre o
ponto do antiménio (cerca de 630°C) e o ponto da prata (961,78°C), dando lugar
ao termdémetro de resisténcia de platina de alta temperatura (TRPAT), instrumento
similar ao utilizado abaixo dessa faixa. Isso ocorreu devido a falta de estabilidade
desse tipo de termopar, ja facilmente detectada em virtude da evolucdo dos

instrumentos de indicacdo utilizados para leituras de temperatura.
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Unidades de temperatura [1]

A unidade da grandeza fisica fundamental chamada temperatura
termodinamica, simbolo T, ¢ o kelvin, simbolo K, definida como a fragdo
1/273,16 da temperatura termodinamica do ponto triplo da agua.

Devido a maneira como foram definidas as escalas de temperaturas
anteriores, continua valido expressar uma temperatura em termos de sua diferenca
para a temperatura do ponto do gelo, que ¢ de 273,15 K. Uma temperatura
termodinamica expressa dessa forma, ¢ conhecida como uma temperatura Celsius,
simbolo t, definida por:

t/°C=T/K -273,15

A unidade de temperatura Celsius ¢ o grau Celsius, simbolo °C que, por
definicdo, ¢ igual em modulo ao kelvin. Uma diferenca de temperatura pode ser
expressa igualmente em kelvins ou em graus Celsius.

A ITS-90 define tanto as Temperaturas Internacionais Kelvin, simbolo Ty,

quanto as Temperaturas Internacionais Celsius, simbolo tgg. A relagdo entre Tqg €
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top € a mesma que entre T e t, ou seja:
to, /°C=T,,/ K —-273,15
A unidade da grandeza fisica Tq € 0 kelvin e a unidade da grandeza fisica

too € 0 grau Celsius, da mesma forma que para a temperatura termodindmica T e a

temperatura Celsius t.

2.2
Principios da Escala Internacional de Temperatura de 1990 [1]

A ITS-90 estende-se desde 0,65 K até a temperatura mais alta mensuravel
na pratica em funcdo da lei da radiacdo de Planck usando-se uma radiagdo
monocromatica. A ITS-90 compreende varias faixas e sub-faixas ao longo das
quais as temperaturas T sdo definidas. Varias dessas faixas ou sub-faixas
sobrepdem-se e, por isso, onde ha sobreposicao, existem diferentes defini¢cdes de
T, tendo essas o mesmo status. Nas medigdes de melhor exatiddo, podem ser
detectadas diferengas numéricas entre medi¢des realizadas na mesma temperatura,
porém, de acordo com diferentes definigdes. Analogamente, mesmo empregando-
se uma defini¢do, em uma temperatura entre dois pontos fixos de defini¢cdo, dois
instrumentos de interpolagdo aceitaveis podem apresentar valores numéricos de
Tgo perceptivelmente diferentes. Em todos os casos essas diferengas devem ser de
importancia pratica desprezivel e encontram-se em um nivel minimo de
consisténcia.

A ITS-90 foi desenvolvida de forma que para qualquer valor de temperatura
ao longo de sua extensdo, o valor numérico de Tqy seja uma aproximagao rigorosa
do valor de T, de acordo com as melhores estimativas da época em que a escala
foi adotada. Em comparacdo com medi¢des diretas de temperaturas
termodinamicas, as medi¢des de Ty sdo realizadas mais facilmente, com melhor

exatiddo e maior reprodutibilidade.

23
Definicao da Escala Internacional de Temperatura de 1990 [1]

Entre 0,65 K e 5,0 K, Tyy ¢ definida em funcdo das relagdes entre
temperatura e pressdo de vapor do *He e “He.

Entre 3,0 K e o ponto triplo do nednio (24,5561 K), Ty é definida através de
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um termometro de géas hélio calibrado em trés temperaturas realizaveis
experimentalmente, para os quais foram atribuidos valores numéricos (pontos
fixos de definicdo), e da utilizagdo de procedimentos de interpolagdo
especificados.

Entre o ponto triplo do hidrogénio em equilibrio (13,8033 K) e o ponto de
solidificacdo da prata (961,78°C), Toy ¢ definida através de termOmetros de
resisténcia de platina calibrados em conjuntos especificados de pontos fixos de
definicdo e da utilizagdo de procedimentos de interpolagdo especificados.

Acima do ponto de solidificacdo da prata (961,78°C), Ty, € definida através
de um ponto fixo de defini¢dao e da lei da radiacdo de Planck. A tabela 1 lista os

pontos fixos de defini¢ao da ITS-90 [1].

Tabela 1 — Os pontos fixos de definicdo da ITS-90

Numero Temperatura Ty Temperatura ty Substancia Estado
(K) °C)
1 3as -270,15 a -268,15 He \%
2 13,8033 -259,347 e-H, T
3 ~17 ~-256,15 e-H, (ou He) V (ou G)
4 ~20,3 ~-252,85 e-H, (ou He) V (ou G)
5 24,5561 -248,5939 Ne T
6 54,3584 -218,7916 0, T
7 83,8058 -189,3442 Ar T
8 234,3156 -38,8344 Hg T
9 273,16 0,01 H,O T
10 302,9146 29,7646 Ga F
11 429,7485 156,5985 In S
12 505,078 231,928 Sn S
13 692,677 419,527 Zn S
14 933,473 660,323 Al S
15 1234,93 961,78 Ag S
16 1337,33 1064,18 Au S
17 1357,77 1084,62 Cu S

Todas as substancias, exceto He, sdo de composigdo isotdpica natural.

e-H significa hidrogénio na concentragdo de equilibrio das formas moleculares orto e para.

Os simbolos tém o seguinte significado:

V = ponto de pressdo de vapor

T = ponto triplo (temperatura em que as fases solida, liquida e gasosa permanecem em
equilibrio).

G = ponto de termometro de gas

F, S = ponto de fusdo, ponto de solidificagdo (temperatura, a pressao de 101325 Pa, na qual as
fases sélida e liquida permanecem em equilibrio).

24
Escalas anteriores e suas diferengas para a ITS-90 [1]

Sdo aqui apresentadas as escalas internacionais anteriores a ITS-90, em

ordem cronoldgica, sendo destacadas as mudangas mais importantes ocorridas em
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suas adog¢des, demonstrando assim a evolu¢ao historica do tema.

2.41
ITS-27

A Escala Internacional de Temperatura de 1927 (ITS-27) foi adotada pela 7%
CGPM com o fim de sobrepujar as dificuldades praticas da realizagdo direta das
temperaturas termodinamicas, por meio da termometria de gis e como uma
substituta universalmente aceitavel para as diferentes escalas nacionais de
temperatura existentes. Foi formulada de modo a permitir a realizacdo de
medigdes de temperatura mais exatas e reprodutiveis, tdo proximas das
temperaturas termodindmicas quanto possivel, para a €poca. Entre o ponto de
ebulicdo do oxigénio e o ponto de solidificacdo do ouro ela baseava-se em um
certo nimero de temperaturas reprodutiveis, ou pontos fixos de defini¢do, aos
quais foram atribuidos valores numéricos, ¢ dois instrumentos de interpolagdo.
Cada um desses instrumentos era calibrado em alguns pontos fixos, o que
produzia as constantes para a equacdo de interpolagdo na faixa de temperatura
adequada. Para temperaturas até 660°C foi usado um termdometro de resisténcia de
platina e acima dessa temperatura, até o ponto de solidificagdo do ouro, usou-se
um termopar Pt/PtRh. Para a faixa acima deste ponto, as temperaturas foram

definidas em termos da lei da radiacao de Wien.

2.4.2
ITS-48

A Escala Internacional de Temperatura de 1948 (ITS-48) foi adotada pela 9*

CGPM. As mudangas relativas a ITS-27 foram:

¢ O limite inferior da faixa do termdmetro de resisténcia foi alterado de —190°C
para o ponto de ebulicdo do oxigénio de —182,97°C e a temperatura que
delimitava o uso de cada tipo de termometro (TRP e termopar) mudou de
660°C para o ponto de solidificagdo do antimonio, que ¢é cerca de 630°C;

e O ponto de solidificagdo da prata foi definido como sendo 960,8°C e nao mais
960,5°C;

e O ponto de solidificagao do ouro substituiu o ponto de fusdao do ouro (1063°C,

na época);
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e A lei daradiacdo de Planck substituiu a lei da radiagdo de Wien;

e Foi atribuido o valor 1,438 x 102 m.K em vez de 1,432 x 10? m.K & segunda
constante da radiacao;

e As faixas permitidas para as constantes das equagdes de interpolagdo para o
termOmetro de resisténcia e para o termopar foram modificadas;

e A limitacdo a cerca de AT para a pirometria Optica foi alterada devido a

necessidade do uso da radiagao visivel.

243
IPTS-48 (edigcao emendada de 1960)

A Escala Pratica Internacional de Temperatura de 1948 (IPTS-48), edigdo
emendada de 1960, foi adotada pela 11* CGPM. A 10* CGPM ja tinha adotado o
ponto triplo da 4gua como o unico ponto para definicdo do kelvin, unidade de
temperatura termodindmica. Além da introdugcdo da palavra “Pratica”, as
modifica¢des da IPTS-48 foram:

e O ponto triplo da dgua, definido como sendo 0,01°C, substituiu o ponto de
fusdo do gelo como ponto de calibracdo nesta faixa;

e O ponto de solidificagdo do zinco, definido como sendo 419,505°C, tornou-se
uma alternativa preferida em relacdo ao ponto de ebulicdo do enxofre
(444,6°C) como ponto de calibracao;

e As faixas permitidas para as constantes das equagdes de interpolagao do
termometro padrao de resisténcia e do termopar foram modificadas;

e A restricdo a radiagdo visivel na pirometria optica foi removida.

24.4
IPTS-68

Em 1968 o CIPM promulgou a Escala Pratica Internacional de Temperatura
de 1968 (IPTS-68), autorizada pela 13* CGPM de 1967-1968. A IPTS-68
incorporou muitas mudangas em relagdo a IPTS-48. Estas incluiam mudancgas
numéricas, destinadas a torna-la mais intimamente de acordo com as temperaturas
termodinamicas, cujas diferengas eram suficientemente grandes para serem
facilmente evidenciadas. Outras mudancas foram:

e O limite inferior da escala foi estendido até 13,81 K;
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Mesmo nas temperaturas mais baixas (0,5 K a 5,2 K) era recomendada a
utilizagdo de duas escalas de pressdo de vapor de hélio;

Foram introduzidos seis novos pontos fixos de defini¢do: o ponto triplo do
hidrogénio em equilibrio (13,81 K), um ponto do hidrogénio em equilibrio
intermediario (17,042 K), o ponto de ebulicdo normal do hidrogénio em
equilibrio (20,28 K), o ponto de ebuli¢do do nednio (27,102 K), o ponto triplo
do oxigénio (54,361 K) e o ponto de solidificacdo do estanho (231,9681°C)
que tornou-se uma alternativa permitida ao ponto de ebuli¢ao da agua;

O ponto de ebuli¢do do enxofre foi retirado;

Foram alterados os valores atribuidos a quatro pontos fixos: o ponto de
ebulicdo do oxigénio (90,188 K), o ponto de solidificagio do =zinco
(419,58°C), o ponto de solidificagdo da prata (961,93°C) e o ponto de
solidificagcdo do ouro (1064,43°C);

As equagdes de interpolacdo para a faixa do termdmetro de resisténcia
tornaram-se muito mais complexas;

O valor da segunda constante da radiagdo c; tornou-se 1,4388 x 102 m.K;

As faixas das constantes permitidas para as equagdes de interpolacdo do

termdOmetro de resisténcia e do termopar foram novamente modificadas.

245
IPTS-68 (edigao emendada de 1975)

A Escala Pratica Internacional de Temperatura de 1968, edicdo emendada

de 1975, foi adotada pela 15* CGPM em 1975. Do mesmo modo que a IPTS-48

em relacdo a ITS-48, a IPTS-68 (75) ndo introduziu mudangas numéricas. A

maioria das alteracdes textuais visou apenas fornecer esclarecimentos e

simplificar o seu uso. As mudangas mais substanciais foram:

O ponto do oxigénio foi definido como ponto de condensacdo em vez de
ponto de ebuligdo;

Foi introduzido o ponto triplo do argonio (83,798 K) como alternativa
permitida ao ponto de condensagao do oxigénio;

Foram adotados novos valores da composi¢do isotopica do nednio existentes
na natureza;

Foi rescindida a recomendagdo para usarem-se valores de T dados pelas
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escalas de pressio de vapor do *He (1958) e *He (1962).

2.4.6
EPT-76

A Escala Provisoria de Temperatura de 0,5 K a 30 K foi introduzida para
atender a duas importantes necessidades que eram:

e Estabelecer meios de reduzir substancialmente os erros (relativos aos valores
termodindmicos correspondentes) abaixo de 27 K, cuja existéncia era
conhecida na IPTS-68, e ao longo das faixas de temperatura das escalas de
pressdo de vapor do “He e *He de 1958 ¢ 1962 respectivamente;

e Preencher o claro entre 5,2 K e 13,81 K no qual ndo havia nenhuma escala
internacional prévia.

Outros objetivos no planejamento da EPT-76 eram que ela deveria ser
termodinamicamente suave, que deveria ser continua com a [IPTS-68 em 27,1 K e
que ela deveria concordar com a temperatura termodindmica tanto quanto
permitissem essas duas condi¢cdes. Em contraste com a IPTS-68 e para assegurar a
sua rapida adogdo, foram adotados varios métodos de realizagdo da EPT-76. Estes
incluiam:

e Usar um instrumento de interpolacdo termodinamico € um ou mais de 11
pontos de referéncia especificados;

e Adotar as diferencas relativas a IPTS-68 acima de 13,81 K;

e Adotar as diferengas em relagdo as escalas de pressao de vapor do hélio abaixo
de SK;

e Adotar as diferencas em relagdo a certas escalas bem estabelecidas por um
laboratorio.

Devido a existéncia de uma certa falta de consisténcia interna, admitiu-se
que pudessem ser introduzidas pequenas ambigiiidades entre realizagdes.
Contudo, considerou-se que as vantagens obtidas com a ado¢do da EPT-76 como
uma escala de trabalho, até a época em que a IPTS-68 fosse revisada e estendida,

tinham mais peso que as desvantagens.
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