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FROM THE THERMOSCOPE TO THE DIGITAL THERMOMETER: FOUR CENTURIES OF THERMOMETRY. This work
describes the evolution of temperature measurement in the last four centuries using thermometers based on the thermal expansion
of liquids such as ethyl alcohol and mercury. The concept of temperature was strongly dependent on the researcher and there was
no systematic temperature scale for universal use. The precursor of the common thermometer was the thermoscope, probably invented
at the end of the XVIth century. In the XVIIIth century the instrument was greatly improved and several thermometric scales were
proposed some of which have been in use until now. These scales were based on arbitrary points. Mercury and ethyl alcohol were
the most employed thermometric fluids. In the XIXth century, the concept of absolute zero was a great advance in this field. The
most important contribution during the XXth century was the establishment of international temperature scales. The design of the
thermometer has been essentially the same along the last 300 years, but many models were proposed for industrial and research
purposes. Its association with the densimeter was of great importance for control of industrial chemical processes and also for
teaching purposes in the past. Nowadays, there is a clear tendency to replace mercury-based thermometers by electronic digital

models. Thermochemistry is the natural relationship between temperature and chemistry.
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NOCAO INTUITIVA DE TEMPERATURA

Quando se coloca uma vasilha com dgua liquida sobre uma
chama, como a de um bico de gés, observa-se que o liquido es-
quenta até, eventualmente, ferver. Por outro lado, se forem adicio-
nados blocos de gelo a dgua, esta ird esfriar.

Nessas situagdes observa-se a presenca de corpos quentes (a
chama) e frios (o gelo). Isso leva a introdugdo de dois termos asso-
ciados entre si, quente e frio, o que leva a uma nogdo subjetiva de
temperatura, baseada no sentido do tato. Se € dito que um corpo
estd quente, esta afirmacdo tem de estar necessariamente relacio-
nada a temperatura de um outro corpo mais frio. A temperatura é
uma grandeza que depende da comparacdo direta do estado em que
se encontram dois ou mais corpos'.

Quando dois objetos sdo postos em contato (diz-se que estdo em
contato térmico), o objeto com temperatura maior esfria, enquanto
que o objeto com temperatura menor esquenta. Isso se d4 mediante a
transferéncia de energia entre os corpos, do mais quente para o0 mais
frio. Existem duas leis empiricas que tratam desse assunto®*: Lei de
Prévost (1751-1839) — Entre dois corpos desigualmente aquecidos, hd
uma constante troca de calor em intensidades diferentes, de modo que
0 corpo quente emite mais calor do que recebe, resfriando-se em con-
seqiiéncia, e o corpo frio recebe mais calor do que emite, aquecendo-
se, e Lei de Newton (1642-1727) — O resfriamento de um corpo &
tanto maior quanto mais quente ele estiver em relagdo ao meio onde se
encontra. A energia em transito de um corpo para outro ¢ denominada
calor®. A idéia de que o calor era uma forma de energia (no caso,
energia térmica) s6 foi estabelecida na Fisica no século XIX, ocasido
em que o calor era tido como uma substancia que se incorporava nos
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corpos ou sistemas materiais (o “calérico”). James P. Joule (1818-
1889) foi um dos que contribuiram significativamente para se estabe-
lecer a “equivaléncia de forcas”.

A parte da Fisica que estuda o calor € a Termologia. O termo
termometria € reservado ao estudo dos processos de medi¢do de
temperatura dos corpos'**. Sob o ponto de vista macroscdpico!, a
no¢do de temperatura € sugerida a partir dos sentidos, enquanto
que o aspecto microscopico ¢ dado ao se considerar o movimento
molecular associado ao aquecimento/resfriamento. A temperatura
pode, entdo, ser entendida como sendo a medida do grau de agita-
¢éo (movimento térmico) das moléculas do corpo considerado'>*.

A NECESSIDADE DO TERMOMETRO

Através de seus sentidos o homem trava contato com o mundo
fisico que o cerca. A primeira nocéo de temperatura de um sistema ¢
estabelecida a partir da sensagdo térmica que o tato proporciona,
traduzida pelos termos frio, quente, gelado, etc. No entanto, para
fins cientificos, o critério “sensitivo” para avaliagdo das temperatu-
ras € vago e impreciso, pois depende da pessoa e das condigdes nas
quais a mesma se encontrava anteriormente. O corpo humano néo ¢
um bom “termometro”, pois além de ser um instrumento “diferenci-
al” (uma vez que s6 consegue distinguir entre “mais frio” e “mais
quente” em relacdo a sua prépria temperatura) induz facilmente o
observador em erro, dado que € sensivel a outras grandezas, como,
por ex., a condutividade térmica’ (uma maganeta metélica “parece
mais fria” ao tato que a madeira da porta onde se encontra, apesar de
estarem ambas & mesma temperatural).

Dai a necessidade de se estabelecer um instrumento padroniza-
do de medida de temperatura que independa do sentido do tato. Cha-
ma-se termometro o instrumento para medir a temperatura dos cor-
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pos. Ele faz uso de comparacdes entre a variagdo de propriedades
das substancias, como volume, pressdo, resisténcia elétrica, varia-
¢do de cor, etc. para relaciond-las com a variagdo de temperatura'™.

Embora se trate de uma grandeza fortemente inserida no cotidi-
ano, a temperatura apresenta alguns aspectos que a fazem um caso
peculiar entre as grandezas fisicas. Basta pensar, por ex., que, se
forem unidos dois pedacos de metal com 1 m de comprimento cada,
o comprimento total resultante serd de 2 m; ja 0 mesmo nio se passa
ao juntar dois corpos encontrando-se cada um deles inicialmente a
temperatura de 10 °C, pois ndo passaremos a ter um corpo a 20 °C,
mas sim a 10 °C (a temperatura é uma propriedade intensiva)s.

PRINCIPIOS GERAIS DE UMA ESCALA
TERMOMETRICA

A maneira mais ficil de estabelecer uma escala termométrica
¢ achar uma substancia que possua uma propriedade que se modi-
fique de modo regular com a temperatura e tenha praticidade de
uso. Por ex., o comprimento de uma barra aumenta (dilatagdo) quan-
do esta se torna mais quente. A temperatura ¢ da barra ¢ avaliada
indiretamente pelo valor assumido pelo comprimento L.

Sendo x uma grandeza conveniente que define uma das proprieda-
des do corpo (no caso acima, x = L), a cada valor de x faz-se corresponder
um determinado valor 7 de temperatura. Ao aquecer um corpo, sempre
ocorrem concomitantemente trés dilatacdes: a linear, a superficial e a
volumétrica. No caso da barra, o comprimento ¢ a dimensdo prepon-
derante, de modo que a dilatacdo linear € a relevante neste caso.

A grandeza x € denominada grandeza termométrica. A corres-
pondéncia entre os valores da grandeza x e da temperatura ¢ cons-
titui a funcdo termométrica. A utilizagdo do termdmetro para ava-
liacdo da temperatura de um sistema fundamenta-se no fato de que,
ap0s algum tempo em contato, o sistema e o termometro alcancam
o equilibrio térmico'?3.

Existem vdrios tipos de termdmetros que diferem um do outro
pela grandeza termométrica. Nos termOmetros de liquido (assunto deste
trabalho), como os de merctrio e de dlcool, a grandeza termométrica
¢ o volume do liquido que, ao variar, muda a altura da coluna liquida.
Nos termOmetros de gés, a grandeza termométrica € o volume do gds
(se a pressdo permanece constante) ou a pressdo do gis (quando o
volume € constante). No termdmetro de resisténcia de platina, a gran-
deza termométrica € a resisténcia elétrica de um fio desse metal.

O modelo mais comum € o termdmetro de mercurio (Figura 1).
A expansdo térmica deste metal é uniforme, prestando-se bem para
medidas de temperatura entre —30 e +320 °C. Ele ndo adere ao vidro
e sua aparéncia metdlica facilita a leitura. O dlcool etilico € usado
para medicdes de temperaturas baixas, onde o merctrio congela
(-38,9 °C). Corantes costumam ser adicionados para visualizar a lei-
tura®*®, visto que o dlcool etilico € incolor. Ao bulbo que contém o
liquido, adapta-se uma haste de pequeno didmetro (capilar). Esse
pequeno didmetro visa destacar a dilatacdo ou a contragdo da subs-
tAncia, aumentando a precisdo da leitura*®. Apesar dos liquidos ndo
terem forma prépria e estarem contidos em recipientes sélidos, o
que obriga apenas ao estudo de sua dilatagdo volumétrica, esta, sob
as condic¢des de construcdo do termOmetro, pode se processar de
forma uniforme, desde que respeitados os limites das temperaturas
de fusdo e de ebuli¢do da substincia’®.

O tubo capilar € feito de vidro capaz de resistir ao intervalo de
temperatura em que o termometro serd utilizado e deve ser livre de
quaisquer rugosidades e irregularidades internas, o que comprome-
teria a precisdo do instrumento®. Além disso, ndo deve ser quimica-
mente reativo com o liquido. Para reduzir ainda mais a dilatacdo do
vidro, emprega-se material que tenha sofrido processo de recozi-
mento’®. O tubo deve ter em toda parte 0 mesmo didmetro interno, a
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fim de que as divisdes iguais da escala correspondam a iguais varia-
¢des de temperatura, ou seja, a leitura seja linear®s. O bulbo deve
conter volume de liquido capaz de preencher toda a escala de leitura
do instrumento®’#. No enchimento do termdmetro de mercurio, adap-
ta-se um funil no topo da coluna e aquece-se o reservatério (bulbo)
para dilatar o ar, tornando-o rarefeito; coloca-se entdo o metal no
funil e resfria-se o bulbo. O ar contrai-se e puxa o mercirio para
dentro. Repete-se esta operacdo até o enchimento do bulbo e da par-
te inferior do tubo. Para que a dilatagdo do liquido seja uniforme, o
ar deve ser expulso do interior do tubo capilar. Para tal, aquece-se o
merctrio contido no bulbo até que o tubo fique cheio por completo
de liquido; separa-se o funil e fecha-se o topo do instrumento a fogo
(solda). Ao resfriar, faz-se vacuo acima da coluna do merctrio. Para
liquidos como o dlcool, deixa-se um pouco de ar para evitar a frag-
mentacdo da coluna liquida quando do resfriamento.

haste capilar

1

l_______—-l" bulbo de Hg
| —»
escala termomeétrica (°C)

Figura 1. Termometro comum (escala Celsius) evidenciando o liquido inserido
no bulbo e na haste capilar.

Na construgdo do termometro, a sensibilidade é pardmetro crucial
e pode ser entendida sob dois pontos de vista!®!!: a) a rapidez de
resposta do instrumento as variagdes de temperatura, e b) a capaci-
dade de distinguir pequenas variagdes de temperatura. No caso (a), o
termOmetro possui reservatdrio com pequena quantidade de liquido,
0 que permite estabelecer o equilibrio mais rapidamente; na situa-
¢do (b), aumenta-se o espacamento entre as fracdes de grau da esca-
la termométrica, o que exige maiores massas de liquido ou entdo
limita-se o seu funcionamento a uma faixa de temperatura estreita,
como € o caso do familiar termometro clinico.

A rigor, os termOmetros de dilatagdo de liquidos baseiam-se na
lei de expansdo volumétrica do liquido com a temperatura dentro
de um recipiente fechado'’. A relagio ndo € linear, mas para dife-
rencas de temperaturas pequenas, a fungdo termométrica se reduz
a uma forma linear do tipo:

#(x) = ax + b (1)

onde ¢ € a temperatura da substancia utilizada e que muda com a
propriedade x da substincia. As constantes a e b dependem da subs-
tancia utilizada e podem ser calculadas especificando-se dois pon-
tos na escala de temperatura (pontos fixos), como a fusdo do gelo e
a ebuli¢do da dgua. O intervalo delimitado entre as marcagoes fei-
tas para cada ponto fixo € dividido em partes iguais. Cada uma das
partes desse intervalo € a unidade (o grau) da escala.

Os valores atribuidos a temperatura de um sistema qualquer de-
pendem das escalas usadas, mesmo quando elas estdo baseadas nos
mesmos pontos de referéncia®®. A rigor, o nimero que indica a tem-
peratura é um valor arbitrario definido quando do estabelecimento
da escala, e ndo uma medida absoluta. Um corpo a 30 °C tem uma
temperatura maior que um outro a 10 °C, mais isso ndo significa que
o primeiro corpo seja trés vezes “mais quente” que o segundo.

A EVOLUCAO DA MEDICAO DA TEMPERATURA
Primoérdios

A histéria da medigdo da temperatura € um pouco obscura. Os
registros histéricos situam a primeira tentativa de estabelecer uma
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“escala de temperaturas” no século II a.C., altura em que Galeno —
médico grego — teria sugerido que as sensacdes de “quente” e “frio”
fossem medidas com base em uma escala com quatro divisdes nu-
meradas acima e abaixo de um ponto neutro; para tal escala
termométrica, atribuiu a temperatura de “4 graus de calor” a agua
fervente, a temperatura de “4 graus de frio” ao gelo e a tempe-
ratura “neutra” a mistura de quantidades iguais daquelas duas
substancias’.

Cerca de 1300 anos mais tarde, um outro “fisico” (designagio
entdo dada aos médicos), Harme de Berna, criou uma escala de tem-
peraturas baseada nas latitudes terrestres, atribuindo “4 graus de frio”
aos polos e “4 graus de calor” ao equador. De acordo com essa esca-
la, seria possivel estabelecer a mistura ideal de drogas a ministrar,
de acordo com o local da Terra em que o paciente se encontrasse>>>.

A invengdo do termoscépio, termdmetro cujo principio fisico
era a expansdo do ar>*7#!! tem um papel importante no desenvol-
vimento da termologia®. Talvez as primeiras medigdes de tempera-
tura com alguma precisdo, de que se tem conhecimento, tenham
sido realizadas por Galileu Galilei (1564-1642), em 1592. Sua “es-
cala” estava dividida em “graus de calor”, segundo seus registros.
Nio se deve considerar esta mencdo como absoluta, pois Sanctorius
Santori da Capodistria (1561-1636), Cornelius van Drebbell (1572-
1634), Robert Fludd (1574-1637), Giambalista Porta (1538-1615),
dentre outros estudiosos, também séo apontados como idealizadores
do primeiro protdtipo daquilo que se chama hoje de termémetro®*’.

Porta, em 1606, descreveu em detalhes o termoscépio cujo es-
quema estd na Figura 2%°. Este instrumento consiste de um bulbo
contendo um tubo longo com um extremo mergulhado em um liqui-
do (4gua, élcool - posteriormente o vinho passou a ser muito utiliza-
do). Um pouco do ar no tubo era expulso antes de se colocar o liqui-
do. Isto fazia com que este subisse no tubo. Quando o ar restante no
tubo e no bulbo era aquecido ou esfriado, o nivel do liquido no tubo
variava, refletindo a mudanca na temperatura do ar. Uma escala no
tubo permitia que a medida quantitativa dessas flutuacdes fosse fei-
ta. Um grave defeito deste aparelho € sua sensibilidade a variagio da
pressdo atmosférica no local onde ele se encontrava, pois era um
instrumento aberto ao meio exterior. Além disso, o liquido (sensor
termométrico) evaporava-se com o tempo, tornando as leituras ain-
da mais inexatas e ndo reprodutiveis®>*.

liquido ascendente no tubo

_____— liquido no reservatorio

Figura 2. Principio esquemdtico do termoscopio empregado no inicio do
século XVII

Giovan F. Sagred6 (1571-1620), em 1615, descreveu um mode-
lo munido de escala graduada e de mistura refrigerante de neve e
sal’>. van Helmont (1577-1644), em sua obra pdstuma Ortus
Medicinale (1648), descreveu um outro modelo, também propria-
mente transi¢do entre o termoscopio e o termdmetro. Robert Boyle
(1627-1691) propds o ponto de fusdo do gelo como ponto fixo> "%,

O desenvolvimento seguinte teve lugar em Florenga, na chama-
da Academia Dei Cimento (1657-1667). O liquido de enchimento
era preferencialmente o dlcool, por se dilatar mais que o mercurio,
também aparentemente testado®®. A descrigdo dos termometros fei-
tos mostra que o formato era idéntico aos de hoje. Eram fechados
(ao contrdrio dos termoscépios), mas o ar interior ndo era expulso
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antes da selagem do tubo, o que impedia a dilatacdo uniforme do
liquido. Porém, ao selar o tubo, a influéncia da pressdo atmosférica
sobre a medida desaparecia. Esse aspecto foi um avanco importante
na evolucgdo do instrumento. Aparentemente, os pontos fixos eram
as temperaturas do inverno e verdo florentinos.

Em 1688, Joachin Dalence (1640-1707) foi o primeiro a afir-
mar que eram precisos dois pontos fixos para se determinar uma
escala®®. Com base no termdmetro a dlcool, estabeleceu como pon-
tos fixos o ponto de fusdo do gelo e o da manteiga! Em 1694,
Renaldini (1615-1698) trocou o ponto de fusdo desta pelo de ebu-
licao da dgua, ja que Robert Hooke (1635-1703) demonstrara antes
que, durante a fusdo do gelo e a ebulicdo da dgua, a temperatura se
mantinha constante>”®. A grande dificuldade neste aspecto era o
emprego de toda sorte de misturas refrigerantes (dgua + gelo, gelo
+ sal de cozinha, gelo + cinzas, gelo + carvao, neve + dlcool etilico,
neve ou gelo em fusdo...) e de vdrios sensores de temperatura (afo-
ra o alcool e o mercurio, tem-se referéncia ao uso de alcatrdo, 6leo
de linhaca e azeite de oliva). Assim, parece claro que determinar a
“temperatura” de um corpo naquele tempo dependia do modo de
cada um construir seu instrumento®378!2:14,

Durante a década de 1660, Robert Hooke estabeleceu os pri-
meiros principios de comparac@o entre termometros de diferentes
construcdes, evitando assim a necessidade de construir réplicas
exatas de cada modelo®'®"*. Em sua escala, um grau correspondia a
uma variagao equivalente a 0,2% do volume do liquido termométrico
contido no instrumento. Por isso, apenas um ponto fixo era neces-
sdrio, tendo escolhido a temperatura de fusdo do gelo.

Em 1702, o astronomo Ole Roemer (1644-1710), utilizando
dois pontos fixos em sua escala (fusdo do gelo e ebulicao da dgua),
deu inicio a cria¢do de escalas termométricas que se assemelham
as que se conhecem hoje em dia, e a constru¢do de termOmetros
muito préximos aos modelos atuais®>*.

Século XVIII: a profusdo das escalas termométricas

O uso sistemdtico de termOmetros teve um inicio bastante difi-
cil. Face a problemas culturais, de comunicagio, guerras, diferen-
tes interpretacdes do fendmeno da temperatura e diferentes manei-
ras de construir o instrumento, uma enorme quantidade de escalas
termométricas foram propostas ao longo do século XVIII, situacio
que dificultava enormemente a comparacdo de resultados obtidos
em um pais e outro. Hé referéncia a 27 escalas em uso na Europa
em 1778!%'2. Trés delas difundiram-se no meio cientifico, sendo
bastante usadas ao longo dos séculos XIX e XX.

A escala Réaumur (°R), do francés René-Antoine F. de Réaumur
(1683-1757)" — em 1730, apresentou uma escala termométrica base-
ada na expansio térmica do dlcool. Os pontos fixos eram o ponto de
congelamento da dgua (0 °R), e o ponto de ebuli¢do desta (80 °R). Esta
escala fez muito sucesso na Franga e nos paises sob sua influéncia
cultural, sendo bastante usada até o inicio do século XX.

A escala Fahrenheit (°F), devida ao alemao Daniel G. Fahrenheit
(1686-1736) — apods contatos mantidos com Roemer, Fahrenheit de-
senvolveu um termometro de merctrio (1714) de uso pratico (me-
nor tamanho), adotando também a prética de ferver o tubo para ex-
pulsar o ar do interior antes do fechamento do mesmo. Além disso,
desenvolveu um método para limpar o mercirio, de forma que nao
aderisse ao tubo de vidro. Na época, os termOmetros feitos com 4l-
cool tornavam dificil medir altas temperaturas porque o ponto de
ebuli¢do do liquido € muito baixo (78,3 °C). Os cientistas costuma-
vam misturar 4gua para compensar esse problema, mas a dilatagdo
do material ndo era uniforme. Isso impedia que a escala do termd-
metro tivesse subdivisdes pequenas. Essa era a grande vantagem do
merctrio sobre o dlcool. Outra grande contribui¢do foi a criacdo de
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uma escala, utilizada até hoje nos paises anglo-saxdes, onde a tem-
peratura de fusdo do gelo a pressdo de uma atmosfera estd a 32 °F
(0 °C) e a de ebuligdo, a 212 °F (100 °C). Para criar os pontos fixos
de temperatura de sua escala, arbitrou a temperatura de uma mistura
de dgua, gelo e sal (cloreto de aménio) como o ponto baixo (0 °F) e
a temperatura do corpo humano como o ponto alto (100 °F). O espa-
¢o entre os pontos foi dividido em 100 divisdes. As pesquisas de
Fahrenheit com termOmetros confirmaram que cada liquido possuia
um ponto de ebuli¢do fixo e também que o ponto de ebuli¢do varia
com a pressdo. O modelo de termdmetro de Fahrenheit revolucionou
o sistema de medidas termométricas, devido a sua precisdo e
reprodutibilidade®s!®1315, Antes de 1714, nenhuma escala era uni-
versalmente aceita. A escala de Fahrenheit ganhou popularidade,
principalmente devido a reprodutibilidade e a qualidade de constru-
¢do dos termOmetros por ele produzidos.

A escala Celsius (°C) € devida ao sueco Anders Celsius (1701-
1744). Em 1742, publicou um artigo nos Anais da Academia Sueca
de Ciéncias intitulado “Observa¢des em duas persistentes escalas
em um termdmetro”, que deu origem a sua escala termométrica.
Usou o ponto de ebulicdo da dgua em uma extremidade (0 grau) e
o de congelamento na outra (100 graus)>*’. A inversdo da escala
tal como se usa hoje € motivo de controvérsias, mas talvez isso se
deva a outro sueco, o médico Carl von Linné ou Carolus Linnaeus
(1707-1778), que convenceu um fabricante de instrumentos cienti-
ficos, Daniel Ekstrom (1711-1760), de que a inversdo era mais con-
veniente para seu trabalho>".

Cabe salientar que, naquela época, a escala sempre se iniciava
do zero, diferindo apenas sobre a posicdo desse zero segundo a
mistura refrigerante usada. Ao que parece, buscava-se trabalhar
com misturas refrigerantes as mais frias possiveis para af se esta-
belecer o seu “zero”*>"$.

Em 1794, definiu-se que o grau termométrico seria a centési-
ma parte da distancia entre as marcas correspondentes ao ponto de
fusdo do gelo e ao ponto de ebulicio da dgua. Surgia assim a escala
centigrada, a outra denominagio da escala Celsius (até 1948, quando
a IX Conferéncia Internacional de Pesos e Medidas mudou o nome
para grau Celsius)’.

Século XIX: o zero absoluto

As moléculas de um gds estdo em movimento desordenado,
denominado agitacdo ou movimento térmico. Quanto mais intensa
a agitagdo térmica das moléculas, maior serd a energia cinética de
cada uma e, em conseqiiéncia, maior a temperatura'®'’. Assim, pode-
se imaginar que a temperatura mais baixa que pode existir € um
estado em que a agitacdo térmica cessa, isto €, em que as molécu-
las estdo em repouso. A esse limite inferior de temperatura da-se o
nome de zero absoluto.

Baseado neste estado térmico William Thomson (1824—1907), mais
tarde Lord Kelvin, estabeleceu, em 1848, a escala absoluta'?. Kelvin
verificou que a pressdo de um gds diminufa de 1/273 do valor inicial
quando resfriado a volume constante de 0 a —1 °C, concluiu que a
pressdo seria nula quando o gés estivesse a —273 °C. Como a pressio
do gas ¢é devida ao bombardeio das moléculas sobre as paredes do
recipiente, no estado térmico de pressdo nula, as moléculas do gds
deveriam estar em repouso. Se a temperatura € uma medida do grau
de agitacdo das moléculas, ela deve ser nula quando a agitagio for
nula. A escala absoluta criada por Kelvin tem origem (zero) no zero
absoluto e adota como unidade o kelvin (simbolo K) cuja extens@o,
por definicdo, € igual a do grau Celsius (°C). Comparando as indica-
¢des da escala Celsius e da escala proposta por Kelvin, para um mes-
mo estado térmico, nota-se que a temperatura absoluta € sempre 273,15
unidades mais alta que a temperatura Celsius correspondente.
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Nessa discussdo, passa-se por alto a questdo do real estado fisi-
co do gds nas vizinhangas do zero absoluto. Contudo, baseado nos
trabalhos de Nicolas L. S. Carnot (1796-1832), que idealizou um
ciclo que proporcionaria rendimento maximo a uma maquina tér-
mica (ciclo de Carnot), e cujo rendimento nido depende da natureza
do agente térmico utilizado na maquina (depende apenas das tem-
peraturas absolutas das fontes quente e fria), € possivel dar uma
outra interpretagéo da escala absoluta de temperatura'*!”.

Na méquina de Carnot, a grandeza termométrica ¢ a quantida-
de de calor trocada com as fontes quente e fria. No ciclo de Carnot:

Q/T, = Q,IT, )

onde Q, € a quantidade de calor cedida pela fonte quente, O, € a
quantidade de calor ndo convertida em trabalho, T, € a temperatura
da fonte quente e 7, € a temperatura da fonte fria.

O rendimento de uma maquina de Carnot € dado por:

n=1-(T,/T) 3)

Se a temperatura da fonte fria (7,) for 0 K, tem-se que 1 = 1 (100%).

Portanto, o zero absoluto ou zero Kelvin (0 K) € a temperatura
da fonte fria de uma méquina de Carnot que apresenta rendimento
100% (n = 1). Nessa situacdo, a maquina térmica converte inte-
gralmente calor em trabalho, o que ndo € possivel, ndo hd como
realizar essa conversdo em um processo ciclico. Dai conclui-se
que o zero absoluto € inatingivel*!”. Apesar disso, pesquisas recen-
tes'® empregando o condensado de Bose-Einstein permitiram atin-
gir temperaturas da ordem de 4,5x10° K. Em 1940, o valor mais
baixo atingido era 0,015 K''.

Além da escala absoluta proposta por Kelvin, existe outra idea-
lizada por William J. M. Rankine (1820-1872), chamada de escala
Rankine, hoje praticamente sem uso, e designada por R. A relacdo
entre as duas escalas absolutas € R = 1,8 K.

O estabelecimento de um conceito de temperatura baseado em
consideracdes distintas do sentido do tato representou um enorme
avango na Fisica, mas surpreende que o conceito do zero absoluto
tenha passado por décadas na mais completa obscuridade. Com-
péndios da histéria da Fisica e livros didéticos do ensino secundd-
rio (atual médio) e superior editados no Brasil ou no exterior até os
anos 1940 mal citavam a “existéncia” do zero absoluto. As men-
¢des encontradas pareciam enquadra-lo como um conceito mais
do campo filoséfico que da fisica experimental propriamente dita.
O avango tecnoldgico da instrumentag@o da drea da criogenia fez
com que o trabalho a baixas temperaturas se tornasse vidvel. Exem-
plos da importancia do trabalho a baixas temperaturas sdo a
superfluidez do hélio e a supercondutividade de metais.

Século XX: revisoes e redefinicoes
Termometro legal — solu¢do Giauque''®

O termdmetro legal € o termdmetro de gds a volume constante,
onde a grandeza termométrica € a pressdo do gas. Ele €, por defini-
¢do, o termdmetro padrdo. Os outros termdmetros sio aferidos em
comparacdo a ele. Conforme a Figura 3, esse termdmetro consiste
de um recipiente A que contém o gds sob baixa pressdo. A pressao
do gds € medida através da altura H da coluna de merctrio que
preenche o mandmetro B. O volume do gds € mantido constante,
mediante a movimentagdo vertical do reservatério C que contém
mercirio e que se comunica com a parte inferior do manémetro. O
gds utilizado € geralmente hélio ou hidrogénio extremamente rare-
feito (quase véacuo). Desse modo, a fun¢io termométrica € linear.
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A C (aberto a atmosfera)

Gas EI
- Hg

Figura 3. Esquema do termémetro de gds a volume constante: o volume é
mantido constante pela movimentagdo do reservatorio C. A cada temperatura
corresponde uma altura H de merciirio

Existe um zero natural nessa funcio termométrica - ¢ o ponto
em que a pressdo do gds ideal € nula (zero absoluto). Logo, apenas
um outro ponto precisa ser definido para se estabelecer a funcdo
termométrica do termOmetro legal.

Desde 1954, por proposta de William F. Giauque (1895-1982),
Prémio Nobel de Quimica em 1949, o ponto fixo adotado € o ponto
triplo da dgua.

Seja p, a press@o que o gds do termOmetro exerce na tempera-
tura do ponto triplo da dgua e p a pressio do gds que corresponde a
uma temperatura 7" qualquer. Como o gds sofre um processo
isocorico, tem-se:

plp,=TIT, 4)
T=T,(plp,) (5)
T = 273,16 (plp,) (6)

que constitui a fung¢do termométrica do termometro legal, sendo p,
um valor constante previamente determinado. O estabelecimento
do ponto triplo da d4gua como tnico ponto fixo para definir a escala
do termometro legal é conhecido como solugdo Giaugue.

Uma c€lula de ponto triplo ou célula Giauque é mostrada na
Figura 4. A célula € resfriada até que dgua, gelo, e vapor de dgua
estejam em equilibrio. A temperatura ¢ 273,16 K por definicao.
Um termoémetro pode ser calibrado inserindo-o no tubo central.

————» vapor d‘agua

——————» aguaegelo

Figura 4. Descri¢cdo de uma célula de ponto triplo da dgua para calibragdo
de termometros

Escala internacional de temperatura'®*

Para se ter maior praticidade e precisdo nas medidas de tempera-
tura, foi criada uma escala baseada em fendmenos de mudanga de
estado fisico de substincias puras, que ocorrem em condi¢des Unicas
de temperatura e pressdo. Sdo chamados de pontos fixos de tempera-
tura. No inicio do século XX, constatou-se a necessidade de uma esca-
la universal de temperatura definida de modo a ser precisa, reprodutivel,
simples de usar e que fornecesse valores de temperatura os mais pro-
Ximos possiveis da temperatura termodinamica. Chamou-se esta es-
cala de IPTS - Escala Prética Internacional de Temperatura. A primei-
ra escala prética internacional de temperatura somente surgiu em 1927,
face a ocorréncia da Primeira Guerra Mundial. Foi revista e modifica-
da em 1948 (IPTS-48). Em 1960, mais modifica¢cdes foram feitas e,
em 1968, uma nova edigdo foi publicada (IPTS-68).

Desde 01/01/1990 esta em vigor a ITS-90, que redefiniu al-
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guns pontos fixos de temperatura da IPTS-68, como visto na Tabe-
la 1. Ela fora estabelecida trés anos antes, na XVIII Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas.

A introducdo dessa nova escala de temperaturas trouxe como
conseqiiéncia a modificagdo de muitos dos valores numéricos de
temperatura, principalmente os mais precisos. Este aspecto pode ter
algumas conseqiiéncias importantes para todos os que trabalham em
dreas da ciéncia e da técnica onde sdo necessdrias medicdes rigoro-
sas da temperatura. Uma dada temperatura expressa com base na
ITS-90 tem um valor numérico diferente daquele que tinha quando
era expressa a partir da IPTS-68. Existem poucas excec¢des, como no
caso do zero absoluto (0 K) e da temperatura do ponto triplo da dgua
(273,16 K). A titulo de exemplo, o ponto de ebulicdo da dgua, a
pressdo atmosférica normal era de 100 °C pela IPTS-68, sendo agora
99,974 °C. Diferencas como esta sdo detectadas em poucos labora-
torios. Outras grandezas muito utilizadas nos vérios dominios técni-
cos e cientificos, que também so afetadas por estas alteragdes sdo a
capacidade calorifica, a entalpia e a entropia®.

Tabela 1. Pontos Fixos estabelecidos na ITS-90, comparados aos
valores fixados na IPTS-68

PONTOS FIXOS IPTS-68 1TS-90

Ebuli¢do do oxigénio -182,962 °C -182,954 °C
Ponto triplo da dgua +0,010 °C +0,010 °C
Solidificag¢@o do estanho +231,968 °C +231,928 °C
Solidifica¢do do zinco +419,580 °C +419,527 °C
Solidificagdo da prata +961,930 °C +961,780 °C
Solidificagdo do ouro +1064,430 °C +1064,180 °C

Defini¢do da unidade SI de temperatura termodindmica®*

A medicdo das grandezas fisicas requer a adocdo de um siste-
ma de unidades. Toda a moderna metrologia estd baseada em um
conjunto de defini¢des constantes do “Systeme International
d’Unités” (Sistema Internacional de Unidades), abreviadamente
designado por SI. Neste sistema, a temperatura termodindmica
constitui uma das sete unidades ditas “de base”, tendo por unidade
o kelvin, o qual se encontra assim definido: “o kelvin, unidade de
temperatura termodindmica, € a fracdo 1/273,16 da temperatura
termodindmica do ponto triplo da dgua”. Esta definicéo foi aprova-
da pela XIII Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) em
1967, sendo uma revisdo da defini¢do primeiramente introduzida
em 1954.

O SI reconhece que os valores de temperatura expressos em
kelvins nem sempre sdo adequados para o cotidiano. Assim, foi
definido o grau Celsius, de acordo com a expressdo 273,15 + #/°C
= T/K em que t € a temperatura termodindmica em graus Celsius e
T, a temperatura termodindmica equivalente em kelvins.

A EVOLUCAO DO TERMOMETRO DE LiQUIDO

A andlise dos mais de 500 termOmetros existentes no acervo
do Museu da Quimica Prof. Athos da Silveira Ramos (1906-2002),
instalado no IQ/UFRIJ, mostra que ndo houve mudancga significati-
va no desenho desse instrumento ao longo de mais de 130 anos
(comparar as Figuras 1 e 5). E verdade que o tamanho do mesmo
pode variar segundo a finalidade a qual se destina (processos e
experimentos em escala de bancada, piloto ou industrial), mas pode-
se afirmar que o principio de construgdo de termOmetros que utili-
zam como grandeza termométrica a expansdo térmica de um liqui-
do nédo se modificou ao longo do tempo®' .
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Figura 5. Termometro a dlcool (corante amarelo) na escala Celsius (1872).
A escala (-10/+50 °C) é gravada na madeira, onde se insere o tubo e o bulbo
de vidro na cavidade central. Pertenceu a Escola Politécnica do Rio de
Janeiro, atual Escola Politécnica da UFRJ

No que diz respeito a comparac@o com figuras de modelos ante-
riores a época abrangida pelo acervo em exame®>*, observa-se uma
tendéncia a redugdo do tamanho do instrumento para uma mesma
finalidade, resultando em aparelhos mais leves e ficeis de manusear,
reduzindo o risco de quedas, acidentes e contaminagdo ambiental
devido ao mercurio. Existe também um outro aspecto relevante, que
¢ a passagem da escala de fabricagdo artesanal para o modo de pro-
ducdo industrial. Nos Estados Unidos, a primeira empresa foi prova-
velmente instalada em 1820% na cidade de Nova lorque, enquanto
que na Europa isso ja ocorrera no final do século XVIII®.

Os termOmetros de merctrio sdo amplamente dominantes so-
bre os de dlcool, estes ultimos contendo escalas que nunca ultra-
passavam + 50 °C (ou + 40 °R); isso porque os usos mais comuns
em trabalhos experimentais e em praticas de ensino exigem aque-
cimento, situagdo em que o mercurio tem maior faixa de tempera-
tura de trabalho que o dlcool.

Até por volta de 1920 a escala Réaumur era bastante freqiiente
nos termometros, mesmo aqueles de origem ndo francesa (basica-
mente, alemad), sendo a partir dai suplantada pela escala Celsius.
Apenas nos termdmetros oriundos dos Estados Unidos e da Ingla-
terra € que se encontra a escala Fahrenheit.

Nessa mesma época passou a ser bastante comum a presenga
de jogos de termOmetros de faixa estreita (Figura 6). Suas aplica-
¢des compreendem o controle de temperatura de banhos termos-
taticos, a determinag@o de propriedades fisico-quimicas (como vis-
cosidade, tens@o superficial e densidade), o controle de reagdes
quimicas e de procedimentos como a destilagdo.

Figura 6. Exemplos de termometros de faixa estreita, usados em viscosimetros,
onde a quantidade de merciirio é limitada e calculada para a escala
diferencial desejada; existe uma expansdo do tubo capilar antes de se chegar
aescala, e outra como medida de seguranga, caso o tubo fique superaquecido,
evitando seu rompimento. Os bulbos sdo tanto maiores quanto maior a
temperatura a ser medida em cada faixa. Todos sdo de procedéncia norte
americana, anos 1960

O termoémetro associado a um densimetro

Cerca de 60% do acervo examinado corresponde a instrumentos
onde se associa um termdmetro a um densimetro (aparelho flutuador
que permite determinar densidades sem o auxilio da balanga). Eles
podem ser divididos em trés partes: o bulbo de merciirio + o elemen-
to flutuador; um corpo cilindrico onde se insere a escala de tempera-
tura por meio de uma tira de papel inserida em seu interior e, uma
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haste cilindrica concéntrica a parte anterior, mas de didmetro menor,
fechada na parte superior, onde se insere pela parte interna a escala
de densidade (ou outra varidvel relacionada) impressa em uma tira
de papel. Esta escala atravessa a superficie do liquido, de modo a
permitir a leitura desejada. O instrumento era projetado para que se
mantivesse na vertical ao longo de toda a faixa de trabalho (o centro
de massa fica localizado na parte inferior do mesmo).

Talvez ndo seja de se admirar porque o termdmetro-densimetro
tornou-se, a partir do século XIX, um instrumento tio importante na
inddstria e no ensino. Em uma época em que a andlise quimica ainda
era incipiente, o emprego da determinacdo de propriedades fisicas era
extremamente importante para se caracterizar um dado material. As-
sim, grandezas como os pontos de fusdo e de ebulicdo, o indice de
refragéio, a densidade, a cor e outros parametros fisico-quimicos eram
extremamente valiosos para os analistas. A associacdo do densimetro
com o termOmetro compreende-se facilmente visto que a densidade
do liquido (resultado do quociente entre a massa do corpo considera-
do e o volume por ele ocupado) € dependente da temperatura. Essa
situacdo vale também para liquidos contendo solutos dissolvidos, sig-
nificando um meio de avaliacdo da concentra¢do do soluto pela deter-
mina¢do da densidade da solucdo correspondente. Nesses casos € co-
mum, em vez de se determinar a densidade do material, empregar
uma escala de concentragdes, obtida através de uma propor¢ao, onde
a cada densidade corresponde uma determinada concentra¢do de soluto
dissolvido. Isso tinha particular valor em processos industriais®. Os
livros de “fisica industrial” (opera¢des unitdrias da inddstria quimica)
davam grande énfase a temperatura e a densidade como meios de con-
trole de processos, como atesta L. Vigreux (1854-1910), o mesmo
idealizador da coluna de destilacdo que leva seu nome: “ndo se pode
controlar processos unitdrios sem que se saiba manejar instrumentos
de medida de propriedades fisicas™.

A praticidade do uso, o baixo custo e a leitura simultanea de
dois pardmetros de grande importancia pritica responderam pela
ampla aceitacio do instrumento no mercado consumidor. Até hoje,
particularmente nas indudstrias fermentativas, o termometro-
densimetro desempenha papel primordial, sendo também bastante
usado em experimentos de fisico-quimica e no preparo de solugdes
de dcidos e hidréxido de amonio, a partir da avaliagdo da concen-
tracdo do material de partida por meio do referido instrumento.

No caso de solugdes existem varios tipos de instrumentos:
acidimetros (densidade de solugdes de dcidos como cloridrico, fos-
férico, nitrico, etc), sacarimetros (solugdes de sacarose), alcooli-
metros (solucdes de etanol) e salimetros (densidade de sais dissol-
vidos), os quais representam quase todo o universo de instrumen-
tos deste tipo existentes no acervo em exame.

A forma de expressdo das concentracdes depende do soluto:
para os acidimetros e salimetros, o resultado era expresso em ter-
mos de % m/m (p/p) ou em vol/vol; as concentra¢des de etanol
podiam também ser expressas em °Gay-Lussac (muito comum),
°Baumé e °Tralles (nos modelos anteriores a 1900); as de sacarose
podiam ser medidas em °Brix. Os valores de leitura podiam ser
tanto em intervalos estreitos (por ex., 1-10% m/m), como em uma
faixa bem ampla (por ex., 0-100% m/m), segundo a precisdo ne-
cessdria. Para o caso dos liquidos puros e de algumas solugdes, os
valores eram expressos em valores de densidade (g cm?, g mL"' ou
ainda em valores de densidade relativa a dgua a 4 °C, 1 g cm™®).

Mesmo nos modelos mais antigos, encontra-se marcada a es-
cala uma temperatura de referéncia em que o aparelho foi calibra-
do (normalmente, 15 ou 20 °C, 12 ou 16 °R) ¢ os fatores de corre-
¢do caso se empregasse o instrumento fora desta referéncia.

As Figuras 7 a 11 mostram exemplos representativos de termo-
metros-densimetros empregados em mais de um século. E digno
de mengdo que, mesmo decorridos mais de 100 anos, todos os ins-
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trumentos continuam funcionando corretamente, fato admiravel,
levando-se em conta a delicada tarefa da correta colocacdo das
escalas de temperatura e concentracdo (ou densidade) dentro do
instrumento; isto demonstra sua robustez e durabilidade.

10
0

Figura 7. Parte de um termometro (°C) — sacarimetro (0-10% m/m), 1892.
Naquela época, o proprio merciirio era o elemento de equilibrio do
instrumento. Fabricado na Alemanha

Figura 8. Termometro (°R, a)— alcoolimetro (40-100% v/v, b), 1885. Fabricado
na Alemanha

Figura 9. Termémetro (°R)-alcoolimetro (0-100° Tralles). Notar a presenca
de uma temperatura de referéncia (12,5 °R — em vermelho) e a curva de
calibragdo para o caso de emprego em outras temperaturas. Procedéncia
alemad, inicio do século XX

Figura 10. Sacarimetro (40-60 °Brix) — termdmetro na escala Celsius (1962).
Feito nos Estados Unidos. Observa-se aqui uma importante mudanga na
construgdo do instrumento: a substitui¢do, por volta de 1920, do merciirio
pela bolinha de chumbo como elemento de equilibrio. As bolinhas,
inicialmente soltas, passaram mais tarde a serem imobilizadas com resina

Figura 11. Densimetro para lactose (1960), raro modelo onde a escala de
temperatura (°C) se situa acima da de concentragdo da lactose (15-40 g mL"),
por conta da opacidade do leite. Fabricado nos Estados Unidos

O TERMOMETRO ELETRONICO

As primeiras versdes surgiram na década de 1970%, acompa-
nhando a tendéncia notada em outros instrumentos de medida. Os
termOmetros eletrdnicos sdo sérios candidatos a substituir os ter-
mometros de mercurio. Apesar da ampla utilizacao destes nos ulti-
mos 300 anos, os problemas ambientais ligados a esse elemento
quimico fazem com que tendam a desaparecer dos laboratérios com
a evolucdo do instrumental eletronico de medicdo da temperatura,
a qual busca substituir o metal no que for possivel.
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Nao ¢ objetivo detalhar o funcionamento destes instrumentos,
mas ¢ importante mencionar que um termdmetro eletrénico tem
seu principio de funcionamento baseado em sensores elétricos,
como termopares, termdmetros de resisténcia e termistores (resis-
tores que apresentam grande variacdo da resisténcia em fungdo da
variacdo da temperatura®), além da radiagdo infra-vermelha, ver-
sdo que ndo exige contato fisico entre o termdmetro e o objeto cuja
temperatura se deseja medir. A resposta desses sensores a tempe-
ratura € uma funcdo ndo linear. Para converter a resposta do sensor
em um sinal elétrico linearmente relacionado a temperatura € ne-
cessdria alguma forma de linearizacdo™* (segmentada, analdgica
e microprocessada, a mais precisa). Nos ultimos tempos, a leitura
analdgica do sinal vem sendo substituida pela digital, mais como-
da e atualmente até mais barata.

Os termOmetros eletronicos podem operar de -273 a 1200 °C.
Tanto a faixa de operac@o quanto os limites de erro dependem bas-
tante do sensor utilizado. Uma das principais aplica¢des € como
padriao de temperatura para as calibracdes industriais, dada a
praticidade de uso (portabilidade e indicag@o visual da temperatu-
ra). Para essa aplicac@o, o termOometro deve apresentar boa estabi-
lidade temporal (leitura constante com o tempo). Para a correta
especificagdo do modelo, além da temperatura a ser medida, deve-
se comparar a tolerncia da medicdo que se pretende fazer com as
especificagdes do termdmetro.

Um modelo eletrdnico apresenta varias vantagens®: baixo peso,
baixo custo, rdpida resposta a mudancgas de temperatura, boa resis-
téncia mecanica e eliminacdo do erro inerente ao ser humano quando
da leitura da temperatura em um termOmetro convencional (erro
de paralaxe, regressdo da coluna de mercirio, tempo de leitura len-
to*). Na medicina, este instrumento apresenta precisdo da ordem
de um décimo de grau e requer apenas cerca de um décimo do
tempo necessdrio para tomar a temperatura do paciente em relacio
ao termOmetro clinico cldssico. Além desses empregos, deve-se
destacar o uso crescente em objetos de decoracdo e funcionais,
como materiais de escritério em geral, quadros, relégios e letrei-
ros luminosos em locais publicos. Isso se deve a possibilidade de
fabricar sensores de tamanhos variados, o que permite sua inser-
¢do em toda uma variedade de objetos.

Além dos recursos eletrdnicos, ainda podem ser encontrados
os seguintes itens: presenca de comando liga-desliga; ajuste de zero
(calibrag@o contra outro termdmetro) e um circuito conversor nas
escalas Celsius e Fahrenheit (mostrador multifuncional).

A RELACAO DA TEMPERATURA COM A QUIMICA - A
TERMOQUIMICA

A partir do momento em que a temperatura passou a ser deter-
minada com precisdo satisfatdria, varias grandezas fisico-quimi-
cas ganharam um importante significado pratico no desenvolvi-
mento da Fisica e da Quimica a partir do final do século XVIIIL.
Conceitos como calor especifico, calores latentes de fusdo e de
vaporizacdo, condutividade térmica, etc foram estabelecidos e ga-
nharam metodologias praticas de medida, invidveis se a termometria
ndo tivesse atingido o grau de desenvolvimento verificado a partir
da época de Fahrenheit.

A rigor, todos os processos fisicos e quimicos envolvem libe-
racdo ou absorcdo de energia. Os aparelhos destinados a medir as
variacOes de energia nos diversos processos sdo chamados calo-
rimetros, ¢ a metodologia ¢ denominada calorimetria***?*!. Existe
um trabalho interessante que detalha o principio e a versatilidade
do calorimetro®. A unidade de calor foi tomada como sendo a quan-
tidade necessdria para aquecer de um grau, um grama de dgua,
segundo Dulong (1785-1838). Parece que o nome caloria foi dado
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pela primeira vez por Fabre et Silbermann (1806-1865), em 1852,
difundindo-se lentamente no meio cientifico®*!"33,

A temperatura manifesta-se das mais variadas formas e nos mais
variados campos de aplicagdo da Quimica. Contudo, estritamente
falando, o interesse recai na relac@o direta e natural entre ambas, o
que ocorre através da termoquimica, a qual descreve os efeitos tér-
micos que se observam nas reacdes quimicas. Esse elo tem razdes
histdricas, principalmente devido ao grande interesse no fendmeno
da combustio**, sendo explicitada em indmeros livros de Quimica e
de Fisica publicados até as primeiras décadas do século XX.

Quando a queima de um corpo foi reconhecida como uma rea-
¢do quimica, tentou-se determinar a relacdo entre os fendmenos
quimicos e o calor. O. de Guericke (1602-1686) demonstrou que a
chama “extrai do ar uma matéria” e Robert Boyle constatou que a
“calcifica¢d0” do chumbo removia componentes do ar. Quando
Antoine L. Lavosier (1743-1794) determinou que essa substancia
era o oxigénio e o calor era liberado devido a uma combinagao
quimica, passou-se a ter grande interesse em medir o calor produ-
zido na combustao*®3.

Nagqueles tempos, a medida de calor de combustdo servia uni-
camente como medida de absor¢do de O, do ar (combustdo = oxi-
dagdo = entrada de O,)". Contudo, Hervard (1772-1867) observou
que a decomposicio do peréxido de hidrogénio liberava O, e ener-
gia. Dulong observou que a queima de carbono em 6xido nitroso
era mais exotérmica que no ar. Isto exigia estudos bem mais cuida-
dosos que uma simples aplicag@o prdtica e empirica de um método
ou de um conceito®. As aplicagdes iniciais da combustdo eram
mais de natureza empirica que propriamente tedrica, sendo o de-
senvolvimento da maquina a vapor, pega-chave na I Revolucao In-
dustrial, um notdvel exemplo representativo®”.

A importancia da temperatura na Quimica se acha bem desta-
cada no principio publicado por Henry-Louis Le Chatelier (1850-
1936), em 1888: ela tem um papel primordial na previsdo do equi-
librio quimico de uma reagdo reversivel. Um aumento do aqueci-
mento leva a rea¢@o no sentido contrdrio ao da liberacdo de energia
(sentido endotérmico da reagdo). Muito do misticismo e do misté-
rio que envolvia o comportamento de certos sistemas reacionais
passou a ser explicado apGs os trabalhos de Le Chatelier®.

CONCLUSOES

O termoOmetro, apesar de amplamente difundido e de ser hoje
um instrumento de excepcional versatilidade na industria, na cién-
cia e no cotidiano, mostrou uma evolugdo histérica bastante lenta,
por conta do empirismo que envolvia o calor e os fendmenos a ele
relacionados, além do individualismo de cada um tratar a tempera-
tura a seu modo. Somente quando se conseguiu fabricar instru-
mentos reprodutiveis e confidveis, e estabelecer escalas termomé-
tricas de uso pratico, € que o termdmetro se impds como um item
essencial em laboratérios cientificos. Em particular, o estabeleci-
mento de um conceito de temperatura baseada em consideragdes
termodinamicas (levando a defini¢do do zero absoluto), no século
XIX, foi um avango extraordindrio frente ao estabelecimento de
escalas termométricas baseadas em pontos arbitrarios.

A evolugdo da Fisica e da Ciéncia em geral valorizou o empre-
go do termOmetro na caracteriza¢do e na determinacdo de um nu-
mero crescente de parametros fisicos, quimicos, bioldgicos, etc
transformando-o em um item bdsico indispensdvel para a drea de
ensino e para o segmento industrial®’.

A evolugdo técnica do instrumento passou pela redugdo de sua
massa, correspondendo ao emprego de modelos menores; pela as-
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sociacdo com outros instrumentos cujos parametros avaliados sdo
dependentes da temperatura (como no caso da densidade); pela
redugdo das escalas termométricas hoje em uso; pela diversifica-
¢do dos tipos de termdmetro e de suas aplicagdes praticas'>'*% e,
pela substitui¢do dos modelos baseados na dilatacdo de um fluido
termométrico pelos termdmetros eletronicos. Neste particular, o
termOmetro € apenas um dentre tantos exemplos onde a digitalizagio
revolucionou o formato e a aplicabilidade dos instrumentos.
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