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Neste trabalho, descrevemos o projeto e funcionamento de um sistema eletroénico simples de leitura direta de
temperatura que utiliza um termistor como elemento sensor. O sistema é composto de uma fonte de alimentagao
estabilizada, um circuito série contendo um resistor e um termistor, e um circuito de condicionamento de sinal
contendo um dnico circuito integrado, e pode ser operado com uma bateria. O sistema possui exatiddo da ordem
de 0,1 °C para a faixa de temperatura de 0 °C a 32 °C, sendo indicado para experimentos que envolvem medidas
de pequenas variagoes de temperatura. O sistema também apresenta algumas caracteristicas adicionais, como
robustez, facilidade de construgdo, baixo custo, e resposta rédpida a variacées de temperatura.
Palavras-chave: termometro, termistor, medida de temperatura.

In this work, we describe the project and operation of a simple direct reading temperature electronic system
which uses a thermistor as sensing element. The system is composed of a stabilized power supply, a resistor-
thermistor series circuit, and a signal conditioning circuit based only on one integrated circuit, and it may be
operated using a battery. The system provides accuracy of about 0.1 °C for a range of temperature varying be-
tween 0 °C to 32 °C, being indicated for experiments which involve measurements of small temperature changes.
The system also provides some additional features, such as robustness, ease to building, low cost, and rapid

response to temperature changes.

Keywords: thermometer, thermistor, temperature measurement.

1. Introducao

Medidas de temperatura sdo fundamentais em pesquisa
e desenvolvimento em ciéncias e tecnologia, pois grande
parte das propriedades fisicas e quimicas apresentam al-
guma dependéncia com a temperatura. Também, me-
didas de temperatura sao fundamentais em controle de
processos em que a temperatura é uma variavel im-
portante. Varios aparatos de medida de temperatura
vem sendo desenvolvidos, utilizando dispositivos sen-
sores elétricos e nao elétricos, em busca de leituras mais
exatas para a finalidade a que se destinam [1].

Neste trabalho, apresentamos o projeto e funciona-
mento de um termémetro eletronico de leitura direta,
robusto e de facil construgdo, que utiliza um termis-
tor de pequenas dimensoes. O sistema proposto in-
clui um circuito de condicionamento de sinal com um
dnico circuito integrado de baixo custo. As leituras de
temperatura compreendem uma faixa de trabalho en-
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tre 0 °C a 32 °C e sao efetuadas diretamente em um
multimetro comum de 3% digitos, sendo de fécil visuali-
zagao para qualquer disposicao do sensor. A resolucao
do instrumento é de 0,1 °C, e a exatidao obtida, na
maior parte da faixa de temperatura de trabalho, é de
0,1 °C, sendo uma alternativa especialmente adequada
para medidas de pequenas variagoes de temperatura.
O sistema proposto pode ser utilizado em um grande
numero de experimentos de fisica e fisico-quimica ex-
perimental, podendo-se citar estudos experimentais de
propriedades fisicas e comportamento de gases, deter-
minacgao de propriedades termodinamicas para proces-
sos fisicos e quimicos, e medidas da variacao de tem-
peratura em mudangas de estado fisico.

Uma discussao sobre o uso de elementos sensores
de temperatura, bem como os conceitos sobre condi-
cionamento de sinal que podem ser utilizados com sen-
sores, é apresentada por Horowitz e Hill [2], Baker [3]
e por Michalski et al. [1]. Entretanto, propostas de
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construcgao e operacgao de termoémetros de precisao uti-
lizando sensores elétricos com aplicacao no ensino nao
sao facilmente encontradas na literatura. Kirkup e Ton-
that [4] utilizaram um diodo como elemento sensor na
construgao de um termometro de leitura direta para
uma faixa de temperatura de trabalho entre 0 °C a
100 °C. Entretanto, o circuito eletronico por eles suge-
rido é mais complexo comparado ao circuito apresen-
tado aqui, além de ser necessaria uma fonte de ali-
mentagao simétrica para a operacao do equipamento,
e ainda, a exatidao obtida é de aproximadamente 2 °C,
0 que pode comprometer algumas aplicagoes. Pode-
se dizer que a presente proposta consiste em uma ino-
vacao para o ensino de fisica, uma vez que tradicional-
mente termometros que utilizam termistores nao fazem
parte das aulas experimentais em nivel de graduagao
ou em nivel médio, embora termistores como elemen-
tos sensores de temperatura sejam comumente encon-
trados em equipamentos de uso doméstico, industrial e
de pesquisa, e apresentem vantagens comparativamente
aos termometros de liquido-em-vidro e termometros de
termopares que serao discutidas aqui.

2. Projeto, construcao e operacao do
termometro

2.1. Linearizagao da resposta do termistor

Dentre os sensores elétricos de temperatura, os termis-
tores do tipo NTC (Negative Temperature Coefficient)
sao dispositivos semicondutores, de baixo custo, que
exibem um coeficiente negativo de resisténcia elétrica
com a temperatura, e sao utilizados para medidas de
temperatura entre —50 °C e +300 °C [2], bem como
para medidas precisas de pequenas variagoes de tem-
peratura em experimentos calorimétricos [5]. Os ter-
mistores destinados a medidas de temperatura usual-
mente possuem pequena massa e dimensoes, facilitando
seu posicionamento no meio em que se deseja efetuar a
medida. Essas caracteristicas fisicas, juntamente com
o tipo de resposta a ser correlacionada com a tempera-
tura, que é uma resposta elétrica, confere ao termistor a
dupla vantagem de proporcionar medidas de variagoes
rapidas de temperatura e minimizar trocas de calor en-
tre o termistor e o corpo que se deseja medir a tempe-
ratura.

Os termistores podem possuir encapsulamento em
epOxi ou em vidro, sendo este dltimo mais apropriado
para efetuar medidas em liquidos contendo substancias
que podem danificar o sensor. O encapsulamento em
vidro também confere ao termistor maior estabilidade
de suas caracteristicas ao longo do tempo, pois limita
a difusao de liquidos e gases através da sua superficie.
A Fig. 1 mostra o aspecto fisico de termistores como o
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utilizado no termémetro aqui proposto.

Figura 1 - Aspecto fisico de termistores com encapsulamento em
vidro (acima) e epdxi (abaixo). A menor divisdo na escala corres-
ponde a 0,5 mm.

O comportamento da resisténcia elétrica em fungao
da temperatura para um termistor NTC tipico nao é
linear, o que exige a aplicagao de alguma estratégia de
linearizagao de sua curva caracteristica, que pode ser
descrita aproximadamente como

R = Aexp(B/T), (1)

em que R é a resisténcia elétrica do termistor a tem-
peratura absoluta T', e A e B sdo constanstes carac-
teristicas do termistor.

Viérias alternativas foram propostas para efetu-
ar a linearizagao da resposta de um termistor
para faixas definidas de temperaturas utilizando cir-
cuitos eletronicos analdgicos (linearizagdo no dominio
analdgico) [1, 3, 6]. Para a linearizacao da resposta
do termistor, utilizamos um divisor de tensao que é
constituido por um termistor, um resistor e uma fonte
de tensao de excitacao constante, conforme o esquema
elétrico indicado na Fig. 2. Segundo Hoge [6], a ca-
pacidade de linearizacao desse circuito série é igual a
de outras topologias, tal como a ponte de Wheatstone
com um termistor e trés resistores fixos. A tensdo de
saida da rede resistiva, vg, indicada na Fig. 2, apre-
senta um comportamento sigmoidal. O ponto de in-
flexao da sigmdide ocorre quando a resisténcia do ter-
mistor é aproximadamente igual a resisténcia do resis-
tor fixo. No projeto aqui proposto, foi escolhido um
resistor de valor nominal de 10 k€2, uma vez que foi con-
siderado de interesse que o ponto de inflexdo da curva
sigmoidal ficasse préximo a 25 °C, e a esta temperatura
o termistor tem valor nominal de 10 k2. A tensdo de
saida, vg, dependerad inversamente da temperatura de
modo aproximadamente linear para uma faixa de tem-
peratura limitada.
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10 k€2 a 253°C
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Figura 2 - Configuracao em série do termistor e curva esquematica
representativa da tensao de saida, vs, para uma faixa extensa de
temperatura. O circuito é alimentado com uma fonte de tensao
constante, vez.

2.2. Curva de calibracao

Para determinar a faixa de temperatura em que a res-
posta do circuito é aceitavelmente linear, efetuamos de-
terminagoes da tensao vs em funcao da temperatura,
utilizando um multimetro e um termémetro de liquido-
em-vidro como sendo o termometro padrao. O termis-
tor e o termometro padrao foram mergulhados em um
banho de dgua em que a temperatura do banho foi vari-
ada continuamente entre 0 °C (mistura de dgua e gelo) e
80 °C, sob agitagao suave da dgua do banho. Foi deter-
minado que o circuito apresentou uma resposta linear
para temperaturas entre 0 °C e 40 °C, como indicam
os dados experimentais mostrados na Fig. 3. A curva
de calibracao do termometro foi obtida a partir de um
ajuste linear pelo método de minimos quadrados aos da-
dos experimentais de temperatura e tensao, obtendo-se
coeficiente de correlagao de —0,9999 e equagao de reta

vs = v — Bt , (2)

em que t é a temperatura do banho em equilibrio com
o termistor, em graus Celsius, vs; é dada em Volts,
vy = 0,6741 Ve B = 0,00932 V °C~1. A Fig. 3
apresenta a correlacao linear obtida por regressao li-
near (Eq. 2). A curva de calibragao obtida foi utilizada
como base para o projeto da etapa de condicionamento
de sinal, como descrito a seguir.
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Figura 3 - Dados experimentais e reta obtida a partir da regressao
linear de tensao de saida da configuragdo em série do termistor
em fungdo da temperatura, na faixa de 0 °C a 40 °C.

2.3. Condicionamento de sinal

Para o condicionamento de sinal do termdémetro de
leitura direta que se deseja, considerou-se o problema
béasico de obter a tensao de saida apds o condiciona-
mento de sinal, v., a partir de vs (Eq. 2), tal que

ve = (0,01 V°C™ ) ¢. (3)

Um circuito baseado em um amplificador opera-
cional pode ser utilizado para efetuar tal condiciona-
mento de sinal, de acordo com o esquema apresentado
na Fig. 4. O circuito em questdo devera ser proje-
tado para gerar a tensao v. a partir de vs, de modo a
satisfazer as Egs. (2) e (3).

Re
VW
Rs
Vs VWA i
— V,
+
I

Figura 4 - Circuito utilizado para o condicionamento de sinal.

Na analise de circuitos contendo amplificadores ope-
racionais, pode-se utilizar o modelo do amplificador
operacional ideal. Nesse modelo, as impedancias das
entradas inversora(—) e nao-inversora(+) do amplifi-
cador operacional sdo infinitas, implicando em correntes
de entrada nulas. Na pratica, esse modelo descreve sa-
tisfatoriamente o circuito do projeto proposto no pre-
sente trabalho, que utiliza um amplificador operacional
com corrente de entrada da ordem de 45 nA [7]. Pode-se
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considerar, inicialmente, uma configuragao mais sim-
ples do que a mostrada na Fig. 4, em que a entrada
nao-inversora do amplificador operacional é ligada dire-
tamente no terminal negativo da fonte de alimentacao,
implicando, portanto, na eliminagao da bateria. Apli-
cando o modelo do amplificador operacional ideal para
esse caso, em que a tensao de entrada é aplicada na
entrada inversora, a nova tensao de saida, v.1, pode ser
expressa por [8]

(4)

em que Rp e Rg sao, respectivamente, as resisténcias

Vel = — Vs

dos resistores Rp e Rg. Nessa configuracdo, o am-
plificador operacional opera como inversor com ganho
—Rp/Rg. Por outro lado, o modelo do amplificador
operacional ideal também pode ser utilizado para ex-
pressar a tensao de saida quando a tensao de entrada é
aplicada na entrada nao-inversora. Pode-se considerar
uma segunda configuracao, mais simples que a indicada
na Fig. 4, em que o terminal esquerdo do resistor Rg
é ligado no terminal negativo da fonte, e ndo mais a
vs. Nesse caso, a tensao de entrada torna-se a propria
tensao da bateria, vief, € & nova tensao de saida é ex-
pressa como [8]

R
Ve = (1 + R:) Uref » (5)

em que Ve € a tensao de referéncia aplicada na entrada
nao-inversora do amplificador operacional. Nessa con-
figuracdo, o amplificador operacional opera como nao-
inversor com ganho (1 + Rp/Ryg).

Para analisar o circuito de condicionamento de sinal
utilizado neste trabalho, mostrado esquematicamente

J
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na Fig. 4, pode-se aplicar o principio da superposigao,
valido para circuitos lineares. Segundo esse principio, a
tensao de saida pode ser expressa como a soma das
tensoces de saida devido a cada uma das duas con-
figuragoes descritas pelas Eqgs. (4) e (5) [g],

Rp
RS> Uref - (6)

Substituindo-se as Eqs. (2) e (3) na Eq. (6),
determina-se a razao entre as resisténcias Rp e Rg,

Ve = Vel + Ve2 =

Rr
P 1
Rsv +( +

Rp

Rp 0,01 VoC~!
Rs

= 3 ; (7)

e a tensao de referéncia,

Rr/Rs
Upef = —————. 8
' 1+ Re/Rs ®)
Fixando Rrp = 1 MQ, obtém-se Rg = 932 kQ) e
Uret = 0,349 V.
2.4. Construcgao do termémetro

A Fig. 5 apresenta o esquema elétrico do termoémetro,
incluindo a fonte de alimentagao, o circuito série con-
tendo o termistor e o resistor, e o circuito de condi-
cionamento de sinal. Para a operacao do equipamento,
um regulador de tensao 7805 (CI1) é utilizado para es-
tabilizar a tensdo em 5 V. O regulador de tensdo pode
ser alimentado com uma bateria de 9 V ou com uma
fonte de alimentagao regulada para tensao entre 9 V e
12 V.

R6
1 MQ
VWA
R4 R5 +5V
820kQ2 100kQ
A A %?b Multimetro
2 digital
R3 1/2 LM3SE>-
10kQ +
3 i —
R8
45V = 150Q
Rr
Termistor R7
) 10k a 25°C 10 kQ

Figura 5 - Esquema elétrico para o circuito do termoémetro de leitura direta com termistor.

O termometro utiliza o circuito integrado de baixo
custo LM358, que possui internamente dois amplifi-
cadores operacionais (CI2a e CI2b) os quais foram pro-

jetados especificamente para operar com fontes de ali-
mentacdo simples e com baixo consumo de energia [7].
A escolha desse circuito integrado confere maior sim-
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plicidade ao circuito, pois nao héa necessidade de se uti-
lizar duas baterias ou um circuito adicional para gerar
tensoes positivas e negativas em relacao a um ponto
comum.

O termistor é um sensor que exige uma corrente de
excitagao, e portanto gera energia térmica que tende
a aumentar a sua propria temperatura, podendo com-
prometer a exatidao das medidas. No modo de tra-
balho descrito acima, o termistor deve ser operado em
uma condicao de dissipagao de poténcia desprezivel,
o que implica que o auto-aquecimento do termistor,
devido a corrente de excitacao, seja desprezivel. Na
pratica, recomenda-se que a corrente de excitacao nao
seja maior que 100 pA para que variagoes de tempe-
ratura da ordem de 0,1 °C possam ser medidas com
confiabilidade [3]. O divisor de tenséo formado pelo ter-
mistor Rt e pelo resistor R3 é alimentado pela tensao
de excitagao obtida do amplificador operacional Cl2a,
que ¢é utilizado como buffer (ganho unitdrio). O valor
da tensao de excitagao é definido pelo divisor de tensao
formado pelos resistores R1 e R2, sendo aproximada-
mente 0,90 V. Esse valor de tensao de excitacao re-
sulta em correntes de excitagao do termistor de 22 pA,
para a temperatura de 0 °C, de 45 pA, para a tempe-
ratura de 25 °C, e de 58 pA, para a temperatura de
40 °C, segundo medidas experimentais efetuadas. A
constante de dissipagao tipica, no ar, para termistores
de dimensoes daquelas mostradas na Fig. 1, é cerca de
1 mW °C~! [3]. Pode-se estimar, com base nesse valor,
a variacao de temperatura no termistor devido a cor-
rente de excitacdo. Considerando que a resisténcia do
termistor, a 25 °C, é de 10 k{2, a poténcia dissipada é
de 20 uW, resultando em uma variagao de temperatura
no termistor de 0,02 °C devido ao auto-aquecimento, o
que é consideravelmente inferior & resolugao que se pre-
tende que o termometro tenha, que é de 0,1 °C. Como
ocorre um maximo para a poténcia dissipada no ter-
mistor no ponto de inflexao da curva representada na
Fig. 2, para qualquer outra temperatura diferente de
25 °C, a poténcia dissipada no termistor sera inferior
a 20 pW. Para outros meios, como por exemplo 6leo
ou agua sob agitagao, a constante de dissipagao do ter-
mistor pode tornar-se até dez vezes maior, reduzindo a
influéncia da corrente de excitacao na medida de tem-
peratura [1].

A queda de tensao entre os terminais do termistor é
introduzida na entrada inversora do amplificador ope-
racional CI2b, que é utilizado para o condicionamento
de sinal conforme a Eq. (6). Os resistores R4 ¢ R5 em
série, na Fig. 5, equivalem ao resistor Rg, na Fig. 4.
Foram utilizados os valores comerciais para resisténcias
de R4 e R5 que resultam no valor aproximado de Rg
calculado anteriormente. O resistor de realimentagao
R6, na Fig. 5, equivale ao resitor Ry na Fig. 4. O
divisor de tensao constituido pelo potenciémetro R7
define a tensao de referéncia, v..f, que pode ser ajus-
tada para efetuar a calibragdo do termoémetro. Esse
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potenciometro deve ser, preferencialmente, do tipo mul-
tivoltas. O resistor R8 proporciona uma corrente de
saida minima do amplificador operacional CI2b, o que
permite que a tensao na saida de CI2b fique abaixo de
1 mV quando a temperatura do termistor é de 0 °C.

A tensao de saida de CI2b (lida no multimetro), em
volts, multiplicada por 100, representa o valor numérico
da temperatura em graus Celsius, conforme a Eq. (3).
Por exemplo, para a tensao de saida de 0,255 V, a tem-
peratura serd de 25,5 °C. Dessa maneira, é possivel
ler diretamente o valor da temperatura no multimetro
acoplado na saida do circuito. Para tal, utiliza-se um
fundo de escala que inclua 3% digitos na leitura de
tensao e que seja compativel com os valores a serem
medidos (entre 0 e 0,450 V). Nos multimetros comuns,
o fundo de escala mais adequado geralmente é o de 2 V.

Alguns pontos devem ser salientados, com respeito
a construgao do termometro:

1. Resistores de carbono podem ser usados na cons-
trucao do termometro. Entretanto, deve-se optar
preferencialmente por resistores de filme metélico
(especialmente no caso de R3), pois estes possuem
menor coeficiente de variacao de resisténcia com
a temperatura;

2. O circuito proposto nao sera danificado caso haja
curto circuito entre a saida de CI2b e o ponto co-
mum. Entretanto, isso deve ser evitado, pois o
tempo de vida da bateria pode ser reduzido;

3. Para ligagao do termistor ao circuito, pode-se uti-
lizar um par de fios flexiveis de cerca de 40 cm de
comprimento de modo que o termistor possa ser
posicionado adequadamente no experimento em
questao;

4. Para facilitar a conexao elétrica da saida do
circuito do termdémetro com os bornes do
multimetro, pode-se utilizar cabos para pontas de
prova com plugues banana na extremidade a ser
conectada no multimetro;

5. Os componentes eletronicos podem ser montados
em uma placa de circuito especialmente projetada
ou em uma placa universal;

6. Ha necessidade de se isolar hermeticamente os
terminais metalicos do termistor, principalmente
quando ele é imerso em solugoes eletroliticas (que
possuem fons dissolvidos).

2.5. Calibragao do termémetro

Para a calibracao do termoémetro, foi utilizada a tem-
peratura de 0 °C e uma temperatura intermediaria da
faixa de interesse (0 °C a 40 °C), préxima a 20 °C. O
procedimento sugerido para a calibragao é o seguinte:
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1. Inicialmente, ajusta-se a tensao na entrada nao
inversora de CI2b (pino 3) para o valor calculado
de 0,349 V (Eq. 8), utilizando-se o potencidémetro
R7;

2. Mergulha-se o termistor em uma mistura em
equilibrio de gelo e dgua, e ajusta-se a leitura para
0 °C (0,000 V) utilizando-se o potenciémetro R7;

3. Mergulha-se o termistor em dgua entre 20 °C e
25 °C, e, usando-se o potenciometro R7, ajusta-se
a leitura para a temperatura do banho, que devera
ser medida com o termometro padrao posicionado
préximo ao termistor;

4. Mergulha-se o termistor novamente na mistura
em equilibrio de gelo e dgua e ajusta-se a leitura
para 0 °C, caso necessario, utilizando-se o po-
tenciometro R7;

5. Verifica-se a calibragao, usando-se o termistor
e o termometro padrao imerso em agua entre
20 °C e 25 °C. Caso seja necessario, pequenos
ajustes devem ser efetudos no potencidmetro R7,
verificando-se novamente a calibracao para 0 °C.

Quando o termistor for substituido, recomenda-se
efetuar uma nova calibragao, iniciando-se pela etapa 2.

3. Testes realizados e discussao

Na Fig. 6 sao apresentados os dados experimentais
de temperatura medidos utilizando-se o termémetro
padrao de liquido-em-vidro, ¢,, em funcao dos dados
medidos com o termoémetro eletronico de leitura direta,
tiq. A reta mostrada faz um angulo de 45° com o eixo
das abscissas, e pode ser utilizada para facilitar a veri-
ficacao da concordancia dos dados. Para a obtengao dos
dados graficados na Fig. 6, o termometro foi calibrado
segundo o procedimento descrito acima, nas tempera-
turas de 0 °C e 20 °C. O termémetro padrao e o ter-
mistor foram mergulhados em um banho contendo agua
termostatizada sob agitacao suave e a temperatura foi
variada de 0 °C a 43 °C, obtendo-se um total de 33
pontos experimentais. Foi calculado o erro absoluto
médio (média aritmética das diferencas |t;q — t,|) de
0,09 °C para um total de 23 pontos experimentais na
faixa de temperatura de 0 °C a 32 °C. Os erros abso-
lutos minimo e maximo foram, respectivamente, 0 °C
e 0,2 °C. A partir de 33 °C, o erro absoluto aumenta
progressivamente, atingindo o valor maximo de 1,8 °C
a temperatura de 43 °C. Com base nesses resultados,
estabelecemos a faixa de temperatura de trabalho do
termometro como sendo de 0 °C a 32 °C, o que implica
em uma exatidao estimada de aproximadamente 0,1 °C
para medidas efetuadas nesta faixa.
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Figura 6 - Dados experimentais de temperaturas obtidas com
o termometro padrdao em fungido de temperaturas obtidas com
o termoémetro eletronico de leitura direta. A linha reta faz um
angulo de 45 graus com o eixo das abscissas.

No projeto de um termémetro, usualmente exis-
tem fatores conflitantes que devem ser ponderados, tais
como a faixa de temperatura de trabalho e a exatidao.
Em geral, a exatidao é reduzida quando se prioriza
uma faixa de temperatura de trabalho maior. No caso
do termometro proposto aqui, a prioridade foi obter
exatidao de 0,1 °C, as custas da reducao da faixa de
temperatura para cerca de 32 °C (0 °C a 32 °C). Es-
tratégias de linearizacao da resposta do termistor dife-
rentes das utilizadas aqui permitem expandir essa faixa
de temperatura de trabalho, mas com maior custo, com-
plexidade do circuito e/ou do processo de calibragéo
e de dificuldade de construgao. Para tal, podem ser
utilizados linearizagdo por software (no dominio digi-
tal), circuitos configurados com dois ou mais termis-
tores [1, 3], chaves para trocas do resistor fixo que fica
em série com o termistor [3] e circuitos com amplifi-
cadores logaritmicos [9].

Caso o termistor seja danificado, ele pode ser subs-
tituido facilmente e a um baixo custo. Para avaliar
a variabilidade das leituras de temperatura quando o
termistor é substituido por outro de mesmo modelo
e fabricante, foram efetuadas leituras de temperatura
substituindo-se o termistor original, sem modificar a
calibragao. Em uma amostra de 4 termistores tes-
tados, a maior diferenca de temperatura encontrada
foi de 0,2 °C, indicando boa concordancia de carac-
teristicas entre os sensores. Entretanto, como nao se
pode assegurar a mesma concordancia em todos os ca-
sos, recomenda-se efetuar o procedimento de calibragao
quando da troca do termistor para maior exatidao das
medidas.

A fonte de alimentacdo do termémetro utiliza o
regulador de tensao integrado 7805 que fornece na sua
saida a tensao nominal de 5 V. O valor exato da tensao
nao é importante para o funcionamento do termémetro,
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mas sua estabilidade sim. Caso haja flutuagoes ou
deriva da tensao ao longo do tempo, as tensoes nas
portas néo inversoras de CI2a e CI2b (Fig. 5) seréo
afetadas, alterando artificialmente o valor da tempe-
ratura indicada. Segundo medidas experimentais efe-
tuadas com o termometro em funcionamento, o coe-
ficiente de variagao da indicacao de temperatura em
relagao a tensao de alimentacao regulada é de aproxi-
madamente 0,005 °C/mV. Outras medidas experimen-
tais mostraram que a variacao de tensao de saida do
regulador 7805, nas condigoes de uso aqui e com a bate-
ria com boas condigoes de carga, nao ultrapassa 10 mV.
Variacoes dessa magnitude ocorrem nos primeiros dois
minutos de funcionamento do termometro. Apds esse
periodo de tempo, as variagoes de tensao usualmente
permanecem abaixo de 1 mV. Portanto, espera-se uma
variagao na temperatura indicada pelo termoémetro,
nos primeiros dois minutos de funcionamento, de no
maximo 0,05 °C devido a variagoes na tensao de saida
do regulador de tensao.

A utilizacao do sistema aqui proposto em atividades
de ensino do termémetro eletronico de leitura direta
proposto apresenta vantagens significativas do ponto de
vista pratico em relagao aos termometros de liquido-
em-vidro e de termopares. Inicialmente, deve-se con-
siderar que o termoémetro proposto apresenta uma res-
posta mais rapida em relacao ao termoémetro conven-
cional de liquido-em-vidro, o qual utiliza o volume do
liquido como propriedade termométrica. Ainda, devido
ao volume e massa reduzidos do sistema aqui apresen-
tado, e ao fato da leitura requerida ser efetuada em
um multimetro, um termistor apresenta-se mais ade-
quado para uso em recipientes fechados (tal como em
um calorfmetro), pois minimizam-se as trocas de calor
com o ambiente externo. Para efetuar leituras em um
recipiente fechado ou em locais de dificil visualizacao
com um termoémetro de liquido-em-vidro, é necessario,
muitas vezes, retirar parcialmente o termémetro da
posicao, o que resulta em dificuldades de leitura e em
erro nas medidas, especialmente se o termometro de
liquido-em-vidro utilizado tem resolugao da ordem de
0,1 °C. Deve-se considerar, também, que o termémetro
de liquido-em-vidro é fragil, o que resulta em quebras
freqiiéntes durante as aulas praticas. A utilizagao do
sistema, proposto minimiza esse problema devido a ro-
bustez de sua construcao. Para aplicagoes em que reso-
lugdo da ordem de 0,1 °C é requerida, o termémetro
eletronico proposto apresenta também vantagens com
respeito & maioria dos termometros baseados em ter-
mopares que sao utilizados em laboratérios de ensino.
Termometros de termopares apresentam exatidao tipica
de 1 °C, como ocorre nos que equipam a maioria dos
multimetros que possuem a funcdo de termdmetro,
sendo pouco disponiveis os termometros de termopares
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com resolucao da ordem de 0,1 °C, o que os torna ina-
dequados para alguns tipos de aplicagoes que envolvem
medidas de pequenas variagoes de temperatura, como
por exemplo medidas calorimétricas. Ainda, para a
construgao de termometros de termopares, ha neces-
sidade de um circuito eletronico de condicionamento
de sinal relativamente complexo comparado ao circuito
proposto aqui. Por outro lado, os termometros de ter-
mopares sao mais adequados a trabalhos experimentais
que necessitam de uma faixa de temperatura de tra-
balho maior e/ou a possibilidade de medir temperaturas
elevadas (vérias centenas de graus Celsius).

4. Comentarios finais

A safda do termémetro proposto pode ser facilmente
acoplado um sistema digital de aquisicao de dados
ou um sistema analdgico do tipo registrador poten-
ciométrico, o que permite o registro dos dados de tem-
peratura em fungao do tempo para posterior andlise e
tratamento de dados. Uma possivel aplicacao prética
para tal recurso é a obtencao dos perfis de tempe-
ratura em determinacoes calorimétricas que utilizam
calorimetros isoperibdlicos. Finalmente, com base nas
informacoes apresentadas neste trabalho, é possivel re-
projetar o divisor de tensao contendo o termistor e o
circuito de condicionamento de sinal para deslocar a
faixa de temperaturas de trabalho para outra regiao de
interesse.
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