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O novo kelvin no SI



A temperatura está em todo lugar!



Um breve histórico da medição 
de temperatura
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Situação atual

Baseada em relações físicas
Pressão de um gás
Velocidade do som
Permissividade elétrica
Radiação de corpo negro

Independe de padrão
Não requer calibração

Desvantagens
Custo elevado
Demorada (até 100 dias!)
Extremamente complexa
Pouco reprodutível

TERMOMETRIA TERMODINÂMICA
(primária)

Baseada em relações empíricas
Resistividade elétrica
Potência termoelétrica

Escalas de temperatura
Requer calibração
Padrões e métodos definidos
Realização rápida e prática
Custo reduzido
Alta reprodutibilidade

Desvantagens
Escalas contém erros (T-T90)
Apenas aproxima T

TERMOMETRIA PRÁTICA

x



A Escala Internacional de Temperatura 
de 1990: EIT-90 

17 Pontos fixos
Transições de fase (F, S, PT)
Definidos termodinamicamente

Instrumentos de interpolação
Termômetro de gás
Termômetro de resistência
Termômetro de radiação

Equações de interpolação
T90 > 0,65 K
Erro T-T90
Não-unicidade

Referência: Ponto Triplo da Água
TPTA=273,16 K
t90 (oC) = T90 (K) – 273,15

PLTS-2000: T < 1 K

DEFINIÇÃO

Fonte: Metrologia 27, 3 (1990)



Definição do kelvin
(até ontem...)

SI, 8ª Edição, 2006:
“O kelvin, unidade de temperatura

termodinâmica, é a fração 1/273,16

da temperatura termodinâmica

do ponto triplo da água”

Ponto Triplo da Água (PTA):
Referência da unidade
TPTA=273,16 K
Altíssima reprodutibilidade
Disponível com alta pureza
t (oC) = T (K) – 273,15

K depende da realização do PTA
Impurezas/contaminação
Composição isotópica
Deriva a longo prazo
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O desafio de redefinir o kelvin

Constante de Boltzmann k
Relaciona temperatura e energia
Unidade: J/K

Requisitos para a definição
TPTA = 273,16 K (continuidade)
Incerteza menor que 1 ppm
Ao menos 2 métodos
Ao menos 1 com u < 3 ppm

Métodos empregados:
Termometria Acústica de Gás
Termometria de Constante Dielétrica
Termometria de Ruído Johnson
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Fonte: Metrologia 55 (2018)



O desafio de redefinir o kelvin

Execução:
6 INMs
11 realizações
3 métodos

Resultados (2017):
k = 1,380 649 x 10-23 J/K
ur(k) = 0,37 ppm
u(TPTA) = 0,1 mK

Fonte: Metrologia 55 (2018)



Definição do kelvin
(a partir de hoje)

SI, 9ª Edição, 2019:
“O kelvin, símbolo K, é a unidade do

SI de temperatura termodinâmica.

Ela é definida tomando-se o valor

numérico fixo da constante de

Boltzmann como sendo

1,380 649 x 10-23 quando expressa

na unidade J K-1, que é igual a

kg m2 s-2 K-1, onde o quilograma,

metro e segundo são definidos em

termos de h, c e ΔνCs.”

Consequência imediata:
“Um kelvin é igual à mudança

na temperatura termodinâmica que

resulta em uma mudança na energia

térmica kT de 1,380 649 x 10-23 J”



O que muda com o novo kelvin?

Perde o status de referência no SI

TPTA = 273,16 K (pode mudar)

u(TPTA) = 0,1 mK (0,37 ppm)

Continua referência da EIT-90

PONTO TRIPLO DA ÁGUA

Orientações para a realização do kelvin

Métodos primários absolutos e relativos

Inclui textos das EITs vigentes (90 e 2000)

Inclui correções T-T90 e incertezas

MISE EN PRATIQUE (MeP-K)

1) Realizar medições primárias
(absolutas ou relativas), ou

2) Aplicar as correções T-T90 e incertezas, ou

3) Declarar no certificado de calibração
que as medidas são rastreavéis à EIT-90,
sendo esta uma aproximação da tempe-
ratura termodinâmica mudialmente
aceita (não é rastreável ao K).

RASTREABILIDADE AO KELVIN
Ponto fixo T-T90 (mK) u(T-T90) (mK)

Ar -4,38 1,3

Hg -3,25 1,0

PTA* 0 0

Ga 4,38 0,4

In 10,1 0,8

Sn 11,5 1,3

Zn 13,8 6,9

Al 28,7 6,6

Ag 46,2 14



O que muda com o novo kelvin?

REALIZAÇÃO DA UNIDADE

Método Princípio de Medição Relação Termodinâmica Incerteza

Termometria 
Acústica de Gás

Velocidade do som em 
um gás em função de T 𝑢2 =

𝛾𝑘𝑇

𝑚

~1 ppm a 273 K

(0,27 mK)

Termometria de 

Radiação

Radiância espectral de 

uma cavidade de corpo 

negro em função de T

𝐿𝑏,λ λ, 𝑇 =
2ℎ𝑐2

λ5
1

𝑒
ℎ𝑐
λ𝑘𝑇

−1

~35 ppm a 2800 K 

(0,1 K)

Termometria de 

Constante Dielétrica

Capacitância em função 

de T
𝜀𝑟 =

𝐶(𝑝)

𝐶(0)(1 + 𝑘𝑒𝑓𝑓𝑝)
~40 ppm a 2,5 K

(0,1 mK)

Termometria de 

Índice de Refração

Índice de refração de 

um gás em função de T
𝑛2 =

𝑓𝑚
2(0)

𝑓𝑚
2(𝑝)(1 − 𝑘𝑒𝑓𝑓𝑝)

~10 ppm a 273

(2,7 mK)

Termometria de 

Ruído Johnson

Densidade espectral de 

potência do ruído 

Johnson em função de T

𝑉2 = 4𝑘𝑇𝑅∆𝑓
4 ppm a 273 K

(1,1 mK)



O que NÃO muda com o novo kelvin?

Permanecem válidas (por enquanto)

Guias ainda aplicáveis (CCT)

Correções T-T90 opcionais

Pontos fixos permanecem fixos na EIT-90

PTA permanece referência na EIT-90

Sem revisões num futuro próximo

Escala Celsius permanece válida (SI):
t (oC) = T (K) – 273,15
t90 (oC) = T90 (K) – 273,15

ESCALAS DE TEMPERATURA

Nada muda!

Rastreabilidade mantida (EIT-90)

Métodos permanecem

Nota do CCT:

“... para a maioria dos usuários ela

passará despercebida”

COMÉRCIO/INDÚSTRIA

Fonte: CGPM Press kit
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MUITO OBRIGADO!
knquelhas@inmetro.gov.br

later@inmetro.gov.br


