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RESUMO

Descrevemos a construcdo e a calibracdo de um termdmetro de platina estudado na faixa de 77 a 300 K. Apresenta-
mos, ainda, propriedades e calibracbes de um termdmetro de carbono da Allen Bradley e outro da Speer, bem como, de
um germéanio da Texas Instruments, utilizados de 0,3 a 25 K. Eles tiveram aplicagdes em medidas de calor especifico.
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tro criogénico.

1 - INTRODUCAO

O nosso objetivo é apresentar um estudo sobre um
termdmetro de platina que foi construido especialmente
para atender as necessidades de medidas de calor especi-
fico de amostras policristalinas, por exemplo, cloreto de ni-
quel dihidratado de 77 a 300 K (JURAITISY). Apresenta-
mos, também, resultados obtidos com dois termdmetros
de carbono e um de germénio que foram utilizados em me-
didas de calor especifico de substancias semelhantes, nitra-
to de niquel hexaamoniacal e perclorato de niquel hexa-
hidratado (SANO e SALINAS?*; SANO?®), porém, para a
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faixa de 0,3 a 25 K. Podemos citar duas bibliografias per-
tinentes a este assunto devidas a SWENSON* e a RUBIN
et alii®. A relevancia do nosso trabalho esta ligada ao fato
de descrevermos uma termometria associada aos métodos
de medida de calor especifico implantados por nés aten-
dendo algumas especificidades, tais como, necessidade de
adequé-los as amostras acima mencionadas e a alta preciséo
requerida para a medida tanto da temperatura quanto da
sua variagdo com um minimo de dissipagdo de poténcia
na medida da resisténcia, que é a propriedade termométrica
dos nossos termdémetros.
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2 - MATERIAL E METODO

O termbmetro de platina foi construido a partir de
um fio de platina nacional de 0,076mm de didmtro por 125
cm de comprimento que foi enrolado bifilar e ndo indu-
tivamente na parte externada caixa porta-amostra de cobre
do calorimetro e isolado eletricamente desta por meio de
fita adesiva de mylar da 3M. Sua resisténcia € de 26,68
ohms a0°C.

Um dos termdmetros de carbono é um resistor con-
vencional de 270 ohms, 1/8 W da Allen Bradley e o outro
de 470 ohms, 1/2 W da Speer. O termdmetro de germanio
€ 0 modelo 340 da Texas Instruments. Todos foram impor-
tados. Para garantir um bom contato térmico eles tiveram
um dos terminais soldados diretamente nos locais de medi-
da, providéncia indispensavel para a faixa de operacdo de
0,3 a25 K.

A resisténcia da platina foi medida por meio de uma
ponte de Wheatstone DC especialmente construida com
caixas de resistores da Leeds e Northrup e utilizando como
detetor de zero um micro-voltimetro Keithley, modelo
153. Como pontos fixos de calibrac8o utilizamos o gelo
fundente e o nitrogénio liquido. As demais temperaturas
foram determinadas com um termo-par de cobre-constantan
através de um multimetro digital de 4,5 digitos da ECB,
modelo MDM 220.

Os termdmetros de carbono e de germéanio foram me-
didos com uma ponte de Wheatstone AC operando a 155
Hz, baseado num amplificador/detetor "lock-in" PAR,
modelo HR-8, esquematizado na figura 1, que permite
operar com uma dissipacdo de poténcia nos termdmetros
t&0 baixa quanto 10 '? W. Este nivel de poténcia é exigido
para temperaturas de 0,3 K K quando o calor especifico
dos materiais tendem a zero e, em conseqiiéncia, ha a neces-
sidade de se evitar que a corrente elétrica que passa no ter-
mometro acabe aguecendo a propria amostra. Na calibra-
¢do, astemperaturas de referéncia foram obtidas de diferen-
tes maneiras para cada faixa:

de0,3a12 K com um termOmetro paramagético
de nitrato de cério e magnésio;

de 12 a4,2 K com amedida de pressdo de vapor do
hélio 4 liquido;

de4,2al14 K com um termdmetro paramagnético
de sulfato de manganés e amonia;

de 14a20 K com amedidade pressdo de vapor do
hidrogénio liquido;

de20a25 BC com um termdmetro paramagnético

de sulfato de manganés e aménia.

As pressdes de vapor do hélio 4 e hidrogénio medidas com
um barométro de coluna de mercirio sdo convertidos em
temperatura através de tabelas proprias da National Bureau
of Standards. Os termdmetros paramagnéticos fornecem a
temperatura através da medida de susceptibilidade magnéti-
ca obtidas por uma ponte de induténcia construida espe-
ciadmente para esta finalidade. A temperatura é obtida da
susceptibilidade pelalei de Curie (SANO?®).
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo dos termbmetros aqui descritos se faz
por meio das curvas de calibracdo RxT. Nas medidas de ca-
lor especifico ha a necessidade de se conhecer pequenas va
riagbes de temperatura da amostra apds a aplicacéo de pe-
gunos pulsos de calor o que corresponde a variagdes peque-
nas de resisténcia. Assm, toma-se indispensavel conhecer-
se alei de variagcdo para que se possa obter T paraum dado
valor medido de R. Para tanto, no caso do termdmetro de
platina, como € usual, utilizamos umale polinomial com os
coeficientes obtidos através da regressdo polinomia do
quinto grau num micro-computador CP 500 (Prologica). A
lei obtida foi:

T =21,8783 + 14,7825R — 0,664851R?
+0,0360293R3 — 8,20079.10°R% +6,02310.10~6R.

Os dados experimentais, bem como o gjuste destalei de va-
riacdo estdo mostrados na figura 2. Para efeito de compa-
racdo levantamos a curva de sensibilidade do nosso termé-
metro e representamos na figura 3 junto com a curva cor-
respondente de um termémetro de platina padrdo da In-
ternational Practical Temperature Scale (SWENSON?) on-
de se pode verificar a concordancia entre eles. As peque-
nas discrepancias podem ser atribuidas as impurezas na
composi¢do do nosso fio de platina.

Para o termémetro Allen Bradley utilizamos a férmu-
la de CLEMENT e QUINNELL® e parao termémetro Speer
a féormula descrita por BALCOMBE at alii’. Os resultados
experimentais com a curva gjustada estéo nas figuras4 e 5,
bem como as formulas com os coeficientes gjustados pelo
método de minimos quadrados est@o nas respectivas legen-
das. Como se pode notar observando-se as figuras ambos 0s
resultados mostram um excelente acordo. Para termdmetros
de germanio as fungdes exigidas que, geralmente, sdo empi-
ricas, como nos casos de termdmetros de carbono, sdo bem
mais complexas, havendo necessidade de até dez parametros
de ajuste. Como no nosso caso 0 de germéanio era um ter-
moOmetro secundério, servindo apenas como Sensor para a
regulagem automatica da temperatura da blindagem térmica
do calorimetro, ndo nos preocupamos em gjustar comple-
tamente a sua curva de calibracgao. Verificamos, apenas que
para pequenos trechos a formula de CLEMENT e QUIN-
NELL® funciona bem como mostrado na figura 6.

4 - CONCLUSOES

Construimos um termdémetro de platina com um for-
mato conveniente para as nossas medidas de calor especi-
fico acima de 77 K e verificamos que o seu funcionamento
€ altamente satisfatorio com desempenho que nada tem a
dever para um tipo comercial.

Confirmamos as qualidades dos termémetros de car-
bono, tais como, ata sensibilidade, lei de variagdo que
requer apenas trés parametros gustaveis, sem fdar no
seu baixo custo. Uma Unica desvantagem, verificada nos
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termOmetros de carbono, foi a necessidade de se fazer
recalibragdes periodicas por falta de reprodutibilidade
entre uma experiéncia e outra. O de germénio ndo apre-
sentou este problema, entreanto, seu custo € bem mais
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FIGURA 1 - Ponte de Wheatstone AC com amplificador/detetor

“tock-in" para medida de resisténcia dos termémetros de carbono ¢

germiénio. As resisténcias de 1 K formam os bragos fixos, Ry o
o term&meto e D as décadss de resistores varidveis para o
equilibrio da ponte. T é um transofrmador de acoplamento,
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FIGURA 2 — Curva de calibracdo do termémetro de platina, A
linha cheia representa a lei polinomial descrita no texto
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alto e apresenta uma lei de variacdo mais complicada.
Ambos séo pequenos e por isso representam uma fragdo
minima na capacidade calorifica do calorimetro o que é
uma grande vantagem na regido de baixas temperaturas.
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FIGURA 3 — Sensibilidade do termdmetro de platina comparada
com dados do [FTS correspondentes de um termdmetro de
- platina padrio

FIGURA 4 - Pontos experimentais do resistor de carbonc da Allen

Bradiey de 270 ohms e 1/8 W. A curva continua € dada por

T =6.7718/[¢nR +(21,868/%R) — 9,5633 }
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FIGURA 5 — Pontos experimentais do resistor de carbono Speer ™ e
de 470 ohms e 1/2 W. A curva continua ¢ dada por = -4
T = 04129/(%g R — 2,8223)1:6732 [ I N WSUR AN SN N MR A S
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FIGURA 6 — Pontos experimentais do termdmetro de germinio da
Texas Instruments, modélo 340, No trecho de 14 a 20K a lei de
variagdo é

T =21,3244/(%nR +(7,6942/%nR) — 4,7531 |

ABSTRACT

Construction and calibration of a platinum thermometer studied between 77 and 300 K are described. An Allen
Bradley and a Speer carbon thermometers and a Texas Instruments germanium thermometer behaviors and calibrations
between 0.3 and 25 K are also described. They were applied in the specific heat measurements.

KEY WORDS: Platinum thermometer; Carbon thermometer; Germanium thermometer; Cryogenic thermometer calibration.
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