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Medunarodnll lempermurnu skalll iz 1990. godine, llsvojio 
Je Medunmodni komitet za tegove i mere, na sednici 
odrzanoj 1989. godine, saglasno zahtevu koji je 1987. gOdi­
ne formulisala Osamnaest8 gener81na konferencija Z8 rego­
ve i mere (RezoJlIcija 7). Ova sk81a z8me njllje 
Medunarodnu pmktitnu temperaturnu skalu iz 1968. godi­
ne (dopunJeno izdanje iz 1975. godine) i Privremenu tempe­
ralurnu skalu iz 1975. godine, koja je obuhvatala opseg od 
O,S K do 30 K. 

1. Jedinice temperature 
Jedinica osnovne fizitke velitine koju n8ziv8mo termodina·· 
mitkolll temperaturom (oznaka: T) je kelvin (oznak8: K), 
koji Je definisan kao 273,l6-ti dec termodinamitke tempe­
rature (rajne wtke vode. * 

Zbog natina n8 koji su temperaturne sk81e bile ranije defi­
nis8ne, uobit8jcn8 je praks8 da se temperatura izrazava 
preko njene razlike u odnosu na 273,15 K (tatku leda). 
Termodinamitka temperatura T, izrazena na ovaj natin, 
naziva se Celzijusovom temperaturom (oznaka: t), a defini­
sana Je izrazom: 

t;oC = T/K-273,lS 

Jedinica Celzijusove tempermure je Celzijusov stepen (oz­
nak8: 0C) koja je po definiciji velitine jedn8ke sa kelvinom. 
Razli ka temperCltur8 moze da se izr8zi u kelvinima iIi u 
stcpenima Celzijusovim. 

M ectunarodna temperaturna skala iz 1990. godine (ITS-90) 
LI potreblj,wa istovremeno medunarodne Kelvinove tempe­
r8ture (oznaka: T90) i mcclunarodne Celzijusove temperatu­
re(ozJ1<l ka: 190). Vezaizllledu T90i t90jeista k80ivezaizmcdu 
Tit , tojest: . 

t90;oC = T90/K - 273,15 

* Comptes rendl.ls des Seances de la Treiziem,: Conference Generale 
des Poids et Mesures, Resolutions 3 ct 4, p. 104 (1967-1968). 

Ministarstvo za nauku i tehnologiju Srbije 
finansiralo je tokom perioda 1991-1993. rad 
na studiji "Razvoj i unapredenje kvaliteta, 
metrologije) standardizacije i kontrole 
kvaliteta u Srbiji)). Jedan od ucesnika u 
obradi studije) Laboratorija za termotehniku 
i enelgetiku 1nstituta za nukleame nauke 
"Vinca ") uradio je u okvim studije elaborat 
"Metrologija temperature" (Medunarodna 
OIganizovanost i realizacija nacionalnog 
etalona jedinice temperature) . Elaborat ima 
oko 270 strana) a ocekuje se da bude uskoro 
stampan kao monografija, 
1z studije smo izabrali za "KGH" poglavlje 0 

najnovijoj Medunarodnoj temperatumoj 
skali) pre svega iz razloga sto 0 njoj kod nas 
uglavnom nije pisano) pa ana nije dovoljno 
dobro poznata sirem kntgu stmcnjaka. 

Jedinica fizitke velitine T90 je kelvin (oznaka: K), a fizitke 
velitine t90 je stepen Celzijusov (oznaka: 0C); to su iste 
jedinice kao i Z<l termodinamitku temperaturu T i Celzijuso­
vu temperaturu t. 

2. Principi i definicija ITS-90 

ITS--90 obuhvata temperature od 0,65 K do najvi~ih l mpe ­
ratura koje je moguce meriti polazeci od Plankovog (Planck) 
zakona zratenja za monohromatsko zratenJe. 

ITS-90 ima vise opsega i podopsega temperature i u svakom 
od njih postoji definicija T90. Vise ovih opsega iii podopsega 
se poklapa, a u interv81ima preklapanja postoje istovremeno 
razlitite definicije; medutim, ove definicije su ekvivalentne i 
nijedna od njih nema vecu tczinu . U toku merenja sa naj­
visom wtnoscu, mogu se pojaviti uotljive numeritke razlike 
izmedu merenja koja su izvrsena na istoj temperaturi, ali 
koristeCi razlitite dCfinicije. Slitno tome, sluzeci se istom 
definicijom, merenja izvrSena pomocu dva vrlo dobra inter­
polacijska instrumenta (kak"vi su npr. mporni termometri) 
na temperaturi kOj8 se razlikuje od definicijske fiksne tatke, 
mogu da daju numeritke vrednosti T90 koja se medusobno 
vidno razlikuju. Priblizno u svim slutajevima, ove raz]ike su 
zanemarljive i predstavUaju neku vrstu praga prihvatljivosti, 
da bi se skala po svojim definicijama zadrzala na razumnoj 
slozenosti. 

ITS-90 je koncipirana taka da u celom njenom opsegu i za 
sve temperature, T90 bude, numericki, sto je moguce bliza 
aproksimacija temperature T, saglasno najboljim procena­
ma izvrsenim u trenutku usvajanja skate. U poredcnju sa 
direktnim mercnjim8 termodinamitke temperature, mere­
nja T90 su laka, tatna i vrlo reproduktivna. 

Postoje znatajne numeritke rClZtike izmedu vrednosti T 90 i 
odgovarajuCih vrednosti T 6S izmerenih u Medunarodnoj 
prakti~noj temperaturnoj skali iz 1968. godine (IPTS-68). 
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isti mlcin postojale su razlikc izmedu IPTS-68 i Meduna­
rodne praktlcne temperaturne skalc iz 1948. godine (IPTS­
48) kilO [Medunarodne temper3tllrne skale iz 1948. godine 
(11'S---48) i Mecilinarodne temperaturne skale iz 1927. go(li­
ne (ITS-27); ove filzlikc 3U date u Aneksu teksta 11'S-90, il 
za VISC detalJa vidcti [29]. 

U odnosu na IPTS-68 

Medllnarodml temperaturna skala iz 1990. godine razliklljc 
se u eiemcnlima od donedavno vilzece Medunarod­
ne prakticne tempcraturne skale iz 1968. godine. Ove razlike 
se mogu sa;;'eti 1I nekoliko tacaka: 

a) donJa granica opsega ITS-90 spllstena je na 0,65 K, dok 
je IPTS--G8 pocinjala tek od 13,81 K; 

b) numcricke vreclnosti svih fiksnih tacaka su promenjene 
(03i111 temperature tmjne taeke \lode). Time je ostvmeno 
Diljve('e mogLlce slaganJe sa termodinamlckim tempenl­
tur8ma, t8ko el8 se za duzi period ne mora zahtevati nova 
izmena skale; 

c) 	termopar Pt-RI1 (10%)(Pt jc potisnut iz skale kao inter­
polac:jski instrument, a njegovo pOdrucJe, koje.ie pokri­
vao u IPTS-68, saela pokriv8ju pl8tinski otporni 
termometm (do t8cke oevrsc8v8nj8 srebra) i spektralni 
plmmetm (od ove fiksne t(lcke do taeke oevrs('8vallja 
zJata)_ Time Je zn8tno slmlJ1jena merna nesigurnost reali­
zacije sk81e u ovom opsegu (sa 200 mK n8 10 mK); 

cl) Razllke LI nUIlleflckim vrednostima tempermura T90 i T68 
izrazenc u milikelvinima su sleclece: 

c) Do sac1a je bilo moguce cia sc i sami intcrpolacijski instnl­
mentl 1PTS--68 (plminski otporni termomctri i termop8­
rovi) mogu upotrebljavati i za najtacni.ia merenja 
temperature. Ovoje u ITS-90 moguce samo jos u opsegll 
oel 13)8 K elo 630oe, dok se otporni termometar za visoke 
temperature, k80 ni l1eliJumski gasni termometm n8 bazi 
pritiska pare, kOJi su interpolacijski instrumenti ITS-90) 
DC mogll primenJiva~i k80 prakticni mcrni instrllmenti_ U 
njiilovim pOdrucJima moraju se etalonirmi sckundarni 
instrumenti pu tern poredenja sa primarnim interpol8cIjs­
kim instrumentim8. T8ko se Z8 opseg od 0,65 K do oko 
20 K, za prakticnu primenll preporucuju otporni termo­
metri n8 b8Zi gvozda i rodijuma, a kada su zahtevi u 
pogledu tacnosti nesto lJlazi, moze se koristiti i germani­
jUfllski otporni termometm. Zl tcmpcrmurni opseg od 
6500 e do 1064°e, kilO sekunelarni, preostaJll samo termo­
panWl Pt-RI1 (10%) Pt keji se etalonir8ju poredenjem S8 
visokotemperaturnim platinskim ot pornim tcrmomentri ­
ma - interpolacijskim instrumentilTl8 i S8 spcktrainim pi­
rOl11etrom_ Mozda Ce se, u ovom pOdrucju temperatura, 
sm<101lti merna nesigurnost sekllndarnog etalona kad se 
pocne sa veeom primenom novorazvijenih lermopmova 
zlato!platil1<l kojije pogocl8n Z8 upotrelJu do 930°C Uos­
talom, za temperature iznad 930°C, temperatura T90 sc 
prenosi pomocu volframovil1 \cmperaturnii1lampi i spek­
tralnih pirometara_ 

4. Definicijske 
Uspost8vJjanje termoelin8mickil1 ravnoteza izmedu dve iii tri 
faze (agrega tno stanje) veoma cistih su pst8ncija (gasova, 
teenosti, metala) je veoma reproduktlvno u pogledu tempe­
rature. Ova osobina iskoriscena je kao osnov da se dobiju 
l1ksne temperaturne tacke ITS-90 (tabela 1)_ Uredaji i pos­
tupei za realizaeiju l1ksnih tacka ITS- 90 u podrucju niskih 
temperatura su kompleksni i dostupni sarno n8jboiJe oprem­
ljenim naeionalnim metroloskim laboratorijama. Mec!utim, 
podrucje temperature iznad ooe je pokriveno fiksnim tacka­
ma eija realizacija ima mest8 i u skromnijim uslovima. 

Tabela 1. Definicijske liksne tacke ITS-90 

Utvrdene vrednosti 
Red. Ravnotezno temperature 

termodinamicko stanje 

T90(K) 


bmj 
T90 CC) 

• -270,15 doL 
3 do 5Pritis8k pmc helijuma 

'-268,15 

2. Tmjna tacka 
-259,346713,8033

ravnoteinog vodonika 

Pritis8 k pare 
ravnoteinog 

3. 
17 -256,15 

vodonika (ne gasni) 

4. Pritisak pare 
ravnoteznog -252,85 
voc1onik8 (ne g8sni) 

20,3 

5_ 24,5561 -248,5939Tmjna tacka neon8 

6_ Trojna tacka 
54,3584 -218,7916

kiseonika 

-189,34427. 83,8058Trojn8 tacka mgona 

8, 234,3156 -38,8344Trojna ti1cka zive 

9, Trajna t8cka vode 0,Q1273,16 

10. Tacka topljenja 
29,7646302,9146

galijum<l 

Tacka oevrgcavanj811­ 429,7485 156,5985
indijuma 

12_ T8cka oevr~c8vanja 
505,078 231,928

kalaj8 

Tacka oevr~('avanja13. 692,677 419,527
einka 

Tacka ocvrscav8Ilj814. 
933,473 660,323

aluminijuma 

15_ Tacka oevrgc:avanja 
961,781234,93

srebra 

• T8cka oevrscilvanja 
1064,181337,3316. 

zlma 

17. T8cka oevrscavanj8 
1357,77 1084,62

bakra 

Efekli pritiska koji potiCu od znacajne dubine uronjavanja 
senzora u celiji u kojoj je reprodukovana fiksna tacka, ili iz 
drugih razloga, na temperaturu, dati su u tekstu ITS-90 
tabelarno. 
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iii 

instrumenti 

lzmedu 3,0 K i tempemtura 
T90 definisana Je gasnog tcrmometra, 
etalomranog na tri ekspcrimcntalno ostvarive 

imaju utvrdcne numericke vrcdnosti 
i uz utvrdcnil1 formula za 

Izmcclu 
taekc ()("Jr",rmm 

Iznad !ackc 

jednacine 

K do 5,0 K: rclucije izmec1u 
zasicene pare i helijuma 

Vrednosti konstanti Ao, Al, B 
oel K do 3,2 K za 
K 

u UU,,"LIIJW 

I) i od 2,1768 K do 

u 

trojne tacke neona 
termometllr 

U opsegu, temperatura T90 definisana 
i.i 	 - gasnog terl110metra sa konstantn0l11 

je etaloniran na Iri temperature. To su: 
K), tacka vodonika 

temperatura izmedu 3,0 K i 5,0 K Ovai 

radi na principu zasicene pare 
temperatura odredena ~e pornocu termometra 

He iii 4He, kao SIO je to 
odredeno u pog!avlju 3.1. 

opsegu, temperatura T90 definis:ma je 

1'90 a + + 

je p 
je nu mericka vrednost ,"vv,,,_UG 

pritisak u tcrmometru; 3, b I 

ratura 
fiksne tacke date u ,",V;''''''''IU 6.2 ali uz 

Od 3,0 K do trojne tacke neona (24,5561 K); 
sa iii 4He kao termometrijskim gasom 

termometar na bazi i za 
kada su upotrebljeni ispod potrebno je 

eksplicitno uzeti u obzir da se ne radi 0 ideal nom 
virijalni koeficijent 

ovom opsegu, temperatura T90 je 
i treba upotrebiti 

U 

1 + BxCT90)NIV 

na tn 
tacke date u poglavJju 6.2; N je kolicina 

su vrednosti date, ,"'''CI Inl II,," 

u termometru; a, b i c 3U 

dobijena 

sadrtanog u rezervoaru termometra 
sa xjednakim 3 iii 4 zavisno od razmatranog 
vinjalni 

za 

-1 

-336,98 +={ K 

-2 

{ 
 (;) -3 } 


za 

-1 

{ 16,708 	 + 

-2 -3 

1799,2+ K 

{-

-4 

+ 
-S} 10-6 

ITS-90 moZe bili ostvarena upotrebom 
zavisi od koncepcije gasnog termometra i 

Kriterijumi za 
11 lIpotrebi da bi se 

6.3. Od trojne tacke ravnoteinog vodonika 
(13,8033 K) do tacke ocvrscavanja 
srebra (961,78°C): 
platinski otporni termometar 

ovom opsegu, temperatura T90 je definisana pornocu 
p!atinskog otpornog termometra; taj etaloni­
ran na utvrdenim nizovima definicijskih fiksnih tacaka; pri 
cemu se upotrebljavaju referemne funkcije i odredene funk­
cije za interpolaciju na temperaturama izmedu 
tih !aeaka. 

Nijedan platinski otporni termometar ne moze sam da zado­
volii visokll taenos! niti moze da bude na celom 
opsegu od K do 

termo­
u pogledu lipa termometra kojije upotrebljen 

moguCih opsega upotrebe, verovatnih 
otpornosti na curenje, vrednosti otpor­

Iprrn,,'lrp obrade i dr., mogu se naci u "Dlooiunskim 



informacijama 0 ITS-90". Posebno je zna~ajno da se postuje 
primena termi~kog tretmana svaki put poSto bi platinski 
otporni termometar bio podvrgnut temperaturama viSim od 
priblizno 420°C. 

Temperature su odredene u funkc~ji odnosno WCf90) iz­
mcdu otpornosti R(T90) termometra na temperaturi T90 i 
njegove otpornosti R (273,16 K) na trojnoi ta~ki vode* , ti.: 

W _ R(T90) 
(7)(T90) - R(273,16 K) 

Jcdan dobar platinski otporni termometar treba da buele 
izraden od pia tine oslobodene svill naprezanja i mora da 
z<1uovolji bar jednu od sledece dye relacije: 

W(29,7646° ) ~ 1)1807 	 (8a) 

W(- 38,8344°C) ::; 0,844235 	 (8b) 

D n bi mog<1o ela se upotrebljava do ta~ke o~rsCavanja sreb­
r<1 , platinski otporni termometar mora takode da zadovoljl i 
relaciJu: 

W(9G1,78°C) ~ 4,2844 	 (8v) 

U svakom od elole navedenih opsega, temperatura T90 se 
dobiia polazeci od Wr(T90), koristeci odgovarajucu refe­
rcntnu i"ul1kciju dmu relacijom (9b) iii (lOb) u zavisnosti od 
slu~aJ 'L i funkciji odstupanja W(T90) - Wp(T90). Na defini­
cijskim fiksnim la~ka ma, ovo odstupanje dobija se direktno 
iz Ctciloniranja termometra; na temperaturama izmedu, ovo 
odstupanje se dobija pomocu odgovarajuClh funkciia odstu­
panja d<1t ih u tekSlU lTS-90. 

a) 	U opsegu od 13,8033 K do 273,16 K , re(erentna funkcija 
je dura relacijom: 

12 


In [ W;(Tyu)] =Ao + LA; 

1=1 


ReJacija (9a) ekvivalentna je, unutar 0,1 mK, inverznoj rela­
ciji: 

1'90 =Eu + f B (Wj (T90)1I6 - 0,65) i (9b) 
273,16 K f:1. j 

0,35 

Vrcdnosti konstanti A:" Ai, Bo i Bi date su tabelarno u tekstu 
ITS- 90. Jcdan termometar moze biti etaloniran za rad u 
celom tom opsegu iii, koristeci srazmerno manji broj fiksnih 
tacaka , u podopsezima od 24,5561 K do 273;16 K , od 
54,3584 K do 273,16 K iii oel 83,8058 K do 273,16 K. 

b) U opscgu od O'C do 961,78°C, referentna [unkcija data je 
relacijom: 

i 
T90 

~ 9 X-754,15 


Wi(T90) = Co + ~ Ci [ 481 
 (lOa)1 
Relacl]<l (lOa) ekvivalentna je, unutar 0,13 mK, inverznoj 
relaciJi: 

.. 	 Ova dejinicija WeT oq) razlikuje se od slicile korisccnc u ITS-27, 
ITS-48, IPTS-48(6U) i OPTS-68; WeT) je bila tada definisano It 
jimkciji (J'C koo referentnc temperature, koja je od 1954. godille 
bila definisalla kao temperatura 273,15 K 

T90 _ 273 15 = D + ~9 D (W.( T90) - 2,64) i (lOb)K ' 0 1 164 
i = ' 

Vrednosti konstanti Co, Co, D o i D i dme su tabelarno u tekstu 
ITS-90. Jedan termomctar moze biti etaloniran za rad u 
celom tom opsegu iii, koristeci srazmerno manji broi fiksnih 
tacaka, u podopsezima od O°C do 660,323°C; od O°C do 
419,527°C; od O°C do 231,928°C; od O°C do 156,5985°C iii 
od O°C do 29,7646°C. 

v) Jedan termornetar moze biti etaloniran za rad u opsegu 
od 234,3156 K (-38,8344°C) do 29,7646°C, oslanjajuCi se 
na fiksne ta~ke na tim temperaturama i na trojnoj ta~ki 
vode. Da bi se pokrio ovaJ opseg, potrebne su dye refe­
rentne funkcije dme relacijama (9) i (10). 

Definicijske fiksne ta~ke i funkcije odstupanja za razlicite 
opsege date su vrlo detaljno u tekstLI I TS-90, a mi ovde 
donosimo same skraceni tabelarni prikaz (tabela 2). 

6.4. Iznad ta~ke o~vr§cavanja srebra 
(961,78°C): Pll1nkov zakon zra~enja 

Iznacl ta~ke o~rScavanja srebra (961,78°C), temperatura 
T90 je definisa:1a relacijom: 

exp (C2 ~ T90(X)] -1 ) -1 

LA (T90) 


1 (11)
LJ. (T90(X)) 

exp (C2 ~ T90r ) - 1 

T?O (X) je temperatura ta~ke o~r~Cavanja srebra !f90(Ag) 
= 1234,93 K/, iii zlata !f90(Au) = 1337,33 K/, iii bakra 
!f9<,(CU) = 1357,77 K/; LJ.(T90) i L,,!f90 (X)/ su spektralne 
gustine energetskog sjaja crnog tela na talasnoj duzini (u 
vakllumu)A, na T90 ina T90(X); C2 = 0,014388 mK. 

Za viSe detalja 1 za predostromosti primene u ovom opsegu, 
videti "Dopu nske informacije () TTS-90". 

Vrednosti T90 tacaka oc-vrscavanja srebra, zlata iii bakra 
medusobno su konzislentj1e do tog stepena da zamena jedne 
od njii1 nekom od preostale dYe kao referentne temperature 
T 90(X), ne unosi znatnu razliku izmedu izmerenih vrednosti 
temperatura T90. 

7. Izrada programa za utvrdivanje 
metro)oskih svojs13va primarnib 
in terpolacij ski h in stru menn 13 metodom 
defi nicijskih flksnih tacaka i propisanog 
postupka 

Za svaki od interpolacijskih instrumenata iz ta~ke 5 ovog 
dela studije, najpre se utvrdi temperaturni opseg za koji 
treba da bucle etaloniran metodom definicijskii1 fiksnih 
ta~aka i uz primenu definicijskih interpolacijskih jedna~ina 
ITS-90 iz ta~ke 6. Etaloniranje se vr~i u primarnim metro­
10Skim laboratorijama u kojima je realizovana Medunarod­
na temperaturna ska la iz 1990. godine u zeljenom 
temperaturnom opsegu. 

S obzirom na kompleksnost interpolacijskih jedna~jna, tj. 
referentnii1 jednaCina i funkcija odstupanja, potrebno ie za 
svaki podopseg temperature i za svaki interpolacijski instru­
ment izraditi program pomocu koga se mogu lako dobiti 
tabele zavisnosti n8jzna~aJnije metroloske karakteristike 
instrumenta od temperature za svaki zeljeni temperaturni 
interval. Naj~eSce S(! tabele prave za interval od 1 K, pa se pri 
koriscenju tabela Z<1 delove kelvina primenjllje Iinearna in­
terpolacij8. 
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Ukoliko se za postoje~e interpolacijske instrumente koriste 
ve~ izradene tabele saglasno zahtevima IPTS~8(75) , mo­
gute je u periodu dok se kod nas ne realizuje dovoljan broj 
definicijskih fiksnih taeaka ITS-90, koristiti sledece jed­
nacine za proracunava nje razlika u odnosu na postojece 
labele i njihovo svodenje na ITS-90: 

a) Temperaturni opseg od - 100°C do 631°C 

7 . 

(t9iJ -- 168) 1°C = L ai (tI631°C)' (12) 
i =1 

b) Temperaturni opseg od 631°C do 1064°C 

5 . 

(t90 -168) 1°C = Lbi (tl°C)' (13) 
i=1 

v) Temperaturni opseg iznad 1064°C: 

(t9Q-t6S) 1°C = -0,25 [ (tl°C + 273,15) / 1337,33fC14) 

Koeficijen ti u jednacinama (12) i (13) dati su u tabeli 3. 

Ovaj privremeno dopustivi postupak, lakode zah teva izradu 
odgovarajueeg programa za racunsku obradu podataka. 

kgh 

Tllbela 3. Koeficijenti ai i bi u jednacinw U1 (12) j (13) 

i ai 

° 
1 -0,14368 

2 -0,35608 

3 1,15197 

4 3,59964 

5 -13,88542 

6 14,37391 

7 -4,86621 

bi 

0,489146645521 103 

-0,307124434782101 

0,757789084965 10-2 

-0,91916744502010-5 

0,548853543502 10-8 

-0,129284496663 10-11 

AKUKON INZENJERING - BEOGRAD 
Biro: Marsala Birjuzova 29 


tel. 626 219, faks/tel. 626 133 

Projektni biro: Gandijeva 148/a lokal49 


tel. 176 54 64 


KONSALTING, PROJEKTOVANJE, PROIZVODNJA, MONTAZA, INZENJERING 

PROIZVODNJA: 

moduli za akusti~ku obradu studija i reiija 
specijalna akusti~na vrata i prozori 

primarni (kulisni) prigu~iva6 zvuka po standardu 
TROX, IMP, UNIKLIMA, SOUND 

ATTENUATORS Ltd. 

sekundarni prigu~iva~i zvuka, plenumi 

elasti~ni oslonci i ve~anja za spre~avanje prenosa 
strukturne buke i vibracija, plivajuCi podovi j 

temelji 

svi proizvodi se testiraju u Laboratoriji za 
elektroakustiku Elektrotehni~kog fakulteta 
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