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Introducao

Até o final do século XIX, acreditava-se que praticamente todos os fenbmenos fisicos podiam
ser descritos com grande preciséo e detalhe através das leis de Newton e/ou das equagdes de
Maxwell. Relata-se, inclusive, que os jovens universitarios da época eram alertados a seguir
carreiras diferentes da de Ciéncias Fisicas, visto que pouco ou nada de relevante restava a ser
feito na area. Um destes jovens chamava-se Max Planck que, felizmente, ignorou tal conselho.
De fato, o periodo de transicao entre os séculos XIX e XX foi marcado por varios experimentos
que mudaram radicalmente a visdo cientifica da época, dando origem aquilo que hoje
chamamos de Fisica Moderna ou Fisica Quantica [1]. Dentre estes experimentos destaca-se o
estudo da radiagdo emitida por objetos aquecidos.

Além dos aspectos praticos envolvidos na produgédo-fundigdo de materiais, a investigagéo
deste tipo de radiagdo contou com a participacdo de notaveis cientistas: William Herschel,
Robert Bunsen, Gustav Kirchhoff, Joseph Stefan, Ludwig Boltzmann, Wilhelm Wien, Lord
Rayleigh, James Jeans, etc. Como resultado, tivemos contribui¢des cientificas fantasticas (lei
de deslocamento de Wien e lei de Stefan-Boltzmann, por exemplo) que culminaram com o
trabalho de Max Planck acerca da distribuicdo de radiacdo de energia [2].

Ao contrario do que vinha sendo feito até entdo, em 1900, Planck fez uma proposta que ele
considerou desesperadora mas que, na realidade, provou ser revolucionaria. Planck sugeriu
que as energias associadas a radiagao térmica deviam ser quantizadas, i.e., que podiam
ocorrer apenas em quantidades muito definidas. De acordo a sua proposta, a energia devia ser
dada por multiplos inteiros da quantidade hf onde: f correspondia a frequéncia da radiacéo e h
era uma constante (atualmente denominada constante de Planck). Nao tardou muito para que
sua proposta fosse verificada em outras situagdes e, pela introdugdo do conceito de quantum
de energia, Planck recebeu o Prémio Nobel em Fisica de 1918 [3].



Objetivos

<~ Verificagcdo da lei de Stefan-Boltzmann: estudar a radiacdo térmica proveniente de um
objeto aquecido a diferentes temperaturas.

<~ Radiometria: estudar a influéncia de fatores geométricos sobre a emissdo de radiagao
térmica.

<~ Comparar os valores de emissividade térmica de diferentes materiais-superficies.

<~ Entender os principios de funcionamento de um detector de radiagao térmica (termopilha).

Equipamentos

1 termopilha (pilha de Moll)

1 (mili-)voltimetro

1 termdmetro / termopar

1 cubo de Leslie

1 auto-transformador (Varivolt)
esferas metalicas (cromada e oxidada)
discos metalicos (cromado e oxidada)
Fios para conexao, etc.

Descricao do Experimento

A realizacao desta pratica consiste, essencialmente, no estudo da radiagao térmica emitida por
diversos materiais a diferentes temperaturas. Para tanto, faremos uso de um cubo de Leslie e
de esferas e discos com diferentes superficies. O cubo de Leslie nada mais é que um cubo de
aluminio com quatro faces distintas: enegrecida, pintada de branco, rugosa, e polida. Em seu
interior ha uma lampada de filamento cuja tensdo é controlada por um auto-transformador
(Varivolt). Diferentes valores de tensdo determinam diferentes temperaturas no cubo de Leslie,
as quais podem ser medidas diretamente com o auxilio de um termémetro.

Tanto no cubo de Leslie quanto nas esferas e discos aquecidos, apenas uma fragdo da
radiacdo térmica é detectada pela termopilha (ver Anexo). Para minimizar a influéncia da
radiacdo ambiente, recomenda-se posicionar a termopilha a uma disténcia d tal que o angulo
sélido subentendido pela termopilha limite-se apenas a secg¢ao do objeto em analise.

Antes de realizar o experimento, contudo, fagamos algumas breves consideragcbes acerca
dos principais conceitos envolvidos.

Define-se por radiancia L., a quantidade de radiacdo que atravessa uma superficie,
compreendida por um angulo sélido em uma dada diregdo. Trata-se de um conceito muito util
uma vez que indica quanta poténcia € emitida ou refletida por um objeto em uma condigao
espacial bem definida — geralmente determinada pela geometria envolvida na disposigéao




objeto-detector (Figura 1). De acordo ao Sistema Internacional, a radiancia L. € dada pela
poténcia por unidade de angulo solido por unidade de area, ou W sr' m?. Na forma de
radiancia espectral L¢(f ou A) devemos considerar, também, a energia da radiagdo envolvida,
ou seja: W sr' m? Hz™' (em termos da frequéncia f) ou W sr' m™ (em termos do comprimento
de onda ).

Se o elemento de area dA emitir-refletir isotropicamente em todo espaco (como no caso de
um corpo negro ideal), dizemos que o objeto é uma fonte de Lambert, e sua radidncia depende
apenas da energia (f ou A) considerada. Logo, quando integrada em todo o espaco (i.e., 2 sr),
a taxa de radiacdo emitida por unidade de area M. passa a se chamar densidade espectral de
fluxo e corresponde & poténcia emitida por unidade de area por unidade de energia: W m? Hz™
ou W m™. A relagdo entre L e M, para fontes de Lambert é M, = 7L, .

superficie

normal fluxo @

Radiancia L,

dA
Figura 1 — Principais quantidades envolvidas na emissao-reflexao de radiagdo de um objeto.

Para um corpo negro ideal, a distribuicdo espectral de Mg, i.e., Me = M¢(A) é dada pela
féormula de Planck:

M, () =—2— (1)

A (e —1)
onde: Cy = 2r h ¢ = 3.7405x10™ W m? e C, = c h / ks = 1.43878x10? m K. A Figura 2 ilustra
algumas destas distribuicdes, para diferentes temperaturas, em fungdo do comprimento de
onda A.
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Figura 2 — Espectros de distribuicdo de radiagdo (de um corpo negro ideal) para 3000, 4000, 5000 e 6000 K. As
principais regides do espectro eletromagnético (ultravioleta, visivel e infra-vermelho) estdo indicadas na figura.

A integral da Eq.(1) reproduz os resultados obtidos experimentalmente por Joseph Stefan e
posteriormente modelados por Ludwig Boltzmann, e corresponde a lei de Stefan-Boltzmann:
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onde o é a constante de Stefan-Boltzmann cujo valor é 5.6697x10® W m? K*,

Até entéo, fizemos uso do conceito de corpo negro sem, contudo, defini-lo adequadamente.
O corpo negro € um sistema idealizado capaz de absorver toda radiagédo eletromagnética que
sobre ele incide, independente de sua energia. Em equilibrio térmico, emite radiagdo de acordo
a lei de Planck, cuja distribuicdo depende apenas da temperatura (Figura 2). Além disso, um
corpo negro em equilibrio térmico: (1) € um emissior ideal, i.e., emite tanto ou mais energia que
qualquer outro objeto a mesma temperatura, e (2) € um emissor isotropico. Um pequeno
orificio em uma das paredes de um grande reservatério € uma boa aproximagao de corpo
negro ja que, uma vez dentro do reservatério, a radiagdo experimenta multiplas reflexdes até
ser completamente absorvida. Em situacdes reais, podemos nos aproximar muito de um corpo
negro ideal mediante a escolha adequada: do tipo de material, da faixa de temperatura
desejada, e dos comprimentos de onda envolvidos. Neste caso, a distribuigdo de radiagéo do
objeto € semelhante aquela do corpo negro ideal exceto por um fator constante, o qual
denominamos de emissividade ¢. Desta forma, devemos reescrever a lei de Stefan-Boltzmann
tal que:

M, =eoT* (3)
com 0 < ¢ < 1. Estritamente, ¢ = ¢(A,T) e quando a Eq.(3) descreve razoavelmente bem o
objeto, dizemos tratar-se de um corpo cinza. A Tabela 1 apresenta os valores de ¢ para alguns
materiais.

Tabela 1 — Valores de emissividade de alguns materiais para diferentes estados e temperaturas.

Material T (°C) € Material T (°C) €
Aluminio 25 0.02 Zinco galvanizado 40 0.28
100 0.03 oxidado | 260 0.1
polido | 260 0.02
Latdo nao polido| 20 0.07 Asfalto 40 0.93
Carbono filamento | 260 0.95 Tijolo 25 0.93
Cobre oxidado| 40 0.87 Ceramica (alumina) 90 0.90
ndo-polido| 40 0.22 Argila 20 0.39
polido 40 0.03 Concreto 20 0.6-0.9
fundido | 1200 0.13 Granito 25 0.45
Ouro polido|40-260 | 0.02 Vidro 100 ~0.8
Ferro oxidado | 100 0.74 Pintura colorida 24 ~0.9
ferrugem 25 0.70 aluminio| 24 0.3-0.7
fundido | 1700 0.45 branca 93 0.94
Niquel polido 40 0.05 Gelo 0 0.97
Platina 40 0.05 Areia 20 0.76
Prata polida 40 0.01 Xisto 20 0.69
Aco polido 40 0.07 Fuligem de carvéo 20 0.95
oxidado 25 0.80
Tungsténio filamento| 40 0.03 Madeira 38 0.91
540 0.11
2800 0.35




Procedimento Experimental

W N3o se esqueca que muitos dos objetos em estudo estardo a temperaturas que podem
causar qgueimaduras.

W Exceto quando indicado em contrario, considere todos os emissores térmicos como “corpos
cinza’, isto é, ¢ = const. < 1.

Cubo de Leslie

1 — Posicione a termopilha a uma certa distancia do cubo de Leslie (Figura 3a). Com o auxilio
do auto-transformador, varie a temperatura do cubo (entre Tampiente € ~ 200 °C) e anote os
valores correspondentes de tensdo da termopilha. Repita o mesmo processo para cada uma
das quatros faces do cubo. Para fins comparativos, € importante n&o alterar a distancia cubo—
termopilha. Em um unico grafico, represente as tensdes indicadas pela termopilha (para cada
face) em funcdo de T*, e verifique se a lei de Stefan-Boltzmann é obedecida. Utilize os dados
fornecidos pelo fabricante da termopilha para determinar a radiacdo emitida em W/cm?.

2 — Encontre as razdes entre as emissividades de cada face do cubo, relativamente a da face
negra.

3 — Por intermédio da Eq. (1) faga dois graficos de Me(A) para as temperaturas mais alta e mais
baixa medidas. Considerando que a termopilha responde apenas no intervalo de 150 nm a 15
Mm, determine (se houverem) os percentuais de perda de detecgdo. Como este tipo de erro
afetara seus resultados?
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Figura 3 — Diagramas das montagens experimentais envolvendo: (a) cubo de Leslie e (b) esferas e discos.

AQUECEDOR:

Discos & Esferas

4 — De maneira analoga ao que foi feito com o cubo de Leslie, porém utilizando os discos de
cobre (um oxidado e o outro cromado), mega a tensao da termopilha para diferentes valores de
temperatura (Figura 3b).

5 — Repita o procedimento para as esferas (oxidada e cromada) e represente, em um unico
grafico, os valores encontrados para os discos e as esferas. Aproveite e determine as razdes
entre as emissividades dos diferentes objetos (disco/esfera) e superficies (oxidada/cromada).

6 — Deduza uma expressao para a tensdo gerada pela termopilha em fun¢do das seguintes
quantidades: dimensédo do emissor térmico (secgao circular), separagdo emissor-termopilha, e
emissividade.




7 — Coloque a esfera oxidada, por exemplo, em aproximadamente 100 °C e meca a tensao da
termopilha para diferentes separagdes esfera—termopilha. Faga uma representagao grafica dos
valores obtidos e determine o valor da emissividade da esfera oxidada. Discuta os resultados
obtidos com o auxilio da expressao encontrada no item anterior.

8 — Compare e discuta os valores obtidos experimentalmente com os da literatura.

Questoes

4 Discuta, com o auxilio de representagbes graficas, as distribuicdes espectrais de radiagéao
térmica conforme previstas por Rayleigh-Jeans e Planck. Discuta, ainda a lei de deslocamento
de Wien.

P Esboce os principais componentes de um pirbmetro 6ptico e explique o seu principio de
funcionamento.

4 Explique o efeito Seebeck no qual se baseia a operagao de uma termopilha. E quanto ao
efeito Peltier, o que podemos dizer a respeito?

P A partir das informagdes contidas no Anexo deste roteiro, justifique o fato de a voltagem V
gerada por uma termopilha ser proporcional a (T4—To4) onde T é a temperatura do corpo
emissor e To a temperatura ambiente.

P Discuta a respeito das fotos-figuras apresentadas na primeira pagina deste roteiro: vocé
saberia identifica-las e dizer do que tratam?
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ANEXO

O detector de radiacao térmica
A pilha termoelétrica de Moll

A Figura a seguir apresenta um diagrama simplificado e uma foto da chamada termopilha de
Moll. Uma fracdo da radiacdo térmica proveniente de um corpo emissor (temperatura T) é
absorvida por um disco enegrecido (& ~ 10 mm). Um conjunto de 16 termopares faz contato
direto com o disco enegrecido e com o corpo da termopilha (temperatura Ty). Tal conjunto é
responsavel por transformar a radiagdo térmica em um sinal elétrico.

16 termopares associados em série
cujas extremidades estdo em contato
comumdisco enegrecidoe ancoradas
no suporte da termopilha

/

radiagdo
incidente

Ao absorver a radiagéo incidente, o disco enegrecido atingird uma temperatura de equilibrio
T, =T, +AT a qual, devido ao efeito Seebeck, dara origem a uma voltagem V. Para entender o

significado desta voltagem V, consideremos a figura a seguir.
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Na presenca de um corpo aquecido, a termopilha estara sujeita as seguintes situacoes:
®., =ET* - correspondente ao fluxo de radiagéo térmica proveniente do corpo C (temperatura
T) e absorvido pelo disco enegrecido D,
®,. =ET; - correspondente ao fluxo de radiagéo térmica re-emitido pelo disco enegrecido e

absorvido pelo corpo C,
®,, =c,T, — correspondente ao fluxo de radiagéo térmica re-emitido pelo disco enegrecido e

absorvido pelo involucro da termopilha (temperatura Ty), e



®,, =c¢,T] - correspondente ao fluxo de radiagdo térmica re-emitido pelo invélucro da
termopilha e absorvido pelo disco enegrecido.

Tais expressdes sdo corretas apenas para corpos negros ideais. No caso de objetos que se
comportem como "corpos cinzas", teremos que:

®. =Kk(T, = T,) =kAT — correspondente a perda térmica (por condugéo) do disco enegrecido
para o invélucro da termopliha.

Como a voltagem V gerada pela termopilha é diretamente proporcional a AT, podemos
reescrever a express&o anterior simplesmente como: ®, =K'V

Na condi¢ao de equilibrio térmico, o balango energético do disco enegrecido sugere que:
Dy =Dy + Dy — Dy — D =0.

As constantes E e ¢4 indicadas anteriormente sido idénticas. Isto pode ser facilmente
verificado observando que, a temperatura ambiente, o fluxo liquido de radiagdo térmica entre
todos os objetos considerados (corpo aquecido + disco enegrecido + involucro da termopilha)
deve ser nulo.

Apoés alguma algebra e considerando que a temperatura Tp do disco enegrecido encontra-se
ligeiramente acima da temperatura ambiente Ty (i.e., T, = T;), pode-se mostrar que a tensao

indicada pela termopilha pode ser dada por:
V=KT-T)).
Além de simples, a expressdo acima deixa evidente a correspondéncia entre a voltagem
indicada pela termopilha e o fluxo liquido de radiagcdo térmica experimentado pelo disco
enegrecido. Como tais quantidades dependem de detalhes de construgdo da termopilha, os

fabricantes costumam fornecé-los.

Para a termopilha a ser utilizada no presente experimento, K =0.16 V W',
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	 Se o elemento de área dA emitir-refletir isotropicamente em todo espaço (como no caso de um corpo negro ideal), dizemos que o objeto é uma fonte de Lambert, e sua radiância depende apenas da energia (f ou () considerada. Logo, quando integrada em todo o espaço (i.e., 2( sr), a taxa de radiação emitida por unidade de área Me passa a se chamar densidade espectral de fluxo e corresponde à potência emitida por unidade de área por unidade de energia: W m-2 Hz-1 ou W m-3. A relação entre Le e Me para fontes de Lambert é . 
	/
	Figura 1 – Principais quantidades envolvidas na emissão-reflexão de radiação de um objeto. 
	 Para um corpo negro ideal, a distribuição espectral de Me, i.e., Me = Me(() é dada pela fórmula de Planck: 
	       (1) 
	onde: C1 = 2( h c2 = 3.7405x10-16 W m2, e C2 = c h / kB = 1.43878x10-2 m K. A Figura 2 ilustra algumas destas distribuições, para diferentes temperaturas, em função do comprimento de onda (. 
	/
	Figura 2 – Espectros de distribuição de radiação (de um corpo negro ideal) para 3000, 4000, 5000 e 6000 K. As principais regiões do espectro eletromagnético (ultravioleta, visível e infra-vermelho) estão indicadas na figura. 
	 A integral da Eq.(1) reproduz os resultados obtidos experimentalmente por Joseph Stefan e posteriormente modelados por Ludwig Boltzmann, e corresponde à lei de Stefan-Boltzmann: 
	       (2) 
	onde ( é a constante de Stefan-Boltzmann cujo valor é 5.6697x10-8 W m-2 K-4. 
	 Até então, fizemos uso do conceito de corpo negro sem, contudo, defini-lo adequadamente. O corpo negro é um sistema idealizado capaz de absorver toda radiação eletromagnética que sobre ele incide, independente de sua energia. Em equilíbrio térmico, emite radiação de acordo à lei de Planck, cuja distribuição depende apenas da temperatura (Figura 2). Além disso, um corpo negro em equilíbrio térmico: (1) é um emissior ideal, i.e., emite tanto ou mais energia que qualquer outro objeto à mesma temperatura, e (2) é um emissor isotrópico. Um pequeno orifício em uma das paredes de um grande reservatório é uma boa aproximação de corpo negro já que, uma vez dentro do reservatório, a radiação experimenta múltiplas reflexões até ser completamente absorvida. Em situações reais, podemos nos aproximar muito de um corpo negro ideal mediante a escolha adequada: do tipo de material, da faixa de temperatura desejada, e dos comprimentos de onda envolvidos. Neste caso, a distribuição de radiação do objeto é semelhante àquela do corpo negro ideal exceto por um fator constante, o qual denominamos de emissividade (. Desta forma, devemos reescrever a lei de Stefan-Boltzmann tal que: 
	           (3) 
	com 0 < ( < 1. Estritamente, ( = (((,T) e quando a Eq.(3) descreve razoavelmente bem o objeto, dizemos tratar-se de um corpo cinza. A Tabela 1 apresenta os valores de ( para alguns materiais. 
	Tabela 1 ( Valores de emissividade de alguns materiais para diferentes estados e temperaturas.
	Procedimento Experimental 
	( Não se esqueça que muitos dos objetos em estudo estarão a temperaturas que podem causar queimaduras. 
	( Exceto quando indicado em contrário, considere todos os emissores térmicos como “corpos cinza”, isto é, ( = const. < 1. 
	Cubo de Leslie 
	1 – Posicione a termopilha a uma certa distância do cubo de Leslie (Figura 3a). Com o auxílio do auto-transformador, varie a temperatura do cubo (entre Tambiente e ~ 200 oC) e anote os valores correspondentes de tensão da termopilha. Repita o mesmo processo para cada uma das quatros faces do cubo. Para fins comparativos, é importante não alterar a distância cubo–termopilha. Em um único gráfico, represente as tensões indicadas pela termopilha (para cada face) em função de T4, e verifique se a lei de Stefan-Boltzmann é obedecida. Utilize os dados fornecidos pelo fabricante da termopilha para determinar a radiação emitida em W/cm2. 
	2 – Encontre as razões entre as emissividades de cada face do cubo, relativamente à da face negra. 
	3 – Por intermédio da Eq. (1) faça dois gráficos de Me(λ) para as temperaturas mais alta e mais baixa medidas. Considerando que a termopilha responde apenas no intervalo de 150 nm a 15 μm, determine (se houverem) os percentuais de perda de detecção. Como este tipo de erro afetará seus resultados? 
	/Figura 3 – Diagramas das montagens experimentais envolvendo: (a) cubo de Leslie e (b) esferas e discos. 
	Discos & Esferas 
	4 – De maneira análoga ao que foi feito com o cubo de Leslie, porém utilizando os discos de cobre (um oxidado e o outro cromado), meça a tensão da termopilha para diferentes valores de temperatura (Figura 3b). 
	5 – Repita o procedimento para as esferas (oxidada e cromada) e represente, em um único gráfico, os valores encontrados para os discos e as esferas. Aproveite e determine as razões entre as emissividades dos diferentes objetos (disco/esfera) e superfícies (oxidada/cromada). 
	6 – Deduza uma expressão para a tensão gerada pela termopilha em função das seguintes quantidades: dimensão do emissor térmico (secção circular), separação emissor-termopilha, e emissividade. 
	7 – Coloque a esfera oxidada, por exemplo, em aproximadamente 100 oC e meça a tensão da termopilha para diferentes separações esfera(termopilha. Faça uma representação gráfica dos valores obtidos e determine o valor da emissividade da esfera oxidada. Discuta os resultados obtidos com o auxílio da expressão encontrada no item anterior. 
	8 – Compare e discuta os valores obtidos experimentalmente com os da literatura. 
	Questões 
	( Discuta, com o auxílio de representações gráficas, as distribuições espectrais de radiação térmica conforme previstas por Rayleigh-Jeans e Planck. Discuta, ainda a lei de deslocamento de Wien. 
	( Esboce os principais componentes de um pirômetro óptico e explique o seu princípio de funcionamento. 
	( Explique o efeito Seebeck no qual se baseia a operação de uma termopilha. E quanto ao efeito Peltier, o que podemos dizer a respeito? 
	( A partir das informações contidas no Anexo deste roteiro, justifique o fato de a voltagem V gerada por uma termopilha ser proporcional a (T4(T04) onde T é a temperatura do corpo emissor e T0 a temperatura ambiente. 
	( Discuta a respeito das fotos-figuras apresentadas na primeira página deste roteiro: você saberia identificá-las e dizer do que tratam? 
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	ANEXO
	O detector de radiação térmica
	A pilha termoelétrica de Moll
	A Figura a seguir apresenta um diagrama simplificado e uma foto da chamada termopilha de Moll. Uma fração da radiação térmica proveniente de um corpo emissor (temperatura T) é absorvida por um disco enegrecido (Ø ~ 10 mm). Um conjunto de 16 termopares faz contato direto com o disco enegrecido e com o corpo da termopilha (temperatura T0). Tal conjunto é responsável por transformar a radiação térmica em um sinal elétrico. 
	/
	 Ao absorver a radiação incidente, o disco enegrecido atingirá uma temperatura de equilíbrio  a qual, devido ao efeito Seebeck, dará origem a uma voltagem V. Para entender o significado desta voltagem V, consideremos a figura a seguir. 
	/
	 Na presença de um corpo aquecido, a termopilha estará sujeita às seguintes situações: 
	( correspondente ao fluxo de radiação térmica proveniente do corpo C (temperatura T) e absorvido pelo disco enegrecido D, 
	 ( correspondente ao fluxo de radiação térmica re-emitido pelo disco enegrecido e absorvido pelo corpo C, 
	 ( correspondente ao fluxo de radiação térmica re-emitido pelo disco enegrecido e absorvido pelo invólucro da termopilha (temperatura T0), e 
	 ( correspondente ao fluxo de radiação térmica re-emitido pelo invólucro da termopilha e absorvido pelo disco enegrecido. 
	 Tais expressões são corretas apenas para corpos negros ideais. No caso de objetos que se comportem como "corpos cinzas", teremos que: 
	 ( correspondente à perda térmica (por condução) do disco enegrecido para o invólucro da termopliha. 
	 Como a voltagem V gerada pela termopilha é diretamente proporcional a (T, podemos reescrever a expressão anterior simplesmente como: . 
	 Na condição de equilíbrio térmico, o balanço energético do disco enegrecido sugere que: 
	. 
	 As constantes E e c1 indicadas anteriormente são idênticas. Isto pode ser facilmente verificado observando que, à temperatura ambiente, o fluxo líquido de radiação térmica entre todos os objetos considerados (corpo aquecido + disco enegrecido + invólucro da termopilha) deve ser nulo. 
	 Após alguma álgebra e considerando que a temperatura TD do disco enegrecido encontra-se ligeiramente acima da temperatura ambiente T0 (i.e., ), pode-se mostrar que a tensão indicada pela termopilha pode ser dada por: 
	.
	 Além de simples, a expressão acima deixa evidente a correspondência entre a voltagem indicada pela termopilha e o fluxo líquido de radiação térmica experimentado pelo disco enegrecido. Como tais quantidades dependem de detalhes de construção da termopilha, os fabricantes costumam fornecê-los. 
	Para a termopilha a ser utilizada no presente experimento, K = 0.16 V W-1.

