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8.1 A formação de linhas espectrais
 

- Classificação espectral
 

- Distrib. Velocidades: Maxwell-Boltzmann

- A equação de Boltzmann: e-Enível
 
/

 
kT

- A equação de Saha: e-Eion
 
/

 
kT

8.2 O diagrama HR



https://www.fraunhofer.de/en/about-fraunhofer/
profile-structure/chronicles/joseph-von-
fraunhofer.html 

~ 1814 - 1817: Fraunhofer catalogou 574 linhas escuras no 
espectro solar (linhas de Fraunhofer). Notou que as linhas D 
apareciam na mesma posição que linhas de chama de sódio

~ 1817: Fraunhofer observou algumas estrelas, mostrando que 
elas apresentam diferentes espectros

~ 1860: Kirchhoff: leis de absorção e emissão.

Identificação de linhas no Sol com linhas observadas em 
elementos químicos na Terra

Joseph von Fraunhofer
1787 -1826 
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Tipo I: branco-azul; 
linhas fortes de H. 

Atual classe A & F ”cedo”

Tipo II: amarelas, 
de tipo solar. 

Numerous metallic 
lines (Na, Ca, Fe), with 

weaker H. Atual 
classe G, K, F tardio

Secchi's four classes of 
stellar spectra, from a 
colored lithograph in a 
book published around 
1870. The principal 
spectral lines are 
identified underneath 
by letters that 
Fraunhofer assigned.

Tipo III: laranja-
vermelho; metallic 

lines and bands. 
atual classe M

Tipo IV: estrelas com 

linhas de emissão

Classificação de estrelas: 4 classes

Secchi's 
Classes of 
Stellar Spectra 
(1863-1870)
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Henry Draper (Mar 7, 1837 – Nov 20, 1882)

pioneer of astrophotography.
Primeiro espectro estelar em 1872: Vega, 

observado com sua esposa Mary Anna Draper

Mãe de Henry Draper:
Antonia Coetana de Paiva 
Pereira Gardner (filha do 
médico do Emperador do Brasil)
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Mary Anna Draper: doação de 
instrumentos e fundos para o 
Henry Draper (HD) memorial

O catálogo de 
espectros 
estelares HD foi 
nomeado em 
homenagem a 
Henry Draper.
P.ex. Vega = HD 
172167 
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Sobrinha: 
Antonia Maury, 
Astrônoma de 
Harvard

Mary Anna 
Draper

https://www.lindahall.org/mary-anna-palmer-draper/ 

https://hea-www.harvard.edu/~fine/Observatory/madraper.html 



 Williamina Fleming
(May 15, 1857 – May 21, 1911)

Edward Charles Pickering, 
diretor do Harvard College 
Observatory, estava frustrado 
com seus assistentes masculinos  
e declarou que até sua 
empregada faria um trabalho 
melhor. Em 1881 contratou sua 
empregada Williamina Fleming 
para classificar espectros.
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• 1890-1900s: classificação de Harvard (E.Pickering + 
Williamina Fleming + Antonia Maury + Annie J. Cannon):

Mulheres astrônomas @ Harvard

O sistema de classificação de HarvardO sistema de classificação de Harvard

O B A

F G K M

L T
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Baseado em espectros 
das estações Harvard 
Norte (U.S.A.) & Sul 
(Arequipa, Peru) 

Classificação 
estelar:
O, B, A, F, G, K, M

Annie J. Cannon classificou mais 
de 250 000 espectros!

HH HeI

TiO

H

CaI HH

CaI 

K  H
(Ca II)

(Ca II)
K  H HeI   H

H

OI  HeII
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An Atlas of Stellar Spectra with an Outline of Spectral Classification. Morgan, Keenan & Kellman, 1943 12



An Atlas of Stellar Spectra with an Outline of Spectral Classification. Morgan, Keenan & Kellman, 1943 13



An Atlas of Stellar Spectra with an Outline of Spectral Classification. Morgan, Keenan & Kellman, 1943 14
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Como explicar os espectros observados?
Com as equações da física estatística

Ludwig Boltzmann
1844 - 1906

James Clerk Maxwell
1831 - 1879

Meghnad Saha
1893 - 1956
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H neutro, 
e- em estado 

base de energia 

• Distrib. Velocidades: Maxwell-Boltzmann

• Excitação dos níveis de energia: Boltzmann

• Ionização dos átomos: Saha
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Equações da física estatística

H neutro, 
e- em estado 

excitado 

Átomo de 
hidrogênio 
ionizado H+

Hidrogênio H-



Distribuição de velocidades
(Maxwell-Boltzmann)

• n: número total de partículas por unidade de volume
• nv = dn/dv
• m: massa
• k: Boltzmann’s constant
• T: temperature in K
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fração de átomos de 
hidrogênio em um gás com T = 10 000K, para 
velocidades entre v1 = 2x104 m/s e v2 = 2,5x104m/s.
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fração de átomos de 
hidrogênio em um gás com T = 10 000K, para 
velocidades entre v1 = 2x104 m/s e v2 = 2,5x104m/s.

Para obter a fração entre 
v1 e v2, integramos:
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fração de átomos de 
hidrogênio em um gás com T = 10 000K, para 
velocidades entre v1 = 2x104 m/s e v2 = 2,5x104m/s.

Para obter a fração entre 
v1 e v2, integramos:

Precisamos integrar numéricamente
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fração de átomos de 
hidrogênio em um gás com T = 10 000K, para 
velocidades entre v1 = 2x104 m/s e v2 = 2,5x104m/s.

Podemos aproximar:
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fração de átomos de 
hidrogênio em um gás com T = 10 000K, para 
velocidades entre v1 = 2x104 m/s e v2 = 2,5x104m/s.

Podemos aproximar:
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fração de átomos de 
hidrogênio em um gás com T = 10 000K, para 
velocidades entre v1 = 2x104 m/s e v2 = 2,5x104m/s.

Podemos aproximar:
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Exemplo 8.1.1. Determinar a fração de átomos de hidrogênio em 
um gás com T = 10 000K, entre v1 = 2x104 m/s e v2 = 2,5x104m/s.

Aproximação: 

Aproximadamente 
12,5% dos átomos 
de hidrogênio a 
10000 K têm 
velocidades entre 
2x104 – 2,5x104 m/s 
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A integração 
numérica resulta 
em 12,75%

Exemplo 8.1.1. Determinar a fração de átomos de hidrogênio em 
um gás com T = 10 000K, entre v1 = 2x104 m/s e v2 = 2,5x104m/s.

Aproximação: 

Aproximadamente 
12,5% dos átomos 
de hidrogênio a 
10000 K têm 
velocidades entre 
2x104 – 2,5x104 m/s 
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Linhas do espectro dependem do estado de 
excitação (Boltzmann) e ionização (Saha) na 

fotosfera estelar

F. LeBlanc, Stellar Astrophysics

8000 K
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D. Gray, Stellar Photospheres, 3rd Ed. 29



Intensidade das linhas vs. Teff
Temperature [K]

Spectral type

© Carroll & Ostlie, Introduction to Modern Astrophysics, 2nd Ed. 30



Núcleo 
atômico

1s (l = 0)

2s (l = 0)

2p (l = 1)

3s (l = 0)
3p (l = 1)

3d (l = 2)

4s4p4d4f

5s5p
5d

5f
5g

n = 1, 2, 3, 4, 5, …          l: 0 a n-1    l = s, p, d, f, g 

Máximo número de elétrons por camada l: 2(2l+1)

n = 1, l = 0 (s)

n = 2, l = 0 (s), 1 (p) 

n = 1

n = 2
n = 3

n=5

n = 4
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11 p+

1s

2s

2p

3s
3p

3d

4s4p4d4f

5s5p
5d

5f
5g

Configuração 
base do Na

1s22s22p63s1
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Diagrama de 
níveis de 

energia do Na I 
(também 
conhecido como 
‘term diagram’ ou 

‘Grotrian diagram’) 

http://128.104.164.100/data/
e_sodium.gif

Qual a chance de 
popular 
determinado nível?

Li
nh

as
 D

58
9 

e 
58

9,
6 

nm
1s22s22p63s1
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População entre dois níveis de energia a e b 
(Equação de Boltzmann):

- Na, Nb: número de átomos com energia Ea e Eb

- ga: peso estatístico: numero total de possíveis 

estados quânticos com energia Ea

- Para hidrogênio, g = 2n2
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Exemplo 8.1.2. Peso estatístico e números quânticos 
para o hidrogênio

Peso estatístico ga: 

número total de 
possíveis estados 
quânticos com 
energia Ea

Hidrogênio: 

g = 2n2

l = 0, … n-1
ml = -l, …0,  +l  
ms = -1/2, +1/2
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Exemplo 8.1.2. Peso estatístico e números quânticos 
para o hidrogênio

Peso estatístico ga: 

número total de 
possíveis estados 
quânticos com 
energia Ea

Hidrogênio: 

g = 2n2

2

l = 0, … n-1
ml = -l, …0,  +l  
ms = -1/2, +1/2
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Exemplo 8.1.2. Peso estatístico e números quânticos 
para o hidrogênio

Peso estatístico ga: 

número total de 
possíveis estados 
quânticos com 
energia Ea

Hidrogênio: 

g = 2n2

2

8

l = 0, … n-1
ml = -l, …0,  +l  
ms = -1/2, +1/2
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Exemplo 8.1.3. Para um gás neutro de átomos de 
hidrogênio, qual seria a temperatura necessária para 
termos o mesmo numero de elétrons no estado base 
(n = 1) e no primeiro estado excitado (n = 2) ?
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Exemplo 8.1.3. Para um gás neutro de átomos de 
hidrogênio, qual seria a temperatura necessária para 
termos o mesmo numero de elétrons no estado base 
(n = 1) e no primeiro estado excitado (n = 2) ?

Condição do problema: Nb = Na

39

1 = 



Exemplo 8.1.3. Para um gás neutro de átomos de 
hidrogênio, qual seria a temperatura necessária para 
termos o mesmo numero de elétrons no estado base 
(n = 1) e no primeiro estado excitado (n = 2) ?

Para hidrogênio, g = 2n2

Condição do problema: Nb = Na

40

E
n
 = -13,6      eV1

n2

1 = 



Exemplo 8.1.3. Para um gás neutro de átomos de 
hidrogênio, qual seria a temperatura necessária para 
termos o mesmo numero de elétrons no estado base 
(n = 1) e no primeiro estado excitado (n = 2) ?

Para hidrogênio, g = 2n2

Condição do problema: Nb = Na

1 = 

41

E
n
 = -13,6      eV1

n2

1 = 



Exemplo 8.1.3. Para um gás neutro de átomos de 
hidrogênio, qual seria a temperatura necessária para 
termos o mesmo numero de elétrons no estado base 
(n = 1) e no primeiro estado excitado (n = 2) ?

Fazendo as contas: 
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1 = 
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Por que as linhas da série de Balmer (n = 2) são mais 
intensas em estrelas de tipo A0 (T

e
 ~ 10 000 K)?
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n=2

n=3

n=1

n=4
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