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Capítulo 8  
Classificação dos Espectros Estelares  

 
8.1 Formação das linhas espectrais 

8.2 O Diagrama H-R 

 

AGA0293 Astrofísica Estelar 

Profa. Jane Gregorio-Hetem 
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CLASSIFICAÇÃO ESPECTRAL 
• Elementos químicos  responsáveis pelas linhas 

espectrais  formadas sob variadas condições físicas. 

• Nomenclatura adotada com base na intensidade das linhas 

de hidrogênio: estrelas tipo “A” têm linhas mais fortes, nas “B” 

intensidade menor, diminuindo até o último tipo. 

• Taxonomia espectral 
desenvolvida nos anos 1890 
no Observatório de 
Harvard, por E. Pickering e 
colaboradoras. 
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Tipos espectrais 

4 

 

 

 
 
         primeiros tipos                            últimos tipos  
          (early type)                                   (late type) 
           quentes                                        frias 

O, B, A, F, G, K, M 
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O Sol é uma estrela de 
tipo G2 

• Em 1901, Annie J. Cannon (Harvard) 
reorganizou a sequência de tipos. 

• melhor entendimento dos sub-níveis da 
estrutura atômica   distribuição em 
função da temperatura superficial da 
estrela (T

ef
). 
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Espectros de estrelas de diferentes temperaturas, mesma composição química. 

b
rilh

o
 re

la
tiv

o
 

comprimento de onda [Å] 

Hidrogênio 

1 Å = 10-8 cm  
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Linhas Espectrais (cont.) 

 

• Ex: espectros ópticos (400 a 700nm) de sete 
estrelas – todas semelhantes ao Sol (em 
termos de composição química). 
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Todos os 7 espectros 

apresentam linhas de 

absorção sobrepostas 

ao contínuo. 

Padrão difere de um 

para o outro. 

Em alguns espectros as 

linhas aparecem mais 

fortes que em outros. 
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T > 25.000K 

• Forte linha do hélio ionizado (He II) e de oxigênio, 
nitrogênio e silício (múltiplas ionizações). 

Não aparecem nos espectros das estrelas mais frias 
( Tinterna  não podem excitar e ionizar esses 

elementos), 

Mas as linhas de absorção do H são mais fracas nas 
estrelas quentes, pois poucos átomos 
permanecem intactos para produzir tais linhas. 
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T ~ 10.000 K 

• As linhas mais fortes são as do hidrogênio (os 
elétrons movem-se mais facilmente entre os 
orbitais produzindo H). 

• Ca, Ti (elétrons menos ligados) são mais comuns do 
que as linhas de He, O e N (elétrons são fortemente 

ligados). 
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T ~3.000 K 

• Novamente não encontramos as linhas de 
hidrogênio  a transição entre os níveis orbitais 
não ocorre   elétrons ficam preferencialmente 
no estado fundamental. 

• Linhas de elementos mais pesados  fracamente 
excitados  não se encontram linhas de elementos 
ionizados.  

• Energia dos fótons não é suficiente para destruir 
moléculas  presença de muitas linhas 
moleculares de absorção, como óxido de titânio, 
por ex. 
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.                                                                    = C          estrelas carbonadas 

                                              R – N         séries secundárias 

 P                                                 S 

W – O – B – A – F – G – K – M        séries principais 

Q                                                   - L  - T  (anãs marrons) 
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99,95% estrelas mV < 8 mag 

.                                                           = C           

                                         R – N          

 P                                          S 

W – O – B – A – F – G – K – M         

Q 

T.E. Ex. Características espectrais 

P NGC7027 Neb. Planetária: linhas de emissão de 

excitação muito alta; linhas proibidas 

Q GK Per 1901 Nova 

W  Vel (WC7+O7) Wolf-Rayet: linhas de emissão 

alargadas e intensas (H, He I, He II) 

sobrepostas ao contínuo intenso no 

azul e UV. 

ZrO, YO, LaO, TiO 

C2, NaI, Ca I 
CN, CO 
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Fundamento físico da 
classificação espectral 

13 

• Em quais orbitais os elétrons são mais provavelmente 
encontrados? 

• Quais são os números relativos de átomos em vários 
estágios de ionização? 

 Mecânica 
estatística 



Distribuição Maxwell-Boltzmann 

• Um gás pode conter grande número de partículas em várias 
faixas de velocidades e energias, mas como um todo, tem 
propriedades bem definidas  P=nkT 

• No equilíbrio térmico  função de distribuição Maxwell-
Boltzman  fração de partículas (v) que permanecem estáveis. 

• O número de partículas por unidade de volume, com velocidade 
entre  v + dv é: 

vv4
v

2
1
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2

v 2

2
2

3

v d
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m
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m
ndn 
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

Comportamento 
individual? 
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kT

m
dF 




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




As velocidades das partículas se distribuem em torno da 
velocidade mais provável (vp), que marca o pico da 
distribuição  energia cinética = energia térmica 

m

KT2
vmp 

A asa das altas velocidades 
leva a uma vrms maior 
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Velocidade média x Temperatura 

A energia cinética média das partículas (átomos e moléculas)  é 
dada por: 
 kT

m
Ec

2

3
v

2

2 









A velocidade média: 
 
 será: 
 

2
1

3
vv 










m

kT
rms

 2vv rms

Nas colisões, átomos do gás perdem e ganham energia de acordo 
com a distribuição de velocidades  define a distribuição dos 
elétrons entre os orbitais  baixa probabilidade de elétrons se 
encontrarem nos orbitais mais elevados. 
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Exemplo 8.1.1 A área sob a curva entre duas velocidades é igual à 

fração de partículas de gás naquela faixa de velocidades. Para 

determinar a fração de átomos de hidrogênio, em um gás a 

10000K com velocidades entre v1=2  104 m/s e v2=2,5  104 m/s 

é necessário integrar a Função de Maxwell-Boltzmann entre esses 

dois limites. 
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Exemplo 8.1.1 (cont.) 
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Distribuição (estatística) de elétrons 

 
 sa: conjunto de números quânticos que especificam o nível de 

energia Ea;  

 

Por exemplo: Ea= -13,6eV  sa={n =1; l = 0; ml = 0; ms = +½} 

A probabilidade de que o elétron esteja no estado sa é P(sa).  

 

 sb  Eb; P(sb).  

 

  kTEE

kT
E

kT
E

a

b ab

a

b

e

e

e

sP

sP 




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Distribuição de elétrons (cont.) 

 
  kTEE

kT
E

kT
E

a

b ab

a

b

e

e

e

sP

sP 






)(

)(

 Estado degenerado: se Ea= Eb , mas  sa  sb 

n l ml ms E(eV) 

1 0 0 +1/2 -13,6 

1 0 0 -1/2 -13,6 

2 0 0 +1/2 -3,4 

2 0 0 -1/2 -3,4 

2 1 1 +1/2 -3,4 

. 

. 

. 

. 

2 -3.4 

g1=2 

g2=8 

Para H: 

peso 

estatístico 

g=2n2 
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Equação de Boltzmann 
Na atmosfera estelar, a razão de probabilidades 

exprime a razão do número de átomos em 

diferentes estados de excitação 

  kTEE

a

b

kT
E

a

kT
E

b

a

b ab

a

b

e
g

g

eg

eg

N

N 









AGA0293    "8. Formação das linhas espectrais"        Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG/USP) 22 

Exemplo 8.1.3 Para um gás de átomos neutros de hidrogênio, em 

qual temperatura haverá uma igualdade entre o número de átomos 

com elétrons no estado fundamental (n=1) e os átomos com 

elétrons no primeiro estado excitado (n=2)? 
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Ex. 8.1.3 (cont.) 

      
kTkT ee

2,10
1

6,134,3

4
4

1 






21

2

NN
N



Altas temperaturas são 

necessárias para que um 

grande número de átomos 

de hidrogênio tenham 

elétrons no primeiro 

estado excitado. 

Ocupação relativa entre o 

estado fundamental e o 

primeiro estado excitado 
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Ocupação relativa entre o fudamental e o primeiro estado 
excitado em função da temperatura 

Para temperaturas  

elevadas, esperam-se 

mais átomos com elétrons 

no primeiro estado 

excitado do que no 

fundamental. 
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<< 85000K 
 

Para temperaturas ainda 

maiores, esperam-se muito 

mais átomos com elétrons no 

primeiro estado excitado do 

que no fundamental. 

 

Porque a intensidade das 

linhas de Balmer diminimui 

para estrelas mais quentes? 

Como as linhas da série de Balmer (n=2) são 

mais intensas em estrelas  

A0 (T ~10000k)? 
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Diferentes estágios de Ionização também devem ser considerados. 

 

• Seja ci a energia de ionização necessária para remover um 

elétron do estado fundamental, levando do estágio i para i+1 

Por exemplo: de HI para HII ci =13,6 eV,  

mas os átomos inicial e final podem não estar no estado 

fundamental. 

Função de partição (Z): valor médio para a distribuição dos 

elétrons entre os orbitais: 

 

 

                                                                                

 
onde Ej é a energia no nível j e gj é a degenerescência naquele nível 

 





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1
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j

kT

EE

j

j

eggZ
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Equação de Saha 

• Usando as funções de partição para os estágios de ionização 

inicial (Zi) e final (Zi+1), a razão do número de átomos no 

estágio (i+1) para o No. de átomos no estágio (i) será: 

 

 

 
onde me é a massa do elétron  

ne é a densidade de elétrons livres  

Quanto maior ne , menor Ni+1  

O fator 2 representa os dois spins do elétron (ms=1/2) 

 

• Usando a pressão de elétrons: Pe = neKT 

 

 

A eq. de Saha fica:  𝑁𝑖+1

𝑁𝑖
=
2𝑘𝑇

𝑃𝑒

𝑍𝑖+1
𝑍𝑖

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇  

𝑁𝑖+1

𝑁𝑖
=

2

𝑛𝑒

𝑍𝑖+1
𝑍𝑖

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

𝑒
−𝜒𝑖
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T=5000 K nenhum 

átomo de H ionizado 

 

T~8300 K 5% ionizado 

 

T~9600 K 50% 

 

T~11300 K 95% está na 

forma de HII  

 

No interior estelar há uma estreita região onde o H está parcialmente 

ionizado  T ~10000K  zona de ionização parcial 

Fig. 8.6 NII/Ntotal para o hidrogênio a partir da equação de Saha 
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Combinando Equações de 

Boltzmann e de Saha 
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Exemplo 8.1.5 Estimar a intensidade (força) relativa das linhas de 

Balmer e as linhas H e K do cálcio na fotosfera solar. 

Dados da Fotosfera do Sol:  
Te = 5777K 
Pressão de elétrons: Pe = 1,5 N m-2 

Abundância do cálcio por átomo de hidrogênio:   
  

𝑁𝐶𝑎

𝑁𝐻
=

1

500000
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Exemplo 8.1.5 Estimar a intensidade (força) relativa das linhas de 

Balmer e as linhas H e K do cálcio na fotosfera solar. 

Quantos átomos estão  disponíveis (em condições) de formar essas 
linhas? 
 
H (série de Balmer): átomo neutro;  e- no 1º  estado excitado (n=2) 
 
CaII (linhas K+K): ionizado;  e- no estado fundamental(n=0)  
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Exemplo 8.1.5 Utilizaremos as equações de  

 

Saha (fração de átomos no estado ionizado) 

 

                                                                         (Eq. 8.9) 

 

 

                                                  lembrando que Pe = ne kT 

e 

Boltzmann (distribuição de e- entre os estados fundamental e o 1º 

estado excitado) 

 

                                                         (Eq. 8.6) 

   kTEE

a

b

kT
E

a

kT
E

b

a

b ab

a

b

e
g

g

eg

eg

N

N 






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Exemplo 8.1.5 (cont.)  Quantos  átomos de H estão neutros? 

Dados e constantes: 
ci = 13,6 eV 
h = 6,62607 10-34 m2 kg s-1 (onde 1 Joule = m2 kg s-2)  
k = 1,3806 10-23 Joule K-1 = 8,6173463 10-5 eV K-1 
me = 9,1094 10-31  kg  
 
Função de partição ZI e ZII                                                                (Eq. 8.7) 
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Usar função de partição do Ex. 8.1.4: íon H (1 próton): ZII = 1 
ZI ~ gn = 2(n)2 = g1 = 2(1)2 = 2 

Exemplo 8.1.5 (cont.)  Quantos  átomos de H estão neutros? 
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Usar função de partição do Ex. 8.1.4: íon H (1 próton): ZII = 1 
ZI ~ gn = 2(n)2 = g1 = 2(1)2 = 2 

Exemplo 8.1.5 (cont.)  Quantos  átomos de H estão neutros? 

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
=
2𝑘𝑇

𝑃𝑒

𝑍𝐼𝐼
𝑍𝐼

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇  

𝑘𝑇

𝑃𝑒
=
1,3806 × 10−23𝐽𝐾−1 × 5777𝐾

1,5𝑁𝑚−2
 =

7,96 × 10−20 𝐽

1,5 (𝑘𝑔 𝑚𝑠−2)𝑚−2
 

J= kg m2 s-2 

𝑘𝑇

𝑃𝑒
= 5,32 × 10−20𝑚3 
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Exemplo 8.1.5 (cont.)  Quantos  átomos de H estão neutros? 

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
=
2𝑘𝑇

𝑃𝑒

𝑍𝐼𝐼
𝑍𝐼

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇  

J= kg m2 s-2 

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

=
2𝜋 × 9,1094 10−31  kg  × 7,96 × 10−20 𝐽

6,62607 10−34 m2 kg s−1 2

3
2 
 

 

𝑘𝑇

𝑃𝑒
= 5,32 × 10−20𝑚3 

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

=
4,556 × 10−49 kg2 

m2 s−2

4,39 10−67 m2 kg s−1 2

3
2 

= 1,038 × 1018𝑚−2 3
2 

 

 

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

= 1,06 × 1027𝑚−3 
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Exemplo 8.1.5 (cont.)  Quantos  átomos de H estão neutros? 

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
=
2𝑘𝑇

𝑃𝑒

𝑍𝐼𝐼
𝑍𝐼

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇  

𝑘𝑇

𝑃𝑒
= 5,32 × 10−20𝑚3 

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

= 1,06 × 1027𝑚−3 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇 = 𝑒𝑥𝑝
−13.6 𝑒𝑉

8,6173 × 10−5𝑒𝑉𝐾−1 × 5777 𝐾
= 𝑒𝑥𝑝 −27,32    

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇 = 1,366 × 10−12 
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Exemplo 8.1.5 (cont.)  Quantos  átomos de H estão neutros? 

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
=
2𝑘𝑇

𝑃𝑒

𝑍𝐼𝐼
𝑍𝐼

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇  

𝑘𝑇

𝑃𝑒
= 5,32 × 10−20𝑚3 

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

= 1,06 × 1027𝑚−3 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇 = 1,366 × 10−12 

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
= 2 × 5,32 × 10−20

1

2
× 1,06 × 1027 × 1,366 × 10−12 

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
= 7,03 × 10−5 =

1

13000
 

Quase todos átomos de 

H estão neutros. 
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Dentre os H neutros, quantos estão no 1º estado 

excitado? 

 

Equação de Boltzmann 

𝑁2

𝑁1
=
8

2
𝑒𝑥𝑝

−10.2 𝑒𝑉

8,6173 × 10−5𝑒𝑉𝐾−1 × 5777 𝐾
= 4 exp(−20,489) 

Diferença de energia entre o 1º estado excitado e o nível 
fundamental E2- E1 = 10,2 eV 
Como gn = 2 n2 , temos g1 = 2 e g2 = 8  

𝑁2

𝑁1
= 5,054 × 10−9 

  kTEE

a

b

kT
E

a

kT
E

b

a

b ab

a

b

e
g

g

eg

eg

N

N 






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Exemplo 8.1.5 (cont.) Quantos átomos de H podem produzir as linhas 

de Balmer? 

 
𝑁2

𝑁1
= 5,054 × 10−9 

5,054 × 10−9𝑁1
(1 + 5,054 × 10−9)𝑁1

 
𝑁𝐼

𝑁𝐼 + 𝑁𝐼𝐼
=

13000 𝑁𝐼𝐼

(13000 + 1) 𝑁𝐼𝐼
~1 

Fração 
de H 
neutro 

Fração 
de 
átomos 
em n=2 
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Quantos átomos de cálcio podem produzir 

as linhas Ca H+K?  
Átomos 1 vez ionizados (CaII);  e- no estado fundamental 

Dado em 
Tabela 

1   2 
3 
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2𝑘𝑇

𝑃𝑒

𝑍𝐼𝐼
𝑍𝐼

=
2 × 1,3806 × 10−23𝐽𝐾−1 × 5777𝐾

1,5𝑁𝑚−2

2,3

1,32
 (1) 

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
=
2𝑘𝑇

𝑃𝑒

𝑍𝐼𝐼
𝑍𝐼

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇  

Exemplo 8.1.5 (cont.) Fração de átomos de Ca II 

ci=6,11 eV 
ZI = 1,32 
ZII = 2,3 

2𝑘𝑇

𝑃𝑒

𝑍𝐼𝐼
𝑍𝐼

= 1,85295 × 10−19𝑚3 

𝐽

𝑁𝑚−2 =
𝐽

𝑘𝑔 𝑚 𝑠−2 𝑚−2

𝑚−2

𝑚−2 =
𝐽𝑚−2

𝑘𝑔  𝑠−2 𝑚−3 =
1

𝑚−3 

onde:  
 
 
1 Joule = m2 kg s-2  
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(2) 

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
=
2𝑘𝑇

𝑃𝑒

𝑍𝐼𝐼
𝑍𝐼

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇  

Exemplo 8.1.5 (cont.) Fração de átomos de Ca II 

ci=6,11 eV 
ZI = 1,32 
ZII = 2,3 

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

= 1,06 × 1027𝑚−3 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇 = 𝑒𝑥𝑝
−6,11 𝑒𝑉

8,6173 × 10−5𝑒𝑉𝐾−1 × 5777 𝐾
= 𝑒𝑥𝑝 −12,27    

(3) 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇 = 4,67 × 10−6 
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Multiplicando (1), (2) e (3), resulta em: 

 
 

Somente 1 CaI para cerca de 900 CaII. Praticamente todo cálcio 

se encontra na forma de CaII. 

Para saber quantos desses são capazes de produzir as linhas 

H+K*, vamos verificar a proporção dos átomos de CaII que têm 

elétrons no estado fundamental. 

 
(*) Os cálculos são similares para CaII K (393,3nm) e H (396,8nm) 

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
=
2𝑘𝑇

𝑃𝑒

𝑍𝐼𝐼
𝑍𝐼

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2

3
2 

𝑒
−𝜒𝑖

𝑘𝑇  

Exemplo 8.1.5 (cont.) Fração de átomos de Ca II 

ci=6,11 eV 
ZI = 1,32 
ZII = 2,3 

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼 𝐶𝑎

= 918,29 
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fração de átomos de Ca II no estado 

fundamental 

v 

v 

v 

Dados: 

E2-E1= 3,12 eV (energia entre o primeiro estado excitado e o fundamental) 

g1= 2 e g2= 4 (degenerescência)  



48 



49 

C
ré

d
it

o
s:

 P
ro

f. 
Jo

rg
e 

M
el

én
d

ez
 

Pausa para meditação 



50 
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Pausa para meditação 
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fração de átomos de Ca II no estado 

fundamental 

              Equação de Boltzmann 

Dados: 

E2-E1= 3,12 eV  

g1= 2 e g2= 4   

  kTEE

a

b

kT
E

a

kT
E

b

a

b ab

a

b

e
g

g

eg

eg

N

N 







𝑁2

𝑁1 𝐶𝑎𝐼𝐼

=
4

2
𝑒𝑥𝑝

−3,12 𝑒𝑉

8,6173 × 10−5𝑒𝑉𝐾−1 × 5777 𝐾
= 2 exp(−6,26727) 

𝑁2

𝑁1 𝐶𝑎𝐼𝐼

= 3,79 × 10−3 
𝑁2

𝑁1 𝐶𝑎𝐼𝐼

=
1

263,52
 

Encontramos cerca de 264 átomos de Ca II com elétrons no 

estado fundamental, para cada átomo no estado excitado. 
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fração de átomos de Ca II disponíveis para 

formar as linhas de H+K 

(práticamente todos CaII estão no estado fundamental)  

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼 𝐶𝑎

= 918,29 
𝑁2

𝑁1 𝐶𝑎𝐼𝐼

= 3,79 × 10−3 

𝑁1
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝐼𝐼

~
𝑁1

𝑁1 +𝑁2 𝐶𝑎𝐼𝐼

×
𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼 + 𝑁𝐼𝐼 𝐶𝑎

 

  fração no estado 

fundamental 

  fração de átomos 

ionizados 

𝑁1
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝐼𝐼

~
𝑁1
𝑁1

1

1 +
𝑁2

𝑁1
 

𝐶𝑎𝐼𝐼

×
𝑁𝐼

𝑁𝐼

𝑁𝐼𝐼
𝑁𝐼
 

1 +
𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
 

𝐶𝑎
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Exemplo 8.1.5 (cont.) Fração de átomos de Ca II disponíveis para 

formar as linhas de H+K 

(práticamente todos CaII estão no estado fundamental)  

𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼 𝐶𝑎

= 918,29 
𝑁2

𝑁1 𝐶𝑎𝐼𝐼

= 3,79 × 10−3 

𝑁1
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝐼𝐼

~
1

1 +
𝑁2

𝑁1
 

𝐶𝑎𝐼𝐼

× 

𝑁𝐼𝐼
𝑁𝐼
 

1 +
𝑁𝐼𝐼

𝑁𝐼
 

𝐶𝑎

 

𝑁1
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝐼𝐼

~
1

1 + 3,79 × 10−3
𝐶𝑎𝐼𝐼

× 
918

1 + 918
𝐶𝑎

 

𝑁1
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝐼𝐼

~0,995136 Quase 100% dos átomos de Ca 
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Exemplo 8.1.5 (cont.)  Comparando linhas do H e do Ca 
Fração de átomos de H neutros com relação aos de Ca II no primeiro estado excitado 



 
 
 

PRÓXIMA AULA 
8.2. Diagrama H-R 
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