
  6677

LLaabboorraattoorryy  1100  ––  MMeeaassuurriinngg  tthhee  PPrrooppeerrttiieess  ooff  BBiinnaarryy  SSttaarrss  
  
MMaatteerriiaallss  UUsseedd::  SSppeeccttrraall  ddaattaa  ffrroomm  tthhee  eecclliippssiinngg  bbiinnaarryy  ssttaarr  ssyysstteemm  JJRR--MM  6600;;  aann  EExxcceell  
sspprreeaaddsshheeeett  wwiitthh  ssyysstteemm  ppaarraammeetteerrss,,  aa  lliigghhtt  ccuurrvvee,,  vveelloocciittyy  ccuurrvveess  aanndd  ssppeeccttrraall  ddaattaa;;  aa  
HHeerrttzzsspprruunngg--RRuusssseellll  ddiiaaggrraamm..  
    
OObbjjeeccttiivveess::  TToo  ssttuuddyy  mmeetthhooddss  ffoorr  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  vvaarriioouuss  pprrooppeerrttiieess  ooff  ssttaarrss  iinn  bbiinnaarryy  ssyysstteemmss..      
  
DDiissccuussssiioonn::  MMeeaassuurriinngg  tthhee  pphhyyssiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ssttaarrss  iiss  aann  aarreeaa  ooff  ggrreeaatt  iinntteerreesstt  iinn  aassttrroonnoommyy..  
SSttaarrss  aarree  tthhee  mmoosstt  nnuummeerroouuss  aanndd  iimmppoorrttaanntt  llaarrggee  oobbjjeeccttss  iinn  tthhee  UUnniivveerrssee..  BBeeccaauussee  ooff  tthhee  ggrreeaatt  
ddiissttaanncceess  ffrroomm  uuss  ttoo  aallll  ssttaarrss  ((eexxcceepptt  oouurr  oowwnn))  iitt  iiss  oonnllyy  ppoossssiibbllee  ffoorr  uuss  ttoo  oobbsseerrvvee  aanndd  mmeeaassuurree  
tthheeiirr  pprrooppeerrttiieess  ffrroomm  aaffaarr  bbyy  iinnddiirreecctt  mmeetthhooddss..    
  
  BBiinnaarryy  ssyysstteemmss  ––  ssyysstteemmss  ccoonnttaaiinniinngg  ttwwoo  ssttaarrss  tthhaatt  oorrbbiitt  aarroouunndd  tthhee  ssaammee  cceenntteerr  ooff  mmaassss  --  
aarree  ooff  ccoonnssiiddeerraabbllee  iimmppoorrttaannccee  iinn  tthhee  rreeaallmm  ooff  sstteellllaarr  mmeeaassuurreemmeennttss..  BBeeccaauussee  bbiinnaarryy  ssttaarrss  oorrbbiitt  
eeaacchh  ootthheerr  tthheeiirr  ccoommbbiinneedd  mmaasssseess  mmaayy  bbee  eeaassiillyy  ddeetteerrmmiinneedd..  AAllll  tthhaatt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  
mmaassss  ooff  aa  bbiinnaarryy  ssyysstteemm  iiss  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  ppeerriioodd  aanndd  sseemmiimmaajjoorr  aaxxiiss  ooff  tthhee  ssyysstteemm..  IIff  tthhee  oorrbbiittaall  
vveelloocciittiieess  ooff  tthhee  iinnddiivviidduuaall  ssttaarrss  aarree  ddeetteerrmmiinneedd  ffrroomm  ssppeeccttrraall  ddaattaa  ((oorr  ssoommee  ootthheerr  mmeeaannss))  tthhee  
iinnddiivviidduuaall  mmaasssseess  ooff  tthhee  ssttaarrss  mmaayy  tthheenn  bbee  ccoommppuutteedd  wwiitthh  rreellaattiivvee  eeaassee..  TThhee  ssiizzeess,,  ssuurrffaaccee  
tteemmppeerraattuurreess  aanndd  lluummiinnoossiittiieess  ooff  tthhee  iinnddiivviidduuaall  ssttaarrss  aanndd  tthhee  ddiissttaannccee  ooff  tthhee  ssyysstteemm  ffrroomm  uuss  ffoollllooww..  
BBiinnaarryy  ssttaarrss  aarree  qquuiittee  ccoommmmoonn  aanndd  tthheeiirr  aabbuunnddaannccee  aalllloowwss  aassttrroonnoommeerrss  ttoo  ccllaassssiiffyy  aa  wwiiddee  vvaarriieettyy  ooff  
ssttaarrss  bbaasseedd  oonn  tthhee  ssttuuddyy  ooff  bbiinnaarryy  ssyysstteemmss..    
  
    AA  ffuunnddaammeennttaall  pprreecceepptt  ooff  aassttrroonnoommyy  iiss  tthhaatt  wwhhaatt  sseeeemmss  eeaassyy  ttoo  aaccccoommpplliisshh  iinn  tthheeoorryy  iiss  
aallmmoosstt  iinnvvaarriiaabbllyy  mmoorree  ddiiffffiiccuulltt  iinn  pprraaccttiiccee  aanndd  sstteellllaarr  mmeeaassuurreemmeennttss  aarree  nnoo  eexxcceeppttiioonn  ttoo  tthhiiss  rruullee..    
EEvveenn  tthhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  ssttaarrss  iinn  bbiinnaarryy  ssyysstteemmss  aarree  nnoott  ddeetteerrmmiinneedd  wwiitthhoouutt  ffaaiirrllyy  ssoopphhiissttiiccaatteedd  
mmeetthhooddss..  IInn  tthhiiss  pprroocceedduurree  wwee  wwiillll  ccoonncceennttrraattee  oonn  aa  ppaarrttiiccuullaarrllyy  uusseeffuull  ttyyppee  ooff  bbiinnaarryy  ssyysstteemm  kknnoowwnn  
aass  aann  eecclliippssiinngg  bbiinnaarryy..  EEcclliippssiinngg  bbiinnaarriieess  aarree  rreellaattiivveellyy  rraarree  ((oonnllyy  aa  ffeeww  tthhoouussaanndd  aarree  kknnoowwnn))  bbuutt  lleenndd  
tthheemmsseellvveess  ttoo  aannaallyyssiiss  dduuee  ttoo  tthheeiirr  ssiimmppllee  ggeeoommeettrryy  aanndd  aalliiggnnmmeenntt  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  oouurr  vviieewwiinngg  aannggllee..    
  

EEcclliippssiinngg  bbiinnaarriieess  ccoonnssiisstt  ooff  ttwwoo  ssttaarrss  tthhaatt  aarree  rreellaattiivveellyy  cclloossee  ttoo  eeaacchh  ootthheerr  ––  ssoo  mmuucchh  ssoo  
tthhaatt  tthheeyy  oofftteenn  aappppeeaarr  aass  aa  ssiinnggllee  ppooiinntt  ooff  lliigghhtt  ttoo  oobbsseerrvveerrss  oonn  EEaarrtthh..  AAnn  eecclliippssiinngg  bbiinnaarryy  mmaayy,,  iinn  
ffaacctt,,  ffiirrsstt  aappppeeaarr  ttoo  bbee  aa  ssiinnggllee  vvaarriiaabbllee  ssttaarr..  EExxcceeppttiioonnaallllyy  llaarrggee  cchhaannggeess  iinn  aappppaarreenntt  mmaaggnniittuuddee  
aanndd  ccyycclliicc  DDoopppplleerr  sshhiifftt  ddaattaa  aarree  iinnddiiccaattiivvee  ooff  aa  ppaaiirr  ooff  cclloosseellyy  ssppaacceedd  ssttaarrss..  EEcclliippssiinngg  bbiinnaarriieess  oorrbbiitt  
iinn  aa  ppllaannee  nneeaarrllyy  ppaarraalllleell  ttoo  oouurr  lliinnee  ooff  ssiigghhtt  aanndd  tthhee  bbrriigghhttnneessss  ooff  tthhee  ssyysstteemm  cchhaannggeess  ppeerriiooddiiccaallllyy  
aass  tthhee  ssttaarrss  ppaassss  iinn  ffrroonntt  ooff  eeaacchh  ootthheerr..  TThhiiss  vvaarriiaattiioonn  iinn  tthhee  bbrriigghhttnneessss  mmaayy  bbee  uusseedd  ttoo  pplloott  aa  lliigghhtt  
ccuurrvvee  ––  aa  ggrraapphh  ooff  bbrriigghhttnneessss  vvss..  oorrbbiittaall  ppoossiittiioonn  ffoorr  tthhee  ssyysstteemm..    

  
BBeeccaauussee  tthhee  ssttaarrss  iinn  eecclliippssiinngg  bbiinnaarriieess  aarree  ggeenneerraallllyy  cclloossee  ttoo  eeaacchh  ootthheerr  tthheeiirr  oorrbbiittss  tteenndd  ttoo  

bbee  vveerryy  nneeaarrllyy  cciirrccuullaarr..  IInn  tthhiiss  ccaassee  aannyy  ssmmaallll  iinncclliinnaattiioonn  ooff  tthhee  ppllaannee  ooff  tthheeiirr  oorrbbiittss  wwiitthh  rreessppeecctt  ttoo  
oouurr  lliinnee  ooff  ssiigghhtt  rreessuullttss  oonnllyy  iinn  aa  cchhaannggee  iinn  tthhee  aammpplliittuuddee,,  rraatthheerr  tthhaann  tthhee  ppoossiittiioonn,,  ooff  tthhee  ppeeaakkss  aanndd  
ddiippss  iinn  tthhee  lliigghhtt  ccuurrvvee  --  mmaakkiinngg  iitt  mmuucchh  eeaassiieerr  ttoo  aasscceerrttaaiinn  sseevveerraall  iimmppoorrttaanntt  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  
iinnddiivviidduuaall  ssttaarrss  iinn  tthhoossee  ssyysstteemmss..    
  

IInn  tthhiiss  pprroocceedduurree  yyoouu  wwiillll  eexxaammiinnee  ddaattaa  ffrroomm  aa  ppaaiirr  ooff  ssttaarrss  iinn  tthhee  ffiiccttiioonnaall  ssyysstteemm  JJRR--MM  6600  
llooccaatteedd  aabboouutt  3300  ppaarrsseeccss  ffrroomm  eeaarrtthh  ((11  ppaarrsseecc  ==  33..2266  llyy))  ––  aa  ddiissttaannccee  wwee  wwiillll  ttaakkee  ttoo  bbee  ccoonnssttaanntt..  
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JJRR--MM  6600  iiss  aann  eecclliippssiinngg  bbiinnaarryy  tthhaatt  oorrbbiittss  iinn  aa  ppllaannee  ppaarraalllleell  ttoo  oouurr  lliinnee  ooff  ssiigghhtt  aanndd  wwee  wwiillll  aassssuummee  
tthhaatt  tthhee  oorrbbiittss  ooff  tthhee  iinnddiivviidduuaall  ssttaarrss  aarree  cciirrccuullaarr..  YYoouu  wwiillll  uussee  ssppeeccttrraall  ddaattaa  aanndd  aa  lliigghhtt  ccuurrvvee  ffrroomm  
tthhiiss  ssyysstteemm  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iittss  ppeerriioodd  aanndd  sseemmiimmaajjoorr  aaxxiiss,,  tthhee  mmaasssseess,,  ssiizzeess,,  tteemmppeerraattuurreess,,  oorrbbiittaall  
vveelloocciittiieess  aanndd  ssppeeccttrraall  cchhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  eeaacchh  ooff  tthhee  ssttaarrss,,  aanndd  tthhee  aapppprrooxxiimmaattee  ddiissttaannccee  ooff  tthhee  
ssyysstteemm  ffrroomm  uuss..    
  
PPrroocceedduurree  
  

TTwwoo  ppiieecceess  ooff  ssooffttwwaarree  hhaavvee  bbeeeenn  pprroovviiddeedd  ttoo  aassssiisstt  yyoouu  wwiitthh  tthhiiss  pprroocceedduurree..  TThhee  ffiirrsstt  iiss  aa  
pprrooggrraamm  ccaalllleedd  SSttaarrLLiigghhttPPrroojjeecctt  tthhaatt  ccrreeaatteess  aann  aanniimmaattiioonn  ddeeppiiccttiinngg  tthhee  ddyynnaammiiccss  ooff  JJRR--MM  6600  ffrroomm  
aa  vvaannttaaggee  ppooiinntt  cclloossee  ttoo  tthhee  ssyysstteemm  bbuutt  aalloonngg  tthhee  lliinnee  ooff  ssiigghhtt  ffrroomm  EEaarrtthh..  TThhee  sseeccoonndd  ppiieeccee  ooff  
ssooffttwwaarree  iiss  aann  EExxcceell  sspprreeaaddsshheeeett,,  aassttllmmsspp..xxllss,,  wwhhiicchh  wwiillll  ppeerrffoorrmm  aallll  bbuurrddeennssoommee  ccaallccuullaattiioonnss  ffoorr  
yyoouu..  AAllll  tthhaatt  wwiillll  bbee  nneecceessssaarryy  ffoorr  yyoouu  ttoo  ddoo  iiss  ttoo  aannaallyyzzee  sseevveerraall  ggrraapphhss  aanndd  eexxttrraacctt  ddaattaa  ffrroomm  
tthheemm..  YYoouurr  TTAA  wwiillll  sshhooww  yyoouu  hhooww  ttoo  ffiinndd  aanndd  ooppeenn  aallll  ooff  tthhee  rreeqquuiirreedd  pprrooggrraammss  oonn  yyoouurr  ccoommppuutteerr..  

  
BBeeggiinn  wwiitthh  tthhee  SSttaarrLLiigghhttPPrroojjeecctt  aanniimmaattiioonn..  OOppeenn  tthhee  pprrooggrraamm,,  tthheenn  uunnddeerr  tthhee  ffiillee  mmeennuu  

cclliicckk  ““LLooaadd    SSttaarr””  aanndd  sseelleecctt  tthhee  oonnllyy  ssttaarr  iinn  tthhee  lliibbrraarryy..  MMaakkee  ssuurree  tthhaatt  tthhee  sseettttiinnggss  aarree  sseelleecctteedd  
aass  iinnddiiccaatteedd  bbeellooww..  IIff  yyoouu  ccaannnnoott  ffiinndd  aa  ssttaarr  aallrreeaaddyy  iinn  tthhee  lliibbrraarryy  jjuusstt  ooppeenn  tthhee  pprrooggrraamm  aanndd  sseett  
tthhee  ppaarraammeetteerrss  aass  sshhoowwnn  bbeellooww  ttoo  pprroodduuccee  tthhee  ddeessiirreedd  aanniimmaattiioonn..    

  
OObbsseerrvvee  tthhaatt  bbootthh  ssttaarrss  aarree  iinn  eesssseennttiiaallllyy  cciirrccuullaarr  oorrbbiittss  aarroouunndd  tthhee  cceenntteerr  ooff  mmaassss  ooff  tthhee  

ssyysstteemm..  NNoottee  tthhee  lliigghhtt  ccuurrvvee  tthhaatt  iiss  ggeenneerraatteedd  oovveerr  tthhee  ccoouurrssee  ooff  oonnee  ffuullll  ppeerriioodd..    
  
  

FFiigguurree  11..  TThhee  BBiinnaarryy  SSyysstteemm  JJRR--MM  6600  
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DDeetteerrmmiinniinngg  OOrrbbiittaall  SSppeeeedd  
  
OOppeenn  tthhee  EExxcceell  sspprreeaaddsshheeeett  aassttllmmsspp..xxllss  aanndd  cclliicckk  tthhee  ““VVeelloocciittyy  CCuurrvveess””  ttaabb  nneeaarr  tthhee  bboottttoomm  

lleefftt  ooff  tthhee  ssccrreeeenn..  TThhiiss  wwiillll  ddiissppllaayy  aa  ggrraapphh  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhaatt  sshhoowwnn  bbeellooww  iinn  FFiigguurree  22..  TThhee  ttwwoo  ccuurrvveess  
aarree  pplloottss  tthhee  DDoopppplleerr  sshhiifftt  ooff  tthhee  BBaallmmeerr  HHαα  ssppeeccttrraall  lliinnee  ffoorr  eeaacchh  ssttaarr  tthhrroouugghh  oonnee  ccoommpplleettee  
oorrbbiitt..  DDuurriinngg  oonnee  hhaallff  ooff  eeaacchh  ssttaarr’’ss  oorrbbiitt  iittss  mmoottiioonn  iiss  pprreeddoommiinnaannttllyy  ttoowwaarrdd  uuss  ((bblluuee  DDoopppplleerr  sshhiifftt))  
aanndd  tthhee  ootthheerr  hhaallff  pprreeddoommiinnaannttllyy  aawwaayy  ffrroomm  uuss  ((rreedd  DDoopppplleerr  sshhiifftt))..  TThhiiss  iiss  rreefflleecctteedd  iinn  tthhee  nneeggaattiivvee  
aanndd  ppoossiittiivvee  vvaalluueess  aalloonngg  tthhee  vveerrttiiccaall  aaxxiiss  ooff  tthhee  ggrraapphh..    

  
  

IInn  tthhee  ffiirrsstt  ppaarrtt  ooff  tthhiiss  eexxeerrcciissee  yyoouu  aarree  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  mmaaxxiimmuumm  DDoopppplleerr  
sshhiifftt  ((wwhhiicchh  iiss  rreellaatteedd  ttoo  oorrbbiittaall  vveelloocciittyy))  ffoorr  eeaacchh  ssttaarr..  AAtt  wwhhaatt  llooccaattiioonn  iinn  eeaacchh  oorrbbiitt  wwiillll  tthhiiss  
ooccccuurr??  WWhheenn  tthhee  ssttaarr  iiss  cclloosseesstt  ttoo  uuss,,  ffaarrtthheesstt  ffrroomm  uuss,,  oorr  aatt  iittss  mmaaxxiimmuumm  eelloonnggaattiioonn??  

  

  
BBaasseedd  oonn  yyoouurr  aannsswweerr,,  ccoonnssiiddeerr  FFiigguurree  22..  TThhee  vveerrttiiccaall  aaxxiiss  iiss  ssccaalleedd  iinn  nnaannoommeetteerrss  ((1100--99mm))  

aanndd  rreepprreesseennttss  tthhee  aaccttuuaall  aammoouunntt  ooff  DDoopppplleerr  sshhiiffttiinngg..  TThhee  hhoorriizzoonnttaall  aaxxiiss  iiss  ssccaalleedd  iinn  uunniittss  ooff  pphhaassee  
aanndd  iinnddiiccaatteess  wwhheerree  tthhee  ssttaarr  iiss  iinn  iittss  oorrbbiitt..  TThhee  ccuurrvveess  sshhooww  tthhaatt  eeaacchh  ssttaarr’’ss  DDoopppplleerr  sshhiifftt  vvaarriieess  
ssiinnuussooiiddaallllyy  oovveerr  aa  ffuullll  ccyyccllee  ((aa  33660000  oorrbbiitt))..  NNoottiiccee  tthhaatt  tthhee  aammpplliittuuddeess  ooff  tthhee  ttwwoo  ccuurrvveess  aarree  nnoott  
tthhee  ssaammee..  TThhiiss  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  ssttaarrss  hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  oorrbbiittaall  vveelloocciittiieess..  WWee  aarree  iinntteerreesstteedd  iinn  

FFiigguurree  22..  VVeelloocciittyy  CCuurrvveess  ffoorr  JJRR--MM  6600  ffrroomm  DDoopppplleerr  SShhiiffttss  
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oobbttaaiinniinngg  ffrroomm  tthhiiss  pplloott  tthhee  mmaaxxiimmuumm  DDoopppplleerr  sshhiifftt  vvaalluuee  ffoorr  eeaacchh  ssttaarr..  WWhhaatt  ppaarrtt  ooff  eeaacchh  ccuurrvvee  
yyiieellddss  eeaacchh  ssttaarr’’ss  mmaaxxiimmuumm  DDoopppplleerr  sshhiifftt??    

  
OOnnccee  yyoouu  hhaavvee  iiddeennttiiffiieedd  tthhee  ppaarrtt  ooff  tthhee  pplloott  tthhaatt  yyiieellddss  tthhee  nneeeeddeedd  ddaattaa  yyoouu’’llll  nneexxtt  nneeeedd  

ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  vvaalluuee((ss))  aatt  tthhaatt  ppooiinntt..  AAlltthhoouugghh  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  eessttiimmaattee  tthhiiss  ffrroomm  jjuusstt  llooookkiinngg  aatt  
tthhee  ggrraapphh  tthhee  eeaassiieesstt  mmeetthhoodd  iiss  ttoo  mmoovvee  tthhee  mmoouussee  ppooiinntteerr  cclloossee  ttoo  tthhee  ddaattaa  ppooiinntt  ffoorr  wwhhiicchh  yyoouu  
wwiisshh  ttoo  oobbttaaiinn  aa  nnuummeerriicc  vvaalluuee  aanndd  hhaavvee  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett  ddiissppllaayy  iitt  ffoorr  yyoouu..  TThhiiss  ttaakkeess  ssoommee  
pprreecciissiioonn  bbuutt  wwiitthh  ppaattiieennccee  yyoouu  sshhoouulldd  bbee  aabbllee  ttoo  oobbttaaiinn  aa  ddiissppllaayy  lliikkee  tthhaatt  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  33  bbeellooww..  
TThhee  ffiirrsstt  vvaalluuee  iinn  ppaarreenntthheessiiss  iiss  tthhee  rreellaattiivvee  pphhaassee  ooff  tthhee  ssttaarr  aanndd  tthhee  sseeccoonndd  iiss  tthhee  DDoopppplleerr  sshhiifftt..  
IInn  tthhiiss  ppaarrttiiccuullaarr  eexxaammppllee  tthhee  DDoopppplleerr  sshhiifftt  iiss  00..007722  nnaannoommeetteerrss..    

  
  

  
  NNoottee  tthhaatt  bbootthh  rreedd  aanndd  bblluuee  sshhiifftteedd  vvaalluueess  ooccccuurr  aalloonngg  eeaacchh  ccuurrvvee  ffoorr  eeaacchh  ssttaarr..  TThhee  
mmaaxxiimmuumm  rreedd  sshhiifftt  mmaayy  bbee  uusseedd  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  vveelloocciittyy  ooff  tthhee  ssttaarr  wwhheenn  iitt  iiss  mmoovviinngg  ddiirreeccttllyy  aawwaayy  
ffrroomm  uuss,,  aa  qquuaannttiittyy  kknnoowwnn  aass  aa  rraaddiiaall  vveelloocciittyy..  WWee  aarree  uussiinngg  aa  DDoopppplleerr  sshhiifftt  ttoo  aaccqquuiirree  aa  ““ssnnaappsshhoott””  
ooff  eeaacchh  ssttaarr’’ss  oorrbbiittaall  ssppeeeedd  aatt  aa  uunniiqquuee  ppoossiittiioonn  iinn  eeaacchh  oorrbbiitt..  IIff  wwee  aassssuummee  aapppprrooxxiimmaatteellyy  cciirrccuullaarr  
oorrbbiittss  ((wwhhiicchh  wwee  aarree))  tthhee  vveelloocciittyy  ooff  eeaacchh  ssttaarr  sshhoouulldd  bbee  rreellaattiivveellyy  ccoonnssttaanntt  oovveerr  aa  ffuullll  oorrbbiitt..  TThhee  
oonnllyy  tthhiinngg  tthhaatt  rreemmaaiinnss  iiss  ttoo  ddeecciiddee  iiff  mmoorree  tthhaann  oonnee  uusseeffuull  ““ssnnaappsshhoott””  eexxiissttss  aalloonngg  eeaacchh  ccuurrvvee..  IIss  

FFiigguurree  33..  DDeetteerrmmiinniinngg  DDoopppplleerr  SShhiifftt  vvaalluueess  ffrroomm  tthhee  VVeelloocciittyy  CCuurrvvee..  
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tthheerree  mmoorree  tthhaann  oonnee  ppllaaccee  iinn  eeaacchh  oorrbbiitt  wwhheerree  wwee  mmaayy  oobbttaaiinn  aa  DDoopppplleerr  sshhiifftt  tthhaatt  mmiigghhtt  bbee  
ppaarrttiiccuullaarrllyy  ccoonnvveenniieenntt  ttoo  uuss  iinn  ccoommppuuttiinngg  aa  rraaddiiaall  vveelloocciittyy??  IIff  ssoo,,  wwhheerree  wwoouulldd  tthhiiss  sseeccoonndd  ppooiinntt  bbee  
oonn  eeaacchh  ccuurrvvee??  

  
  WWee  nneeeedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  aavveerraaggee  vvaalluuee  ooff  bbootthh  ppooiinnttss  ffoorr  eeaacchh  ccuurrvvee  uussiinngg  tthhee  aabbssoolluuttee  
vvaalluueess  ooff  eeaacchh  ppooiinntt..  LLeett’’ss  ssaayy  tthhaatt  wwee  ddeetteerrmmiinnee,,  ffoorr  iinnssttaannccee,,  tthhaatt  oonnee  ooff  tthhee  ssttaarrss  ddiissppllaayyss  
mmaaxxiimmuumm  rreedd  aanndd  bblluuee  DDoopppplleerr  sshhiiffttss  ooff  00..0022  aanndd  ––00..0022  nnmm,,  rreessppeeccttiivveellyy..  TToo  ffiinndd  tthhee  aavveerraaggee  vvaalluuee::  
  

AAvveerraaggee  DDoopppplleerr  sshhiifftt  nm
nmnm

02.0
2

02.002.0
=

−+
=   

    
OOnnccee  yyoouu  hhaavvee  ddeetteerrmmiinneedd  tthhee  aavveerraaggee  DDoopppplleerr  sshhiiffttss  ((∆∆λλ))  ffoorr  eeaacchh  ssttaarr,,  eenntteerr  tthheeiirr  vvaalluueess  iinn  cceellllss  
DD11  aanndd  DD22,,  iinn  tthhee  ““SSyysstteemm  PPaarraammeetteerrss””  sshheeeett..  EExxcceell  ccoommppuutteess  tthhee  rreessppeeccttiivvee  oorrbbiittaall  vveelloocciittiieess  
uussiinngg  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeellooww  aanndd  ddiissppllaayyss  tthheemm  iinn  cceellllss  FF11  aanndd  FF22..      

  

cvr λ
λ∆

=   

  
AAnnaallyyzziinngg  TThhee  LLiigghhtt  CCuurrvvee  
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                      TThhee  nneexxtt  sstteepp  iiss  ttoo  eexxaammiinnee  tthhee  lliigghhtt  ccuurrvvee  ffoorr  oouurr  ssyysstteemm..  RReeccaallll  tthhaatt  tthhiiss  ccuurrvvee  iiss  
pprroodduucceedd  aass  tthhee  ssttaarrss  eecclliippssee  eeaacchh  ootthheerr  oovveerr  tthhee  ccoouurrssee  ooff  oonnee  ffuullll  oorrbbiittaall  ppeerriioodd..  TThhee  aanniimmaattiioonn  
tthhaatt  yyoouu  vviieewweedd  eeaarrlliieerr  iinnddiiccaatteedd  tthhee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  tthhee  ssttaarrss  aass  tthhee  lliigghhtt  ccuurrvvee  wwaass  bbeeiinngg  
pprroodduucceedd..  BBaasseedd  oonn  tthhiiss  aanniimmaattiioonn,,  wwhhaatt  aarree  tthhee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  tthhee  ssttaarrss  iinn  oouurr  ssyysstteemm  aatt  aa  
ttiimmee  ooff  aabboouutt  334400  ddaayyss  bbaasseedd  oonn  tthhee  lliigghhtt  ccuurrvvee  iinn  FFiigguurree  44??    

  
WWee’’llll  uussee  ddaattaa  ffrroomm  tthhee  lliigghhtt  ccuurrvvee  ffoorr  JJRR--MM  6600  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ppeerriioodd  ooff  tthhee  ssyysstteemm  aanndd  

tthheenn,,  wwhheenn  ccoommbbiinneedd  wwiitthh  tthhee  oorrbbiittaall  ddaattaa  wwee’’vvee  aallrreeaaddyy  ccoommppuutteedd,,  eessttiimmaattee  tthhee  ssiizzee  ooff  eeaacchh  ssttaarr,,  
tthhee  sseemmiimmaajjoorr  aaxxiiss  ooff  eeaacchh  ssttaarr’’ss  oorrbbiitt,,  aanndd  tthhee  mmaassss  ooff  eeaacchh  ssttaarr..    

  
CClliicckk  oonn  tthhee  ““LLiigghhtt  CCuurrvvee””  ttaabb  iinn  tthhee  sspprreeaaddsshheeeett..  TThhee  ffiirrsstt  

vvaalluuee  yyoouu  aarree  ttoo  oobbttaaiinn  ffrroomm  tthhee  lliigghhtt  ccuurrvvee  iiss  tthhee  ssyysstteemm’’ss  ppeerriioodd..  
NNoottee  tthhaatt  tthhee  ppeerriioodd  ((iinn  ddaayyss))  iiss  ddiissppllaayyeedd  aalloonngg  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aaxxiiss  ooff  
tthhee  ssyysstteemm..  CCoonnvveerrtt  tthhiiss  vvaalluuee  ttoo  yyeeaarrss  aanndd  eenntteerr  iitt  iinnttoo  cceellll  BB11  ooff  tthhee  
““SSyysstteemm  PPaarraammeetteerrss””  sshheeeett..  EExxcceell  ccoonnvveerrttss  tthhiiss  vvaalluuee  ttoo  sseeccoonnddss  ffoorr  
yyoouu  aanndd  ddiissppllaayyss  iitt  iinn  cceellll  BB22..    

  
NNeexxtt  yyoouu  nneeeedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ttiimmee  aatt  wwhhiicchh  tthhee  llaarrggeerr  ssttaarr  

bbeeggiinnss  ttoo  eecclliippssee  tthhee  ssmmaalllleerr..  BByy  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  iinntteerrvvaall  ooff  ttiimmee  tthhaatt  
eellaappsseess  ffrroomm  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhiiss  eecclliippssee  ttoo  mmaaxxiimmuumm  oocccclluussiioonn,,  tthheenn  
tthhee  iinntteerrvvaall  ffrroomm  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ttoo  tthhee  eenndd  ooff  mmaaxxiimmuumm  oocccclluussiioonn,,  wwee  
mmaayy  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  rraaddiiii  ooff  bbootthh  ssttaarrss..    

  
TThhee  ddaattaa  ppooiinntt  tthhaatt  iinnddiiccaatteess  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  tthhee  eecclliippssee  iiss  

sshhoowwnn  nneeaarr  tthhee  ttoopp  ooff  FFiigguurree  55..  AAss  bbeeffoorree  yyoouu  mmaayy  eessttiimmaattee  tthhiiss  vvaalluuee  
bbyy  jjuusstt  eexxaammiinniinngg  tthhee  ggrraapphh  bbuutt  tthhee  eeaassiieesstt  mmeetthhoodd  ffoorr  ddeetteerrmmiinniinngg  iitt  
iiss  ttoo  ppllaaccee  tthhee  ccuurrssoorr  nneeaarr  tthhee  ppooiinntt  aanndd  lleett  EExxcceell  ddiissppllaayy  iitt  ffoorr  yyoouu..  
TThhiiss  ttiimmee  tthhee  ppaarreenntthheettiicc  vvaalluueess  aarree::  ((ddaayyss,,  nnoorrmmaalliizzeedd  iinntteennssiittyy))  aanndd  
yyoouu  aarree  iinntteerreesstteedd  iinn  tthhee  ffoorrmmeerr..  RReeccoorrdd  tthhiiss  vvaalluuee  iinn  cceellll  BB33  ooff  tthhee  
““SSyysstteemm  PPaarraammeetteerrss””  sshheeeett..    

  
NNeexxtt  rreeccoorrdd  tthhee  vvaalluueess  iinnddiiccaatteedd  aatt  tthhee  bboottttoomm  lleefftt  aanndd  rriigghhtt  

ooff  FFiigguurree  55  iinn  cceellllss  BB44  aanndd  BB55  ooff  tthhee  ““SSyysstteemm  PPaarraammeetteerrss””  sshheeeett..  TThhee  
sspprreeaaddsshheeeett  uusseess  tthheessee  vvaalluueess  ((aalloonngg  wwiitthh  tthhee  oorrbbiittaall  ddaattaa  aaccqquuiirreedd  
eeaarrlliieerr))  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  mmaassss  aanndd  rraaddiiuuss  ooff  eeaacchh  ssttaarr,,  tthhee  sseemmiimmaajjoorr  aaxxiiss  ooff  eeaacchh  ssttaarr’’ss  oorrbbiitt  aanndd  
tthhee  sseemmiimmaajjoorr  aaxxiiss  ooff  tthhee  eennttiirree  ssyysstteemm..  TThheessee  aarree  ddiissppllaayyeedd  iinn  tthhee  llaabbeelleedd  cceellllss  iinn  ccoolluummnnss  HH  ––  PP  ooff  
tthhee  ““SSyysstteemm  PPaarraammeetteerrss””  sshheeeett..      

  

FFiigguurree  55..    
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SSppeeccttrraall  DDaattaa  
    

NNeexxtt  wwee’’llll  eexxaammiinnee  tthhee  ssppeeccttrraall  ddaattaa  aaccqquuiirreedd  ffrroomm  JJRR--MM  6600..  TThhiiss  mmaayy  bbee  oobbttaaiinneedd  bbyy  
cclliicckkiinngg  oonn  tthhee  ““RRaaddiiaattiioonn  CCuurrvvee””  ttaabb,,  wwhhiicchh  ddiissppllaayyss  aa  ggrraapphh  ooff  iinntteennssiittyy  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  wwaavveelleennggtthh  
ffoorr  eeaacchh  ssttaarr  iinn  aa  mmaannnneerr  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhaatt  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  66  bbeellooww..  TThhee  aaxxiiss  uunniittss  ooff  tthhiiss  pplloott  aarree  
FFlluuxx  ((iinn  WWaattttss  ⋅⋅  mm--22⋅⋅  nnmm--11))  vvss..  wwaavveelleennggtthh  ((nnmm))..  EEaacchh  iinnddiivviidduuaall  ddaattaa  ppooiinntt  rreepprreesseennttss  tthhee  iinntteennssiittyy  ooff  
tthhee  ssttaarr  aatt  tthhaatt  ppaarrttiiccuullaarr  wwaavveelleennggtthh..  TThhee  vviissiibbllee  ssppeeccttrruumm  iiss  sshhoowwnn  aalloonngg  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aaxxiiss  ffoorr  
rreeffeerreennccee..    
  

  BBaasseedd  oonn  tthhee  ssppeeccttrraall  ddaattaa  ffoorr  JJRR--MM  6600  wwhhaatt  iiss  tthhee  ccoolloorr  ooff  tthhee  llaarrggeerr  ssttaarr??  WWhhaatt  aabboouutt  
tthhee  ssmmaalllleerr  ssttaarr??  WWhhiicchh  iiss  hhootttteerr??  

  
  AAss  yyoouu  sshhoouulldd  bbee  aawwaarree  ffrroomm  tthhee  lleeccttuurree,,  aallll  ssttaarrss  bbeehhaavvee  aass  bbllaacckkbbooddiieess..    TThhiiss  mmeeaannss,,  
aammoonngg  ootthheerr  tthhiinnggss,,  tthhaatt  tthhee  ssuurrffaaccee  tteemmppeerraattuurree  ooff  aannyy  ssttaarr  mmaayy  bbee  ccoommppuutteedd  bbyy  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  
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wwaavveelleennggtthh  ooff  mmaaxxiimmuumm  iinntteennssiittyy  iinn  tthhee  ssttaarr’’ss  rraaddiiaattiioonn  ccuurrvvee  ––  aa  rreellaattiioonnsshhiipp  kknnoowwnn  aass  WWiieenn’’ss  LLaaww..  
WWee  aarree  uussiinngg  aa  ppaarrttiiccuullaarr  ffoorrmmuullaattiioonn  ooff  WWiieenn’’ss  LLaaww  ddeessiiggnneedd  ttoo  mmaakkee  tthheessee  ccaallccuullaattiioonnss  ssiimmppllee::  
  

max

6103
λ
×

≈kT   

  
YYoouurr  nneexxtt  ttaasskk  iiss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  wwaavveelleennggtthh,,  iinn  nnaannoommeetteerrss,,  ooff  eeaacchh  ssttaarr’’ss  ppeeaakk  iinntteennssiittyy  ffrroomm  
tthhee  rraaddiiaattiioonn  ccuurrvveess..  RReeccoorrdd  tthheessee  vvaalluueess  iinn  cceellllss  RR11  aanndd  RR22  ooff  tthhee  ““SSyysstteemm  PPaarraammeetteerrss””  sshheeeett..  
EExxcceell  ccoommppuutteess  tthhee  ssuurrffaaccee  tteemmppeerraattuurree  ooff  eeaacchh  ssttaarr  aanndd  ddiissppllaayyss  tthheessee  vvaalluueess  iinn  cceellllss  TT11  aanndd  TT22..  
DDoo  tthhee  ccoommppuutteedd  tteemmppeerraattuurreess  mmaattcchh  yyoouurr  eessttiimmaatteess  ffoorr  tthhee  rreellaattiivvee  tteemmppeerraattuurreess  ooff  bbootthh  ssttaarrss??  
  
  TThhee  lluummiinnoossiittyy  oorr  ttoottaall  rraaddiiaatteedd  ppoowweerr  ((fflluuxx))  ooff  aannyy  sspphheerriiccaall  bbllaacckkbbooddyy  mmaayy  bbee  ccoommppuutteedd  
wwiitthh  tthhee  SStteeffaann--BBoollttzzmmaannnn  LLaaww::  
  

24 4 RTL πσ=   
  

wwhheerree  σσ  ==  55..6677  xx  1100--88  WW  ⋅⋅  mm--22  ⋅⋅  KK--44,,  TT  iiss  tthhee  tteemmppeerraattuurree  ooff  tthhee  ssttaarr  ((iinn  KKeellvviinn))  aanndd  RR  iiss  iitt’’ss  rraaddiiuuss..  
SSiinnccee  wwee  hhaavvee  aallrreeaaddyy  ccoommppuutteedd  eeaacchh  ooff  tthhee  nneeeeddeedd  vvaalluueess  oonn  tthhee  rriigghhtt  ssiiddee  ooff  tthhee  eeqquuaattiioonn  aabboovvee  
wwee  mmaayy  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  iinnddiivviidduuaall  lluummiinnoossiittiieess  ooff  eeaacchh  ssttaarr..  EExxcceell  ccoommppuutteess  tthheessee  vvaalluueess  aanndd  ddiissppllaayyss  
tthheemm  iinn  cceellllss  VV11  aanndd  VV22..    
  

TThhee  mmeeaassuurreedd  fflluuxx  ooff  aa  ssyysstteemm  iiss  tthhee  iinntteennssiittyy  aass  mmeeaassuurreedd  bbyy  aann  oobbsseerrvveerr  oonn  EEaarrtthh..  
BBeeccaauussee  ssttaarrss  rraaddiiaattee  tthheeiirr  eenneerrggyy  aawwaayy  iinn  aallll  ddiirreeccttiioonnss  mmoosstt  ooff  iitt  ddooeess  nnoott  ccoommee  ttoowwaarrdd  uuss..  TThhee  
ffaarrtthheerr  aawwaayy  tthhee  ssttaarr,,  tthhee  lleessss  eenneerrggyy  wwee  iinntteerrcceepptt..  OOuurr  ssuunn,,  ffoorr  iinnssttaannccee  rraaddiiaatteess  aabboouutt  44  xx  11002266  
WWaattttss  ooff  ttoottaall  ppoowweerr  bbuutt  aatt  oouurr  ddiissttaannccee  ffrroomm  iitt,,  115500  mmiilllliioonn  kkiilloommeetteerrss,,  aa  ssaatteelllliittee  oorrbbiittiinngg  tthhee  
eeaarrtthh  wwoouulldd  iinntteerrcceepptt  oonnllyy  aabboouutt  11440000  WWaattttss  ooff  tthhiiss  ppoowweerr  ffoorr  eevveerryy  ssqquuaarree  mmeetteerr  ooff  ddeetteeccttoorr  
aarreeaa..    

  
WWee  wwiillll  uussee  aa  ggeeoommeettrriicc  rreellaattiioonnsshhiipp  kknnoowwnn  aass  tthhee  iinnvveerrssee  ssqquuaarree  llaaww  ttoo  ccoommppaarree  tthhee  aammoouunntt  

ooff  ppoowweerr  ((fflluuxx))  wwee  rreecceeiivvee  ffrroomm  JJRR--MM  6600  ttoo  iittss  aaccttuuaall  rraaddiiaatteedd  ppoowweerr..  TThhiiss  wwiillll  aallllooww  uuss  ttoo  
ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ddiissttaannccee  ttoo  tthhee  ssyysstteemm..  TThhee  iinnvveerrssee  ssqquuaarree  llaaww  iiss::    

  

I
LR
π4

=   

  
wwhheerree  LL  iiss  tthhee  ttoottaall  rraaddiiaatteedd  ppoowweerr  ((fflluuxx))  ooff  tthhee  ssyysstteemm  ((ccoommppuutteedd  wwiitthh  SStteeffaann--BBoollttzzmmaannnn)),,  II  iiss  
tthhee  ttoottaall  mmeeaassuurreedd  fflluuxx  ((aaccqquuiirreedd  ffrroomm  tthhee  ssppeeccttrraall  ddiissttrriibbuuttiioonn))  aanndd  RR  iiss  tthhee  ddiissttaannccee  ttoo  tthhee  
ssyysstteemm..    

  
IInn  oorrddeerr  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ttoottaall  mmeeaassuurreedd  fflluuxx  ooff  eeaacchh  ssttaarr  aaccrroossss  iittss  eennttiirree  ssppeeccttrruumm,,  tthhee  

bboolloommeettrriicc  fflluuxx,,  wwee  mmuusstt  ssuumm  tthhee  mmeeaassuurreedd  fflluuxx  aatt  eeaacchh  wwaavveelleennggtthh  aaccrroossss  aallll  ooff  tthhee  wwaavveelleennggtthhss  
uunnddeerr  eeaacchh  ccuurrvvee..  TThhee  eexxaacctt  mmeetthhoodd  bbyy  wwhhiicchh  tthhiiss  iiss  ddoonnee  iiss  ffaaiirrllyy  ccoommpplleexx  aanndd  aa  ddeettaaiilleedd  
ddiissccuussssiioonn  ooff  iitt  wwoouulldd  aadddd  lliittttllee  iinnssiigghhtt  ttoo  tthhee  ccuurrrreenntt  ddiissccuussssiioonn..  TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  ddooeess  tthhee  
ccaallccuullaattiioonn  ffoorr  yyoouu  aanndd  eenntteerrss  tthhee  vvaalluuee  iinn  ccoolluummnn  VV33..  TThhiiss  vvaalluuee  ccoonnttaaiinnss  tthhee  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  ttoo  tthhee  
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bboolloommeettrriicc  fflluuxx  ooff  tthhee  eennttiirree  ssyysstteemm  ffrroomm  bbootthh  ssttaarrss  aanndd  rreepprreesseennttss  tthhee  ppoowweerr  ooff  tthhee  ssyysstteemm  aass  
mmeeaassuurreedd  hheerree  oonn  EEaarrtthh..      

  
TThhee  sspprreeaaddsshheeeett  uusseess  tthhee  iinnvveerrssee  ssqquuaarree  llaaww  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  ddiissttaannccee  ttoo  JJRR--MM  6600,,  iinn  lliigghhtt  

yyeeaarrss,,  bbaasseedd  oonn  tthhee  vvaalluueess  iinn  cceellllss  VV11,,  VV22  aanndd  VV33  aanndd  ddiissppllaayyss  tthhee  vvaalluuee  iinn  cceellll  ZZ11..    
  
  

CCllaassssiiffiiccaattiioonn  ooff  tthhee  SSttaarrss  iinn  JJRR--MM  6600  
  
  TThhee  llaasstt  sstteepp  iinn  tthhiiss  eexxeerrcciissee  iiss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ssppeeccttrraall  ccllaassss  ooff  eeaacchh  ssttaarr  iinn  tthhee  JJRR--MM  6600  
ssyysstteemm  aanndd  pplloott  tthheeiirr  ppoossiittiioonnss  aa  HHeerrttzzsspprruunngg--RRuusssseellll  ddiiaaggrraamm..    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    

FFiigguurree  77..  HHeerrttzzsspprruunngg--RRuusssseellll  DDiiaaggrraamm..  
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TThhee  tteemmppeerraattuurree  ((KK))  ooff  eeaacchh  ssttaarr  iiss  ggiivveenn  iinn  cceellllss  TT11  aanndd  TT22  ooff  tthhee  ““SSyysstteemm  PPaarraammeetteerrss””  
sspprreeaaddsshheeeett  aanndd  tthhee  lluummiinnoossiittiieess,,  iinn  ssoollaarr  uunniittss,,  iinn  cceellllss  XX11  aanndd  XX22..  BBaasseedd  oonn  tthheessee  vvaalluueess  ppllaaccee  eeaacchh  
ssttaarr  oonn  tthhee  HH--RR  ddiiaaggrraamm  iinn  FFiigguurree  77..  WWhhaatt  ttyyppeess  ooff  ssttaarrss  iinnhhaabbiitt  tthhee  ssyysstteemm  JJRR--MM  6600??  NNoottee::  
bbeeffoorree  aatttteemmppttiinngg  ttoo  aannsswweerr  tthhiiss  qquueessttiioonn  yyoouu  mmaayy  wwaanntt  ttoo  rreeffeerr  ttoo  oouurr  eeaarrlliieerr  eexxeerrcciissee  oonn  HH--RR  
ddiiaaggrraammss..  
  

  
  
  
MMaannyy  tthhaannkkss  ttoo  KKiirrsstteenn  BBeerrnnaabbeeee,,  CCaasseeyy  WWhhiittee,,  SSaamm  PPlleessnneerr,,  DDaayyttoonn  SSyymmee,,  EEmmiillyy  SScchhrreeiinneerr,,  EErriicc  
IIvviiee,,  CCooddyy  WWoommaacckk  aanndd  AAnntthhoonnyy  AAnnddrreewwss  wwhhoo  rreennddeerreedd  iinnvvaalluuaabbllee  aassssiissttaannccee  iinn  ccrraaffttiinngg  aanndd  
ttrroouubblleesshhoooottiinngg  tthhiiss  llaabb..    
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EExxeerrcciisseess    
  
11..  WWhhaatt  iiss  aa  rraaddiiaall  vveelloocciittyy??  

  
22..  WWhhaatt  iiss  aa  rreeddsshhiifftt??  

  
33..  WWhhaatt  aabboouutt  tthhee  oorrbbiitt  ooff  oouurr  ssyysstteemm  mmaaddee  iitt  ccoonnvveenniieenntt  ttoo  ssttuuddyy??  

  
44..  WWhhaatt  iiss  tthhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  ttoottaall  rraaddiiaatteedd  fflluuxx  aanndd  ttoottaall  mmeeaassuurreedd  fflluuxx??  

  
55..  WWhhaatt  tthhrreeee  rreellaattiioonnsshhiippss  aarree  uusseedd  ttoo  rreellaattee  tthhee  tteemmppeerraattuurree  ooff  aa  ssttaarr  ttoo  iittss  rraaddiiaatteedd  ppoowweerr  ttoo  
iittss  mmeeaassuurreedd  ppoowweerr  ttoo  iittss  ddiissttaannccee  ffrroomm  uuss??    

  
66..WWhhaatt  aarree  tthhee  mmaasssseess,,  rraaddiiii,,  tteemmppeerraattuurreess,,  ssppeeccttrraall  ccllaasssseess,,  ccoolloorr  aanndd  rraaddiiaatteedd  ppoowweerr  ooff  tthhee  ssttaarrss  
iinn  JJRR--MM  6600??    WWhhaatt  ttyyppeess  ooff  ssttaarrss  aarree  tthheessee??  WWhhaatt  iiss  tthhee  aapppprrooxxiimmaattee  ddiissttaannccee,,  iinn  lliigghhtt  yyeeaarrss  ttoo  
tthhiiss  ssyysstteemm??  

  


