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6. MODELE THEORIQUE : CALCUL DE LA MASSE D’UNE PLANETE
EXTRASOLAIRE

Parametres connus :

e Masse de I’étoile (M)
e Vitesse radiale de I’étoile (Vg)

e Période de I’¢toile et de la plancte (P)

Situation :

Soit une planéte tournant autour de son étoile a 1’extérieur du systéme solaire. Leur
orbite respective est parfaitement circulaire, la période est identique et le plan des

orbites est a i = 90° par rapport au plan du ciel (voir Figure 11).
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FIGURE 11

Situation étudiée par la modéle théorique
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Puisque les orbites sont parfaitement circulaires, il est possible de définir les vitesses

radiales des deux corps célestes par :

Vi = 26 aE
P

Vo = 26 ar
P

Ou: Vg =vitesse radiale de 1’étoile
ag = demi-grand axe de 1’orbite de I’étoile
P = période de 1’étoile et de la plancte
Vp = vitesse radiale de la plancte

ap = demi-grand axe de I’orbite de la planete

(6.1)

(6.2)
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En isolant ag et ap dans les équations 6.1 et 6.2, nous obtenons :

V:P
aE =
20
(6.3)
VP
ar =
20
(6.4)
Ou: ag=demi-grand axe de I’orbite de I’étoile
Vg = vitesse radiale de 1’étoile
P = période de I’¢toile et de la plancte
ap = demi-grand axe de I’orbite de la planete
Vp = vitesse radiale de la plancte
Puisque :
MeE:a: = Mrar
(6.5)*
Mk _ar
Mr ae
(6.6)

Ou: Mg =masse de 1’étoile
Mp = masse de la planéte
ag = demi-grand axe de 1’orbite de I’étoile
ap = demi-grand axe de I’orbite de la plancte

En remplagant ag et ap par les équations 6.3 et 6.4 dans 1’équation 6.6, nous

obtenons :

VP
\Y 3 20
Mr  ViP

20

* Preuve a I’ Annexe I, p.57.
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M: _ ViP 28
Me 28~ ViP

MEe _ Ve
Mr Ve
(6.7)
Ou: Mg =masse de I’étoile

Mp = masse de la planéte
Vp = vitesse radiale de la planete
Vg = vitesse radiale de 1’étoile
P = période de I’¢étoile et de la planete

Comme les deux objets célestes tournent sur des orbites circulaires a la méme
période, ils sont toujours opposés 1’un a 1’autre et la distance qui les sépare se définit
par :
a=ae+ar
(6.8)
Ou: a=somme des demi-grands axes de I’étoile et de la planéte

ag = demi-grand axe de 1’orbite de I’étoile
ap = demi-grand axe de I’orbite de la plancte

En remplagant ag et ap par les équations 6.3 et 6.4 dans I’équation 6.8, nous

obtenons :

ViP  ViP
a= +
20 20

P
a= E(VE + VP)
(6.9)
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Ou: a=somme des demi-grands axes de I’étoile et de la planéte
Vg = vitesse radiale de 1’étoile
Vp = vitesse radiale de la planéte
P = période de I’étoile et de la planete

Selon la troisieme loi de Kepler généralisée :

P’ = ﬁza_3
G Mr
pr_ 46° a’
G (ME + MP)
(6.10)
Ou: P =npériode de I’étoile et de la plancte
a = somme des demi-grands axes de I’étoile et de la plancte
G = constante de gravitation universelle
Mt = masse totale du systéme
Mg = masse de 1’étoile
Mp = masse de la planéte
En remplacant « a » par I’équation 6.9 dans 1’équation 6.10, nous obtenons :
487 1 P 3
P’ = —(Ve+ V)
G (ME + MP) 20
486° | p’
P’ = ~(Ve+ Vo)
G (M:+Mr)8d
P (Ve+Ve)
20G (ME + MP)
P 3
M: + M»r = —(VE + VP)
20G
(6.11)

Ou: P =période de I’étoile et de la planete
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G = constante de gravitation universelle
Mg = masse de 1’étoile

Mp = masse de la planéte

Vg = vitesse radiale de 1’étoile

Vp = vitesse radiale de la planéte

Selon cette équation, nous avons besoin de Vg et de Vp. Hors, Vp n’est pas observable
(puisque la planéte elle-méme n’est pas observable). Nous pouvons remplacer Vp par
le ratio des masses obtenu en isolant Vp dans 1’équation 6.7 (comme pour les
« single-line spectroscopic binary » (CARROLL, Bradley W. et OSTLIE, Dale A., An
Introduction to Modern Astrophysics, systemes d’étoiles binaires a ligne

spectroscopique simple [notre traduction]).

Vi= My,

P
(6.12)
Ou: Mg =masse de I’étoile
Mp = masse de la plancte
Vg = vitesse radiale de 1’étoile
Vp = vitesse radiale de la plancte

En remplagant Vp par I’équation 6.12 dans 1’équation 6.11, nous obtenons :

3
1\/[134-1\/[1):L VE+(&VEJ
200G Mp»

3
1\/[13-|-1\/[P=L VE(I‘I‘&j
20G M
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Mk + Me _ P Vi

( MEy‘zaG
1+—

P

M: + Me _ P 3
(MP+ME)3 200G
Mpr

Me*(Me+Mr) P
(MP + 1\/115)3 20 G

Ve’

M’ P oy
= E
(MP + ME)2 20 G

(6.13)
Ou: Mg = masse de I’étoile
Mp = masse de la plancte
P = période de I’¢toile et de la plancte
G = constante de gravitation universelle
Vg = vitesse radiale de 1’étoile

Evidemment, tous ces calculs furent exécutés a partir d’une vitesse radiale observée a

des conditions idéales (a 90° du plan du ciel, voir Figure 12, position A).
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FIGURE 12
Situation réelle

Source : SEGUIN, Marc et VILLENEUVE, Benoit (2002), Astronomie et
Astrophysique 2° édition, Saint-Laurent (PQ), Editions du Renouveau Pédagogiques
Inc., p.563.

Seulement, cette situation est trés rare. Ainsi, a partir d’une vitesse radiale observée a
la position B (voir Figure 12, position B) et sachant I’angle d’inclinaison du plan du

systéme observe, 1’équation 6.13 pour obtenir Mp devient :

3
Mo = P (VEO sini)3
(MPR + ME) 200G

(6.14)
Ou: Mpr = masse réelle de la planéte
Mg = masse de 1’étoile
P = période de I’¢toile et de la plancte
G = constante de gravitation universelle
Vo = vitesse radiale de I’étoile observée a partir de la Terre
1= angle d’inclinaison du systéme stellaire par rapport a la vision terrestre
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Cependant, comme c’est souvent le cas, si I’angle « 1 » n’est pas connu :

Mec’ P ;
> = EO
(MPc+ ME) 20 G
(6.15)
Ou: Mpc = masse calculée de la plancte
Mg = masse de 1’étoile
P = période de I’étoile et de la planete
G = constante de gravitation universelle
Vo = vitesse radiale de I’étoile observée a partir de la Terre
Et:
Mec = Mer Sil’l 1
(6.16)

Ou: Mpc = masse calculée de la plancte
Mpr = masse réelle de la planéte
1 = angle d’inclinaison du systéme stellaire par rapport a la vision terrestre

Evidemment, pour trouver la masse de la planéte, il faudra réussir a isoler Mp dans

6.13, Mpr dans 6.14 si « 1 » est connu et Mpc dans 6.15.



