Exoplanetes, effet Doppler et lois de Kepler
Les calculs

Les notations

Mg masse de 'étoile. Elle peut étre déterminée a partir de son spectre.

Rg distance du centre de [’étoile au centre de masse du systéme étoile planéte. Inconnue.

Mp masse de la planete. Inconnue.

Rp distance du centre de la planéte au centre de masse du systeme étoile planéte. Inconnue.

R distance du centre de [’ étoile au centre de la planéte. Inconnue.

Vi = vitesse linéaire de [’ étoile sur son orbite autour du centre de masse. Peut étre déterminée par effet
Doppler.

F = force d’attraction entre I’ étoile et la planete.

Tr = période de révolution de I étoile autour du centre de masse. Peut étre déterminé par effet Doppler.

Les formules de départ

(1) Mg Rg = Mp Rp (définition du centre de masse)

(2) R = Rg + Rp (voir figure)

(3)F=G MEIZVIP (loi de Newton)
R RP
2
(4) F = Mgag= ME‘;—E (force centripéte) < R
E

(5) Te Ve = 2 w R (distance parcourue par le centre de ’étoile en une révolution)

Les calculs de I’article
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a. Formule donnant Vg?*

Avec (3) et (4), on obtient :
V= MeM R

On remplace R par Rg + Rp avec (2) :

Mg Mp Rg Mp Rg R  Mp 1
2 — —_ —_—L __ —_— e —L —r —_
Ve =G R+ Ry M: = C X RAR/Ry + 12~ O ¥Ry X Rp X R/Rp + 172
SR Re_Mp
Or, d’apres (1) : Ro~ Mg
d’ou:VEzsz%x& I

M: *Rp < MMz + 12 ©

Mp étant petit devant Mg, on peut écrire :

Mp? G
2 2
Ve GXME R, ou Mp XRPME @)




b. Formule donnant Tg?

4 12 R
Vi2

Avec (5) : Tg2 =

2 42 2 3
Avec (6), cela devient : Tg? = 4 72 Rg2x MERP(MP Mg +1) =1 R_152 x MgRp (M /M, +1)
GxM,;2 G My M, /Mg +1
A2 R.2 S 3 3
Avec (1), on obtient : Tg? = —TCXR—PZXMERPXw LN (RE /Ry + 1)
G Mg M,/M;+1 G (M, /M +1)
47 (Ry+R,)
=——X
G~ M (M, /M, +1)

4 2 R’

Avec (2) : Tg?= X

~4nZR3 TE2 42
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¢. Formule donnant Vg

VOBS = VE sin i

~ ou—x=—~——
G M.M,/M.+1) GMe R ~GMg

. . —G
Avec (7) : Vops = sin 1 X Mp X\/&g

Autre maniere de faire les calculs

Formules de départ

(DMeRE=MpRp; 2)R=Rg+Rp; (3 F=G

Ve?

4a)F=M Vet et (4b) F=M

Calcul de Rp a partir de My et Tp

Les formules (3) et (4b) donnent V2 =G
4 12 Ryp2
La formule (5b) donne Vp? = Tfr 5 E
P

:d’ou G

Mg Mp
R2

Mg Rp
R2
MgRp 4 mRp?

(car Mp est tres petit devant M)

;(Sa)TEVE:2JtRE et (Sb)TpVPZZJ’CRp

4 w2

RZ - T2 ou

RpxR2 ~ G Mg

Or, RpxR? = Rpx(Rp + Rg)? = Rp’x(1 + Rg/Rp)? = Rp’Xx(1 + Mp/ME)? qu’on assimile & Rp® car Mp << Mg

On retrouve donc la 3° loi de Kepler

2
Ry G Mg

4 m2

On peut mesurer Tp et Mg, on en déduit donc Rp

Calcul de Mp avec comme donnée supplémentaire la mesure de Vi

La formule (5a) Tg Vg = 2 ® Rg donne Rg puisque 1’on connait Tg et Vg .

On peut alors calculer Mp avec la formule (1) : Mg Rg = Mp Rp .

Mg, Tg et Vg sont des résultats de mesure.

Remarque Avec les deux méthodes, on a M’ =

MEZXTE XVE3
2nG



