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Dossier : « Exoplanètes »
Ce dossier est constitué d’un article du site web Sagascience (collection de dossiers thématiques et d'animations 
multimédias produits par le CNRS), d’une coupure de journal (découverte d’une « planète polaire ») et de différents 
extraits du site wikipedia (effet Doppler, spectroscopie stellaire, diagramme des exoplanètes découvertes).

Dans votre exposé, qui durera environ 15 minutes, vous analyserez les deux méthodes qui ont permis de découvrir la 
plupart des exoplanètes connues à ce jour. Vous vous efforcerez de justifier les ordres de grandeur des valeurs 
mentionnées. Vous discuterez les problèmes spécifiques intervenant dans la détection d’une exoplanète gravitant autour de 
plusieurs étoiles en même temps (comme la « planète polaire »). Enfin, dans le diagramme des exoplanètes découvertes, 
vous chercherez à déterminer quelle méthode (transit ou vitesse radiale) a été utilisée pour chacune des exoplanètes 
figurées. Où se place la Terre dans ce diagramme ? 

Remarques : 
L’usage de la calculette est interdit pendant la préparation et la présentation.
A l'issue de l’épreuve, la tablette doit être remise à l’examinateur.









Une exoplanète exo,que



Les planètes du système solaire

Planètes géantes

Planètes telluriques



Principales méthodes de détec,on



L'effet Doppler, ou effet Doppler-Fizeau, est le décalage de fréquence d’une onde (mécanique, acoustique, 
électromagnétique ou d'une autre nature) observée entre les mesures à l'émission et à la réception, lorsque la 
distance entre l'émetteur et le récepteur varie au cours du temps. On désigne de façon générale ce phénomène 
physique sous le nom d'effet Doppler. 

Explication physique
Imaginons le cas d'une personne sur une plage, debout dans l’eau, au bord du rivage. Des vagues arrivent à ses 
pieds toutes les dix secondes. La personne marche en direction du large : elle va à la rencontre des vagues, 
celles-ci l’atteignent alors avec une fréquence plus élevée, par exemple toutes les huit secondes. Lorsque cette 
personne se met à courir vers le large, les vagues l'atteignent alors toutes les cinq secondes. Lorsque cette 
personne fait demi-tour, et marche puis court en direction de la plage, les vagues l’atteignent avec une fréquence 
moins élevée, par exemple toutes les douze, puis quinze secondes. La fréquence des vagues ne dépend pas du 
mouvement de la personne par rapport à l’eau (elle est notamment indépendante de la présence ou non d’un 
courant), mais du mouvement de la personne par rapport à l’émetteur des vagues (en l’occurrence un lieu au 
large où le courant s’oppose au vent).

De manière inverse, on peut imaginer une source mobile de vagues, par exemple un aéroglisseur dont le jet d’air 
générerait des vagues à une fréquence régulière. Si l’aéroglisseur se déplace dans une direction, alors les vagues 
sont plus resserrées vers l’avant du mouvement et plus espacées vers l’arrière du mouvement ; sur un lac fermé, 
les vagues frapperont la berge à des fréquences différentes.

Effet Doppler

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_acoustique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ph%C3%A9nom%C3%A8ne_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ph%C3%A9nom%C3%A8ne_physique


En astronomie, l’effet Doppler permet de déterminer la vitesse radiale d’une étoile, c’est-à-dire la composante 
de la vitesse de l’étoile le long de la direction d’observation depuis la Terre. En effet en étudiant le spectre d’un 
astre (voir l’annexe « spectroscopie stellaire »), on constate que les raies spectrales sont décalées en longueur 
d’onde par rapport aux mêmes raies observées en laboratoire. Le décalage d’une raie visible se produit 
soit vers le rouge, ce qui indique que l’étoile s’éloigne, soit vers le bleu, si elle se rapproche. Si la source 
d’ondes se déplace à une vitesse radiale 𝑣 par rapport au récepteur (par exemple une étoile en mouvement par 
rapport à la Terre), la variation de fréquence observée est

Δ𝑓
𝑓
=
𝑣
𝑐

où 𝑐 est la vitesse de la lumière dans le vide.

Dans leur ar:cle "A Jupiter-mass companion to a solar-type star", Michel Mayor et Didier Queloz (prix Nobel de physique 
2019) ont u:lisé la méthode des vitesses radiales pour détecter la première exoplanète. CeNe technique u:lise des 
spectres d'absorp'on pour observer les varia:ons de la vitesse radiale de l'étoile.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_radiale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Spectre_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9calage_vers_le_rouge
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9calage_vers_le_bleu


L'absorption dans le spectre stellaire est due aux atomes et molécules présents dans l'atmosphère de l'étoile. 
Lorsque la lumière (émise par l’étoile) traverse l'atmosphère de l'étoile, certains photons sont absorbés par ces 
atomes et molécules à des longueurs d'onde spécifiques, créant ainsi des raies d'absorption dans le spectre. 
L’exemple du spectre solaire est donné sur la figure suivante :

La détection de la première exoplanète a été réalisée en analysant le spectre d’absorption de l’étoile « 51 
Pegasi », située à 51 années-lumière dans la direction de la constellation de Pégase.  Dans ce cas, les raies 
d'absorption étaient principalement causées par des éléments comme l'hydrogène, le calcium et le sodium. 
L’observation sur plusieurs jours, à différentes périodes de l’année, des raies d'absorption de 51 Pegasi ont 
permis aux astronomes de mesurer avec précision les variations de la vitesse radiale de l'étoile (période 
d’environ 4 jours), ce qui a permis de confirmer l’existence d’une exoplanète en orbite autour de 51 Pegasi et de 
mesurer sa masse.

Spectroscopie stellaire



Diagramme des exoplanètes découvertes
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Exemple de sujets – Epreuve d’ADS Physique, FUF 
 

Dossier « Exoplanètes » 

 

Sujet : Ce dossier est constitué́ d’un article du site web Sagascience (collection de dossiers 

thématiques et d'animations multimédias produits par le CNRS), d’une coupure de journal 

(découverte d’une « planète polaire ») et de différents extraits du site wikipedia (effet Doppler, 

spectroscopie stellaire, diagramme des exoplanètes découvertes).  

Dans votre exposé, qui durera environ 15 minutes, vous analyserez les deux méthodes qui ont 

permis de découvrir la plupart des exoplanètes connues à ce jour. Vous vous efforcerez de justifier 

les ordres de grandeur des valeurs mentionnées. Vous discuterez les problèmes spécifiques 

intervenant dans la détection d’une exoplanète gravitant autour de plusieurs étoiles en même temps 

(comme la « planète polaire »). Enfin, dans le diagramme des exoplanètes découvertes, vous 

chercherez à déterminer quelle méthode (transit ou vitesse radiale) a été utilisée pour chacune des 

exoplanètes figurées. Où se place la Terre dans ce diagramme ?  

 

 

Commentaire des examinateurs : Les exoplanètes sont un sujet particulièrement populaire, 

notamment parce qu’elles offrent la possibilité d’une vie extraterrestre. Mais dans ce dossier 

c’étaient les méthodes de détection qui étaient en jeu. L’essentiel était de comprendre comment 

fonctionnent les deux méthodes qui ont été développées : méthode du transit et méthode des 

vitesses radiales. C’est cette dernière qui a été utilisée pour la première détection d’une exoplanète 

par Michel Mayor et Didier Queloz et qui leur a valu le prix Nobel de physique en 2019. Dans cette 

méthode, la présence d’une exoplanète en orbite autour d’une étoile est trahie par le mouvement 

de l’étoile autour du centre de gravité du système étoile-exoplanète : on mesure les variations de la 

vitesse de l’étoile (par rapport à la Terre) au cours de la révolution de l’exoplanète.  Cette mesure 

est effectuée par effet Doppler, dont le principe était rappelé en annexe. Plus précisément, on 

mesure le décalage des raies du spectre de l’étoile au cours du temps. On peut alors déterminer la 

période de révolution de l’exoplanète mais aussi sa masse. Dans la méthode du transit, c’est la 

variation de la luminosité de l’étoile qui est mesurée : la luminosité baisse quand l’exoplanète passe 

entre l’étoile et la Terre. 

La principale difficulté du dossier consistait à déterminer quelle méthode est la mieux adaptée pour 

découvrir une exoplanète donnée. Il fallait pour cela comprendre qu’il y a deux paramètres qui 

caractérisent une exoplanète : sa masse et sa distance à l’étoile. Cette distance est reliée à la période 

de révolution de l’étoile grâce à la troisième loi de Kepler (mais il n’était pas nécessaire de connaître 

cette loi). Ces deux paramètres constituent les deux axes du diagramme des exoplanètes 

découvertes : 

 



 
 
La Terre est en dehors des nuages de points de ce diagramme (masse égale à environ 3.10-3 fois 

celle de Jupiter et période de révolution de 365 jours). Les exoplanètes les plus proches de leur 

étoile occultent mieux cette étoile et sont donc plus facilement identifiées par la méthode du 

transit ; les plus massives modifient plus la vitesse de l’étoile et sont donc mieux déterminées par 

la méthode des vitesses radiales. Les exoplanètes comme la Terre autour du soleil sont trop petites 

et trop loin de leur étoile pour être déterminées par la méthode du transit. Elles sont aussi trop peu 

massives pour être déterminées par la méthode des vitesses radiales. Il est probable qu’il existe de 

nombreux autres exemples de planètes comme la Terre dans notre galaxie (on ne peut pas observer 

d’exoplanètes dans d’autres galaxies, beaucoup trop lointaines). Mais de telles exoplanètes sont 

inaccessibles aux instruments actuels dont la précision est encore insuffisante. 

 
 


