Société Astronomique de Montgeron:
Conférence de B. LELARD - ‘P,dt .o
association VEGA , Janvier 2013.




la nacssance d ane idee, d ane théanie, d ane deconverte . ..



ex |
ceptionnels

il —-7

1894 1966



1864 1966 les savants d’aprés guerre



exceptionnels

\“ ¥

o~

1864 1966 les savants d’aprés guerre les découvertes



I’astronomie devient astrophysique
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Georges LEMAITRE: I’expansion de I’Univers

Bernard LELARD
Société Astronomique de France Association d’astronomie VEGA a Plaisir
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aux observations de Hubble

et celles de Slipher

Lemaitre découvre I’expansion de I’'Uni
imagine son début et la relation v = hD
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les formules simples retenues par tous




V = hD
expansion de I’Univers
en fonction du temps

- # ] "6_ 1 2000 —
bl o H,=68 km/s Mpc
< . g < —
¢ £ e
» .“‘ ' ‘... ‘ .
. ‘ Distance (Mpc)

“So the translator of Lemaitre’s 1927 article, whoever he (or she!) was,
deliberately deleted the parts of the paper that dealt with the
determination of what is presently referred to as the Hubble parameter.”
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1927 1929 1931 2011

pourquoi s’y intéresser maintenant ?

’ .
Then the universe's And now, its expansion is

In less than a second, the Epansion decdlaras. accelerating. (speeding up)
universe Increases in size
10™ times over. This period
Is known as Inflation.

o

Our Visible Sphere Today

Big?:?

Acceleration

Acceleration Radius of 14

14 Billion Years Ago Billion Light Years

) —_— Today |

Saul Perlmutter 1999 accélération de I’expansion de I’Univers
prix Nobel 2011
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mais au tout début, puis toujours aprés il y a les travaux de Lemaitre
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Deep Field

“The Accelerating Universe” (appeared in 2000), which discusses the ‘beauty’ of fundamental
theories of the Universe, “The Colden Ratio” (appeared in 2002), which tells the story of an
astonishing number, and “The Equation That Couldn’t Be Solved” (appeared in September 2005),
which is the first extensive popular account of Group Theory - the language of symmetry. His new
book, “Is God A Mathematician?” appeared in January 2009. The book discusses the question of
why mathematics is as powerful as it is, in describing things ranging from the laws of nature to
the properties of ordinary knots. Dr Livio lectures very frequently to the public. He has given more
than 20 full-day seminars to the public at the Smithsonian Institution in Washington D.C, and
numerous lectures at venues such a the Hayden Planetarium in New York, The Maryland Institute

College of Art, The Cleveland Museum of Natural History, The Glasgow Planetarium, and many
more.
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nouvel engouement pour la dualité Hubble Lemaitre lancé par Mario Livio en 2012

Hubble Telescope astronomer Mario Livio reports he has gotten
to the bottom of the mystery :

was the Belgian priest and astronomer Georges Lemaitre’s
breakthrough paper on the expansion of the universe censored
in translation?
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Lost in translation: Mystery of the missing text
solved

Mario Livio

Nature 479, 171-173 (10 November 2011) | doi:10.1038/478171a
Published online 09 November 2011




Royal Academy Society

It was Einstein's own grasp of physics, however, that soon came under fire. In 1929 Edwin
Hubble's systematic observations of other galaxies confirmed the red shift. In England the Royal
Astronomical Society gathered to consider this seeming contradiction between visual observation
and the theory of relativity. Sir Arthur Eddington volunteered to work out a solution. When
Lemaitre read of these proceedings, he sent Eddington a copy of his 1927 paper. The British
astronomer realized that Lemaitre had bridged the gap between observation and theory. At
Eddington's suggestion, the Royal Astronomical Society published an English translation of
Lemaitre's paper in its Monthly Notices of March 1931.
Most scientists who rema: the universe was expanding, at least in
the present era, but they resisted the implication that the universe had a beginning. They were
used to the idea that time had gone on fdf®ver. It seemed illogical that infinite millions of years
had passed before the universe came into &xistence. Eddington himself wrote in the English
journal Nature that the notion of a beginniny of the world was "repugnant.”
The Belgian priest responded to Eddington wkh a letter published in Nature on May 9, 1931.
Lemaitre suggested that the world had a defin\te beginning in which all its matter and energy
were concentrated at one point:

If the world has begun with a single quantuny the notions of space and time would

altogether fail to have any meaning at the bedynning; they would only begin to have a
sensible meaning when the original quantum hgd been divided into a sufficient number of

quanta. If this suggestion is correct, the beginnkg of the world happened a little before the

beginning of space and time.
In January 1933, both Lemaitre and Einstein traveled Yo California for a series of seminars. After

the Belgian detailed his theory, Einstein stood up, app\uded, and said, "This is the most beautifu

and satisfactory explanation of creation to which | havé\ever listened." Duncan Aikman covered
these seminars for the New York Times Magazine. An ar\icle about Lemaitre appeared on
February 19, 1933, and featured a large photo of Einsteif\and Lemaitre standing side by side. Th{
caption read, "They have a profound respect and admiratiqn for each other.
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In January 1933 both Lemaitre and Einstein traveled to California for a series of seminars. After
the Belgian detailed his theory, Einstein stood up, applauded, and said, "This is the most beautiful
and satisfactory explanation of creation to which | have ever listened.”" Duncan Aikman covered
these seminars for the New York Times Magazine. An article about Lemaitre appeared on
February 19, 1933, and featured a large photo of Einstein and Lemaitre standing side by side. The
caption read, "They have a profound respect and admiration for each other.”

For his work, emaitre was inducted as a member of the Royal Academy of Belgium. An
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est dans I'anonymat le plus complet aupres du Public,
et sous estimé dans la communauté des
physiciens, astrophysiciens, cosmologistes

,‘!
3

Jean-Pierre LUMINET i
prix international de cosmologie Georges LEMAITRE
apres P.J.E. PEEBLES en 1997



2 décembre 1997 prix LEMAITRE attribué a Jean Pierre LUMINET et Dominique LAMBERT



premier laureat du prix
LEMAITRE en 1995

James PEEBLES
qui admirait

SON c_uUvre cos mologique Robert DICK ( celui de la théorie Brans Dick sur la
RG ) a donné linterprétation cosmologique du

est titulaire de la chaire rayonnement

Albert Einstein a Princeton détecté accidentellement en 1964 par Wilson et
Penzias. ses travaux portent sur la formation des

grandes structures et sur la nucléosynthese
primordiale et I'abondance des éléments.
Il introduit en 1982 le modéle de
la matiere sombre et froide

James Peebles, astronome né en 1935.




UCL

ACTUALITES

Jean Kovaley

Jean Kovalevsky et André Ber

La

LE PRIX GEORGES LEMAITRE

C'est en 1995 que les AUL, Association des Anciens et Amis de Louvain, crérent le Prix
Georges Lemaftre destiné & récompenser un scientifique ayant contribué de fagon
remarquable au développement et & la diffusion des connaissances dans les domaines
de la cosmologie, de I'astronomie, de I'astro-physique, de la géophysique ou de la
recherche spatiale. D'une valeur de 25000 euros, il est attribué tous les deux ans,

Le but poursuivi par les initiateurs du prix est de rappeler en Belgique et A I'étranger
les mérites scientifiques du professeur Georges Lemaitre de I'Université catholique

de Louvain, inventeur de la théorie de 1'atome primitif, contribution capitale au
développement de la connaissance de 1'Univers.

Le lauréat est choisl par un comité de sélection international présidé par le Recteur de
I'Université catholique de Louvain.




« la cosmologie est aujourd’hui la science la plus passionnante
et pour cela la plus étudiée aujourd’hui »

Gilles Cohen-Tanoudji, SAF 5 mai 2012




cosmos

koouog, kosmos (« ordre, bon ordre, parure »)

pour les pythagoriciens : « , ordre de 'univers »
d’ou « »



EINSTEIN aussi :

( lettre d’Einstein a Lemaitre du 26 septembre 1947
traduction Luminet )




Einstein américain 1940
demande naturalisation: 1933
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Einstein est Suisse depuis 1901, sera Américain et Suisse en 1940
3ieme division d’infanterie bataille de I’Yser 4 année 1914-1919
au front lit dans les tranchées le cours d’ »Electricité et Optique » de Poincaré
in the 343 rd Infantery, 86th Division Flandres et occupation Allemagne
1917 télégraphe a Hale « regret cannot accept your invitation. Am off to the war »
front russe 1914-1916
a Berlin en 1914 meurt en 1916 au front russe
objecteur de conscience a Londres doit partir, retenu par Dyson



les grandes decouvertes du XX ieme siecle au début du

siecle
Einstein Hilbert 1915
Schwarzschild métrique champ statique 1916

masse sphérique dans le vide

espace statique et vide de matiere 1917

Weyl unification envisagée gravitation 1918
électromagnétisme

Shapley Curtis grand débat nature nébuleuses 1920

Friedmann 1922
1924

Eddington 36 redshifts sur 41 1924

Hubble trouve 1925

fin du grand débat

Robertson de tout type 1929
d’Univers homogéne



progres en cosmologie
Hubble établit expérimentalement

mais ignore expansion

Gamov
Alpher Bethe G éléments
Alpher Herman prédiction 5K°

(1915-2003)

contributions LEMAITRE
1929

1930 le modele Lemaitre adopté par Eddington
modéle d’Univers initialement singulier

® stagnation création galaxies

proposition origine quantique de I’Univers
1932 interprétation de I’équation de Dirac
relation densité- taux expansion
1933 occurrences singularités
1934
1945 publication « I’atome primitif «
1946
1948 résolution probléme de Stormer
transformée de Fourrier rapide

1951 modele mécanique amas galaxies

Baade échelle distances extragalac.
Penzias Wilson Peebles

Guth Englebert modele

Satellite

1952 probléeme des 3 corps

1965

1980
1992
1998

Satellite age U 13.7milliards a 2003



I’expansion de ['Univers
son origine singuliere
I’existence d’un rayonnement fossile





http://osulibrary.oregonstate.edu/specialcollections/coll/pauling/bond/pictures/large-portrait-tolman.html
http://osulibrary.oregonstate.edu/specialcollections/coll/pauling/bond/pictures/portrait-millikan.html

Friedmann
Penrose

Lemaitre
Silberstein
Peebles
Gamov
Hoyle
Hawking

Juy 17 1894
BirTH OF GECRGES

Hubble
Shapley
Slipher
Curtis
Eddington

De Sitter



LEMAITRE et la SAF

5 décembre 1934 sous I'égide de |la SAF
conférence a la Sorbonne sur
« I’expansion de I’Univers «
article dans « I’Astronomie « de janvier

O juin 1936 obtient de la SAF
la médaille JANSSEN

6 novembre 1949 sous |I'égide de la SAF
commeémoration du 2 ieme centenaire

de la naissance de LAPLACE
onférence « LAPLACE et la mécanique céleste «




certaines photos et documents ci-apres proviennent du

et sont protégés par des droits d’auteurs

UCL § R Institut d’Astronomie et de
Université catholique de Louvain i P Géophysique G. Lemaitre

Unité ASTR - 2, Chemin du Cyclotron - B-1348 Louvain-la-Neuve - Belgique
@+32 (0)1047 32 97 FAX : +32 (0)10 47 47 22




sommaire :
1 recherches & observations

2 liaison redshift-expansion
3 hypothéese de I’'atome primitif
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: ; A.A‘f
4 a la recherche du rayonnement fossile
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YERKES OBSERVATORY

The University of Chicago
373 W. Geneva St, Williams Bay WI 53191 (Latitude 42 34.2, Longitude -88 33.4)
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1914 1919 Lemaitre engagé volontaire
Einstein a Berlin



Sir Arthur Eddington  1ss2 1944

en 1904, il fut le premier étudiant de deuxiéme année
a se classer Senior Wrangler au Tripos de
mathématiques.

en 1915, secrétaire de la Royal Astronomical Society
les articles sur la relativité générale d'Einstein et de de
Sitter. Il commenca a s'intéresser a ce sujet,
notamment parce que cette nouvelle théorie pouvait
fournir une explication a l'excés inexpliqué de I'avance
du périhélie de Mercure.

Eddington étudia aussi l'intérieur des étoiles et
calcula leur température en se basant sur I'énergie
nécessaire a contrer la pression exercée par les
couches proches de la surface. Ce faisant, il
découvrit la relation masse-luminosité des étoiles. Il
calcula aussi l'abondance en hydrogéne et élabora
une théorie expliquant la pulsation des variables
céphéides. Le fruit de ses recherches est contenu
dans son ouvrage The Internal Constitution of Stars
(1926).

En 1920, sur la base des mesures précises des
atomes effectuées par Francis Aston, il fut le
premier d suggerer que la source d'énergie des
étoiles provenait de la fusion nucléaire de
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occuper Eddington pour le sauver de la guerre
(ou de la prison)

Eddington




Py,

F=G ;
d”

Newton's fixed space Einstein’s flexible space-time



courbure de I'espace-temps par les masse:




Einstein a une idée pour réaliser
une preuve:
\ courbure des rayons lumineux
entrainant une illusion d’optique
pour I’observateur

=111



chercher la preuve
expérimentale:
mailing aux
observatoires
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1,757

3.9. Métrique de Schwarzschild

On cherche une solution des équations d’Einstein qui soit stationnaire et isotrope dans
le vide au voisinage d'une masse M (cette masse peut étre ponctuelle, ou & symétrie sphé
rigue). On peut montrer que la seule solution est donnée de fagon simple evidemment en
coordonnées sphériques selon (Schwarzchild 1916) :

r 20M 1]
(3.9.1)
.
En développant les géodésiques (Eq. 3.4.2) dans cette métrique,
les rayons lumineux venant de I"infini sont déviés lorsqu’il pas

tance f?) de la masse M par un angle total d

MG
(3.9.2)

il faut trouver un pres de I’écliptique




I’amas ouvert des HYADES

écliptique







Actual position of star
.
.+ _.» Apparent position

.’Actual
%™ Apparent
) geﬂ\' R e e i S H A e e s
//T ............... .

Negligible difference between actual
and apparent positions of star

1918 préparatifs repérages == on démonte la lunette de

Greenwich



mai 1919

INGET, g oy TERE L el e xpedition Eddington-Crommelin
i:",f".{\;":-‘i?' < Weouy ) T 8 108 A e Aci A R : :

7/ | 5 Wi B8 au Brésil et a I'lle de Principe
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Path of
total eclipse






ompanson Fhoto

Compare the two photos,
with necessary adjustment

superposition des plagques photo
Measure the displacement avant et pendant I,éCIIpse

for each star

A 4

déviation calculée =1.75 “



le 29 mai 1919
les HYADES sont
pres de |'écliptique a 12 h07

0 075 10
(ITENI SRR
Seale nf light

deflections

les déviations sont de 1’98 +-0.12 pour Sobral et 1’61 +-0.3 pour Principe.
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Distence from the Earth ,’
To the Stello Back¢round

is more than : I
93,000,000,000.000 miles. !

This Digdrem shows the
procorhonel Displocement
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the disfance from the Sun
| amount of Displacement
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Lemaitre lit le journal:
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MEMOIRS

ROYAL ASTROSNOMICAL SOCIETY

APPENDIX TO VOL LXII The denouement of the drama: the eclipse plate superimposed
on the comparison plate shows outward displacements of stars
near the sun. Note that the programme-makers have vastly

(oo sinaprsot Trmmmenans o (4 Nope Sovety, VoL 220 4 exaggerated both the number of stars that were visible in the
Oriinal Dresnasi eclipse plates and the size of the displacement—the latter by a
factor of at least 50 times, making the detection of the

displacement into a trivial observation rather than a masterpiece
of measurement.

A DETENMINATION OF 0¥ DEFLECTION OF LIGHT BY TTE SUNS
GRAVITATIORAL VIELD. PUROM OESERVATIONS MADE AT THR
TOTAL ECLIPSE OF MAY 25 s

w DOR, s

JNTR
BOTAL ASTRONOMICAL SOy

JURALITTON ML

How they really did it: the computation of residual
displacements in two dimensions for 5 stars based on a
comparison between Principe plate W and Oxford plate D, from
page 324 of Eddington’s 1920 paper.




REVOLUTION IN
SCIENCE-

NEW THEORY OF THE
UNIVERSE.

NEWTONIAN IDEAS
OVERTHROWN.,.
Yesterduy aflternoon in the yooms of the
Hoysl Sotiety, st u joint sesson of thae Royul
wid  Astronomicsl Socioties, the results ols
taitieel by Britishs ediervers of tho total solat

selipw Of Muy 29 were discussed,

» Apreés une étude soigneuse des plaques, je suis prét a declarer

gu’il n’y a aucun doute qu’elles confirment les prédictions d’Einstein.

Un résultat tout a fait certain a été obtenu selon lequel la lumiére
est défléchie en accord avec la loi de gravitation d’Einstein ».
(Join Eclipse Meeting 6 nov 1919 p.391 ).
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No More in All the World Could
Comprehend It, Said Einstein When
His Daring Publishers Accepted It.

’~—

LIGHTS ALL ASKEW
HE HEAVENS

spacial Cable (o THE NEW Yo TiMps.
JONDON, Nov. 0—Efforts made t«
put In words intelligible to the non-
scientific public the Einstein heory of
Hght proved hy the clipse expedition
&0 far have not been very auccessful. The

Men of Science More or Less
Agog Over Results of Eclipse
Ohservations.

DEW Llheory wus discussed at a recent
meeting of the Roval So¢ ety and Royal
ABtronomica! Soo lety, Sir Joseph Thom-
son, President of the iloyal Society, de-
clares it is not poesibl y put Einstein's
theory into really intell’gible words, yvet
8t the same time Thomson adds:

" The results of the ecclipse expedition
demonstrating that the rays of light
from the stars are bent or deflected
from thelr normal course by other aerial

EINSTEIN THEORY TRIUMPHS
Stars Not Where They Seemed
or Were Calcuiated to be,
but Nobedy Need Worry.

bodies acting upon them and con-
sequently the inference that light has
welght formi @ most imporiant con-
iributlon to the laws of gravity given us
elnce Newton laid down his principles.' |

Thompson states that the difference |
between theorics of Newton and those of |
Einstein are infinitesimal in a popular |

sense, and as they are purely mathe- |

-

matical and can anly be expressed in
sirictly sclentific terms it Is useless to |
endeavor to detail them for the man in |

%
e strect,

A BOCK FOR 12 WISE MEN
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LUMIAN PHOVRSAON OF ANTROXOMY AN

SPACE TIME
AND
GRAVITATION

AN OUTLINE OF THE GENERAL
RELATIVITY THEORY

BY
5. EDDINGTON. M A., M.8So, F.R.S.

D RXPERIMENTAL auteur: Arthur S

titel: Space Tir
publicaticjas;
plaats van witg
tekst

Arthur Stanley |
volle betekenis
expeditie naar b
Z0 kon hij aantc
Zwaartekracht v
relativiteitstheos
Op de foro in he
telescopen en e
weerkaatst,
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CAMBRIDGE
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1921




P S——————— Einstein écrit a sa mere la nouvelle
\ - I I - I y ’ .
» |he Hebrew University of Jerusalem de | eXDEdItIOI’l de Sobral

L ete MR 'Dear Mother,

Flente £ivnt 7""""“‘%’,#‘““ | have good news for you today. H. A,
A o *3 L T 2 Lorentz has cabled to say that the English

expedition has really proved that light is

deviated by the Sun. | am sorry to hear
W- @A«MAWM & sfes

S from Maja that not only are you in a lot of
olor, duss Bow weiebiAnnn veel pain, but also thinking gloomy thoughts.

Fx Din et avets M« G - 'How much | would love to keep your
el Dtn wnceclen % ”““""‘7""""&“’ company again so that you will not

OlassQen nielid Ol Hadralicdun Go = abandon yourself to that harrible

feln nbaarec v virsad! Slor—
el Woide anonsle icts doete Botar— melancholy. However, | have to stay on

Lloihns ainriottew bl brhbed Lt here for a while and work.

M At oin MMM el

f‘“‘ Al gt Mf’v‘w, Aan Al I will also go to Holland for a couple of
C)W ey e iyl lnie— )
ol Zeil 7 il days to prove my gratitude to Ehrenfest, alt
Aliningllete wads that is quite painful.
7“"‘7— el Aranly gegnranf 'I send you all my love,

/5% o

‘Warmest regards
Your Albert




[ 2 serzr )
‘ Lick 0rr Coromncerm |

confirmation lors de I’éclipse du 22 septembre 1922
a Wollal en Australie



Einstein: bravo les photographes !




1919 physique mathématique et astronomie
apres I’Ecole des Mines
professeurs: ( dont il héritera des chaires en 1931 )
correspondant de
Einstein, De Sitter, ami d’Eddington

géométrie difféerentielle de Riemann

variéte différentielle fct multiformes
un point a plusieurs images
calcul tensoriel quaternions

meécanique céleste de Laplace
relativités avec De Donder
astrophysique

amas ceépheéides

approximation des fonctions
meéthode Runge Kutta
intégration des equations
difféerentielles par itération




1920 these de doctorat en mathématiques

directeur:

émonstration de la conjecture de Rieman
sur les 0 de la fonction ¢

T 1 1 1 1
d—=l+—+—+ .+ —=
=y 2 3 n®

copie blanche de Lemaitre( théoreme de Pythagore ! ) en 2000 1.000.000$% de récompense
théoreme de La Vallée Poussin:
proximation des fonctions f(x) d’une variable réelle ¢
( méthode de Weierstrass et Landau )

polyndomes convergent uniformément vers f(x) :

intégration du produit de f(x) )

ine fonction K(x,u) a croissance raide vers un maxi x= ., #:=
K(x,u) = (1- (u-x)?2) ( théoreme de Pythagore !)

approximation des fonctions a plusieurs variables réelles par d

sFORGES
ITRE

RVLRANCT

« polynomes ou des expressions trigonomeétriques «



1920 séminaire maison Saint-Rombaut de Malines

s

St Thomas d’Aquin considéere un commencement

il opte pour une philosophie thomiste:
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ouvrages consultés et approfondis par Lemaitre
”n_s

NP 233

Ergebnisse und Probleme

CRITIOUE EINSTEINIENNE

DES MESURES [VESPAGH

Elektronentheorie.

L DE TEMPS SA7911

H. A, Lorentz,




prix Nobel 1922 ...

la mécanique avec les travaux de
Maxwell sur I’électromagnétisme
(1873) ,

en respectant le principe de Galilée:
les lois de la physique sont les
UEIES dans tout I’Univers
(référentiels)

et, depuis I'expérience de Michelson
Morley (1887),

la vitesse de la lumiére est invariante
partout

pour son explication de I’effet photoélectrique !



<

‘@s,\i()l.n(.l( AL CONSII
B GENERAL THEORY op p

Wated /7o

en Relativt

Suaten Akad. d 1

!

A. EINSTEIN

ERATIONS

ELATIVETY

1917 Einstein modifie
ses équations de champ
1 8w (7
Ruw — sl = —— T + Agu

I’Univers est ’'objet physique
constitué par I’ensemble
de I'espace-temps

la RG met en équations I'E-T

donc I’Univers

I’E-T dépend de la matiére-énergie
idée folle:

comment un seul atome peut-il
structurer a I’infini I’Univers ?

: champ décrit par
le tenseur g,,, estfixé par les masses

I’E-T était-il la avant la matiere?
Einstein fixe U a densité constante et
figée dans le temps= pas de solutions

donc il rajoute A A
}\‘E = 47‘[Gp/C2



1921-22

par dérogation
Alliaume lui porte des ouvrages dont :

il devint membre de

qui publiait: les « Annales « et la « Revue des questions scientifiques «

G.Lemaitre rédige un mémoire-synthese personnelle



Table des matieres

Chapitre 1. Liespace et le temps
La géometne de Riemann
Le temps et la mécanique
§3.La simultanéité et l'espace

tes d'espace et de temps .

& 4. Les mesures indirec

§4
Chapitre 11. Les champs de force
§ 5, Le champ d inertie et de gravitation
§ 6. Les champs électnques
Chapitre 11 Production des char

nt uniformément accéléré

3. Rotation uniforme

§9. Les équations générales des champs d'inertie

Chapitre IV La gravitation .

§ 10. Potentiel newtonien et potentiel retardé

a
_Le tenseur dénergie matérielle .

Equations générales de la mécanique et de la

gravitation
3. Applications astronomigues
. Les étoiles fi
apitre V. Les masses électriques

15. Equations générales de |'électricité

mps par mouvement relatif

é

d

t

é

en 1994 par ses anciens éléves



LA PHYSIQUE D'EINSTEIN

G. LEMAITRE

Ou en tenant compte des équations de la gravitation

1
@) R, = —&(T,, — 59w T)
. T, = 1 AT ;
(4) Guy = )i/‘“ﬂ“_ dédnd(
T 7

On pourra généralement négliger le retard dans le calcul des potentiels, la
vitesse des astres étant petite par rapport & la vitesse-unité (vitesse de la

lumiére),

Rappelons la définition de Tu "

Tw = 2.3 9ucgT°"

p oz, dz.
ﬁ ; Z guagurIES_

-

Les vitesses des astres étant petites, nous pourrons poser

Dy, Ty WS ?z‘/——,_yz
J K 8

En particulier lorsque les vitesses v,, ,, v, des astres sont nulles ou négli-
2 Yoz
geables, 7;“, se réduit a

T, :"p_9404
W 1/7 pA4

8t rest une quantite petite, et nous verrons de suite qu i/ en ast bron arnsx,
ous pouvons dans la résolution des équations (4) remplacer sous le signe
ntégrale &, , par les valeurs approchées tirées de (1) que nous appelons (A

b = =1 0 0 0
0-1 0 0
0 0-1 0
0 0 0 1

us les Tﬂ , sont alors nuls sauf

Taa=p

avons ainsi donné aux lois qui expriment l'action des champs sur les masses

men

Chapitre V. Les masses électriques

La définition du champ électromagnétique par le mouv t
il communique & des particules électrisées, a été étudiée au § 6. Nous

e forme indépendante du mode de repérage utilisé pour étudier les p

Il est facile de se rendre compte que les quantités que nous avons intro-

duites alors sont des tenseurs.

Nous avons considéré en plus que l'invariant ds, un autre invariant
1d2y + padzy + Padas + udzy = Z Padz,

Les potentiels électromagnétiques ¥, se transforment, lorsqu'on fait un
changement de coordonnées, par des équations de la forme

oz,
(1 Pe=2_ 3o Pa
o a

C'est en cela que consiste le caractére tensoriel d'un covariant ¢,- Le champ
électro-magnétique

2] a‘pﬂ ‘9501'
(2) ."“, = Bz, ax“
est aussi un tenseur. On a en effet
o0, 8y
"ol
et d'apres (1)
g, Oxg 0 oz,
dz!, ; dz!, Bz za: Oz!, fe

[p. 124] et en effectuant la dérivation

! Oz, Oz O, dzs 0 %) :
a_z;ﬁ=¥§ax;axgﬂ+z‘,:zaz;am dz ) P




e

prenant en compte les objets non terrestres, nous perdons la notion de repos absolu
la formation de la TERRE et son évolution est un tout petit détail !

prenant en compte les objets extraterrestres, nous perdons la notion de repos absolu

la notion de ligne droite, de mouvement rectiligne n’ont pas de sens dans un champ
de gravitation

les théories physiques connues ne peuvent avoir qu’un domaine de validité local

ce qui implique des modeéles d’espace sans point particulier
les espaces mathématiques répondant a ce principe sont
des espaces affines. Les espaces vectoriels des théories des
mouvements ont un point singulier : le vecteur nul !

dont l'unification est LA grande découverte d’Einstein

une unique variété a 4 dimensions pour résoudre le probléme de
I’incompatibilité entre la position d’observateurs inertiels

et la constance de la vitesse de la lumiere ( cf Michelson )



notre environnement a des propriétés et une géométrie fonction de I’Univers

et n’est plus un élément de position défini par un repere de référence
la séquence des évenements est représentée dans I’espace-temps par une courbe

sans qu’il soit besoin de le représenter par (t,p)

les événements et les lignes d’Univers sont les éléments de base de cette géométrie



les régles de la géométrie euclidienne sont des axiomes

celles de
( ’Univers est homogeéne et isotrope a grande échelle)

d’un coté un ensemble de courbes appelées lignes droites

de 'autre c6té espace-temps un ensemble de lignes d’Univers correspondant
aux particules massives en chute libre

I’élément le plus important de la géométrie de ’espace-tem

ds? = g,_,dxdx?

objet tensoriel déterminant la distance ou la durée de

I’existence et les propriétés d’'une métrique proviennent du principe
de la relativité et du comportement de la lumiére

la métrique ( non quantique est donc un objet physique )

exprimant toute I'information sur le champ gravitationnel
au voisinage de chaque événement ( traduit donc la courbure de I’espace-temps )

décrit le contenu en masse-énergie
d’un voisinage d’évenement



les 2 tenseurs sont reliés par :
HU HU
géométrie = matiere (masse)

Gpp = f’ff"WT‘;ﬂ,‘ + /j\f}{u %

LEMAITRE n’invente rien, il rend la relativité compréhensible pour
dans une perspective électricité, géomeétrie des champs, distribution de potentiels






G = SETW

Einstein pose I’équation,
mais ne donne pas de solutions

... et, selon Eddington, seules 3 personnes la comprend



G = 87ZTW

systéeme de 16 équations ramené par symétrie a 10 équations et 10 inconnues
mais :

homogénéité = uniquement diagonale

isotropie = repére indépendant
gxx gxy gxz gxt

al£)” siny)" sin{ 8"

2o o
‘ dis)” +r

“ (A8 +sin(8)° A9

di£) 2 + |1 +



sur les conseils du professeur De Muyck, lui méme séminariste,
et grace a son mémoire « la physique d’Einstein «
Lemaitre gagne le concours des bourses de voyage
( Ministere Belge des Arts et des Sciences )
obtient le fellowship de la Commission for the Relief in Belgium
American Education Foudation

(il demande d’aller étudier les quaternions aupreés d’Eddington
(spécialiste aussi des quaternions)
et de parfaire son anglais, en fait il veut cotoyer celui
qui a trouve la preuve de la RG)
Il est ordonné prétre le 22 septembre 1923

Il est étudiant-chercheur
auprés d’Eddington a Cambridge en octobre 19:




suit les cours d’ avec Eddington
de avec Rutherford
de avec Hobson
recherches sur le rayonnement des céphéides avec Eddington

( sujet favori de Lemaitre )

Lemaitre modifie son texte de 1922 sur les

en RR

les événements simultanés sont définis par rapport a

un systeme d’axes en mouvements rectilignes uniformes

en RG dans I'espace-temps 2 événements infiniment voisins sont
simultanés si le segment qui les joint est orthogonal a leur

ligne d’Univers. Par intégration, il trouve une courbe dont tous les
points sont simultanés aux 2 premiers.

Eddington communiquera ces résultats a Edimbourg en 1927

auprés d’Eddington, Lemaitre découvre
la liaison relativite generale — astrophysique

devant son intérét pour les céphéides et les champs gravitationels
Eddington Iui suggére un complément d’études aupreés
de Shapley @ HARVARD et le recommande & celui ci
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EDDINGTON

1882 1944

Mathematician and
astrophysicist

lived here

1913 Plumian Chair of Astronomy

1914 directeur du Cambridge Observatory
membre de la Royal Society

1916 applique la mécanique statistique aux
systemes d’étoiles par assimilation aux molécules
d’un gaz,
par le théoreme du viriel ( repris par Zwicky )
avec De Sitter saisi

1919 preuve par I’éclipse de Sobral

1923 The Mathematical Theory of Relativity

par I’étude des

état d’équilibre

querelle avec Chandrasekhar sur effondrement
1924 relation

conséquences cosmologique de la Relativité
1927accepte comme modele d’Univers celui de Lemaitre


http://www.cosmovisions.com/cma.htm
http://www.cosmovisions.com/masse.htm
http://www.cosmovisions.com/Soleil.htm
http://www.cosmovisions.com/Terre.htm
http://www.cosmovisions.com/pression.htm




constitution interne des étoiles
par I’étude des céphéides

p.
[/
| // /

état d’équilibre pression-
gravitation

Eddington, avec Lemaitre, prend
exemple du compagnon de Sirius la
premiere naine blanche étoile de
la masse du Soleil mais du diametre
de la Terre
Cela signifie une masse
par une unité de volume 60 000 fois
supeérieure a celle de l'eau.

Eddington interprete cette densité
colossale par un affaiblissement de
la pression thermique du au
refroidissement de I'étoile




r 2d ngton Lemaltre découvre

IE{iso) qlatl itg~générale -

. astrophy5|que

/ devant son intérét pour les céphéides et les
| champs gravitationels

'Eifdington lui suggére un complément

| d’études aupres

g '@" f de Shapley a HARVARD et le recommande a

celui ci




lettre d’appréciation d’Eddington a De Donder fin 1924




Lemaitre rentre en Belgique et repart aussitot a Toronto accompagner Eddington au
« Meeting of the British Association for the Advancement of the Sciences «

conférence d’Eddington sur
la Relativité Générale et

rencontre Lemaitre Ludwick Silberstein
sur la détermination .
du rayon de courbure de I’espace-temps ( modele de Sitter
donc vide de matiere que LS interprete comme étant en
expansion!). Si on y introduit un observateur et des étoiles
sous forme de particules libres en mouvement radial inertiel
alors la lumiere provenant de ces étoiles subit un décalage

de longueur d’onde vers le rouge ou le bleu proportionnel a
la distance et inversement proportionnel au rayon de I’Univers
Silberstein vérifie sur la distances de 8 amas globulaires et
sur les nuages de Magellan, ... mais truque ses calculs!

résultat :
GL étudie I’Univers de de Sitter selon le décalage spectral




Lemaitre introduit le redshift
dans les interprétations

The star’s chem cal fnge prints

S mEins

1, Recedlng star

/4- 25 Appr_q?ching star
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GL assiste aussi « Internationnal Mathematical Congress «avec de la Vallée
Poussin et Elie Cartan« stabilité des ellipsoides en fluides homogénes «

Flg 9. Lamé’s I‘j”i])rif._oi(] or stress t-”i;)r:‘,-ill




The Curtis-Shapley Debate

ra

Shapley Curtis

« what is the size of our galaxy?
« what is the nature of spiral nebula?

1921

NRC Transcripts of the “Great Debate'

[What follows is a hypertext trunsciption of the published version of the “Great Debase!
Coun., 2, 171)

BULLETIN OF THE - i
NATIONAL RESEARCH COUNCIL

Vol. 2, Part 3, May, 1921, Number 11, pp 171-217. *

THE SCALE OF THE UNIVERSE [*] . 7

8 P
PART I: BY HARLOW SHAPLEY L
Mount Wilson Observatory, Camegie Instisution of Washington o,

PART I: BY HEBER D. CURTIS
Director, Allegheny Observatory

CONTENTS

Part 1

wont of the galactic systen

structure of the galaxy
by the m altude of stars
irals as external galaxies
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Shapley utilise le graphique de Leavitt pour calculer
la distance de 100 amas globulaires et trouve au
Mont Wilson 1300 céphéides dans 62 amas. Avec
Hertzprung il généralise la loi graphique de Leavitt

d’Ottawa voir Henroteau, astronome belge,

LE spécialiste des céphéides

septembre 1924 nouvelle bourse CRB Graduate
Fellow

Il s’inscrit au Massachusettes Institute of Technology
pour un nouveau doctorat

GL suit des

Scanned at the Arlcan

Institute of Physics rencontre avec de la Vallée Poussin (intégrales de
Stieltjes, équation intégrale de Volterra)

Au MIT directeur de theése nominal : Heymans
3 sujets d’études :

Relativité Générale

céphéides

(en 1924 1)



I’Observatoire d’Harvard
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The Woman Who Discovered the Key to Measuring the Universe

Henrietta Leavitt

Scanned at the American
Institute of Physics

Hubble recommended that Leavitt be
awarded the Nobel Prize in Physics and the
head of the Swedish Academy of Sciences
began the paperwork for her nomination.
That came to a halt, however, when they
realized that she had died of cancer in
1921.



Cepheid Variable Star V1 in M31 Hubble Space Telescope » WFC3/UVIS
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RR Lyrae stars

1 3 10 30
period (days)

au labo de Shapley G Lemaitre met au point une méthode graphi
de d’une
magnitude et d’un type spectral donnés partant de la méthode
de vérification d’Eddington de la relation masse-luminosité

Il montre aussi que la théorie des étoiles pulsantes s’applique
aussi a d’autres étoiles de type spectral O et M

G Lemaitre étudie aussi

Shapley publie ces résultats

I

Scanned at the Aherican
Institute of Physics



COSMOLOGIE

G Lemaitre étudie ( Cf Toronto)
3 solutions aux équations d’Einstein
Univers vide de matiere et sans courbure
( espace-temps de Minkowski, relativité restreinte )
Univers d’Einstein espace-temps avec espace sphérique
fini sans frontiere rempli de fluide parfait de densité

constante et de pression nulle

G Lemaitre démontre que la métrique de de Sitter modifiée
Eddington

est incorrecte car implique un centre.
Il utilise la métrique de
Lanczos et
. Il démontre que I’Univers de de Sitter est un
espace euclidien donc sans courbure et sans centre se dilatant

exbohentiellement au cours du tembps ( Cf Bondi Hovle Gold 1)



I’entremetteur

Willem de Sitter

va jouer un grand réle :

Il parle le premier de modele d’Univers
en y appliquant la Relativité
il met en contact Eddington et Einstein
Lemaitre va etudier a fond son modele
puis de Sitter va aider a la propagation
des résultats de Lemaitre aupres
d’Einstein et Eddington
et de toute la communauté scientifique



Lemaitre considere que le modeéle de de Sitter ne répond pas aux observations.

il adoptera toujours un modele d’Univers fini

Il rédige sa these :




I’observation prime sur la théorie
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en aolt 1914 et 1921 (41 nébuleuses ) 17 jours de pose !
mesure des vitesses radiales par Vesto Slipher au Lowell Observatory Arizona



Lemaitre est toujours la au bon moment avec la bonne personne

N

4
Scanned at the American
Institute of Physics

Robert Millikan (1868, 1953) utilise a I’American National Academy of Siences
pour la premiere fois le 9 novembre 1925

le terme « rayons cosmiques »

et en informe Lemaitre qui en fera

« les rayonnements fossiles de la naissance des monde »
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Hubble et Humason au primaire
du 100 inches Hooker



M31 plaque d’Hubble Humason expositon : 9 h

1923



a 80 ans d’intervalle

M31
en pro

et en amateur



premieres mesures
de céphéides

premier objet d’une
région
extragalactique

NGC 6822
galaxie naine
irréguliéere
1.8 Mal Sg
groupe local

a Remote Stellar
System
1925
Astrophysical
Journal

puis M 33







cahier de coupole de Hubble
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la plaque 335
6 octobre 1923

N les novae d’Andromede
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Here is the letter that has destroyed my univVél

—Shapley, 1924

& Hubble a Shapley

19/02/1924



i 30/12/1924 - 2/01/1925
LEMAITRE assiste a Washington au 33 ieme colloque de
I’American Astronomical Society

Norris Rusell
( remplacant Hubble )
communique

Hubble avec
le 100-inc-reflector
du Mont Wilson
découvre en 1929
12 céphéides dans
M31et en appliquant
la loi Lewitt-Shapley
en déduit que M3Test
a 285.000 parsecs
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'Hubbre publle en 1929 s< a Splral Nebula as a SteHar System Me55|er 31 s

pour dlfferenC|er les nébuleuses spirales de notre propre nebuleuse
Hubble invente des « galaxies « traduction grecque de « Milky Way » Voie Lactée 1557



Lemaitre obtient une nouvelle bourse du Commitee for the Relief in Belgium
Middeltown éclipse du 24/01/1925

133 ieme conférence de I’ Washington :
premiére rencontre avec (04/1925 académie des Sciences)
sur la mesure des céphéides
rencontre au avec John Comrie sur le calcul numérique
visite de Victoria et du ou furent découvertes

par analyse spectrale que les nébuleuses sont composées d’étoiles
rencontre en juin 1925 avec
rencontre avec a Pasadena
Arizona. Rencontre avec ( mesure des vitesses radiales des
nébuleuses spirales
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22/07/1925
Lemaitre repart a Cambridge a I'assemblée générale de I’'International
Astronomical Union ou il rencontre Hubble présenter sa classification des nébuleuses

premiers
croquis de Hubble




Hubble’s Galaxy Classification Scheme

SO

Sa . . Sb. ; Sc

-

Irr

EO = e .

SBO

SBc



W SR L RS,
1923 WEYL trouve dans I’Univers de de Sitter
la possibilité de particules qui s’éloignent avec
des vitesses proportionnelles a leurs distances
mais sans systeme de coordonnées invariant

1925 Lemaitre trouve une métrique non statique
avec un systéme de coordonnées invariant
espace a courbure nulle donnant une
relation linéaire entre vitesse et distance
« Note on DE SITTER’s Universe «
et utilisant la constante cosmologique

1980 Andrei Linde utilisera cette métrique
pour sa théorie de |'inflation !

(et ... aussi Hoyle en 1945 1)







( voir le site cosmosaf-IAP)

résolution du systeme d’équations d’Einstein

avec les conditions :
si le contenu matériel est assimilable a un fluide parfait, homogene et sans

mouvement de pression p et de masse volumique p
P = Pmatitre + Prayonnement P = Pmatitre + Prayonnement

7

2 — 2 in2 2
dQ* = db* + sin Od(p Re valeur absolue du rayon de courbure

distance du mouvement propre

R(t) est le facteur d’échelle

| RR +2R2 + 2k
1 _ p2 _ D3
Ri=Ri=B=-"——r—, .
conduit aux équations-solutions FL qui lient I’évolution du facteur d’échelle R(t)

aux parametres pysiques p ( pression) et r ( masse volumique )

avec k = +1, 0,-1pour les espaces elliptiques, euclidiens ou hyperboliques
Lemaitre considére toujours k = +1, Friedmann considére k =+ ou -1 etp=0






exploitation des équations Fridman-Lemaitre

taux d’expansion
( constante Hubble )

( voir le site cosmosaf-1AP)

parametre de o M

gil) = —

décélération 20 1)

ST pad ) + p. (L]
3HL

parametre de densité Qapil) =Q, (1) + (1) =

constante cosmologie [EFFFEEE
réduite

| -
p — '||I‘-'|l |":"'i"l T

densite critique

courbure réduite ———
H{lVH=()

. . . _ (.01
OQarlt) + 2ait + 82t} =1 Wt el gue g{l{)=1{{)+ — ()
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3. GEORGES LEM
il devant |es equ

retour en Belgique en 1926-1927 et début de ses enseignements a Louvain
Il étudie en plus 'origine de I’équation de Shrédinger.

travail sur I’Univers de de Sitter avec données observationnelles

sur la fuite des galaxies déterminée par le redshift de leur spectre lumineux
les discussions avec Silberstein montre que I’Univers de de Sitter est un cadre
mathématique admettant le redshift

MAIS :
I’Univers de de Sitter est vide de matiére et sa géométrie est euclidienne
I’espace-temps d’Einstein ne convient pas non plus puisque rempli de matiere
mais ne rend pas compte du redshift
IL CHERCHE : contrairement a Einstein,
De Sitter et Friedmann

un Univers massif

non statique emportant avec lui les galaxies dans un mouvement en expa

dans sa these au MIT GL il cherche une solution intermédiaire entre Einstein et de Sitter



( comme I’a toujours cru Hubble en invoquant I’effet Doppler
alors qu’on le crédite, , de 'invention de I’expansion)

selon Lemaitre, son caractére général implique

Le modéle De Sitter ignore la matiére ! Mais admet les vitesses de récessions
comme conséquence de la gravitation

Le modele d’Einstein admet la matiere, trouve une relation entre la densité et R
mais n’explique pas les récessions




contre I’avis des scientifiques suivant I’Univers statique d’ Einstein

Il publie
le 25 avril 1927 dans « les Annales de la Société Scientifique de Bruxelles «

Un Univers homogene de masse constant
et de rayon croissant, rendant

compte de la vitesse radiale
des nébuleuses extra-galactiques «




en se fondant sur les mesures de vitesses d'éloignement des galaxies de Vesto
Slipher et de leur distances établies par Edwin Hubble Georges Lemaitre est le
premier a établir le rapport constant entre distance et vitesse d'éloignement.

Il fournit une évaluation de cette constante, que |'on appelle communément la
constante de Hubble. Cette estimation est fournie dans l'article de , mais
celui-ci est rédigé en francais. Georges Lemaitre - ou Eddington !- traduira
celui-ci en anglais en 1931,

La communauté scientifique retiendra donc l'estimation publiée par Hubble en
1929.

les observations actuelles concordent approximativement vers une valeur
tournant autour de 73 (km/s)/Mpc.

Cela signifie qu'une galaxie située a 1 mégaparsec (environ 3,26 millions
d'années-lumiere) de I'observateur s'éloigne du fait de I'expansion de
I'univers (et donc hors effet d'un mouvement propre de l'objet, négligeable a
tres grande distance) a une vitesse de 73 km/s. Une galaxie située a 10 Mpc
s'éloigne a une vitesse de 730 km/s
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N UNIVERS HOMOGENE g

MASSE CoNsy ANTE BT v

ny m -
HENDANT COMPTE b g
DE LA VITESSE RADIALE

DES NEmt LEUSES F.\‘I!L\-(;,\Lumm'u

Note de M. FAbba G LEMATERY
1. GENERALITES,

La théorie de la rolativite faiy prit

voir |'|'\|\(.-“(,. d’
ol non seulement la

‘Partition de la matioee
"espace sont -'-qni\',nln'llhts‘.
gravité, Le ravon R de lespace est constant,
courbure positive uniforme | R*, les dreoites 1ssues d'un méme point
repassent & lenr point de départ aprés un parcours fgal 4 nRt_ o volume
total de Pespace est fini ot dgal 4 R, les droites sont des Iigl‘les fermées
parcourant tout 'espace sans rencontrer de frontidee %
Deux solations ont é1é proposées, Gelle de g SITTER ignore la présence
Mppose sa densité nulle. Klle conduit A certaines
. wetation sur lesquelles nous aurons 'occasion de revenir,
mais son grand intérat pst dexpliquer le fait que les ndbuleuses extra-
galactiques semblent nous fmr avee une dnorme vilesse, comme une
simple conséquence des propriétés du champ de grivitation, sans supposer
QU Nous nous trouvons en un point de ['univers doud de proprifdiés

un univers homogine
st uniforme, mais o
il 'y & pas de centre de
lespace est elliptique de

toutes los positions de

de I matidre et
diflicultés d'intery

specinles.

Pautre solution est colle 0'Eissrens Elle tient compte du fait dvident
que la densité de la matidrs n'ost pas nulle et allg conduit & une relation
entre cette densité et le rayon de Punivers. Cilte relation a fuit prévoir
I'existence de masses Lnormement supsrieures a tont ce qui était connn
torsque la théorie a é1é pour la premidre fois comparde avee les faits. Ces
masses ont &1¢ depuis déconvertes lorsque les distances ot les dimim
mleuses extra-galactiques ont pu dtre établies. Le rayon de Funivers
caleuld par la formule d'Einstein est dapris les données récentes quelques

des nil

observees toutes deox @ 1 ealeale les Aldments de

Féclipse de lune (la date Phanenoth 9
donnée par I'6d. de Bile est une dittographie de la dernides lettre du nom du moks. Tous
les mss sont Phamenoth 6, an 1112) puis conelut « ... dxokobbwg Tolg mﬂvm
YETEVnuivors Ruiv Ty Tolodnwy Xpoviny ¢ mAOTIOUOIS, * cunfnrmémmtﬂ!““,
»temps exdculés par nous daprds Pobsarvation s [4d. Bale, p. 3%, tous les ”" ]
alion ed question a &4 fxite sous
be le passage ¢, de cot autre, relatif & l'K””
me annde : xai Entov piv tiig dpxie ik dunnbonws
Xpovov dopalisrata €rnpRoauey, « nous avons obsered avee grande peécision houre
- 2L 1L est inutile d'observer que oot o qui pent s
a fatalement un caractive provisoire, tank que le teavail dbdition ne Y
pas terming. Le texte de Pappus est atabli: on peat done aborder les questions qui 'y

d'accord)]. 1l est asser naturel de supposer que obsery
sa direction, surtout quand on ¢ APproe
de soleil da 16 juin de la meé

» du premier contact » [&d

Yile
dare sur Théon,
rapportent avee quelque chance de les résoudre

(*) Nous considérons | espace simplement r'lh(ilnqu-u . ﬁx-&-dxnmmﬁndu.
XLVIL A




G. Lemaitre, L’univers en expansion. Ann. Soc. Sci. de Bruxelles 47, 49 (1927).
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Lemaitre, who had been for a
short time a post-doctoral
student of Eddington, read
this remark in a report on the
meeting published in
Observatory, and wrote to
Eddington pointing out his
1927 paper. Eddington had
seen—~inat paper, but ~had
completely forgotten about it.
But now he was greatly
impressed and recommended

Eddington also
"pointed out that it was
immediately deducible from
his [Lemaitre's] formulae that
Einstein's world is unstable, so
that an expanding or a
contracting universe is an
inevitable result of Einstein's

Lemaitre écrit a Eddington les raisons de sa publf¢if§gravitation.
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Un univers homogéne de masse constante
et de rayon croissant, rendant compte
de la vitesse radiale des néhuleuses
extra-galactiques

Note de M. I'Abbé G. LEMAITRE

LOUVAIN | PARIS
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Documents provenant des
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Institut d’astronomie ct de géophysique G. Lemaitre
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. - Bed D R
L erotsiand, K v
UN UNIVERS HOMOGENE)DZ RAYON FEEE D& MASSE
CONSTANT }RENDANT COIPTE 7% LA VITESSE RADIALE DES EEBULEUe

SES EXTRA-GALACTIQUES. e
Aol e ot Al F Een a i
1 - GENERALITES ¥

La théorie de la relativité fait prevoir 1l'existence
d'un univers homogéne oii,non seulement la répartition de
la matitre est uniforme, mais ou X=mx toutes les positions
dans l'espsace sogt é&ﬁva;entes, 1l n'y & pas de centre de
gravité. Le rayoﬁ?de l'esg ace esty constant, l'espace est
elliptique de conrbure positive uniforme I/R“, les droites
issues d'un méme point repassent a leur point de départ
aprés un parcours egal 4 JR, le volume total de 1'espace
est fini et égal a Q’ J“Rb , Xes droites sont des lignes
fermges parcourant tout l'espace sans rencontrer de

frontiere.

Nous considérons 1'espace simplement elliptique, c'est &

dire sans antipodes

-

Deux soputions ant ete provosées, Celle de we Sitter
ignore la présence de la matiére et suppose sa densité nuile
BElle conduit A certaines difficultés d'interprétation sur
lesquelles nous aurcon{ l'occasion de revenir, mais son
grand intéret est d’expligquer le fait que les neébulsuses
extra-galactiques semblent nous fuir avec une énorze
vitesse,comme une simple conséquence des propriétes du
champ de gravitation, sans sJapgs0oser gue nous trouvons
en un pofi de l'univers doué de proprites spéciales.

L’autre solution est celle d* Zinetein . Elle mx
horaxiagexse tient compte du fait ivident gue la densite

ie i lie ¢ i z 1 2lation
de la matiere n'est pas nulle et elil conduit & une relatio




« Un Univers homogene de masse constante et de rayon croissant,

rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques «

- - . -
Sua 8T Ty + /\gw = l<‘m} - é-‘ar)v § £

1. GEORGES LEM
il devand les equ

| S

I’inconnue de I’équation d’Einstein est la métrique : g LV /

Lemaitre reprend la solution d’Einstein sphérique et statique rempli d’un fluide
parfait de densité p et de pression nulle mais avec la métrique :

ds? = c2dt’-R2do? ou R; est le rayon constant de I’Univers
avec Rp = 1/ (g )12

Ag _constante cosmologique Ap = 47tGp/C2
do = élément de longueur de la sphére en 3D rayon 1

il suppose que le rayon de I’Univers est variable avec le temps t sa métrique est donc :

ds? = c?dt? - R4(t) do”



Extrait des Annales de la Société scientifique de Bruzelles
Tome XLVIL, série A,*premiére partie. Comptes rendus des séances, p. 49.
Session do 23 avril 1927 Premiére section.

UN UNIVERS HOMOGENE DE MASSE CONSTANTE ET DE RAYON CROISSANT,
RENDANT .COMPTE
DE LA VITESSE RADIALE DES NEBULEUSES EXTRA-GALACTIQUES

Note de M. I'Abbé G. LEMAITRE

1. GENERALITES.

l.a théorie de la relalivité fait prévoir Pexistence d’un univers homogéne
ot non seulement la répartition de la matiére est nniforme, mais ou
toutes les positions de I’espace sont équivalentes, il n'y a pas de cpntre de
gravité. Le rayon R de Pespace est constant, I'espace est elliptique’ de
courbure positive ‘uniforme 1/R?, les droites issues d’un méme point
repassent 4 leur point de départ aprés un parcours égal a R, le volume
total de Pespace est fini et égal & n*R3, les droites sont des lignes fermées
parcourant tout I'espace sans rencontrer de frontiére (').

Denx solutions ont élé proposées, Celle de pE SITTER ignore la présence
de la matiére el suppose sa densgité nulle. Elle conduit & certaines
difficultés d'interprétation sur lesquelles nous aurons I'occasion de revenir,
mais son grand intérét est d’expliquer le fait que les nébulenses extra-
galactiques semblent nous fuir avec une énorme vilesse, comme une
simple conséquence des propriétés du champ de gravitation, sans supposer
(ue nous nous trouvons en nn point de I'univers doué de propriétés
spéciales,

L’autre solution est celle d'Einstein. Elle tient compte du fait évident
que la densité de la matidre n’est pas nulle et elle conduit & une relation
entre cette densité et le rayon de I'univers. Cette relation a fait prévoir
I'existence de masses énormément supérienres a tout ce qui était connu
lorsque la théorie a 16 pour la premiére fois comparée avec les faits. Ces
masses ont été depuis découvertes lorsque les distances et les dimensions
(les nébuleuses extra-galactiques ont pu étre établies. Le rayon de 'univers
calcnlé par la lormule d'Einstein est d’aprés les données récentes quelques

(') Nous considérons I'espace simplement elliptique, c'est-d-dire sans antipodes.
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centaines de fois plus grand que la distance des objets les plus éloignés
photographiés dans nos télescopes (). =

Les deunx solutions ont donc leurs avantages. L'une s'accorde avec
Pobservation des vitesses radiales des nibuleuses, 'autre tient comple de
la présence de la matiére et donne une relation satisfaisante entre le rayon
de Punivers et la masse qu'il contient, |1 semble désirable d'obtenir une
solution intermédiaire quni pourrait combiner les avantages de chacune
I’elles.

A premiére vue, un lel intermédiaire n'existe pas. Un champ de
gravilation slatique et de symélrie sphérique n'admel que deux solutions,
celle d’Einstein et celle de de Sitter, =i la matiére est uniformément
répartie et n'est soumise a aucune pression ou tensgion intérieure
I'Univers de de Sitter est vide, celui d’Einstein a pu étre décrit comme
contenant autant de matiére qu’il en peut contenir; il est élonnant que la
théorie ne puisse fournir un juste milieu entre ces deux extrémes.

Le paradoxe s'éclaircit lorsqu'on se rend compie que la solution de de
Sitter ne répond pas a toutes les nécessités du probléme (¥). I’espace y est
bien homogéne, de courbure positive constante ; I'espace-temps aussi est
homogéne, tous les points de l'univers sont parfaitement équivalents;
mais la division de I'espace-temps en espace et en lemps ne respecle plus
I'hdmogénéité. Les coordonnées choisies introduiscnt un centre auquel
rien ne correspond dans la réalité; un point immobile au centre de
I'espace décrit une géodésique de I'univers, un point immobile autre part

(*) Cf. Hobble B. Extra-galactie nebulae, Ap. J., vol. 64, p. 321, 1926. ¥* Wilson Conly'.
Ne 324.

(*) Cf K. l.ANczos. — Bemerkuug zur de Sitterschen Welt. Phys. Zritschy., vol. 33,
p. 530, 1022, et H. Weve Zor llgemeinen Relativititsthearie. 10, vol. 24, p. 230, 1923,
Nous suivons ici |8 point de vue da Lanczos. Les lignes d'univers des nébuleuses forient |
une gerbe de centre idéal et ('hyperplan axial réel: l'sspace normal & ces lignes
A'anivers est formé par les hypersphéres quidistantes au plun aval. Get espace est
ulliptique, son rayon varinbla étant minimum & Finstant correspomdant au plan axial.
lans 'hypothése de Weyl, bes lignes d’univers sont paraliéles dans le passé ; le$ hyper-
surfaces normales représentant Vespace sont des horosphéres, la géométrie de Vespace
est done enclidienne. La distance spatiale entre les nébuleuses augmenteiau fur et i
mesura que les ghodésiques paralldles qu'elles décrivent s'écartent l'unejde 'suire,
proportionnellement 4 ¢ ®, oit t est le temps propre et R le rayon de V'univers. L'effet
Doppler est égal & 1R, ot r est la distance de la source A ['instant de 'ohservation.
If. . Lesaitae. Note on de Sitter's universe. Journal of mathematics and physics,
vol &, n® 3, May 1945, ou Publications du Laboratoire d'Astronomie «t de Géodésie de
I'Unirersité de Lowvain, vol, 2, p. 37, 1925, Pour la discussion de la partition de de
Sitter, voir P. Du VaL : Geometrical note on de Sitter's world. PAil. Mag. (6), vol. 47,
p. 430, 1924, |'espace est formé d’hyperplans normaux & ame droiteftemporalle décrita
par 1a cantre introduit, les trajectoires des nébuleuses sont les trajectoires oﬂholomle_s
le ces olans, elles ne sont yénéralement plus des géodésiques et :lles tendent & devenir
des lignes de longuenr aulle lorsqu'og s'approche de I'iorizen du cenire, cest-a-dire de
| hyperplan polaire de I'axe central par rapport & Tabsolu,
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qu'au centre ne décrit pas une géodésique de Punivers. Le choix des
coordonnées rompt donc I'homogénéité qui existait dans les données du
probléme, de |a proviennent les résultats paradoxaux qui apparaissent
& '« horizon » du centre. Lorsqu’on introduit des coordonnées et une
division correspondante de 'espace et du temps respectant I'homogénéité
de I'univers, on trouve que le champ n’est plus statique, on obtient un
univers de méme forme que celui d’Einstein, mais o le rayon de espace
au lieu de demeurer invariable varie avec le temps suivant une loi
particuliére (*).

Pour trouver une solution présentant simultanément les avantages de
celle d’Einstein et de celle de de Sitter, nous sommes ainsi conduits
A étudier un univers d’Einstein oi le rayon de I'espace (ou de Funivers)
varie d’une facon quelconque.

2. Univers D'EINSTEIN A RAYON VARIABLE. EquaTioNs pu cHAMP DE
GRAVITATION. CONSERVATION DE L'ENERGIE.

Tout comme pour la solution d’Einstein, nous assimilons 'univers 4 un
gaz trés raréfié dont les nébuleuses extra-galactiques forment les molé-
cules ; nous les supposons assez nombreuses pour qu'un volume petit par
rapport a I'ensemble de 'univers contienne assez de nébuleuses pour que
nous puissions parler de la densité de la matiére. Nous ignorons 'in-
fluence possible de condensations locales. De plus, nous supposons que la
répartition des nébuleuses est uniforme et donc que la densité est indé-
pendante de la position. .

Pour une variation arbitraire du rayon de 'univers la densité, uniforme
dans I'espace, varie avec le temps. De plus, la matiére est, en général,
soumise & des tensions qui, 4 cause de ’homogénéité, se réduisent & une
simple pression uniforme dans I’espace et variable avec le temps. La
pression est égale aux deux tiers de 'énergie cinétique des molécules, elle
est négligeable vis-d-vis de 1’énergie condensée dans la matiere, il en est
de méme des pressions intérieures des nébuleuses ou des étoiles qu’elles
conliennent ; nous sommes donc conduits & poser p == (. Peut-&tre

(') Si on se borne i deux dimensions, une d'espace et une de temps, la division
'espace et de temps utilisée par de Sitter peut étre représentés sur une sphére: les
lignes d'espace sont fournies par un systéme de grands cercles se coupant sur un méme
diamétre et les lignes temporelles sont les paralléles coupant normalement les lignes.
spatiales, Un de ces paralléles est un grand cercle et donc une geodésique, il correspond
iu centre de U'espace, |e pdle de ce grand cercle est un point singulier correspondant &
I'horizon du centre. La représentation doit naturellement dtre étendue i guatre dimen-
sions et |a coordonnée temporelle doit étre supposée imaginaire, mais le défaut d’homo-
géndité résoltant du choix des coordonnées subsiste. Les coordonnées respectant '
I'homogénéité reviennent A prendre pour lignes temporelles un systdme de méridiens et |

pour lignes spatiales les paralldles correspondants, alors le rayon de I'espace varie avec
le temps.
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faudrait-il tenir compte de la pression de radiation de I'énergie rayonnante
circulant dans P'espace ; cette énergie est lort faible, mais elle est répartie
dans tout V'espace et fournit peut-étre une contribution importante
4 Iénergie moyenne. Nous garderons le terme p dans les équations
générales en l'interprétant comme la pression de radiation moyenne de la
lumiére, mais nous poserons p == 0, lorsque nous en viendrons 4 P'appli-
cation aux phénoménes astronomiques.

Nous désignons par p la densité de Iénergie totale, la densité de
I’énergie rayonnante sera 3p et la densité de I’énergie concentrée dans la
matiére est d==p — 3p.

Il faut identifier p et — p avec les composantes T: et T' =T: —’l‘: du

tenseur d’énergie matérielle et d avec T. Calculons les composantes du ten-
seur de Riemann contracté pour un univers d'intervalle

ds* = — R*do* + d* 1)

do est 'élément de longueur d’un espace de rayon égal 4 un ; le rayon R
de I'espace est une fonction du temps. Les équations du champ de
gravitation s’écrivent

B > " g

s , S+ e =+ ¥ @
et -

\ A i

e s e B et ®

A Ji \ '.-..'--
™= Les accents désignent des dérivées par rapport 4 ¢; \ est la constante

cosmologique dont la valeur est inconnue 2t x la constante d’Einstein
égale 4 1,87 % 10~ en unités C. G. S. (8w en unités naturelles).

Les quatre identités exprimant la conservation de la quantité de mouve-
ment et de I'énergie se réduisent ici 4

dp , 3R’ - 4
qui exprime la conservation de I’énergie. Cette équation peut donc rem-

placer (3). Elle est susceptible d’une interprétation intéressante. Introdui-
sant le volume de I'espace V== n* R?, elle peut s’écrire

d(Vp) + pdV =10 (%)

et elle exprime que /a variation de l'énergie totale plus le travail effectué
par la pression de radiation est égale & zéro.
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3. CAS 01 LA MASSE TOTALE DE L'UNIVERS DEMEURE CONSTANTE.

Cherchons une solution pour laquelle la masse totale M == V3 demeure
constante. Nous pourrons alors poser

W p—
R )
o a est une constante. Tenant confpte de la relation
p=0+3p
existant entre les diverses sortes d’énergie, le principe de conservation de
I'énergie devient
3d(pR*) + 3pR*dR =0 (7

dont l'intégration est immédiate ; B désignant une constante d'intégration,
nous avons

Xp = RBT (8)
et donc
> =+ b ®)
Substituant dans (2), nous avons & intégrer
s T T
ou
‘ -J’_’ AR o T, (45
V?‘Hm+ﬁ
Pour « et B égaux & zéro, nous trouvons la solution de de Sitter ) -
R—\/%_ cosh | /% (t— ) (19)

La solution d’Einstein s’obtient en posant p =0 et R constant. Posant
R’ =R"=10) dans (2) et (3), il vient
Ri" =\ f?" = A+ xp pe=
donc
R KD o (13)
vE R
ot d'aprés (6)

a=mw=ff (14)

(*) Cf. Lanczos, L. ¢.
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La solution d’Einstein ne résulte pas de la seule relation (14), il faut en
outre que la valeur initiale de R’ soit nulle. En effet, écrivant pour sim-
plifier les écritures

x—é— (15)
et posant dans (11) B = 0 et a = 2R,,"il vient
=( dR R .
t=Ro VS | g T \/R+9Ra G

Pour cette solution les deux équations (13) ne seront naturellement
plus vérifiées. Si nous écrivons

o % (17)
B
nous aurons d'aprés (14) et (15)

R*=R, R, (18)

La valeur de Rg, rayon de |'univers déduit de la densité moyenné par la
formule d'Einstein (17), a été estimée par Hubble &

Reg==8,9 X 10® cm. == 2,7 x 10'® parsecs (19)

Nous alons voir que la valeur de R, peut se déduire de la vitesse radiale
des nébuleuses; R pourra alors étre calculé par la formule (18). Nous
montrerons ensuite qu’une solution introduisant une relation sensible-
ment différente de (14) conduirait & des conséquences difficilement
admissibles.

4. Errzr DopPLER Dl A LA VARIATION DU RAYON DE L'UNIVERS.

D’aprés la forme (1) de l'intervalle d’univers, I'équation d’un rayon
lumineux est

' 1, dt
°’_°'=L: Ly i

ou o, el o, sont les valeurs d'une coordonnée caractérisant la position
dans l'espace. Nous pouvons parler du point o, ol nous supposerons
localisé I'observateur et du point o, ot se trouve la source de lumiére.

Un rayon émis un peu plus tard partira de o, au temps ¢, -+ d¢, et arri-
vera en 0, au temps ¢, 4 d¢,. Nous aurons donc

By B o ¥ Ry
E—R=0g—1=g (@)

ol R, et R, désignent respectivement les valeurs de R aux temps ¢, et f,.
¢ est le temps propre ; si b, est la période de la lumiére émise, dl, est la
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La solution d’Einslein ne résulte pas de la seule relaioq (14), il faut en
outre que la valeur initiale de R’ soit nulle. En effet, écrivant pour sim-
plifier les écritures

= R‘—, (15)
et posant dans (11)p =0eta = QR,,‘il vient
=RV | g T \/n TR, (16)

Pour cette solution les deux équations (13) ne seront naturellement
plus vérifiées. Si nous écrivons

o % (17)
B
nous aurons d'aprés (14) et (15)

R*=R, R, (18)

La valeur de Rg, rayon de |'univers déduit de la densité moyenné par la
formule d'Einstein (17), a été estimée par Hubble &

Re==8,59 X 10® cm. == 2,7 x 10'® parsecs (19)

Nous alons voir que la valeur de R, peut se déduire de la vitesse radiale
des nébulenses; R pourra alors étre calculé par la formule (18). Nous
montrerons ensuite qu’une solution introduisant une relation sensible-
ment différente de (14) conduirait & des conséquences difficilement
admissibles.

4. Errzr DopPLER Dl A LA VARIATION DU RAYON DE L'UNIVERS.
D’aprés la forme (1) de l'intervalle d’univers, I'équation d’un rayon

lumineux est .
1, dt
g, —0, jl. ﬁ- | (QO)

ou o, el o, sont les valeurs d'une coordonnée caractérisant la position
dans l'espace. Nous pouvons parler du point o, ol nous supposerons
localisé I'observateur et du point o, ot se trouve la source de lumiére.
Un rayon émis un peu plus tard partira de o, au temps ¢, + d¢, et arri-
vera en 0, au temps ¢, 4 d¢,. Nous aurons donc
My B, o bl R, 24
R R~ O 7R (&)
ol R, et R, désignent respectivement les valeurs de R aux temps ¢, et f;.
¢ est le temps propre ; si d¢, est la période de la lumiére émise, dl, est la
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période de la lumiére recue et d, peul encore étre considéré comme la
période d’une lumiére émise dans les mémes conditions dans le voisinage
de I'observateur. En effet, la période de la lnmiére émise dans des condi-
tions physiques semblables doit étre partoul la méme lorsqu’elle est
exprimée en lemps propre.
v O, R

mesure donc l'effet Doppler apparent dit & la variation dn rayon de 'uni-
vers. [l est égal a Uezcés sur l'unilé du vapport des rayons de U'univers a
Pinstant o la lumiére est recue el a U'instant ow elle est émise. v est la
vitesse de 'observateur qui produirait le méme effet. Lorsque la source est
suffisamment proche nous pouvons écrire approximalivement

v _R,—R, (_ii= R’
¢ R, thsﬁ’
ol » est la distance de la sourpge’ Nous awqns done
loi de Hub e !

en 1927

3 nébuleuses eytra-galactiques sont données

Les vitesses radiales de
par Stromberg (*).

La grandeur apparente m o o enses so trouve dans le travail de
Hubble. Il est possible d’en déduire leur distance, car Hubble a montré
que les nébuleuses extra-galactiques sont de grandeurs absolues sensible-
ment égales (grandeur — 15,2 3 10 parsecs, les écarts individuels pouvant
atleindre deux grandeurs en plus on en moins), la distance r exprimée
en parsecs est alors donnée par la formule log r == 0,2m <+ 4,04.

On trouve une distance de I'ordre de 10° parsecs, variant de quelques
dixitmes a4 3,3 millions de parsecs. L'erreur probable résultant de la
dispersion en grandeur absolue est d’ailleurs considérable. Pour une
différence de grandeur absolue de deux grandeurs en plus ou en moins,
la distance passe de 0,4 &4 2,5 lois la distance calculée. De plus, 'erreur a
craindre est proportionnelle 4 la distance. On peut admeltre que pour une
distance d’un million de parsecs, 'erreur résultant de la dispersion en
grandeur est du méme ordre que celle résultant de la dispersion en
vitesse. Kn effet, une différence d’éclat d’nne grandeur correspond 4 une
vitesse propre de 300 Km. égale a la vitesse propre du soleil par rapport
aux nchuleuses. On peut espérer éviter une erreur systémalique en

donnant aux observations un poids proportionnel a \—/i ===y ou r est la

distance en millions de parsecs.

(') Analysis of radial velocities of globular clusters and non galactic nebulae. Ap. J.
Vul. 61, p. 433, 1925, Mt Wilson Contr. Ne 298.
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période de la lumiére recue et d, peul encore étre considéré comme la
période d’une lumiére émise dans les mémes condilions dans le voisinage
de I'observateur. En effet, la période de la lumiére émise dans des condi-
tions physiques semblables doit étre partoul la méme lorsqu’elle est
exprimée en lemps propre. 3

v_ R

e b 1= ﬁf —1 (22)
mesure donc l'effet Doppler apparent dit 4 la variation du rayon de 'uni-
vers. [l est égal a U'excés sur l'unilé du rapport des rayons de U'univers a
Pinstant ou la lumiére est recue el a U'instant ow elle est émise. vest la
vilesse de 'observateur qui produirait le méme effet. Lorsque la source est
suffisamment proche nous pouvons écrire approximalivement

£=——-R'—Rl =(-i£=R' dlﬂR,"
c R, R R R
on » est la distance de la source. Nous avons done

= (23)

Les vitesses radiales de 43 nébuleuses extra-galactiques sont données
par Stromberg ('), :

La grandeur apparente m (e res néhulenses se tronve dans le travail de
Hubble. Il est possible d’en déduire leur distance, car Hubble a montré
que les nébuleuses extra-galactiques sont de grandeurs absolues sensible-
ment égales (grandeur — 15,2 3 10 parsecs, les écarts individuels pouvant
atleindre deux grandeurs en plus oun en moins), la distance r exprimée
en parsecs est alors donnée par la formule log » == 0,2m + 4,04.

On trouve une distance de 'ordre de 10° parsecs, variant de quelques
dixiemes 4 3,3 millions de parsecs. L'erreur probable résultant de la
dispersion en grandeur absolue est d'ailleurs considérable. Pour une
différence de grandeur absolue de deux grandeurs en plus ou en moins,
la distance passe de 0,4 &4 2,5 lois la distance calculée. De plus, 'erreur &
craindre est proportionnelle 4 la distance. On peut admeltre que pour une
distance d'un million de parsecs, 'erreur résultant de la dispersion en
grandeur est du méme ordre que celle résultant de Ja dispersion en
vitesse. Kn effet, une différence 4’éclat d’nne grandeur correspond 4 une
vitesse propre de 300 Km. égale a la vitesse propre du soleil par rapport

aux nchuleuses. On peut espérer éviter une erreur1 systémalique en
donnant aux observations un poids proportionnel & ————
Vit

, ou r est la

distance en millions de parsecs.

(') Analysis of radial velocities of globular clusters and non galactic nebulae. Ap. J.
Vul. 61, p. 433, 1925, M+ Wilson Contr. Ne 29%.
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Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de
Stromberg ('), et tenant compte de la vitesse propre du soleil (300 Km.
dans la direction a = 315°,  ~ 62°), on trouve une distance moyenne de
0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 Km./:\sec, soit
625 Km./sec 4 10* parsecs (*).

Nous adopterons done

R 625 x 10°
R =7 —10°x 3,08 x 10" x 3x 107 — 68X 10 em-t  (24)

(ette relation nous permet de calculer R,. Nous avons en effet par (16)

R’ 1 \/ 3
o= — ¢ /1 =3
ol nous avons posé
R,
iy (26)
D'autre part, d’aprés (18) et (26),
R, =Ry’ (27)
et done
R'\? 1 =3 4+ 2
3(f) RN (28)
Introduisant les valeurs numériques de %—' (24) et de Rg (19), il vient :
y == 00,0463,
On a alors :

R = ReVy=0215 Re=1,83 x 10* cm. — 6 x 10 parsecs
R}
Ro=Ry == Rg y2=28,5 X 10" cm. == 2,7 x 10* parsecs

=9 x 10* années de lumiére.

(') Il n'est pas tenu compte de N. G. C. 5194 qui est associé & N. G. C. 5195. L'introduc-
tion des nuées de Magellan serait sans influence sur le résultat.

(*) En ne donnant pas de poids aux observations, on trouverait 670 Km./sec &
1,16 > 108 pargecs, 575 Km./sec A 10® parsecs. Certains auteurs ont cherché & mettre en
évidence la relation entre v et » et n'ont obtenu qu'une trés faible corrélation entre ces
deux grandeurs. L'erreur dans la détermination des distances individuelles est du méme
ordre de grandeur que l'intervalle que couvrent les ohservations et la vitesse propre des
nébuleuses (en toute direction) est grande (300 Km./sec. d’aprés Strémberg), il semble
done que ces résultats négatifs ne sont ni pour ni contre U'interprétation relativistique de
I'effet Doppler. Tout ce que l'imprécision des observations permet de faire est de supposer
b proportionnel i r et d’essayer d'éviter une erreur systématique dans la détermination
du rapport vfr. Cf. LUNDMARK. The determination of the curvature of space time in de
Sitter's world M. N., vol. 84, p. 747, 1924, et STRGMBERG, I. ¢.
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L'intégrale (16) se calcule facilement. Posant

. R
elle s’écrit
42t dz
‘—Ro\/dJ’“ ,)(&, Ro\/BIOg ‘i’ Ro log://B: -+ C (30)

Si nous désignons par @ la fraction du rayon de univers parcourue par
la lumiére au temps ¢, nous avons aussi par (20) :

o= | 4~ = V3 [ :/’3’_H+c. 31)
Nous donnons ci-dessous une 1able de o et ¢ en fonction de —R—'
a
ES a i
Ra | Ro ! RADIANS | oecrés | ¢
1 ‘ —% |19
2 —4,315 —0889| —510 | 9
3| —342| —052| —30 | 53
4 — 28| —0359| - 21 4
) — 9245 | —0,266) —15* | 3
10 | —191| —0087 — 5 | 1
15 | —050 —0,029 - 17 ) i
2 0 0 0O | 0
|5 039!  o0m7 10 x
| » | % ' 0,087 o0 '
| .

Les constantes d’intégration sont choisies de telle sorte que o et ¢

= R ; .
soient nuls pour =20 au lieu de 21,5. La derniére colonne donne

Ro
Ieffet l)opp|er calculé par la formule (22). D'aprés la formule appro-

chée (23) -c- serait proportionnel & r et donc a o. L'erreur commise en

adoptant cette équation n’est que de cing milliémes pour % = 1. Elle

peut done étre employée tant que le spectre reste visible.
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" 5. SIGNIFICATION DE LA RELATION (14).

Nous avons introduit la relation (!4) entre les constantes a et A d’aprés
la solution d’Einstein. Cette relation est la condition pour que l’expre«lon
sons le radical an dénominateur de l'intégrale (11) admette une racine
double R, donnant par intégration un terme logarithmique. Pour des
racines simples, on obliendrait par intégration une racine carrée et la
valeur de B correspondante serait un minimum comme dans la solution
(12) de de Sitter. Ce minimum se produirait généralement a une époque
de Vordre de R,, soit 10' années, c'est-d-dire 4 une époque récente &
Péchelle de I'évolution stellaire. 1l semble donc que la relation existant
entre les constantes a et h doit étre voisine de (14) pour laquelle ce
minimum est rejeté & I'époque moins 'infini (*).

6. CoNCLUSICN.

Nous avons obtenu une solution qui vérifie les conditions suivantes :

1. La masse de l'univers est constante et est liée &4 la constante cosmo-
logique par la relation d'l’linslein

1
VA= xM R
o
2. Le rayon de I'univers croit sans cesse depuis une valeur asympto-

tique R, pour t = — ==.
3. L'éloignement des nébuleuses extra-galactiques est un effet cosmique

di1 4 I’expansion de I'espace et permettant de caleuler le rayon R, par les

formules (24) et (25) ou approximativement par ' R, == —'—‘\"/—3
v

% Le rayon de l'univers est du méme ordre de grandeur que le rayon
Ry déduit de la densité par la formule d’Einstein. On a

3'_0 1

Cette solution concilie les avantages de celles de de Sitter et d’Einstein.
Remarquons que la plus grande parlie de 'univers est & jamais hors de
notre atleinte. La portée du grand télescope du Mont Wilson est estimée

par Hubble 4 5 ¢ 107 parsecs soit E’UR' I'effet Doppler correspondant est

déja de 3000 Km/sec. Pour une distance de 0,087 R, il est égal & un, toute
la lumiére visible est rejetée dans I'infra-rouge. Il est impossible que se

(') Si les racines positives devenaient imaginaires, le rayon varierait a partir de zéro,
la variation étant ralentie au voisinage do modula des racines imaginaires. Pour une
relation sensiblement différente de (11), ce ralentissement serait faible et la durée de
I'évolution A partir de R = 0 serait encore de 'ordre Je Ro.
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5. SIGNIFICATION DE LA RELATION (14).

Nous avons introduit la relation (!4) entre les constantes a et A d’aprés
la solution d’Einstein. Cette relation est la condition pour que ’expression
sons le radical au dénominateur de l'intégrale (11) admette une racine
double R, donnant par intégration un terme logarithmique. Pour des
racines simples, on obliendrait par intégration une racine carrée et la
valeur de B correspondante serait un minimum comme dans la solution
(12) de de Sitter. Ce minimum se produirait généralement a une époque
de l'ordre de R, soit 10' années, c'est-d-dire a une époque récente &
Péchelle de I'évolution stellaire. 1l semble donc que la relation existant
entre les constantes a et A doit étre voisine de (14) pour laquelle ce
minimum est rejeté & I’époque moins V'infini (*).

6. CoNCLUSICN.

Nous avons obtenu une solution qui vérifie les conditions suivantes :

1. La masse de l'univers est constante et est liée &4 la constante cosmo-
logique par la relation d'Finstein

- o 1
VA = = e
o
2. Le rayon de I'univers croit sans cesse depuis une valeur asympto-

tique R, pour t = — ==.
3. L'éloignement des nébuleuses extra-galactiques est un effet cosmique
di1 4 I'expansion de I'espace et permettant de caleuler le rayon R, par les

formules (24) et (25) ou approximativement par ' R, == —'—‘\"/—3
v

4. Le rayon de I'univers est du méme ordre de grandeur que le rayon
Ry déduit de la densité par la formule d’Einstein. On a

3'—0 1
R-'Ru VR;=5RI

Cette solution concilie les avantages de celles de de Sitter et d’Einstein.
Remarquons que la plus grande parlie de 'univers est & jamais hors de
notre atteinte. La portée du grand télescope du Mont Wilson est estimee

par Hubble 4 5 ¢ 107 parsecs soit Tg,——UR, I'effet Doppler correspondant est

déja de 3000 Km/sec. Pour une distance de 0,087 R, il est égal & un, toute
la lumiére visible est rejetée dans I'infra-rouge. Il est impossible que se

(') Si les racines positives devenaient imaginaires, le rayon varierait a partir de zéro,
la variation étant ralentie au voisinage do modula des racines imaginaires. Pour une
relation sensiblement différente de (1), ce ralentissement serait faible et la durée de
I'évolution A partir de R = 0 serait encore de 'ordre Je Ro.

— N — 1.

forment des images fantomes des nébuleuses ou des soleils parce que,
<i méme ancune absorption ne se produisail, ces images seraient rejetées
de plusieurs octaves dans l'infra-rouge et ne pourraient étre ohservées,

Il resterait A se rendre comple de la cause de 'expansion de P'univers.
Nous avons vir que la pression de radiation travaille lors de Pexpansion.
(eci semble suggérer que celle expansion a été produile par la radiation
elle-méme. Dans un univers statique Ia lnmiére émise par la maliére par-
court 'espace lermé, revienl 4 son point de départ et saccumule sans
vesse. |l semble que la doit étre cherchée I'origine de la vitesse d’expan-
sion R/R qu’Einstein supposait nulle el qui dans notre interprétation est
observée comme vitesse radiale des nébuleuses extragalactiques.

Louvain.— Imprimerie « Etablissements F. Ceuterick », rue Vital Decoster, 60
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Einstein, De Sitter et Friedmann avaient pris pour hypothese :
le terme de pression p=0

le modele De Sitter ignore la matiere ! mais montre que les vitesses de récession
des nébuleuses spirales sont la conséquences du champ gravitationnel

le modéle Einstein admet la matiere et démontre une relation entre la
densité de matiere et le facteur d’échelle. Mais n’explique pas
la vitesse de récession des nébuleuses spirales.

le modéle Lemaitre montre que R est fonction du temps et que R(t)
augmente indéfiniment en fonction du temps

il suppose la conservation de I’énergie et inclut la pression de radiation
et le terme de densité de matiere

Lemaitre souligne I'importance de la pression au début de I’Univers

Gamov reprendra I’idée
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maintenant

Lemaitre a donc montré pour la premiere fois que :

la conséquence de I'expansion de I'Univers

JP Luminet
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évolution temporelle du facteur d’échelle
en fonction de la constante cosmologique
( espace de courbure positive)
mesures actuelles donnent la courbe du haut
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* Espace « plat » infini (monoconnexe) (k = Q)
‘Densité d'énergie : Q_ = 1.00 (Q,=028,Q,=072)
* Expansion accélérée
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Lemaitre (1927 vs.1931)

2 Ry
oty R,

16 the apparent Doppler effect due to the variation of the radius of the Text tTaﬂSlatEd

Therefore

(22)

universe, [t :':;urll'a the ratio :.Jf the radit of the universe at the instants of

observation and 1 by unity by Eddmgton

¢ is that ve of the observer which would produce the same
effect. Whent t source is near enough, we have the approximate
formule
R, - R, dR R', R’
- af = i
R, R R R
where r is the distance of the source. We have therefore
R’
R or
From & discussion of available dats, we adopt
R’
R

068 x 10°% ¢m. 1

En 1931, son ancien maitre Eddington publie une traduction anglaise de
I'article de 1927 ainsi qu'un long commentaire. Lemaitre fut alors invité a
Londres afin de participer a une réunion de la British Association sur la
relation entre l'univers physique et la vie de l'esprit. C'est la qu'il propose un
début singulier de l'univers en expansion et lance l'idée de I"'Atome Primitif"
qu'il précise dans un mémoire publié dans les Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society. Cette proposition provoqua une réaction tres vive de la
communauteé scientifique de I'époque. Eddington qualifia cette hypothese de
rébarbative.



Magnétisme (1930)

Ernest Solvay a découvert un
nouveau procédeé pour
la production industrielle de la
soude au moyen du sel de mer,
de I'ammoniac et de [lacide
carbonique.


http://www.solvay.com/

Dirac et Heisenberg

dans les rues de Bruxelles
les savants de

la physique quantique
des années 30

Einstein et Bohr
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pendant le Congrés Solvay de 1927

qui lui apprend les travaux
de Freidmann

Lemaitre lui dit que :

c’est un processus sous |’action de

2 forces antagonistes:

gravitationnelle ( avec potentiel en 1/R)
et répulsive ( potentiel en 1/R?)

Einstein reste sur son Univers statique




1929 Hubble publie
« a Relation between Distance and Radlal Velocity among Extra-Galactic Nebulae
avec les travaux de Slipher sur les vi eux d’Humason sur les redshift

Hubble n’a
alors ¢
pour lui,
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» Friedmann, Kobertson

Ciles, pas Lemailr

* Hubble considére le dée: 1 1]
(Al d une vitesse de fu1le pronge deg o
nredes oalq
elfet de |'e Xpansion




Eddington démontre I'instabilité de I’ Univers statique d’Einstein
une petite perturbation de matiére implique
une variation du « rayon « avec le temps

Einstein reconnait son erreur et publie un article:

« Zum kosmologischen Problem der allgemeinen Relativitatheorie »
il supprime sa constante cosmologique

il cite Hubble, Fridman ... mais pas Lemal




la photo de la relativite

10/01/1930 de Sitter

en
désaccord avec les données
observationnelles

Eddington et Mc Vittie cherchent
des (avec
Robertson qui publie en 1929 une
métrique générale )

Lemaitre est averti de la démarche



1930 de Sitter publie

dans

Bulletin of the Astronomical
Institute of the Nederlands

Proceedings of the nationnal
Academy of Sciences

Publications of the Astronomical
Society of the Pacific

Eddington publie I'article de Lemaitre « traduit « dans les
Monthly Notices of the Royal Society



translate into english:

Utilisant les 42 nébuleuses figurant dans les listes de Hubble et de
Stromberg ('), et tenant compte de la vitesse propre du soleil (300 Km.
dans la direction a = 315°, ® = 62°), on trouve une distance moyenne de
0,95 millions de parsecs et une vitesse radiale de 600 Km./sec. soit
625 Km./sec a 10° parsecs (?). ’

625 x 10°
107X 3,08 x 10 x 3x 107 — %68 x10=Tem 1 (24)

« from a discussion of available data, we adopt
R’/R=0.68 X 1027 cm! (Eq.24) «

une omission de traduction ?...



To a minority of cosmologists who had read the French original of Lemaitre's
1927 paper, it was known that
, hotably the one in which Lemaitre assessed
relation and estimated the expansion rate.

Fortunately, the origin of this curious fact has very recently been completely
cleared up.

The correspondence of him with the editor of MNRAS, quoted in [16], shows
that Lemaitre was not very interested in establishing priority. He saw no point
in repeating in 1931 his findings four years earlier, since the quality of the
observational data had in the meantime been improved.

This is one of the reasons that Hubble was elevated to the discoverer of the
expanding universe.

Livio, Nature 479, 208-211 (2011).



« Il est prouvé que Lemaitre a prédit ce que Hubble a patiemment redécouvert
empiriquement

« la fameuse loi devrait pour le moins porter les deux noms

« Hubble, auquel est systématiquement attribuée la paternité de I’expansion
de I’Univers, n’a admis qu’avec beaucoup de réticence que la récession des
galaxies puisse résulter de I'expansion de I’espace!

Jean-Pierre Luminet « I'invention du big bang «
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Lemaitre dépasse ...le maitre

nouvelle problematique de Lemaitre;:

cause du

Lemaitre cherche I’instabilité de I’Univers statique d’Einstein.

ce que réfute Einstein
Eddington cherche dans les formation de condensations ( fluctuations de densité)

GL montre que le rayon de I’Univers d’Einstein varie en fonction

de la variation de pression qui s’exerce sur la surface de séparation entre
des régions voisines. Cette pression est I’énergie cinétique des particules
échangées dans ces régions

c’est le phénomene de stagnation que Lemaitre étudia dans sa these

( formation de condensations a symétrie sphérique



Date

The Beginning of the World from the Point of
View of Quantum Theory. 17
Sm ARTRUR EDDINGTON ! states that, philosophio
» the notion of & beginning of the resent order of

Ature is repugnant to him. | would rather be in
clined to think that the present state of quantum
theory suggests a beginning of the world very differont
from the pressnt order of Nature, Thermodynamical
principles from the point of view of quantum theory
may be stated as follows : (1) inergy of constant totnl
amount is distributed in digerete quanta, (2) The
number of distinet quanta is ever increasing. If we
&0 back in the course of time we must find fewer and
ferweor Quanta, until we find all the enengy of the uni.
verse packed in o few or even in a unique quantum

Now, in atomio processes, the notions of spaca and
Limo are no more than stetistionl notions ; they fade
out when applied to individual phenomona involv.
ing but a small number of quanta. If the world has
begun with & zingle quantum, the notions of space and
time would altogether fail to have any monning at the
beginning ; they would only begin to have n sensible
meaning when the origina] ttom had beon divided
into a sufficient number of quanta. If this sugrestion
i correet, the beginning of the world happened » little
before the beginning of #pace and time, | think that
such o beginning of the world ia far onough from the
present order of Nature to be not at all repugnant,

v be difioult to follow up the idea in detail as
not yet able to count the Qquantum packets in
. For example, it may be thst an atomic
nuclous must be counted as & unigue guantum, the
atomic number acting ag & kind of quantum number,
If the future development of quantum theory happens
1o tum in that direction, wo coulkd conceivo the begin-
ning of the universe in the fo 1 of & unique atom, the
stomie weight of which is the total mass of the uni.
verse, This highly unstable atom would divide in
smallor and smaller atoms by a kind of super-radio-
active proce Some remnant of this process might,
aoccording to SirJames Jeans's idea, foster the heat of
'h(' “i“r“ U]l'll our ]’l“' atomo ”\‘ll).il'(‘ aAtoms ﬂ“f'\\'('il
life to be possible,

Cloarly the initial quantum could not conceal
itself the whole course of evolution ; but, aocording 1o
the principle of indeterminacy, that is not NEOHRsAry.
Our world i now understood to be a world where
something really happens ; the whole st y of the
world need not have been written down in the first
quantum liko a séng on the dise of ™ |-huln-gru;-h. The
whole matter of the world must have been prosent at
the beginnix but the story it has to tell may be
writton stop by step, G. LEdaizas,

40 rue de Namur,

Louvain,

' Narenw, Mar, 2

Eddington publie ( 5/01/1931 ) :

« Philosophically, the motion of
a beginning of the present of nature
« is repugnant for me «

Lemaitre répond dans Nature 9/05/1931

ce texte est 'un des articles les plus remarquables
de toute I'histoire des sciences ( JP Luminet)



« the evolution of the universe

contributions to a British association discussion on the evolution of th universe «

communications de J.Jeams, G.Lemaitre, W.de Sitter, A.Eddington, R.A.Millikan,
J.C.Smuts, E.W.Barnes et O.Lodge le 29/09/1931

British Association for the advancement of Science

Centenary meeting. London. Issue Supplement Nature 24 october 1931

Lemaitre said:
« At the origin, all mass of the universe would exist in the form of

The radius of the universe, although not strictly zero, being relatively small.
The whole universe would be produced by the the desintegration of this

primeval atom






la fonction facteur d’échelle R(t)

autrement dit temps, pression, courbure sont infinis
la notion d'avant n'a donc pas de sens.
la théorie "dit" que il n'y a pas d'avant.

Il est alors naturel de choisir cette singularité (ou quelque chose de

représentable qui s'en "rapproche” le plus) comme

origine du temps
Ce qui s'en "rapproche” le plus est actuellement appelé
le "temps de Planck” (1043 s dans la chronologie purement relativité
générale), "temps" en deca duquel des conflits de causalité semblent
s'imposer

pour R = 0 I’espace-temps n’est donc pas défini
selon la théorie dite du big bang
le big bang n’existe pas
Lemaitre n’a jamais prononceé le mot



490 Abbé G. Lemadtre, XCL 5,

(2) Equations of the universo of variablo radius and constant mass have been
fully discussed, without reference to the receding velocity of nebules, by
A, Frigpmany, “ Uber die Krimmung des Ratimes,” Z. f. Phys., 10, 377,
1922 ; 8ee also
A. KINSTELN, Z. f. Phys., 11, 326, 1922, and 186, 228, 1923.
The universe of variable radius has been independently studied by
R, C. Toryax, P.N.4.8., 18, 320, 1930.
(3) Discussion of the theory, and recent developments are found in
A. 8. Eppmsarox, M.N,, 90, 668, 1930.
W. e SrrTER, Proc. Nat. Acad. Sci., 18, 474, 1930, and B.4.N., 6, No. 185,
193, and 200 (1930).
. Lematrer, B.4A.N., 5, No. 200, 1930.
{4) Popular expositions have been given by
G BI(‘BKlehBB. ** L grandeur de 'espace,” Revue des questions scientifigues,
arch 1929,
W. pE S1TTER, “ The Expanding Universe,” Scientia, Jan. ro3r.

The Ezpanding Universe. By Abbé G. Lemaitre.

(Communicated by Sir A. 8. Eddington.)

1, Imtroduction.

Eddington has suggested that the expansion of a universe in
equilibrium may be started by the formation of condensations. A
preliminary investigation by 'W. H. McCrea and G. C. McVittie seems
to point out an effect of opposite sense according to the nature of the
condensations.* I find that the formation of condensations and the
degree of concentration of these condensations have no effect whatever
on the equilibrium of the universe. Nevertheless, the expansion of the
universe is due to an effect very closely related to the formation of
condensations, which may be named the “ stagnation * of the universe.
When there is no condensation, the energy, or at least a notable part
of it, may be able to wander freely through the universe. When
condensations are formed this free kinetic energy has a chance to be
captured by the condensations and then to remain bound to them.
That is what I mean by & “stagnation ” of the world—a diminution
of the exchanges of energy between distant parts of it.

In order to investigate the effect of condensations in a universe
homogeneous in the mean, I consider a definite condensation of supposed
spherical symmetry, and I average the outside condensations so that
they also may be thought of as having spherical symmetry. The
condensation under investigation is limited by a spherical shell which
is the neutral zone between it and neighbouring condensations; a
point on this nentral zone is not more within the gravitational influence
of the interior condensation than of the condensations outside. The
oxpansion of the neutral zone gives a measure of the expansion of the

* Bir A. S. Eddington, M.¥., 80, 668, 1930; W, H. MoCrea and G. C. McVittie,
M.N., 91, 128, 1930; G. C. MoVittie, M.N., 01, 274, 1931.

Mar. 1931. The Expanding Universe. 491

whole universe. I find by this method exactly the same equations as
were deduced directly from the equations of a homogeneous universe
of variable radius. The result does not depend on any variation in
the degree of concentration of the matter, and it shows that the pressure
p of the homogeneous universe must be thought of in the cage of
condensations as the radial kinetic energy, the density of exchanges
of energy between the condensation and the outside regions.

In order to study the effect of a variation of p it is convenient to
choose as an auxiliary variable the gravitational potential M/R,
where M is the total proper mass. Then equations may be reduced to
quadratures, and any law of variation can be easily discussed. Varia-
tions of p in a universe in equilibrium are found to induce variations
of R of the opposite sense.

In order to obtain quantitative formule for the expansion of a
universe in equilibrium due to the stagnation process, I worked out the
special case where the stagnation arose in an ingtant. The value of
the actnal radius of the universe depends on the observed receding

- velocity and mean density by formulse practically independent of the

degree of the initial stagnation. The epoch of the rupture of equi-

; librium is found for the capture of a millionth of the mass of the universe

having velocity of 30 km./sec. to be of the order of 10 years.

2. Non-static Field of Spherical Symmetry : Burkhoff’s Theorem.

The problém of the condensations in a universe of variable radius can

" be considered as a problem of a non-static field with spherical symmetry.

‘We shall therefore obtain the general equations of a spherical non-

. static field, and extend to the case where there is a cosmological con-

stant a very important theorem due to Birkhoff; viz.—Schwarzschild’s

; exterior solution is the general solution in empty space even if the

. field is not static.* Of course, this theorem makes abstraction of

. immaterial changes of co-ordinates ; it supposes only that the spherical
- symmetry is conserved and that the exterior field remains empty.
" This is the relativistic transposition of Newton’s theorem that the
i exterior field of a spherical body does not depend on its condensation

, or expansion; or, otherwise stated, that spherical pulsations do not

. induce gravitational waves.

i Spherical symmetry is characterised by an interval

: ds® = 91102,® + g3(d6® + sin? 0dg?) + 29y, e + gude?

" where 11> Joss J14r 804 gy, are functions of z, and z, only. This
» expression is invariant for the group of transformations which keeps
' df? + sin® 8d¢® invariant and which represents the rotations of a

* sphere on itself.
; We introduce standard co-ordinates », T ; firat » in place of #, by

7 = — ga,
* (. D. Birkhoff, Relativity and Modern Physics, p. 253 (1923).
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L'Univers en expansion

PAR

Ri. PAbbE G. LEMAITRE

INTRODUCTION ET RESUME

Nous ne nous proposons pas dans ce travail de discuter les hypothéses
sur lesquelles se fonde la théorie de I'expansion de I’Univers, ni la
valeur des confirmations astronomiques qni I'étayent. Une telle discussion
nous parait actuellement prématurée et ne pourrail certes pas arriver i
des’conclusions définilives dans I'élal actuel de la théorie el des obser-
vations.

La théorie peut étre développée de deux fagons : par I'élude de solutions
exactes des équations de la gravitation, fournissant des modéles simpliliés,
ou par le développement approché de la solution de problémes plus com-
plexes. Il nous parait utile de ne pas mélanger ces deux méthodes, et dans
ce travail nous ne nous occuperons que de solutions mathématiquement
exactes. Lorsque nous voudrons les appliquer aux problémes réels, nous
aurons 4 faire appel a I’intuilion physique pour réduire un probléme trop
complexe & un modéle simplifié, dont nous avons la solution. Plusieurs
de nos résultats semblent pouvoir servir de points de départ 4 des
méthodes de développement en série que nous espérons traiter dans un
travail ultérieur.

Dans les deux premiers paragraphes, nous donnons en détail les calculs
de tenseurs, dont nous aurons besoin, et que nous résumons au § 3, en
introduisant des notations qui mettent en évidence I’analogie des résultats
relativistes avec les formules classiques.

Nous introduisons ensuite la notion de champ quasi-statique qui per-
met de généraliser immédiatement des solutions statiques connues en y
permelttant des variations adiabatiques. Nous donnons une solution pro-
bablement nouvelle pour le cas d'une sphére 4 pression radiale constante,

et'ious en servons pour mettre en évidence le paradoxe de Schwarzschild

et montrer que la limitation plus sévére du rayon d’une masse donnée

introduite par la solution du probléme intérieur s’évanouit lorsqu’on
51
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n’impose pas 4 la matiére la condilion d’élre i I'état luide. Nous décrivons
une mise en charge de Punivers d’Einstein, supposé fluide oi la masse
propre de univers diminue sans que le volume varie, ni 'égnilibre soit
troublé.

Au § 6, nous résumons en les complétant des résultats obtenus dans
notre thése de doctorat (non publiée) présentée en 1927 au Massachusells
Institute of Technology et relatifs & une modification proposée par
Eddington au probléme intérieur de Schwarzschild.

Le § 7 est relatil & 'infinence de la formation de condensations locales
sur la ropture de I'équilibre d’un univers d'Einstein ; nous retronvons
notre résnltat (M. N. 91-1931-490) que la pression a ia zone nentre est |2
facteur déterminant de la rupture d’équilibre en iliminant les complica-
tions technigues gui encombraient notre démonstration primitive.

Au § 8, nous étudions le développement de condensations sphériques
dans Punivers en expansion, dans I’hypothése ot la pression est négligeable
et retrouvons comme cas particulier I'univers de I'riedmann.

Nous intégrons ensuite, § 9, I'équation de Friedmann par les fonctions
elliptiques de Weierstrass et mettons les équations sous une forme adaptée
aux caleuls numériques.

Au § 10, nous introduisons 'hypothése que les amas de nébulenses sont
en équilibre. Cette hypothése peut étre vérifiée par I'observation, et le
résultat est favorable. On obtienl comme masse moyenne des nébhuleuses
7 x 10° lois la masse du soleil et comme coefficient d’espansion de I'uni-
vers 13.

Nous indiquons comment cette nouvelle hypothése pourrait donner une
signification cosmique 4 la fréquence relative des amas et des nébuleuses
isolées et lever ainsi indétermination qui subsiste dans la loi de I’expan-
sion. Nous calculons ensuite dans diverses hypothéses, la durée de I'ex-
pansion et le rayon de I'univers.

L’hypothése de I’équilibre des nébuleuses semble exclure le cas critique
pour lequel le rayon d’équilibre dépasserait de beaucoup le milliard d’an-
nées de lumiére. Nous établissons le résultat que dans ce cas eritique la
distance a I'instant d’équilibre des points les plus éloignés qui peuvent
échanger de la lumiére au cours de V'expansion est encore de quelques
milliards d’années de lumiére.

Au § 11, nous écartons une contradiction apparente entre la théorie de
Friedmann et la solution du probléme extérieur de Schwarzschild. D’aprés
cette derniére, une masse telle que celle de 'univers ne pourrait avoir un
rayon inférieur & un milliard d’années de lumiére. Nous montrons que
la singularité du probléme extérieur de Schwarzschild est une singularité
apparente due au fait que Pon a imposé une solution statique et qu’elle
peut étre éliminée par un changement de coordonnées.



IUNIVERS EN EXPANSION 7

PO e e ,"“L %
(1.9) 3,-;‘—_07,:[3}';('&;-:\;;)_*_05 \a ) EB.: 31‘

la somme en [ s’entendant pour les valeurs dlﬂ'erentes de ¢ et de k.
Le scalaire totalement contracté R s'obtiendra en faisant aussi la somme
en i. 11 contiendra deux fois chacun des B, et nous pourrons écrire

1
(1.10) 5 R= B
TSR o
Les équations de la gravitation (1.1) s'écrivent donc pour p=v=1
(1-41) KT} +h= D8,

ou la sommation s’enlend sans répétition (k << [) et pour les valeurs de &
ot I différentes de ¢, soit explicitement,

kT + k=B, + Bo + Bas
KT, + A== By + Byu+ By
T4 A = B+ Buo+ B

( T, 4+ A =B+ B+ Bus

1l nous reste & calculer les composantes Ry pour i # k. Employant la
méme méthode, nous obtenons

i _1_[__a_ (L "_)_ 2 (1 %%
a.a, aay az,. a, axk aa:k \ak Bz‘)

(1.12)

L (L), (L, (1)
G:ck a; 6-1:‘ Cox \ a a'ti a, b:c
x T G S S g
= O T % e — Y

+ag 0, o an 20, + a0,
soit, en effectuant les dérivations et substituant par (1.4) et (1.5),

aa, ~ Wt O Sk T %k Py

ou par (1.1)

-~ : E (":al l ! 3 1 ("ﬂ ()a
(245 —*T,»k-z.‘a, laz'a;-a—s;szk—a—k iz, «)r

la sommation en [ étant entendue pour les valeurs différentes de ¢ et de k-
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augmenter le rayon, mais en méme temps on augmente I'énergie contenue
dans la matiére

p=20+3p;
L’effet gravifique de cetle énergie finit par compenser l'effet de la pression
et les deux influences Pemportent tour a tour.

En d’autres termes, dans ’hypothése d’Eddington, il n’est plus question
de variations adiabatiques, on ne peut augmenter la pression sans apporter
de extérieur de I’énergie et l'elfet gravifique de ceite énergie supplé-
mentaire finit par I’emporter. '

Pour certaines valeurs du rayon, il existe plusieurs configurations
d’équilibre; il est clair que, sauf celle d’énergie mininum, ces configura-
tions sont instables.

7. INSTABILITE DE L’UNIVERS D’EINSTEIN.

Aprés avoir étudié les champs sphériques quasi-statiques, nous nous
proposons d’examiner comment peut se produire la rupture d’équilibre
d’un champ quasi-statique et en particulier la rupture d’équilibre de
Punivers d’Einstein.

Nous imaginons que par un processus que nous tacherons de conserver
aussi général que possible, on modifie soit ’équation d’état de la matiére,
soit sa répartition. Nous supposerons qu’au moment de la rupture d’équi-
libre on a encore

(7.1) T 0

el par conséquent

aa _om ap
(7.2) =ar=ar—0
comme pour les champs qua51-stat1ques; mais ces relations ne sont plus
maintenant des identités. Nous reportant 4 ’équation (3.7) de I’accéléra-
tion et tenant compte des relations (7.1), (7.2), nous voyons que la rupture

de Véquilibre ne peut provenir que d’une modification de p ou de —S%

Nous avons vu plus haut des exemples de telles modifications, mais alors
ces modifications étaient ajustées de maniére & ne pas troubler ’équilibre.

11 est clair que si p et i ne varient pas, il est impossible de rompre

SR ars X ; o¢ : :
’équilibre, et cela méme si p et T varient autre part qu’au point con-
sidéré. Si on met en mouvement une région intérieure par exemple, bien
entendu en conservant la symétrie sphérique, cela n’aura aucune influence
sur la région extérieure, pourvu que la pression et la force de gravitation

o¢ : St
o n’y soient pas modifiées.
5 66




dynamique des modeles cosmologiques de Fridman-Lemaitre
( = variation du facteur d’échelle en fonction du temps )

L
—
=
L
—
=
(=
[

constante cosmologique —9»

fonction de la courbure K
et de A

Ag valeur de A calculée par Einstein
en 1917 pour un univers statique

A positive = action répulsive
A = expansion perpétuelle

Re= (1/A)2=4M/xn

Univers hésitant de Lemaitre
rayon initial d’équilibre R,
Rayon d’Einstein M masse de I’U



formation des galaxies par condensation a RE

Re= (1/A)2=4M/xn

Univers hésitant de Lemaitre

rayon initial d’équilibre R, limite de I'Univers statique d’Einstein
rayon d’Einstein, M masse de I'U

apres la phase de stagnation enclenchement de la période
d’expansion selon la « loi d’Hubble »
la tangente Af = 1/R?c = 2GM/nc?R3;



Lemaitre et Eddington supposent que le temps est lié a la croissance de I’entropie

Singularity

pour avoir un espace-temps il faut un tenseur d’énergie matérielle

la matiére dans un état non décomposé donne une singularité dans le tenseur de droite
donc aussi une singularité dans le tenseur de gauche ( courbure) (R(t) =0)

donc il n’y a pas d’espace-temps avant ( ou plutét préalablement)

la condensation de I’entropie

le monde physique actuel vient d’ « un truc coincidant avec R(t) = 0 «

singularité = dénominateur des dérivées égale 0 donc les grandeurs deviennent infinies

Cf les probléemes de frontieres d’aujourd’hui ( ere de Planck ...)



il parle de début de la diversité du monde physique actuel due a une singularité :
I’entropie est devenue non nulle créant ’espace-temps

cette singularité découle uniquement de
I’application aux limites des équations RG du champ gravitationnel
et de rien d’autre

de méme, il ne prononca jamais le mot « big bang « , terme péjoratif destiné
a le ridiculiser

PHOTON
PARYTICULE VIRTUELLE

* NEUTRINO

* ELECTRON

* QUARK
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History of the Universe
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La découverte de Lemaitre est gravée sur le monument qui orne Ie carrefour,dit « flot
des sciences » a l'intersection des boulevards Devreux et Audent, des rues Willy-Ernst et
du Pont-Neuf a Charleroi.






1932 LEMAITRE est membre de I’'Union Astronomique Internationale
( commission Nébuleuses et Amas Stellaires )
Aot d’observation de I’éclipse de Soleil
Novembre : nouvelle bourse de voyage aux USA
expose lui méme « I’'Univers en Expansion de Lemaitre «
avec Vallarta

Robertson l'invite a pour donner un séminaire sur la cosmologie

25-26 novembre : American Physical Society
« On Compton’s latitude effect of cosmic radiation «

29 novembre Californie I’invite a donner
sur



i “
Scan @American Institute of Physics

11 janvier 1933 Einstein se rend a Los Angeles,
va au CALTEC assister au séminaire de Lemaitre sur les rayons cosmiques
seche son propre séminaire de physique théorique
pour discuter avec Lemaitre sur la cosmologie

17 janvier Lemaitre fait un séminaire sur la constante cosmologique
en présence d’Einstein, Tolman, et Epstein
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1 février 1933 a I’Université de Montréal
conférence sur « la naissance de ’espace «
2 février Université McGill
conférence « the expanding universe «

27 mars 1933 Académie des Sciences de Paris
Fabry présente le travail de Lemaitre sur:

« condensations sphériques

dans I’Univers en expansion «
10 avril « la formation des nébuleuses

dans I’Univers en expansion



28 mars 1933
Einstein sur le bateau
Belgenland vers Hambourg
descend a I’escale d’Anvers et s’exile
a De Hann sur la cote belge

HIER VERBLEEF
VAN MAART TOT SEPTEMBER 1833
ALBERT EINSTEIN

DUITS NATUURKUNDIGE (1878-1955]
NOBELPRLJS 1921

3-17 mai 1933 Einstein donne a Bruxelles 3 l
conférences sur les spineurs
et 3 colloques dont un avec De Donder,

-—

€

Il est démarché par Flexner pour travailler a
Princeton nouvellement crée

-
]
‘
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1922 Einstein au College de France invité par Langevi ‘3;'7@;‘% DE FRANCE
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En une heure, sans formule ni tableau noir, l'illustre savant résume ses deux
théories de la relat|V|te restreinte et généralisée :pms discute avec Monsieur
Painlevé. L'astronome Charles Nordmann déclare : "Cet homme jeune, avec son
rire d'étudiant, a bouleversé tout I'édifice de la science classique.”




Einstein voulait enseigner en France ...

En 1932, il fut le premier a porter le titre de
Ministre de I'Education nationale. Dés sa
prise de fonction, il expliqua que ce
changement d'appellation devait marquer la
volonté du gouvernement d'aller vers
davantage d'égalité scolaire et, par suite,
davantage de gratuité.

Dans cette optique, il généralisa des 1932
la gratuité de l'enseignement secondaire
destiné aux filles créé par la loi Sée de
1880.

En avril 1933, il créa le Conseil supérieur de
la recherche scientifique, suite aux
propositions du physicien Jean Perrin.

Il instaura, le 1¢" septembre 1933, I'examen
d’entrée en 6¢, créa le Bureau universitaire
de statistiques, en liaison avec ['Union
nationale des étudiants de France, Ila
Confédération des travailleurs intellectuels

nt 1A CAAAvAatinnn Aoc wnAavowmtce A’Alovioc Aop




ALBERT EINSTEIN ET LE COLLEGE DE FRANCE
QUELQUES POINTS D'HISTOIRE

23

..Ma nomination au Collége de France m’a
rempli de joie et de gratitude. J’apprécie d’autant
plus cette nomination qu’elle signifie ’expression
d’un esprit qui, autant qu’on peut l’espérer,
sauvera la culture européenne du grave péril qui la
menace actuellement.

Jaurais déja donné ’expression, et 4 vous-méme
et a la France, de ce sentiment de reconnaissance
si je n’avais pas estimé de mon devoir d’attendre
ma nomination officielle...”.

Extrait de la lettre d’A. Einstein a
M. de Monzie, le 16 mai 1933
(cf. Le Monde, 22 avril 1955)

d’Ostende (Le Cog-sur-Mer). De toute ’Europe, ainsi
que des Etats-Unis, lui viennent des invitations de
grandes institutions scientifiques. Le 8 avril 1933,
Anatole de Monzie, Ministre de I’Education nationale,
fait parvenir au physicien le message suivant : “Le
ministre de ’Education nationale, au nom du
gouvernement frangais, prie M. Einstein de lui faire
savoir s’il est disposé a accepter |[...|] d’occuper une
chaire de Physique mathématique au Collége de
France, qui serait créée pour lui étre attribuée en
accord avec le Conseil des professeurs du Collége de
France”(lettre publiée dans Le Monde du 22 avril
1955). La proposition de loi est déposée dans
’urgence : le ministre consulte 'administrateur du
Collége, mais le temps manque pour consulter
I’Assemblée des professeurs — qui donnera son aval

lettre d’Einstein
a ’ambassadeur de Franc
a Washington

p el
P

\‘r- -

FIG.

“...Vous savez peut-étre que le gouvernement
francais, comme suite a une décision parlementaire,
m’a donné au printemps de 1933 une chaire
permanente au College de France. Le Consul de
France a Ostende m’avait transmis cette décision
dont j’ai été si honoré. Dans les conversations que
jeus avec lui a cette occasion, je I’avais rendu
attentif au fait que j’avais déja accepté de passer
deux années a I'Institute for Advanced Study a
Princeton, et que dans le cours de I'année scolaire
je ne pouvais disposer que des seuls mois de mai et
juin ...

Lt s s st ne s wl [ avais donc projeté de partir pour Paris au milieu
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d’avril et d’y rester jusqu’a la fin de juin. Depuis
I’été dernier, je m’en réjouissais d’une maniére
indescriptible. C’était pour moi une nécessité
profonde de manifester d’une maniére quelconque
a la noble France un sentiment de cordiale
sympathie et de reconnaissance. Mais mes soucis
et mes nombreuses occupations de I'année derniere
ont tellement éprouvé la santé de ma femme et la
mienne que je ne serai pas en état pendant ces mois
de mener a bien ma charge a Paris...”

d’Einstein et du Collége de France. Einstein n’a
pas fui I’Europe et la France parce qu’il aurait été
refusé par le Collége de France (comme I’écrivait
Le Monde le 30 mai 1994. Cf. aussi Le Figaro
littéraire, n°® 929, 1er-7 avril 1965). Pour autant,
on ne peut exclure que son choix ait pu étre
influencé par le climat parfois délétére qui g

I’entre-deux-guerres, et qui n’a pas épar




3 septembre- janvier 1934 Lemaitre est « guest professor « du département
physique de la Catholic University of America a Washington

13 septembre meeting a Leicester de la British Association of Science

avec Milne, Eddington, de Sitter, McCrea, McVittie sur « the Expanding
Universe »

contribution Lemaitre « the cosmical signifiance of the clusters of
nebulae «

16 novembre conférence a la Washington Academy of Sciences
20 novembre conférence au MIT



Scanned at the American
Institute of Physics



découverte par Dirac de I’équation décrivant I’électron relativiste
avec la théorie des spineurs de Cartan

Lemaitre généralise I’équation d’onde en 1928 et 1955

en travaillant avec Eddington sur la Fundamental Theory




17 mars 1934

Prix FRANQUI

parrains:

jury:

A.Einstein
Ch. De la Vallée Poussin
Alexandre de Heptinne

A.S.Eddington
Paul Langevin
Th.De Donder
Marcel Dehalu



janvier-juin 1935 professeur invité
School of Mathematics de

rencontres avec Einstein




Louvain en-Belgique




un prof de math sup ...

puis de Master, de DEA, directeur de these
astrophysique, géométrie elliptique, relativité, analyse numeérique
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Harvard Observatory Boyden Station, Mazelspoort, South Africa, 1952. Left
to right: E.M. Lindsay, J.H. Oort, G. Lemaitre, J. Ramberg.



Congrés SOLVAY 1958




a la recherche du
rayonnement fossile
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« Nature 3 september
Michael HILLAS Cosmic Rays without End «

ces particules exotiques extrémement massives se seraient formées au tout
début de I’'Univers et se seraient accumulées dans les halos et désintégrées en
un temps mi-vie supérieur a celui de I’Univers actuellement connu en générant des
protons trés énergétiques, des photons gamma et des neutrinos

(Berezinsky, Birkel, Sarkar)




1930

Clay et Compton démontre avec une campagne impliquant 69 stations de mesure que
I’intensité des rayons cosmiques varie avec les coordonnées géomagnétiques

(le dipole magnétique Terre fait un angle 11.5° avec son axe de rotation)

au MIT Lemaitre et Vallarta démontrent

que la théorie de Stormer expliquant le
phénoméne des aurores boréales

avait une relation avec la variation d’intensité
des rayons cosmiques

Stormer reprenant les travaux de Birkeland sur la courbure des « rayons cathodiques «
( flux d’électrons ) par le champ magnétique terrestre au voisinage des poles
calcule les trajectoires d’électrons sous I’action d’un globe magnétique ( mono pole )



déterminer le mouvement d’une particule chargée venant de l'infini
et sous l'influence du champ d’un dipéle magnétique



Stormer démontre que le mouvement est décrit en 2 mouvements élémentaires
traités séparément

Un mouvement dans le plan méridien qui passe par I’axe du dipodle
le point-particule est décrit par 2 équations différentielles 2ieme ordre
Le second mouvement est celui de rotation du plan méridien

entre 1904 et 1907 apres 5.000 heures de calculs a la main
Stormer et ses étudiants calculent 120 trajectoires d’électrons

Lemaitre et Vallarta ( nov 1932) utilisent le Differential Analyser
machine analogique permettant I'intégration

de systeme d’équations différentielles

avec tracage des solutions en graphiques

Lemaitre va donc calculer la forme de ce cone ( pb trées compliqué ( orbites
périodiques et asymptotiques au méridien)



Lemaitre ( et Vallarta ) trouve :

il existe une latitude géomagneétique A1 telle qu’aucune particule de cette énergie
ne puisse atteindre la Terre a une latitude comprise entre I’équateur et 11
( le cone de Stormer se referme en entier)
il existe aussi une latitude géomagnétique A2 au-dessus de laquelle les particules
de cette énergie peuvent atteindre la Terre dans toutes les directions

( ouverture du cbne)
entre Al et A2, les particules de cette énergie touchent la Terre dans le cone

réaction de Stormer : « it’s a failure! «
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des Sciences

édition de la compilation de ses
articles



‘Gamow
Professor Of Physics
at The George Washington University
from 1934 to 1956

Gamow ({1904-1968) is renowned for developing the *Big Bang Theory” of the
universe (1948); explaining nuclear alpha decay by quantum tuaneling (1928);
describing, with Edward Teller, spin-induced nuclear beta decay (1936);

the liquid-drop model in nuclear physics (1928); introducing the
“Gamow® factor in stellar reaction rates and element formation (1938); modeling
red giants, supernovae, and neutren stars (1939); first suggesting how the genetic
code mlgln be transcribed (1954); and popularizing stience tbmugh a long secies
of books, including the adventures of “Mr. Tompkins® (1939-1967)
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Gamoyv,

éleve de Freidmann,
admirateur de Lemaitre

rajoute la notion
de température au big bang ( 1948)
avec la nucléosynthése primordiale
. et imagine un
rayonnement initial

electromagnétique



pour trouver les solutions numériques
de systemes d’équations différentielles

introduit I'informatique scientifique en Belgique
et revient mathématicien
en perfectionnant la méthode
Runge Kutta
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» Vatican Observatory ,
i ._ ‘ : i - ‘{k"*i—,";éz
Secchi, Rev. Pietro Angelo (1818-1878) |

Pere de I'Astrophysique
Fondateur de la

La premiére classification spectrale des étoiles

Angelo Secchi fut le premier a utiliser un prisme rond
devant la lentille d'un télescope pour analyser les
composantes de la lumiére (ou rayonnement lumineux) qui
nous vient des étoiles. Il voulait découvrir si la composition
des étoiles était aussi variée que leur nombre. Il a analysé
étoiles et les a classées, selon leur coloration, en quatre

types.

Aujourd'hui la classification par température continue a faire
usage des types spectraux introduits par Secchi en 1877. Des
plus élevées au plus basses, ce sont les types O, B, A, F, G, K,
M. On cite souvent a leur sujet la petite phrase
mnémotechnique en anglais : « Oh Be A Fine Girl, Kiss

Me ». La correspondance entre type spectral et température
superficielle est la suivante :
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during his stay in America. He
studied prominences during
eclipses, both visually and
spectroscopically, and provided
the first demonstrations that
prominences are features
belonging to the Sun.

Royal Society and Royal
Astronomical Society, of the
French Académie des Sciences,
and of Russia's Imperial
Academy of St. Petersburg. In
Italy he presided for many
years over the Accademia dei
Nuovi Lincei, and founded the
Societa degli Spettroscopisti K}

[taliani, devoted to
spectroscopic studies of the B
Sun.



1935

VATICAN OBSERVATORY
PUBLICATIONS Vol 2 N* 13

Georges Lemaitre
and the Pontifical Academy of Sciences




I'Observatoire Steward de ['Université
d'Arizona de Tucson.

En 1993, l'observatoire du Vatican, par
I'intermédiaire du VORG installe son
télescope, le Vatican Advanced Technology
Telescope sur le Mont Graham au sein de
I'Observatoire  international du Mont

Graham.
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Stephen Hawking







It was actually Hoyle who coined the name
of Lemaitre's theory, referring to it
sarcastically as " " during
a radio broadcast on 28 March 1949, on the
BBC Third Programme. Hoyle repeated the
term in further broadcasts in early 1950, as
part of a series of five lectures entitled The

Nature of The Universe.
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1949

Fred Hoyle

adepte de I’Univers stationnaire
tente de ridiculise Lemaitre

en utilisant les mot « Big Bang »




1964 Louvain rencontre Reeves Lemalitre

nucléosynthese

Hubert Reeves j
Je n'aurai pas le
temps

Chopin






The static seen on old analog TVs is residual
radiation from the Big Bang.
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Le 16 juin 1966 a I’hépital de Louvain

Odon Goddart, son assistant, apporte a Lemaitre
malade d’une leucémie

I’exemplaire de I’Astrophysic Journal

annoncant la découverte du rayonnement 3K
Lemaitre meurt le 20 juin.

Bien que lui méme évéque aucun évéque belge
flamand
n’assistera a ses obseques.
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Extrait des Amnales de la Socisté scientifique de Bruzelles
e
Tome XLVIL série A “prem partie. Comptes rendws des séances, p. 49
Sesshon do 25 aveil 1927 Premiére s220i00

UN UNIVERS HOMOGENE DE MASSE CONSTANTE ET DE RAYON CROISSANT,
RENUANT COMPTE
DE LA VITESSE BADIALE DES NEBULBUSES EXTRA-GALACTIQUES

Note de M. I'Abbé 6. LEMAiTAE

1. GENERALITES
La théorie de la relativité fait prévoir Vexistence d’un univers homogéne
soulement la répartition de la matiére est uniforme, maiz ol

ol non
itions de Vespace sont équivalentes, il n'y a pas de contre de

toutes les p
gravité. Le rayon R de Vespace es
1/RY, les droites issues d'un méme point

constant, P'espace est elliptique de

courbure positive unilorme
repaseent A lenr point de départ aprés un parcours égal & wH, le volume
total de Veapace e
parcourant tout |

Denx folutions ont &1é proposées. Calle de pg SiTTER ignore Ja présence
de la malitre et suppose sz densité nulle. Elle conduit & certaines

sont des lignes fermées

fini et égal a n"R?, les droi

cpace sans rencontrer de frontiére (

litficuités d'interprétation sur lesquelles nous aurons I'occasion de revenir,
mais son grand intérét est d’expliquer le fait que |
galactiques semblent nous fuir avee une énorme v
<imple conséquence des propriétés du champ de gravitation, sans suppos
trouvons en un point de I'onivers doué de propriélés

s nébulenses extra

comme ung

’r

(Jue nous nouas

spPeciaies
L'autre solution et celle d'Eixstin. Elle tient compte du fait évident

onduit 4 une relation

i1é de la matidre n'ast pas nulle et el
antre celle densité et le ravon de univers. Cette relalion a fait prévoir
I'existence de masses énormément supérienres a toul ce qui était connu
ie avec les fails, Les

que la den

lorsgue la théorie a 41 pour la premifre fois comp
ances o1 les dimensions

es onl été depuis découverles lorsque les Jis
tiques ont pu dtre établies. Le rayon de 'nnivers
cenles queiques

s

des nébulenses extea-gala
calenlé par la formule d'Binstein est d’aprés les données

(') Nows considérons I'espace simplement ellipt:due, ¢'est-d-dire sans intipodes




the first Automated Transfer Vehicle (ATV), which made a flawless flight in 2008,
was named after French science fiction writer Jules Verne. It was followed in 2011
by ATV-2, named in honor of German mathematician and astronomer Johannes
Kepler. It will be the turn of the third ATV, named after the Italian physicist and
space pioneer Edoardo Amaldi, to head towards the space station on March 9. ATV-
4, aiming for launch in early 2013, carries the name of Albert Einstein.

The space station depends on regular deliveries of experiment equipment and spare
parts, as well as food, air and water for its crew. Since 2008, every year and a half,
an ATV has delivered about 6 tonnes of cargo some 400 km above Earth. After
launch on an Ariane 5 from Europe's Spaceport in French Guiana, ATV automatically
navigates to a precision docking with the Station's Russian Zvezda module.



formules sur une
porte en forme de soutane
Castel Gandolfo
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faprés le Big bang . . (1 ilfiards
3 g Ere de la grande | Ere électrofaible | Ere hadronique Ere dela !}”a,;‘f&,

Ere de Planck unification transparence
* tes guatce interactipns universelles,
électromagnétique, gravité, nuckéaire forte et faible
| sont réunies dans la superforce.
_{ln'y 2 pas de dis'nr:c’.lon“enrre espace, temps et énergie
1032°C s =
“Les particules primordiales,
de masse nulle, se déplacent s
/& la vitesse de |3 : L ° Ao = @ :
himiere. Les particules primordiales == & heutrons
se dissocient @ :
102 °C :
R . Soi;je;slit;fagrs s'assemblent @ _— :
. @ etenquarks. i : = neutrons 0
2 d'un refroidissement rapide. i ]
/ quarks @ 9@ @ P _ 0 o
) - protons

© Y7 Llesprotons et les neutrons, La matiére prend le pas sur I"anti-matiere. o
fo5°c @ futurs constituants &

des noyaux des atomes ~ Toutes les particules présentes a I'heure actuelle

sont ainsi formes. (dans I'Univers sont présentes,
dreons mais ne peuvent encore s'assembler s
=08 protons & sous |'effet de la température.
L 3 - . Les noyaux des atomes se forment,
e 1012°C S (* ) : @ en commencant par le plus léger : I'hydrogéne.
' : ; : ?
‘ [ @ 9 Les noyaux d'hydrogene se combinent ensuite -~
> pour donner les autres atomes, ]
@ 100°C rstium aHe NOTamment Fhélium. . @
@ & & ~ Les électrons s'associent durablement aux noyaux :
, @ les atomes se forment. @
3 : 65 vy . s
o- A" | W Jusqu'ici opaque, la matiére se dissocie des photons @ o
2 3 et la lumiére peut circuler librement. .

s
104°C ® - : b
Les galaxies, les étoiles,

les planétes se sont formées, dont la notre
s30%¢ ou la vie est apparue. Dans I'Univers naissent
et évoluent encore aujourd'hui de nouvelles galaxies
comme de nouvelles especes.




