


la naissance d’une idée, d’une théorie, d’une découverte …
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exceptionnels
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l’astronomie devient astrophysique



dès le début du siècle des savants vont
découvrir entre théories et observations

l’histoire, le début et la forme de l’Univers



relativité générale physique quantique nucléosynthèse



Bernard LELARD
Société Astronomique de France   Association d’astronomie VEGA à Plaisir

Georges LEMAÎTRE: l’expansion de l’Univers





équations d’Einstein combinées
aux observations de Hubble
et celles de Slipher
Lemaître découvre l’expansion de l’Univers
imagine son début et la relation v = hD 

synthèse



the Big Bang was in fact "a day without yesterday."

l’invention du temps



« le soi-disant « Big Bang » n’est pas l’origine de l’Univers »
« si tant est qu’il en ait une »



1515

V = h D

les formules simples retenues par tous



“So the translator of Lemaître’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.”

V   =   h D
expansion de l’Univers 
en fonction du temps





Lemaître’s Law  ?

V = l D



Saul Perlmutter   1999 accélération de l’expansion de l’Univers
prix Nobel 2011

1   1929   1931   1999   2011
pourquoi s’y intéresser maintenant  ?



1    1929   1931   1965   1999   2011

mais au tout début, puis toujours après il y a les travaux de Lemaître



Mario Livio

le centre de commande de Hubble à Baltimore



Lemaître telescope ?

Hubble telescope



“The Accelerating Universe” (appeared in 2000), which discusses the ‘beauty’ of fundamental 
theories of the Universe, “The Golden 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.

pourquoi s’y intéresser ?





nouvel engouement pour la dualité Hubble Lemaître 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 Lemaître’s 
breakthrough paper on the expansion of the universe censored 
in translation?





autre version   …

Royal Academy Society

« l’oubli »
=



abbé Jean Baptiste Sendérens
(1856 1937)

découvreur des procédés de 
catalyse dans les métaux

n’a pas eu le prix Nobel 1912
séparation de l’Eglise et de l’Etat

co directeur de Poulenc

une histoire dans l’histoire

Cahier de laboratoire 1896–97 de Paul 
Sabatier, le 6 février 1897. Réaction de 
CO2 avec les oxydes de métaux réduits avec 
de l’hydrogène, mention « avec l’abbé S ». 
Le 13 février, ils passaient à la même étude 
avec l’éthylène.

2004



l’Ecole de Chimie de Toulouse

Académie des Sciences   
section Chimie

catalyse Sabatier Senderens



Jean Pierre LUMINET régulièrement 
parle de Georges LEMAÎTRE





janvier 1933 à Pasadena







bien qu’entouré de 2 prix Nobel, LEMAÎTRE
est dans l’anonymat le plus complet auprès du Public,

et sous estimé dans la communauté des
physiciens, astrophysiciens, cosmologistes

«  les notoriétés respectives de 
Friedmann, Lemaître et Gamov

sont inversement proportionnelles
à l’importance de leur œuvre cosmologique !

Lemaître étant le plus mal loti des trois « 

Jean-Pierre LUMINET
prix international de cosmologie Georges LEMAÎTRE
après P.J.E. PEEBLES en 1997



2 décembre 1997 prix  LEMAÎTRE attribué à Jean Pierre LUMINET et Dominique LAMBERT



 James Peebles, astronome né en 1935. 
université du Manitoba, université de Princeton avec 
Robert DICK ( celui de la théorie Brans Dick sur la 

RG ) a donné l’interprétation cosmologique du 
rayonnement 

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

grandes structures et sur la nucléosynthèse 
primordiale et l'abondance des éléments. 

Il introduit en 1982 le modèle de
la matière sombre et froide 

premier lauréat du prix
LEMAÎTRE en 1995

James PEEBLES
qui admirait 

son œuvre cosmologique
est titulaire de la chaire

Albert Einstein à Princeton





« 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



κόσμος, kósmos (« ordre, bon ordre, parure »)
 

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

cosmos



«  je doute que quiconque d’autre que vous 
ait étudié avec autant
de soins les implications cosmologiques 
de la théorie de la relativité »

( lettre d’Einstein à Lemaître du 26 septembre 1947
                                                traduction Luminet )

EINSTEIN aussi :



Einstein américain 1940
demande naturalisation: 1933



Einstein et Marie Curie



adjudant Lemaître 3ième division d’infanterie bataille de l’Yser 4 année 1914-1919
au front lit dans les tranchées le cours d’ »Electricité et Optique » de Poincaré 
captain Hubble in the 343 rd Infantery, 86th Division Flandres et occupation Allemagne
1917 télégraphe à Hale «  regret cannot accept your invitation. Am off to the war »
lieutenant aviateur Friedmann front russe 1914-1916 
Einstein professeur à Berlin en 1914   Schwartzchild meurt en 1916 au front russe
Eddington objecteur de conscience à Londres doit partir, retenu par Dyson

Einstein est Suisse depuis 1901, sera Américain et Suisse en 1940



Einstein Hilbert équations relativité générale     1915
Schwarzschild métrique  champ statique           1916
                      masse sphérique dans le vide
Einstein premier article de cosmologie               1917
De Sitter  espace statique et vide de matière       1917
Weyl unification envisagée  gravitation               1918
                      électromagnétisme
Shapley Curtis grand débat nature nébuleuses   1920

Friedmann premier modèle Univers dynamique  1922  «  la Physique d’Einstein « 
                                                                              1924  solutions dynamique                                                                                    
                                                                                    cas Univers homogène isotrope
Eddington 36 redshifts sur 41                             1924  seconde métrique De Sitter
Hubble trouve M31 hors notre Galaxie               1925  relation linéaire entre distance
                       fin du grand débat                                           et redshift
                                                                              1927  modèle Univers expansion
                                                                                   courbure et positives
                                                                                   interprétation du redshift lié 
                                                                                   à l’expansion
Robertson métrique générale de tout type         1929
                   d’Univers homogène 
  

progrès en cosmologie                                    contributions LEMAÎTRE

les grandes découvertes du XX ième siècle au début du 
siècle



progrès en cosmologie                                    contributions LEMAÎTRE
Hubble établit expérimentalement        1929 
             relation-distance redshift
             mais ignore expansion            1930 le modèle Lemaître adopté par Eddington
                                                             1931 modèle d’Univers initialement singulier
                                                                     hypothèse du quantum  primitif
                                                                     stagnation création galaxies
                                                                     prédiction rayonnement fossile
                                                                     proposition origine quantique de l’Univers
                                                            1932 interprétation de l’équation de Dirac 
                                                                     relation densité- taux expansion                           
                                                            1933 occurrences singularités
                                                            1934 lien  – énergie du vide
                                                            1945 publication « l’atome primitif « 
Gamov nucléosynthèse cosmologique      1946
Alpher Bethe G abondance éléments        1948 résolution problème de Störmer
Alpher Herman prédiction CMB 5K°               transformée de Fourrier rapide
1951 modèle mécanique amas galaxies  
Baade échelle distances extragalac.    1952  problème des 3 corps
Penzias Wilson Peeblesdécouverte CMB 1965
Guth Englebert modèle inflation           1980
Satellite COBE                                     1992
Accélération expansion observée        1998
Satellite WMAP âge U 13.7milliards a  2003
                                                               

les fondations de la cosmologie ( 1915-2003 )



LEMAÎTRE est à l’origine 
des fondements de la cosmologie

relativiste

l’expansion de l’Univers
son origine singulière

l’existence d’un rayonnement fossile



LEMAÎTRE parle au monde scientifique des années trente



le profil idéal : double compétence

 

mathématicien  astronome

= 

cosmologiste

Lemaître
Silberstein
Peebles
Gamov
Hoyle
Hawking

Hubble
Shapley
Slipher
Curtis
Eddington

De Sitter

Friedmann
Penrose



 LEMAÎTRE et la SAF

5 décembre 1934  sous l’égide de la SAF
conférence à la Sorbonne sur 
«  l’expansion de l’Univers «

article dans «  l’Astronomie «  de janvier 
1935  

10 juin 1936 obtient de la SAF
la médaille JANSSEN 

6 novembre 1949 sous l’égide de la SAF
commémoration du 2 ième centenaire 

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



certaines photos et documents ci-après proviennent du 

fond d’archives LEMAÎTRE 
et sont protégés par des droits d’auteurs



sommaire : 
1 recherches & observations

2   liaison redshift-expansion

3   hypothèse de l’atome primitif

4   à la recherche du rayonnement fossile



1théories observations













2022:   l’E-ELT   42 m   Galileo



1914 1919      Lemaître engagé volontaire
                       Einstein à Berlin



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

Sir Arthur Eddington   1882   1944

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

Eddington étudia aussi l'intérieur des étoiles et 
calcula leur température en se basant sur l'énergie 
nécessaire à 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 hydrogène 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 
à suggérer que la source d'énergie des étoiles 
provenait de la fusion nucléaire de l'hydrogène en 
hélium.



Berlin      1916



Schwarzschild   + 1916 

Dyson
Eddington

occuper Eddington pour le sauver de la guerre
                                                (ou de la prison)



1684 1916



courbure de l’espace-temps par les masses



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



lettre d’Einstein à Hale, 
directeur propriétaire 
de l’Observatoire du 

Mont Wilson
George Ellery Hale

1868   1938

chercher la preuve
expérimentale:
mailing aux 
observatoires



détection de la courbure



il faut trouver un amas ouvert grand champ près de l’écliptique

déviation calculée : 
1,75 ’’



  l'amas comprend environ 140 étoiles, 15 de magnitude 5 6 
 sa distance est estimée à 149 années de lumière.
 très proche de notre système solaire, 
 il sert de référence pour l'étude d'autres amas 
 son âge est estimé  600 millions d'années

l’amas ouvert des HYADES

écliptique





on démonte la lunette de 
Greenwich

1918 préparatifs repérages



mai 1919
expédition Eddington-Crommelin

au Brésil et à l’île de Principe





déviation calculée = 1.75 ‘’

ooooooooooooooooo

superposition des plaques photo
avant et pendant l’éclipse



le 29 mai 1919
les HYADES sont

 près de  l’écliptique à 12 h07

14 déviations dans 
toutes les directions

les déviations sont de 1’98 +-0.12 pour Sobral et 1’61 +-0.3 pour Principe. 



Lemaître lit le journal:

le déclic

mai 1919
démobilisé



« ...une plaque que j'ai mesurée donnait des 
résultats en accord avec Einstein »



le 6 novembre 1919 à Londres, sir Joseph John Thomson.
 

le Times de Londres titra le 7 novembre, page 12, «  Révolution scientifique : 
les idées de Newton détrônées « , puis «  l’espace est tordu « . 

le 9 novembre le New York Times titra :
 «  Triomphe de la théorie d’ Einstein :

 les étoiles ne sont pas là on l’on croit, mais inutile de s’inquiéter … ».
 

» Après une étude soigneuse des plaques, je suis prêt à déclarer 

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

Un résultat tout à fait certain a été obtenu selon lequel la lumière 

est défléchie en accord avec la loi de gravitation d’Einstein ». 

 ( Join Eclipse Meeting 6 nov 1919 p.391 ). 







Einstein écrit à sa mère la nouvelle
de l’expédition de Sobral



confirmation lors de l’éclipse du 22 septembre 1922
à Wollal en Australie



Mai 1925   Einstein au Brésil

Einstein:   bravo les photographes   !



 fin de la guerre des études ad hoc
1   physique mathématique et astronomie   

professeurs: Alliaume ( dont il héritera des chaires en 1931 )
                    De Donder correspondant de
                                   Einstein, De Sitter, ami d’Eddington 

géométrie différentielle de Riemann
variété différentielle fct multiformes

un point a plusieurs images
calcul tensoriel quaternions

mécanique céleste de Laplace
relativités avec De Donder
astrophysique
amas  céphéïdes

approximation des fonctions
méthode Runge Kutta
intégration des équations 
différentielles par itération

des maths

de l’astro

du calcul
 numérique

après l’Ecole des Mines



1920 thèse de doctorat en mathématiques
directeur: baron Charles de la Vallée Poussin 

démonstration de la conjecture de Riemann 
sur les 0 de la fonction 

théorème de La Vallée Poussin:
approximation  des fonctions f(x) d’une variable réelle

( méthode de Weierstrass et Landau )
polynômes convergent uniformément vers f(x) : 

intégration du produit de f(x)
et d’une fonction K(x,u) a croissance raide vers un maxi x=u

K(x,u) = (1- (u-x)2 )        ( théorème de Pythagore ! )

«  approximation des fonctions à plusieurs variables réelles par des
«  polynômes ou des expressions trigonométriques « 

ces séries convergent pour s>1et divergent sinon
lorsque la partie réelle de s est entre 0 et 1les zéros de (s) ont tous ½ pour partie réelle
copie blanche de Lemaître( théorème de Pythagore ! ) en 2000 1.000.000$ de récompense 



1920   séminaire maison Saint-Rombaut de Malines

il opte pour une philosophie thomiste:
St Thomas d’Aquin considère un commencement 
et non une création





ouvrages consultés et approfondis par Lemaître 



prix Nobel 1922 … 
pour son explication de l’effet photoélectrique !

comment concilier 
la mécanique avec les travaux de 
Maxwell sur l’électromagnétisme 
(1873) ,

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

et, depuis l’expérience de Michelson 
Morley (1887), 
la vitesse de la lumière est invariante 
partout



l’Univers est l’objet physique
constitué par l’ensemble

de l’espace-temps

1917 Einstein modifie
ses équations de champ

la RG met en équations l’E-T
donc l’Univers
l’E-T dépend de la matière-énergie
idée folle: que se passe-t-il si
il n’y a plus de matière?
comment un seul atome peut-il
structurer à l’infini l’Univers ?
principe de Mach : champ décrit par le 
tenseur gestfixé par les masses

l’E-T était-il là avant la matière?
Einstein fixe U à densité constante et 
figée dans le temps= pas de solutions 
donc il rajoute 

E  = 4Gc2



1921-22  la physique d’EINSTEIN au séminaire 

par dérogation
Alliaume lui porte des ouvrages dont :
«  la gravifique einsteinienne «  de De Donder
«  la traduction de «  Espace, Temps, Gravitation «  d’Eddington
«  Exposé élémentaire de la théorie d’Einstein «  de Jacques Becquerel
«  les équations du champ de gravitation d’Einstein «  Vanderlinden
«  trajectoires d’un rayon lumineux dans le champ Schwarzschild

 il devint membre de
 la Société Scientifique de Bruxelles ( fondée par les groupes Cauchy ) 
qui publiait: les «  Annales «  et la «  Revue des questions scientifiques « 
         G.Lemaître publiera ses découvertes dans ces revues !

G.Lemaître rédige un mémoire-synthèse personnelle 
la physique d’EINSTEIN inédit de 131 pages terminé le 31 mai 1922

 intégrant  la géométrie, la gravitation et l’électricité



LEMAÎTRE parle
de matière ( électricité )

et annonce une liaison avec
la cosmologie

un plan nouveau :
mise en perspective

 avec
la géométrie
et la matière

édité en 1994 par ses anciens élèves





la physique d’EINSTEIN 
au séminaire

ne pas considérer la direction du haut comme remarquable!
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

l’espace physique ne contient aucun point particulier :
                            ce qui implique des modèles d’espace sans point particulier
                            les espaces mathématiques répondant à ce principe sont
                            des espaces affines. Les espaces vectoriels des théories des 
                            mouvements ont un point singulier : le vecteur nul !

indivisibilité de l’espace-temps
                            dont l’unification est LA grande découverte d’Einstein
                             une unique variété à 4 dimensions pour résoudre le problème de 
                             l’incompatibilité entre la position d’observateurs inertiels
                             et la constance de la vitesse de la lumière ( cf Michelson )



la physique

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

un point de l’espace-temps s’appelle un événement
 et n’est plus un élément de position défini par un repère de référence
la séquence des évènements est représentée dans l’espace-temps par une courbe

                                         la ligne d’Univers

un événement existe par lui même 
                                          sans qu’il soit besoin de le représenter par (t,p)

la géométrie de l’espace-temps n’est pas donnée à priori :

elle doit être découverte à partir d’observations physiques
les évènements et les lignes d’Univers sont les éléments de base de cette géométrie
 



la physique d’EINSTEIN de LEMAÎTRE 
les règles de la géométrie euclidienne sont des axiomes
celles de la géométrie de l’espace-temps sont des constatations physiques
                  ( l’Univers est homogène et isotrope à grande échelle )
d’un côté un ensemble de courbes appelées lignes droites
de l’autre côté espace-temps un ensemble de lignes d’Univers correspondant
                 aux particules massives en chute libre

l’élément le plus important de la géométrie de l’espace-temps est 

                         la métrique de l’espace-temps

objet tensoriel déterminant la distance ou la durée de 2 évènements voisins
l’existence et les propriétés d’une métrique proviennent du principe
de la relativité et du comportement de la lumière

 la métrique ( non quantique est donc un objet physique )
la métrique détermine le modèle d’espace par le tenseur de courbure
exprimant toute l’information sur le champ gravitationnel 
au voisinage de chaque événement ( traduit donc la courbure de l’espace-temps )

le tenseur d’énergie-impulsion décrit le contenu en masse-énergie

 d’un voisinage d’évènement

ds2 = gabdxadxb  



la physique d’EINSTEIN 

les 2 tenseurs sont reliés par :

LEMAÎTRE n’invente rien, il rend la relativité compréhensible pour lui même
dans une perspective électricité, géométrie des champs, distribution de potentiels

GT

géométrie   =   matière (masse)





GT

Einstein pose l’équation,
…   mais ne donne pas de solutions

… et, selon Eddington, seules 3 personnes la comprend



ambiguïtés des équations d’Einstein

système de 16 équations ramené par symétrie à 10 équations et 10 inconnues
mais :
les inconnues sont elles mêmes des fonctions de 4 variables

GT

gxx  gxy  gxz  gxt

homogénéité = uniquement diagonale
isotropie = repère indépendant

dans Tle théoricien met ce qu’il veut et l’astronome ce qu’il voit



la physique d’EINSTEIN 
du séminaire à Cambridge

sur les conseils du professeur De Muyck, lui même séminariste, 
et grâce à son mémoire «  la physique d’Einstein «  
Lemaître gagne le concours des bourses de voyage

 ( Ministère 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 auprès d’Eddington
(spécialiste aussi des quaternions)

et de parfaire son anglais, en fait il veut côtoyer celui
qui a trouvé la preuve de la RG )

Il est ordonné prêtre le 22 septembre 1923

Il est étudiant-chercheur 
auprès d’Eddington à Cambridge en octobre 1923

une aventure scientifique exceptionnelle 
va commencer !



LEMAÎTRE à Cambridge
suit les cours d’astronomie avec Eddington
                     de physique des particules avec Rutherford
                     de calcul numérique avec Hobson
recherches sur le rayonnement des céphéïdes avec Eddington

techniques de résolution numérique des équations différentielles
                      ( sujet favori de Lemaître ) 

Lemaître modifie son texte de 1922 sur les évènements simultanés
en RR 
les évènements simultanés sont définis par rapport à 
un système d’axes en mouvements rectilignes uniformes
en RG dans l’espace-temps 2 évènements infiniment voisins sont
simultanés si le segment qui les joint est orthogonal à leur
ligne d’Univers. Par intégration, il trouve une courbe dont tous les 
points sont simultanés aux 2 premiers.
Eddington communiquera ces résultats à Edimbourg en 1927  



l’astrophysique la physique l’analyse numérique



bureau de Lemaître à Cambridge
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Président : Société Astronomique Royale ( 1921-1923 )
                 Société de Physique ( 1930-1932 ) 
                 Mathematical Association ( 1932-1938 )
                 Union Astronomique Internationnale
1913 Plumian Chair of Astronomy
1914 directeur du Cambridge Observatory
         membre de la Royal Society
1916 applique la mécanique statistique aux 
         systèmes d’étoiles par assimilation aux molécules
         d’un gaz, calcul de la masse des amas 
         par le théorème du viriel ( repris par Zwicky )
         avec De Sitter saisi l’importance de la Relativité
1919 preuve par l’éclipse de Sobral 
1923 The Mathematical Theory of Relativity
         constitution interne des étoiles par l’étude des
         céphéïdes ( participation Lemaître )
         état d’équilibre pression-gravitation  Eddington prend 
l'exemple du compagnon de Sirius  la première naine blanche. Il s'agit d'un astre de
 la masse  du Soleil , mais du diamètre de la Terre  . Ce qui signifie une masse
 par une unité de volume  60 000 fois supérieure à celle de l'eau. 
Eddington interpréte cette densité colossale par un affaiblissement de 
la pression  thermique dû au refroidissement de l'étoile

          querelle avec Chandrasekhar sur effondrement
1924 relation masse-luminosité
         conséquences cosmologique de la Relativité
1927accepte comme modèle d’Univers celui de Lemaître  

        
      

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/TerreChrono.htm
http://www.cosmovisions.com/pression.htm




état d’équilibre pression-
gravitation

  Eddington, avec Lemaître,  prend 
exemple du compagnon de Sirius  la 
première naine blanche étoile de
 la masse  du Soleil mais du diamètre 
de la Terre 
Cela signifie une masse
 par une unité de volume  60 000 fois 
supérieure à celle de l'eau.
 
Eddington interprète cette densité 
colossale par un affaiblissement de 
la pression thermique dû au 
refroidissement de l'étoile

constitution interne des étoiles 
par l’étude des céphéïdes



auprès d’Eddington, Lemaître découvre 

la liaison relativité générale – 
astrophysique

devant son intérêt pour les céphéïdes et les 
champs gravitationels

Eddington lui suggère un complément 
d’études auprès 

de Shapley à HARVARD et le recommande à 
celui ci



LEMAÎTRE à Cambridge

«  I found M.Le Maître a very brilliant student, 
wonderfully quick and clear-sighted, and of great 
mathematical ability. He did some excellent work whilst 
here, which I hope he will publish soon. I hope he will do 
well with Shapley at Harvard. In case his name is 
considered for any post in Belgium I would be able to give 
him my strongest recommendation.« 

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



LEMAÎTRE au Canada
Lemaître rentre en Belgique et repart aussitôt à Toronto accompagner Eddington au
«  Meeting of the British Association for the Advancement of the Sciences « 

conférence d’Eddington sur
la Relativité Générale et 

le rayonnement dégagé par une étoile
 

rencontre Lemaître Ludwick Silberstein 
sur la détermination
du rayon de courbure de l’espace-temps ( modèle de Sitter
donc vide de matière que LS interprète comme étant en
expansion! ). Si on y introduit un observateur et des étoiles
sous forme de particules libres en mouvement radial inertiel
alors la lumière provenant de ces étoiles subit un décalage
de longueur d’onde vers le rouge ou le bleu proportionnel à 
la distance et inversement proportionnel au rayon de l’Univers
Silberstein vérifie sur la distances de 8 amas globulaires et 
sur les nuages de Magellan, … mais truque ses calculs!

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



Lemaître introduit le redshift 
dans les interprétations



GL assiste aussi «  Internationnal Mathematical Congress «avec de la Vallée 
Poussin et Elie Cartan«  stabilité des ellipsoïdes en fluides homogènes « 



1921



1920: Harlow Shapley 
Finds Our Place in the Milky Way



LEMAÎTRE à Havard
Shapley utilise le graphique de Leavitt pour calculer
 la distance de 100 amas globulaires et trouve au
Mont Wilson 1300 céphéïdes dans 62 amas. Avec 
Hertzprung il généralise la loi graphique de Leavitt

LEMAÎTRE va de Toronto au Dominion Observatory
d’Ottawa voir Henroteau, astronome belge,
 LE spécialiste des céphéïdes
septembre 1924 nouvelle bourse CRB Graduate 
Fellow avec Shapley recommandé par Eddington
Il s’inscrit au Massachusettes Institute of Technology
pour un nouveau doctorat

GL suit des cours de spectroscopie expérimentale
rencontre avec de la Vallée Poussin ( intégrales de
Stieltjes, équation intégrale de Volterra )
membre du Harvard Mathematical Club et de
Association of Variable Stars Observers
Au MIT directeur de thèse nominal : Heymans
3 sujets d’études :
       Relativité Générale
       céphéïdes
       théorie unitaire d’Eddington sur
 l’électromagnétisme et la gravitation ( en 1924 ! )



l’Observatoire d’Harvard



The Woman Who Discovered the Key to Measuring the Universe

Henrietta Leavitt

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.





LEMAÎTRE au MIT

    ASTRONOMIE
au labo de Shapley G Lemaître  met au point une méthode graphique
de calcul de période d’oscillation d’étoiles pulsantes 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 à d’autres étoiles de type spectral  O et M
G Lemaître  étudie aussi les étoiles à doubles éclipses de type lyrae
Shapley publie ces résultats



COSMOLOGIE
G Lemaître  étudie l’Univers de de Sitter ( Cf Toronto )

3 solutions aux équations d’Einstein

Univers vide de matière et sans courbure

              ( espace-temps de Minkowski, relativité restreinte )

Univers d’Einstein espace-temps avec espace sphérique

              fini sans frontière rempli de fluide parfait de densité

              constante et de pression nulle

Univers de de Sitter espace vide de matière

G Lemaître démontre que la métrique de de Sitter modifiée 
Eddington

est incorrecte car implique un centre. 

Il utilise la métrique de 

Lanczos et un changement de coordonnées redécouvert par 

Robertson. Il démontre que l’Univers de de Sitter est un

espace euclidien donc sans courbure et sans centre se dilatant

exponentiellement au cours du temps ( Cf Bondi Hoyle Gold !!!)



l’entremetteur

Willem de Sitter 
va jouer un grand rôle :

Il parle le premier de modèle d’Univers
en y appliquant la Relativité

il met en contact Eddington et Einstein 
Lemaître va étudier à fond son modèle
puis de Sitter va aider à la propagation

des résultats de Lemaître auprès
d’Einstein et Eddington

et de toute la communauté scientifique



Lemaître considère que le modèle de de Sitter ne répond pas aux observations.

   il adoptera toujours un modèle d’Univers fini
Il rédige sa thèse :  

       «  The gravitational Field in a Fluid Sphere of 

Uniform Invariant Density according to the Theory of Relativity «

LEMAÎTRE au MIT



l’observation prime sur la théorie

découverte de la relation décalage spectral-vitesse d’éloignement
 ( et non pas Hubble) en août 1914 et 1921    ( 41 nébuleuses ) 17 jours de pose !
mesure des vitesses radiales par Vesto Slipher au  Lowell Observatory Arizona



Robert Millikan (1868, 1953) utilise à l’American National Academy of Siences
pour la première fois le 9 novembre 1925
le terme « rayons cosmiques »
et en informe Lemaître qui en fera 
« les rayonnements fossiles de la naissance des monde »

Lemaître est toujours là au bon moment avec la bonne personne



l’observatoire du Mont Wilson





Hubble et Humason au primaire 
du 100 inches Hooker

Humason



M31 plaque d’Hubble Humason expositon : 9 h   1923



1924
2004

à 80 ans d’intervalle

M31

en pro

et en amateur



NGC 6822
galaxie naine 

irrégulière
1.8 Mal Sg

groupe local

premières mesures
de céphéïdes

NGC 6822
premier objet d’une

région 
extragalactique

a Remote Stellar
System
1925

Astrophysical
Journal

puis M 33



M33



cahier de coupole de Hubble



cahier d’observation d’Hubble céphéïde plaque 331
nova suspected   plaque 335 confirm nova ( in fact 
cepheïd )



la plaque 335
6 octobre 1923

N les novae d’Andromède



Here is the letter that has destroyed my universe.
       —Shapley, 1924

lettre Hubble à Shapley
19/02/1924



avec les céphéïdes l’observation bouleverse les théories

30/12/1924 - 2/01/1925 
  LEMAÎTRE assiste à Washington au 33 ième colloque de

  l’American Astronomical  Society

   Norris Rusell 
( remplaçant Hubble )

 communique
  Cepheids in 

Spiral Nebulae dans NGC 6822
et M33 ( le Triangle ) en 1923

Hubble avec 
le 100-inc-reflector 

du Mont Wilson
découvre en 1929 
12 céphéïdes dans

 M31et en appliquant
la loi Lewitt-Shapley 
en déduit que M31est

 à 285.000 parsecs



pour différencier les nébuleuses spirales de notre propre nébuleuse
Hubble invente des «  galaxies «  traduction grecque de «  Milky Way » Voie Lactée 1557

2 ième révolution copernicienne

Hubble publie en 1929 «  a Spiral Nebula as a Stellar System : Messier 31 « 



la tournée des observatoires américains
Lemaître obtient une nouvelle bourse du Commitee for the Relief in Belgium
Observatoire Van Vleck Middeltown éclipse du 24/01/1925
133 ième conférence de l’American Physical Society Washington :
               Lemaître y présente son étude de l’Univers de de Sitter
première rencontre avec Hubble à Washington ( 04/1925 académie des Sciences) 
                                                          sur la mesure des céphéïdes 
rencontre au Yerkes Observatory avec John Comrie sur le calcul numérique

visite Dominion Observatory de Victoria et du Lick Observatory où furent découvertes
         par analyse spectrale que les nébuleuses sont composées d’étoiles
rencontre en juin 1925 avec Hubble au Mont Wilson
rencontre avec Millikan au Caltech à Pasadena
Lowell Observatory Arizona. Rencontre avec Slipher ( mesure des vitesses radiales des
nébuleuses spirales 



Lemaître
travaille avec

Comrie à
Yerkes



premiers
croquis de Hubble

22/07/1925 
Lemaître repart à Cambridge à l’assemblée générale de l’International 
Astronomical Union où il rencontre Hubble présenter sa classification des nébuleuses





1923 WEYL trouve dans l’Univers de de Sitter 
la possibilité de particules qui s’éloignent avec 
des vitesses proportionnelles à leurs distances
mais sans système de coordonnées invariant

1925 Lemaître trouve une métrique non statique 
         avec un système de coordonnées invariant
         espace à courbure nulle donnant une
         relation linéaire entre vitesse et distance
         «  Note on DE SITTER’s Universe « 
         et utilisant la constante cosmologique
1980 Andreï Linde utilisera cette métrique 
         pour sa théorie de l’inflation ! 
         ( et … aussi Hoyle en 1945 ! )

1925
la cosmologie 
se met en place
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liaison redshift-expansion



avec les conditions :
si le contenu matériel est assimilable à un fluide parfait, homogène et sans 
mouvement de pression p et de masse volumique 

résolution du système d’équations d’Einstein

la métrique FLRW (ses g)

dΩ2 = dθ2 + sin2θdφ2

R(t) est le facteur  d’échelle distance du mouvement propre

RC valeur absolue du rayon de courbure

modèles d’Univers homogènes et isotropes

avec k = +1, 0,-1pour les espaces elliptiques, euclidiens ou hyperboliques
Lemaître considère toujours k = +1, Friedmann considère k = + ou -1 et  = 0

 conduit aux équations-solutions FL qui lient l’évolution du facteur d’échelle R(t) 
aux paramètres pysiques p ( pression) et r ( masse volumique )  

les équations dites de « Fridman-Lemaître »

( voir le site cosmosaf-IAP )

RC valeur absolue du rayon de courbure



rrr



taux d’expansion
( constante Hubble )

exploitation des équations Fridman-Lemaître 

paramètre de 
décélération

paramètre de densité

constante cosmologie
réduite

courbure réduite
densité critique

( voir le site cosmosaf-IAP )



la problématique de Lemaître

travail sur l’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 l’Univers de de Sitter est un cadre
mathématique admettant le redshift

MAIS :
l’Univers de de Sitter est vide de matière et sa géométrie est euclidienne
l’espace-temps d’Einstein ne convient pas non plus puisque rempli de matière
                                                               mais ne rend pas compte du redshift

un Univers massif
non statique emportant avec lui les galaxies dans un mouvement en expansion

IL CHERCHE : Lemaître inclut le terme de pression contrairement à Einstein, 
De Sitter et Friedmann

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

retour en Belgique en 1926-1927 et début de ses enseignements à Louvain 
Il étudie en plus l’origine de l’équation de Shrödinger.



l’expansion cosmique
celle ci ne se manifeste pas par les mouvements apparents des galaxies

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

selon Lemaître, son caractère général implique 
qu’elle n’est pas une propriété de ces objets

mais d’un système beaucoup plus global : l’Univers lui même!

Le modèle De Sitter ignore la matière ! Mais admet les vitesses de récessions
                               comme conséquence de la gravitation
Le modèle d’Einstein admet la matière, trouve une relation entre la densité et R
                               mais n’explique pas les récessions



1927 coup de génie : 

se séparer de l’idée d’Univers statique

«  Roberston and I had some hesitations to consider non-statical or as Roberston said
«  dynamical solutions «  but I was better prepared to accept it following an opinion

expressed by Eddington « 

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

«  Un Univers homogène de masse constante 
et de rayon croissant, rendant
compte de la vitesse radiale 

des nébuleuses extra-galactiques « 

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

texte fondamental de cosmologie  … toujours d’actualité



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

Il fournit une évaluation de cette constante, que l'on appelle communément la 
constante de Hubble. Cette estimation est fournie dans l'article de 1927, mais 
celui-ci est rédigé en français. Georges Lemaître – ou Eddington !- traduira 
celui-ci en anglais en 1931, mais en omettant les paragraphes relatifs à la 
constance du rapport distance/vitesse. 

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 à 1 mégaparsec (environ 3,26 millions 
d'années-lumière) de l'observateur s'éloigne du fait de l'expansion de 
l'univers (et donc hors effet d'un mouvement propre de l'objet, négligeable à 
très grande distance) à une vitesse de 73 km/s. Une galaxie située à 10 Mpc 
s'éloigne à une vitesse de 730 km/s





Lemaître écrit à Eddington les raisons de sa publication

Lemaître, 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 that paper, but had 
completely forgotten about it. 
But now he was greatly 
impressed and recommended 
Lemaître's work in a letter to 
Nature. He also arranged for a 
translation which appeared in 
MNRAS. Eddington also 
"pointed out that it was 
immediately deducible from 
his [Lemaître's] formulae that 
Einstein's world is unstable, 
so that an expanding or a 
contracting universe is an 
inevitable result of Einstein's 
law of gravitation."

G. Lemaître, L’univers en expansion. Ann. Soc. Sci. de Bruxelles 47, 49 (1927). 
Translated in MNRAS 91, 483 (1931)





«  Un Univers homogène de masse constante et de rayon croissant, 
rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques 

« 

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

      ds2 = c2dt2-RE
2d2  où   RE  est le rayon constant de l’Univers

                                        avec RE = 1/ ( E )1/2

                                                                      

                                                            E  = constante cosmologique E  = 4Gc2

                                                   délément de longueur de la sphère en 3D rayon 1

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

                ds2 = c2dt2 – R2(t) d2


 

l’inconnue de l’équation d’Einstein est la métrique : g









loi de Hubble ! 
en 1927











Einstein, De Sitter et Friedmann avaient pris pour hypothèse :
le terme de pression 

        Lemaître introduit la pression
le modèle De Sitter ignore la matière ! mais montre que les vitesses de récession
des nébuleuses spirales sont la conséquences du champ gravitationnel

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

le modèle Lemaître montre que R est fonction du temps et que R(t) 
augmente indéfiniment en fonction du temps
il suppose la conservation de l’énergie et inclut la pression de radiation 
et le terme de densité de matière
Lemaître souligne l’importance de la pression au début de l’Univers
Gamov reprendra l’idée 

le modèle de Lemaître :
Univers de courbure positive en expansion monotone, 
à densité et à pression non nulles
s’approche asymptotiquement du modèle Einstein en remontant le temps 



original de la publication par Hubble
de la relation 

distance et vitesse de récession
17 janvier 1929

46 vitesses radiales dont 4 négatives
( M31, M32, NGC205 et M33)

Proceeding of the 
National Academy of Sciences

Vol. 15 p.168

2 ans plus tard



Lemaître a donc montré pour la première fois que :

«  les vitesse de récessions des nébuleuses extragalactiques sont 

la conséquence de l’expansion de l’Univers 
dans le cadre de la Relativité Générale « 

                                                                             JP Luminet



le temps des séminaires 
( au séminaire ! )

évolution temporelle du facteur d’échelle
en fonction de la constante cosmologique

( espace de courbure positive)
les mesures actuelles donnent la courbe du haut











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



Titre des 21 conférences 
Théorie des radiations et Quanta (1911)
La structure de la matière (1913)
Atomes et électrons (1921)
Conductivité électrique des métaux et problèmes reliés (1924) 
Electrons et photons (1927)
Magnétisme (1930)
Structure et propriétés du noyau (1933)
Particules élémentaires (1948)
L’état solide (1951)
Electrons dans les métaux (1954)
Structure et évolution de l’Univers (1958)
Théorie quantique des champs (1961)
Structure et évolution des galaxies (1964)
Problèmes fondamentaux Physique des particules (1967)
Symétries des noyaux (1970)
Astrophysique et gravitation (1973)
Ordre et fluctuations  méca. quantique en équilibre (1978)
Physique des hautes énergies (1982)
Sciences des surfaces (1987)
Optique quantique (1991)
Description probabiliste des méca. Quantique et classique (1998)
  

Ernest Solvay a découvert un 
nouveau procédé pour 
la production industrielle de la 
soude au moyen du sel de mer, 
de l’ammoniac et de l’acide 
carbonique.



dans les rues de Bruxelles: 
les savants de 
la physique quantique
des années 30

Einstein et Bohr

Dirac et Heisenberg



5 ième congrès Solvay à Bruxelles  24-29 octobre 1927
première rencontre Lemaître-Einstein avec Piccard 

unique somment des physiciens

naissance de la physique quantique
adoption du principe d’incertitude d’Heinsenberg
Einstein a perdu



Lemaître parle d’expansion de l’Univers
avec Einstein qui lui apprend les travaux
de Freidmann

Einstein ignore les résultats de Hubble
Lemaître lui dit que :

l’expansion du rayon R de l’Univers
varie avec le temps fonction R(t)

c’est un processus sous l’action de
2 forces antagonistes:
gravitationnelle ( avec potentiel en 1/R)
et répulsive ( potentiel en 1/R2 )

Einstein reste sur son Univers statique 

pendant le Congrès Solvay de 1927



1929 Hubble publie
« a Relation between Distance and Radial Velocity among Extra-Galactic Nebulae
avec les travaux de Slipher sur les vitesse et ceux d’Humason sur les redshift

Hubble n’a pas admis l’expansion de l’Univers 
alors qu’on lui en prête la découverte!

pour lui, le redshift vient d’un effet Doppler



1930 Einstein admet l’expansion de l’Univers

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

Einstein reconnaît son erreur et publie un article:
«  Zum kosmologischen Problem der allgemeinen Relativitätheorie »
il supprime sa constante cosmologique
il cite Hubble, Fridman … mais pas Lemaître.



10/01/1930 de Sitter doute de 
l’Univers statique d’Einstein en
désaccord avec les données 
observationnelles

Eddington et Mc Vittie cherchent
des modèles dynamiques ( avec
Robertson qui publie en 1929 une 
métrique générale )
Lemaître est averti de la démarche
en lisant la revue Observatory

Lemaître envoie des copies de son 
article de 1927 en disant que le 
problème est résolu par lui depuis 
1927 !
Eddington envoie un double à 
de Sitter ( Peebles retrouve la lettre!)

la photo de la relativité



1930 de Sitter publie
«  The Expanding Universe,

Discussion of 
Lemaître’s Solution

of the Equations of the
Inertial Field « 

dans

Bulletin of the Astronomical
Institute of the Nederlands

Proceedings of the nationnal
     Academy of Sciences

Publications of the Astronomical 
     Society of the Pacific

« to call attention of astronomers to this paper »
Eddington publie l’article de Lemaître «  traduit «  dans les
Monthly Notices of the Royal Society

Lemaître est célèbre !



loi de Hubble?   loi de Lemaître?  loi de Lemaître-Hubble?

translate into english:

by:
«  from a discussion of available data, we adopt
R’/R = 0.68 X 10-27 cm-1 (Eq.24) « 

une omission de traduction ?…



To a minority of cosmologists who had read the French original of Lemaître's 
1927 paper, it was known that a few paragraphs were deleted in the 
translation, notably the one in which Lemaître assessed the evidence for 
linearity of the distance-velocity relation and estimated the expansion rate. 

Fortunately, the origin of this curious fact has very recently been completely 
cleared up. It was Lemaître himself who translated his original paper. 

The correspondence of him with the editor of MNRAS, quoted in [16], shows 
that Lemaître 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).



v = hD  qui?

«  Il est prouvé que Lemaître 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 l’expansion
   de l’Univers, n’a admis qu’avec beaucoup de réticence que la récession des
   galaxies puisse résulter de l’expansion de l’espace!

                                                Jean-Pierre Luminet «  l’invention du big bang « 



3
l’atome primitif



nouvelle problèmatique de Lemaître:

cause du 
déclenchement de l’Expansion

Lemaître cherche l’instabilité de l’Univers statique d’Einstein.
une perturbation de cet Univers le conduit à se modifier au cours du temps
ce que réfute Einstein
Eddington cherche dans les formation de condensations ( fluctuations de densité)

GL montre que le rayon de l’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 l’énergie cinétique des particules
échangées dans ces régions
c’est le phénomène de stagnation que Lemaître étudia dans sa thèse
( formation de condensations à symétrie sphérique

Lemaître dépasse   …le maître



la rupture de la stabilité de 
l’Univers statique d’Einstein 

devient essentiel pour la 
compréhension de la formation 

des premières galaxies et 
de expansion de l’Univers

Eddington publie ( 5/01/1931 ) :

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

Lemaître répond dans Nature 9/05/1931

« The beginning of the World 
«  from the point of View of
«       Quantum Theory  « 
 

LEMAÎTRE contre EDDINGTON !

ce texte est l’un des articles les plus remarquables
de toute l’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.Lemaître, 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

a unique atom
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)
 

en R(0) n'est pas dérivable 
autrement dit temps, pression, courbure sont infinis

la notion d'avant  n'a donc pas de sens. 
la théorie "dit" que pour elle 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" (10-43 s dans la chronologie purement relativité 
générale), "temps" en deçà duquel des conflits de causalité semblent 

s'imposer

pour R = 0 l’espace-temps n’est donc pas défini
selon la théorie dite du big bang 

le big bang n’existe pas
Lemaître n’a jamais prononcé le mot 













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

fonction de la courbure K
et de 

 valeur de  calculée par Einstein
en 1917 pour un univers statique

  positive = action répulsive
               = expansion perpétuelle

RE = (1/= 4M/
Univers hésitant de Lemaître
rayon initial d’équilibre Re

Rayon d’Einstein M masse de l’U



RE = (1/= 4M/
Univers hésitant de Lemaître
rayon initial d’équilibre Re, limite de l’Univers statique d’Einstein 
rayon d’Einstein, M masse de l’U

 après la phase de stagnation enclenchement de la période
d’expansion selon la «  loi d’Hubble »
la tangente  E  = 1/R2

E = 2GM/c2R3
E 

formation des galaxies par condensation à RE



pour avoir un espace-temps il faut un tenseur d’énergie matérielle
la matière 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 plutôt préalablement ) 
la condensation de l’entropie

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

Lemaître et Eddington supposent que le temps est lié à la croissance de l’entropie

la singularité initiale crée l’espace-temps

l’idée géniale de Lemaître consiste donc à lier l’infiniment grand à l’infiniment petit
Cf les problèmes de frontières d’aujourd’hui ( ère de Planck … )

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



Lemaître ne parle JAMAIS de «  création du monde « 

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

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

de même, il ne prononça jamais le mot «  big bang « , terme péjoratif destiné
à le ridiculiser 

température)

temps
(déduit de la







La découverte de Lemaître est gravée sur le monument qui orne le carrefour dit « îlot 
des sciences » à l'intersection des boulevards Devreux et Audent, des rues Willy-Ernst et 
du Pont-Neuf à Charleroi.



1932 LEMAÎTRE reprend le mer



1932 LEMAÎTRE est membre de l’Union Astronomique Internationale
                         ( commission Nébuleuses et Amas Stellaires )
Août membre de l’équipe de Cambridge d’observation de l’éclipse de Soleil
Novembre : nouvelle bourse de voyage aux USA
au MIT Eddington expose lui même « l’Univers en Expansion   de Lemaître « 
Boston : travail sur les rayons cosmiques avec Vallarta

Robertson l’invite à l’Université de Princeton pour donner un séminaire sur la cosmologie

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

29 novembre Californie Pasadena Millikan l’invite à donner un séminaire 
destiné aux astronomes du Mont Wilson sur la formation des nébuleuses dans 
l’Univers en Expansion

le temps des séminaires aux USA



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

17 janvier Lemaître fait un séminaire sur la constante cosmologique
           en présence d’Einstein, Tolman, et Epstein







1 février 1933 à l’Université de Montréal
       conférence sur «  la naissance de l’espace «
2 février Université McGill
       conférence «  the expanding universe « 

27 mars 1933 Académie des Sciences de Paris

         Fabry présente le travail de Lemaître  sur : 

         « condensations sphériques 

         dans l’Univers en expansion « 

10 avril «  la formation des nébuleuses 

          dans l’Univers en expansion

   



3-17 mai 1933 Einstein donne à Bruxelles 3 
conférences sur les spineurs
          et 3 colloques dont un avec De Donder, 
Einstein cède son tour à Lemaître
                     se met au premier rang et l’applaudit 
plusieurs fois
Il est démarché par Flexner pour travailler à Princeton 
nouvellement crée

28 mars 1933 
Einstein  sur le bateau

Belgenland vers Hambourg 
descend à l’escale d’Anvers et s’exile 

à De Hann sur la côte belge



1922   Einstein au Collège de France invité par Langevin

à la Maison des polytechniciens



En une heure, sans formule ni tableau noir, l'illustre savant résume ses deux 
théories de la relativité, restreinte et généralisée, puis discute avec Monsieur 
Painlevé. L'astronome Charles Nordmann déclare : "Cet homme jeune, avec son 
rire d'étudiant, a bouleversé tout l'édifice de la science classique."



Anatole de Monzie

En 1932, il fut le premier à porter le titre de 
Ministre de l'Éducation nationale. Dès 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 dès 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 1er septembre 1933, l’examen 
d’entrée en 6e, créa le Bureau universitaire 
de statistiques, en liaison avec l’Union 
nationale des étudiants de France, la 
Confédération des travailleurs intellectuels 
et la Fédération des parents d’élèves de 
l’enseignement secondaire. 

Einstein voulait enseigner en France …



lettre d’Einstein
à l’ambassadeur de France
à Washington



3 septembre- janvier 1934 Lemaître est « guest professor «  du département  
          physique de la Catholic University of America à Washington
          cours : «  les applications astronomiques de la théorie de la Relativité «

13 septembre meeting à Leicester de la British Association of  Science
           avec Milne, Eddington, de Sitter, McCrea, McVittie sur « the Expanding 
Universe »
           contribution Lemaître «  the cosmical signifiance of the clusters of 
nebulae « 

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





découverte par Dirac de l’équation décrivant l’électron relativiste
avec la théorie des spineurs de Cartan
Lemaître généralise l’équation d’onde en 1928 et 1955
en travaillant avec Eddington sur la Fundamental Theory



17 mars 1934

Prix FRANQUI

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

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



janvier-juin 1935 professeur invité
School of Mathematics de 

Institute for Advanced Study of Princeton

rencontres avec Einstein



Louvain en Belgique



un prof de math sup … 
                                    puis de Master, de DEA, directeur de thèse
astrophysique, géométrie elliptique, relativité, analyse numérique



Lemaître

Harvard 1938 International Astronomical Union



Harvard Observatory Boyden Station, Mazelspoort, South Africa, 1952. Left 
to right: E.M. Lindsay, J.H. Oort, G. Lemaître, J. Ramberg.



Congrès SOLVAY 1958



4 à la recherche du 
rayonnement fossile

                 



«  Nature  3 september 1998 
    Michael HILLAS   Cosmic Rays without End « 

«  it appears quite possible that Lemaître wasn’t far wrong « 

aujourd’hui l’origine des rayons cosmiques (énergie de l’ordre de 1019eV ) serait 
dans le halo galactique supposé rempli de « matière sombre « formée de particules

exotiques ( voir théorie d’unification des interactions) 
                                                                                    

ces particules exotiques extrêmement massives se seraient formées    au tout
début de l’Univers et se seraient accumulées dans les halos et désintégrées en
un temps mi-vie supérieur à celui de l’Univers actuellement connu en générant des
protons très énergétiques, des photons gamma et des neutrinos
                                                                              (Berezinsky, Birkel, Sarkar) 

ces particules supermassives ressemblent beaucoup aux produits de 
désintégration qui remplissaient l’Univers juste après la désintégration

de «  l’atome primitif «  de Lemaître
«  il doit y avoir dans l’Univers actuel des traces hiéroglyphes 

de ce rayonnement fossile » 



orbites des rayons cosmiques : le problème de Störmer

1930 
Clay et Compton démontre avec une campagne impliquant  69 stations de mesure que 
l’intensité des rayons cosmiques varie avec les coordonnées géomagnétiques
( le dipôle magnétique Terre fait un angle 11.5° avec son axe de rotation )
        au voisinage de 50° de latitude la variation d’intensité est de 15%
 

au MIT Lemaître et Vallarta démontrent 
que la théorie de Störmer expliquant le 
phénomène des aurores boréales 
avait une relation avec la variation d’intensité
des rayons cosmiques 

Störmer reprenant les travaux de Birkeland sur la courbure des « rayons cathodiques « 
( flux d’électrons ) par le champ magnétique terrestre au voisinage des pôles
calcule les trajectoires d’électrons sous l’action d’un globe magnétique ( mono pôle )
    reste le problème avec un dipôle semblable au champ magnétique terrestre



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



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

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

entre 1904 et 1907 après 5.000 heures de calculs à la main
Störmer et ses étudiants calculent 120 trajectoires d’électrons

Lemaître et Vallarta ( nov 1932) utilisent le Differential Analyser
machine analogique permettant l’intégration 
de système d’équations différentielles
avec traçage des solutions en graphiques

Si l’intensité des rayons est la même dans toutes les directions :
Alors la distribution d’intensité des rc , d’une énergie donnée, atteignant la Terre
en un point précis, reste isotrope dans tout le cône représentant les 
directions d’accès possibles en ce point

Lemaître va donc calculer la forme de ce cône ( pb très compliqué ( orbites 
périodiques et asymptotiques au méridien)



Lemaître ( et Vallarta ) trouve :

pour des rayons cosmiques d’une énergie donnée et venant de l’infini,

il existe une latitude géomagnétique 1 telle qu’aucune particule de cette énergie
ne puisse atteindre la Terre à une latitude comprise entre l’équateur et 1
( le cône de Störmer se referme en entier )
il existe aussi une latitude géomagnétique au-dessus de laquelle les particules
de cette énergie peuvent atteindre la Terre dans toutes les directions 
                                                                                            ( ouverture du cône)
entre  et les particules de cette énergie touchent la Terre dans le cône 

comme il y a une relation entre l’ouverture du cône et l’intensité des rayons en un point
Lemaître avait démontré l’effet de latitude Compton sur les rayons

réaction de Störmer : «  it’s a failure! « 

de 1933 à 1945 Lemaître va engager ses étudiants, ses thésards et assistants au calcul
d’orbites et à déterminer les directions d’accès des rayons cosmiques

Il trouvera des orbites en termes de séries de Fourier! 



1945
devant la Société Helvétique

des Sciences

édition de la compilation de ses
articles 



Gamov, 
élève de Freidmann,
admirateur de Lemaître

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

électromagnétique



pour trouver les solutions numériques
de systèmes d’équations différentielles

Lemaître devient programmeur
introduit l’informatique scientifique en Belgique 

et revient mathématicien
en perfectionnant la méthode

Runge Kutta





Secchi, Rev. Pietro Angelo (1818–1878)

Père de l'Astrophysique
Fondateur de la 
spectroscopie

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 
Italiani, devoted to 
spectroscopic studies of the 
Sun. 



1935



l'Observatoire Steward de l'Université 
d'Arizona de Tucson.

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



fiat lux ?: 
non



Semaine d'Etudes on Stellar Populations, 
Vatican, 1957



Steven Weimberg

Stephen Hawking

OortRees

Hoyle



Solvay-congres van 1958. Brussel

Ort  Lemaître
OppenheimerPauli Shapley

WheelerHoyle Schatzman



1949
Fred Hoyle
adepte de l’Univers stationnaire 
tente de ridiculise Lemaître
en utilisant les mot « Big Bang »

It was actually Hoyle who coined the name 
of Lemaître's theory, referring to it 
sarcastically as "this 'big bang' idea" 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. 



1964   Louvain  rencontre Reeves Lemaître

nucléosynthèse
Gamov:  histoire thermique de l’Univers

Chopin





CMB

T = 2,735°K



Le 16 juin 1966 à l’hôpital de Louvain 
Odon Goddart, son assistant, apporte à Lemaître 
malade d’une leucémie 
l’exemplaire de l’Astrophysic Journal 
annonçant la découverte du rayonnement 3K
Lemaître meurt le 20 juin.

Bien que lui même évêque aucun évêque belge 
flamand
n’assistera à ses obsèques.  



Marcinelle





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. 

Naming the last vehicle of the family, ATV-5, after Belgian physicist Georges 
Lemaître, father of the Big Bang theory, continues this approach. 

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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