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12.1 
Les décalages spectraux 

Mesure de mouvements 

De nombreuses mesures de mouvements  
en astrophysique  

(comme dans les autres champs de la physique) 
s’effectuent grâce à la spectroscopie 

et 
aux observations de décalages des raies spectrales 

  

 
Premier décalage spectral : décalage Doppler 

      
     Décalage spectral vers le rouge ou vers le bleu dû au mvt relatif 

entre la source et l’observateur (effet Doppler) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Deuxième décalage spectral : décalage gravitationnel 

Décalage vers le rouge gravitationnel dû à un champ gravitationnel  
     local induit par une étoile à neutron, un trou noir stellaire, 

une galaxie, un trou noir supermassif, … 
 
 
 
 
 
 
 

L’effet est local, en ce qu’il est créé dans un volume très petit  
lorsque comparé à l’univers en entier. 

 

Par exemple, dans l’expérience effectuée pour comparer les temps mesurés par des 
horloges transportées en avion autour du globe, au temps mesuré par une horloge 

restée sur Terre,  il faut tenir compte  du fait que l’horloge  sur Terre est  
dans un champ de gravitation plus intense que l’horloge dans l’avion. 

 
Troisième décalage spectral : décalage cosmologique 

      
Décalage vers le rouge dû à l’expansion de l’univers : 
toutes les galaxies s’éloignent de toutes les galaxies 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’effet, décrit par la loi de Hubble, est général,  
en ce qu’il implique l’univers comme un tout. 

Vitesse spatiale  =  
vitesse radiale + vitesse tangentielle 

Spectroscopie des étoiles et galaxies 
exemples de décalages spectraux vers le rouge, d’origine cosmologique 

 
 
 
  z = 0.25 
 
 
  z = 0.06 
 
 
  z = 0.02 
 
 
  z = 0.00 



Mouvement entre deux étoiles qui se rapprochent : 
décalage vers le bleu 

effet Doppler 

Mouvement entre deux étoiles qui s’éloignent : 
décalage vers le rouge 

effet Doppler 

Mouvement entre deux galaxies qui se rapprochent : 
décalage vers le bleu 

effet Doppler 

Mouvement entre deux galaxies qui s’éloignent : 
décalage vers le rouge 

effet Doppler 



 
12.2 

Le décalage spectral vers le 
rouge cosmologique 

 

Spectroscopie	des	galaxies	

Δx = 9 unités = 900 mal  

Δy = 4 unités = 400 mal  

L’expansion de l’Univers 
au temps t 

Δ x = 9 unités = 1800 mal  

Δ y =  
4 unités =  
800 mal  

pas l’effet Doppler 

L’expansion de l’Univers 
au temps t + Δt 



Δx = 9 unités = 1800 mal   Δx = 9 unités = 1800 mal   

A                        B                         C  

vA(B) = 900 mal / Δt   mais   vA(C) = 900 mal / Δt + 900 mal / Δt 
 

donc vA(C) = 2 vA(B) 

L’expansion de l’Univers 
au temps t + Δt 

Δx = 9 unités = 1800 mal   Δx = 9 unités = 1800 mal   

A                        B                         C  

Plus une galaxie est éloignée,  
plus sa vitesse de récession est grande 

L’expansion de l’Univers 
au temps t + Δt 

Δx = 9 unités = 1800 mal   Δx = 9 unités = 1800 mal   

A                        B                         C  

Les galaxies les plus éloignées observées  
possèdent des vitesses de récession  

proche de celle de la lumière 

L’expansion de l’Univers 
au temps t + Δt L’expansion de l’Univers 

n’est pas due à l’éloignement          
de galaxies                                           

par rapport à d’autres galaxies 
mais à l’augmentation de l’espace 

entre toutes les galaxies 



A grandes échelles, dans l’Univers, 
tout s’éloigne de tout 

 
 

Il n’existe pas de point privilégié, 
l’Univers ne possède pas de centre 

 

univers	en	expansion:	
toutes	les	galaxies	s’éloignent	de	toutes	les	galaxies	

12.3 
La loi de Hubble :  

des vitesses de récession 
proportionnelles  

aux distances 
	

•  FRC	:	

Loi de Hubble 1929 
 

v = H0 d    
 
Hubble retrouve  
la loi de 
proportionnalité 
entre  
la vitesse de récession 
et  
la distance  
publiée par Lemaître 
en 1927 



Humason  ApJ 83 10-22 1936 

The Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae  
Hubble and  Humason  

Astrophysical Journal, vol. 74, p.43, July 1931 

L’expansion de l’Univers 
mesurée via les vitesses radiales 

des galaxies (1929) : 
 

première preuve observationnelle 
du Big Bang 

12.4 
La loi et la constante  

de Hubble ou de Lemaître 
???  
	



http://cfa-www.harvard.edu/~huchra 

 

Hubble constant estimates from 1927 on 

http://cfa-www.harvard.edu/~huchra 

 

   Georges Lemaître 1927 
 
 

« Un univers homogène de masse constante et de 
rayon croissant, rendant compte de la vitesse radiale 
des nébuleuses extra-galactiques »  
 
in Georges Lemaître, 1927, 
Annales de la Société scientifique de Bruxelles,  
Série A, t. XLVII, avril 1927, pp. 29-39 
 
H0 = 625 km s-1 Mpc-1      data from Strömberg (1925) 

Hubble constant estimates from 1927 on 

http://cfa-www.harvard.edu/~huchra 

 

   Georges Lemaître 1927 
 
 

« A Homogeneous Universe of Constant Mass and 
Increasing Radius accounting for the Radial Velocity of 
Extra-Galactic Nebulae » 
 
in Georges Lemaître,1931,  
MNRAS, 91, pp. 483-490  
 
 
H0 = 625 km s-1 Mpc-1      data from Strömberg (1925) 

Hubble constant estimates from 1927 on 
Georges Lemaître      (1894 – 1966) 

Ph.D. thesis : MIT Department of Physics, 1927, entitled «The gravitational field  
in a fluid sphere of uniform invariant density according to the theory of relativity;  

Note on de Sitter Universe; Note on the theory of pulsating stars. » 



News, 2011, Nature 479 171 Livio, 2011, Nature 479 171 

Lemaître studied at the University of Cambridge UK, at MIT for his PhD thesis, 
visited regularly Harvard, Caltech and many other places in the USA. 

Since the paper in English is a slightly trimmed version of the paper in French,  
some asked who translated his 1927 paper into the 1931 English version ? 

not surprinsingly 
the translater was Lemaître himself 

(as already mentioned in various historical studies) 

� It is difficult to believe  
that the velocities are real, 

that all matter is actually scattering away 
from our region of space � 

 
                                                  E. P. Hubble, Los Angeles Times, 1929 

Dans son fameux livre The Realm of the Nebulae.    
New Haven : Yale University Press YUP, 1936,  

Hubble ne mentionne pas une fois le nom de Lemaître… 

In 1927 (and 1931) Lemaître mentions  
Hubble, Strömberg, and Slipher,  

while in 1929, using the same data, 
Hubble does not cite any of them 

 
 

It does not decrease the glory of Hubble  
to acknowledge that Lemaître deserves  

credit and recognition  
for his pioneering studies 

and for having written the �Hubble law�  
before its �author� did … 


