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Histoire de la cosmologie

Un cours offert aux étudiants
de la Faculté des Lettres,
de la Faculté de Biologie et de médecine,
de la Faculté des Hautes études commerciales,
de la Faculté de Géosciences et environnement,
de la Faculté des Sciences sociales et politiques et
de la Faculté de Théologie et de sciences des religions

de I’Université de Lausanne

dans le cadre de « Sciences au carré »

Histoire de la cosmologie

12 — Expansion de I’Univers

12.1 Les décalages spectraux
12.2 Le décalage spectral vers le rouge cosmologique
12.3 La loi de Hubble : des vitesses de récession proportionnelles aux distances
12.4 La loi et la constante de Hubble ou de Lemaitre ?

Voir le fichier 12-ExpansiondelUnivers.pdf sur le site web
du laboratoire et du cours : http://lastro.epfl.ch
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Premier décalage spectral : décalage Doppler

Mesure de mouvements

Décalage spectral vers le rouge ou vers le bleu dii au mvt relatif
entre la source et I’observateur (effet Doppler)

De nombreuses mesures de mouvements " ‘ - P -1
en astrophysique 5 2
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Deuxiéme décalage spectral : décalage gravitationnel o i i .
Troisiéme décalage spectral : décalage cosmologique

Décalage vers le rouge gravitationnel di a un champ gravitationnel
local induit par une étoile a neutron, un trou noir stellaire, Décalage vers le rouge dii a I’expansion de ’univers :
une galaxie, un trou noir supermassif; toutes les galaxies s’éloignent de toutes les galaxies
) Y e

GRAVITATIONAL RED S HIFT

EIGHT

L’effet est local, en ce qu’il est créé dans un volume tres petit
lorsque comparé a I’univers en entier.

Par exemple, dans I’expérience effectuée pour comparer les temps mesurés par des

horloges transportées en avion autour du globe, au temps mesuré par une horloge L’effet, décrit par la loi de Hubble, est général,
restée sur Terre, il faut tenir compte du fait que I’horloge sur Terre est en ce qu’il implique I'univers comme un tout.
dans un champ de gravitation plus intense que 1’horloge dans 1’avion.

. Vitesse spatiale = Spectroscopie des étoiles et galaxies
VltGSSC I'adlale —I_ VItCSSC tal’lgel’ltlelle exemples de décalages spectraux vers le rouge, d’origine cosmologique
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Mouvement entre deux étoiles qui se rapprochent :

décalage vers le bleu

effet Doppler

Mouvement entre deux galaxies qui se rapprochent :

décalage vers le bleu
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effet Doppler

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

effet Doppler

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

effet Doppler




12.2
Le décalage spectral vers le
rouge cosmologique

L’expansion de I"Univers

au temps t
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L’expansion de I’Univers

au temps t + At
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C
v — .
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Ax =9 unités = 1800 mal = Ax =9 unités = 1800 mal
v,(B) =900 mal /At mais v,(C) =900 mal /At + 900 mal / At

donc v,(C)=2v,(B)

L’expansion de I’Univers

au temps t + At
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Les galaxies les plus éloignées observées
possédent des vitesses de récession
proche de celle de la lumiére

L’expansion de I’Univers

au temps t + At
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Plus une galaxie est éloignée,
plus sa vitesse de récession est grande

L’expansion de I’Univers
n’est pas due a I’¢loignement
de galaxies
par rapport a d’autres galaxies
mais a ’augmentation de I’espace

entre toutes les galaxies




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

A grandes échelles, dans 1’Univers,
tout s’¢loigne de tout

Il n’existe pas de point privilegie,
I’Univers ne possede pas de centre

Loi de Hubble 1929

12.3
La loi de Hubble :
des vitesses de recession
proportionnelles
aux distances

Hubble retrouve

la loi de
proportionnalité

entre

la vitesse de récession
et

Corona Borealis

Ursa Major la distance

Recession velocity (thousands of kilometers per second)

Distance (billions of light years)
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The Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae
Hubble and Humason
Astrophysical Journal, vol. 74, p.43, July 1931
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L.a loi et la constante
de Hubble ou de Lemaitre
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Hubble constant estimates from 1927 on

Georges Lemaitre 1927
600

« A Homogeneous Universe of Constant Mass and
Increasing Radius accounting for the Radial Velocity of
Extra-Galactic Nebulae »

in Georges Lemaitre, 1931,
MNRAS, 91, pp. 483-490
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Hubble constant estimates from 1927 on
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Georges Lemaitre 1927
600

« Un univers homogéne de masse constante et de
rayon croissant, rendant compte de la vitesse radiale
des nébuleuses extra-galactiques »

in Georges Lemaitre, 1927,
Annales de la Société scientifique de Bruxelles,
Série A, t. XLVII, avril 1927, pp. 29-39
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Georges Lemditre (1894 - 1966)
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Georges Lemaitre giving a lecture at the Catholic University of Louvain in Belgium

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. »



Hubble cleared

A painstaking study absolves US astronomer

Edwin Hubble of censoring a Belgian rival.

dwin Hubble o5 that relatrvely rare thing snong dead astrono-

a rival 10 sex urr.ni

the Universe is expanding, they triggered a fuss that was far removed
from the usual arcane wrangling over historical rescarch priceity

In an admisably thorough Comment an page 171, Mario Livio,
an astronomer at the Space Tdescope Science Institute in Baltimore,
Maryland, clears Hubbie of wroegdoing. As a result, NASA and a gen
eration of rescarchers whose carcers are closely tied 1o the Hubble
beand can look skywards with soene relief

lh charges agaimst Hubble certainly warranted cxamination, In
1927, the Belgian sstromomer Georges Lemaltre published a French
the Annales de la Soondtéd Scientifique We.
{ a pucture of galavses expanding away

mother, and ¢ d an expansion parameter on the basis of
1929, Hubble independently put forward

and confirmed the same idea, and the parameter later became known

then recent obaervations.

as the Hubble constant. In lvll‘ Lemaltres paper was trapalated mnto

ubladhed i the Montidy N v of the Ropal Astronoms
h ably learned of Hubble's
comtributioe P\l e they learned of Lemaltres

Suspicions of foul play emserged carlier this yeas, when amateur
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hastorians notaced that the derivatson of the expansion coastant i
masing fram the Fnglidh trasnlas Lesmaitec’s work. Ko
Hubble was concerned that be,
i Pasadena, Californ
get ample credit
mnpm

Livios rescas ;h s

revewing hundreds

wcause it was “of no actual
«thl‘nuun jear, but it seems

med about getting the credit for his work

that he was not very concen
15 the way that snodern ol

ers have assumed. instead, be may have
woeried more about seemmung out of date, given that the data on whiach
the expansion constant was based had been i

The idea that the accuracy of papers and their relevance to

collcagues cusght to be mare import

than ensuring prionty st every
step may soem fantastic in today's wroat world of science. And per
haps it was then, too. Parhap altre was simply so flatsered to be
invited to trandase his paper that, aware of Hubbie's unportance umong
Erglich speakers and fearful of repercussions, or eager to join the Royal
Astronomacal Socsety, he self.censored. The case against Hubble is
dosed, but there may still be a stoey for motiveted historians to ook st
or not Hubble
s the fact i that in the
Englidh-speaking we cmaltre has Jost — 1o
Tocomesentondne. Hubble - priceity for his contributions. The Bel
clickonEdToriis & gam's namse is & woethy candidate for the title of a
L ' L future space miseon. @

News, 2011, Nature 479 171

Space agencies shosdd also take note. Whet

crately cenmored Lemal
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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 Lemadiitre...

Lemaditre 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 ?

Mystery of the
missing text solved

A discovered letter explains the loss of key paragraphs during the translation of one
of Georges Lemaitre’s papers about the expanding Universe, shows Mario Livio.

not surprinsingly
the translater was Lemaitre himself
(as already mentioned in various hlstomcal studies)
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p charges tarnish Hubble's re published ahle pager i the rel

and extend 3
g the sdea. As somevoe intimately involved with
Hubblés mamesake — the Hubble Space Tele:

deserven the crodit for proposing
y obscure Assals of the S¢ ", It was entided
(im its English translation): A

and increaning radics accounting for ¥

ws Universe of constant mass
radial velocity of extra-galactic
tery, nrsum*lrmhk nebulac s it, Lemaltre reported his discovery of dynamix sobsions to
and decaded to svetigate. As a rovadt, | encarthed rom oSt Finstesns general relatiity equations, from which be denived what »

Livio, 2011, Nature 479 171

ope

I becar

rtrgued by this ‘whodunnit’

In 1927 (and 1931) Lemditre mentions
Hubble, Stromberg, 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 Lemaditre deserves
credit and recognition
for his pioneering studies
and for having written the “Hubble law”
before its “author” did ...



