1 ASTRONCMIZ ET PHILOSOPHIZ
| LV — LES MCODELES D'UNIVERS EIN EXPANSICN

couverte de l'expansion de "Ur vers par Hubble, de rombreux mo-
mathématiques dans lesquels la gSométrie de 'espace varialt avec le temps furen=z
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cipaux types de ces moddles maiz F thématicien qui se contentait de
1'élégance de telle cu telle solution. II lui manqua d'entrevoir que ses solutions non
statiques des &quations d'EZinstein risquaient d'avoir un sens physique et dz prédire
ainsi théoriquement l'expansion de l'inivers avant méme gu'Hubble ne pif 1l'cbserver,
Quelques annéss plus tard, un autre mathématici en, Robertscon, avait atteint,
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dans ce domaine Ze recherche, une mattrise incontestée, T1 £tablit l'existence de tous
les meodéles d'univers en expansion gqua l'en pouvait déduire des Eguatisns d'Zinstein

&% retrcuva ainsl les modéles de Trisdman comme cas particuliers de son &tude générale,.

L'état de laz questicn COSMOTOgiGue s'établissait donc, vers les années 1930,
sensiblement comme suit. Les moddles proposés pour expliguer l'Univers résultaient fi-
nalsment de desux principes:

Le principe de Mach, selon le:uel leur géoméirie &tait détsrminde par leur
contenu matériel. C'itaient les équaticns du champ de gravitaticn &tablies par Einstein
gul traduisaient quantitativement ce principe et lss mod3les de Robertson &taient bien,
Tous, soluticns des Zquations d'Einstein,

Le second principe, ou principe cosmologique, posaits l'homcgénéitd et 1l'isc-
Tropie de 1'espacs.

Alors, curieusement, le moddls le plus gZénéral de Robertson rmentrz une nou-
velle séparation de l'espace et du tTemps que, localement, la théorie de la relativitd
rastreinte avaif abclie. A 1'échelle cosmique,le temps redevient absolu. Cl'est un tenps
cosmigue, universel, qui s'identifie au temps progre ce chaque galaxie et c'est par
rapport a ce temps absolu cosmigue que varis la géoméirie de l'espace,

De tres nombreux mod2les particuliers sont compatibles avec ce moddle géné—
lign

rzl de Robertson, =mzis dans les sra“des ignes, disons gue trois cas principaux peu-
vent se présenter: ou bien la courbure de 1'espace referme l'univers sur lui-méme. O
est encore, comme dans l'ancien modéle d'Zinstein, l'image de la surface d'une sphérs
qui représente zlors au misux l'inivers chysique mais le rayon de cette sghére crolt
avec le temps, proveoguant ainsi 1'expansion de toute la géométrie spatiale,

CQu bien l'Univers est suclidiesn, infini e* en expansion , cu btien encors 1'u-
nivers est, de par sa ccurbure particulidre, encore plus ouvert que l'espace euclidien.
Son espace est encore infini. Ce dernisr moddle est dit ¢ hyperbeligue.,

On voit alors & quel point les progrés de la cosmologie reculaien®t la solu-
Tion du probléme puisqu'aussi bisn des univers finis que des univers infinis apparais-
saient comme solution mathématique des gquations d'Einstsin.

Certes la courbure de l’es;aoe aDDara_ssa dans les équations comme direc-
tement 1iée A& la densitd de matidre dans univers et un critére expérimental s'offrait
a2insi pour déterminer le modéle d'univers. 8i l'o reuvait une densité Ze matidre sul-
fisante, l'univers devait 8tre refermd sur lui—méme et donc fini,

il =st bien difficile d'effectuer une &+tuda exhaustive des dénombrements
de galaxises, et d'accéder ainsi & une Senmne mesure de lz densité de matiidre dans l'uni-



o]

s. Et puls il zxiste sans doute une matiére intsrgalact
s mal et dont 1l est Trés difficile d'évaluer la densit
bléme se présente donc de la fagon suivante: si liunivers =st fini,
ne, on finira un jour par découvrir assez de densité matérizlle pour

t fermé mais s'il est ouvert, infini, on ne sera jamzis slr de ne pas
avoir ouol & une quantité importante de matiére, invisible 3 nos techniques, pour pou-
volr utiliser avec certitude le critére de densité dans ce sens.

Un autre aspect de l'expansion de l'univers suggérait une origine communse
cette expansion, un &tat hyperdense de l'univers dans le passé, & partir duguel 1'ex-
ansion aurazit dilué la matidre universelle afin de lui donner aujourd'huil l'aspect que

ous lul connaisscns.
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résultats de Robertscon, les mesures conduisaient 2 un 2
compatible avec les dges des &toiles ou mBme celul d'un

Le %taux d'expansicn permet de calculer l'dge de l'univers. A l*époque des
R

I1 convient donc d'insister sur le grand désarrcl que laissaient dans les

esprits les plus enthousiastes (et Zinstein &taitde ceux~l3a) la multiplicité des moda-
les possibles, la remise en questicon de la finitude ou de l'infinitude de l'espace, 1'i-
ge de l'univers.
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En 1217, Zinstein avait cru trouver le modadle unique, solution des &quations
du champ de gravitation. Cette unicité avait, en effet, é 3es yeux une trés haute por-
tés philosophigue.
Les dquation isent les leis de la physique o
iis qui les étudie. Zlles n'impliqu
arnce avcons-nous alors de connalitre jamais las oro
ce voisinage? Voila bien le coeur de la question philosophique sur 1
cure, Ce volsinage se comporfe-t-il par sa diversité cossible, comme un

i" qui échappe, au hasard méme dz cette diversité, 2 notre possitbilitéd de connai
Ju hien a=-t-1
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11 une structurse unicue susceptible d'&tre connue? L'unicité du mod
instein avalt & ses yeux valeur stémologicue. C'Stait un acte de foi rat 1
ur Zinstein, au méme titre que les phénoménes locaux, les phénoménes &

nt accessible & notre raiscon.On peut donc découvrir un modéle de notre univers phy
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En collavoration avec De Sitter, Eins ntr
des modéles de Robertson, le modéle idéal. n le détermina par un processus
ue Merleau Ponty appelle celui de l'é&conomie lo~*que.‘ Tols constantes _cnnalent aug mo—
iles de Robertson leur diversgité, EZinstein convient de les prendre tcoutes trois nulles.
rencncait ainsi 2 la constante cosmologigue gu'il avait introduit an 19_7 dans les
tions du champ de gravitatison peour construire son premier modéle, Annulsr la seconde
tante, la pression du gaz cosmigue, revenait 4 traduire 1l'évidence de la ténuitsd de
matidre universelle ol les chocs entre galaxiss sont inexistan®s. Znfin annuler la
troisiéme constante, celle de la courbure, revenai®t 3 choisir & nouveau un espace infini
et euclidien peour une raison précise, une difficultéd inkérente a la thécorie de la gravi-
tation. Cette difficulté n'était soculevée que dars le cas d'un moddle statigue d'univers.
Avec un univers en expansion, cette difficulté ne subsistait plus,

eprit de choigir dans la diver-
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Le mouvement du modéle d'univers, proposé per Zinstein-De Sitter en 1832,&+tait
donce infini, sans courbure comme l'espace euclidien, avee un temps cesmigque abscolu, e%
en expansion 3 partl- d'une singularité primeordiale cqui fixait 1'dge de l'up4ve"s.
On ne manguera pas de remarquer le caractére arbitrairs
d'Zinstein qui consistait a4 annuler = nriori trois constantes peou
Ve

d'univers et I'on s'&tonnera mcins de voir nalftre alors enGrande EBr
re
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pensée philoscphique qui prétendit construire lz cosmologie sans al des éguaticns
de la relativité générale. Il s'agissait de ce qu'on agpela la cosmologie déductive,
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