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DECOUVRIR LE COSMOS

1.1 LUnivers et son apparence
1.2 La distribution de la matiere

PLAN

1.3 Distances et vitesses dans I'Univers

Peut-on étudier I’Univers?

La cosmologie se consacre a 1’étude la plus globale qui soit, celle de 1I’Univers, du
cosmos. L’ objet de son étude, le concept d univers, ou de cosmos, recouvre davantage
qu’un simple rassemblement d’objets, fussent-ils célestes. Il implique I’existence de
propriétés, de relations que 1’on ne peut attribuer a tel ou tel objet en particulier mais
qui sont globales, universelles précisément. Ainsi, le cosmologue ne s’intéresse pas
spécifiquement aux différents astres qui peuplent I’Univers — planetes, étoiles ou
galaxies — mais a leurs relations mutuelles, au cadre général dans lequel ils
évoluent, aux lois communes auxquelles ils obéissent, a la structure qui les abrite,
tout ceci constituant précisément les propriétés globales du cosmos, considéré
comme une globalité.

Les divers phénomenes célestes ne le concernent que pour autant qu’ils manifestent
une propriété cosmique : ainsi se fait le lien avec I’astrophysique et I’astronomie.

L’examen de la distribution des galaxies, par exemple, concerne le cosmologue a
plusieurs titres. D’une part, les processus dynamiques — formation des galaxies et
structuration de la matiere — qui ont produit cette distribution font partie de I’ histoire
cosmique. D’autre part, les galaxies jouent le role de jalons qui dévoilent la structure
géométrique de 1’Univers lui-méme. L’analyse de cette structure requiert 1’examen
des galaxies, ne serait-ce que pour mesurer leurs éloignements. Le cosmologue ne
peut donc éviter d’étre aussi astronome et astrophysicien.

Le terme de cosmologie s’est généralisé et recouvre ce qui autrefois apparaissait
sous les dénominations distinctes de cosmographie et de cosmogonie. La cosmogra-
phie — sans doute la branche la plus « dépouillée » de toute 1’astrophysique —
étudie la structure géométrique globale de 1’espace-temps (courbure et topologie,
homogénéité et isotropie, extension finie ou infinie) indépendamment de son contenu.
Elle fait appel essentiellement a la théorie de la relativité générale et aux mathéma-
tiques que cette théorie implique. De plus, toutes les observations s’accordent avec
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I’'idée d’évolution du cosmos. La manifestation la plus patente en est 1’expansion
accélérée de 1’Univers. La description de cette structure et de son évolution fait
I’objet de ce que I’on appelle un modele cosmologique.

Dans le cadre de I’Univers (décrit par un modele) se déroulent des phénomenes
physiques : I’évolution de la matiere — dilution et refroidissement avec I’expansion —,
I’apparition progressive des objets de la physique — atomes, molécules, étoiles,
galaxies — et de I’organisation qu’ils manifestent, etc. C’est I’étude de cette évolution
créatrice que recouvre le terme de cosmogonie. Cette branche de la cosmologie, orientée
vers la physique, s’intéresse au contenu de I’Univers et a son évolution au cours de
I’histoire cosmique, a la maniere dont peuvent étre observés les phénomenes cosmiques.
Cette cosmologie physique fait appel a toutes les branches de la physique, jusqu’a
la physique des particules. Bien entendu, ces deux branches de la discipline sont
étroitement liées.

Y a-t-il une cosmologie scientifique?

La question résulte de I’originalité de I’Univers en tant qu’objet de la cosmologie : il
est unique, il nous englobe, il ne peut étre observé que de I’intérieur. Ce n’est pas le
cas de la plupart des systemes auxquels s’intéresse la pratique scientifique. Aussi les
préoccupations et les méthodes de la cosmologie se distinguent-elles de celles du
reste de la physique.

La pratique « expérimentale », qui exige de reproduire des manipulations, des
expériences dans des conditions définies, ne peut, bien entendu, s’appliquer en
cosmologie. Si les cosmologues congoivent un modele d’univers, il est impossible
de créer I'univers correspondant pour observer comment il évolue ! Y a-t-il méme un
sens a parler de la possibilité d’un tel univers ? La cosmologie dérive ses lois a partir
d’un seul échantillon.

Cette discipline peut néanmoins prétendre au titre de science, une science naturelle,
d’observation. Les modeles cosmologiques, ceux de big bang par exemple, sont bien
issus, en partie, de 1’observation. Mais c’est surtout sur la base de principes fonda-
mentaux que la cosmologie procede. Dans ce sens, il s’agit d’une science abstraite :
I’histoire de I’Univers est une reconstruction de I’esprit et c’est de maniere relativement
indirecte qu’elle est confrontée aux observations.

Fondée sur des principes, confrontable et confrontée a I’observation, la cosmologie
est bien une science. Une science particuliere du fait de son objet, du fait de la position
particuliere de I’observateur. Ce dernier — I’astronome, le cosmologue, chacun de
nous — se situe a I’intérieur de 1’objet qu’il étudie. Il en résulte des préjugés — des
« biais », comme disent les astronomes — qui affectent notre interprétation des
observations.

Enfin, comme toutes les sciences, mais sans doute davantage, la cosmologie
repose sur des principes, des présupposés d’ordre métaphysique. Elle n’est peut-étre
encore qu’une science imparfaite, dans la mesure ou leurs influences sont difficilement
reconnaissables et reconnues.
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Principes de la cosmologie

Etudiant des problémes fondamentaux qui mettent en cause la nature de notre
univers, la question de son origine et de son devenir, ainsi que la place qu’y occupe
I’homme, la cosmologie partage ses centres d’intérét avec des disciplines non scien-
tifiques, métaphysique, théologie, philosophie... Il n’est pas toujours facile d’établir
une barriere entre ce qui releve d’elles et ce qui releéve de la science, ni de reconnaitre
les influences des différents mythes qui nous hantent, ou de notre héritage socio-
culturel. Il est en tout cas important de garder a I’esprit que la cosmologie scientifique
repose sur des principes métaphysiques.

Principes de la cosmologie

Le premier principe fondateur de la cosmologie consiste sans doute a énoncer qu’une
cosmologie scientifique a un sens et qu’'un univers existe, qui ne se réduit pas a la
simple accumulation des objets existants et qu’il est intelligible. Aujourd’hui, notre
confiance dans ce principe est affermie par le fait que nous observons des propriétés
qui nous semblent effectivement caractéristiques de 1’Univers dans son ensemble.
Je veux parler en premier lieu de I’expansion cosmique. Si celle-ci se manifeste par
les mouvements apparents des galaxies, son caractere général implique qu’elle n’est
pas une propriété de ces objets, mais d’un systeme beaucoup plus global, I’Univers
précisément.

La confrontation des modeles cosmologiques aux observations requiert I’observation
des astres les plus éloignés, dont il faut reconnaitre la nature. Cela exige la connaissance
des phénomenes qui s’y produisent, de la physique qui s’y applique. Les astronomes
et les cosmologues postulent que les lois physiques sont partout les mémes ; que les
lois de la gravitation, de 1’électromagnétisme, de la physique quantique, etc., sont
identiques en tout point de 1’Univers. Comment penser autrement? Sans cette
profession de foi, aucune cosmologie scientifique n’est possible. Mais encore une
fois, il s’agit 1a d’un principe posé a priori. En fait, I'idée méme de loi physique
implique I'universalité de sa validité. Mais une loi n’est valable que dans un certain
domaine (par exemple de température, ou d’énergie) alors que bien souvent les
conditions physiques de I’Univers se situent en dehors de ce domaine.

Aujourd’hui, la plupart des cosmologues estiment que I’espace présente le méme
aspect en tous les points : il est homogene. Ce principe cosmologique est lui aussi un
postulat, a la base des modeles d’univers les plus courants. Les quelques résultats
d’observations dont nous disposons, si fragmentaires par rapport a la démesure du
cosmos, nous donnent confiance en lui mais ne peuvent en établir fermement la vali-
dité. Il énonce qu’aucun lieu n’est privilégié dans le cosmos. Les modeles d univers
considérés aujourd’hui comme « standard », ceux de big bang, reposent sur cette
homogénéité supposée. L'examen d’une littérature récente montre une situation
curieuse : certains semblent s’étonner de ’homogénéité de 1’Univers et tentent de
I’expliquer dans le cadre des modeles de big bang. Alors que, dans ces modeles, elle
est posée comme principe au départ! Cette contradiction montre que I’essence de
ces modeles n’est pas toujours comprise.
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CART 1.1 L’idée d’univers ne s’impose pas a l'esprit.

Jusqu’a la Renaissance, les conceptions du monde sont restées dominées par une
cosmologie inspirée des travaux d’Aristote et de Platon. Le monde terrestre (ou
sublunaire, en deca de 'orbite de la Lune) et le monde céleste étaient totalement
distincts. Leur composition, leur organisation, leur cinématique, leur dynamique
différaient radicalement.

A partir du xvi® siécle, les travaux de Tycho Brahé, Johannes Kepler, Galileo Galilei
conduisent a abandonner cette distinction: des observations d’étoiles nouvelles
et de cometes, les résultats de Galilée concernant 'aspect de la Lune, les phases
de Vénus, les satellites de Jupiter, la résolution en étoiles de la Voie lactée... A
partir de Galilée, commence a s’imposer I'idée de lois véritablement universelles,
c’est-a-dire valables en tout lieu et en tout temps, autrement dit dans un cadre
qui devient I'Univers.

Isaac Newton donne le premier énoncé explicite d’une loi véritablement univer-
selle, celle de la gravitation. Et il énonce les propriétés de I’'Univers, comme celles
de I'espace et du temps physiques, qui constituent le cadre ou se déroulent les
phénomenes physiques. La reconnaissance de I'Univers et des lois universelles
marque la naissance de la physique proprement dite.

Au xx® siecle, la cosmologie prend une nouvelle consistance dans le cadre de
la relativité: celle-ci considéere 'espace-temps comme un objet dynamique, relatif,
aux propriétés mesurables. Dans les premieres décennies du siecle, I'expan-
sion cosmique est découverte. Cette propriété concerne I'Univers dans son
ensemble, et non pas I'une ou I'autre de ses parties. Elle fournit une justification
observationnelle au concept d’univers, désormais relativiste.

Si le cosmos est le méme en chacun de ses points, a-t-il toujours été le méme a
tous les instants de son histoire ? Cette hypothese a séduit plusieurs cosmologues,
sous le nom de principe cosmologique parfait. Elle n’est pas plus déraisonnable que la
précédente. Mais les observations — en premier lieu celle de I’expansion cosmique —
impliquent que I’ Univers évolue. Au point qu’il est aujourd’hui impossible de concilier
I’idée d’un univers stationnaire avec les observations.

L’'objet de la cosmologie

Au fur et a mesure que la technique en élargit le champ, les limites de 1’Univers
reculent mais restent toujours inaccessibles. Le cosmos demeure un cadre mysté-
rieux auquel I’humanité a toujours tenté d’associer des concepts, ou elle a tenté de
faire séjourner les entités qu’elle révere. Etymologiquement séjour de 1’ordre et de
I’harmonie, le « cosmos » fut longtemps considéré comme le refuge des dieux. S’il
est aujourd’hui considéré comme 1’un des champs d’application de la démarche
scientifique, devons-nous y voir le signe que cette discipline est en voie de déifica-
tion ? Il est certain en tout cas que le cosmos reste un objet de fascination, qu’il
soit pensé comme une rationalité matérielle, stricte et neutre, ou au contraire, que
I’on reconnaisse dans 1’histoire de 1’Univers le champ d’application d’une intention
cosmique.





