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Aux avant-postes du ciel profond

Explorer profondément I'Univers a I'aide de télescopes géants : telle
était I'idée insolite pour I'épogue de William Herschel (1738-1822),
porté par I'intention de percer “la constitution des cieux”.
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Pourquoi a-t-il fallu attendre Einstein pour élaborer

une cosmologie scientifique ? Qu'est-ce qui bloquait

les plus grands savants des siécles précédents ? Dans

cette fresque historique a rebondissements, le XIX® siécle ey
a une position ambigué entre rejet et anticipation.

I N ce début du xxi® siecle, la
ﬁ'ﬁ science cosmologique, bien que
“smm récente, posséde une grande
cohérence et exerce un indéniable pou-
voir de fascination en se proposant non
seulement comme la science de |'Uni-
vers dans sa totalité, mais aussi dans
son évolution, c'est-a-dire dans son his-
toire, malgré des questions fondamen-
tales qui restent encore
sans réponse. Mais il
n'en fut pas toujours
ainsi, et il semblait plu-
t6t, avant ces développe-
ments, que la cosmologie
ne pourrait jamais deve-
nir un jour une science
comme les autres, a
considérer les canons admis de la
science moderne depuis le Xvii¢ siécle,
et en particulier de la physique.
Comment a-t-elle pu le devenir, tout en
respectant |'exigence d'exactitude théo-
rique et d'accord a I'observation la plus
précise ?

L'idée d’une cosmologie, ou pensée du
cosmos, se retrouve dans toutes les civi-

lisations, écrites et non écrites, tout au
long de |'histoire humaine. Elle s'y
conjugue généralement avec des récits
mythologiques sur la formation du
monde, les cosmogonies (comme le
mythe de I'Atlantide, narré par Platon
dans son Timée). Si I'on considére ['his-
toire des sciences de I'Antiquité & nos
jours, on peut distinguer des périodes
différentes en fonction de
la place qu'y occupe ou
non |'idée de cosmos (ou
Univers) physique comme
objet (matériel) dont il
est possible de parler en
termes de connaissance.

Jacques Merleau-Ponty,
en particulier, a bien
caractérisé, dans ses ouvrages d’histoire
et d'épistémologie de la cosmologie,
les différences de conceptions cos-
mologiques scientifiques selon trois
périodes ¥, La premiére s'étend de I'An-
tiquité au Moyen Age et jusqu'a la fin de
la Renaissance, avec une pensée phy-
sique des qualités substantielles, celles-
ci étant soumises & une idée de la
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Des yeux de géant

Alors que les canons de son
époque prénaient la puissance
de résolution, Herschel fait
construire des télescopes de
grande puissance de pénétration,
comme celui-ci avec un miroir
de 122 cm de diameétre.

Qualités substantielles

Chez Aristote, I'unité, l'unicité, la
finitude du cosmos et son organisation
hiérarchisée sont inscrites par nature
dans les propriétés de chaque élément
(eau, air, feu, terre) qui compasent
tous les corps.
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Figure tubélaine

Arisipbe nous Bgue una
représentation d'un Linivers
levrmed et structurd salon
des sphires concaniriques
amboftées. | naugune @
séparation entre astronomie
mathématigue at physique.

Epicycie

Petil cencla gue 1Dumme avec
un mouvemant unilorme
Aulour d'un pont décrvant un
deumeme cercha, plus vashs

tofalité, ef réglées au sein d'un cosmos
ardonné, La seconde est celle de la
science classique, du XVI® sikcle au
début du xx* sigcle, ob Midée d'une
science de I'Univers disparalt pratique-
ment des perspectives admises, avec
toutefois quelques exceptions (comme
I'astronome  britannigue  William
Herschal), mais ol la permanence d'une
idée cosmologique peut dire décelées,
porfant ses effets sur divers domaines
des sciences. La troisiéme période
esl celle de la cosmalogie conterm-
poraine, cONGUE COMME une
science au sans plain,
La cosmologie phocentrique
d'Aristole et de Plolémée,
théorie de I"astronomie an-
tique, s représantait I'Uni-
vers comme fermé et siruc-
turé selon des sphéres concen-
triques emboitées (les sphbras
d'Eudoxe de Cnide, compli-
quées par les epicycles de
Piolémée et de ses succes-
seurs, notamment de langue
arabe} ¥, La physique, au
science de la nature [phusis),
dans cette conception héritée
d'Aristote, état placée sous
Ia subordination de ka meta-
physigue, et les Etres gui
constituent |e

menés par leur fina-
lité natwrelle, Les mathé-

monde y élaient | 5 science
moderne n'a pas

partir de Piolémée, avec Iintraduction
des épicycles ef la substitution, au
centre d'un cencle, d'un autre paint imbé-
Figur — Méguant — aulour duguel s'ef-
fectuait le mouvement wniforme, a
dizzacier |'astronombe physique et 1'as-
tranomie mathématique. En effel, dans
la conception de I'épogue, seul e mou-
vement circulaire uniforme correspondail
& une explication physique acceptable,
en termes d'orbes ou de spheres corpo-
rels. L'astronomie ancienne, qui &taik
une cosmalogle, ful ainsi amends & se
dissocier de la physique de I"époque,
c'est-a-dire d'une pensée explicative en
termes de proprigtés de comps matérials.
Cette dizsociation de "astronomie
mathématique et de la physique devait
sa perpétuer jusqu's Copernic at Kepler,
Avec Galilée et Newton, I"astronomie
retrouverait pleinement son lien avec la
physique, mais selon une conceplion
nouvelle de cette dernidne.

Ce "systéme du monde”, soutenu par la
plomélrie et I"astronomie classiques, at
qui se présentait comme une conngis-
sance scientifigue, avec théorie at
observation, régna dans & monde eur-
meditervanéen entre le 16 sigcle av. J.-C.
&t le ¥y siecle de notre ére. Louverture
des cieux par Nicolas Copernic mit
ensuite & bas cette cosmologie scienti-
fique au sens ancien, qui
céda progressivement la
place a l'idée “gue Iiadal
de ia science n'est pas,

matigues n'y avaient besoin d'elaborer avu fond, celui d'un sys-

quun rdle circonscrit & une théorie

I"astronomie et & quelques

i g
scignces “mathématiques de I'Univers

mixtes" telles gue I'op-

tique phamétrique, I"acoustique, i sta-
tigue ; et la cosmologie, science de la
totalité, y dtait L seule & Sre totalement
mathémalique (les sphéres étaient ani-
mées, sous Iimpulsion du Premier
Moteuwr, d'un mouvemnent circulzire uni-
foemae, le seul mouvement parfait, for-
mulé par la géomatria). Touwtefois, les
astronomes anciens furent amenés, &

térme du mande, [...] gue
la science nouvelle n‘a
pas basain de I'Univers ot
gue la théore de I'Unfvers
est & ia fois inaccassible of ingifférente”.
Dés le v siecle, qui voit la naissance
de la science moderne, |'approche du
monde physique se fait plus locale et
limitée, avec |a constitution de la méca-
nigue puis de |la physigque classigues.
Celles-ci s'expriment par des ko comme
celles du “mouvement local” et de la
chute des corps {Galilée), formulées




ensuite a I'aide du calcul différentiel ou
infinitésimal, pour exprimer une causa-
lité instantanée et locale, avec Isaac
Newton, Leonhard Euler, Joseph-Louis
Lagrange, Jean d'Alembert, etc.

Ce faisant, un renversement s'était
opéré : au lieu de comprendre la partie
par |le tout, on se proposait de com-
prendre des totalités (par intégration ou
synthése) a partir des éléments (par dif-
férenciation ou analyse). En méme
temps, il était possible de concevoir une
unité de la matiére dans toute I'étendue
infinie de I'Univers. Le cosmos, tout en
étant admis dans son infinité, disparais-
sait de I'horizon de la science : il était,
pour ainsi dire, le lieu (ou plutét, les
lieux) de la science, mais non son objet.
Pour la pensée de la science moderne
classique, la notion méme de cosmo-
logie changeait de nature, signifiant
désormais les propriétés générales et
universelles de la matiére dans I'espace
(dans tous les lieux de I'Univers) et dans
le temps, en raison de son unité.

D'un autre c6té, I'observation précise
put, dés le XvII® siécle, s'ouvrir a des
domaines d'objets de dimensions jus-
qu'alors hors d'atteinte de la perception
directe, avec les inventions a peu prés
concomitantes du microscope (par
Cassegrain) et du télescope (par Galilée,
puis Newton), Ces objets pouvaient étre
ramenés 3 une commune mesure de
I'intelligibilité, qui ne cessait pas d'étre
la méme que celle de la connaissance
des objets a notre échelle, moyen terme
entre les “deux infinis", I'infiniment
grand et I'infiniment petit dont parle
Blaise Pascal, témoin a cet égard des
nouvelles voies de la connaissance de
son temps.

D'Alembert donne, dans son article
“Cosmologie” de L’Encyclopédie, la
définition suivante : “La cosmologie est
la science du monde ou de I'Univers
considéré en général, en tant qu'il est
un étre composé, et pourtant simple par
I'union et I'harmonie de ses parties..."” ||
insiste surtout sur “les lois générales par
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lesquelles I'Univers est gouverné” et sur
“la chaine continue qui lie les étres” et
que nous n’apercevons que trés partiel-
lement. Ces lois sont en premier lieu
celles du mouvement, qui fondent la
causalité différentielle constituant alors
la forme idéale de la liaison des mouve-
ments des corps et des étres dans le
monde telle que peut la formuler I'ap-
proche scientifique. Dés qu’il est ques-
tion de davantage, et par exemple,
de “cosmogonie” (autre article de
d'Alembert), on quitte le domaine de la
science pour celui de la métaphysique
ou de |a théologie.

Et de fait, dans le mouvement de mathé-
matisation qui établit au XvilI® siécle la
mécanique rationnelle et analytique, et
qui se portera, au siécle suivant, sur
I'ensemble de Ia physique, I'idée d'une
représentation de I'Univers s'éloigne des
perspectives pensables. Si I'on voit,
notamment au Xvili® siécle, fleurir de
nombreuses tentatives d'explications
globales du monde, ou cosmogonies,
c'est généralement dans le courant
contraire, en voie de marginalisation, des
auteurs non spécialistes et non “géo-
metres"”, qui veulent garder la “vraie
physique” loin des abstraction mathé-
matiques, et continuer de |'aborder dans
une perspective “métaphysique”, quali-
tative et substantialiste, proche de I'em-
pirisme du quotidien.

Dans le courant scientifique, les excep-
tions au frein mis a I'approche cosmolo-
gique furent rares, déja au xvilI® siécle et
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Les révolutionnaires

Copernic (& droite ) puis Kepler
(& gauche) délogent la Terre

du centre de I'Univers

par le traitement géométrique
des apparences.

Entre deux infinis

Pascal (1623-1662) s'interroge

sur le sens des "deux infinis” :
“Car enfin qu'est-ce que I'homme
dans la nature ? Un néant a I'égard
de l'infini, un tout a I'égard du
néant, un milieu entre rien et tout."”

Prudence rationnelle
L'encyclopédiste d’Alembert
exprime l'impossibilité, a I'époque
de la mécanique analytique,

de penser l'idée d'une
représentation de I'Univers.



Académie des sciences

Visionnaire des trous noirs

Le mathématicien et
philosophe Jean-Henri Lambert
proposa au XVIli* siécle une
organisation hiérarchique des
assemblages de corps célestes
préfigurant les trous noirs
situés aux centres des galaxies.

Hypothése nécessaire
Pierre Simon Laplace

un mécanisme de formattor
des planetes du Systeme

solaire a partir d'une nébuleuse!

de poussiére initiale.

plus encore au XIX® siécle. Il faut tout
d'abord mentionner I'ouvrage Lettres
cosmologiques sur |'organisation de
I"Univers, du mathématicien et philo-
sophe Jean-Henri Lambert, ol est pro-
posée une organisation hiérarchique des
assemblages de corps célestes tournant
autour d'un “régent” (sorte de préfigu-
ration des trous noirs situés aux centres
des galaxies), et I'essai de cosmogonie
naturelle publié en 1755 par le philo-
sophe Emmanuel Kant sous le titre
Histoire générale de la
nature et théorie du ciel,
qui suggére un méca-

Herschel

tions, et porté par une perspective théo-
rique sur “la construction des cieux”,
selon I'heureuse expression du titre de
I'un de ses mémoires, qui visait & établir
I'existence et les propriétés de I'Univers
profond (pour lequel il proposa |'hypo-
thése de I'uniformité, qui reste la base
de la pensée cosmologique actuelle,
comme “principe cosmologique”).
L'intérét de cette cosmalogie, non spé-
culative et s’appuyant sur I'observation,
échappa aux contemporains d'Herschel
et & ses successeurs du
fait XIX® siecle, et ne fut vrai-
ment comprise que par les

i ;

nisme de formation, par I hypothese, protagonistes de la cosmo-

attraction gravitationnelle,  toujours actuelle, logie contemporaine dont

des ptan?:-tes duISyst'eme d’un Univers ellle.contribuait a préparer

solaire & partir d'une y I'avénement. Des données
uniforme

nébuleuse de poussiéres
initiale. La méme idée fut
reprise indépendamment quelques
années plus tard, par Pierre Simon
Laplace, dans son Exposition du sys-
téme du monde (1796), et développée
de maniére plus quantitative dans sa
Mécanique céleste (quatre volumes
parus de 1799 a 1825).
L'ceuvre de William Herschel
constitue une autre exception
remarquable a I'absence de
préoccupation cosmolo-
gique de son époque. I
s'agit cette fois de cos-
mologie observation-
nelle, et de I'Univers
lui-méme, au-dela du
Systéme solaire. L'astro-
nomie observationnelle
d'Herschel était dirigée vers
I’exploration profonde de I'Uni-
vers, a I'aide de télescopes de
grande puissance de pénétration
(en opposition aux canons de son
époque, qui prénaient au contraire la
puissance de résolution), et ouvrait la
voie de la connaissance de la “constitu-
tion des cieux". Herschel poursuivait un
projet explicitement cosmologique,
congu en relation avec ses observa-
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de plus en plus précises

sur les distances astrono-
miques (avec |'observation, longtemps
attendue, des parallaxes stellaires par
Bessel) et sur la constitution des objets
célestes (notamment par la spectrosco-
pie avec les systemes d'étoiles, les
galaxies univers-les, les travaux d'astro-
nomes comme QOlbers...) fournissaient
une autres base factuelle qui assurerait
la légitimité de parler de I'Univers.
L'astronomie du XIx¢ siécle, soucieuse de
précision numérigue, abandonna la pré-
occupation cosmologique en se repliant
sur une “docte ignorance”, analysée par
Jacques Merleau-Ponty. L'idée d'une
cosmologie comme science paraissait
impensable a la plupart des savants et
des philosophes du Xixe siécle, tant en
raison de la prégnance des idées positi-
vistes avec leur conception étroite de la
science, que par |'importance trés
grande donnée a |'observation, a I'expé-
rimentation et a la précision des mesures
réalisées a I'aide d'instruments de plus
en plus perfectionnés. Aussi grande
cette précision fat-elle, pensait-on,
jamais elle ne pourrait atteindre ce qui
serait requis pour mesurer |'Univers,
c'est-a-dire, proprement, |'infini. Du
point de vue conceptuel, la permanence




de I'idée cosmologique, méme bridée,
ferait & terme sentir ses effets dans les
considérations qui permettraient la nais-
sance d'une cosmologie comme théorie
physique de I'Univers dans sa totalité.
L'idée cosmologique, qui courait souter-
raine sous |'énoncé de principes géné-
raux de la nature (ainsi qu'on le voit
dans les définitions de d'Alembert et de
Littré), réapparait plus explicitement
comme une désignation de I'Univers
physique, quoique sur le mode du pos-
sible, vers 12 fin de |a période “clas-
sique” de |z physigue. |l est question de
I"Univers, d'une part a propos de la
signification des deux principes de
la thermodynamique, et surtout du
second ; d'autre part a propos des rap-
ports de I'espace et des géométries,
euclidienne et non euclidienne (Rie-
mann) et, en physique, de la nature des
principes généraux (Poincaré) et de la
critigue des concepts absolus (Mach).
Dés 1854, Bernard Riemann s'inter-
roge, dans sz Dissertation inaugurale
“Sur les hypothéses qui servent de fon-
dement 2 |z géométrie”, sur la géo-
métrie convenant aux propriétés de
I'espace physigue dans les dimensions
“incommensurablement

indiguait de maniére prémonitoire le lien
intrinséque qui unit la physique, la géo-
métrie et I'idée d’Univers.
S'agissant des principes généraux de la
“physique mathématique”, ils viennent,
selon Poincaré, de |'expérience et sont
généralisables par choix de convention ;
ils ne seraient vrais en toute rigueur que
pour I'Univers entier (ils se réduiraient,
si on les envisageait pour celui-ci, a de
simples tautologies). Ce qui fait leur
force et leur intérét pour la physique,
c'est qu'on ne les applique, de fait, qu’a
|'approximation de systémes finis et
séparés. Il en va ainsi, par exemple, du
principe de relativité du mouvement, ou
du principe de la conservation de I'éner-
gie auquel Poincaré comparait volontiers
le premier.
Pour Poincaré ¥, |'objet de la géométrie
n'était pas I'espace, en lequel il ne voyait
quant a lui gqu'une forme malléable,
impensable sans les corps qu'il contient,
mais le groupe des déplacements des
corps solides naturels (idéalisés) dans
I'espace. En conséquence, le principe de
relativité des mouvements n'était, & ses
yeux, que l'une des formes de la relati-
vité de I'espace. Ce dernier pouvait &tre
considéré soit comme

grandes”, ce qui corres- (n pensait invariance par transla-
pond & formuler I'idée : ; tion, c'est-a-dire comme
d'une géométrie d'Uni- ne jamais un simple changement
vers. L'analyse du pro- poOuUvoIr mesurer de lieu pour les corps,
bléme fut reprise par le cosmos soit comme relativité de

Hermann von Helmholtz
aussi bien gue par Henri
Poincaré, en termes de
rapport de la géométrie a |'expérience,
sur la possibilité ou non de mettre en
évidence le caractére euclidien ou non
euclidien de |'espace physique, chacun
y trouvant argument pour sa propre phi-
losophie de la connaissance (empiriste
pour Helmholiz, conventionnaliste en
ce qui concerne la géométrie pour
Poincaré). Cette question, qui devait se
révéler centrale pour la signification de
la théorie de |z relativité générale et des
théories cosmologiques relativistes,
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c’est-a-dire I'infini

similitude au sens de la
géométrie, c'est-a-dire
pour des transformations
homothétiques sur les dimensions ou les
distances, “gui doivent étre considérées
pour I'Univers entier”.

Une autre forme de |a relativité de I'es-
pace, ajoute Poincaré en 1912, tenant
compte de la dynamique relativiste (qu'il
avait lui-méme contribué a élaborer), et
associant aux unités de distances
spatiales |a vitesse de la lumiére (la
constante d'espace-temps), est la “rela-
tivité dynamique" ou “principe de relati-
vité physique”. Poincaré fait encore
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Second principe

de la thermodynamique

Principe, dd au physicien allemand
Rudolf Clausius, gui affirme gue
I'entropie — notion qui sert 8 mesurer
le désordre — d'un systéme fermé ne
peut que s'accroitre.

Relatif et universel

Henri Poincaré (1854-1912)
fait valoir que l'idée de relativité
de I'espace et du temps
implique l'idée de lois
universelles — autrement dit,
l'idée cosmologique.

Sur la science cosmologique
Jacques Merleau-Fonty,

EDP Sciences

Recueil de textes analysant

les relations profondes

entre la cosmologie moderne

et fa philosophie.




Géomeétre révolutionnaire

Au début du xx¢ siecle, la
conception du mathématicien
Bernhard Riemann du rapport
de I'espace a la physique

offre le cadre mathématique
et conceptuel de la théorie

de la relativité géneérale.

L'inventeur du Tout
Référence omniprésente dans
les travaux d'Albert Einstein,
le physicien allemand

Ernst Mach est le premier

a faire intervenir en physigue
la prise en considération

de I'Univers dans sa totalité.

valoir & ce propos que I'idée de relativité
de I'espace et du temps implique celle
de lois pour le monde dans son entier —
autrement dit, 'idée cosmologique —,
puisque toutes les parties du monde
sont en dépendance les unes vis-a-vis
des autres. L'auteur des Legons sur
les hypothéses cosmogo-
niques était ainsi proche
de concevoir I'Univers
comme objet, du moins a
titre de référence pour la
pensée physique, et dont
il était cependant néces-
saire de se distancier.

Quant & la critique des
concepts absolus de la mécanique, elle
est développée dans |'ouvrage d'Ernst
Mach de 1883, La mécanique, et
concerne avant tout le concept newto-
nien d'espace absolu. Newton |'avait
invoqué pour justifier la mathématisa-
tion des grandeurs de sa mécanique :
dans sa perspective (fondée sur
une philosophie néo-
platonicienne), les
grandeurs spatiales
et le temps devaient
étre “absolus et ma-
thématiques” pour
exprimer des lois
vraies et non pas
simplement appa-
rentes. Le principe
d'inertie et la relati-
vité des mouvements
se seraient contentés
d'un espace (et d'un
temps) relatif. Mais
la loi des change-
ments de mouve-
ment, qui implique
une accélération,
demandait, selon lui,
que cette derniére soit en prise contre
un support stable, et ce support était a
ses yeux |'espace absolu. Il en voulait
pour preuve le mouvement de rotation
d'un seau tournant autour de son axe,
dans lequel I'eau prend une forme
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Pour Mach,
I'espace ne nous
est donné que
par les corps
qu'il contient

concave. || rapportait ce mouvement aux
axes absolument fixes de I'Univers, a
savoir le systéme des étoiles fixes.

Pour Mach, qui déniait |'idée d'espace
absolu, car pour lui I'espace ne nous est
donné que par les corps qu'il contient,
I'expérience du seau de Newton montrait
non pas I'existence d'un
espace absolu, mais I'effet
de I'action sur le corps
d'épreuve (que constitue
|'eau dans le seau) des
corps qui lui sont exte-
rieurs et qui emplissent
I'Univers. La masse d'iner-
tie de I'eau du seau, coef-
ficient de I'accélération, est le résultat
de ces interactions, donnant a I'eau la
forme concave dans sa rotation (par effet
centrifuge). Cette explication dynamique
de la masse d'inertie dégagée de la
notion d'espace absolu faisait donc inter-
venir la prise en considération de I'Uni-
vers dans sa totalité, en tant qu’il est
constitué de corps physiques. “Dire
qu'un corps conserve sa vitesse et sa
direction dans 'espace, écrivait Mach,
est simplement une maniére abrégée de
s'en référer & I'Univers entier.” ®

Cette idée fut d'une importance considé-
rable dans |'élaboration, par Einstein,
aussi bien de la théorie de la relativité
générale que de sa cosmologie. On peut
considérer que |'idée cosmologique se
trouve présente dans la pensée constitu-
tive de la théorie de la relativité générale,
avant méme toute considération de
|'Univers physiqgue comme cbjet de la
cosmologie. C'est en 1912, au moment
de mettre définitivement en place les
éléments qui lui permettraient de formu-
ler sa théorie (obtenue & la fin de 1915),
qu’Einstein reprit a son compte la
remarque de Mach, qu'il désigna comme
un “principe de la relativité de I'inertie” :
elle 'amenait a concevoir comment
dépasser la limite de sa théorie de la
relativité restreinte antérieure (1905),
qui était de privilégier les systémes
d'inertie, dont le choix est anthropocen-



trique, alors que, du point de vue de
['Univers, aucun référentiel de cette
nature ne peut étre privilégié.

Une fois en possession de sa théorie de
la relativité générale, avec laquelle il
pensait avoir définitivement éradiqué le
concept d'espace absolu, Einstein se
demanda s'il ne restait pas, malgré tout,
un moyen par lequel ce dernier pourrait
encore se manifester. La théorie de la
relativité générale était congue comme
une théorie locale, qui s’appliquait a des
régions finies d'espace-temps, et met-
tait en relation la structure d'un tel
espace-temps (sa métrique) et les
champs gravitationnels engendrés par
les masses des corps qu'il contient.
Sans champ de matiére, concluait-il,
pas d'espace-temps. Mais alors, s'inter-
rogea-t-il, qu’en était-il dans les régions
de I'espace vides de champ 7 On pouvait
imaginer, dans un espace infini, que la
matiére n'occupait qu’une région, ol
s'appliquait la relativité générale. Mais
dans la région extérieure, que faire de
I'espace sans les champs, sinon & en
revenir a |'espace absolu ?

Einstein se refusait a une telle coexis-
tence d'un monde gouverné par la rela-
tivité généralisée avec un
autre dirigé par |'espace
absolu : “Dans une théo-
rie consistante de la rela-
tivité, il ne peut y avoir
d'inertie par rapport a
I'espace, mais seulement
I'inertie de masses rela-
tivement les unes aux
autres”, écrit-il en 1917 dans son
article fondateur de la cosmologie théo-
rique . Il reprit I'idée de la relativité de
I'inertie (il la rebaptisa peu aprés “prin-
cipe de Mach"), adaptée a la masse
comme source de champ. Pour annuler
la condition aux limites de la matiére, il
fallait envisager I'Univers entier avec les
masses qu'il contient, et le considérer
comme fermé sur elles : il était donc
nécessaire d'admettre qu’il ne peut y
avoir d'espace au-dela des masses et de

LE COSMOS AVANT EINSTEIN

La théorie de la
relativité générale
a été entrainée
au-dela de

son objet initial

leurs champs, et que I'Univers est ferme.
L'idée d'un tel Univers était rendue pos-
sible par ' “espace fini et illimité" de la
géométrie de Riemann. Par |3, s'ouvrait
I'ére de la cosmologie physique (relati-
viste) du point de vue théorique.

Ainsi, de la considération des conditions
aux limites de la théorie de la relativité,
tributaire de I'idée cosmologigue, nais-
sait I'énonciation de I'Univers comme
objet de la théorie, rendu nécessaire par
la cohérence de cette derniére. La théo-
rie de la relativité générale était entral-
née au-deld de son objet initial (de ses
objets possibles, I'espace-temps struc-
turé par les champs de gravitation, dans
toutes les situations locales envisa-
geables), pour formuler une cosmologie
scientifique et déterminer en toute légi-
timité un objet physique considéré jus-
gu'alors comme impensable selon les
canons de la physique moderne anté-
rieure, et tout en se basant, comme
celle-ci, sur des lois exprimées en équa-
tions différentielles.

Avec la physique relativiste, les deux
idées, naguére incompatibles, de la tota-
lité d'une part, et de I'élémentaire et du
local d'autre part, se retrouvaient pour
formuler la possibilité
d'une cosmologie au sens
scientifique, c'est-a-dire
d'une science de I'Univers
considéré dans sa totalité,
unique et non reproduc-
tible. Ces caractéres, para-
doxaux pour I'idée que
I'on se faisait traditionnel-
lement des objets de science, étaient en
fait implicitement contenus dans I'idée
cosmologique. &5
(1) Voir les ouvrages de Jacques Merieau-Ponty,
notamment : Cosmologie du Xx° siécle (1965),

La science de I'Univers & I'age du positivisme (1983),
Sur la science cosmologique (2003).

(2) Voir La Terre immobile, de Jean-Jacques
Szczeciniarz (2003).

(3) Poincaré (1902), La science et I'hypothése,
éd. 1968.

(4) Mach (1883), chap. 2, § 6 (souligné par Mach).
(5) Einstein (1917).
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Défier I'impensable

Le jeune Einstein est entraing,
4 partir de sa théorie de la
relativité générale, & formuler
une cosmologie scientifique

et 4 déterminer un objet
physigue considéré jusqu'alors
comme impensable.

The Science of Mechanics
Ernst Mach, Open Court
Publishing Company

Ce livre fait une critique en régle
des concepls absolus de la
meécanigue newtonienne,

en particulier l'espace absolu,

et inspirera le jeune Einstein.

Géométrie de Riemann

C'est la géométrie sphérique etendue
a trois dimensions. Poincaré l'explique
ainsi : imaginez un monde sphérique
uniquement peuplé d'étres dénués
d'épaisseur, qui soient tous sur cette
méme sphére sans pouvoir s'en écarter.
Ce gu'ils appellerant 'espace, ce sera
cette sphére d'ou ils ne peuvent sortir :
leur espace sera donc sans limites,
puisqu'on peut sur une sphére aller
toujours devant soi sans jamais

étre arrété, et cependant il sera fini ;
on n'en trouvera jamais le bout,

mais on pourra en faire le tour.
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