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4,'2+*8&!I&##&@:$.&,.!q!;+!2#$,',J9&!.$,!4&!y36.&#!'2,6(.&!
F(&!.&!#+66$#2!C^\#a!&'2!.&!9r9&!6$(2!2$(2&'!.&'!6.+*J2&'=!
$s!C!&'2!.+!63#,$4&!4&!#31$.(2,$*!4&!.+!6.+*J2&!+(2$(#!4(!:$.&,.=!&2!#!&'2!.&!4&9,!C#+*4!+B&!
4&!.M&..,6'&!4&!.+!2#+R&82$,#&!4&!.+!6.+*J2&!W8M&'2@-@4,#&!.&!#+Q$*!4&!.M$#?,2&!4&!.+!6.+*J2&=!
',!8&..&@8,!&'2!6#+2,F(&9&*2!8,#8(.+,#&YL!7,*',!6+#!&B&96.&!H!WC^\#aYI&##&!]!WC^\#aYw3*('L!G#!
$*!8$**+A2! .&'!63#,$4&'!4&! #31$.(2,$*!4&'!6.+*J2&'=!&*!6+#2,8(.,&#!I&##&! Wail! R$(#'Y!&2!
w3*('!W^^l!R$(#'Y=!$*!&*!434(,2!#L%,5*!]!b=m^g!#C(//(L!G*!9&'(#&!.+!4,'2+*8&!B!&*2#&!.+!
I&##&!&2!w3*('!.$#'F(&!8&'!4&(B!6.+*J2&'!'$*2!&*!8$*R$*82,$*!W%,C(#&!lY=!$*!1$,2!F(M+.$#'!H!
B!]!#C(//(!u#L%,5*!]!#C(//(! u!b=m^g!#C(//(!]!b=^mi!#C(//(L!7,*',! .+!9&'(#&!4&!B! 6&#9&2! 4&!
8$**+A2#&!.&!#+Q$*!4&!.M$#?,2&!4&!.+!I&##&L!

782(&..&9&*2! .+! 4,'2+*8&! I&##&@:$.&,.! &'2! 432&#9,*3&! +1&8! (*&! 6#38,',$*! 4M(*&!
4,p+,*&!4&!9J2#&'!&*!(2,.,'+*2!4&'!'$*4&'!'6+2,+.&'!4$*2!.+!6$',2,$*!&'2!432&#9,*3&!6+#!
23.3932#,&!#+4+#L!;+!23.3932#,&!#+4+#!&'2!,4&*2,F(&!-!.+!23.3932#,&!.+'&#!H!+(!.,&(!4M(2,.,'&#!
4&'! $*4&'! 3.&82#$9+C*32,F(&'! 4+*'! .&! 4$9+,*&! 4&'! %#3F(&*8&'! 1,',?.&'! $(! +.&*2$(#!
W.+'&#Y=! .&! #+4+#! (2,.,'&! 4&'! $*4&'! 3.&82#$9+C*32,F(&'! 4&! %#3F(&*8&'! 9,8#$$*4&'! W4&!
.M$#4#&!4(!C,C+!)&#2pY=!6&#9&22+*2!4&!63*32#&#!6+#!&B&96.&!4&'!+29$'6)J#&'!$6+F(&'!-!.+!
.(9,J#&! 1,',?.&=! 4M+*+.Q'&#! 8&#2+,*&'! '(#%+8&'=! &28L! `..&! &'2! &*! 6#+2,F(&! .,9,23&! +(B!
4,'2+*8&'!4(!'Q'2J9&!'$.+,#&L!

7(@4&.-! 4(! 'Q'2J9&! '$.+,#&=! .&'! 4,'2+*8&'! C,C+*2&'F(&'! *38&'',2&*2! .M(2,.,'+2,$*!
4M+(2#&'!(*,23'!4&!9&'(#&L!

E0#:32*F&#)%#$%&'(%#"&*(434$2G'%&#
;&!j,.$9J2#&=!&2!#)A1/-'1/'!.&!9J2#&=!&'2!(*&!(*,23!?,&*!2#$6!6&2,2&!6$(#!31+.(&#!.&'!

4,'2+*8&'!+'2#$*$9,F(&'=!.&'!(2,.,'&#!8$*4(,#+,2!-!4&'!8),%%#&'!8$96$#2+*2!(*!*$9?#&!4&!
p3#$'!+'2#$*$9,F(&=!8M&'2!.&!8+'!4&!.&!4,#&!t!

! I#$,'!(*,23'!'$*2!&*!%+,2!(2,.,'3&'!&*!+'2#$*$9,&!H!
u!;M(*,23!+'2#$*$9,F(&!W07Y!&'2!.&!#+Q$*!4&!.M$#?,2&!2&##&'2#&!W%,C(#&!iY=!&..&!1+(2!&*1,#$*!
Xlb!9,..,$*'!4&!j9!H!&..&!&'2!(2,.,'3&!&''&*2,&..&9&*2!-!.M,*23#,&(#!4(!'Q'2J9&!'$.+,#&L!
u!;M7**3&!.(9,J#&!W+.Y!&'2!.+!6.('!(2,.,'3&!6$(#!.&!#&'2&!4&!.M0*,1&#'!W4,'2+*8&'!&*2#&!.&'!
32$,.&'=!&*2#&!.&'!C+.+B,&'zYL!<M&'2!.+!4,'2+*8&!6+#8$(#(&!&*!(*&!+**3&!6+#!.+!.(9,J#&=!
&..&!1+(2!&*1,#$*!Xb!bbb!9,..,+#4'!4&!j9!W&*!#3+.,23!o!giX!9,..,+#4'!4&!j9YL!
u!;&!6+#'&8!W68Y!&'2! .+!4,'2+*8&!W%,C(#&!iY!4M$s!.M$*!1$,2! .M(*,23!+'2#$*$9,F(&!'$('!(*!
+*C.&!4&!X!'&8$*4&!4M+#8L!;&!6+#'&8!&'2!a!%$,'!6.('!C#+*4!F(&!.M+**3&!.(9,J#&!W&*!%+,2!
X!68!]!a=^i!+.!]!ab!hbb!9,..,+#4'!4&!j9YL!

!
o! )226H\\8.&+@+'2#$L&(\+#8),1&'\8+),&#'@8.+,#+(2\<;`7{<+),&#'<.+,#+(2{Xam{blL64%L!

_,C(#&!l!H!<$*R$*82,$*!
:$.&,.@I&##&@w3*('!
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! !"#$%&'()$(*)+"'(,"(*)(-).(--/(*)$()01,-2(33'(/! !

45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?)

! ;+!8$*1&#',$*Xb!'&!%+,2!'(,1+*2!.&'!#&.+2,$*'!H!
X!(+!]!Xgo!loh!hmb!j9!]!h=aXm!9,*(2&'!.(9,J#&!]!a=Xigh!|Xb@l!+.!]!g=hgh!|Xb@i!68L!
X!+.!]!o=gibl|XbX^!j9!]!ia!^ao=m!(+!]!b=abii!68L!
X!68!]!ab=hlih|XbX^!j9!]!a=^iXi!+.!]!^bi!^ig=h!(+L!

!
_,C(#&!i!H!43%,*,2,$*'!4&!.M(*,23!+'2#$*$9,F(&!&2!4(!6+#'&8! !

K.!&'2!,96$#2+*2!4&!6#&*4#&!8$*'8,&*8&!4(!%+,2!F(&=!.$#'F(M$*!$?'&#1&!(*!$?R&2!-!Xb!
9,..,$*'! 4M+**3&'! .(9,J#&'! 6+#! &B&96.&=! 8&.+! *&! ',C*,%,&! 6+'! *38&''+,#&9&*2! F(M,.! '&!
2#$(1&!-!(*&!$'*-#,"(!4&!Xb!9,..,$*'!4&!%$,'!o=g!|!XbX^!j9!H!8&.+!',C*,%,&!F(&!.+!.(9,J#&!
F(&!*$('!$?'&#1$*'!+(R$(#4M)(,!+!323!39,'&!6+#!8&2!$?R&2!,.!Q!+!Xb!9,..,$*'!4M+**3&'=!
4$*8!F(&!*$('!$?'&#1$*'!8&2!$?R&2!2&.!F(M,.!32+,2!,.!Q!+!Xb!9,..,$*'!4M+**3&'!H!S!1$,#!6.('!
.$,*!T!',C*,%,&!S!1$,#!6.('! 2d2!TL!5+,'!4&6(,'!F(&!8&2!$?R&2!+!39,'! .+! .(9,J#&!F(,!*$('!
6+#1,&*2!+(R$(#4M)(,=!,.!'M&'2!436.+83!4+*'!.M&'6+8&!W*$2+99&*2!-!8+('&!4&!.M&B6+*',$*!
4&!.M(*,1&#'=!1$,#!6+#+C#+6)&!m!8,@4&''$('YL!:,!'+!1,2&''&!4&!436.+8&9&*2!&'2!*3C.,C&+?.&!
6+#!#+66$#2!-!.+!1,2&''&!4&!.+!.(9,J#&!W6+#!&B&96.&!abb!j9\'!8$96+#3!-!abb!bbb!j9\'Y=!
$*!6$(##+!4,#&!F(&!8&2!$?R&2!&'2!-!(*&!$'*-#,"(!4&!Xb!9,..,$*'!4M+**3&'@.(9,J#&=!+1&8!(*&!
?$**&!+66#$B,9+2,$*!W4+*'!8&2!&B&96.&!(*&!+66#$B,9+2,$*!4&!X\XbbbYL!5+,'!',!.M$?R&2!
'&!436.+8&!-!(*&!1,2&''&!*$*!*3C.,C&+?.&!4&1+*2!8&..&!4&!.+!.(9,J#&!W1$,#!6+#+C#+6)&!m!
8,@4&''$('Y=! +.$#'! '+! 4,'2+*8&! -! *$('! 6$(##+! r2#&! ',C*,%,8+2,1&9&*2! 4,%%3#&*2&! 4&! Xb!
9,..,$*'!4&!%$,'!o=g!|!XbX^!j9L!"+#!&B&96.&=!
.M}C&! 4&! .M(*,1&#'! 32+*2! 4&! Xa=h! 9,..,+#4'!
4M+**3&'=! $*! 6$(##+,2! 8#$,#&! F(&! .&! #+Q$*!
$?'&#1+?.&!4&!.M(*,1&#'!&'2!4&!Xa=h!9,..,+#4'!
4M+**3&'@.(9,J#&!H! ,.! *M&*! &'2! #,&*=! '$*!
#+Q$*! &'2! &'2,93! +82(&..&9&*2! -! gi=l!
9,..,+#4'! 4M+**3&'@.(9,J#&=! '$,2! ggb!bbb!
9,..,+#4'!4&!9,..,+#4'!4&!j9L!

;+! %,C(#&!m! ,*4,F(&! .&'! 6#,*8,6+.&'!
932)$4&'! (2,.,'3&'! 6$(#! 9&'(#&#! .&'!
4,'2+*8&'!+'2#$*$9,F(&'=!&*!%$*82,$*!4&!.&(#!
C#+*4&(#L!K.!%+(2!?,&*!6#&*4#&!8$*'8,&*8&!F(&!
.M38)&..&! .$C+#,2)9,F(&! +4$623&! &*!
$#4$**3&'! 4&! 8&! C#+6),F(&! S!+6.+2,2!T!
8$*',43#+?.&9&*2!.&'!C#+*4&'!4,'2+*8&'!H!&*!
6+''+*2! 4M(*&! C#+4(+2,$*! -! .+! '(,1+*2&! +(@
4&''('=!$*!+$),*-)*&!.+!4,'2+*8&!6+#!Xb!t!

7%,*!4&!'&!%+,#&!(*&!,43&!4&!8&!F(&!#&6#3'&*2&!.M38)&..&!4&'!4,'2+*8&'!4&!.+!%,C(#&!m=!
$*!'&!#+66&..&#+!F(&!*$2#&!'Q'2J9&!'$.+,#&!+!(*!4,+9J2#&!4&!.M$#4#&!4&!X!+.L!K.!%+,2!6+#2,&!
4&!.+!w$,&!.+823&=!F(,!&'2!(*&!C+.+B,&!'6,#+.&!?+##3&=!8$96$#2+*2!6.('!4&!^bb!9,..,+#4'!

!
Xb!;&!',2&!'(,1+*2!6&#9&2!4M&%%&82(&#!2#J'!%+8,.&9&*2!4&'!8$*1&#',$*'!6$(#!(*!2#J'!C#+*4!*$9?#&!
4M(*,23'=!&*!6+#2,8(.,&#!W9+,'!6+'!'&(.&9&*2Y!+'2#$*$9,F(&'!H!
)226H\\vvvL+'2#$L(.CL+8L?&\~4&9$(.,*\(*,2'L)29L!

_,C(#&!m!H!6#,*8,6+.&'!932)$4&'!4M32(4&!
4&'!4,'2+*8&'!+'2#$*$9,F(&'!
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! E1&&5,'"#-'1,*)2/%*(,-%(*)(,)<=<>)! !

45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?)

4M32$,.&'!&2!Xbb!9,..,+#4'!4&!6.+*J2&'!e! '$*!4,+9J2#&!&'2!4&!Xbb!-!X^b!bbb!+.! W8$99&!
#&6#3'&*23!%,C(#&!mY=!'$*!36+,''&(#!&'2!&*!9$Q&**&!4&!X!bbb!+.=!8M&'2!4$*8!(*!4,'F(&!4$*2!
.&!4,+9J2#&!&'2!6.('!4&!Xbb!%$,'! .M36+,''&(#L!;+!6.+*J2&! .+!6.('! .$,*2+,*&!4(!:$.&,.!&'2!
k&62(*&=!-!(*&!4,'2+*8&!9$Q&**&!4(!:$.&,.!4&!.M$#4#&!4&!ab!07L!;M$#?,2&!4&!k&62(*&!
6+#!#+66$#2!-!.+!1$,&!;+823&!6&(2!r2#&!#&6#3'&*23&!6+#!(*&!6,J8&!4&!X!89!4&!4,+9J2#&!6+#!
#+66$#2!-!.+!'(6&#%,8,&!4&!.+!_#+*8&L!;M&%%&2!C#+1,2+2,$**&.!4(!:$.&,.!'M32&*4!?,&*!+(@4&.-!
4&!.M$#?,2&!4&!k&62(*&=!2)3$#,F(&9&*2!R('F(/-!./,*%,*,=!&*!6#+2,F(&!R('F(M-!&*1,#$*!(*&!-!
4&(B!+**3&'@.(9,J#&L!

;+! C+.+B,&! '6,#+.&! .+! 6.('! 6#$8)&! 4&! *$('! &'2! .+! C+.+B,&! 4M7*4#$9J4&=! -! ^=lg!
9,..,$*'!4M+**3&'@.(9,J#&!e!&..&!'&!#+66#$8)&!4&!*$('!-!(*&!1,2&''&!4M&*1,#$*!X^b!j9\'!H!
8&'!4&(B!C+.+B,&'!&*2#&#$*2!&*!8$..,',$*!4+*'!&*1,#$*!g=i!9,..,+#4'!4M+**3&'=!?,&*!+6#J'!
.&!D#+*4!k(+C&!4&!5+C&..+*!F(,!*$('!6&#8(2&#+!4+*'!&*1,#$*!(*!9,..,+#4!4M+**3&'XXL!

H0#A*42,%&#+(4.I%&#J#+"(",,"K%#
"$(#!9&'(#&#!4&'!4,'2+*8&'!'(#!I&##&=!*$('!+1$*'!1(!F(M$*!6&(2!(2,.,'&#!.+!6+#+..+B&L!

;&'!4,'2+*8&'!4&'!32$,.&'!6#$8)&'!'$*2!9&'(#3&'!+('',!6+#!6+#+..+B&=!9+,'!&*!(2,.,'+*2!(*&!
?+'&!S!+'2#$*$9,F(&!T=!&*!6#+2,F(&!.&'!6$',2,$*'!4&!.+!I&##&!-!',B!9$,'!4M,*2&#1+..&!H!.&!
#+Q$*!4&!.M$#?,2&!2&##&'2#&!32+*2!4&!Xlb!9,..,$*'!4&!j9=!.+!?+'&!&'2!+.$#'!.$*C(&!4&!abb!
9,..,$*'!4&!j9=!&2!.M$*!9&'(#&!.&'!+*C.&'!Z!&2!�!F(&!%+,2!.+!1,'3&!4&!.M32$,.&!6#$8)&!32(4,3&!
+1&8!(*&!32$,.&!.$,*2+,*&!W%,C(#&!hYL!G*!$?2,&*2!+,*',!4&!?$*'!#3'(.2+2'!6$(#!4&'!32$,.&'!
S!6#$8)&'!T!R('F(M-!4&'!4,'2+*8&'!4&!F(&.F(&'!8&*2+,*&'!4M+**3&'@.(9,J#&L!7(@4&.-=!.&'!
+*C.&'!9&'(#3'!'$*2!2#$6!6&2,2'!6$(#!F(&!.+!6#38,',$*!'$,2!'(%%,'+*2&L!:(#!.&'!^bb!9,..,+#4'!
4M32$,.&'!F(&!8$962&!*$2#&!C+.+B,&=!'&(.!(*!9,..,&#!&'2!+88&'',?.&!6+#!9&'(#&!4&!6+#+..+B&!
4&6(,'!.+!I&##&L!

!
!
!
!
!
!

!
!

!
XX! ;+!8$..,',$*!4&!4&(B!C+.+B,&'!*&!4$**&!6+'!.,&(!-!(*!%&(!4M+#2,%,8&!4&!8$..,',$*'!4M32$,.&'L!`*!
%+,2=!.&'!32$,.&'!4M(*&!C+.+B,&!'$*2!',!3.$,C*3&'!.&'!(*&'!4&'!+(2#&'=!6+#!#+66$#2!-!.&(#'!4,9&*',$*'!
6#$6#&'=!F(&!2#J'!6&(!4M32$,.&'!&*2#&*2!&*!8$..,',$*L!n!2,2#&!4M&B&96.&=!.M32$,.&!.+!6.('!6#$8)&!4&!
*$('=!"#$B,9+!4(!<&*2+(#&=!&'2!',2(3&!-!g=^g!+.!4(!:$.&,.!4$*2!.&!4,+9J2#&!&'2!4&!X=ao!9,..,$*'!
4&!j9!e!',!.&!:$.&,.!32+,2!#+9&*3!-!.+!C#$''&(#!4M(*&!?+..&!4&!2&**,'!Wi=l!89!4&!4,+9J2#&Y=!"#$B,9+!
4(!<&*2+(#&!'&#+,2!-!Xhml!j9!4&!4,'2+*8&!H!+,*',!$*!6&(2!'&!#&6#3'&*2&#!.&!S!*(+C&!T!4M32$,.&'!
8$*'2,2(+*2!(*&!C+.+B,&!8$99&!(*!S!*(+C&!T!4&!?+..&'!4&!2&**,'!4,'2+*2&'!4&!^bbb!j9!.&'!(*&'!
4&'!+(2#&'=!8)+8(*&!+Q+*2!(*!S!8)+96!C#+1,2+2,$**&.!T!4&!./$#4#&!4&!hbb!-!Xlbb!j9!t!̀ *!C3*3#+.=!
.&'!%$#8&'!C#+1,2+2,$**&..&'!%$*2!F(&!.&!#3'(.2+2!4&!.+!8$..,',$*!4&!4&(B!C+.+B,&'!'6,#+.&'!4$**&!
(*&!C+.+B,&!&..,62,F(&!(*,F(&=!93.+*C&!&2!#&8$96$',2,$*!4&'!4&(B!+*8,&**&'!C+.+B,&'=!&2!4$*2!
.&'!32$,.&'!$*2!4&'!9$(1&9&*2'!43'$#4$**3'!.&'!(*&'!6+#!#+66$#2!+(B!+(2#&'=!+.$#'!F(&!4+*'!.&'!
C+.+B,&'!'6,#+.&'!&..&'!'$*2!6#+2,F(&9&*2!2$(2&'!&*2#+A*3&'!4+*'!(*!9r9&!9$(1&9&*2!4&!#$2+2,$*!
+(2$(#!4(!8&*2#&!4&!.+!C+.+B,&L!G*!6&(2!&'2,9&#!C#$'',J#&9&*2!.&!2&96'!F(&!4(#&#+!.+!8$..,',$*!
&*2#&! .+!w$,&!;+823&!&2! .+!C+.+B,&!4M7*4#$9J4&!H!8M&'2! .&! 2&96'!4M,*2&#63*32#+2,$*!4&'!4&(B!
C+.+B,&'=! 8M&'2@-@4,#&! &*1,#$*! .&! 2&96'! F(M,.! %+(4#+! +(B! 6#&9,J#&'! 32$,.&'! 4&! .+! C+.+B,&!
4M7*4#$9J4&!6$(#!2#+1&#'&#!.+!w$,&!.+823&=!4$*8!.&!2&96'!F(M,.!%+(4#+!-!(*&!32$,.&!%,.+*2!-!X^b!
j9\'!6$(#!6+#8$(#,#!X^b!bbb!+.=!'$,2!&*1,#$*!abb!9,..,$*'!4M+**3&'L!

_,C(#&!h!H!
5&'(#&!4&!.+!4,'2+*8&!4M(*&!
32$,.&!6#$8)&!6+#!6+#+..+B&!
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!
;+*83!&*!438&9?#&!^bXa=!.&!'+2&..,2&!D7K7X^!&'2!6.+83!.&!h!R+*1,&#!^bXg!&*!$#?,2&!

'2+2,$**+,#&! -! X=l!9,..,$*'! 4&! j9! 4&! .+! I&##&=! ,.! &%%&82(&! (*! 2$(#! '(#! .(,@9r9&! &*! i!
)&(#&'!H!2&.!(*!6)+#&=!,.!&B6.$#&!.+!1$Ä2&!83.&'2&!&2!&%%&82(&!8)+F(&!R$(#!lbb!9,..,$*'!4&!
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F(&!'$*2!9&'(#3&'!*$*!'&(.&9&*2! .&'!6$',2,$*'!&2!1,2&''&'!4&'!32$,.&'=!9+,'!+('',! .&(#!
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.&@8+2+.$C(&@C+.+82,F(&@*$(1&+(@&'2@+##,1&L!

Xl! )226'H\\C+,+L$?'69L%#L!
Xi! w$,#!*52/#!*L!XaL!
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F(,!6+#!8$*1&*2,$*!+!323!6#,'&!8$99&!32+*2!8&..&!4&!.M32$,.&!1,',?.&!.+!6.('!?#,..+*2&=!w3C+!
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.M('+C&!+*8,&*=!'&.$*!.&F(&.!.&'!32$,.&'!4&!6#&9,J#&!C#+*4&(#!W9+C*,2(4&!XY!32+,&*2!.&'!
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#&.+2,$*!W^Y!6&#9&2=!&*!&B6#,9+*2!$!&*!6+#'&8'=!4&!8+.8(.&#!'+!9+C*,2(4&!+?'$.(&!0L!

!
_,C(#&!Xb!H!432&#9,*+2,$*!4&!.+!4,'2+*8&!$K!4&!.M32$,.&!OK!4&!9r9&!2Q6&!F(&!.M32$,.&!O!-!.+!

4,'2+*8&!8$**(&!$6)
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#&.+2,$*!W^Y!4$**&!0!]!b=lhL!
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(+!]!g=hg!B!Xb@i!68!H!4M$s!0!]!g=haL!;&!'$.&,.!&'2!?&+(8$(6!9$,*'!.(9,*&(B!F(&!w3C+!H!
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d’après la relation (1), valable aussi pour les magnitudes absolues, LS/L0 = 0,012 : le 
Soleil est presque 100 fois moins brillant que Véga. 
– Jusqu’à quelle distance pouvons-nous voir à l’œil nu une étoile comme le Soleil ? C’est 
une distance d telle qu’une étoile de magnitude absolue égale à celle du Soleil, soit 
M = 4,83, devienne à peine visible à l’œil nu, c’est-à-dire possède une magnitude 
apparente m = 6 : ces valeurs portées dans l’équation (2) donnent : 4,83 = 6 - 5log(d)+5, 
d’où d = 17,14 pc = 55,9 al. Le diamètre de notre galaxie étant de 120 000 al, cela montre 
que seule une infime partie des étoiles « standard » de notre galaxie semblables au Soleil 
peuvent être vues à l’œil nu. Mais cette infime minorité des 200 milliards d’étoiles de 
notre galaxie représente tout de même environ 12 à 13 000 étoiles ! 
– Cela ne veut pas dire qu’il nous soit impossible de voir des objets au-delà de notre Voie 
lactée. Par exemple, une supernova de magnitude M = -19 peut être perçue à l'œil nu à 
326 millions d’années-lumière ! 
– Le satellite GAIA peut détecter des étoiles jusqu’à la magnitude m = 20, il peut donc 
voir des Soleils jusqu’à 10 900 pc, soit 35 500 al, il peut donc voir le tiers des étoiles 
standard de notre galaxie. 
– Le satellite James-Webb, qui a été lancé le 25 décembre 2021, avec m = 34, devrait 
voir des soleils jusqu’à 6,92 Mpc = 22,36 Mal (22,36 millions d’années-lumière), il peut 
donc détecter toutes les étoiles standard de notre galaxie, de la galaxie d’Andromède et 
même 10 fois plus loin ! Une galaxie, qui comprend typiquement 100 à 200 milliards 
d’étoiles, est évidemment bien plus lumineuse qu’une étoile unique, on peut donc voir 
avec ce satellite des galaxies aux confins de l’univers ! 

Mesure des distances en utilisant des « chandelles standard » 
Il se trouve que, parmi toutes les étoiles E observées, certaines possèdent des 

propriétés similaires, qui font qu’elles possèdent la même magnitude absolue M. De telles 
étoiles constituent des « chandelles standard ». Il en est ainsi en particulier des Céphéides 
et des supernovæ Ia qui feront l’objet des paragraphes 5 et 6 ci-dessous. Ces chandelles 
standard constituent un moyen puissant pour la détermination des distances cosmiques. 

En effet, supposons que l’étoile E de la figure 10 soit une chandelle standard, dont 
on a déterminé la magnitude absolue M comme indiqué plus haut. Imaginons qu’on 
repère dans une autre galaxie une étoile E’ de même type que E (figure 10) : on connaît 
donc sa magnitude M qui est la même que celle de E ; on mesure par photométrie sa 
magnitude relative m, et en utilisant la relation (2) on en déduit sa distance d’, c’est-à-
dire la distance de la galaxie à laquelle elle appartient, car les distances intergalactiques 
sont très grandes par rapport à la taille des galaxies (par exemple, la galaxie la plus 
proche de la Voie lactée est la galaxie d’Andromède, à 2,54 Mal [millions d’années-
lumière] de nous, alors que la taille de notre galaxie est de l’ordre de 100 à 120 000 al). 

Les principales méthodes de mesure des distances utilisent les « chandelles 
standard », essentiellement les céphéides et les supernovæ Ia. Nous ne parlerons donc 
pas ici de la méthode de Tully-Fisher. 

5. Les Céphéides 
Au début du XXe siècle, l’astronome Henrietta Leavitt (1868-1921), calculatrice au 

département photométrie de l’Observatoire de l’Université de Harvard (Cambridge, 
Massachusetts), étudie les plaques photographiques des Nuages de Magellan provenant 
de l’observatoire d’Arequipa (Pérou), elle identifie plus de 1 700 étoiles, et s’aperçoit en 
1912 que la luminosité de certaines d’entre elles varie de façon périodique avec le temps 
(figure 11), la période P étant en général de l’ordre de quelques jours (typiquement entre 
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7. Loi de Hubble-Lemaître 

7.1. Mesure de la vitesse des étoiles et des galaxies 

On peut mesurer la vitesse des objets lumineux en utilisant un phénomène bien 
connu des amateurs de courses automobiles : l'effet Doppler-Fizeau. Lorsqu'une voiture 
de course s'approche à grande vitesse, le son de son moteur, perçu par un spectateur 
immobile, est plus aigu que si la voiture était à l'arrêt ; si la voiture s'éloigne, le son perçu 
est plus grave. Ce phénomène se constate aussi avec des sources lumineuses : lorsqu’une 
source lumineuse se rapproche d’un observateur, celui-ci perçoit une couleur de 
fréquence plus élevée que celle de la couleur émise (décalage vers le bleu) ; si la source 
s’éloigne, l’observateur perçoit une couleur de fréquence plus basse (décalage vers le 
rouge) : si la source lumineuse, émettant une lumière de longueur d'onde lsource, se 
déplace à la vitesse V par rapport à l'observateur, celui-ci perçoit une lumière de longueur 
d'onde lobs telle que : 
 V = c (lobs - lsource)/lsource  (4) 
où c désigne la vitesse de la lumière. Ainsi le spectre de raies de l'hydrogène d'une 
galaxie (l'hydrogène est l'élément de loin le plus présent dans l'espace) se décale en 
fonction de la vitesse de la galaxie, vers le rouge si la galaxie s'éloigne de nous, vers le 
bleu si elle se rapproche. Les galaxies lointaines s'éloignent de nous, leur spectre 
lumineux est donc décalé vers le rouge. 

7.2. À partir des chandelles standard : la loi empirique de Hubble 

L’astronome Edwin Hubble a mesuré la distance d d’étoiles Céphéides situées dans 
différentes galaxies, et la vitesse V d’éloignement de ces galaxies par le décalage vers le 
rouge de leur spectre [relation (4)]. Il a ainsi découvert la relation empirique (5), qu’il a 
publiée en 192923 : les galaxies s’éloignent les unes des autres à une vitesse V 
approximativement proportionnelle à leur distance d : 
 V = H0 d (5) 
H0 est la constante de Hubble, et la relation (5) a été appelée « loi de Hubble ». 

Ainsi, plus une galaxie est loin de nous, plus elle s’éloigne vite24. Comme on le 
voit, H0 est le rapport entre une vitesse V et une distance d, c’est donc l’inverse d’un 
temps, donc doit s’exprimer en sec-1 (ou encore : 1/ H0 doit s’exprimer en secondes). En 
fait, V est souvent de l’ordre de quelques dizaines de km/s, et d est une distance 
astronomique, qu’on évalue en parsecs. On a donc pris l’habitude d’exprimer H0 en 
km/s/Mpc (kilomètres par seconde par mégaparsec). Par exemple, une valeur de H0 de 
70 km/s/Mpc signifie qu’une galaxie située à une distance de 1 Mpc (soit 1 million de 
parsecs, soit 3,26 millions d’années-lumière) s’éloigne de nous à la vitesse de 70 km/s. 

Considérons alors une galaxie lointaine dont on cherche à déterminer la distance. 
On détermine sa vitesse d’éloignement V en mesurant le décalage de son spectre vers le 
rouge – relation (4) –, est si on connaît la valeur de H0 on en déduit sa distance d à l’aide 
de la relation (5). 

 
23 Hubble E., « A Relation between Distance and Radial Velocity among Extra-Galactic 

Nebulae », Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of 
America 15, 1029, p. 168-173. 

24 Il s’agit là d’un mouvement d’ensemble des galaxies. À ce mouvement se superposent des 
variations locales dues aux interactions gravitationnelles entre galaxies voisines. Par exemple, 
comme mentionné plus haut, la galaxie d’Andromède se rapproche de nous, de même nous nous 
rapprochons du super amas de la Vierge. 
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En réalité, ce n’est pas si simple. En effet, à quelle vitesse s’éloigne une galaxie 
lointaine située à 1 milliard de parsecs (soit 1000 Mpc, ou 3,2 milliards al) ? Avec 
H0 = 70 km/s/Mpc, cela signifie que sa vitesse est 70 km/s si elle est éloignée de 1 Mpc : 
si elle est éloignée de 1000 Mpc, sa vitesse est donc de de 70 000 km/s, ce qui n’est plus 
négligeable par rapport à la vitesse de la lumière : les galaxies très lointaines s’éloignent 
à des vitesses relativistes. Il faut utiliser non pas la relation (4) de l’effet Doppler 
classique, mais l’effet Doppler relativiste. Encore faut-il que s’appliquent les lois de la 
relativité restreinte. Or nous ne sommes pas ici dans le cas de galaxies qui s’éloignent 
dans un univers fixe (telles des voitures de course s’éloignant sur une piste) : nous 
sommes dans le cas de galaxies fixes par rapport à un univers qui se dilate ! 

En utilisant les mesures de distances décrites ci-dessus, communément appelées 
« échelle des distances cosmiques » ou « chandelles standard », Riess et al.25 ont 
déterminé la valeur de H0 avec une précision de 1 % : H0 = 74,03 ±1,42 km/s/Mpc. 

7.3. À partir du modèle cosmologique standard : la loi théorique de Lemaître 

a) La loi de Lemaître 
 Deux ans avant Hubble, en 1927, Georges Lemaître avait découvert la relation 

(5) à partir des lois de la relativité générale d’Einstein. Ce résultat, qu’il avait publié en 
français dans un journal Belge26, était passé complètement inaperçu. En 2018, les 
membres de l’Union Astronomique Internationale ont recommandé de désigner la 
relation (5) décrivant l’expansion de l’univers sous le nom de « loi de Hubble-
Lemaître ». Dans cette formulation, la constante de Hubble revêt une signification 
physique : 1/ H0 représente l’âge de notre Univers. Ainsi, si l’on exprime H0 = 74,03 
±1,42 km/s/Mpc en sec-1, on trouve 1/ H0 = 13,5 milliards d’années. 

 Comment est-il possible d'obtenir un tel résultat de façon théorique ? Afin de 
s'en faire une idée de façon simple, on représente souvent l'expansion de l'Univers par 
un ballon de baudruche que l'on gonfle. Des tâches de peinture sur le ballon représentent 
des amas galactiques. Au fur et à mesure que le ballon se dilate, les tâches, bien qu'étant 
fixes par rapport au ballon, s'éloignent les unes des autres. Ainsi (figure 16) à partir du 
point originel O (la position initiale de l'Univers au moment du big-bang), les galaxies A 
et B s'éloignent de O, dans les directions Ox et Oy faisant entre elles un angle a, à la 
vitesse u qui est la vitesse d'expansion de l'Univers. À l'instant t compté à partir du big-
bang, les galaxies A et B ont parcouru à 
partir de l'origine O une distance R = u t, 
et la distance d qui les sépare est la 
longueur de l'arc de cercle AB qui vaut 
d = Ra, c'est à dire : d = u t a, ce qui 
montre que la distance entre les galaxies A 
et B augmente à la vitesse V = u a = d/t, 
ce qui est la formule de Hubble-Lemaître, 
avec H0 = 1/t : l'inverse t de la constante 
H0 de Hubble-Lemaître est l'âge de l'Univers. Évidemment ceci est un schéma simpliste, 
les calculs à partir de la formulation d'Einstein son bien plus compliqués. 

 
25 Riess A.G., Casertano S., Yuan W., Macri L.M., Scolnic D., « Large Magellanic Cloud Cepheid 

Standards Provide a 1% Foundation for the Determination of the Hubble Constant and Stronger 
Evidence for Physics Beyond Lambda CDM », arXiv:1903.07603v2 [astro-ph.CO]. 

26 Georges Lemaître, « Un Univers homogène de masse constante et de rayon croissant rendant 
compte de la vitesse radiale des nébuleuses extragalactiques », Annales de la société scientifique 
de Bruxelles A47, 1927, p. 49-59. 

Figure 16 : schéma d'expansion de l'Univers 

14



! !"#$%&'()$(*)+"'(,"(*)(-).(--/(*)$()01,-2(33'(/! !

45336)!"#$6)+"6).(--/6)01,-267)8136)9:);<=<>?)

K.! &'2! 4$*8! 6$'',?.&! 4&! 432&#9,*&#! .+! 8$*'2+*2&! 4&! >(??.&@;&9+A2#&! -! 6+#2,#!
4/&B63#,&*8&'!438$(.+*2!4(!9$4J.&!8$'9$.$C,F(&!'2+*4+#4L!

@>#.&1$8&#0&#AB#$,*)*1"%,# )&# 4(%01#0*44$1#:(1+*C$&# DE.F#-($8#E(1+*:#.*:8(G"7&#
F":H/8($%0>#3#

x313.3!&B63#,9&*2+.&9&*2!6+#!"&*p,+'!&2!á,.'$*!&*!Xoig=!.&!<5[!W%,C(#&!XmY!
&'2!8$*',43#3!8$99&!.M(*&!4&'!6#&(1&'!&B63#,9&*2+.&'!.&'!6.('!'$.,4&'!4&!.+!1+.,4,23!4(!
9$4J.&! '2+*4+#4! &2! 4&! .+! 8#3+2,$*! 4&! .M(*,1&#'! -! 6+#2,#! 4(! ?,C@?+*CL! K.! 'M+C,2! 4&'!
9,*('8(.&'!%.(82(+2,$*'!4&!.+!2&963#+2(#&!4(!#+Q$**&9&*2=!239$,*!4&'!%.(82(+2,$*'!4&!
4&*',23!4&!6.+'9+!4&!.M(*,1&#'!6#,9$#4,+.=!9&'(#3&'!4&!%+N$*!,*8#$Q+?.&9&*2!6#38,'&!6+#!
.&!'+2&..,2&!".+*8j!&*!^bXlL!;&!<5[!%$(#*,2!(*&!8+#2&!4&!.M(*,1&#'!+(!9$9&*2!$s!W-!.M}C&!
4&! ahb!bbb! +*'Y=! '&.$*! .&! 9$4J.&! '2+*4+#4=! .+! 2&963#+2(#&! +! '(%%,'+99&*2! 4,9,*(3!
W&*1,#$*!abbb!yY!6$(#!F(&! .&'! 3.&82#$*'!&2! .&'!6#$2$*'!4(!9+C9+! ,*,2,+.! %$#9&*2!4&'!
+2$9&'!4M)Q4#$CJ*&L!U&6(,'=!.M(*,1&#'!'M&'2!4,.+23!&2!#&%#$,4,=!'+!2&963#+2(#&!+82(&..&!&'2!
8&..&!4M(*!8$#6'!*$,#!-!^=m^ib!ë!b=bbXa!yL!<M&'2!-!6+#2,#!4&!8&'!9&'(#&'!F(M+!323!$?2&*(&!
.+!1+.&(#!.+!6.('!6#38,'&!4&!Tb!434(,2&!4(!9$4J.&!'2+*4+#4!H!Tb!]!im=g!ë!b=l!j9\'\568L!
!

!
_,C(#&!Xm!H!<+#2&!4(!%$*4'!4,%%('!8$'9,F(&!W<5[Y=!'&.$*!(*&!6#$R&82,$*!4&!5$..v&,4&!
F(,!8$*'&#1&!.&'!'(#%+8&'=!8&!F(,!6&#9&2!4&!8$96+#&#!.&'!p$*&'!8)+(4&'!W&*!#$(C&Y!&2!
.&'!p$*&'!%#$,4&'!W&*!?.&(Y!4(!8,&.L!;+!2&963#+2(#&!9$Q&**&!&'2!4&!^=m^iy!W'$,2!@

^mb=g^gf<Y=!.+!4,%%3#&*8&!9+B,9+.&!4&!2&963#+2(#&!&*2#&!p$*&'!8)+(4&'!&2!%#$,4&'!&'2!
4&!b=bbb!X!4&C#3!<&.',('L!K9+C&!#3+.,'3&!-!6+#2,#!4&'!4$**3&'!#&8(&,..,&'!4&!^bbo!-!

^bXa!6+#!.&!23.&'8$6&!".+*8j!4&!.M7C&*8&!:6+2,+.&!`(#$63&**&L!<&'!4$**3&'!$*2!6&#9,'!
4&!432&#9,*&#!.M}C&!4&!.M(*,1&#'!W&*1,#$*!Xa=h!9,..,+#4'!4M+**3&'Y=!'+!C3$932#,&!

W&''&*2,&..&9&*2!6.+2&Y!&2!'+!8$96$',2,$*!Wol!Å!4&!9+2,J#&!*$,#&!&2!4M3*&#C,&!'$9?#&YL!

!
:>#.&1$8&#0&#AB#$,*)*1"%,#)&1#(1:*))",*(%1#":($1,*C$&1#@"8I(%*C$&1#

;&'!$*4&'!+8$('2,F(&'!F(,!-!6+#2,#!4(!?,C@?+*C!'&!'$*2!6#$6+C3&'!4+*'! .M(*,1&#'!
6#,9,2,%=!+1+*2!.M+66+#,2,$*!4&!.+!.(9,J#&=!$*2!6#$1$F(3!(*&!#36+#2,2,$*!63#,$4,F(&=!4+*'!
.M&'6+8&=!4&'!+C#3C+2'!-!6+#2,#!4&'F(&.'!'&!'$*2!8$*'2,2(3&'!*$'!C+.+B,&'L!;M(*,1&#'!6$#2&!
+,*',! .M&96#&,*2&! 4&! 8&'! S!$'8,..+2,$*'! +8$('2,F(&'! ?+#Q$*,F(&'!T^m! F(,! '&! 2#+4(,'&*2!
+(R$(#4M)(,!6+#!4&'!8$##3.+2,$*'!&*2#&!.&'!6$',2,$*'!4&'!+9+'!C+.+82,F(&'L!;+!9&,..&(#&!
1+.&(#!$?2&*(&!6$(#!Tb!6+#!8&22&!932)$4&=!4,2&!4&!.M38)&..&!4&'!4,'2+*8&'!,*1&#'3&=!&'2!
Tb!]!im=mmëX=ab!j9\'\568L!5+,'!8&22&!932)$4&!436&*4!4&!.M(*,1&#'!6#,9$#4,+.=!4$*8!
4(!9$4J.&!8$'9$.$C,F(&!(2,.,'3L!
!

!
^m!;&'!?+#Q$*'!'$*2!4&'!6+#2,8(.&'!8$96$',2&'=!8M&'2@-@4,#&!*$*!3.39&*2+,#&'=!8$96$'3&'!4&!2#$,'!
F(+#j'=!.&'!6.('!8$**('!'$*2!.&'!6#$2$*'!&2!.&'!*&(2#$*'L!

15



 Communications présentées en 2023   

Bull. Acad. Sc. Lettr. Montp., vol. 54 (2023) 

d) Autre méthodes 
On a donc deux valeurs mesurées de la constante de Hubble H0, l’une autour de 

74 km/s/Mpc en utilisant la méthode des distances cosmiques mesurées par le 
« chandelles standard », l’autre autour de 67 km/s/Mpc en utilisant le modèle 
cosmologique standard. Bien que proches l’une de l’autre, ces deux valeurs sont 
incompatibles compte tenu des faibles marges d’incertitudes qui leurs sont associées. En 
effet, l’écart entre les valeurs mesurées par les deux types de méthodes est de 4,4 écarts 
types28, ce qui signifie que la probabilité pour que cette différence soit due au hasard 
n’est que de 0,001 %. Si cette différence n’est pas due à un biais expérimental, elle est 
susceptible de remettre au moins partiellement en cause, soit le modèle standard, soit la 
validité des lois de la physique dans l’univers primitif, soit le caractère régulier de 
l’expansion de l’univers. La connaissance précise du taux d’expansion de l’univers est 
importante pour déterminer l’âge, la taille, et le destin du cosmos. Des efforts importants 
sont donc accomplis pour trouver d’autres voies afin de lever cette indétermination. 

 Ces autres méthodes utilisent soit : 
– des lentilles gravitationnelles : la lumière émise par un quasar est déviée par la masse 
d’une galaxie29, 
– des ondes gravitationnelles, créées par la collision d’étoiles neutrons ou de trous noirs30, 
– des kilonovas, résultant de la fusion d’une étoile neutron avec une autre étoile neutron 
ou avec un trou noir31. 

Un récent article de 134 pages contenant 1024 références32 passe en revue tous les 
résultats obtenus dans ce domaine. Ainsi la communauté des astrophysiciens est divisée 
de plusieurs manières : il y a ceux qui tiennent pour une valeur de H0 autour de 
74 km/s/Mpc, et ceux qui penchent pour une valeur autour de 67 km/s/Mpc. Il y a ceux 
qui qui pensent que les deux valeurs de H0 sont inconciliables et que cela nécessite de 
revisiter certaines lois de la physique, et ceux qui sont d’avis que certaines mesures sont 
entachées d’erreurs non prises en compte aujourd’hui qui, une fois détectées et corrigées, 
rendront ces deux valeurs compatibles. Parmi ces derniers, Wendy Freedman étudie un 
nouveau type de « chandelles standard », les géantes rouges, dont la luminosité serait au 
moins aussi fiable que celle des Céphéides33. 

8. Conclusion 
Nous voici, avec la constante de Hubble, parvenus à la fois aux confins de l’univers 

et à l’origine du temps. Il nous faut donc conclure. Par-delà les différentes méthodes 

 
28 https://www.ca-se-passe-la-haut.fr/2019/04/nouvelle-mesure-de-la-constante-de.html. 
29 HOLiCOW (H0 Lenses in COSMOGRAIL’s Wellspring), et S. Birrer et al., « H0LiCOW - IX. 

Cosmographic analysis of the doubly imaged quasar SDSS 1206+4332 and a new measurement 
of the Hubble constant », arXiv 1809.01274, 24/02/2020. 

29 Ligo and Virgo Collaboration, Abbott R.P. et al., « A gravitational-wave measurement of the 
Hubble constant following the second observing run of Advanced LIGO and Virgo », 13 
novembre 2020, arXiv:1908.06060 [sastro-ph.CO] (article cosigné par 1189 auteurs). 

31 Christensen N., « La constante de Hubble mesurée grâce aux kilonovas », Nature, 18 août 2020, 
https://www.nature.com/articles/s41467-020-17998-5. 

32 E. Di Valentino et al., « In the Realm of the Hubble tension – a Review of Solutions », 
arXiv:2103.01183v3 [astro-ph.CO], 5 june 2021, 134 pages, consultable sur le site : 
https://arxiv.org/pdf/2103.01183.pdf. 

33 Wendy L. Freedman, « Measurements or the Hubble constant : tensions in perspective », The 
Astrophysical journal 919.1, 2021, p. 16. 
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d’évaluation des distances cosmiques, cette conférence nous permet de dégager un 
certain nombre d’enseignements : 
– Parmi les quelque 200 milliards d’étoiles de notre galaxie, seules 12 000 à 13 000 sont 
visibles à l’œil nu. 
– Les progrès de la science n’évoluent pas de façon continue : ainsi l’hypothèse de 
l’héliocentrisme avait été émise par Aristarque vers l’an 250 av. J.-C. et reprise par 
Archimède, avant d’être rejetée pour des raisons idéologiques puis rétablie 1700 ou 1800 
ans plus tard par Copernic et Galilée. 
– Les scientifiques sont capables d’imaginer et mettre en œuvre des instruments d’une 
sophistication et d’une précision extraordinaires : mesure de températures de 
rayonnement au dix-millième de degré près, pouvoir séparateur d’un instrument 
d’optique de 7 microsecondes d’arc, mesure de la distance Terre-Lune avec une 
précision de 4 mm… 
– Grâce à ces instruments sophistiqués, nous sommes désormais capables d’observer des 
objets situés aux confins de notre univers et créés à l’origine de notre temps. 
– L’astronomie est passée du stade de « science d’observation » au stade de « science 
expérimentale » : 
• par le lancement de satellites, de sondes et de robots, et le développement 
d’appareillages d’une qualité et d’une sensibilité extraordinaire déjà évoqués,  
• par la prise d’échantillons des planètes et des comètes et leur analyse in situ à leur 
retour sur Terre (ont été ramenés sur Terre plus de 2 tonnes de roches ou de régolithes 
lunaires, des particules de vent solaire, des grains de sol d’astéroïdes34). 
– Les notions de temps et d’espace sont indissociables : plus on voit loin, plus on voit 
tôt. Nous nous déplaçons dans un espace à quatre dimensions : il ne nous est pas possible 
d’explorer le temps sans nous déplacer dans l’espace, il ne nous est pas possible de nous 
déplacer dans l’espace sans que « cela nous prenne du temps », nos déplacements dans 
l’espace ne peuvent pas être instantanés (ils ne peuvent pas se faire plus vite que la 
vitesse de la lumière). 
– L’astronomie et l’astrophysique sont des sciences vivantes, évolutives, sources de 
discussions et de controverses : ainsi les différentes valeurs de la constante de Hubble-
Lemaître (autour de 67 et 74 km/s/Mpc) risquent même de remettre en cause certains 
concepts fondamentaux. 
– Le peu que nous connaissons de la physique porte seulement sur 5 % de notre univers, 
nous ne connaissons à peu près rien des 95 % restants (masse noire et énergie noire) : la 
seule chose que nous connaissions est leur existence ! 
– Enfin, par-delà la satisfaction de notre curiosité naturelle, l’astronomie non seulement 
nous renseigne sur notre passé, mais aussi, ce faisant, sur l’avenir de l’univers, et nous 
permettra, peut-être, qui sait ? d’échapper un jour à notre destinée terrestre en permettant 
à l’humanité de survivre en s’exilant sur une autre planète. Ainsi en mesurant le temps 
et l’espace, nous explorons le passé et nous préparons l’avenir. 
 
 
 

 
34 https://fr.wikipedia.org/wiki/Mission_de_retour_d%27échantillons. 

17




