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Grâce à ses observations, Edwin Powell Hubble a découvert en 1929 que l’univers est en 
expansion. Il constata que les galaxies, indépendamment de leurs mouvements propres, se 

fuyaient les unes les autres à des vitesses d’autant plus grandes qu’elles étaient éloignées 

les unes des autres [1]. Il en déduisit une loi et un paramètre qu’il baptisa H0 (mieux connu 
sous le nom de constante de Hubble). 

 

En se basant sur ce fait, plusieurs astrophysiciens calculent l’âge extrapolée de l’univers 
grâce à l’équation 1/H0, spécialement si la densité de l’univers est faible. C’est la méthode 

utilisée par la NASA pour calculer un âge de l’univers de 13,75 milliards d’années (voir 

les résultats de la septième année du projet WMAP [3]). 
 

Cependant, le modèle de Friedman-Lemaître-Robertson-Walker [4,5,6,7,8,9] prédit que 

l’âge de l’univers se situe plutôt autour de 2/(3H0). 

 

Grâce aux seuls paramètres c (vitesse de la lumière dans le vide actuelle), G (constante de 

gravitation universelle) et H0 (constante de Hubble), il est possible de calculer précisément 
l’âge de l’univers grâce à une intégrale. Cette nouvelle méthode a  le mérite de réconcilier 

les deux méthodes citées précédemment en faisant la distinction fondamentale entre la 

partie « réelle » et  l’âge « apparent » de l’univers. 
   

MOTS CLÉS : Âge de l’univers, lumière, big bang, expansion de l’univers 

 

 

1. INTRODUCTION 

 

La NASA estime présentement l’âge de l’univers de l’univers grâce à l’inverse de 

la constante de Hubble [3], c’est-à-dire 1/H0. Le modèle des physiciens 

Alexandre Friedman, de l’abbé George Lemaître, Howard P. Robertson et Arthur 

G. Walker prédit que pour un univers plat dominé par la présence de matière 

[4,5,6,7,8,9], le véritable âge de l’univers serait plutôt autour de 2/(3H0).  

 

Einstein considérait l’univers statique [18], c'est-à-dire avec des dimensions 

espace-temps constantes. Lorsqu’il s’est rendu compte que sa théorie de la 

relativité générale menait à un univers en expansion ou en contraction, il ajouta 

une constante cosmologique à ses équations pour rendre son modèle de l’univers 

statique [18]. Mentionnons que dans sa théorie de la relativité, Einstein supposait 

la vitesse de la lumière dans le vide constante [13]. C’était tout à fait conséquent 

avec sa manière de voir l’univers. Un univers statique mène à une vitesse de la 

lumière constante, sauf bien sûr aux abords de masses imposantes [12,13].  
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En 1929, Hubble constatait que l’univers était en expansion [1]. Lorsqu’Einstein 

prit connaissance des observations de Hubble, il fut contraint d’admettre que 

l’ajout d’une constante cosmologique à son modèle de l’univers, pour le rendre 

statique, a été la plus grande erreur de sa vie [18]. Il semble qu’il n’ait pas vu, à 

ce moment, que l’accélération de la lumière au cours du temps devenait une 

conséquence directe de l’expansion de l’univers. Grâce à de récents travaux, nous 

avons montré qu’il est possible que la vitesse de la lumière n’ait jamais été 

constante au cours du temps [11].  

 

Selon Einstein, le potentiel gravitationnel (et par conséquent, la masse) change 

l’indice de réfraction du vide et ralentit la lumière1. L’univers est en 

expansion [3] et nous nous éloignons du centre de masse de ce dernier [6]. Par 

conséquent, l’indice de réfraction diminue et la lumière accélère au cours du 

temps [11]. 

 

Dans un premier temps, nous commencerons par montrer comment est effectué 

présentement le calcul de l’âge approximatif de l’univers. Dans un deuxième 

temps, nous utiliserons certains résultats de travaux que nous avons réalisés 

récemment [11] pour évaluer l’âge de l’univers en effectuant l’intégrale de 

l’inverse de la vitesse d’expansion de l’univers matériel en fonction du rayon de 

courbure de l’univers. Pour finir, nous ferons l’approximation de l’âge de 

l’univers. Nous montrerons que 1/H0 représente en fait une bonne approximation 

de l’âge apparent de l’univers et que 2/(3·H0) représente la partie réelle de l’âge 

de l’univers. Nous pourrons alors comparer les résultats et commenter. 

 

 

2. DÉVELOPPEMENT 

 

2.1. Méthodes de calcul actuelles de l’âge de l’univers 

 

En 1929, Edwin Powell Hubble constata que les galaxies se distancent les unes 

des autres à une vitesse proportionnelle à la distance qui les sépare [1]. Il en 

déduisit une loi impliquant une constante qu’il baptisa H0. Elle représente la 

vitesse d’éloignement moyenne v des galaxies par unité de distance r.  

t

r
vH

r

v




==


où      0  

(1) 

La valeur de H0 se situe probablement entre 70,4 [3] et 76,9 km/(sMParsec) [17]. 

 
1 Son premier article traitant de ce sujet date de 1911 12. Cependant, sur les bases de la relativité 

générale [13], il devait multiplier la variation d’indice de réfraction par 2 [14,15]. Sa théorie est 

confirmée par les lentilles gravitationnelles 15,16. 



www.claudemercier.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Calcul de l’âge de l’univers 3 

 

 

Dans le présent document, nous utiliserons la valeur de 70,4 km/(sMParsec), car 

elle découle des plus récents résultats du projet WMAP de la NASA [3] 2. De 

l’équation (1), nous avons : 

0

1

H
t =  

(2) 

C’est avec cette équation que la NASA évalue présentement l’âge de l’univers en 

l’approximant à 3,75 milliards d’années [3]. Cette manière de calculer l’âge de 

l’univers suppose que la vitesse d’expansion de celui-ci est constante.  

 

Selon le modèle de Friedman-Lemaître-Robertson-Walker [4,5,6,7,8,9], le 

véritable âge de l’univers serait plutôt autour de : 

3

2

0ou             ans
9

103,9

03

2
=


= Ht

H
t

 

 
(3) 

 

 

2.2. Calcul de l’âge de l’univers 

 

De récents travaux que nous avons menés, nous portent à croire que la vitesse de 

la lumière et la vitesse d’expansion de l’univers matériel n’étaient pas constantes 

au cours du temps [11]. Nous utiliserons certains résultats de ces travaux pour 

effectuer l’intégrale de l’inverse de la vitesse d’expansion de l’univers matériel en 

fonction du rayon de courbure de l’univers. Nous calculerons ainsi l’âge de 

l’univers. 

 

Des travaux d’Einstein ont montré que la présence d’un corps massif déformait 

l’espace-temps [13] et faisait augmenter l’indice de réfraction du vide situé à 

proximité de ce corps [12]. En s’éloignant du corps massif, l’influence 

gravitationnelle diminue et la vitesse de la lumière tend vers c. 

 

Pour résumer nos travaux antérieurs [11], nous pouvons dire que l’univers lui-

même est la masse la plus grande qui existe. Comme l’univers est en 

expansion [1], nous nous éloignons du centre de masse de ce dernier. Cela a pour 

effet de faire diminuer l’indice de réfraction du vide au cours du temps. La vitesse 

de la lumière augmente alors au cours du temps pour tendre éventuellement vers 

une constante que nous avons baptisée k (lorsque le rayon de courbure apparent 

de l’univers tend vers l’infini). Pour l’instant, la vitesse de la lumière dans le vide 

 
2 De récents travaux nous ont permis d'établir précisément la valeur de la constante de Hubble à 

72,09548580(32) km/(sMParsec) 19. S.V.P. se référer à l'appendice A pour plus de détails. 
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est c. En fait, selon nos travaux antérieurs [11], la vitesse de la lumière augmente 

de 1 m/s à tous les 35,4 ans environ (l’accélération de la lumière serait de 

aL = cH0 /    8,9510-10 m/s2). 

 

Nous résumons ici les valeurs des différents paramètres de l’univers qui ont été 

calculés dans l’ouvrage cité en [11]. Ces paramètres sont basés uniquement à 

partir de c (vitesse de la lumière dans le vide actuelle), G (constante de 

gravitation universelle) et H0 (constante de Hubble actuelle). 

 

Le rapport  entre la vitesse d’expansion de l’univers matériel vm actuelle et la 

vitesse de la lumière actuelle c est [11] : 

76,053 −=  
(4) 

La vitesse asymptotique k de la lumière (lorsque le rayon de courbure apparent de 

l’univers tend vers l’infini) est [11] :  

 smcck /
8

106252 +=  
(5) 

La masse apparente mu de l’univers est [10,11] : 

kg
HG

c
um

53
108,1

0

3




=  

(6) 

Le rayon de courbure apparent ru de l’univers est [11] : 

m
H

c
ur

26
100,1

0




=


 
(7) 

Comme nous l’avions mentionné précédemment, Einstein a montré que la vitesse 

de la lumière est influencée par le potentiel gravitationnel. Selon des calculs de 

Schwarzschild basés sur la relativité générale, il est possible de calculer la vitesse 

de la lumière vc en fonction de r 15,16.  

)(
)(

rn
rv

c
c =  où  





−

+
=

1

1
)(rn  et 

rc

mG




=

2

2
  

(8) 

vc(r) = Nouvelle vitesse de la lumière en fonction de la distance r 

r = Distance entre le centre de la masse m et là où vc(r) est évaluée 

m = Masse engendrant le champ gravitationnel 

G = 6,67384 x 10-11 m3/(kgs2) = Constante gravitation universelle 

c = 2,997 924 58 x 108 m/s = Vitesse de la lumière dans le vide   

 

Cette équation est valide pour le calcul de la vitesse de la lumière autour d’un 

trou noir, d’une étoile ou d’une galaxie. Autrement dit, cette équation est valide 

seulement dans l’instant présent.  
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Cependant, dès que nous cherchons à calculer la vitesse de la lumière pour un 

temps passé ou futur, il faut compter sur le fait que la vitesse de la lumière 

change en fonction du rayon de courbure apparent de l’univers [11]. Il faut alors 

remplacer le c de l’équation (8) par k (voir équation (5)). La vitesse de la lumière 

en fonction du rayon de courbure apparent de l’univers devient : 

)(
)(

rn

k
rvL =  où  

y

y
rn

−

+
=

1

1
)(  et 

rk

umG
y




=

2

2
 

(9) 

Dans cette équation, il existe un rayon de courbure rh pour lequel la vitesse de la 

lumière vL(rh) = 0. Cette position rh est appelée l’horizon de l’univers. C’est la 

position pour laquelle le dénominateur du radical de l’équation (9) devient nul.  

De manière similaire à un trou noir, le rayon de courbure de l’horizon rh est 

obtenu par le rayon de Schwarzchild où nous remplaçons c par k : 

m
k

umG

h
r

25
102,6

2

2



=  

(10) 

C’est le même principe qu’un trou noir [11]. L’univers est en fait le plus gros trou 

noir qui existe puisqu’il possède la plus grande masse. Cependant, à la différence 

d’un trou noir, au lieu que la masse se trouve à l’intérieur des limites de 

l’horizon, une bonne partie de la masse du trou noir de l’univers se trouve à 

l’extérieur des limites de l’horizon. En fait, le trou noir de l’univers se trouve à 

être centré autour du centre de masse de l’univers. 

 

La vitesse de l’expansion de l’univers se fait présentement à la vitesse de la 

lumière [2]. En se basant sur les principes de la relativité d’Einstein, la matière ne 

peut se déplacer à la vitesse de la lumière sans avoir une énergie infinie. Par 

conséquent, l’affirmation précédente ne peut être vraie que pour la lumière. 

L’expansion de l’univers matériel (contenant les galaxies, les nuages de 

poussières intergalactiques, etc.) se fait, lui, à c. Le facteur  doit 

nécessairement être inférieur à 1. D’ailleurs, selon notre éq. (4), sa valeur se 

situerait autour de 0,76. 

 

Lorsque l’univers a commencé son expansion à partir de r = rh, l’expansion a 

démarrée à partir d’une vitesse nulle (car la vitesse de la lumière est nulle pour ce 

rayon de courbure).  

 

Pour un rayon de courbure r supérieur à rh, la vitesse d’expansion de l’univers 

matériel vm(r) se situe toujours à  fois la vitesse de la lumière vL(r) : 
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(11) 

En faisant l’intégrale de l’inverse de la vitesse d’expansion de l’univers matériel 

vm(r) par rapport au rayon de courbure r, il est possible de calculer l’âge de 

l’univers plus précisément qu’en utilisant une simple projection tangentielle. 

 

Trouvons l’âge de l’univers Tu en faisant l’intégrale suivante entre le rayon de 

courbure de l’horizon rh et le rayon de courbure apparent de l’univers ru : 

dr
h

r

rmv
dr

ur

h
r rmv

hu
T

h
Tdr

ur

rmv
uT +=+==

0 )(

1

)(

1

0
0 )(

1
 

(12) 

En faisant le calcul de l’intégrale, nous obtenons : 

 ( )( )
3

)(
2

2ln2)(

)(

1

k

rzrkumGrz
dr

rmv 

++
=

   

où 
22

4
24

)( umGrkrz −=  

(13) 

Par conséquent, la valeur de Tu devient : 

( ) ans
9

1072,1073,9
0

++= i
hu

T
h

TuT   où   1−=i  
(14) 

Ce résultat est de type complexe. Dans l’équation (14), la première partie de 

l’intégrale est de type réel (entre rh et ru). Cependant, la deuxième partie de celle-

ci est une valeur de type imaginaire (entre 0 et rh).  

 

Pour l’instant, personne n’est en mesure d’observer ce qui se passe à l’intérieur 

des limites de l’horizon d’un trou noir (entre 0 et rh). Dans ce document, nous ne 

ferons aucune conjecture en ce qui a trait à ce qui se passe dans un trou noir. 

L’interprétation physique d’un temps de type complexe est donc laissée à la 

postérité pour analyse. Ce qui est certain, c’est que seule la portion de temps 

écoulée Thu (environ 9,73 milliards d’années) entre le rayon de courbure de 

l’horizon rh (où la vitesse de la lumière devient nulle) et le rayon de courbure 

apparent de l’univers ru est de type réel et s’est bel et bien écoulé. Lorsque nous 

désirons tenir compte du temps écoulé entre la position 0 du big bang et le rayon 

de courbure de l’horizon rh, nous devons calculer le module du temps écoulé Tu. 

Nous définirons cette valeur comme étant l’âge apparent de l’univers car il ne 

représente pas nécessairement le véritable âge de l’univers. Ce nombre représente 

seulement une apparence d’âge dans le cas probable où le big bang ait existé. 

ans
9

1048,14
22

00
+=+=

hu
T

h
T

hu
T

h
TuT  

(15) 
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Nous constatons que la valeur obtenue est seulement 4,3 % supérieure à la valeur 

estimée en (2). 

 

 

3. APPROXIMATION DE L’ÂGE DE L’UNIVERS 

 

Tout comme le calcul de la puissance d’un moteur en électricité (avec la 

puissance réelle, la puissance inductive et la puissance apparente), l’âge de 

l’univers peut être vu comme suit : la partie « réelle » de l’âge de l’univers, la 

partie « imaginaire » de l’âge de l’univers et l’âge « apparent » de l’univers. Le 

module des deux composantes (réelle et imaginaire) peut se calculer à l’aide du 

théorème de Pythagore en faisant le radical de la somme des carrés de la partie 

réelle de l’âge de l’univers et de la partie imaginaire de l’âge de l’univers. 

 

Le calcul de l’approximation de l’âge de l’univers se fera en trois parties : 

l’approximation de la partie réelle de l’âge de l’univers, l’approximation de la 

partie imaginaire de l’âge de l’univers et le calcul du module de l’âge apparent de 

l’univers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 

 

Ici, le module de l’âge apparent est décomposé en deux vecteurs : sa 

partie réelle et sa partie imaginaire.  

 

 

3.1. Approximation de la partie réelle de l’âge de l’univers 

 

Faisons l’approximation de la partie réelle Thu  de l’âge de l’univers Tu.  

 

Pour un rayon de courbure rh de l’horizon, le radical suivant égale zéro : 

0
22

4
24

)( =−= umG
h
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(16) 
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Donc, selon les équations (12) et (13), nous obtenons : 

 

 (17) 
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où    
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u
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u
rz −=  

En utilisant l’équation (10) et en faisant quelques simplifications, nous obtenons : 
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(18) 

Cette même équation pourrait être réécrite de cette manière sans rien changer : 

 (19) 
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Tel qu’illustré, le contenu de la parenthèse est environ égal à 1. En faisant cette 

approximation et en utilisant l’éq. (7), l’équation (19) devient : 









+




2
1

0
2

1 

Hhu
T  

(20) 

Nous utiliserons cette équation pour éventuellement faire le calcul de l’âge 

apparent de l’univers. 

 

Montrons maintenant que cette équation peut encore être approximée pour 

obtenir une équation couramment utilisée par certains astrophysiciens pour 

calculer la valeur réelle de l’âge de l’univers. 

 

Selon l’équation (4), la valeur de   0,76. Utilisons cette approximation pour 

réécrire l’équation (20). Après quelques simplifications, nous obtenons : 
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 1 
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Cette équation peut être déduite par le modèle de Friedman-Lemaître-Robertson-

Walker [4,5,6,7,8,9]. Par conséquent les équations (20) et (21)  représentent de 

bonnes approximations de la partie réelle de l’âge de l’univers. 

 

 

3.2. Approximation de la partie imaginaire de l’âge de l’univers 

 

Trouvons maintenant la valeur possible de la partie imaginaire T0h de l’âge de 

l’univers Tu. À partir des équations (12), (13) et (16), nous obtenons : 
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En utilisant l’éq. (10) et en faisant quelques simplifications, nous obtenons : 

( ) ii
k
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h
T −−


= ln

0 
    où   1−=i

 

(23) 

En utilisant la relation suivante : 

( ) ii −=−
2

ln


 

(24) 

L’équation (23), dont le résultat est de type purement imaginaire, se réécrit : 

i
k

h
r

h
T +


−=







2

1
0




     

 

(25) 

Nous pouvons réécrire l’éq. (25) de la manière suivante sans rien changer : 

i

ru

h
r

k

c

c

u
r

h
T 

−




+−


−=












































2
1

2

2
1

2
1

20 




      

 

 

                                                   1

 

(26) 

Tel qu’illustré, le contenu de la parenthèse est approximativement égal à 1. 

L’équation (19) devient alors : 

i
Hh

T +−


−= 















2

1
2

1

0
2

1

0



 

(27) 
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3.3. Approximation de l’âge apparent de l’univers 

 

Calculons maintenant l’âge apparent de l’univers en utilisant l’éq. (15) avec les 

équations (20) et (27). Après quelques simplifications et une mise en valeur de 

1/H0, nous obtenons : 









































+










−+










++=+=

2

2
1

2
1

2

2
1

2

1

0

12
0

2
0



Hh
T

hu
T

h
T

hu
T

u
T  

 

 

                                                           1

 

(28) 

Le contenu de la parenthèse de l’éq. (28) est approximativement égal à 1. Selon 

l’éq. (7), l’éq. (28) devient alors environ égale à l’éq. (2) : 

0

1

Hu
T 

 

(29) 

Par conséquent, nous venons de montrer que l’intégrale présentée en (12) peut 

être approximée par l’équation (2). Selon nous, suite aux calculs d’approximation 

précédents qui nous ont menés à l’équation (29), l’équation (2) représente 

seulement l’âge apparent de l’univers puisqu’elle résulte du calcul du module de 

la somme complexe d’un âge de type réel et d’un âge de type imaginaire.  

 

 

4. CONCLUSION 

 

Dans cet ouvrage, nous nous sommes limités à calculer l’âge de l’univers. Nous 

n’avons pas fait de conjecture en ce qui a trait à ce qui se passe à l’intérieur des 

limites de l’horizon de l’univers. 

 

Nous avons montré que la valeur 1/H0 correspond à une approximation valable de 

l’âge apparent de l’univers. En supposant que cette valeur correspond à la partie 

réelle de l’âge de l’univers, les physiciens présupposent de manière erronée, selon 

nous, que la vitesse de la lumière dans le vide a été constante au cours du temps. 

 

Nous avons montré que la valeur de 2/(3H0) calculée par certains physiciens 

correspond à une approximation de la valeur réelle de l’âge de l’univers. Elle 

représente aussi la valeur la plus probable du véritable âge de l’univers. 

 

L’originalité de notre ouvrage est que nous ayons calculé l’âge de l’univers à 

l’aide de l’intégrale de l’inverse de la vitesse de la lumière en fonction du rayon 
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de courbure apparent de l’univers. Les seuls paramètres requis pour faire ce 

calcul sont c, G et H0. Ce calcul n’aurait pas été possible sans les hypothèses 

formulées dans l’ouvrage cité en [11]. Nous montrions dans ce dernier, entre 

autres, que la vitesse de la lumière n’a jamais été constante au cours du temps.  

 

Le deuxième point original de notre ouvrage a été de concilier le fait que certains 

physiciens calculaient l’âge de l’univers en utilisant l’équation 1/H0 et que 

d’autres utilisaient l’équation 2/(3H0). Cette conciliation n’est permise que si 

nous prenons conscience que l’âge de l’univers est en fait de type complexe. Le 

module de l’âge apparent peut bel et bien être approximée par 1/H0 alors que la 

partie réelle de l’âge de l’univers peut l’être par 2/(3H0). 

 

Notre ouvrage suscite des questions qui nécessiteront des approfondissements : 

• Pourquoi est-ce que la portion de temps entre le moment du big bang et le 

rayon de l’horizon est-elle de type imaginaire? 

• Est-ce que l’univers est réellement né à partir d’un point de singularité?  

• Qu’est-ce qui se passe à l’intérieur des limites de l’horizon de l’univers? 

• Comment est-ce que l’univers a réussi à franchir le cap de l’horizon puisque 

la vitesse de la lumière y était nulle? 

 

Malgré le changement radical de concept que nous avons apporté, nous 

constatons que nos calculs sont parfaitement en accord avec les valeurs d’âge de 

l’univers couramment utilisées par les astrophysiciens. Ce fait renforce la 

possibilité que nos hypothèses et travaux antérieurs soient corrects [11]. 
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6. APPENDICE A (Ajout du 13 octobre 2014, révisé le 2 mai 2019) 
 

 

Sans vouloir changer tout le document qui précède cet appendice, nous désirons 

apporter quelques précisions sur la constante de Hubble H0. Cette "constante", qui 

en fait n'en est pas une, varie lentement au cours du temps. Depuis sa découverte 

par Hubble, plusieurs méthodes ont été utilisées pour la mesurer en utilisant les 

différentes observations faites par télescope. Malgré tous ces efforts, ce 

paramètre, qui est essentiel pour décrire notre univers, souffre d'un grand manque 

de précision. En effet, différentes mesures faites par différentes équipes montrent 

que ce paramètre se situe probablement entre 69 et 77 km/(sMParsec).  Tous les 

observateurs proposent des marges d'incertitude qui sont discordantes. 

Cependant, sans qu'une mesure exacte ne rallie tout le monde et tant que quelque 

chose de mieux ne puisse être proposé, un certain consensus s'établit autour d'une 

valeur de 72 km/(sMParsec). La plupart des livres sérieux en astrophysique 

utilisent cette valeur. 

 

Suite à de nouveaux calculs portant sur la constante gravitationnelle universelle G 

nous avons été en mesure de calculer précisément la constante de Hubble [19] : 

19 1/ 2
72,09548580(32) km/(s MParsec)

0
c

H
r
e

  
=    

(30) 

Les valeurs suivantes proviennent du CODATA 2010 [20] : 

• La vitesse de la lumière dans le vide actuelle c  299792458 m/s 

• La constante de structure fine   7,297352569810-3 

• Le rayon classique de l'électron re  2,817940326710-15 m 

 

La constante , quant à elle, représente le rapport entre la vitesse d'expansion de 

l'univers matériel par rapport à la vitesse de la lumière (voir équation (4)).  

 

La valeur montrée par l'équation (30) est confirmée par des mesures faites par 

Salvatelli [21] qui a obtenu H0  72,1 -2,3
 +3,2

  kms-1MParsec-1.  

 

L'âge apparent de l’univers est donné par : 

0

1

Hu
T =  

(31) 

Le MParsec est une unité de distance définie comme suit : 

m
22

10085677581,3MParsec 1   
(32) 
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Le module de l'âge apparent de l'univers, en années, est donné par l'équation 

suivante : 

 

(33) 

22
s MPasec 3,085677581 10 m 1 km 1an 1 jour 1 h 1 min

72, 09548580 km 1 MParsec 1000 m 365, 25jours 24 h 60 min 60 s
Tu

 
        

Le module de l'âge apparent de l’univers est donc de : 

101,356 10 ans 13,562 milliards d'annéesT
u
  =  

(34) 

Rappelons que, selon notre modèle de l'univers, le véritable âge de l’univers est 

de type complexe. 
 


