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Le principe de conservation des masses de la mécanique classique est couramment utilisé
en physique et en chimie. Cependant, ce principe n’est qu une bonne approximation de la
réalité et n’est valide que dans un cadre spécifiquement donné. En effet, tout comme les
équations de Newton, ce principe néglige les effets relativistes. Il est valide a la condition
que les vitesses des objets impliqués soient relativement faibles et que les champs
gravitationnels environnants soient relativement faibles.

Gréace aux équations de la relativité restreinte, Einstein montra, en 1911, que la vitesse de
la lumiére pouvait étre influencée par un champ gravitationnel [8]. Cependant, méme si
l'idée qu’il énonga a I'époque était bonne, [’équation qu’il trouva grdce a la relativité
restreinte dut étre rectifiée d’un facteur 2 suite a ses travaux sur la relativité générale.
Grace a la relativité générale, Schwarzschild montra que la vitesse de la lumiere diminue
en présence d’un champ gravitationnel intense [5,6]. Ce phénoméne est d’ailleurs a la
base de I’existence des lentilles gravitationnelles qui fut, depuis, amplement vérifié [10,11].

Sachant que les équations de Newton sur [’énergie potentielle sont valides a faible vitesse
et en utilisant 1’équation de Schwarzschild [5,6] qui donne la vitesse de la lumiére en
fonction du champ gravitationnel environnant, il est possible de montrer qu’une masse
soumise & un champ gravitationnel voit sa valeur relative (par rapport & la masse hors
champ gravitationnel) diminuer en raison de la variation de l’indice de réfraction du vide.
Selon nous, ce méme phénomene (purement relativiste) s applique aussi au temps et aux
dimensions de [’espace. Nous montrerons que les masses et le temps sont inversement
proportionnels a l'indice de réfraction du vide n tout comme la vitesse de la lumiére. Les
dimensions de [’espace, quant a elles, sont directement proportionnelles a n.

MOTS CLES : Vitesse de la lumiére, masse, dimensions, temps, champ gravitationnel,
indice de réfraction du vide, énergie potentielle

1. INTRODUCTION

Dans ce document, nous partirons de 1’équation de Schwarzschild [5,6] qui donne
la vitesse de la lumiére en fonction du champ gravitationnel environnant et nous
modifierons cette équation pour la faire ressembler a 1’équation de variation
d’énergie potentielle de Newton. Ce faisant, il nous sera possible de montrer que
la masse des objets varie en fonction de l'inverse de I’indice de réfraction du vide.
Tout comme dans la théorie de la relativité restreinte, nous extrapolerons ce
principe aux dimensions de 1’espace ainsi qu’au temps.
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2. DEVELOPPEMENT

En 1911, Einstein montra que la vitesse de la lumiére dans le vide est influencée
par la présence d’un champ gravitationnel [8]. Le potentiel gravitationnel @ est
modulé en fonction de la masse m; et de la distance r; par rapport a celle-ci. Plus
nous sommes proches de la masse ms, plus le champ gravitationnel est intense.
Tel qu’énoncé a I’équation 3 de son article intitulé "On the Influence of
Gravitation on the Propagation of Light”, Einstein est arrive a ce résultat :

’ @ (Equation basée sur 1)

c=¢ '(1+ C_z) la relativité restreinte)

Le potentiel gravitationnel @ est donné par I’équation suivante :
o G-m 2)
n
Selon des travaux publiés précédemment [9], la valeur précise de la constante
gravitationnelle est liée a la valeur du rayon classique de I’électron re, & la masse
de I’électron me, a la constante de structure fine «, & la vitesse de la lumiére dans

levideceta g
c?ra® -11 3 2
6=l . 667323043630 x10™ m¥/(kg 52
mg - ﬂ

Selon le CODATA 2010 [1] ;
Constante de gravitation universelle G ~ 6,67384(80)x10* m%/(kg-s?)
Vitesse de la lumiére dans le vide ¢ ~ 299792458 m/s
Rayon classique de I'électron re ~ 2,8179403267(27) x 10 m
Masse de I'électron me ~ 9,10938291(40) x 103! kg

Constante de structure fine o ~ 7,2973525698(24) x 10

©)

La valeur de g est un nombre irrationnel. Elle exprime le rapport entre la vitesse
d'expansion de l'univers matériel et la vitesse de la lumiére dans le vide ¢ [4] :

B=3-5~076 )



www.claudemercier.com

La vitesse de la lumiére, les masses, les dimensions et le temps sont influencés par les 3
champs gravitationnels

De facon plus précise, selon les calculs de Schwarzschild qui utilisent la relativité
générale d’Einstein, la vitesse de la lumiére ¢’ varie selon I’indice de réfraction
du vide n; selon 1’équation suivante :

®)

c—C ou n,=
M 1

Ce résultat a eté amplement verifié grace aux lentilles gravitationnelles [10,11] et
il est considéré exact par la communauté scientifique.

Pour un potentiel gravitationnel ® relativement faible, I’indice de réfraction n;
peut étre approximé comme Ceci :
n = 1+ Z_g) ©)
C
Nous constatons qu’Einstein, se basant uniquement sur la relativité restreinte, est
arrivé a un résultat qui ne correspond pas a la réalité physique (contrairement a la
relativité générale) d’un facteur 2. En effet, se basant sur les équations (5) et (6),

il aurait plutbt da arriver, en bonne approximation, a 1’équation suivante :
: 20 @)
crC|1+—
c
Supposons maintenant une masse m; relativement légére en présence de la masse

imposante m; qui génére le potentiel gravitationnel ®. Essayons d’établir un lien
entre la masse m; et son énergie potentielle par rapport a la masse m.

Commengons par modifier 1’équation (5) de cette manieére :

2G-m (€)
1+ 271
n2 _ ct-n
1 2G - m,
=
¢t
Nous pouvons réécrire cette équation de la maniére suivante :
9)
2G-m 2G -
A s I el
1 2 2

c -rl n
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Avec quelques manipulations algébriques, nous avons :

2 (10)
nl l_ ZG'ml

=2
n12+1 ¢y

Comme I’indice de réfraction est toujours supérieur ou égal a 1, nous pouvons
dire que :

n ) = l+¢ (11)
Par conséquent, nous pouvons réécrire la partie gauche de 1’équation (10) comme
suit :
(12)

2
ol (o) -1 1426462 -1 26487
n12+1 (1+g)2+1 1+2€+32+1 2+25+52

Au numérateur, pour un ¢ de petite valeur, le terme & est négligeable. En bonne
approximation, I'¢quation (12) donne :

2_4 (13)
1 N 2 &

n 12 41 2+2e 1l+e¢

n

En utilisant I'équation (11), I'équation (13) devient :
n2 -1 n -1 (14)
1 1 1 1

2 . n 1 n

n1 +1 n1 1

Réécrivons 1’équation (10) en utilisant 1’équation (14).
1 1 2G-m (15)

1n o 2. n
En faisant quelques manipulations algébriques, nous obtenons :
(16)

_—— e —

1 nl 2 rl
Essayons maintenant de faire ressembler le c6té droit de 1’équation (16) a
I’équation de Newton suivante qui donne la variation d’énergie potentielle AE
d’un objet de masse m, qui part d’une distance ry par rapport au centre de masse
de m; et qui est déplacé a une distance infinie r, par rapport a la masse ms.
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17
_G.ml.mz__G.ml.m2 ( )

r2 .
AE[ 5 = Lim
1 ry—>o i n
Faisons apparaitre dans 1’équation (16) la valeur de la masse m, de chaque coté
de I’équation. Théoriquement, cette manipulation n’a rien changgé.

2 (18)
]_'_l m2-c ~__G.rnl.mz
1 nl 2 rl
Nous savons que dans 1’équation (17) la valeur suivante est nulle :
-G-my-m 19
Lim —1 20 49
r2 —>00 r2

Par conséquent, nous pouvons I’ajouter sans rien changer au c6té droit de
I’équation (18).

-G-m-m -G-m-m (20)
1(1 1 .
E. ]—-—— ~m2-C2z Lim 1 2 _ 1 2
" r, —> o 2 1

Lorsque nous analysons le cdté droit de I'équation (20), nous reconnaissons
I'équation de variation de I'énergie potentielle qu'un objet de masse m, gagnerait
en se déplacant & une distance r, qui tend vers l'infini a partir d'une distance
initiale ry par rapport a une masse mj.

Selon la théorie de la relativité restreinte d’Einstein, 1’énergie totale d'une masse
m; au repos est donnée par 1’équation de transformation suivante :

E=m,.c? (21)
L’indice de réfraction du vide, pour une position hors de tout champ
gravitationnel (c'est-a-dire & une distance r,—w), est«1» et I’indice de
réfraction du vide & la position ry , par rapport a la masse ms , est ni. Pour qu’il y
ait variation d’énergie potentielle, 1’énergie contenue dans la masse m; est obligée
de changer en fonction de sa distance par rapport au centre de masse de m;. En
d’autres mots, 1’énergie E de la masse m, varie en fonction de la moitié de la
différence entre I'inverse de I’indice de réfraction du vide a r,—oo, c'est-a-dire 1,
et l'inverse de l'indice de réfraction a ry, c'est-a-dire n;.
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Dans I'équation (20), nous avons analysé le cas d'une masse m, qui part d'une
distance ry par rapport a la masse m; et qui se déplace a une distance r;—soo.
Cependant, pour un cas plus général, il est possible de montrer
mathématiquement que nous pourrions exprimer I'équation (20) comme ceci :

(22)
h_-Gm-m -Gm-m 1({1 1 2
AE| 2 - - <2y
1 r n L]

Cette équation nous dit que la variation d'énergie potentielle AE, entre les points
r, et ry, de la masse my (qui se déplace par rapport au centre de masse m;), est
approximativement égale a la moitié de la variation de I'énergie contenue dans la
matiere de la masse m; affectée par l'indice de réfraction du vide de son milieu (n;
pour le point situé en ry et nz au point ry).

Pour un événement de courte durée, la vitesse limite de la lumiére dans le vide c
peut étre considérée constante. Bien slr, ce n’est pas le cas pour des événements
de longue durée puisque nous prétendons que la vitesse de la lumiere augmente
au cours du temps [4] en raison de I’expansion de I’univers [7]. En raison de
I'expansion de l'univers, l'indice de réfraction du vide diminue au cours du
temps [4]. La vitesse de la lumiére tendra éventuellement vers une valeur que
nous avons baptisé k pour un rayon de courbure apparent de l'univers R, qui

tendra vers l'infini [4].
k=c-v2+5~2-c 23)

Le rayon apparent de 1’univers varie selon la constante de Hubble Ho. Selon des
travaux réalisés précédemment [12], le rayon apparent de 'univers R, peut étre
exprimé plus précisément en utilisant I’équation suivante :
24
R, = Hi _ ﬁ ~1,283107880481) x10%%m @9
0 /"«

Dans des travaux antérieurs, nous avons déja montré que la constante de Hubble
Ho pouvait étre exprimée par une équation dont la précision dépendait de la
vitesse de la lumiere c, de la constante de structure fine «, du rayon classique de
I’électron re et de la constante £ (qui est décrite a 1’équation (4)).

19 ,1/2 (25)
Hp = — - ~ 72,0954863246) km/(s - MPar sec)
r
e
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La valeur de la constante de Hubble Ho obtenue en (25) est compatible avec celle
de Xiaofeng Wang et son équipe [13] qui ont obtenu la mesure suivante :
Ho = 72,1 +0,9 km/(s-MParsec).

Nous pourrions alors étre tentés de croire, selon I'équation (21), que si la vitesse
de la lumiére ¢ augmente au cours du temps, que I'énergie de la matiére augmente
aussi au cours du temps. Mais il n'en est rien. La loi de conservation de I'énergie
continue a s'appliquer et I'énergie demeure la méme. D'ailleurs, pour que I'énergie
de la matiére puisse se maintenir au cours du temps, la masse des objets diminue
en consequence au cours du temps [14].

3. VARIATION DE LA MASSE DES OBJETS EN FONCTION DE
L'INDICE DE REFRACTION DU VIDE

Essayons de voir quel est I'impact de la variation de I'indice de réfraction du vide
sur la masse des objets. Commencons par faire une analogie entre la réaction
nucléaire de fusion et l'attraction gravitationnelle. En fait, pour toute force
d'attraction, le fait de rapprocher les objets les uns des autres fait perdre de
I'énergie potentielle et fait perdre de la masse aux objets. Dans le processus de
rapprochement, il y a toujours émission de photons, méme en gravitation.

Les mesures expérimentales montrent que la masse d’un noyau atomique est
toujours inférieure a celle de ses constituants pris séparément et ajoutés. Prenons
un exemple simple au hasard, le carbone **C. Nous prenons volontairement un
isotope du carbone comme exemple afin d’éviter la comparaison avec la masse
atomique moyenne figurant dans le tableau de Mendeleiev. En effet, cette valeur
reflete une moyenne pondérée en fonction du pourcentage retrouvé naturellement
dans la nature.

Tableau 1 : Calcul de la somme des masses des constituants du carbone *4C

Constituants | Quantité | Masse (kg)/particule Masse totale (kg)
protons 6 1,672621777x10%° kg | 1,0035730662x102¢ kg
neutrons 8 1,674927351x10% kg | 1,3399418808x102¢ kg
électrons 6 9,10938291x10% kg 5,465629746x10°%° kg
Total de mc | 2,344061510x10% kg

Nonobstant le résultat du calcul de la somme des masses des constituants du
carbone C, la masse totale de cet atome est de 2,325293014x102¢ kg. Nous
constatons bien, dans cet exemple, que la masse de l'atome est légérement
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inférieure & la somme des masses des constituants pris séparément (voir
tableau 1). Le déficit de masse entre la masse de ’atome de C (que nous
nommons ici m,) et la masse totale des constituants (que nous nommons ici mc)
est donné par Am = m¢-m, ~ 1,8768496215x10% kg. Lorsque nous forcons les
constituants a se fusionner pour créer un atome de carbone C, il y a une perte de
masse Am et un dégagement d’énergiec E sous forme de photons. Cette énergie E
peut étre évaluée a I’aide de 1’équation suivante d’Einstein :

E = Am-c? ~1,686828317x10 11 ~ 105, 8MeV
Nous réalisons que ’atome de carbone est le résultat d’une réaction de fusion

nucléaire exothermique. En fait, il en est de méme avec tous les atomes du
tableau de Mendeleiev.

(26)

Dans le processus de fusion nucléaire, tout comme en gravitation, le
regroupement des objets se fait de maniére naturelle car il y a attraction.
Cependant, nous pouvons concevoir que lorsqu'il y a répulsion électrique entre
deux particules de méme signe, le rapprochement des charges électriques fait
augmenter la masse globale des objets et il y a absorption de photons.

En considérant seulement I'influence des indices de réfraction sur la masse my,
essayons de créer une équation qui met en évidence la simple différence de masse
due aux différents indices de réfraction aux positions ry et r,. Commencgons par
modifier légérement I'équation (22) comme ceci :

@7)

-G-my-m -G-m-m 1 1 1 1 1
bl n 2 1 2 1

Bien que cette équation semble plus grosse que I'équation (22), nous n‘avons
strictement rien changé du point de vue algébrique.

Nous modifions I'apparence de I'équation précédente pour donner :

(28)
1 1
n, n
2 1)
Variation d'énergie Variation d'énergie Apport d'énergie
contenue dans la potentielle supplémentaire sous

matiére forme de photons
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Cette équation dit que la variation d'énergie contenue dans la matiére entre les
points 1 et 2 est due a deux choses : a une variation d'énergie potentielle et un
apport d'énergie sous forme photonique. Si cet apport est négatif, c'est que le
processus émet des photons. Lorsque m; s'approche de mjy, c'est d'ailleurs ce qui
se passe.

Divisons chaque coté de I'équation (28) par c? pour obtenir seulement des
variations de masses de chaque c6té de I'équation :

1 1 -G-my-my —G-ml-m2+1 11

—-=|-m,~ — Sl === m,

nl n2 r2-c2 r1~02 2 n1 n2
Cette équation veut dire que si hous prenons une masse au repos mo située hors de
tout champ gravitationnel et que nous la déplagons pour augmenter son énergie
potentielle, en effectuant un travail dans un champ gravitationnel causant un
indice de réfraction n, cette méme masse deviendra égale am' :

m, (30)

n
Nous n'avons malheureusement pas de balances assez précises pour Vvérifier la
justesse de ce phénomene, mais tout comme en fusion nucléaire, la masse
diminue lorsqu'elle est soumise a un champ gravitationnel.

(29)

m'=

Lorsque nous laissons tomber une masse sur la Terre, la masse en question crée
en quelque sorte un lien gravitationnel (tout comme un lien chimique ou
nucléaire) avec la Terre. La création de ce lien est exothermique et dégage une
énergie, donc une masse (selon I'équation d'Einstein E = mo-c?).

En sens contraire, si nous élevons une masse a une certaine hauteur, nous
effectuons un travail pour lui donner une certaine énergie potentielle. Ce travail
effectué pour augmenter I'énergie potentielle de l'objet est donné & la masse sous
forme de photons. Le principe de conservation de I'énergie est alors conserve.

Nous avons passé sous silence, jusqu'a présent, l'influence de I'approche de m;
vers la masse m;. Dans I'équation de départ, c'est-a-dire dans I'équation de
Schwarzschild (5), nous avons toujours supposé m; beaucoup plus grande que m;
et avons supposé que la totalité de la variation de masse se faisait dans m..
Cependant, méme si l'influence de m; est faible sur m; (et peut souvent étre
négligée dans les calculs), elle est bien présente.
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4. VARIATION DES DIMENSIONS ET DU TEMPS DES OBJETS EN
FONCTION DE L'INDICE DE REFRACTION DU VIDE

En faisant des analogies avec la relativité restreinte, nous voulons montrer ici
qu’en plus de modifier la vitesse de la lumiére dans le vide (selon 1’équation (5))
et la masse au repos mo des objets, I’indice de réfraction du vide modifie aussi la
longueur au repos o et le temps au repos to des objets.

Le lecteur constatera que nous faisons un paralléle entre 1’indice de réfraction n et
le facteur de Lorentz en utilisant 1’équation suivante, tout comme si le fait qu’un
objet animé d’une vitesse vV correspondait a augmenter localement I’indice de
réfraction du vide n.

2 (31)

\"
n< 1——2
c
Dans le tableau qui suit, I'équation de la relativité restreinte [2,3] se retrouve a

gauche et, a droite, I'équation qui lui est associée avec l'indice de réfraction du
viden :

SELON THEORlE DE LA INFLUENCE DE L’INDICE
RELATIVITE RESTREINTE DE REFRACTION DU VIDE
(32)
Nous savons que m'= —2 ,m,
V2 Alors m=—
1-— n
C
i (33)
Nous savons que t'= —2— b
v2 Alors t'=—
1-v n
CZ
(34)

2
LoV I
Nous savons que |'=1y,/1—— Alors I'=1,-n
C
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Tous ces effets sont relativistes. Dans nos calculs, nous supposons un observateur
situé a linfini, ce qui, en définitive, n'existe pas. Cependant, méme si
I'observateur était situé a la limite observable de l'univers, c'est-a-dire & Ry, il
pourrait observer des résultats identiques a ce que nous avons calculé. Dans la
pratique, seules les différences entre deux points situés a l'intérieur de notre
univers nous intéressent. Il suffit donc de faire la différence entre les
caractéristiques des objets entre ces deux points. Il n'est pas nécessaire d'avoir un

observateur situé en dehors de notre univers (a I'infini).

Essayons de visualiser les implications de ces équations dans une expérience
relativement simple. Supposons un observateur situé sur le haut d'une montagne
de 1000 m au-dessus du niveau de la mer. Pour des fins de calcul, nous
supposerons que le rayon de la Terre est exactement r; = 6378137 m et que celle-
ci posséde exactement une masse de m; = 5,9736x10%* kg. 1l a avec lui deux
regles qui mesurent chacune précisément 1 m de longueur et qui ont chacune une
masse de 1 kg. Supposons aussi qu'il possede deux horloges infiniment précises
qui battent toutes deux au méme rythme de 1 seconde a chaque seconde. Un de
ses collégues place une des régles et une des horloges au niveau de la mer. Il
conserve l'autre régle et l'autre horloge pour s'en servir, a titre comparatif, comme
étalon de mesure. Supposons qu'il est possible d'observer les caractéristiques de
la regle et de I'horloge & partir du point d'observation qui est situé sur le haut de la
montagne. Dans la réalité, il est trés difficile de faire ces observations a distance
(voir impossible). N'oublions pas que nous ne pouvons pas utiliser une balance
numérique qui se déplace avec l'objet observé, car cela reviendrait a déplacer
I'étalon sur le bord de la mer et la différence observée serait alors nulle.

Si toute I'expérience est faite selon les régles, l'observateur constatera que les
caractéristiques de la régle et de I'horloge ont changé par rapport aux valeurs qu'il
peut mesurer sur la regle et I'horloge étalons. Il constatera que la régle située
maintenant au niveau de la mer a une masse inférieure d'environ 2,18x10® kg,
que le temps s'écoule plus rapidement de 2,18x107° s/s et que la longueur est
supérieure denviron 2,18x10% m. L'effet est donc minime et tout a fait
négligeable a notre échelle.

Dans cette expérience, l'indice de réfraction du vide sur le haut de la montagne
est ng et celui situé au niveau de la mer est ny.
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2G - m; (35)
ey
¢” - (i +1000)
2G - mt
1 -t

c2 (% +1000)

Alors, la différence de masse observée entre I'observateur situé sur le haut de la
montagne et I’autre au niveau de la mer sera :

(36)
L1 kg~ -218x10 " 3kg
M Mo
Pour chaque seconde, la différence de temps entre les horloges sera :
(37)
11 s~ 218x1075s
NN
La différence de longueur sera :
(nl - no)~lm ~ 2,18x10_13m (38)

Nous mentionnons que l'effet est relativiste. Par conséquent, si l'observateur
descend de la montagne avec ses étalons en méme temps que son collaborateur,
les différences entre les caractéristiques des étalons et des objets sous
observations seront nulles.

5. CONCLUSION

En utilisant une des équations de Schwarzschild donnant l'indice de réfraction du
vide, nous avons montré que la variation de I'énergie potentielle d'un objet peut
étre directement associée a une variation d'indice de réfraction dans le vide. De
méme, nous avons montré qu’en plus d’affecter la vitesse de la lumiére dans le
vide, l'indice de réfraction du vide a une influence directe sur la valeur des
masses, des dimensions et du temps des objets au repos. Bien sir, nous devons
ajouter 1’influence relativiste de la vitesse des objets a I’influence de ’indice de
réfraction du vide.

Sachant que les masses, le temps et les dimensions de I'espace peuvent dépendre
des conditions des champs gravitationnels dans lesquelles ces observations sont
faites, nous serons peut-étre plus en mesure de comprendre et de prévoir les
phénoménes observés en présence de champs gravitationnels plus intenses, tels
gu'aux abords des trous noirs.
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