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Résumé

En 1686, Newton découvrait les lois de la gravitation [1] et prédisait la
constante gravitationnelle universelle G = 7x10™ m’kg”'s En 1798, avec une
balance a torsion, Cavendish [2] mesurait G~ 6,754 x10* m’kg's™.

En raison de la faible intensité de la gravitation, il est difficile d’obtenir des
mesures fiables car elles sont perturbées par les masses avoisinantes et par les
phénomeénes environnementaux. La physique moderne est incapable de lier G
avec les autres constantes. Cependant, dans un article de 2019 [3], avec un
nouveau modéle cosmologique, nous avons montré que G semble relié aux
autres constantes, et nous avons obtenu une valeur théorique de G =
6,673229809(86)x10"* m’kg's™

Ici, nous voulons montrer que notre valeur théorique de G est la bonne en
interprétant des mesures de G a I'aide d’une nouvelle technique en utilisant
des splines cubiques. Nous faisons hypothése que la plupart des mesures
sont affectées par une erreur systématique qui crée deux groupes de données.
Nous obtenons G =~ 6,673262(60)x10" m’kg™s? comme valeur mesurée.

Sachant que la valeur théorique de G est en accord avec la valeur mesurée,
nous voulons établir un lien direct entre G et autant d’autres constantes que
possible pour montrer, avec 33 équations que G est probablement lié avec la
plupart des autres constants dans 'univers. Ces équations peuvent étre utiles
pour les astrophysiciens qui travaillent dans le domaine.

Comme nous avons été en mesure de lier G avec le parameétre de Hubble
H, (qui évolue puisque son inverse donne I’dge apparent de I'univers), nous
en déduisons que G n’est probablement pas une vraie constante. Sa valeur va-
rie probablement dans le temps et I'espace. Cependant, a notre emplacement
dans I'univers et pour une période relativement courte, ce paramétre peut
sembler constant.

Mots clés

Constant gravitationnelle universelle G, Newton, Cavendish, Einstein,
splines cubiques
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1. Introduction

La constante gravitationnelle universelle G (aussi appelée la constante gravita-
tionnelle de Newton) revét un caractére spécial puisqu’elle est considérée comme
étant une des 3 constantes fondamentales en physique puisqu’aucun modéle ne
permet de déduire sa valeur a partir d’autres constantes connues. Sa valeur est
utilisée dans I’équation de Newton [1] et dans celle de I’équation de la relativité
générale d’Einstein [4]. C’est une des constantes les moins bien connues malgré
tous les moyens technologiques actuel.

Dans I'équation de la gravitation de Newton [1], la force attractive F entre
deux masses m; et m,, séparées par une distance r, dépend de G qui agit comme
un coefficient de couplage.

— 1
E_ Gn}m2 1)
r

Dans I’équation de la relativité générale d’Einstein [4], Ry, est le tenseur de
courbure de Ricci, Rest la courbure scalaire, (., est le tenseur de la mé-
trique, A est la constante cosmologique, Gest la constante gravitationnelle
de Newton, c est la vitesse de la lumiére dans le vide et Ty, est le tenseur éner-

gie-contrainte.
1 8rG 2)
R/N _ERg/‘V +Agyv :C_ATW

Plusieurs tentatives pour mesurer G ont été faite au cours du temps. Méme si
les mesures récentes montrent de petites marges d’erreur, elles ne se recoupent
pas toujours. Dés 1995, les physiciens suggéraient que certaines mesures de G
pouvaient étre entachées d’erreurs systématiques [5]. Notre article montrera
également que G peut évoluer au cours du temps et ne pas étre une véritable
constante.

Avec un nouveau modéle cosmologique, G est obtenu (voir ’équation (31)
plus loin) en fonction de la vitesse de la lumiére ¢ dans le vide, la constante de
structure fine a et des parametres de I’électron (sa masse m. et son rayon clas-
sique r.) [3]. Pour aider le lecteur, nous résumerons la théorie qui est
sous-jacente a cette équation.

Pour valider la valeur théorique de G trouvée dans le passé, nous désirons,
dans un premier temps, lister les résultats de toutes les expériences récentes qui
avaient pour but de la mesurer. En utilisant des outils mathématique et un logi-
ciel, les données seront traitées pour déterminer une estimation de G. Il sera
montré qu’il y a une légeére différence entre la valeur du CODATA (Comité de
données pour la science et la technologie) et la valeur théorique de G et nous ex-
pliquerons pourquoi.

Nous énumeérerons, dans une deuxiéme étape, 33 équations différentes don-
nant G. C’est un exercice qui est utile, entre autres, pour obtenir certaines équa-

tions qui surmontent les difficultés de faire des mesures expérimentales ainsi que
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pour montrer que G est intimement lié a d’autres paramétres de 'univers.
Dans une troisiéme étape, nous montrerons que G n’est pas constant et que sa
valeur varie en fonction du temps et en fonction de la localisation dans 'univers

ol sa valeur est mesurée.

2. Valeurs des parametres physiques utilisés

Nous utilisons la forme compacte de la notation pour afficher les tolérances
(par exemple, 2,736(17) K signifie 2,736 + 0,017 K). Pour comparer les résultats
de nos nouvelles équations avec les articles publiés en 2019, nous utiliserons le
CODATA 2014 [6].

Vitesse de la lumiére dans le vide ¢~ 299792458 m s’
Constante gravitationnelle univ. G~ 6,67408(31)x10"" m’kg's?

Masse de Iélectron me~ 9,10938356(11) x107! kg
Rayon classique de ’électron re ~ 2,8179403227(19) x10° m
Charge de I’électron ge =~ -1,6021766208(98) x10 C
Longueur de Planck L,~1,616229(38)x10* m

Temps de Planck t,~5,39116(13)x10* s

Masse de Planck m,~ 2,176 470(51)x10® kg
Constante de Planck h =~ 6,626070040(81)x103*J s
Constante de structure fine a=7,2973525664(17) x1073
Constante de Boltzmann ky =~ 1,38064852(79)x102 ] K1
Constante de Rydberg R..=10973731,568508(65) m™

3. Résumé de notre théorie

Notre théorie est basée sur un article de 2019 [3]. Notre modéle cosmologique
est utilisé pour obtenir toutes les équations. Nous évoquerons quelques grandes

étapes.

3.1. Notre modéle cosmologique

L’univers est fait de deux sphéres en 4 dimensions, 'une imbriquée dans
Pautre. La plus petite est “'univers matériel” et la plus grande est “I'univers lu-
mineux”. Au moment du big bang, il n’y avait qu'une seule sphére. Aprés envi-
ron 361 000 ans, une plus faible densité de I'univers a permis les mouvements
des électrons. L'univers est devenu transparent et la lumiére est apparue et
commenga & voyager a travers Uespace, créant la sphére de "I'univers lumineux”.
Mais, la matiére ne peut pas voyager aussi vite que la lumiére et cela a
créé “I'univers matériel” qui est imbriqué dans “I'univers lumineux”.

Einstein a découvert que la vitesse de la lumiére était plus lente a proximité
des objets massifs [7]. Avec la relativité générale, Schwarzschild a calculé la vi-
tesse de la lumiére dans un contexte d’'un champ gravitationnel faible (|®| << &)
autour d’une masse sphérique [8]. Avec son équation, nous avons obtenu
I’équation (3) qui donne la vitesse de la lumiére v; en fonction de ¢ et d’un indice

de réfraction local ny. La valeur de n est une fonction du potentiel gravitationnel

Page 3 de 42



C. Mercier

www.claudemercier.com

newtonien ® qui est lui-méme une fonction de G et de la distance r & partir du

centre de masse m.

. 3)

v (r)=— ou nyg =
Ny

Pour une distance r du centre de masse m, la vitesse de la lumiére c est réduite
par l'indice de réfraction ny causée par le champ gravitationnel de potentiel ®
qui donne la vitesse de la lumiére modifiée vi(r). Localement, dans 'espace et le
temps, la vitesse de la lumiére semble constante et égale a c. Cependant, Hubble
a trouvé que 'univers est en expansion. Sa densité diminue, I'indice de réfraction
du vide diminue et tout cela implique une imperceptible accélération de la lu-
miere.

Dans I’équation (3), c est la vitesse limite locale de la lumiére dans le vide. En
admettant que la lumiére puisse accélérer lentement dans un contexte d’un uni-
vers en expansion, sa valeur tendra éventuellement vers une valeur de vitesse
asymptotique appelée k qui est affectée par un indice de réfraction local n. Avec
I’équation (3) nous construisons I'équation analogue (4). Nous sommes pré-
sentement a une distance r, du centre de masse apparent m, de 'univers. La vi-

tesse actuelle de la lumiére c est le résultat de I’équation (4).

(4)

Le rayon de courbure apparent de P'univers lumineux est R,. Il est "apparent”
parce que ’équation de R, assume une vitesse de la lumiére constante ¢ au cours
du temps, pour une durée égale a I’Age apparent de I'univers. Cependant, dans
notre modéle, la vitesse de la lumiére n’est pas constante au cours du temps. Elle
est ¢ pour l'instant, mais puisque I'univers est en expansion, sa valeur était plus
basse dans le passé.

Selon Carvalho [9], la masse m, est donnée par I'équation (5).

3 5)

m =
U"G.H

0

La constante de Hubble H, représente le taux relatif d’expansion en
km-s'-MParsec! de 'univers visible [10]. C’est équivalent 4 mesurer localement
la dérivée de la vitesse de la matiére v, par rapport a la distance r. La matiére se
déplace localement a un rythme £ plus lent que la vitesse de la lumiére ¢ en se
déplagant perpendiculairement au centre de masse de I'univers. Localement, a
notre emplacement dans I'univers, Hy est évalué a une distance r = r, (qui repré-
sente une fraction S of R,). La valeur de § sera calculée plus loin a I’équation
(11).
(6)

Le rayon de courbure apparent R, de I'univers [3][11] (aussi appelé le rayon
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de Hubble [12]) peut étre déterminé en fonction de c et Hy. Pour l'instant, nous

sommes a une distance r, du centre de masse m, de I'univers.

A 7)

Pour une distance r,, notre parcelle locale d’univers voyage a la vitesse V.

y’ _ 2 -Gm (8)
Vm - ﬁ_k ol n= % et ®= u
n 1+20/k "

La mesure de H est faite en observant le déplacement global des galaxies a

notre emplacement r,. Chaque galaxie a son propre mouvement. En raison de
I'expansion de 'univers, les galaxies s’éloignent les unes des autres. La valeur de
H, représente la dérivée de la vitesse v, par rapport a un élément de distance dr,

évaluée r = r,.

dvm

H.=—T
0" ar

9)
2Gm
_kpy L where y=—1U

T (1+y)«/1—y2 szu

En résolvant les équations (4), (6), (7) et (9) cela méne aux équations (10) a

(14). Pour le calcul détaillé, consulter ’'annexe en référence [3].

k=cy2+5 ~6,17x10% ms? (10)

B=3-5~0,764 (1)
Ry ~1,28x10% m (12)
r, ~9,80x10%° m (13)

m, o~ 73><1053 kg (14)

La valeur asymptotique de la vitesse de la lumiére dans le vide est représentée
par k quand le rayon de courbure apparent R, de l'univers lumineux tend vers
I'infini. Le rapport entre la vitesse d’expansion de I'univers matériel et la vitesse
d’expansion de 'univers lumineux (qui est la vitesse de la lumiére) est une valeur
géométrique f. Elle peut aussi représenter le rapport entre le rayon de courbure
apparent r, de I'univers matériel (évalué a notre emplacement dans 'univers par
rapport au centre de masse de 'univers) et le rayon de courbure apparent R, de
l'univers lumineux. La valeur de m, représente la masse apparente de l'univers.
La valeur de f est unique a notre modéle cosmologique, mais elle est essentielle
pour créer de multiples liens entre les constantes de physique. Elle permet de
faire plusieurs liens entre linfiniment grand et linfiniment petit dans
I’hypothése de Dirac sur les grands nombres [13][14].

Les précisions de m, r., et R, sont directement dépendantes de la précision de
H,. Selon différentes sources, H, se situe entre 67,8(9) [15] et
77,648 km s'MParsec™” [16]. Les incertitudes ne se recoupent pas toujours. Nous
devons trouver une méthode qui donnera un minimum de précision sans équi-
voque.

Comme la température moyenne T du fond diffus de 'univers (CMB = Cos-
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mological Microwave Background) peut étre mesurée précisément, un lien ex-
ploitable peut étre fait entre T et H,. Il suffit de calculer théoriquement T en
fonction de Hy. Sa précision dépendra maintenant de G. Pour plus de détails,
S.V.P. voir la référence [3].

Nous obtenons I’équation (15) qui donne la température moyenne T du fond
diffus de I'univers (CMB).
5 15,2352 1/4 (15)

T 0

Ky, 819G

Nous forgons I'équation (15) a étre égale a T = 2,736(17) K (de la sonde
Cobra [17]) et nous obtenons un H, similaire a Salvatelli (avec Hy~ 72,1 3% km
s'MParsec™ [18]).
n3T 2k§ 8G o o (16)
= —E 3~ 72,06(90) kms™ MParsec
p2a \15c°h

Ho(T)

3.2. L’hypotheése de Dirac sur les grands nombres

Dirac found that with ratios of quantities having the same dimensions, we get
large numbers separated into a few distinct orders of magnitude. However, he
could not calculate them precisely [13][14]. All ratios that we found may, by
adding certain factors, come from a single number N [3] that represents the
maximum number of photons of lowest energy (of 2nR, wavelength) [3]. Pour
obtenir N, nous calculons la masse m,, associée au photon de longueur d’onde

21 R, en faisant égaler son énergie corpusculaire avec son énergie d’onde.
h h _

2. X Som - ~2,74x10799 kg

2nR, P 27Rc

(17)

m_.,.C

ph
Le grand nombre N est obtenu en divisant m, (équation (5)) par la masse mpy
associée avec les photons de longueur d’onde 2nR, (équation (17)).
=&=£z6,3x10121 (18)
My hGHE
Si nous essayons de calculer précisément N en utilisant les équations (5), (7),
(16) et (17), nous obtenons I’équation (19) qui est principalement dépendante de
T. Nous évaluons le résultat en utilisant le CODATA 2014 [6] et la température
du fond diffus de la sonde Cobra [17]. Nous notons que N est sans dimensions,
tout commeca.
N = —15h§“zﬁ:°io ~6,31(15) x 102" (49
Ar°Gk, T
En assumant que o peut étre utilisé comme un facteur d’échelle appliqué un
certain nombre de fois, nous postulons I’équation (20). Pour le moment, il est

impossible de 'obtenir a partir des équations de la physique standard.

POSTULATE 1: N =1/ a57 ~ 6,303419702(84) ><10121 (20)
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Dans les équations suivantes, la valeur de la température de Planck est

d’environ T, = 1,42x10°? K. C’est la plus haute température qui peut étre obtenue

dans l'univers lorsqu’on condense la masse m, dans une sphére ponctuelle dont

le rayon est égal a la longueur de Planck L,. Nous pensons également que c’était

la température de I'univers au moment du Big Bang. La valeur de g, est la charge

de Planck qui est d’environ g, = 1,88x10¢ C.

Les « grands » nombres sont de type N exposant un nombre fractionnaire, tels
que N2, N3, NY*... N7 or N?3, N*4, etc. Ceux-ci sont obtenus de différentes

maniére en utilisant différents paramétres de I'univers [3]. Certains proviennent

de ’hypothése de Dirac sur les grands nombres [13][14]. Certains liens (utilisés

plus tard) sont rappelés ici [3].

m R 2nT _k _
N1/2 — p :_u: 1 — p b :_1 4nmURua z7,94><1060
mph Lp tpHO hHO g \’ Ho

n1/3 - Mu'e® _ me\//_;: Ru‘//_;: A% 399x10%0
MRS My Ty 4ma,GAm: '
2 4 4 2
N2/3_ M RS M  meB o el
1/2 2 4,2 2 2 7
meﬁ e meﬁ mpha
1/4 1/4
T
1a_ Tpl15g%a? ] KT r ~ 30
N =T - 5 ™ ~2,82x10
T mphc 1567«
r m o 3 27'Cr k T
N1/6 @ €D P _199x1020

Lpﬁ meJB  4nR L B hcB

57/256 1/4 1/16
4ncR_ B AT 2
N1/16 - 4ncR, B _| P 150; ~4,10x107
Ho T .
;112
m
NI/ 1 [ Fme ~167°8L, R R2\a ~2,57x108
47R 1 2 p-u
oo e m h
p
1/21 1/20
q2 m2 q2
n1/57 _ P _ p _ e _l~137
2|2 - 2 Ta
[ 4nfBeyGmg @

3.3. Calculs précisde G, Hpet T

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

Pour calculer précisément G, nous avons besoin d’une équation qui est indé-

pendante de Hy et T puisque nous ne les connaissons pas avec une précision suf-

fisante. La plupart du temps G intervient dans le calcul de I’énergie gravitation-

nelle et de la force gravitationnelle.

Nous ne montrerons pas tous les détails (se référer a [3]), mais considérons

une expérience ot nous évaluons I’énergie électrique E. entre deux électrons sé-

parés par une distance égale au rayon classique de I'électron r.. L’énergie élec-
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trique E. est indépendant de la distance puisque nous obtenons E. = m.c>. Nous
faisons une autre expérience pour évaluer I’énergie gravitationnelle pour les
mémes conditions et nous trouvons E, = G m¢é /r.. Si nous faisons ces expé-
riences a la périphérie de 'univers lumineux, nous obtenons une énergie élec-
trique E. = E. et une énergie gravitationnelle E, = E,/B. En faisant le rapport

entre E.' et E;' , nous obtenons I’équation (29).

E—.é= mec? _ c?r, 5,45 10" (29)
E, (Gmip) Gmp
re

Comme dans I’équation (20), nous trouvons que la constante de structure fine
a joue un role en déterminant les ordres de grandeur. Par un ajustement de
Iexposant de la constante de structure fine ¢, nous obtenons un résultat iden-
tique a celui de I'équation (29).

- 42 (30)
ﬁ =~ 5, 45x%10

Nous concluons que les équations (29) et (30) sont égaux. En isolant G, nous
obtenons une équation que nous élevons au rang de postulat #2. Cette équation

ne peut étre déduite d’une quelconque équation connue de la physique standard.

2. 20 (31)

POSTULATE #2: G = ”e—“ﬂ ~ 6,673229809(86) x10 1 mkg s 2
Me
Where ﬁ:3-\/§

Ce résultat concorde avec la valeur de Taylor-Parker-Langenberg [19] qui est
G~ 6.6732(31)x10"* m*kg's™. Il ne concorde pas parfaitement avec la valeur du
CODATA 2014 qui est G~ 6.67408(31)x10"! m’kg's?, mais Qing [20] a montré
que les tolérances de plusieurs mesures de G ne se recoupent pas entre elles.

Nous associons I'énergie de la masse m. de I’électron avec son énergie ondu-
latoire.

m.c2 - hca (32)
¢ 2mr,

Avec les équations (20), (31) et (32), nous obtenons I’équation (33).
19 (33)
C
0= “r—*/ﬁ ~ 72,09548580(32) km s *MParsec
e

H

Le résultat est similaire a I’équation (16) obtenue avec la sonde Cobra [17] et
confirme la valeur de Salvatelli [18] de Hy~ 72,1 ¢ km s'MParsec™.
Avec les équations (16), (33) et (32), nous obtenons la température moyenne
T du fond diffus.
2 1/4 (34)

T= 2P Z | £2,7367958(16) K

C’est en accord avec la valeur de la sonde Cobra [17] de T'= 2,736(17) K.
Avec un modéle cosmologique et 2 postulats, nous avons trouvé des équa-

tions théoriques qui donnent G, Hy, T et N. Avec les équations standards de la
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physique, d’autres équations peuvent étre trouvées, telles que les équations (21) a
(28).

4. Mesures expérimentales de la constante gravitation-
nelle ¢

En 1798, G a été mesurée par Cavendish en utilisant une balance a torsion [2].
Durant les siécles suivants, plusieurs méthodes différentes ont été utilisées avec
de plus en plus de raffinement pour essayer de circonscrire la valeur de G. Mal-
gré les avancées technologiques récentes et la précision obtenue, les différents
résultats ne se recoupent pas toujours. Notre but est de faire ressortir une meil-
leure valeur pour estimer G.

L’objectif premier de ce document est de montrer que la valeur théorique cal-
culée [3] de G (équation (31)) peut étre validée par une interprétation adéquate
des valeurs mesurées grice a un graphique utilisant des splines cubiques. La va-
leur théorique de G est décrite en fonction des caractéristiques de I’électron (le
rayon classique de Iélectron r. et la masse m,), la constante de structure fine ¢, la
vitesse de la lumiére c ainsi que d’une constante  provenant d’'un modele cos-
mologique.

La valeur de G dans I’équation (31) devient intéressante pour les scientifiques
si elle peut étre vérifiée par des mesures concrétes. Une valeur théorique obtenue
en fonction d’autres paramétres plus précis rend possible de surmonter les diffi-
cultés inhérentes aux mesures de G. Malgré tous les efforts réalisés, méme les
valeurs des mesures récentes de G ne concordent pas toutes entre elles et possé-
dent des marges d’erreur relativement élevées. Alors, nous devons trouver une
astuce.

Dans le Tableau 1, nous avons identifié 32 résultats relativement récents (de-
puis 1930). Certaines de ces valeurs sont des résultats statistiques provenant
d’autres mesures. Nous les conservons pour comparer leur valeur avec les vrais

mesures.
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Liste des méthodes utilisées :

STAT = Résultats statistiques provenant de différentes sources
TS = Temps de balancement

AAF = Rétroaction sur I'accélération angulaire

BB = Balance a fléau

FDEC = Déflection libre et compensation électrostatique

FPC = Cavité Fabry-Perot avec des pendules

Al = Interférométre atomique

EC = Compensation électrostatique

TB = Balance a torsion

* Les valeurs de 6,745+0,005x 10" m’kg's? (qui devrait étre 10*') du résumé et
de 6,745+0,0008x10" m’kg's? du texte de Sagitov’s sont erronées [44] car les
chiffres aprés le point et la tolérance sont faux. Ils peuvent étre corrigés en
moyennant les valeurs du tableau de l'article original en russe. Aprés correc-
tion, G = 6,674485+0,00080x10" m’kg's.

** ppm = Parties par million.

Source Identification | Méthode Valeur ppm Réf.
G/10"" m*s%kg! o
1-Qing Li et al. Q-AAF-2018 AAF 6,674484(78) 11,61 | [20
2-Qing Li et al. Q-TS-2018 TS 6,674184(78) 11,64 | [20
3-Tiesinga E et al. CODATA STAT 6,67430(15) 22 [21]
2018
4-Newman et al. N-TB-2014 TB 6,67435(13) 19 22
5-Rosi et al R-AI-2014 Al 6,67191(99) 150 23
6-Quinn et al. Q-FDEC-2014 | FDEC 6,67554(16) 24 [24]
7-Mohr PJ et al. CODATA STAT 6,67408(31) 46 [6]
2014
8-Mohr PJ et al. CODATA STAT 6,67384(80) 120 [25]
2010
9-Parks & Faller PF-FPC-2010 | FPC 6,67234(14) 21 26
10-Tu et al. T-TS-2010 TS 6,67349(18) 27 27
11-Luo et al. L-TS-2009 TS 6,67349(18) 27 [28]
12-Mohr PJ et al. CODATA STAT 6,67428(67) 100 [29]
2006
13-Schlamminger et al. S-BB-2006 BB 6,67425(12) 19 [30]
14-Hu et al. H-TS-2005 TS 6,67222(87) 130 [31]
15-Armstrong et al. A-EC-2003 EC 6,67387(27) 40 32
16-Mohr PJ et al. CODATA STAT 6,6742(10) 150 33
2002
17-Kleinevop K-FPC-2002 FPC 6,67422(98) 150 [34]
18-Quinn et al. Q-FDEC-2001 | FDEC 6,67559(27) 40 35
19-Gundlach & Merkowitz | GM-AAF-2000 | AAF 6,674215(92) 14 36
20-Fitzgerald & Armstrong | FA-TB-1999a TB 6,6742(7) 105 37
21-Fitzgerald & Armstrong | FA-TB-1999b | TB 6,6746(10) 150 [37]
22-Mohr PJ et al. CODATA STAT 6,673(10) 1499 | [38]
1998
23-Bagley & Luther BL-TS-1997 TS 6,67398(70) 100 [39]
24-Karagioz & Izmailov KI-TS-1996 TS 6,6729(5) 75 [40]
25-Standish. ST-STAT-1995 | STAT 6,67259(30) 45 41
26-Cohen ER et al. CODATA STAT 6,67259(85) 127 42
1986
27-Luther & Towler LT-TS-1982 TS 6,6726(5) 75 43
28-Sagitov S-TS-1979 TS 6,674485(800) * 120 44
29-Cohen ER et al. CODATA STAT 6,.6720(41) 615 45
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1973
30-Pontiskis et al P-TS-1972 TS 6,6714(6) 90 [46]
31-Taylor BN et al. CODATA STAT 6,6732(31) 465 [47]
1969
32-Heyl PR H-TB-1930 TB 6,.670(5) 750 [48]

Tableau 1: Liste des mesures de la constante gravitationnelle universelle G
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Pour réduire les incertitudes, les résultats du Tableau 1 proviennent inévita-
blement de statistiques (médianes, moyennes, moyennes pondérées, etc.) sur
plusieurs expériences répétées. Malheureusement, si les données sont biaisées,
une moyenne de plusieurs mesures n’augmentera que la répétabilité sur les
moyennes mesurées, avec toujours le méme biais. Quand les données sont biai-
sées sans le savoir et que plusieurs chercheurs affichent de trés petites tolérances
qui ne se recoupent pas, ils affichent probablement une trés bonne répétabilité,
mais pas les tolérances réelles.

Nous sommes trés conscients que dans le Tableau 1 certains résultats sont
parfois les résultats de mesures mélangées avec des résultats d’auteurs qui les ont
précédés. Nous confessons le fait qu’il n’est pas toujours facile de conserver seu-
lement les résultats de chaque auteur puisqu’ils sont parfois “incorporés” dans
des statistiques qui impliquent d’autres mesures provenant d’autres chercheurs.
Nous ne voulions pas non plus enlever ces valeurs puisqu’elles peuvent arborer
des informations importantes. Nous comptons sur le fait que d’une certaine ma-
niére, si ces valeurs sont des moyennes provenant d’autres données, elles ne vont
pas changer la moyenne globale. De plus, elles ne devraient pas avoir d’effet no-
table sur la position des deux sommets que nous recherchons. Elles peuvent
changer la hauteur des sommets, mais cette information n’est pas celle que nous
recherchons. Un autre effet de ces statistiques est le calcul de la tolérance de G
dans I’équation (37). Cependant, il est facile d’enlever leur effet en les omettant
lorsque nous calculons la racine carré du nombre de données au dénominateur.
Si nous enlevons toutes les données qui proviennent de statistiques (10 au total),
il reste 22 mesures utilisables pour le calcul de la tolérance finale.

Si toutes les variables environnementales étaient toujours prises en compte, les
différentes expérience meéneraient probablement au méme résultat. Sans douter
des incroyables efforts que les équipes scientifiques ont faits pour obtenir les
meilleurs résultats possibles pour réduire les différentes sources d’erreurs, il peut
étre constaté que plusieurs marges d’erreurs ne se recoupent pas. C’est une situa-
tion trés embarrassante qui montre que certaines personne peuvent étre dans
Perreur et que certains paramétres ne sont pas considérés. Puisque les résultats
proviennent de différentes expériences, nous sommes en droit de penser que les
parameétres qui étaient considérés sont probablement différents d’une expérience
alautre.

Il est certain que nous pouvons réduire les erreurs de mesure en moyennant
tous les résultats, en espérant que les erreurs systématiques faites en positif
soient compensées de maniére égale par les erreurs systématiques faites en
moins. En moyennant les 32 données de la Table 1, nous calculons la valeur

moyenne de Gp:

G, ~6,673512x10™" m*s?kg™ (35)
La valeur de la médiane G4 est :
G, ~6,673925x107" m’s*kg™ (36)
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Sur un trés grand nombre d’échantillons, la médiane devrait normalement
étre égale a la moyenne. Ici, la différence entre la moyenne et la médiane nous
semble suffisamment marquée pour suspecter que I’étalement des données n’est
pas simplement Gaussien. Par conséquence, nous considérons qu’en dépit des
précisions affichées pour certaines valeurs, il semble que celles-ci soient teintées
d’erreurs. Quand la rigueur et la précision sont a Pordre du jour, il y a de mul-
tiple sources d’erreurs, et quelques sources d’erreur peuvent sournoisement
s’introduire dans les expérience et étre ignorées. Quelques-unes de ces sources
peuvent étre éliminées au cours du temps. Par exemple, les mesures de G étaient
autrefois dans l’air tandis que maintenant, elles sont réalisées dans le vide pour

éliminer les effets de agitation de Tair.
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Figure 1: Liste des mesures de la constante gravitationnelle universelle G

Les outils mathématiques ne mettent pas toujours en évidence la possibilité
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que certains types d’erreurs peuvent étre commises, parfois en positif, parfois en
négatif. Une tentative de mise en lumiére des erreurs systématiques peut étre
faite en balayant I'abscisse de la Figure 1. Pour chaque valeur de I’abscisse, nous
regardons le nombre de plage de tolérances qui peuvent étre interceptées par une
ligne perpendiculaire a cette derniére. Nous construisons ainsi un graphique
(voir le graphique dans le haut de la Figure 1). Ce graphique donne un outil pour
dire combien de mesures se recoupent avec certaines valeurs de G. Plus la valeur
sur I'ordonnée est haute, plus les chances d’avoir des recoupements avec d’autres
mesures de G sont grandes. Dans un monde idéal, nous voudrions recouper avec
les 32 mesures. Cependant, nous savons déja que toutes les mesures ne se recou-
pent pas.

D’un point de vue mathématique, nous avons aucun contrdle ol les noeuds
seront placés par le logiciel. Ils sont supposés étre placés de maniere telle que la
somme des carrés des erreurs sera réduite. Aussi, la forme des splines est comme
une régle flexible qui passe par 5 noeuds choisis par le logiciel. Elle est supposée
reconstruire une courbe qui minimise les tensions dans la régle.

Ce graphique met en lumiére le fait qu’il y a deux groupes prédominants de
données. Il peut y en avoir plus, mais visuellement, il semble y en avoir deux
principaux.

Le premier groupe (G,) semble avoir moins d’adeptes. Les derniéres valeurs
du CODATA (2014 et 2018) semblent étre dans le second groupe (Gj). Cepen-
dant, 32 expériences différentes ne représentent pas un trés grand échantillon. Le
fait d’avoir plus de données situées autour du second groupe ne veut pas néces-
sairement dire que la moyenne du premier groupe n’est pas valide, mais cela dé-
place la valeur moyenne de G vers le second groupe Gp.

Nous faisons ’hypothése que le second groupe Gy est peut-étre biaisé par le
fait qu’il y ait d’importantes publications de la valeur de G a tous les 4 ans dans
le CODATA depuis sa création en 1966. Plusieurs tentatives de mesure peuvent
avoir été abandonnées ou refaite jusqu’a ce que ceux qui ont fait les expériences
obtienne des résultats qui tombent dans le méme lot que les valeurs “officielles”
values affichées dans les différentes version du CODATA. Comme la méme
source d’erreur systématique peut étre fait en + ou en - sur les données, il
semble raisonnable pour nous d’accorder la méme importance a G, qu’a Gp.

Un ensemble composé de 32 expériences n’est pas énorme. Nous pensons
qu’en considérant un ensemble plus grand d’échantillon non-biaisés, nous pour-
rions trés bien avoir autant de données autour du premier groupe que du second
groupe. Nécessairement, nous pouvons assumer que de rares expériences ne
commettent aucune erreur systématique et leurs valeurs se tiendraient entre les
deux groupes prédominants.

Le graphique situé dans le haut de la Figure 1 est fait de sauts abruptes. Pour
lisser ce graphique, nous passons une fonction de splines cubiques a travers
I’ensemble des données.

Les splines cubiques ont des propriétés intéressantes. IIs sont faits de points de
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controdle appelés “nceuds”. Il peut y avoir autant de nceuds que nous le désirons a
la condition qu’il y ait un minimum de trois noeuds pour avoir deux segments.
Entre ces deux nceuds, la courbe est réalisée par des segments de polynémes du
troisiéme degré qui permettent des torsions flexibles et polyvalentes. Les courbes
les plus complexes et continues peuvent étre approximées avec des splines si elles
sont décomposées en suffisamment de segments de petites tailles. Pour assurer la
douceur de la courbe a chaque nceud, les segments adjacents doivent avoir la
méme dérivée premiére et seconde. Dans la Figure 1, s’il y avait une infinité de
données, la courbe serait continue avec aucune discontinuités. C’est la raison
principale du pourquoi nous utilisons des splines cubiques pour reconstruire
une courbe lisse idéale. Nous mentionnons que d’autres types de lissage de
courbe auraient pu étre utilisé. Un simple polyndme du cinquiéme degré aurait
pu montrer deux bosses. Cependant, il aurait tendance a avoir des comporte-
ments non-contrdlés a chacune des extrémités et n’aurait pas bien collé au type
de courbe que nous avons.

Nous forcerons la courbe de splines cubiques a révéler seulement deux bosses,
quel que soit les hauteurs et quel que soit leurs emplacements. Pour atteindre cet
objectif, nous mettons en place seulement 5 nceuds (2 pour les extrémités, 2 pour
les sommets et une pour le creux entre les sommets). Les positions des nceuds
seront libres de bouger pour réduire la somme des carrés des erreurs.

Pour éliminer toute subjectivité quant a la position des nceuds, nous nous fie-
rons sur une courbe générée automatiquement par un logiciel. Un tel logiciel fait
en Delphi 3.0 (Pascal avancé) est disponible a I’Annexe A.

Dans ce logiciel, une liste faite de 32 valeurs de G et leur tolérance correspon-
dantes provient du Tableau 1. Le logiciel peut ensuit générer un tableau de 64
valeurs (ces valeurs sont numérotées par les indices i = 0 a 63) correspondant
aux extrémités des plages des valeurs de G. Les données sont classées en ordre
croissant des valeurs. Ensuite, nous associons un nombre n; correspondant au
nombre de points de croisement avec les plages d’erreurs. Pour déterminer les
valeurs n;, une ligne perpendiculaire imaginaire a Pabscisse est dessinée pour les
64 valeurs de G conservées. Les valeurs n; correspondent aux nombres de croi-
sements avec les plages d’erreur dans la Figure 1. Naturellement, ces nombres
sont des entiers > 0.

Les nceuds situés sur la courbe de splines cubiques peuvent avoir n’importe
quelles valeurs réelles +/- . Des valeurs négatives peuvent étre nécessaires pour
construire une courbe de splines cubique aux extrémités. Elles n’ont pas
d’équivalents dans le monde physique. Cependant, quand une valeur est négative,
le probabilité de croiser une plage d’erreurs est quasi nulle.

En itérant pour trouver les positions pour les meilleures positions pour les 5
neeuds, le logiciel réduira la somme X. des moindre carrés des erreurs entre la
valeur n; et les valeurs de la courbe des splines cubiques.

Lorsqu’il ne semble plus possible d’itérer, la valeur de G est obtenue en trou-

vant la valeur idéale pour la mesure de G qui est entre G, et G, puisque nous as-
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sumons que lerreur systématique est la méme en + ou en -. Cela correspond a
faire la moyenne de G, et Gj. Ces valeurs correspondent aux valeurs de G for
pour les deux sommets de la courbe des splines cubiques et devrait donner la to-
lérance ema suivante.
max (37)
28
o ¥ iﬁ % +0,000060x10 ™" m’s kg

€
max

U i, =32 données et n =22 mesures réelles

Les valeurs e; correspondent aux tolérances associées avec les données du Ta-
bleau 1. Le nombre de données dans le Tableau 1 correspond & ima = 32. De ces
données, nous retirons tous les résultats statistiques pour obtenir un total de n =
22 mesures réelles. En raison de la racine carrée, le fait d’enlever tous les résul-
tats statistiques n’a pas un gros impact sur la tolérance finale (60 ppm au lieu de
50 ppm).

La précision des mesures peut étre partiellement mélangée avec de la répétabi-
lité. Les 5 points résultant des itérations de la courbe de splines cubiques sont

montrés dans les équations (38).

Point 1 : G, ~ 6,67000x10™ m® -5 - kg™ with 3,240 interceptions (38)
Point 2: G, ~ 6,67296x10™" m’-s? -kg™ with 8,477 interceptions

Point 3: G, ~6,67299x10™" m’ -5 -kg™ with 8,440 interceptions

Paint 4 : G, ~6,67330x10™ m*-s” -kg™ with 10,573 interceptions

Point 5: G ~6,67630x10™" m’-s” -kg™ with -3,060 interceptions

La somme des moindres carrés trouvée pour ces valeurs est la suivante.

%, ~ 202827574 (39)

Une fois que les 5 points sont trouvés et qu’il n’est plus possible d’itérer pour
réduire 'erreur, nous trouvons les 2 valeurs de G qui correspondent aux deux

sommets G, et G, de la courbe des splines cubiques (voir Figure 1).

G, ~6,672449x107 m¥s kg™ (40)
G, ~6,674076x10 m’s kg™ (41)

Puisque nous voulons donner autant de poids au premier groupe (correspon-
dant au sommet atteint en G,) que le second (correspondant au sommet atteint
en Gp), nous moyennons les valeurs de G entre les deux sommets. En moyennant
ces 2 valeurs, nous obtenons la valeur suivante de G (arrondie a la sixiéme déci-

male) :
G ~6,673262(50)x10 ™ m’s%kg* (42)
La tolérance de * 0,000050x10" m?s2kg* vient de I’équation (37). Cepen-

dant, la valeur mesurée de G dans I'équation (42) est maintenant bien centrée

sur la valeur théorique de G (équation (31)) a 'intérieur de £+ 5 ppm (parties par
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million).

Nous voudrions attirer I'attention sur le fait que la valeur G, du second som-
met de la courbe de splines cubiques est proche de la valeur présentée par le
CODATA 2018, mais spécialement de la valeur présentée par le CODATA 2014
(se référer au Tableau 1). Le processus qui utilise une courbe de splines cubiques
semble montrer que les mesures récentes des derniéres années tendent a étre
autour de la valeur du second sommet (Gp) de la courbe de splines cubiques. I y
a probablement plusieurs expériences qui commettent une erreur systématique.
Méme s’il semble probable qu’il y ait une erreur systématique, il n’est pas pos-
sible, pour le moment, de savoir quelle est cette erreur.

Puisque nous voulons donner autant d’importance au premier groupe que le
second, nous moyennerons les deux valeurs des sommets (G, and Gp). Cette va-
leur qui provient des mesures est & peu prés la méme que le G théorique de
Iéquation (31).

Méme si notre échantillon de 32 données est relativement limité, il semble que
cela nous permet de mettre en lumiére 'existence possible d’une erreur systéma-
tique. A moins qu’il n’y ait des avancées majeures, la source de cette erreur
pourrait demeurer inconnue puisqu’elle différe d’une expérience a l'autre. Ce-
pendant, nous pensons que la valeur de cette erreur est parfois imputée aux
données en positif et parfois en négatif. Les valeurs varient ensuite autour d’une
valeur moyenne qui devrait étre la valeur théorique de G de I’équation (31).

Les expériences mentionnées dans le Tableau Table 1 ont été menées en utili-
sant différentes méthodes. Certaines impliquent différent matériaux, masses de
différentes valeurs et impliquent différentes distances. Pour une trés courte dis-
tance, l'effet Casimir, les forces électrostatiques et magnétiques peuvent entrer
en jeu et créer une distorsion dans les résultats s’ils ne sont pas tenus en compte.
La plupart des expériences sont maintenant réalisées dans le vide et a tempéra-
ture contrdlée pour éviter les perturbation dues a lagitation de lair. Lorsque
nous essayons d’obtenir une trés grande précision, méme la présence de véhicule
dans la rue, les marées, la lune et le soleil peuvent avoir un effet sur les résultats.

Cest trés difficile de soustraire les laboratoires de toutes les sources perturba-
trices. En ne connaissant pas tous les détails de montage et les environnement de
chacune des expériences et sachant que chaque montage posséde des sources
d’erreur différentes, il est trés difficile de pointer vers une source spécifique
d’erreur systématique. Il pourrait ne jamais étre possible de la trouver. Cepen-
dant, la différence entre la valeur d’'un des deux sommet de la courbe de splines
cubiques et la valeur centrale donne une bonne idée de 'ampleur de I’erreur sys-
tématique. Cette valeur pourrait aider les équipes a trouver cette source d’erreur.

Pour le moment, G semble étre constant. Mais, I’est-il vraiment? Nous analy-
serons ce point en détail une fois que nous aurons fait état de différentes équa-
tions de G.

5. Un rappel de différentes identités utiles
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Actuellement, notre systéme de métrologie considére G comme étant une des 3
constantes fondamentales de la physique. Basé sur la physique moderne, il n’y a
aucun modeéle qui rend possible d’obtenir G en fonction des autres constantes.
Cependant, récemment [3], grice a un nouveau modéle cosmologique, nous
avons montré que G peut étre obtenir en fonction de la vitesse de la lumiére
dans le vide ¢, de la constante de structure fine a et des paramétres de I’électron
(la masse m. et le rayon classique re).

Pour éviter de tout répéter inutilement, nous désirons ici rappeler différentes
identités qui seront utilisées plus tard pour déterminer plusieurs équations de G.

Commengons par lister les différentes unités de Planck qui nous serons utiles.

La masse de Planck m, est déterminée, de maniére standard, en fonction de la

constante de Planck h, G, et de la vitesse de la lumiére dans le vide c.

(43)
m, = /ﬁ ~2,18x10° kg
2nG

Le temps de Planck (, est déterminé, de maniére standard, en fonction de la
constante de Planck h, la constante gravitationnelle universelle G et la vitesse de

la lumiére dans le vide c. Il peut également étre déterminé en fonction de la lon-

L (44)
t,= /h—GB =2 ~591x10* s
2nc®  C

La longueur de Planck L, est déterminée, de maniére standard, a partir des

gueur de Planck L,.

mémes parameétres ou a partir du temps de Planck t, avec ’équation suivante.

(45)
L, = fh—Ga =ct, =161x10% m
2nc

La charge de Planck g, est déterminée, de maniére standard, en fonction des
paramétres précédents, de la constante de structure fine « et de la perméabilité
du vide g,. Elle peut également étre déterminée en fonction de la permittivité du

vide & ou de la charge électrique q. de Iélectron.

4m L 2h —q (46)
p—p e -18
q, = /_: /—:,/Zchs = +1,875546023(11) x 10 8C
P Ho City " \a

Il est 4 noter que contrairement a la plupart des unités de Planck, la charge de
Planck n’est pas définie, de maniére standard, en utilisant G et h. Cependant, en
utilisant les équations (31), (46), (50) et (51), nous pouvons établir une équation

de la charge de Planck g, en fonction de Get h.
(47)

La constante de structure fine « est liée a la constante de Rydberg R~ et a la
masse de ’électron m. par ’équation suivante :

_cmea? (48)
© 2h

La charge de I'électron est déterminée & partir de la masse de Iélectron m., le

R
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rayon classique de I’électron r. et sur la perméabilité du videss.
4am, ~ (49)
O = [—=2 =-1,60x10°C
Ho

Gréce a la dualité onde-particule, il est possible de lier ’énergie de la masse m.
et Pélectron (partie gauche de I'équation (50)) a I’énergie de I'onde qui lui est

associée (partie droite de ’équation (50)).
hca (50)

meC? =
2mr,

La vitesse de la lumiére c dans le vide est donnée en fonction de la perméabili-

té du vide p ainsi que de la permittivité du vide &,.

1 (51)

\Ho&y

6. Différentes équations pour calculer la constante gravita-
tionnelle universelle G

Cc=

Pour montrer I'interdépendance de G avec les autres paramétres de I'univers,
nous ferons une énumération d’équations qui utilisent différentes "constantes".
Quelque unes de ces équation offriront I'avantage de surmonter les difficultés
inhérente a la mesure de la valeur de G et présenteront une maniére détournée
d’obtenir sa valeur précise. L'utilisation de différents paramétre pourrait mettre
en lumiére le fait que la "constante" gravitationnelle universelle G pourrait ne
pas étre si constante.

L’équation (31) défini G en fonction de la vitesse de la lumiére ¢, la constante
de structure fine ¢, les paramétres de Iélectron (la masse me et son rayon clas-
sique r.) ainsi que la constante  définie a I’équation (31). Cette derniére cons-
tante vient d’un modéle cosmologique qui montre I'existence d’un univers maté-
riel et lumineux. Ces deux univers sphériques évoluent 'un dans I’autre selon un
rapport f. Sans cette constante, les équations qui rendent possible de définir G
en se basant uniquement sur des paramétres qui ont une bonne précision (8 a 11
chiffres aprés la virgule) ne seraient pas possibles. La plupart des équations qui
suivent utiliseront quelques-unes des constantes utilisées dans I’équation (31).
Nous focusserons donc sur les autres constantes qui apparaitrons dans les diffé-
rentes équations.

Des équations (31) ainsi que de ’équation (48), G peut étre défini en fonction

de la constante de Planck h et de la constante de Rydberg R

rc’a® (52)
T 2BhR,
Les équations (31) et (50) rendent possible de trouver G en fonction de h.
2nr2c3 et (53)

G
ph

En utilisant les équations (31) et (48) dans '’équation (53), G est défini en
fonction de la constante de Planck h et de la constante de Rydberg R-.
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. (54)

~ 8nphR?
En utilisant les équations (2) et (16) dans ’équation (35), G est défini en par
une autre équation en fonction de la constante de Rydberg Re.
2a® (55)
~ 4npm.R,
En utilisant les équations (31), (46), et (51), G est obtenu en fonction de la

perméabilité du vide uy ainsi que de la charge de Iélectron q..
Anc’r2a® (56)
2
Bl
Avec les mémes paramétres, nous obtenons G en utilisant les équations (31),
(46) et (51).

G=

e (57)

,350%2 Ng

En utilisant les équations (31), (48) et (51) dansl’équation (39), G est défini

G

en fonction de u, ge et de la constante de Rydberg Re.

2% (58)

4 g0 R
En utilisant les équations (31) et (51) dans Iéquation (58), G est défini en
fonction de la permittivité du vide & et des mémes paramétres que dans
I’équation (58).

o2 (59)

4rfegqs R g
En utilisant les équations (20) et (22), nous obtenons une équation de G dé-
finie selon la charge de I’électron g. au numérateur ainsi que de la permittivité
du vide & et de la masse m. de I'électron. Cette équation peut aussi étre obtenue

de I’équation (28).

G- qu(Z?O (60)

4nﬂgome2
En utilisant ’équation (51) dans’équation (60), nous obtenons une équation
similaire, mais en fonction de la vitesse de la lumiére c et de la perméabilité du
vide up.

o e &

475ﬂme2
Nous mettons ’emphase sur les équations (31) et (52) a (61) pour rendre
possible Pobtention d’une valeur précise de la constante gravitationnelle univer-
selle G en surmontant les difficultés inhérentes aux mesures de ce paramétre de
physique.
En utilisant les équations (46) et (60), nous obtenons G en fonction de la
charge de Planck g,.
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G=—Lf—
Anfeymg

En utilisant I’équation (51) dans’équation (62), nous obtenons une équation
similaire, mais en fonction de la vitesse de la lumiére c et de la perméabilité du
vide ps.

2.2 21
Pk (©9
2
Anpmg

En utilisant les équations (46) et (48) dans I'’équation (58), nous obtenons G
en fonction de la perméabilité du vide s et de la charge de Planck g,.
4nc?rla (64)

2
ﬂﬂoqp

En utilisant I'’équation (51) dans I'équation (64), nous obtenons G en fonction

G=

de la perméabilité du vide u, de la permittivité du vide & et de la charge de

Planck gp.
e (65)

ﬁso,ugqf)

En utilisant ’équation (51) dans’équation (65), nous obtenons une équation

G

en fonction de uo, &, gy, de la constante de Rydberg R-.
252 (66)

ALy R2

En utilisant ’équation (51) dans I’équation (66), nous obtenons I’équation

suivante en fonction de uy, £, gy €t Re.
o (67)

Ao aR:

En utilisant les équations (31), (50), (34) et (33), il est possible de déterminer
G en fonction de la valeur moyenne de la température T du fond diffus de
l'univers (CMB). En raison de l'incertitude planant sur ce paramétre, le résultat
de cette équation est moins précis. Cependant, en utilisant la valeur de T pré-
sentée a ’équation (34), nous obtenons un résultat presqu’aussi précis que ceux
des équations (31) et (52) a (59). La différence en précision vient de la constante
de Boltzmann k; qui légérement moins précise que la plupart des autres cons-

tantes utilisées.

14
Tkt B (68)
m

2 1547
En utilisant ’équation (50) dans I’équation (68), nous obtenons une autre
équation donnant G en fonction de T, k; ainsi que de la constante de Planck h.
o T, [ o JM (69)
24075%°

mic
En utilisant ’équation (49) dans1’équation (68), nous obtenons une équation

qui donne G en fonction de la température moyenne du fond diffus cosmolo-
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gique de I'univers T, de la constante de Boltzmann k; et de la charge de ’électron

Qe-

16Tk, 12 [ w1a® ) (70)
TS [ 154" j

En élevant I’équation (34) a la puissance 4, en isolant de celle-ci les paramétres
requis pour égaler 'équation (31) et en remplagant ces paramétres par G, nous
obtenons une équation de G en fonction de la température moyenne T du fond
diffus cosmologique et de la constante de Boltzmann k.

o KT (71)
- 15mXctp

Les équations suivantes ne peuvent pas étre utilisées comme outil pour calcu-
ler G avec précision.

En utilisant I’équation (5), G peut étre défini en fonction de la masse appa-

rente m, de I'univers de de la constante de Hubble H,.
Q3 (72)

muHO

En utilisant I’équation (7) dans’équation (72), nous obtenons G en fonction

du rayon de courbure apparent de l'univers R, et de m,.

R,c? (73)
m

G=

u
En utilisant les équations (31), (33) et (73), G peut étre défini en fonction de

R,
R, 2% (74)

nF

En utilisant les équations (7) et (74), nous obtenons G en fonction de la

G=

constante de Hubble H,. Cette équation aussi étre obtenue en utilisant les équa-
tions (5), (20) et (23).

353 (75)

me H 0 \/E
En utilisant les équations (5) et (26), il est possible d’obtenir G en fonction de
la constante de Rydberg R et de la masse apparente m, de 'univers.
¢2 (76)
4nm R, a®® \/_
En utilisant les équations (5), (7) et (27), nous obtenons G en fonction de la

longueur de Planck L, de la masse apparente de 'univers m, et de la constante

de Rydberg Ro.
c? (77)

Ta2 2 112
16n° 8 meu R,
En utilisant les équations (43), (44) et (45), G peut étre défini en fonction des

3 unités principales de Planck, c’est-a-dire, la longueur de Planck L,, la masse de
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Planck my, et le temps de Planck t,.
E (78)
G=—2"
2
Myt

En utilisant les équations (43), (45), (5) et (7), la valeur de G peut étre obtenue
en fonction de R,, m,, de la longueur de Planck L, et du temps de Planck t,.
B Ru_l_% (79)
mt?
En utilisant les équations (5), (18) et (21), nous obtenons une équation avec la
masse mp,associée avec le photon qui posséde le plus bas niveau d’énergie ainsi

qu’avec Hy.
3,5 (80)

HOmph

En utilisant les équations (5) et (24), il est possible d’obtenir G en fonction de
la température moyenne T du fond diffus de 'univers, de la constante de
Boltzmann kj, de la masse associée au photon de moindre énergie my, de la
masse apparente m, de I'univers et de la constante de Hubble H,.

1/4
kT [ (8D

MopM, Hy 15ﬁ4a2

En utilisant les équations (5), (20) et (25) nous obtenons une équation de G
qui implique la température de Planck T, la constante de Boltzmann k;, la
constante de Planck h, la masse apparente de 'univers m, et la constante de
Hubble H,.

2 5716
) 2nr K, ToCoer (82)

hmuHOﬁ

En utilisant les équations (20), (21) et (80), nous obtenons une équation de G
qui implique la masse my; et le temps de Planck t,.
tpcsaswz (83)

mph

Nous avons présenté plusieurs équations différentes (33 au total incluant
I’équation (31)) qui peuvent définir la constante gravitationnelle G en fonction
des différents paramétres de l'univers. Plusieurs autres équations pourraient
probablement étre trouvées en faisant d’autres combinaisons d’équations.

L’idée transmise par le CODATA 2014 [6] est que G “est indépendant des
autres constantes”. Nous voulions montrer que ce n’était peut-étre pas le case.
Les liens nécessaires ne font pas encore partie de la physique standard. Avec les
équations de G présents dans cet article, nous suggérons que certains des para-
métres les plus importants de l'univers sont intimement liés, autant dans
I'infiniment grand que dans infiniment petit et que la constante gravitationnelle

G est probablement 'un d’eux.

7. Pourquoi G n’est pas réellement une constante?
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Nous voulons expliquer pourquoi G ne peut pas étre constant au cours du
temps. Par la méme occasion, nous montrerons pourquoi, mis a part la cons-
tante de structure fine ¢, la plupart des paramétres de I'univers ne sont proba-
blement pas constants.

L’équation (75) montre un lien direct entre G et Hy. Comme 1/H, donne I’age
apparent de l'univers, H, n’est pas une constante méme s’il peut apparaitre
constant aux yeux des observateurs pour une courte période de temps. Cela
montre que G évolue probablement également au cours du temps.

La constante o est un des rares paramétres en physique qui est réellement
constant. C’est parce qu’il représente le rapport entre deux nombres qui posse-
dent les mémes unités. Par exemple, o peut étre défini comme étant le rapport
entre le rayon classique de Iélectron r. et le rayon de Compton r. de électron. Il

peut aussi étre défini en fonction de la charge de I’électron q. et la charge de

Planck gp.
r qZ ) (84)
a=== —Z ~ 7,2973525664(17) x10™
Tt dq

Plusieurs autres rapports impliquant des paramétres avec différentes unités
peuvent définir . Prenons, par exemple, le rapport de r. et r.. Si un quelconque
phénomeéne influence la valeur du numérateur d’un facteur infiniment petit o, le
méme phénomeéne influencera également le dénominateur dans les mémes pro-

portions avec le facteur J.

r,(1+6) (85)

I, (1+6)
Mais, qu’est-ce qui arrive quand nous considérons ¢ constant sans qu’il ne le

soit? Examinons une autre équation qui définit & en fonction de c.
2 86
¢ (36)
2&5hc
Maintenant, supposons que la vitesse de la lumiére augmente au cours d’une
année pour étre c(1+9). L’équation (86) deviendrait alors I’équation (87).
2
B 03 (87)
qQ=—2
2¢5hc (1+ o )

Si pour des raisons de métrologie, la valeur de c est gardée constante avec sa
valeur actuelle, la valeur de « semblera divisée par le facteur (1+0). Cependant,
en assumant que la vitesse de la lumiére est réellement en train d’augmenter au
cours du temps, (1+0) > 1. Par conséquent, la valeur de  semblerait décroitre au
cours du temps. C’est plus ou moins a cette conclusion qu’est arrivée I’équipe de
Wilczynska [49]. Son équipe a réalisé 4 mesures directe de ce que devrait étre o
au moment de la création de l'univers, il y a environ 13 milliards d’années. Selon
son équipe, Aa /o~ -2,18+7.27x107.

Selon le modéle cosmologique d’Einstein de 1917, 'univers peut étre associé a
une sphére en 4 dimensions [50]. Contrairement a I'idée précongue de I'univers

statique qu’il avait en ce temps, Hubble a montré en 1929 que l'univers est aussi
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en expansion [10]. Le rayon de courbure apparent de l'univers R, continue de
croitre en s’éloignant du centre de masse de l'univers [3]. En s’éloignant de ce-
lui-ci, la densité de 'univers décroit au cours du temps et I'indice de réfraction
du vide décroit, ce qui permet une légére augmentation de la vitesse de la lu-
miére dans le vide [3]. Présentement, cette derniére est définie comme étant c.
Mais elle augmente trés lentement au cours du temps. Sa variation au cours des
années est tellement petite qu’elle n’est présentement pas mesurable par les ins-
truments modernes, méme aprés plusieurs décades.

En 1905, dans sa théorie de la relativité, Einstein a postulé que la vitesse de la
lumiére ¢ dans le vide était constante [51]. Cette assomption est basée sur son
intuition, et non sur des faits. En ce temps, ¢ n’était connu qu’avec 5 ou 6
chiffres significatifs [52] et la valeur mesurée était différente d’une année a
lautre.

De nos jours, le principal instrument pour mesurer la vitesse de la lumiére est
le laser. L’ancétre du laser, le maser (une sorte de laser fonctionnant dans mi-
cro-ondes), a été inventé en décembre 1953 par Charles H. Townes et son fonc-
tionnement a été démontré en 1954 [53]. Quelques années plus tard, en 1958 le
concept du premier laser fiit créé [53]. Le laser était, pour la premiére fois, utilisé
comme un instrument pour mesurer la vitesse de la lumiére en 1972 par I’équipe
d’Evenson [54] qui a mesuré une vitesse de ¢ ~ 299792456,2 + 1,1 m-s™*. En 1973,
le Bureau International des Poids et Mesures recommandait l'utilisation de
€~ 299792458 £ 1 m-s" come valeur pour la vitesse de la lumiére dans le vide et
ensuite, en 1975, une résolution était adoptée pour que la valeur de la vitesse de
la lumiére soit considérée exacte avec la valeur de ¢ = 299792458 m-s! [55]. Cette
étape cruciale définie la vitesse de la lumiére comme étant un standard im-
muable. La tache des chercheurs s’est ensuite résumée a essayer d’utiliser ce
standard pour définir le plus de constantes que possible. En 1983, le métre était
redéfini par le bureau International des Poids et Mesures comme étant la dis-
tante parcourue par la lumiére en 1/299792458 s, ce qui implique que la valeur
de c est maintenant considérée comme étant exacte [55].

En métrologie, la constance de la vitesse de la lumiére c est maintenant un ou-
til essentiel de calibration, parce que cette vitesse est utilisée comme référence
pour plusieurs autres paramétres de 'univers. En gardant délibérément ¢ ”cons-
tant”, méme §’il augmente au cours du temps, cela a pour effet de donner
I'impression que la plupart des paramétres en physique sont constants. Cest
spécialement vrai pour les paramétres qui ont des unités de mesure. 1l faut réali-
ser que tout ce concept est un dispositif mis en place pour faciliter la métrologie.

Une métrologie avec une vitesse de la lumiére ¢ qui augmente au cours du
temps n’est pas pratique et est plutdt indésirable. Quand nous désirons com-
prendre I’évolution de l'univers, les physiciens ne devraient pas se permettre
d’imposer la constance de la vitesse de la lumiére comme cela est fait en métro-
logie, autrement, il y a un risque de créer des phénomeénes inexplicables. A

I’époque des croyances anthropologiques de Ptolemy, ’humanité pensait que la
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Terre était le centre immobile de I'univers et que toutes les étoiles tournaient
autour d’elle. C’était une impossible de créer des équations mathématiques uni-
verselles qui pouvaient décrire correctement les mouvements de toutes les étoiles
de 'univers. Cependant, la compréhension de notre univers a été grandement
simplifié suite aux découvertes de Copernic de I’héliocentrisme de 1511 a 1513
quand il écrivit : ’De Hypothesibus Motuum Coelestium a se Contitutis Com-
mentariolus” (known as ”’Commentariolus”) [56]. Similairement, I'imposition de
la constance de la lumiére dans le vide peut priver ’humanité d’un modéle cos-
mologique plus facile & comprendre.

Plusieurs pourraient dire que la vitesse de la lumiére ¢, que le rayon classique
de T’électron r., que la constante de Rydberg R« et plusieurs autres parametres
sont "constants”. Cependant, sachant que l'univers est en expansion [10], per-
sonne ne doutera que la température du fond diffus de I'univers décroit au cours
du temps. Dans un univers en expansion, la densité d’énergie est nécessairement
en décroissance, ce qui requiére une réduction de la température T au cours du
temps. Au moment de sa formation, en raison de l'ionisation des gaz, la tempé-
rature moyenne de 'univers ne suivait pas la courbe des corps noirs [57]. Ce-
pendant, parce que l'univers, dans son ensemble, est homogeéne et isotopique et
que son refroidissement a conduit sa température moyenne autour de 2.736(17)
K [17], Punivers peut maintenant étre vu comme un corps noir [58] qui radie
son énergie et se refroidit. Les équations (68) a (71) et (81) & (82) montrent
clairement un lien direct entre G et la température moyenne du fond diffus de
l'univers, ce qui implique nécessairement que G n’est pas constant au cours du
temps. Indirectement, cela montre également que plusieurs autres paramétres de
l'univers ne sont pas constants puisque G a été défini en utilisant les mémes pa-
ramétres dans d’autres équations. Pour que G puisse varier au cours du temps,
d’autres paramétres doivent évoluer en méme temps.

Présentement, I'énergie totale E, contenue dans I'univers est une fonction de
ol

E, =m,c? (88)

Cependant, comme mentionné au début de cet article, pendant que l'univers
prend de 'expansion, la lumiére accélére lentement. Comme il doit y avoir con-
servation de I'énergie E,, la masse apparente de 'univers m, doit diminuer len-
tement. En raison de ’équation (18), nous savons que le nombre maximal de
photons de longueur d’onde 2nR, dans 'univers. Bien sfir, I'univers est plein
d’autres photons avec d’autres longueurs d’onde, mais s’ils étaient tous de lon-
gueur d’onde 2R, il y aurait N ~ 6,3x10"*! photons. Avec les équations (7), (18)
et (21), nous obtenons I’équation (89).

2 2 Nhc NhHO 2
m,c*=Nm c"=——= =m.,c°yN =
’ P 2nR, 2=n P W 2nL,

2nt

hc h (89)
L

p
Avec I’équation (89), nous constatons que lorsque la lumiére accélére, le rayon
de courbure apparent de I'univers R, augmente, la masse de Planck m, diminue

et la longueur de Planck L, augmente, la constante de Hubble H, diminue et le
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temps de Planck t, augmente. Comme la masse, la longueur et le temps sont des
dimensions de base de la plupart des constantes, nous concluons que probable-
ment la plupart des constantes qui ont des dimensions évoluent au cours du
temps. Comme tous ces événements arrivent au méme moment, il n’y a pas
d’impact notable dans nos vie. Encore une fois, si pour des raisons de métrologie,
nous forcons la vitesse de la lumiére a étre constante et égale a ¢, nous redéfini-
rions continuellement et sournoisement toutes les dimensions et la constante de
structure fine o semblerait changer au cours du temps, méme si elle est réelle-

ment constante.

8. Conclusion

Cet article avait 3 buts. Le premier était de montrer que la valeur théorique de
G de Péquation (31) est la bonne, méme si durant les derniéres années, le
CODATA a montré des résultats légérement plus élevés. Le second but était
d’obtenir d’autres équations qui donnent G en fonction de différents paramétres
de l'univers et ainsi démontrer que G leur est intimement lié. En troisiéme lieu,
en utilisant ces équations, nous voulions montrer que G n’est pas constant dans
le temps et dans P’espace.

Pour commencer, un graphique a été construit en analysant le nombre de
plages de mesures de G interceptées (en utilisant 32 mesures relevées depuis
1930) pour chaque valeur potentielle de ce paramétre. L’utilisation de splines
cubiques a rendu possible la mise en lumiére de deux groupes de données. En
essayant de réduire la différence des moindres carrés entre la courbe de splines
cubiques et les valeurs mesurées du graphique, il est possible d’établir précisé-
ment le centre des deux groupes de mesures. Une trés bonne estimation de la
valeur théorique de G est obtenue en moyennant les valeurs de G qui corres-
pondent aux deux sommets, qui correspond approximativement a la valeur
théorique proposée de I’équation (31).

Comme le CODATA présente régulierement des valeurs du second groupe,
les mesures récentes de G peuvent étre biaisées. Certains chercheurs peuvent
avoir pensé étre prudents en mettant de cOté des résultats qui se tenaient trop
loin de la valeur officielle de G.

L’analyse de différente valeurs mesurées de G suggére qu’une erreur systéma-
tique est faite sur la plupart des mesures. En connaissant la grandeur de cette er-
reur, les chercheurs seront maintenant capables de traquer la source de cette er-
reur.

Meéme si certaines expériences de mesures de G affichent de plus grandes pré-
cision que la valeur du CODATA, il doit étre noté que chaque méthode et as-
semblage utilisé pour mesurer G sont biaisés différemment. Ainsi, I’écart dans
les mesures de G suggerent la présence d’une erreur inconnue. La valeur du
CODATA est le résultat de moyennes statistiques de plusieurs méthodes qui
sont elles-mémes les résultats de multiples tests répétés. En utilisant différentes

1/2

méthodes, la précision s’améliore selon I’équation 1/n"? oli n représente le
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nombre d’expériences. Cette équation montre que méme en faisant un grand
nombre d’expériences, la racine carrée limite trés rapidement la précision poten-
tiellement atteignable. Sachant que seules 2 ou 3 nouvelles expériences sont me-
nées chaque décennie, espoir de voir une nette amélioration de la précision de
G n’est pas grande parce que, si la valeur du CODATA est le résultat moyen
d’environ 30 expériences qui utilisent des méthode différentes, 'erreur sera mul-
tipliée au mieux par un facteur d’environ 0.95 dans la prochaine décennie. Aussi,
en utilisant une simple moyenne pour améliorer la précision de G en répétant les
mémes expériences encore et encore n’améliorera pas beaucoup la précision car
la méme erreur systématique sera répétée a chaque fois. En utilisant des
moyennes statistiques, seules de nouvelles expériences peuvent réduire
I'incertitude pesant sur la valeur de G.

L’idée d’utiliser des splines cubiques pour faire ressortir plus précisément
deux groupes de mesures au lieu d’utiliser des moyennes statistiques pourrait
étre réutilisée de la méme maniére avec la constante de Hubble Hy car il semble y
avoir deux groupes de données [59] et la valeur théorique publiée dans Journal
of Modern Physics [3] (voir ’équation (33)) se situe quelque part entre ces deux
groupes.

Pour montrer l'interdépendance de G avec les autres paramétres de I'univers,
nous avons listé plusieurs équations qui rendent possible de calculer G. Cer-
taines équations rendent possible de calculer G de maniére purement théorique
en utilisant des paramétres considérés précis. Ces équations représentent
peut-étre des outils qui permettront de traquer les différentes sources d’erreurs
dans les mesures de G. Les différents parameétres utilisés dans ces équations
permettent également de questionner la constance de G puisque la température
moyenne T du fond diffus de I'univers et H, ne sont pas constants en raison de
I'expansion de I'univers.

Cet article met en évidence le fait qu’il y a deux maniére d’utiliser la vitesse de
la lumiére c¢. En métrologie, ce parametre est délibérément imposé comme étant
constant pour étre utilisé comme un étalon reproductible. Mais ce point de vue
ne semble pas utile quand le but est de comprendre ’évolution de I'univers. En
imposant la constance de ¢ pourrait mener certains a conclure qu’il y a des in-
cohérences dans I’évolution de certains paramétres. A T'échelle de I'univers,
quelques dizaines ou centaines d’années d’expériences en métrologie et de me-
sures ne représentent pas plus quune photographie instantanée des parametres

de l'univers prise durant une scéne qui s’étend sur plusieurs milliards d’années.
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11. Annexe A (Logiciel Delphi 3.0)

/1 Ce logiciel essaie de trouver une valeur de G & partir de 32 valeurs

/] mesurées qui minimise la somme des moindres carrés.

/1 11 doit étre compilé en Delphi 3.0 (16-bit) qui peut étre « ravivé »

/I pour fonctionner sur un ordinateur 64-bit computer grace au logiciel

// Long Bow disponible a https://www.longbowsoftware.com/Reviver.php

unit Unitl;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, OleCtrls, graphsv3;

type
TForm1 = class(TForm)
LabelBestValueOfG: TLabel;
BestValueOfG: TLabel;
LabelLeastSquareSum: TLabel;
LeastSquareSum: TLabel;

//Label écrit "Meilleure valeur de G ="
//Label pour écrire le résultat
//Label écrit "Somme moindre carrés"

//Label pour écrire le résultat

LabelGa: TLabel;
Ga: TLabel;
LabelGb: TLabel;
Gb: TLabel;
LabelGO: TLabel;
GO: TLabel;
LabelnbInt0: TLabel;
nbIntQ: TLabel;
LabelG1: TLabel;
G1: TLabel;
LabelnbIntl: TLabel;
nblntl: TLabel;
LabelG2: TLabel;
G2: TLabel;
LabelnbInt2: TLabel;
nbInt2: TLabel;
LabelG3: TLabel;
G3: TLabel;
LabelnbInt3: TLabel;
nbInt3: TLabel;
LabelG4: TLabel;
G4: TLabel;
LabelnbInt4: TLabel;
nbInt4: TLabel;
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//Label écrit "Ga ="

//Label pour écrire le résultat

//Label écrit "Gb ="

//Label pour écrire le résultat

//Label écrit "G[0] ="

//Label pour écrire le résultat

//Label écrit "Nombre d’interceptions[0] ="
//Label pour écrire le résultat

//Label écrit "G[1] ="

//Label pour écrire le résultat

//Label écrit "Nombre d’interceptions[1] ="
//Label pour écrire le résultat

//Label écrit "G[2] ="

//Label pour écrire le résultat

//Label écrit "Nombre d’interceptions[2] ="
//Label pour écrire le résultat

/[Label écrit "G[3] ="

//Label pour écrire le résultat

//Label écrit "Nombre d’interceptions[3] ="
//Label pour écrire le résultat

//Label written "G[4] ="

//Label pour écrire le résultat

//Label écrit "Nombre d’interceptions[4] ="
//Label pour écrire le résultat
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procedure FormCreate(Sender: TObject);

private { Private declarations }
public { Public declarations }
end;

const
n=>5; //Nombre de noeuds
nbG =32; //Nombre de mesures de G

type
vector = array[0..n-1] of extended;

var
Forml: TForml;
X, y: vector; //Vecteurs contenant les coordonnées de chaque noeud
a, b, ¢, d: vector; //Vecteurs contenant les coefficients a 4 d des segments
G, T: array[0..2*nbG] of extended;
nblnt: array[0..2*nbG] of extended; //Vecteur des nombres d’interceptions
Sgn: array[1..2*nbG] of integer; //Tableau des signes
LS: extended = 0; //Valeur des moindre carrés
m: array[0..n-1,0..n-1] of extended;
h, f, s: vector;
TopSplineCurvel, TopSplineCurve2: extended;
StartIncrement_x, StartIncrement_y, StopPPM: extended;
Range: integer; //Plage de recherche dans la procedure BestEstimateOfG

implementation
{$R *.DFM}

bbb bebbdiih bbbl bbtdebsisia b btdebiisisisish i taslobeisdsininbstalaiode

Crée une courbe de splines a partir de tous les noeuds x[i],y[i] ot i:=0 a n-1.
Cette procédure retourne les coefficients a[i], b[i], c[i], d[i] pour tous les
segments des polyndmes du troisiéme degré i=0 a n-2
****X’X’*X’X’***********************X’)(')1'**)('X'*X'********X’*****************X’*}
procedure CreateSplineCurve;
var
i, j: integer;
k: extended;
begin
for i:=n-1 downto 1 do
begin
if (x[i]<>x[i-1]) then f[i]:=(y[i]-y[i-1])/(x[i]-x[i-1]) else f[i]:=1E99;
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hli-1]:=x[i]-x[i-1];
end;
[pPPeReeetett BEogrmation des matrices h, s, f 00000000000t
for i:=1 to n-2 do
begin
m(i,i]:=2*(h[i-1]+h[i]);
if(i<>1)then
begin
m(i,i-1]:=h[i-1];
mli-1,i]:=h[i-1];
end;
m/i,n-1]:=6*(fli+1]-f[i]);
end;
[ POt Elirnination AVAnNT FHOPEOEOOeebtt [ 1
for i:=1 to n-3 do
begin
if m[i,i]<>0 then k:=(m[i+1,i]/m[i,i]) else k:=1E99;
for j:=1 to n-1 do m[i+1,jl:=m[i+1,j]-k*m[i,j];
end;
JPeeeeeeoteet Blimination arriere #Orooooet /|
for i:=0 to n-1 do s[i]:=0;
for i:=n-2 downto 1 do
begin
k:=0;
for j:=i to n-2 do k:=k+m[i,j]*s[j];
if m[1,i]<>0 then s[i]:=(m[i,n-1]-k)/m[i,i] else s[i]:=1E99;
end;
[P0 Trouve les coefficients a,b,¢c,d pour chaque segment ¥****%//
for i:=0 to n-2 do
begin
if h[i]<>0 then a[i]:=(s[i+1]-s[i])/(6*h[i])else a[i]:=1E99;
b[i]:=s[i]/2;

if h{i]<>0 then
clils=(yli+1]-y[i])/h[i]-(2*h[i]*s[i]+s[i+1]*h[i]}/6
else
c[i]:=1E99;
d[i]:==y[il;
end;

end; //Fin de CreateSplineCurve

{X’X’X’X’X’X’X’X’**X’X’X’>(>>(>>(>>(>>(>>(‘**X’**X’X’X’X’X’X’X’X’X’X’X’X’X’X’X’*X’*X’X’*X’X’**X’*X’*********X’*X’X’X’X’X’

Cette procédure commence par créer un tableau de 2*nbG valeurs croissantes

de G[i] avec les tolérances T[i] et les signes +/- sgn[i].

Page 37 de 42



C. Mercier

www.claudemercier.com

Le résultat ultime est qu’elle construit avec le tableau précédent un tableau du
nombre d’intersections nbInt[i] des plages de valeurs de G.
Dans tous les cas i:=1 a 2*nbG.
*)('********X’X’*X’**X’*X’*X’X’***********X’*X’*X’X’*X’*X’**X’*X’********%****X’*X’*X’X’X’*}
procedure CreateTableOfIntGRanges;
var
i, j, Dsgn: integer;
DG, DT: extended; //Valeurs bidons G et T utilisées pour mettre G en
//ordre croissant

begin

CreateSplineCurve;

G[1]:=6.674484; T[1]:=0.000078;  //Qing Li et al. (Q-AAF-2018)
G[2]:=6.674184; T[2]:=0.000078; //Qing Li et al. (Q-TS-2018)
G[3]:=6.6743; T[3]:=0.00015; //Tiesinga et al. (CODATA 2018)
G[4]:=6.67435; T[4]:=0.00013; //Newman et al. (N-TB-2014)
G[5]:=6.67191; T[5]:=0.00099; //Rosi et al (R-AI-2014)
G[6]:=6.67554; T[6]:=0.00016; //Quinn et al. (Q-FDEC-2014)
G[7]:=6.67408; T[7]:=0.00031; //Mohr PJ et al. (CODATA 2014)
G[8]:=6.67384; T[8]:=0.0008; //Mohr PJ et al. (CODATA 2010)
G[9]:=6.67234; 'T[9]:=0.00014; //Parks et Faller (PF-FPC-2010)
G[10]:=6.67349; T[10]:=0.00018; //Tu et al. (T-TS-2010)
G[11]:=6.67349; T[11]:=0.00018; //Luo et al. (L-TS-2009)
G[12]:=6.67428; T[12]:=0.00067;  //Mohr PJ et al. (CODATA 2006)
G[13]:=6.67425; T[13]:=0.00012; //Schlamminger (S-BB-2006)
G[14]:=6.67222; T[14]:=0.00087; //Hu et al. (H-TS-2005)
G[15]:=6.67387; T[15]:=0.00027; //Armstrong et al. (A-EC-2003)
G[16]:=6.6742; T[16]:=0.001; //Mohr PJ et al. (CODATA 2002)
G[17]:=6.67422; T[17]:=0.00098;  //KleinevoR (K-FPC-2002)
G[18]:=6.67559; T[18]:=0.00027; //Quinn et al. (Q-FDEC-2001)
G[19]:=6.674215; T[19]:=0.000092; //Gundlach/Mer. (GM-AAF-2000)
G[20]:=6.6742; T[20]:=0.0007; //Fitzgerald/ Arm.(FA-TB-1999a)
G[21]:=6.6746; T[21]:=0.001; //Fitzgerald/ Arm.(FA-TB-1999b)
G[22]:=6.673; T[22]:=0.01; //Mohr PJ et al. (CODATA 1998)
G[23]:=6.67398; T[23]:=0.0007; //Bagley & Luther (BL-TS-1997)
G[24]:=6.6729; T[24]:=0.0005; //Karagioz/Iz. (KI-TS-1996)
G[25]:=6.67259; T[25]:=0.0003; //Standish (ST-STAT-1995)
G[26]:=6.67259; T[26]:=0.00085;  //Cohen ER et al. (CODATA 1986)
G[27]:=6.6726; T[27]:=0.0005; //Luther/Towler (LT-TS-1982)
G[28]:=6.674485; T[28]:=0.0008; //Sagitov  (S-TS-1979)
G[29]:=6.672; T[29]:=0.0041; //Cohen ER et al. (CODATA 1973)
G[30]:=6.6714; T[30]:=0.0006; //Pontiskis et al (P-TS-1972)
G[31]:=6.6732; T[31]:=0.0031; //Taylor BN et al.(CODATA 1969)
G[32]:=6.67; T[32]:=0.005; //Hayl PR (H-TB-1930)

for i:=nbG+1 to 2*nbG do
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begin
G[i]:=G[i-nbG];
T[i]:=T[i-nbG];
sgn[i-nbG]:=1;
sgn[i]:=-1;
end;
for j:=1 to 2*nbG-1 do
begin
for i:=j+1 to 2*nbG do
begin
if G[i]+sgn[i]*T[i]<Glj]+sgn[j]*T[j] then
begin
DG:=Gljl;
DT:=TJjl;
Dsgn:=sgnl[jl;
Gljl:=Gli];
T[jl:=Tlil;
sgn[jl:=sgn[il;
G[i]:=DG;
T[i]:=DT;
sgn[i]:=Dsgn;
end;
end;
if j=1 then nblnt[j]:=1 else nbInt[j]:=nblnt[j-1]-sgn[j];
end;
end; //Fin de CreateTableOfIntGRanges

{********************************************************************

Utiliser cette fonction pour évaluer la courbe de splines & la coordonnée xx.
La fonction retournera la coordonnée yy de la courbe.
*********************************************************************}
function Spline_yy(xx: extended): extended;
var
i: integer;
begin
Spline_yy:=0;
for i:=0ton-2 do
begin
if (x[i]<=xx)and(xx<=x[i+1]) then
Spline_yy:=((a[i]*(xx-x[i])+b[i] }* (xx-x[i])+c[i])* (xx-x[i])+d[i];
end;
end; //Fin de Spline_yy
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{********************************************************************

Utiliser cette fonction pour trouver les deux maximums de la courbe de splines.
*********************************************************************}
procedure FindSplineMax_xx;
var
i, j, sign, nb: integer;
SecondDerivative, In_xx: extended;
Max_xx: array[0..n] of extended,;
begin
nb:=0;
for i:=1 to n-1 do Max_xx[i]:=0;
for i:=0ton-2 do
begin
sign:=1;
for j:=1to 2 do
begin
[P0 Un maximum/minimum est trouvé avec la dérivée premiére
if a[i]<>0 then
begin
if (b[i]*b[i]-3*a[i]*c[i]>0) then
In_xx:=((3*a[i]*x[i]-b[i] +sign*sqrt(b[i]*b[i]-3*a[i]*c[i]))/(3*a[i]))

else
In_xx:=0;
end
else
In_xx:=1E30;

[1P% G la seconde dérivée est négative, C’est un maximum
SecondDerivative:=6*a[i]*(In_xx-x[i])+b[i];
/10 Nous testons si In_xx est dans la plage et si ¢’est un maximum
if (x[i]<=In_xx)and(In_xx<=x[i+1])and(SecondDerivative<0) then
begin
nb:=nb+1;
Max_xx[nb]:=In_xx;
end;
sign:=-1;
end;
end;
TopSplineCurvel:=Max_xx[1];
TopSplineCurve2:=Max_xx[2];
end; //Fin de FindSplineMax_xx

{********************************************************************
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Cette fonction retourne la somme de tous les carrés des différences entre la va-
leur du spline et le nombre d’interceptions des plages de G.
*********************************************************************}
function EvaluateLS: extended;
var
i: integer;
Error: extended;
begin
CreateSplineCurve;
Error:=0;
for i:=1 to 2*nbG do
Error:=Error+sqr(Spline_yy(G[i]+sgn[i]*T[i])-nbInt[i]);
EvaluateLS:=Error;
end; //Fin de EvaluateLS

{********************************************************************

Cette fonction recherche et retourne la meilleure estimation de G.
*********************************************************************}
function BestEstimateOfG:extended;
var
i, x1, x2, x3, y0, y1, y2, y3, y4: integer;
Max_xx: vector; //Vecteur contenant les 2 valeurs maximales
Modified: boolean;
NewG, InitialG, DLS, Valeur, Increment: extended;
Dx, ix, Dy, iy: array[0..n-1] of extended;
begin
Increment:=1;
FindSplineMax_xx;
NewG:=(TopSplineCurvel+TopSplineCurve2)/2;
LS:=EvaluateLS;
repeat
begin
Modified:=False;
FindSplineMax_xx;
InitialG:=(TopSplineCurvel+TopSplineCurve2)/2;
DLS:=LS;
for i:=0to 4 do
begin
ix[i]:=x[i]; //Garde la valeur initiale de x[i]
Dx[i]:=x[i];
iy[i]l:=y[i]; //Garde la valeur initiale de y[i]
Dylil:=ylil;
end;
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for x1:=-Range to Range do
begin
Valeur:=ix[1]+StartIncrement_x*Increment*x1;
if Valeur<=ix[0]+StartIncrement_x then
x[1]:=ix[0]+StartIncrement_x
else
if Valeur>=ix[4]-3*StartIncrement_x then
x[1]:=ix[4]-3*StartIncrement_x
else
x[1]:=Valeur;
for x2:=-Range to Range do
begin
Valeur:=ix[2]+StartIncrement_x*Increment*x2;
if Valeur<=ix[1]+StartIncrement_x then
x[2]:=ix[1]+StartIncrement_x
else
if Valeur>=ix[4]-2*StartIncrement_x then
x[2]:=ix[4]-2*StartIncrement_x
else
x[2]:=Valeur;
for x3:=-Range to Range do
begin
Valeur:=ix[3]+StartIncrement_x*Increment*x3;
if Valeur<=ix[2]+StartIncrement_x then
x[3]:=ix[2]+StartIncrement_x
else
if Valeur>=ix[4]-StartIncrement_x then
x[3]:=ix[4]-StartIncrement_x
else
x[3]:=Valeur;
for y0:=-Range to Range do
begin
y[0]:=iy[0]+StartIncrement_y*Increment*y0;
for yl:=-Range to Range do
begin
y[1]:=iy[1]+StartIncrement_y*Increment*yl;
for y2:=-Range to Range do
begin
y[2]:=iy[2]+StartIncrement_y*Increment*y2;
for y3:=-Range to Range do
begin
y[3]:=iy[3]+StartIncrement_y*Increment*y3;
for y4:=-Range to Range do
begin
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y[4]:=iy[4]+StartIncrement_y*Increment*y4;
LS:=EvaluateLS;
//Keeps the best values of G[i] and nbInt[i]
if LS<DLS then
begin
Modified:=true;
DLS:=LS;
for i:=1 to 3 do Dx[i]:=x[i];
for i:=0 to 4 do Dy[i]:=y[i];
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
Fori:=1to 3 do
begin
x[i]:=Dx[i]; //Sets x[i] to the best value
ylil:=Dyli]; //Sets y[i] to the best value
end;
LS:=EvaluateLS;
FindSplineMax_xx;
NewG:=(TopSplineCurvel+TopSplineCurve2)/2;
if Not Modified then Increment:=Increment/Range;
end;
until ((NewG-Initial G)/NewG<StopPPM*1E-6);//Condition d’arrét
BestEstimateOfG:=NewG;
end; //Fin de BestEstimateOfG

{********************************************************************

Procédure principale
*********************************************************************}
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin
//Nous avons besoin de 5 coordonnées de départ pour les noeuds
//En ajustant ces valeurs, nous pouvons trouver différents résultats
x[0]:=6.6700; y[0]:=3.2; /IN’itére pas sur x[0], mais sur la valeur y[0]
x[1]:=6.6729; y[1]:=8.5; //Ttére sur les valeurs x[1] et y[1]
x[2]:=6.6730; y[2]:=8.4; //1tére sur les valeurs x[2] et y[2]
x[3]:=6.6733; y[3]:=10.6;  //Itére sur les valeurs de x[3] et y[3]
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x[4]:=6.6763; y[4]:=-3.1;  //N’itere pas sur x[4], mais sur la valeur y[4]

//Parametres d’itération.

//En ajustant ces valeurs, nous pouvons obtenir des résultats différents
Range:=8;

StartIncrement_x:=0.00001;

StartIncrement_y:=0.001;

StopPPM:=0.01;

//Construit un tableau d’interceptions pour les différentes plages de G
/Ipour les valeurs de chaque fin de plage.
CreateTableOfIntGRanges;

//Montre les résultats des calculs dans Form1
BestValueOfG.Caption:=FloatToStrF(BestEstimateOfG,ffFixed,15,15);
LeastSquareSum.Caption:=FloatToStrF(LS,ffFixed,15,15);
Ga.Caption:=FloatToStrF(TopSplineCurvel,ffFixed,15,15);
Gb.Caption:=FloatToStrF(TopSplineCurve2,ffFixed,15,15);
GO0.Caption:=FloatToStrF(x[0],ffFixed,15,15);
nbInt0.Caption:=FloatToStrF(y[0],ffFixed,15,15);
G1.Caption:=FloatToStrF(x[1],ffFixed,15,15);
nblIntl.Caption:=FloatToStrF(y[1],ffFixed,15,15);
G2.Caption:=FloatToStrF(x[2],ffFixed,15,15);
nbInt2.Caption:=FloatToStrF(y[2],{fFixed,15,15);
G3.Caption:=FloatToStrF(x[3],ffFixed,15,15);
nbInt3.Caption:=FloatToStrF(y[3],{fFixed,15,15);
G4.Caption:=FloatToStrF(x[4],ffFixed,15,15);
nbInt4.Caption:=FloatToStrF(y[4],ffFixed,15,15);

end; //Fin de TForml.FormCreate

end.
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