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En 1937, Dirac soupgonnait que la plupart des constantes de physique étaient en vérité des
paramétres variables en évolution lente dans le temps [1]. Aprés la publication de Dirac,
plusieurs autres physiciens émirent des hypothéses similaires [18,19]. D'autres étaient
persuadés, tout au moins, que certaines constantes, telles que la constante de gravitation
universelle, pouvaient changer au cours du temps [19, 20, 21].

En 1929, Hubble observait que | ‘univers est en expansion [2]. Dans un modéle de I'univers
que nous avons élaboré, la matiére et les photons qui composent [ ‘univers s éloignent du
centre de masse de ['univers [3]. Cela a pour effet de faire augmenter légérement l'indice
de réfraction du vide et de faire augmenter lentement la vitesse de la lumiére au cours du
temps [3]. Les variations sont lentes et bien en-dessous du seuil de détection pour les
appareils de mesure actuels. Selon notre modéle, la vitesse de la lumiére ne serait pas la
seule a évoluer dans le temps. Plusieurs autres paramétres feraient de méme. Malgré tout,
quelques parametres méritent réellement le titre de « constantes ».

MOTS CLES : Dirac, constantes de physique, expansion de l'univers

1. INTRODUCTION

Les constantes de physique sont tres utiles dans diverses équations pour décrire
I’univers et les phénomeénes qui nous entourent. Ces valeurs sont utiles en raison
de leur constance dans le temps. Mais le sont-elles toujours vraiment?

Certaines "constantes” de physique sont réellement des constantes pour des
raisons purement géométriques. D’autres sont réellement constantes en raison du
fait qu’elles proviennent d'un rapport de valeurs possédant les mémes unités.
Dans un tel rapport, le pourcentage de variation du numérateur dans le temps est
identique a celui du dénominateur. Les deux variations s'annulent donc et le
rapport obtenu devient réellement constant. Cependant, d’autres constantes
fondamentales de physique varient légérement et lentement au cours du temps en
raison de I’expansion de I’univers.

Nous voulons mettre en garde le lecteur que le fait de définir les constantes de
physique par rapport & la vitesse de la lumiére dans le vide ¢ a pour effet de
donner I'impression que les constantes ne varient pas dans le temps. En effet, en
faisant une métaphore, si plusieurs voitures de course accélérent au méme rythme
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tout en étant cote a cote et si les conducteurs utilisent I’'une ou l'autre des voitures
comme point de référence, ils pourraient perdre momentanément de vue qu'en
réalité, ils accélérent par rapport a la piste de course. Dans le cas qui nous
préoccupe, si la lumiére accélére au cours du temps et que la vitesse de la lumiére
est prise comme référence pour les unités de longueur, de temps, etc., il pourrait
arriver que personne ne constate de variation dans le temps. Les parameétres
variables dans le temps pourraient alors ressembler a de véritables constantes,
sans I'étre en réalité.

Lorsque vient le temps de se munir d'un systeme de mesures universellement
reconnu, la vitesse de la lumiére demeure, pour l'instant, la meilleure option. Et
ce, méme si nous savons maintenant que la lumiere accélere lentement au cours
du temps. Alors, décider, en toute connaissance de cause, de maintenir la valeur
de la vitesse de la lumiére constante pour faciliter la création d'étalons de mesure
peut étre utile.

Cependant, tout comme les pilotes de voiture, il ne faut pas perdre de vue que la
lumiére accélere. Si un pilote de course est en accelération sur une piste de course
et si ce dernier se pense a l'arrét, il aura de la misére a expliquer pourquoi tout le
décor bouge autour de lui. Dans la méme optique, penser que la lumiére ne varie
pas dans le temps pourrait mener a des phénomenes difficiles a expliquer de
maniere raisonnable.

Dans ce document, en considérant gue la lumiére accélére au cours du temps,
nous nous attarderons a déterminer un a un les effets de I'expansion de l'univers
sur ce que nous considérons communément comme étant des “constantes” de
physique. Nous ferons, en conclusion, un résumé des valeurs et des variations
associées a chacune des constantes de physique que nous avons analysées.

2. DEVELOPPEMENT

Dans ce chapitre, nous énumererons les différentes constantes de physique et
trouverons les variations de chacune d'entre elles au cours du temps. Comme
certaines constantes proviennent en réalité de constantes plus fondamentales, il
peut étre difficile de traiter certains cas au début. Par conséquent, il s'agit de
trouver les constantes les plus fondamentales, celles qui sont réellement
constantes dans le temps, et de les traiter en premier. Ensuite, cela permet de
traiter les constantes qui n'ont qu'un inconnu a la fois. Il faut donc suivre un
certain ordre logique pour arriver a faire cet exercice. 1l ne serait pas permis de le
faire en commengant n'importe ou.
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2.1. Variation de la constante N au cours du temps

Le nombre N découle de I'nypothése des grands nombres de Dirac [22]. Si nous
associons une masse My & un photon qui posséde une longueur d'onde égale a la
circonférence apparente de l'univers 2-zR,, la valeur du nombre N correspondrait
au nombre de photons pouvant étre contenu dans la masse apparente de
I'univers my [4]. Nous montrerons ici que le nombre N est constant. Le nombre N
est un nombre sans unité défini comme étant :

N = U g 3x10l2
mph

Sans étre précis, Dirac fait état, dans son hypothése sur les grands nombres [22],
d'un nombre N qui est autour de 102, Dans son livre "The Thermodynamic
Universe", Sidharth énumere plusieurs relations qui menent approximativement a
ce nombre. Cependant, dans un ouvrage que nous avons déja présenté par le
passé, nous énumérons plusieurs relations menant au nombre N que nous pouvons
considérer exactes [4].

1)

Einstein a déja démontré qu’une masse m peut étre convertie en pure énergie
(photons) gréce a la célébre équation [5,6] :

E:moc2 @

Ici, c est la vitesse de la lumiére dans le vide. Selon le CODATA 2010 [8],
C ~ 299792458 m/s.

Cette équation est bidirectionnelle. En poussant le raisonnement plus loin, cela
veut dire que la matiére est en quelque sorte faite de photons. Quels que soient
l'arrangement et les méthodes de confinement des photons utilisés pour obtenir
les différents constituants de la matiére, cela veut dire que la particule la plus
élémentaire servant a batir la matiere, c'est simplement de la lumiére confinée.

Si nous acceptons I'hypothése que toutes les masses de l'univers sont constituées
de photons et que ces derniers subiront tous les mémes variations au cours du
temps, le rapport N présenté est nécessairement constant puisque les variations
des masses s'annuleront entre le numérateur et le dénominateur de I'équation (2).
N = constante 3)
En plus d'étre constant, le nombre N, si un jour il est entiérement découvert, devra
étre un entier positif pair composé de 122 chiffres. En effet, si une quelconque
particule nait dans le vide, elle nait avec sa jumelle qui contrebalancera I'énergie
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et la quantité de mouvement pour que I'énergie totale du systeme (l'univers dans
son entier) et la quantité de mouvement soient nulles.

2.2. Variation de la constante de structure fine & en fonction du temps

Nous montrerons ici que la constante de structure fine est réellement constante au
cours du temps.

Nous avons déja montré que la constante N peut aussi étre associée a la constante
de structure fine « par I'équation suivante [7] :
4
N = —L_ ~6,3034195(12)x 10121 @

ey

Selon le CODATA 2010 [8], a = 7,2973525698(24)x10°3,

Comme N est constant au cours du temps en raison du fait qu'il représente un
rapport sans unité, nous concluons que la valeur de « est constante au cours du
temps et n'est pas influencé par le processus d'expansion de l'univers. La
constante de structure fine « est sans unité et, tout comme N, c'est un rapport et
toute variation appliquée au numérateur qui lui est associé serait aussi appliquée
au dénominateur correspondant, ce qui fait que « est une vraie constante au cours
du temps.

« = constante (5)

2.3. Variation de la "'constante'" de Hubble Ho en fonction du temps

Gréce a ses observations, Edwin Powell Hubble a montré en 1929 que l'univers
est en expansion [2]. Il constata que les galaxies, indépendamment de leurs
mouvements propres, se fuyaient les unes les autres a des vitesses d'autant plus
grandes qu'elles étaient éloignées les unes des autres. Il en déduisit une loi et un
parametre qu'il baptisa "constante de Hubble Hy".

Comme l'age apparent de l'univers T, est relié a l'inverse de la constante de
Hubble [10], la constante de Hubble Ho n'est pas réellement une constante. Elle
semble constante a notre échelle de temps en raison du fait que l'univers est
relativement agé. Essayons de déterminer la variation annuelle de la constante de
Hubble AHo.

L'age apparent de l'univers T, est défini comme suit :
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1 (6)
Wh
0
Nous avons déja montré que la valeur présente de la constante de Hubble Ho
pouvait se décrire en fonction de la constante de structure fine «, de la vitesse de
la lumiére ¢, du rayon classique de 1’électron r. et de B de la maniére
suivante [11] :
c. A9 -,31/2 @)
Ho B E— ~ 72,0954862(46) km/(s- MParsec)
e

Selon le CODATA 2010 [8], re ~2,817940326 7(27) x 10" m.

La valeur de gest irrationnel. Elle exprime le rapport entre la vitesse d’expansion
de I'univers matériel et la vitesse de la lumiere dans le vide ¢ [3] :
£ =3-+5~0,764 (8)

Cette constante S provient d'un travail ou nous avons supposé que la vitesse de la
lumiére est en constante progression (présentement égale a ¢) au cours du temps
pour tendre vers une valeur asymptotique k lorsque le rayon de courbure apparent
de l'univers Ry tendra vers l'infini. Pour connaitre les démarches qui ont été
suivies, nous vous référons a l'article disponible sur Internet [3].

La valeur de la constante k est donnée par :

K =c-2++/5 ~6,17024151108mis ©)

La valeur de la constante de Hubble Hy obtenue a 1’équation (7) est corroborée
par la valeur mesurée par 1I’équipe de Xiaofeng Wang [14] qui obtenait
Ho ~ 72,1+0,9 km/(s-MParsec).

Dans un an, I'age apparent de l'univers sera donné en fonction de Ho' :

10
i,:Tu +1an~Hi+315576005 (10)

Présentement, la variation annuelle de Ho pourrait étre évaluée par AHo :
' 11)

H,-H
AHg = —0 0. _53x1079 _ km
lan s-MParsec-an
Selon I'¢quation (11), nous pourrions encore améliorer la valeur de la constante
de Hubble Ho de I'équation (7) d'un facteur 87 environ.
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2.4. Variation des rayons de courbure apparents Ru et ruy de I'univers en
fonction du temps

Si l'univers est en expansion, il est normal d'envisager que le rayon de courbure
apparent de l'univers lumineux R, augmente au cours du temps. Essayons
d'évaluer sa variation annuelle.

Présentement, notre meilleure évaluation de R, repose sur la connaissance de la
constante de Rydberg R«. Elle est la constante qui est connue avec le plus de
précision. Selon le CODATA 2010 [8], la valeur de Rx est :
4
_ MY
® g o2 n3
Selon le CODATA 2010 [8] :
e Lamasse de I’électron me ~ 9,10938291(40) x 103! kg
e Lacharge de I’électron ge ~1,602176565(35) x 10 ¢
e La permittivité du vide & ~8,854187817 x 1022 F/m
e Laconstante de Planck h ~6,62606957(29) x 10 J-s

(12)

R ~10973731,%8539(55) m™*

Habituellement, le rayon de courbure apparent de 1’univers lumineux Ry (parfois
surnommé rayon de Hubble ou dimension de 1’univers) est décrit comme
suit [15,16,17] :

c (13)

Dans des travaux antérieurs, nous avons montré que le rayon de courbure
apparent de l'univers lumineux R, pouvait étre défini comme suit [9] :

R _ 1 (14)
U 4.7.R -,81/2~a16

o0

R, ~1,28310786(68)x102%m (15)

Cette méthode de calcul de Ry est, pour l'instant, la plus précise de toutes [9].

Présentement, la vitesse de la lumiére dans le vide est c. En négligeant la
variation subie par la lumiére dans le vide au cours du temps [25], la variation
annuelle du rayon apparent de l'univers AR, sera (considérant que 1 an =
31557600 secondes) :
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AR, ~ 31557600 s/an ~9,5x10'% man (16)

Nous concluons qu'il est encore possible d'améliorer notre estimation du rayon
apparent de l'univers d'un facteur d'environ 72. Au-dela de c¢a, la variation
annuelle de ce paramétre cosmologique fera changer les dernieres décimales
annuellement.

La valeur du rayon de courbure apparent de l'univers matériel r, est :

r, = B-R, ~9,80207198(52)x102°m
La variation annuelle du rayon de courbure de I'univers matériel Ary est :
Ar, = ,B-ARU ~ 7,2><1015 m/an

a7

(18)

2.5. Variation du rayon classique de I'électron re en fonction du temps

Bien que la plupart des physiciens s'entendent maintenant pour dire que I'électron
est en réalité ponctuel (il serait, selon nous, probablement de I'ordre de grandeur
de la longueur de Planck I,), le rayon classique re de I'électron représente le rayon
de la sphére pour laquelle toute I'énergie électromagnétique de I'électron est égale
a I'énergie de masse m. de I'électron (selon I'électrodynamique classique).

Selon le CODATA 2010 [8], le rayon classique de I'électron est
re =~ 2,8179403267(27) x 105 m.

Dans des travaux antérieurs [9], nous avons déja montré que le rayon classique de
I'électron r. était lié au rayon de courbure apparent de lI'univers R, comme suit :

, r.NY/3 (19)
€ e

R = =
u 1/2 19 1/2
BT a B
En isolant re, nous obtenons :
20
R . g2 (20)
PO ¥
e n1/3
Nous constatons que, dans le c6té droit de I'équation, N et £ sont constants dans
le temps. Par conséquent, le rayon classique de I'électron re doit croitre dans les
mémes proportions que le rayon de courbure apparent de I'univers R, au cours du
temps. La variation annuelle du rayon classique de I'électron Ar. sera donc :
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r _ (21)
Ar ~—8 . AR ~2,1x10
e R u

u

25 m/an

2.6. Variation de la vitesse de la lumiére c au cours du temps

Pour calculer la variation annuelle de la vitesse de la lumiere, partons de
I'équation (7). Nous pouvons montrer que la variation annuelle AHo est donnée
par I'équation suivante :

AHA~ = (C + Ac-31557600 S) c | A9 _ﬁll 2 (22)
0~ . ==
ry +Ar, -31557600s 1an
D'un autre c6té, nous savons aussi que AHo est égal a :
"o (23)
AH

0~ {1+ H, -31557600s) 1an

Faisons égaler les équations (22) et (23). Isolons ensuite Ac. Nous obtenons alors
en utilisant I'équation (7) et en faisant quelques approximations :

C-Ar (24)
Ac— e . 0,022m/s
A an

Gréce a la théorie de la relativité, Einstein a montré que la présence d'une masse
imposante changeait l'indice de réfraction n du vide qui I'entoure. Son premier
article sur ce sujet date de 1911 et était basé sur la relativité restreinte. Cependant,
en se basant sur la relativité générale, il devait multiplier la variation d’indice de
réfraction par 2. Sa théorie a ensuite été confirmée par la découverte de
I’existence des lentilles gravitationnelles.

Selon un modéle de l'univers que nous avons exposé dans de précédents travaux,
quelle que soit la dispersion de la matiére dans celui-ci, le fait que I'univers soit
en expansion nous force a nous éloigner d'un certain centre de masse. Grace a une
métrique de Schwarzschild modifiée, nous avons montré que l'indice de
réfraction diminue et permet une légére augmentation de la vitesse de la lumiére
au cours du temps.

La variation annuelle Ac de I’équation (24) correspond a la variation de vitesse
correspondant & l'accélération de la lumiére a. = c-Ho en périphérie de l'univers
lumineux [3] (si nous convertissions les unités en m/(s-an)) :
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0,022m/s (25)
an

L'effet Pioneer [3] est causé par I’accélération de la lumiére au cours du temps.
En effet, les vitesses des sondes Pioneer 10/11 sont déterminées & l'aide de I'effet
Doppler qui est basé sur la relativité restreinte d'Einstein. Comme Einstein a
supposeé, a tort (selon nous), que la vitesse de la lumiére était constante dans le
temps, les équations de I'effet Doppler utilisent la constante ¢ sans tenir compte
de la variation de la vitesse de la lumiére au cours du temps. Cela mene a
conclure, a tort, que les sondes ralentissent au cours du temps. En fait, les sondes
ne subissent aucune décélération. L'effet Pioneer n'est qu'une illusion causée par
l'utilisation d'une équation (effet Doppler) qui ne tient pas compte de
I'accélération de la lumiére au cours du temps [3].

Ac=cC- H0 -31557600s/an ~

2.7. Variation de la perméabilité du vide uo en fonction du temps

La vitesse de la lumiere dans le vide est une fonction de la perméabilité du vide
Lo et de la permittivité du vide & , car :
1 (26)

)

C=

Les physiciens avaient le choix entre décider de faire varier la perméabilité s du
vide ou de la considérer fixe et faire varier la permittivité du vide . Ils ont choisi
de considérer la perméabilité 1 constante et de lui attribuer cette valeur :

py=4-7x10" T-m/A
La variation annuelle de cette constante est donc nulle.

(@7)

2.8. Variation de la permittivité du vide & en fonction du temps

A partir de I'équation (26), nous sommes en mesure d'isoler la constante de
permittivité du vide & :
6p =—— ~ 88541878210 12 A2 -s4l(kg-m3)
Ho-C
La variation annuelle de la constante de permittivité du vide A& sera donc :

1 1 1 (29)
Agy = ' 22
Hp-lan | (c+Ac-1an)” ¢

(28)
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Si Ac est calculé pour la périphérie de I'univers lumineux, Ag vaut :

Agy =~ —J,3x10_21A2 ~s4/(kg m3 -an) (pour univers lumineux) (30)

2.9. Variation de I’impédance du vide Zo en fonction du temps

L’impédance du vide Zo peut étre décrite en fonction de la perméabilité du vide
Lo etde la vitesse de la lumieére c.
Zg = pgC~376,7303130 (31)

Comme nous 1’avons montré précédemment, la perméabilit¢é du vide o est
constante, mais la vitesse de la lumiére varie au cours du temps. Il en va donc de
méme avec I’impédance du vide.

La variation annuelle de I’impédance du vide sera AZy :
AZO = 1y - AC (32)

Aux confins de ’univers lumineux, AZ vaut :
AZ(y ~2,8x1078 an

Cependant, pour ’univers matériel, la variation annuelle de I’impédance du vide
AZp vaut :

(33)

8 (34)

AZO ~3,6x10 ° Van

2.10.Variation de la masse apparente de I’univers my en fonction du temps

La masse apparente de I’univers est habituellement définie comme suit [12,13] :
3 (35)
c

m =
u .
G-Hy
Gréce aux équations (7) et (44), elle peut étre définie en fonction de la masse de
I’électron me, de la constante de structure fine « et de S comme suit [7] :
1/2
_Me AT
u 39
En raison du principe de conservation de 1’énergie, nous savons que 1’énergie
globale de I'univers Ey demeure une constante dans le temps.

Eu = mu ~c2 = constante @7

(36)

m ~1,728098238)x10°3 kg
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Il s’en suit que la masse apparente de 1’univers peut étre déterminée comme ceci :

_E (38)

Comme la vitesse de la lumiére ¢ varie dans le temps, nous pouvons déterminer la
variation annuelle de la masse apparente de I’univers comme ceci :

2 39
B[ ) met (g
U olan | (c+Ac-1an)? 2 lan | (c+Ac-1an)? 2

(40)

Am ~-2,5x1043 K8
u an

C'est énorme puisque cela représente, annuellement, une perte de masse
équivalente a environ 13 mille milliards de fois la masse de notre Soleil.

2.11.Variation de la masse des photons mpn en fonction du temps

Nous définissons la masse mp, comme étant celle associée au photon de plus
faible énergie, c'est-a-dire celui qui a comme longueur d'onde la circonférence
apparente de l'univers 2 zR,.

A partir des équations (1), (4) et (36), nous obtenons la valeur précise de mp :

m o =@ om, - 512 = 2,741525(2) «1076%g (41)

La variation annuelle de la masse des photons Amy, Sera proportionnelle au
rapport entre la variation annuelle de la masse apparente de 1’univers Am, et la

masse apparente de I’univers my :
Am _ 20k (42)
U ~-40x10" 93
pnm an
Cette valeur est beaucoup trop petite pour que nous puissions, pour l'instant,
mesurer sa valeur.

2.12.Variation de la masse de Planck mp en fonction du temps

Couramment, la masse de Planck est calculée ainsi :

mn =
P \27-G
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Selon le CODATA 2010, m, = 2,17651(13) x 10® kg. Cette valeur est peu précise
en raison de l'incertitude pesant sur la constante gravitationnelle universelle G.

Dans des travaux antérieurs, nous avons trouvé une équation qui permet de
trouver précisément la valeur de G :
2 20 44
=T % _66732303q30)x10 11 m3/(kg-s?) 44
Me - B
Nous savons aussi que la masse de I'électron m. peut étre calculée a partir de
I'équation d'égalité masse-énergie et énergie ondulatoire suivante :

2 h-c-a (45)
m -c” =
e 2.72-.['9

A partir des équations (43), (44) et (45), nous pouvons calculer précisément la
masse de Planck m, comme suit :

mp =, - /% ~2,1766086710)x 10 Ckg

Cette valeur est donc 1300 fois plus précise que celle présentée dans le
CODATA 2010 (voir équation (43)).

(46)

Il peut étre démontré que la masse de Planck m, est la moyenne géométrique
entre la masse apparente de l'univers my et la masse du photon de plus faible

énergie Mpp.
_ : (47)
m, = /mu m,

A partir des équations (1) et (47), nous pouvons montrer que :

2 2 (48)
N=_U __P

2° 2

Mo Mph

La variation annuelle de la masse de Planck Am, sera proportionnelle au rapport
entre la variation annuelle de la masse apparente de 1’univers Am, et la masse
apparente de I’univers my :

Am (49)

Am_=m_.—U . 32,10718K0
p P m an

La valeur de la masse de Planck peut donc étre améliorée d'un bon facteur

400000 fois avant que nous constations que sa valeur change annuellement.
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2.13.Variation de la masse de I'électron me en fonction du temps

A T'équation (46), nous montrons que la masse de Planck mj, peut étre décrite en
fonction de la masse de I'électron me. Donc, la masse de I'électron m. est égale a :
21 50

o (50)

e p ﬂ
Par conséquent, a partir de cette méme équation et a partir de I'équation (48),
nous obtenons I'équation suivante :

m2 . 521 (51)
N=_U
2
me B

La variation annuelle de la masse de I’électron Am. sera proportionnelle au
rapport entre la variation annuelle de la masse de I’électron Ame et la masse
apparente de I’univers mj :
Am
Am, =m, U« 3 3,10-40K9
e e m, an
Selon le CODATA 2010 [8], me=~9,10938291(40) x 103! kg. Il serait donc
possible d'améliorer la mesure de la masse de I'électron d'environ 300 fois avant
que nous constations que sa valeur change annuellement.

(52)

2.14.Variation de la longueur de Planck Lp en fonction du temps

En raison du principe d'incertitude d'Heisenberg, la longueur de Planck L, est
considérée comme étant la plus petite unité de mesure réalisable. Selon le
CODATA 2010, la valeur de L est :

) (53)
L, = /h—GS ~1,616199(F)x10~3°m
2-m-C

Remarquons ici que nous avons volontairement omis d'utiliser I'équation (44) qui
nous aurait assurément permis d'utiliser une valeur plus précise de la constante de
gravitation universelle G et d'améliorer la précision de la valeur du temps de
Planck t,. Cependant, en connaissant les équations (44) et (45), il est possible de
réécrire 1’équation (53) de la maniére suivante :

A9 (54)

L =r. - 7z1,616125435(53)><10_35m
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Cette maniere de calculer la longueur de Planck est environ 18000 fois plus
précise que la valeur mesurée montrée dans le CODATA 2010.

Essayons maintenant d'évaluer la variation annuelle de la longueur de Planck.

La valeur du rayon de courbure apparent de l'univers lumineux R, peut étre
décrite en fonction du rayon classique de I'électron re par I'équation suivante :

r (55)
_ e

R [
u ﬂllz o9

Gréce aux équations (4), (54) et (55), il est possible de démontrer que la constante
N peut s'écrire en fonction du rayon apparent de I'univers lumineux R, et de la
longueur de Planck L, comme suit :

(56)

Comme nous avons montré précédemment que N doit étre constant, la longueur
de Planck L, est obligée de croitre au cours du temps au méme rythme que la
variation du rayon de courbure apparent de l'univers lumineux Ry (dans la
proportion requise pour garder N constant).

La variation annuelle de la longueur de Planck AL, sera proportionnelle au
rapport entre la variation annuelle du rayon de courbure apparent de 1’univers
lumineux ARy et le rayon de courbure apparent de I’univers lumineux Ry :
AR (57)
AL~ Ly — U [21,2x107 45 m/an

p R,
La longueur de Planck L, s'accroit donc chaque année en raison de l'expansion de
l'univers.

2.15. Variation du temps de Planck t, en fonction du temps

Le temps de Planck t, est la plus petite unité de temps existante et est décrit par :
h-G (58)
e
2-7-C
Selon le CODATA 2010 [8], le temps de Planck t, = 5,39106(32) x 10 s.
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Remarquons ici que nous avons volontairement omis d'utiliser I'équation (44) qui
nous aurait assurément permis d'utiliser une valeur plus précise de la constante de
gravitation universelle G et d'améliorer la précision de la valeur du temps de
Planck t,. Cependant, en connaissant les équations (44) et (45), il est possible de
réécrire 1’équation (58) de la maniére suivante :

([ 19
tp=—2- /“_ ~5,390814262)x 10~ *4s
c B

Avec les valeurs de r,, ¢ et a qui proviennent du CODATA 2010 (8],
I'équation (59) permet de calculer la valeur du temps de Planck t, de maniére
1200 fois plus précise que I'équation (58).

(59)

Gréace aux équations (4), (6), (7) et (59), il est possible de démontrer que :

12 (60)
N=-u __ 1

2 HZ.¢2

p 0 p

Nous constatons que la variation annuelle du temps de Planck At, doit étre
proportionnelle a celle de la variation annuelle de I'dge apparent de l'univers,
c'est-a-dire proportionnelle a I'inverse de la constante de Hubble Ho.

t_-Hq-31557600s (61)
p_0 ~ 4,0x107>% g/an

Atp =
P 1lan

2.16. Variation de la fréquence de Planck f, en fonction du temps

Le temps de Planck t, est la plus petite unité de temps qui existe. Son inverse
meéne donc a la fréquence la plus élevée qui soit qui est associée a une particule.
Cette fréquence f, est nommée "fréquence de Planck”.

La précision de la fréquence de Planck f, est directement tributaire de la précision
du temps de Planck t,. Selon le CODATA 2010 [8], le temps de Planck est donné
par t, = 5,39106(32) x 10** s. Cependant, nous avons vu a 1’équation (59) qu’il
est possible d’obtenir une meilleure estimation de cette constante. Selon cette
équation, t, = 5,3908142(52) x 10*s. Cette valeur méne au résultat suivant :

(62)

fo_ 1 € B 5950336028) x10%2Hz
p 27r-tp 2~7r~re o2
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Attention, il arrive que, dans la littérature, cette fréquence soit donnée en radian/s
comme suit :

f = 1 ~ 6,9 x103%radian/s (63)
Pt
p
La variation annuelle de la fréquence de Planck Af, , en Hz/an, est donnée par :
(64)
A ot Y L 5241032 Hzan
P 2z-an [t +At t
p pp

La variation annuelle de la fréquence de Planck Afy , en radian/(s-an), est donnée
par :
(65)

Af = - 1 ~-1,4x 1033radian/(s -an)

2.17.Variation de la constante de Planck h en fonction du temps

Présentement, la valeur de la constante de Planck dans le CODATA 2010 est de :
h ~34., (66)
~ 6,62606957(29) x 10 J°K
Calculons la variation annuelle de la constante de Planck Ah en partant de
I'équation suivante qui fait I'égalité entre I'énergie contenue dans la masse de
I'électron me et I'onde qui est associée a cette masse :

2 h-c«o (67)
m-¢c-=——
e 27 -r
e
Isolons la constante de structure fine « :
Zﬁ-re-me-c (68)
T

Nous savons que la variation annuelle de la constante de structure fine Aa est
nulle. Par conséquent, nous avons :

(r + Ar -1an)~(m +Am -1an)-(c+Ac-1an) r-m -c (69)
e e e e _e e
(h+ah-1an) h

Aa =2rx

En forcant la variation annuelle de la constante de structure fine & étre Aa=0 et
en isolant la variation annuelle de la constante de Planck Ah , nous obtenons :
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h«(r +Ar ~lan)-(m +Am .1an)‘(c+Ac~lan) (70)
Ah = e e e e _h
r-m -c
e €

Si nous utilisons quelques approximations, nous obtenons:

Ah=~h- Arg -1an | [ AM, -1an | ( Ac-lan (71)
I, m, c

Ensuite, si nous évaluons la valeur de la variation de la constante de Planck Ah ,
nous obtenons :

Ah~-53x10~ %43 g/an (72)
Cette variation est tellement plus petite que l'incertitude de cette constante que
nous pouvons considérer la constante de Planck h comme étant réellement
constante. Cette assertion permet alors de maintenir le principe de conservation
de I'énergie de l'univers au cours du temps.

2.18. Variation de la constante gravitationnelle universelle G en fonction du
temps

Grace a nos travaux antérieurs, nous savons que la constante gravitationnelle

universelle G est donnée par 1’équation suivante :

2 20 73
G=2"Te"% 6 ,6732303630)x10 L m3/(kg-s?) (79
me - B
Comme nous avons déja calculé les variations liées a chacune des constantes
physiques impliguées, nous sommes en mesure de calculer la variation annuelle
de la constante gravitationnelle AG :
220 [ (c+Ac-1an)? '(re +Ary ~1an) c?.r (74)

AG e

:ﬁ-lan. (me+Ame~1an) My

AG ~2,5x102%m3/(kg-s2 - an) (75)
Nous constatons que la constante gravitationnelle G augmente au cours du temps.
La précision de cette constante pourrait étre améliorée d’un facteur 325000
environ par rapport a la valeur montrée dans le CODATA 2010 [8] qui est
G ~ 6,67384(80) x 101t m3/(kg-s?). Elle pourrait étre améliorée d’un facteur 120
environ si nous utilisons I’équation (73).
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Notons tout de suite que contrairement a ce que certains pourraient penser, la
variation au cours du temps de la constante gravitationnelle G ne peut pas
expliquer le phénomeéne de l'effet Pioneer. En effet, une fois que nous avons
également tenu compte de la variation des masses et des distances au cours du
temps (en raison de l'expansion de l'univers), cet effet est nettement inférieur a
I'effet Pioneer. A notre avis, seule l'accélération de la lumiére au cours du temps
arrive a expliquer pleinement I'effet Pioneer.

2.19.Variation de la constante de Rydberg R« en fonction du temps

La constante de Rydberg peut s'écrire ainsi :

3 (76)

a 1

= ——— ~10973731,%8539(55) m"
Comme la constante de structure fine est constante dans le temps, la variation
annuelle de la constante de Rydberg AR. est proportionnelle a I'inverse de la
variation annuelle du rayon classique de I'électron Are.

3 77)
AR ~—% . ! S z—8,1><10_4 m'llan
©  4.x-an A +Are -lan A

Nous en concluons donc que l'incertitude sur la constante de Rydberg R. est
légerement sous-estimée, d'un facteur 15 environ, par rapport a la valeur donnée
dans le CODATA 2010. En effet, celle-ci ne peut étre plus précise que sa
variation annuelle. Les auteurs de I'expérience qui a mené a I'évaluation de la
constante de Rydberg n'ont probablement pas répété suffisamment de fois leur
expérience au cours du temps pour se rendre compte que cette derniére variait
légerement. Lors de la prochaine impression des valeurs a jour du CODATA, la
valeur de la constante de Rydberg R risque donc de changer a la baisse.

Il serait intéressant de connaitre I'historique de I'évaluation de la constante de
Rydberg R. dans le temps. Son évolution permettrait peut-étre de mettre en
lumiere, de facon indirecte, l'expansion de I'univers et, par le fait méme, valider
une partie de notre modele de l'univers. Malheureusement, si nous nous fions aux
derniéres versions du CODATA disponibles ou que nous remontons trop loin
dans le temps, les valeurs obtenues n'étaient pas suffisamment précises pour
vérifier notre hypothése, car la marge d'erreur est encore trop grande. Ce sont les
valeurs qui seront mesurées durant les prochaines années qui permettront
probablement de vérifier notre hypothése.
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2.20.Variation de la charge de I'électron ge en fonction du temps

Einstein nous a montré que I'énergie contenue dans la masse d'un électron est la
suivante :

E —m .c2 (78)

e e
Le rayon classique re d'un électron découle de I'électrostatique classique. En fait,
il n’a pas réellement ce rayon, car 1’électron est ponctuel. Cependant, il est
généralement admis que toute 1’énergie E. d’un électron est entiérement contenue
dans ce rayon. Par conséquent, si nous prenons la charge ge d'un électron et que
nous la rapprochions du centre de la charge ge d'un autre électron, nous
effectuerons un travail. Si nous amenons la charge & une distance re par rapport
au centre de 1’¢électron, 1’énergie contenue dans cette charge sera entieérement due
a son énergie électrostatique. Nous aurons alors I'équation suivante :

(79)
E =F.-r = r =
e e 4"”ez e 4-7z~re

A l'aide des équations (26), (78) et (79), nous obtenons une équation qui donne la
charge d'un électron en fonction de la masse me et du rayon classique re.

4-r-m,-r (80)
6, - /# ~—1,60217656(35)x 1019 C
Ho

Du point de vue mathématique, il faut faire £ en avant du radical. Bien sir, la
charge de I’électron ge est négative. Cependant, la charge du positron Qe+ est
positive.

La variation annuelle de la charge d'un électron Aqe sera donc :

Az (81)
. \EO |
T -(\/(me +Ar, dan)- (re +Ary ~1an)—\/me Ty )
Adg ~ 5,9><10_30 Clan
De méme, la variation annuelle de la charge du positron ge+ devient :
Ad ~-5,9x10730 C/an

Nous concluons qu’il serait possible d’améliorer d’un facteur 4200 environ la
précision de la mesure de la charge de I’électron Q. et du positron e+
présentement connue dans le CODATA 2010 [8]. Ensuite, nous constaterions une
variation annuelle qui entacherait les derniers chiffres significatifs.

Ag, =
(82)

(83)



www.claudemercier.com

20 C. Mercier

2.21.Variation de la constante de Von Klitzing Rk en fonction du temps

Découverte en 1980 par le physicien Klauss Von Klitzing, la constante de Von
Klitzing, en physique quantique, permet de calculer avec une grande précision la
valeur d’une résistance électrique. La résistance de Klitzing R¢ est liée a
I’impédance du vide Zo.

k q2 2-a o
€

Utilisons la derniére équation qui dépend de la vitesse de la lumiére c. La vitesse
de la lumieére est le seul paramétre non constant de cette équation, car nous avons
montré précédemment que o et « sont constants.

La variation annuelle de la résistance de Klitzing ARk devient alors :
,uo~AC
2-a
Nous constatons que cette constante est connue assez précisément, car la
variation annuelle est & peine 4 fois plus petite que l'incertitude de Rx. En
réduisant encore l'incertitude d'un facteur 4, il serait possible de constater une

variation annuelle de cette constante.

(85)

AR, = ~1,9x1076 van

2.22.Variation de la constante de I'effet Josephson k;j en fonction du temps

L’effet Josephson se manifeste par I'apparition d'un courant entre deux matériaux
supraconducteurs séparés par une couche faite d'un matériau isolant ou métallique
non supraconducteur [23]. 1l existe un effet Josephson en courant continu et en
courant alternatif. Selon le CODATA 2010 [8], la valeur de la constante de
Josephson k; est la suivante :

2-q, (86)

k. = —483597,87((11)x10° Hz/\Volt

J
Nous constatons que la constante de Josephson est une fonction de la constante
de Planck et de la charge électrique ge qui varient au cours du temps. La variation
annuelle de la constante de Josephson Ak; est donnée par :
Aq_-lan (87)
q, + A0, -tan q,

Ak, =2 ——F—— - —
J h+ Ah-lan h


http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Supraconductivit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Isolant_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tal
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Ak j =~1,8x10* Hai(Volt -an) (88)
Il serait donc possible d'améliorer cette mesure d'un facteur 600 environ avant de

constater une variation annuelle de cette constante de physique.

2.23.Variation de la température moyenne du fond diffus de I'univers Tu en
fonction du temps

Afin de conserver le principe de conservation de I'énergie, I’énergie totale E,
contenue dans I’univers est constante, la température T moyenne du fond diffus
de I'univers est en baisse. Pour preuve, la température moyenne du fond diffus
avoisine maintenant 2,7 °K alors que l'univers avait immanquablement une
température plus élevée a ses débuts. Dans des travaux antérieurs, nous avons fait
le calcul de la température moyenne du fond diffus de l'univers T ;
m 2 15-,86 7 1/4 o (89)

= . ~2,736795(3 °K

Ko Jic
Selon le CODATA 2010 [8] :

e Constante de Boltzmann ks ~ 1,3806488(13)x102 J/°K

T

Si la théorie du big bang est exacte, lorsque I'univers a commencé son expansion
a partir d'un point de singularité, toute la matiére devait alors étre confinée en un
point extrémement petit. La pression était la plus énorme qui soit et ce, dans un
volume extrémement petit. Nous pouvons alors supposer que la température
devait étre a son maximum, c'est-a-dire la température de Planck qui correspond a
la température limite dans I'échelle des températures :

m_-c2 .2 (90)

T, = P e~ . [2"1 ~1,4169x10°2 °K
kp Ky Va

En partant de la température de Planck Ty, la température s'est mise a décroitre au
cours du temps pour s'approcher asymptotiquement de la température du zéro
absolu. Tant que I'univers poursuivra son expansion, la température moyenne du
fond diffus continuera a descendre de plus en plus lentement. Ce type de
décroissance est de type exponentiel décroissant. Si nous savons que la
température de départ est T, et que la température actuelle est T =~ 2,736795 °K
apres un temps égal a I'age apparent de l'univers Ty = 1/Ho, nous sommes en
mesure d'établir une équation qui donne la température en fonction du temps.
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-T It
e U =T
p p
Isolons la constante de temps 7 qui sert a calculer la décroissance de la
température moyenne du fond diffus T :
-1 —4.r (92)
- e
24 59
ool T a2 g2 158"
0 T 23
p

15 L (93)
7 ~5,8610366B(37)x 10~ s =~ 186 millionsd années

Nous sommes maintenant en mesure de calculer la variation annuelle de la
température moyenne du fond diffus de l'univers AT :

) (94)
1 [ - 315576008}
-1

T.-e T-(e 8
AT =-P ~-1,5x10" 8 °K/an
an

Nous concluons qu'il est possible d'améliorer la précision de T dans
I'équation (89) d'un facteur 200 environ. Aprés cela, nous constaterions une
variation annuelle qui affecterait la précision des mesures.

~1/H, -f)_T (91)

T -e

T =

2.24.Variation de la constante de Boltzmann ks en fonction du temps

Selon le CODATA 2010 [8], la constante de Boltzmann est donnée par
kp = 1,3806488(13) x 10 J/°K.

Pour que le principe de conservation de I'énergie soit maintenu, I’énergie E
donnée par I'équation suivante doit étre constante :

E =k T = Constante (95)
Lorsque la température moyenne du fond diffus de l'univers diminue au cours du
temps, la constante de Boltzmann kg est obligée d’augmenter pour conserver
I’énergie E constante.

Par conséquent, pour que I'égalité de I'équation (95) soit maintenue, il faut que la
variation annuelle de la constante de Boltzmann Aks augmente dans la méme
proportion que celle de la variation annuelle de la température moyenne du fond
diffus de l'univers :
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lk, +ak_ -1an)- (T +aT -2an) =k, -T (96)

De cette équation, nous obtenons :
k (97)
Ak =D T q]e7.4x107325(°K -an)
1an (T +AT -1an)
Nous constatons qu'il serait théoriquement possible d'améliorer la précision de la
constante de Boltzmann d'un facteur 70 environ. Apres cela, nous constaterions
une variation annuelle qui affecterait la précision des mesures.

2.25.Variation de la constante universelle des gaz parfaits R en fonction du
temps

La constante universelle des gaz parfaits R est utilisée dans la loi des gaz
parfaits :

PV=n®RT (98)
Dans cette équation, P est la pression a l'intérieur d'une enceinte de volume V. La
température de l'enceinte est T et le nombre de molécules de gaz est n. La
constante ‘R joue le role de constante de proportionnalité qui adapte les unités de
mesure.

La constante universelle des gaz parfaits R provient elle-méme du produit de la
constante de Boltzmann k, par le nombre d'Avogadro Na :

R=ky - N, ~8,3144621(5) J/(mol - °K) (99)
Selon le CODATA 2010 [8], le nombre d’Avogadro est donné par

Na ~6,02214129(27) x 10%° mol. Ce nombre ne peut pas changer dans le temps
car il représente le nombre d'atomes par mol.

N , =constante~ 6,0221412427)x10%% molL

La variation annuelle de la constante universelle des gaz parfaits AR est donné
par :

(100)

AT = Aky N 5 ~4,5x10"83/(an - ol -°K) (101)
Nous constatons qu'il serait théoriquement possible d'améliorer la précision de la
constante universelle des gaz parfaits R d'un facteur 165 environ. Apres cela,
nous constaterions une variation annuelle qui affecterait la précision des mesures.
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2.26. Variation de la constante de Stefan-Boltzmann o en fonction du temps

La constante de Stefan-Boltzmann est donnée par I'équation suivante :
5 .4
2-77 -k
.
15.h3.¢2
Selon le CODATA 2010 [8], la constante de Stefan-Boltzmann est donnée par
o =5,670373(21) x 108 W/(m?.°K%).

(102)

La variation annuelle de la constante de Stefan-Boltzmann Ao est donc :
245 (k, + Ak, -1an)’ ke

Ao = ' 3 273 2

15-1an | (h+Ah-1an)”-(c+Ac-1an)” h%-c

— 104

Ao ~1,2x10” PPwim? -°k? . an) (104)

Nous constatons qu'il serait théoriquement possible d'améliorer la précision de la

constante de Stefan-Boltzmann d'un facteur 175 environ. Aprés cela, nous
constaterions une variation annuelle qui affecterait la précision des mesures.

(103)

2.27.Variation du rapport entre la masse de I'électron me et du proton mpr

Comme nous l'avons mentionné plus tot, les rapports dont le numérateur et le
dénominateur possédent les mémes unités aboutissent a des resultats sans unités
qui ne varient pas dans le temps. Ainsi, le rapport entre la masse de I'électron et la
masse du proton est intéressant car il est constant dans le temps.

La masse du proton qui est myr ~ 1,672621777(74) x 10 kg est environ 1836
fois plus grande que celle de I'électron qui est me ~ 9,10938291(40) x 103 kg. I
est donc plus facile de la mesurer. Cependant, malgré ce constat, le rapport me/mp;
est connu avec une meilleure précision que chacun des termes individuels
composant le rapport (Selon la valeur inscrite dans le CODATA 2010 [8],
Me/Myr =~ 5,4461702178(22) x 10*). C'est normal, car le rapport ne change pas
dans le temps puisque la variation annuelle du numérateur (sous forme de
pourcentage) est compensée par la variation annuelle du dénominateur. Les
variations se cancellent donc et le rapport résultant est constant.

m (105)

—£ _ constante

mpr
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3. CONCLUSION

Tout comme l'avait soupgonné Dirac [1], plusieurs "constantes" de physique
varient au cours des années en raison de I'expansion de l'univers. Pour l'instant,
ces variations sont inférieures ou a la limite des erreurs expérimentales de
mesure. Par conséquent, avec les techniques et technologies utilisées, il est trés
difficile de faire I'observation de ces variations annuelles. Il n'est donc pas dans
nos intentions de blamer quiconque d'affubler a tort le titre de "constante™ a
certains paramétres de physique. Il faut comprendre qu'a I'échelle de temps d'un
humain, certaines variations deviennent imperceptibles. Il est donc parfaitement
Iégitime et méme utile de considérer certains paramétres comme étant constants.
Spécialement si nous sommes en mesure de décrire certains phénomenes a l'aide
d'équations utilisant ces parametres.

Tout comme ce qui a été mentionné dans notre introduction, nous rappelons ici
que notre travail a été de calculer les variations des différentes constantes de
physique dans le cas ou nous acceptons le fait que la lumiére accélére au
cours du temps. En effet, tant et aussi longtemps que les constantes sont définies
en fonction de la vitesse de la lumiére c, il ne sera pas possible de détecter les
variations de ces constantes dans le temps. En considérant la vitesse de la lumiere
fixe, nous ferons la découverte de phénomeénes, tel que I'effet Pioneer, qui seront
difficiles a expliquer.

Afin de nous munir d'étalons fiables et le plus reproductibles possible dans le
temps, il peut sembler utile et indispensable (pour I'instant) de supposer la vitesse
de la lumiére dans le vide c constante. Mais cet artifice ne doit pas nous aveugler
sur le fait qu'il est aussi indispensable de tenir compte de la variation de la vitesse
de la lumiére dans le temps pour expliquer les phénomenes qui nous entourent.
Les phénomenes physiques se décrivent par des lois qui sont, entre autres, ce
qu'elles sont en raison du fait que notre univers est en expansion.

Comprendre le mécanisme de variation des différents parameétres de physique est
essentiel pour connaitre les limites admissibles des marges derreur dans les
mesures. En effet, il peut sembler futile d'écrire dans une table un nombre qui
devra de toute maniére étre réajusté l'année d'aprés. Habituellement, il est
préférable de connaitre la partie du nombre qui sera stable sur une période de
temps considérée appréciable a notre échelle de temps. Si cela ne peut étre fait, il
est alors préférable de créer une équation qui donne I'état du paramétre de
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physique en fonction du temps de telle sorte a pouvoir garder une certaine
validité des chiffres significatifs mesurés.

Dans cet article, nous avons commencé par essayer de mettre en évidence les
constantes réelles de physique, celles qui étaient indépendantes du mécanisme
d'expansion de l'univers. Lorsque les constantes provenaient de résultats
géométriques (tels que g et k), leur constance était indiscutable. Lorsqu'elles
étaient le résultat de rapports de deux constantes possédant les mémes unités (tels
que N et ), les variations annuelles s'annulent automatiquement et créent de
véritables constantes de physique.

En partant de ces réelles constantes et en utilisant différentes équations connues,
il nous a été possible d'établir systématiquement les variations annuelles des
autres parameétres couramment utilisés en physique (que I'on nomme a tort
"constantes de physique™).

Notre étude permet de connaitre les différents mécanismes de variation en jeu.
Nous résumons les résultats de ces calculs dans un tableau, en annexe, en mettant
en évidence les variations annuelles des différents paramétres de physique.

Peut-&tre que ce document pourrait servir a établir quels sont les parametres de
l'univers a favoriser pour devenir des étalons dans le systeme de mesure
international. Comme nous l'avons constaté, certains varient moins que d'autres.

4, REFERENCES

[1] Dirac, P. A. M., "Cosmological Constants", Nature, 1937, v. 139, no. 3512, pp. 323.

[2]  Hubble, E. et Humason, M. L., "The Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic
Nebulae", The Astrophysical Journal, v. 74, 1931, p.43.

[31 Mercier, Claude, "La vitesse de la lumiére ne serait pas constante", Pragtec, Baie-Comeau,
Québec, Canada, 8 octobre 2011, article disponible sur Internet a : www.pragtec.com/physique/

[4]  Mercier, Claude, "Hypothese sur les grands nombres de Dirac menant a la constante de Hubble
et & la température du fond diffus de ’univers", Pragtec, Baie-Comeau, Québec, Canada,
4 février 2013, article disponible sur Internet & : www.pragtec.com/physique/

[5] Einstein, Albert, “La relativité”, Petite Bibliothéque Payot, v. 25, Paris, édition originale de
1956 de Gauthier-Villar reprise intégralement par les éditions Payot & Rivages pour I’édition
de 2001, p. 109.

[6] Einstein, Albert, "On the Electrodynamics of Moving Bodies ", The Principle of Relativity
(Dover Books on Physics), New York, publications Dover, 1952 (article original de 1905),
pp. 35-65.

[71  Mercier, Claude, "Calcul de la constante gravitationnelle universelle G", Pragtec, Baie-
Comeau, Québec, Canada, 13 mars 2013, article disponible sur Internet a :
www.pragtec.com/physique/



www.pragtec.com/physique/
www.pragtec.com/physique/
www.pragtec.com/physique/

www.claudemercier.com

Variations des *'constantes de physique' au cours du temps 27

(8]
(9]
[10]
(1]
[12]
[13]

[14]

(18]
[16]
[17]
(18]

[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

"Latest (2010) Values of the Constants", NIST Standard Reference Database 121, derniére mise
a jour : avril 2012, article Internet a : http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html
Mercier, Claude, "Calcul du rayon de courbure apparent de I’univers", Pragtec, Baie-Comeau,
Québec, Canada, 9 juin 2013, article disponible sur Internet a : www.pragtec.com/physique/
Mercier, Claude, "Calcul de I'age de 'univers", Pragtec, Baie-Comeau, Québec, Canada, 9 avril
2012, article disponible sur Internet a : www.pragtec.com/physique/

Mercier, Claude, "Solution a la mystérieuse équation de Weinberg", Pragtec, Baie-Comeau,
Québec, Canada, 2 avril 2013, article disponible sur Internet a : www.pragtec.com/physique/
Mercier, Claude, "Calcul de la masse apparente de I’univers", Pragtec, Baie-Comeau, Québec,
Canada, 5 mai 2012, article disponible sur Internet a : www.pragtec.com/physique/

Carvalho, Joel C., "Derivation of the Mass of the Observable Universe", International Journal
of Theoretical Physics, v. 34, no 12, décembre 1995, p. 2507.

Wang, Xiaofeng et al., “Determination of the Hubble Constant, the Intrinsic Scatter of
Luminosities of Type la SNe, and Evidence for Non-Standard Dust in Other Galaxies”, mars
2011, pp. 1-40, arXiv:astro-ph/0603392v3

Vargas, J. G. et D.G. Torr, "Gravitation and Cosmology: From the Hubble Radius to the Planck
Scale", Springer, v. 126, 2003, pp. 10.

Sepulveda, L. Eric, "Can We Already Estimate the Radius of the Universe", American
Astronomical Society, 1993, p. 796, paragraphe 5.17.

Silberstein, Ludwik, "The Size of the Universe: Attempt at a Determination of the Curvature
Radius of Spacetime", Science, v. 72, novembre 1930, p. 479-480.

Teller, Edward, "On the Change of Physical Constants", Physical Review, avril 1948, v. 73,
no. 7, pp. 801-802.

Berman, Marcelo Samuel, "Cosmological Models with Variable Gravitational and
Cosmological 'Constants' ", General Relativity and Gravitation, avril 1991, v. 23, no. 4,

pp. 465-469.

Jordan, Pascual et C. Miller, "Field Equations with a Variable '‘Constant' of Gravitation",
Zeitschrift fur Naturforschung, janvier 1947, v. 2a, pp. 1-2.

Narlikar, J. V., "Cosmologies with Variable Gravitational Constant", Foundation of Physics,
v. 13, no 3, mars 1983, pp. 311-323.

Dirac, P. A. M., "Cosmological Models and the Large Numbers Hypothesis", Proceedings of
the Royal Society, Grande-Bretagne, 1974, pp. 439-446.

Sidharth, B. G., "The Thermodynamic Universe ", World Scientific Publishing Co., New
Jersey, USA , 2008, p. 212.

Josephson, Brian David, “Possible New Effects in Superconductive Tunneling”, Physics
Letters, juillet 1962, v. 1, pp. 251-253.

Mercier, Claude, "Décalage des longueurs d'onde du spectre électromagnétique au cours du
temps", Pragtec, Baie-Comeau, Québec, Canada, 25 décembre 2013, article disponible sur
Internet & : www.pragtec.com/physique/



http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html
www.pragtec.com/physique/
www.pragtec.com/physique/
www.pragtec.com/physique/
www.pragtec.com/physique/
www.pragtec.com/physique/

www.claudemercier.com

C. Mercier

28

(Ue-Mo:Jow)/f 40T x % =46V
(ue30A)/zH ,0T x 8'T-~HV
UB/T5 40T X 6'T% 14V
(UB-Mor,W)/M ¢;.0T x 2'T 2V
(Ue-Mo)/[ Z€-0T X 'L = NV
e/, 8-0T X §'T-~ LV
ue/T-W, 0T ‘8- =¥V

UB/Q 0T X 6'G- ~ *bV

UR/D 40T X 6'G+ ~ bV

UB/W ¢, 0T X T'Z =24V

ue/B¥ ,.0T x €'T- = WV

ue/B ¢,.0T x 0'p- = Wy

UB/W ;0T X 2'L = ™V

uB/W 40T X G'6 ~ "YV

ue/B ¢,0T x G'z- ~ "Wy

e/ ¢,.0T x 2'e- = 4wy

ue/W ¢,.0T X Z'T~ 9V

Uefs o 0T X 0'7 = 4V

UB/ZH 0T % 2'2- ~4v
(ue-03s1edINS)/WH ¢ 0T X €'G- ~ OHV
(ue-,s:B¥)/;W ,.0T X §'C ~ OV
UBJS ¢.0T X 87 = 0ZV

(ue-s)/w zz0'0 ~ oV

3JueIsuo) =~ ue/s- qm,o._”xmﬁ. ~ YV
aueIsuoD = “dwy 2wy
(ue-oW-BX)/,S 1, 0TXE'T- ~ BV
UEISU0D = YNV

aueISuU0) = UTy

QIUBISUOD = NV

aUeISU0D =gV

UEISU0D = NV

UEISU0D = VY

Ue/ UofjeLIeA

da.nsawl
(98)
(¥8)
(zom)
d3.nsawl
(68)
a3Inssw
da.nsawl
d3.nsawl
a3Inssw
a3Inssw
(T1)
1)
1)
(9€¢)
(9v)
(¥S)
(65)
(29)
@)
(1)
(1¢)
da.nsawl
da.nsawl
aaInssw
aaInssw
da.nsawl
1uyop
(6)
(8)
()

EEINREI

uonenb3

[8]

[8]

[8]

[8]

[8]
juawinaop a3
[8]

[8]

[8]

[8]

[8]
juawnoop a3
[6]

[6]

[2]
juawnoop a3
juswnaop 8
juswnaop 8
juswnoop 8
[21
[2]

[8]

[8]

[8]

[8]

[8]

[8]

[8]

[€]

[€]

[21
[8]

30103

(olow)/r (SL)TZIVYTE'S ~i6

HOA/ZH (0T x (TT)028'265€8Y-~ B

O (F8)¥EYYL08'2T8GC~ Y

(Mo W)/M 0T x (T2)ELE0LY'S = ©

Mofl ¢2.0T x (€T)88Y908E'T ~ M

Mo (€)36L9€L'C~ |

W (S5)6ESBIS TELELEOT~ Y

0 ;0T x (G€)5959.1209°T+~ **b

0 .07 x (G€)5959/T209'T-~ °b

W ;.0 x (L2)L 9ZE0V6LT8T~ 4

B 1¢.0T x (0V)T628E60T'6 ~ AW

B ¢,.0T x (2T)S2STr.'Z ~ Ydw

w 0T * (2G)€86TL0208'6 ~ ")

W o,07%(89)9088L0T€8Z'T ~ NY

B (0T x (8)£286082L'T ~ "W

6 ¢.0T x (07)298099.T°Z = dwWl

W ¢ 0T x (€5)9ErSCTITI'T ~ ]

S ,,-0T x (28)Z¥T806E'S ~ 4

ZH ,,0T * (82)09€€256'C ~ %

(o9sredIN-s)/w (9¥)2€987560°CL ~ °H

(ue-s:6x)/,W 11.0T x (0€)9E0ETELY'D ~ O

O ETE0EL'QLE 07

S/W 857261662 ~0

ST .07 % (62)25690929'9~ Y

40T * (22)8LTZ0LTIVY'S ~ *w/ *w

W/d ;0T X LT8.8T¥S8'8~ @

low ¢,0T x (£2)62T¥T220'9~ YN

VN 0Tx 2y~ ol

S/W 0T TSTYZ0LT'9 ~ X

G220Te6E9L 0~ ¢

1210T % (ZT)TS6TYEOE'9~ N

0T % (¥2)869525EL6T'L~ ©
(uoisiogud) 18 InajeA

sieysed zeb sap 9||asIBAIUN BIUBISUOD -ZE
uosydasor 18)49,] ap SHUeISUOD -TE

BUIZ)IM UOA Bp B)UeISU0D -0F

UBWZ}|0g-UBY3)S 9p 3JUBISUOD -62

uewz3|0g 9p SIUBISUOD -8Z

SIAIUN,| P SNYIP puoy NP suuakow ainjesadwa] -/
B1aqpAy ap sjueISU0) -9z

uouysod np abrey) -Gz

ap abreyd vz
u0.1933,] ap anbhisse|d uokey -£z

U0J193]9,| 3P 9SSeN -2

Y- 9puo,p nanbuoj ap uojoyd ne 99190sse SSe|A -T2

U049

|9H9YeW SIaAIUN,| 3p ssedde a1nginod ap uokey -0z
XNaUIWIN| SJaA1UN,| ap Jualedde 21ngunod sp uokey -6T
SIaAIun,| ap ajuasedde asseN -8T

oue|d 8p 8sselN -LT

soue|d ap Jnanbuo -9T

soue]d ap sdwa ) -GT

soue|d ap aouanbaid 4T

9|qgnH 8p alueIsu0D -£T

19s49AIUN UOIENIARIG Bp BjUBISUOD -ZT

apIA np souepaduw| -TT

APIA 9] SUBp aJ31WN| Bl 8p 8SSSUA -0T

oue|d ap sjueIsuo) -6

ap assew e| a.jua Joddey -g
3PIA NP SUAMIWIR] -/
01pefOAY,p 3IqUION -9

uojoid np 8][39 13 UOI}IB|

3PIA NP SU[IgEsWIRd -G

o0 <— "y anbs1o] a49IN| ] 9P BNWI| BSSUA -1

2 9SSAYIA / [91I9TRW SIBAIUN UOISURAXD dSs3NIA oddey -¢
Y27 3puo,p InanBuoj ap suojoyd sp [ewWIXew aIqUION -Z

aU1Y IMONIIS B SIUBISUOD -T

aJueIsuod e ap uonduoseq

SYFAINN THANOISNVAXH TV SHNA dNOISAHd 40 SHILFNVIVA SINIHI41A 3A STTTINNNY SNOILVIYVA S3A ISTHINAS NvI1dv.L



