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David Hilbert (1862-1943) en 1907.
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Des contributions majeures en mathématiques

Impossible de tout lister ici !

@ Axiomatisation de la géométrie

@ Le "programme de Hilbert” pour les fondations des mathématiques
@ Analyse fonctionnelle et "espaces de Hilbert”
o

Le théoreme de la base de Hilbert (tout ensemble défini par une famille de
polyndme peut &tre décrit par une famille finie de polynémes)

Mots d'ordre :

Axiomatiser, systématiser.



lgnoramus et ignorabimus?

WIR MUSSEN WISSEN
WIR WERDEN WISSEN




Histoire de la relativité générale

@ 1905 : Einstein publie la théorie de la relativité restreinte.

1907 : Principe d'équivalence (les principes de la relativité restreinte
s'appliquent pour un observateur en chute libre).

@ 1911 : Prédiction de la déviation des rayons lumineux par les astres massifs .
@ 1912 : Incorporation de la géométrie Riemannienne et usage des tenseur.
@ Eté 1915 : Intenses échanges entre Einstein et Hilbert.
@ Automne 1915 : Publication des équations de champ d'Einstein
1
RNV — EgNVR = KTMV
avec
87TGN
R =

e
Simultanément, Hilbert obtient les mémes équations en utilisant un principe
variationnel.



Einstein and Hilbert: Two Months in the History
of General Relativity

JOHN EARMAN & CLARK GLYMOUR

Communicated by J.D. NORTH

1. Introduction

The vast majority of current English language textbooks on relativity
theory treat, either explicitly or implicitly, the field equations of general re-
lativity as EINSTEIN's equations.’ By contrast, PAULI? credits HILBERT as
being co-discover of the field equations.® GUTH* has claimed that HILBERT
deserves no credit since he knew of EINSTEIN’s formulation of the field equa-
tions before proceeding to an after-the-fact derivation from a variational prin-
ciple. GUTH's claims have in turn been disputed by MEHRA.® Questions about
the priority of discoveries are often among the least interesting and least
important issues in the history of science, and our main purpose here is to
illuminate the development of EINSTEIN’s ideas rather than to engage in
priority disputes. It turns out, however, that for the crucial period of 1915,
these two matters are intimately linked.



DOC. 25 FIELD EQUATIONS OF GRAVITATION 245

844 Siteng der physikalisch-mathematischen Klawe vom 25, Novembor 1916

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Eanstei.

In zwei vor kunem nrsdnenenen Mitteilungen' habe ich gezcigt, wie

man zu I der ! kann, dic dem Postu-
lat i clati preck d. h. die in ilrer allgemeinen
Fassung belicbi, i der R n ber ko-
variant sind.

Der Entwick war dubei folgender. 7 hst fand ich
(-ltu:hungen, welche the Newronscue Theorie XLl! ‘lﬂlerung enthalten
und b von der ko-

variant waren. Hierauf fand ich, da8 diesen Gleur.hungeu allgemein
kovariante entsprechen, falls der Skalar des Energietensors der »Ma-
teries 1 d Das K war dann nach der ein-
fachen Regel zu spezmnmenn, daB J/—y zu 1 gemacht wird, wodurch
die Gleichungen der Theoric eine eminente Vercinfachung crfahren.
Dabei muBte aber, wie erwilnt, die Hypothese einm.fnhrt ‘werden,

daB der Skalar des Energi der Materie
Neuerdings finde ich nun, daB man ohne Hypothese fiber den
Energi der Materie ausk kaun, wenn man den Energie-

tensor der Materie in etwas auderer Weise in die Feldgleichungen
cinsetzt, als dies in meinen beiden friheren Mitteilungen geschehen
ist. Die Feldgleichungen fir das Vakuum, auf welche ich die Er-
klirung der Perihelbewegung des Merkur g habe, bleiben von
dieser Modifikation unberillrt. Ich gebe hier nochmals die ganze Be-
trachtung, damit der Leser nicht gendtigt ist, die fritheren Mitteilungen
unausgesetzt hernnzunehen

Aus der bek Kovariante vierten Ranges leitet
man folgende Kovariante zweiten Ranges ab:

G = R«.+S.- [0))
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Die Grundlagen der Physik.
(Erste Mitteilung.)

Von
David Hilbert.

Vorgelegt in der Sitzung vom 20. November 1915,

Die gewaltigen Problemstellungen von Einstein!) sowie
dessen scharfsinnige zu ihrer Losung ersomnenen Methoden und
die tiefgreifenden Gedanken und originellen Begriffsbildungen, ver-
mijge derer Mie?) seine Elektrodynamik aufbaut, haben der Unter-
suchung iiber die Grandlagen der Physik neue Wege erdffnet.

Ich michte im Folgenden — im Sinne der axiomatischen Me-
thode — wesentlich aus zwei einfachen Axiomen ein neues System
von Grundgleichungen der Physik aufstellen, die von idealer Schin-
LLie B S MR el Sl Son e P . SRR
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396 David Hilbert,

Das physikalische Geschehen ist nicht willkiirlich, es gelten
vielmehr folgende zwei Axiome:

Axiom I (Mie's Axiom von der Weltfunktion?)): Das Gesets
des physikalischen Geschehens bestimmt sich durch eine Welltfunktion
H, dic folgende Argumente enthilt :

__ Ogu _ 99,
(1) Guvr Gm = ow,’ G = Bw, 0w, '
g _ 9q, s g
() fp nfe. =k Lk=1,234)

und zwar muf die Variation des Integrals
[H\g do
@ = |Gl do = dw,dw,dw,dw,)

fiir jedes der 14 Potentiale g,,, q, verschwinden.
An Stelle der Argumente (1) kinnen offenbar auch die Argun-
mente
g™ .

uv - a*g™”
3) 7 9" = oo, = >

ow dw,

treten, wobei g** die durch g dividierte Unterdeterminante der
Determinante g in Bezug auf ihr Element g,, bedeutet.

Axiom IT (Axiom von der allgemeinen Invarianz?): Die
Weltfunktion H ist eine Invariante gegeniiber einer beliebigen Trans-
formation der Weltparameter w,.

Axiom II ist der einfachste mathematische Ausdruck fiir die
e Al BTW. TSRS oy S TET LT LESNR AL YT D TS e NSRS A L Ry TR




Principe de moindre action

On décrit un systeme physique par une action S, qui dépend d'une trajectoire
arbitraire dans I'espace des configurations.
Les trajectoires physiques correspondent aux extrema de I'action.

Exemple : Si
5[X(t)]=/dtﬁ(><(f)75<(t))’ L(x(t),x(t)) = *mX - V(x)
alors la fonctionnelle S[x(t)] est extrémale, dS[x(t)] = 0, si
d /oL oL
i <ax> =

Ici on retrouve le principe fondamental de la dynamique

mx = —V'(x) = F(x)



L'action d'Einstein-Hilbert

Action :

Senlgn ()] = 5 [ xR0V 03

avec R(x) le scalaire de Ricci et g(x) = det(gu.(x)).

Le principe de |'action stationnaire stipule que les équations de champs
s'obtiennent en requérant S = 0 pour toute petite variation de la métrique. Cela
est équivalent a

0 ,/
0= Rv/—
5g’”( &)= oghv
La géométrie différentielle donne
R oy/—g 1
Sghv =R Sghv —*EV*gg;w

et on retrouve

RHV - EgMVR =0/




L'action d'Einstein-Hilbert

Les avantages de I'approche variationnelle :

@ Les lois physiques découlent d'une formulation générale, simple, et sans
ambiguités.
Exemple : on peut ajouter toute la matiére qu'on veut, par exemple le
modele standard.

Sle. A.v.Hl = [ @t v=g (5oR+ Lo 0. H) )

@ On peut classifier les généralisations possibles de la théorie (voir plus loin).

@ On obtient une recette automatique de quantification:

Z= /DgDAmDH exp (;;S[g7A,¢, /—/])

Nécessité de faire de I'analyse fonctionnelle poussée — espaces de Hilbert !



Généralisations

@ En 4 dimensions d'espace-temps, I'action la plus générale qui n'utilise que la
métrique et ses dérivées est déduite de

L= ay —gR — 2y —g + B€MypoRaﬂuuRa6pU + 7V _gE

avec
2 v v
E=R*+R*,,R" 5 —4R"R,,

le densité d'Euler. Les termes en (3 et -y sont topologiques et les équations
obtenues sont

1
Ruv — Eg,“,(R —2A) =0

avec \ = %

@ En supprimant certaines hypothéses, on obtient les théories de gravité
modifiée.

@ En 2 dimensions on peut aussi considérer I'action d'Einstein-Hilbert —
théorie des cordes.



Merci pour votre attention!



