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 سازي مكانيك لاگرانژي و ناوردايي معادلات لاگرانژ  صوري

  *ابوتراب يغمائي

  چكيده
 ـ  مـورد   كه به ديدگاه ،گرايان منطقي بر اساس ديدگاه تجربه  ةقبـول شـهرت دارد، نظري

مطابق . شوند بندي مي اول صورت ةهاست كه در منطق مرتب اي از گزاره علمي مجموعه
 ـ اي شناخته مي گزارهربا ديدگاه رقيب كه با نام ديدگاه معنايي يا غي علمـي   ةشود، نظري

مـورد  شود نشان داده شود كه ديدگاه  در اين مقاله سعي مي. هاست اي از مدل  مجموعه
يافتـه در مكانيـك كلاسـيك     تعين نيروهاي تعميم از يبل قبولاتواند الگوي ق قبول نمي
اين اساس در قسمت دوم، از ناوردايي معادلات لاگرانژ و اسـتلزامات آن   بر. ارائه كند
گيـرد كـه نـاوردايي     در آخر اين بخش اين نكته مورد تأكيـد قـرار مـي   . شود بحث مي

در بخش  .بعد نباشند جنس هم معادلات لاگرانژ مستلزم اين است كه مقادير فيزيكي هم
سـازي مكانيـك    سپس صوري. دشو ديدگاه مورد قبول معرفي مي ةسوم، آخرين نسخ

توانـد مقـادير    شود كه اين ديدگاه نمـي  لاگرانژي در اين ديدگاه ارزيابي و مشاهده مي
در بخـش آخـر، ديـدگاه معنـاييِ     . سان متعين كند يك به صورتجنس را  فيزيكي هم

. خواهد شدساختاري مكانيك لاگرانژي مطرح  ةو نسخ شود مياسنيد معرفي ـ   سوپيز
 جـنس را بـه   فيزيكـي هـم   تواند مقـادير  شود كه اين ديدگاه مي نهايت نشان داده مي در

  .سان متعين كند صورت يك 
  .قبول، ديدگاه معنايي، ساختارگرايي، ناوردايي معادلات لاگرانژمورد ديدگاه  :ها واژهكليد

  
  مقدمه .1

باب جدايي علـم از غيـرعلم شـناخته     علم استاندارد با معيارهايش در ةاگرچه معمولاً فلسف
دند كـه  يانديش ـ اين مـي   علم در اوايل قرن بيستم همواره به ةگامان فلسف شده است، اما پيش
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  اول كافي بود تا فلاسفه را بـه  ةهاي روزافزون منطق مرتب موفقيت 1.»علمي چيست؟ة نظري«
حاصل آن شـد  . هاي علمي سوق دهد سازي نظريه استفاده از اين منطق براي صوريسمت 

نهايت  ها كه در اي از گزاره علمي را چيزي ندانند جز مجموعه ةگرايان منطقي نظري كه تجربه
اين ديدگاه كه بـه ديـدگاه مـورد    . شود مشاهدتي تعبير مي  توسط نتايج مشاهدتي و عمليات

امـا  . پـا باشـد   ميلادي بر 1950 ةمعروف است، توانست تا اواخر ده) recived view(قبول 
ريخـتن تمـايز    در فـرو  )Kuhn, 1962( و كـوهن  )Hanson, 1958( انتقادات قاطع هانسون

نظـري   /بـه تمـايز ميـان واژگـان مشـاهدتي      )Putnam, 1966( نظريه و انتقاد پاتنم /مشاهده
بـا انتقـادات كـوهن و حتـي پـيش از آن،       زمان هم. اي جدي به اين ديدگاه وارد كرد ضربه

نشـان داده   )Beth, 1949( و بـث  )Suppes, 1957( علـم ماننـد سـوپيز    ةگروهي از فلاسف
نـان بعـدها    ديدگاه آ. هاي علمي را بازسازي كند تواند نظريه اول نمي ةبودند كه منطق مرتب
 اي ، غيرگزاره)structuralist view( ، ساختارگرايانه)semantic approach( به ديدگاه معنايي

)non-statement view (و يا فرازباني )extra-linguistic view( اگرچـه ادبيـات    .مشهور شد
علم كوهن و فايرابنـد قـرار    ةتحت تأثير فلسف 1970و  1960هاي  علم در دهه ةغالب فلسف

هـاي علمـي را    ي نظريههاي بازسازي عقلان داشت، ساختارگرايان در پايان اين دوران برنامه
 و )Sneed, 1979( ، اسـنيد )Van Fraassen, 1970 and 1980( آثـار ون فراسـن  . احيا كردنـد 
  .شوند ها محسوب مي اين برنامه ةاز جمل) Stegmuller, 1976( اشتگمولر

شود جدا از جزئيات ديدگاه معنايي و موارد اختلاف كلي آن بـا   در اين مقاله سعي مي
نهايت نتيجه گرفته شـود كـه    قبول، موردي از مكانيك كلاسيك بررسي و درديدگاه مورد 

مفـاهيم   )identification( نيتواند الگويي مورد قبول در رابطه با تع ديدگاه مورد قبول نمي
ايـن اسـاس، در قسـمت دوم از     بـر . يافتـه، ارائـه كنـد    نيروهاي تعمـيم  فيزيكي، خصوصاً

در آخـر ايـن بخـش ايـن نكتـه      . شود زامات آن بحث ميناوردايي معادلات لاگرانژ و استل
 گيرد كه ناوردايي معادلات لاگرانژ مستلزم اين است كه مقادير فيزيكي مورد تأكيد قرار مي

)physical magnitudes( عد نباشند جنس هم همب.  
سـازي   سـپس صـوري  . دشو ديدگاه مورد قبول معرفي مي ةدر بخش سوم، آخرين نسخ

تواند  شود كه اين ديدگاه نمي شود و مشاهده مي ي در اين ديدگاه ارزيابي ميمكانيك لاگرانژ
  .سان متعين كند صورت يك  جنس را به مقادير فيزيكي هم

معرفـي   )Suppes-Sneedean approach( اسـنيد ـ   در بخش آخر، ديدگاه معناييِ سـوپيز 
شود  نهايت نشان داده مي در. دخواهد شساختاري مكانيك لاگرانژي مطرح  ةو نسخ شود مي

 .سان متعين كند صورت يك  جنس را به فيزيكي هم تواند مقادير كه اين ديدگاه مي
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  لاگرانژة استلزامات فيزيكيِ ناوردايي معادل .2
هـاي متفـاوت مكانيـك كلاسـيك، يعنـي       بنـدي  هاي درسي فيزيـك صـورت   معمولاً كتاب

كـه   ايـن . داننـد  ارز يـا معـادل هـم مـي     و هـاميلتون را هـم   ،بنـدي نيـوتن، لاگرانـژ    صورت
سازي فلسفي معـادل   هاي صوري هاي مذكور، در صورت بازسازي در دستگاه بندي صورت

اي پرداختـه   جا صرفاً به شهود اوليـه  هستند يا خير، موضوع اين مقاله نخواهد بود و در اين
اگرچـه معنـاي    2.دهند نظر قرار مي مد ها ارزي اين دستگاه دانان از هم خواهد شد كه فيزيك

توان حدس زد كه منظـور از   شود، اما مي هاي درسي بيان نمي بودن توسط كتاب ارز دقيق هم
تـوان بـا    ساني دارنـد و ثانيـاً مـي    تبييني يك ةارزي اين است كه اولاً معادلات مزبور دامن هم

بـه هـم مربـوط كـرد كـه       يوبه نحها را  برخي از واژگان آن) روابط تبديل(روابط خاصي 
 :نويسـد  مي) Symon( نمونه سايمون رايب. يك از ديگري مشتق شود معادلات هرة مجموع

 يـد ة جدي ـنظر يـك منزلـة    انـد بـه   دست آمده  به نيوتنچون معادلات لاگرانژ از معادلات «
 »انـد  حركـت  ينهمـان قـوان   يـان ب يبـرا  يمعـادل  يول يگربلكه تنها روش د يستندن يزيكيف
  ).292: 1380 يمون،سا(

هاي فيزيكي نخواهم پرداخت، اما اين موضـوع   ارزي نظريه در اين بخش به موضوع هم
هاي متفاوت يك نظريـه تبعـاتي    بندي دانستن صورت  ارز دهم كه هم را مورد بحث قرار مي

صورت مشخص   در اين نوشته به. كنند ها غفلت مي هاي درسي معمولاً از آن دارد كه كتاب
اما پـيش از پـرداختن   . اج معادلات لاگرانژ از قوانين حركت نيوتن مطرح خواهد شداستخر

هاي متفاوت  بندي دانستن صورت  ارز شود كه در هم ح ميقاي من به اين موضوع، اصل ناگفته
  .كند نقش اساسي ايفا مي

يكـي از قيـودي كـه يـك      .نظـر بگيريـد    را در Eمعـادلات   ةبا مجموع Fبندي  صورت
گـذارد تـا ايـن معـادلات قـوانين       مـي  Eروي معـادلات   صورت ضـمني بـر    دان به فيزيك
 Eشـكل معـادلات    3شمولي محسوب شوند اين است كه با تبديل دستگاه مختصـات  جهان

 را در 'Eبـا معـادلات    'Fبندي ديگـر   حال صورت. تغيير نكند يا اصطلاحاً ناوردا باقي بماند
باشد بايد دو شرط  'Fبندي  ارز صورت معادل يا هم Fبندي  كه صورت براي اين ؛نظر بگيريد 

هم   را به 'Eو  Eبه نحوي وجود داشته باشند كه بتوان  Tروابط تبديل . 1: وجود داشته باشد
هاي مختصـات   با تغيير دستگاه 'Eاين روابط تبديل چنان باشند كه معادلات . 2 ؛مربوط كرد

  ).ماندند ناوردا باقي مي Eچنان كه معادلات  هم(ناوردا باقي بمانند 
روابط تبديل  ةچراكه مجموع ؛ارز معادلات نيوتن هستند نمونه معادلات لاگرانژ هم رايب

T هـا معـادلات لاگرانـژ را از     تـوان توسـط تعـدادي از آن    چنان وجود دارند كه اولاً مي
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معـادلات   توان توسط سايرِ روابط تبديل ناوردايي قوانين نيوتن استخراج كرد، و ثانياً مي
هـاي متعلـق بـه روابـط تبـديل در       بنـابراين تعـدادي از گـزاره   . لاگرانژ را نتيجه گرفت

لات لاگرانژ از معادلات نيوتن نقش دارند و مابقي در ناوردايي معـادلات  داستخراج معا
بندي  روابط تبديل ميان دو صورت: حال پرسش اساسي اين است. لاگرانژ دخالت دارند

كنند؟ در اين بخش نشـان داده خواهـد شـد     ارز، چه قيودي را تحميل مي ولي هم تفاوتم
مقـادير   )dimension( كه روابط تبديل ميان قوانين نيوتن و معادلات لاگرانژ، تغيير در بعد

  .دهد جنس هستند نتيجه مي دان هم كه از نظر فيزيك )physical magnitude( اي فيزيكي
قانون يـا  . بودن دو مقدار فيزيكي را مشخص كرد  جنس معيار همچيز بايد  اما قبل از هر

طور كه اشاره شد، بـا   همان. حضور دارد Mرا فرض كنيد كه در آن مقدار فيزيكي  Lة معادل
 Lة بنابراين جايگاهي در تبديل يافت. بايد ناوردا باقي بماند Lة تبديل دستگاه مختصات معادل

گوييم  ورت ميص  در اين. كند را پر مي يگاهجاآن  'Mيعني  Mوجود دارد كه متناظر  'Lيعني 
سـان   يافته اگرچـه داراي بعـد يـك    مثال نيروهاي تعميم رايب. جنس هستند هم 'Mو  Mكه 

سـاني ايفـا    يـك  4چراكه در معادلات لاگرانـژ نقـش ضـمني    ؛جنس هستند نيستند، ولي هم
تواند معياري بـراي   مورد قبول نمي هدف اين مقاله اين است كه نشان دهد ديدگاه. كنند مي
اسنيد چنين ـ   از طرف ديگر، ديدگاه معنايي سوپيز. بودن مقادير فيزيكي ارائه دهد  جنس هم

  .كند هدفي را ارضا مي
سيسـتم  ). Johns, 2005( پـردازيم  نيـوتن مـي  ة لاگرانژ از معادلة اكنون به استخراج معادل

N     ة اي را فرض كنيد كه مختصـات ذر  ذرهn -  اسـت   ام آن .
هـاي بردارهـاي مكـان     ذره، مؤلفـه   Nگرفتن نوشتار برداري براي مختصات  كار  به يبه جا

N    نويسيم يك دنباله مي به صورتذره را:  
)1(    

  :دهيم حال قرار مي
)2(    

NDكه  3 .  ة اگر نيـروي وارد بـر ذرn-  332211 ام نيـز efefeff nnnn


   ،باشـد

  :دهيم قرار مي
)3(  

  :ها و براي جرم
)4(  

332211 exexexr nnnn




3122111 ,........,, ND fFfFfF 

ND mMmMmM  ,........,, 1211

3131211 ,.....,,, Nxxxx

3122111 ,........,, ND xsxsxs 
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ة نيـوتن بـراي ذر  ة معادل. ناميم مي sيافتة  تعميمرا دستگاه مختصات  sدستگاه مختصات
i-  به صورتام:  

)5(  
  

كل سيستم نيز ة يافت جنبشي تعميمانرژي . ام است - iة ذرة يافت تعميمة تكان iPاست، كه 
  .است برابر 

اگر نيروهاي وارد بر سيستم متشكل از نيروهـاي پايسـتار و ناپايسـتار باشـد، خـواهيم      
NP :داشت

nNnn frrUf


 ),...,(   :چنين است S ة يافت كه در مختصات تعميم 1
 

)6                                                                                (  
  

  :ذيل خواهد بود به صورت Sة يافت بنابراين قانون دوم نيوتن در مختصات تعميم
  

)7(  
  

),,(حال اگر تابع لاگرانژي tssL  صورت  را به ),()(),,( tsUsTtssL    تعريف كنيم
  :خواهيم داشت

)8(        ),,....,(
2
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1

1
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 .  

  :برابر است با 7معادلة  يا يوتنة قانون دوم نيافت تبديلصورت  بنابراين
)9(  

  
جا دو  اين  درواقع تا به. ناميم مي  ةيافت لاگرانژ در مختصات تعميم ةرا معادل) 9(ة معادل
  :بندي ارائه شده است صورت

  :بندي الف صورت
nf :يرون. ijx ،2: مكانيمختصات . 1: واژگان

 ،3 .يلپتانس ـ: ),...,( 1 NrrU
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NP ):نيوتنقانون دوم ( اساسيقانون  يامعادله 
nNn

n frrU
dt

dp 
 ),...,( 1  

  :بندي ب صورت
),....,,( :پتانسـيل . iF ،3 :يافته يمتعم يروين. s ،2 :يافته تعميممختصات : واژگان tssU Di ،

  ...، و T:يافته يمتعم يجنبش يانرژ. iP ،5 :يافته يمتكانة تعم. 4
  ):لاگرانژ ةمعادل( يا قانون اساسي  معادله

  
در يـك دسـتگاه مختصـات بيـان      دو  اند، ولـي هـر   بندي مطرح شده اگرچه دو صورت

iij هماني ها اين  كه در مورد دستگاه چرا ؛اند شده sx   ـ  . برقرار بـود   ةبـراي اشـتقاق معادل
 ـ ),,()(),( و) 4(، )3(، )2(نيـوتن نيـز از روابـط تبـديل      ةلاگرانژ از معادل tsUsTtssL   

جـا بـا تغييـر     ايـن   درنتيجه تا به. هماني بودند تبديل اول روابط اين ةاستفاده شد، كه سه رابط
كننـد،   هـا دلالـت مـي    بندي به آن اي كه واژگان دو صورت بندي، ابعاد مقادير فيزيكي صورت

  .اند بندي در يك دستگاه مختصات بيان شده البته توجه داريم كه دو صورت. اند تغييري نكرده
. ارز اسـت  بنـدي ب هـم   بندي الف با صورت توانيم ادعا كنيم كه صورت اما هنوز نمي

يافتـه نشـان داده    چراكه هنوز ناوردايي معادلات لاگرانژ با تغيير دستگاه مختصـات تعمـيم  
 ـ     شانبراي ن. نشده است دسـت    هدادن اين ناوردايي بايد صورت كلـي روابـط تبـديل را ب

در يـك دسـتگاه    بندي روابط تبديل پيشين تنها در مواردي برقرارند كه دو صورت. آوريم
  .مختصات بيان شوند

كـه   يريـد را در نظـر بگ  qة يافت ـ تعميم، مختصات sة يافت تعميمگذار از مختصات  براي
ــداد درجــات آزاد ــزآن ن يتع ــد  ي ــيفــرض . اســت s ،Dهمانن ــيم م ــه  كن ــابع siك از  يت

Dqqq ,...,, ام آن بـه   - ikكـه مؤلفـة   qبه  s يلتبد يژاكوب يسماتر يناناگر دترم. است 21
صورت  
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هـا را بـر    qk تـوان  ياست، مخالف صفر باشـد م ـ  )(
  .ها نوشت siحسب 

در  يافتـه  يمتعم ـ هـاي  يـرو به ن يدبا يزن را qة يافت تعميمدر مختصات  يافته تعميم نيروهاي
  :گيرد يصورت م يلذ يلرابطة تبد به وسيلةارتباط  ينا. يمكن مربوط sمختصات 
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همـان   qة يافت ـ يماگر مختصات تعم ـ(است  qة يافت تعميمام در مختصات  - k يروين kQكه 
 3 يلرابطة تبد ينبنابرا. انجامد يم 3 هماني ينبه رابطة ا 10باشد، رابطة  ijxيمختصات مكان

در  يافتـه  يمتعم يروهاين ياندارد كه م ياما چه ضرورت). است 10 يلحالت خاصِ رابطة تبد
كـه   يافـت  يمدرخـواه  يندهآ يدر سطرها يم؟برقرار كن يارتباط ينه مختصات چندو دستگا

  .معادلات لاگرانژ است ييناوردا يشرط لازم برا 10رابطة 
اگر در . دست آوريم  هجديد ب ةيافت اكنون بايد نسبت تابع پتانسيل را با اين نيروي تعميم

  :كنيم، خواهيم داشت نشينجا 6ة از رابط، معادلش را iF جاي  به 10ة رابط
  

)11(  
  

  
 فيزيكيمقدار  يكبر  qو  sة يافت تعميم  در مختصات پتانسيلتابع  كنيماكنون اگر فرض 

  :بنويسيم ذيلصورت   را به آن  يئمشتق جز توانيم يم ،5كند ميدلالت 
)12(  
  
  

NPناپايسـتار ة يافت ـ اگر فرض كنيم روابط تبديل ميان نيروهـاي تعمـيم  
iF  وNP

kQ   نيـز
، با توجـه  10ة پايستار است، يعني مطابق رابطة يافت همانند روابط تبديل ميان نيروهاي تعميم

  : منجر خواهد شد به 11ة ، رابط12ة به رابط
)13(     
  

  :ايم فرض مهم كرده جا در مورد روابط تبديل سه بنابراين تا به اين. است 6ة كه مشابه رابط
  است؛ 10ة يافته مطابق رابط يمروابط تبديل ميان نيروهاي تعم. 1
  هماني است؛ اينة تبديل ميان توابع پتانسيل از نوع رابطة رابط. 2
 10ة پايسـتار مطـابق رابط ـ  ة يافت ـ ناپايستار همانند نيروهاي تعميمة يافت نيروهاي تعميم. 3

  .شوند تبديل مي
بـا تبـديل   ) همانند تـابع پتانسـيل  ( اين فرض مهم كه لاگرانژية علاو  اين سه فرض به

كند، براي اثبات ناوردايي معادلات لاگرانژ تحت تبديلات مختصـات   مختصات تغييري نمي
  ):ibid: 32( يافته كافي هستند تعميم
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  ،sة يافت معادلات لاگرانژ در مختصات تعميم: ناوردايي معادلات لاگرانژة قضي
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Diبراي  ,...,2,1 ة يافت اگر معادلات لاگرانژ در مختصات تعميم برقرارند اگر و تنهاq،  
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Dkبراي  ,...,2,1 برقرار باشند.  
: يـم در دو دستگاه مختصـات مختلـف دار   بندي صورتحالت دو  ترين كليدر  بنابراين

لاگرانـژ در   يبنـد  صـورت . 2و  sة يافت ـ تعمـيم در دستگاه مختصات  نيوتن بندي صورت  .1
  :اند از عبارت بندي صورتدو  اين ميان تبديلروابط . qة يافت يممختصات تعم

),,...,()1 1 tssqq Dkk   
 
 

)14(     
  

   
  

  
: دارد kQو  kqمهم در مورد بعـد مقـادير فيزيكـي   ة دو نتيج 14تبديل اول از ة دو رابط

توانند بعـد فيزيكـي نداشـته     ها حتي ميkq(بعد باشند  ها همisها باkq لزومي ندارد كه  .1
كـه   ديـد بعـدي خـواهيم     در بخش. بعد باشند ها همiFها با kQلزومي ندارد كه. 2؛ )باشند

بـودن دو    جـنس  توانـد هـم   اول، كه ركن اساسي ديدگاه مورد قبول است، نمية منطق مرتب
  .دار فيزيكي با بعد فيزيكي مختلف را توضيح دهدمق

  
  ديدگاه مورد قبول و ناوردايي معادلات لاگرانژ. 3

كه چگونه مكانيك  اين. حي از مكانيك لاگرانژي ارائه شدقبندي نامن در بخش پيشين صورت
 گفتنـي . شود موضوع اين بخش اسـت  بندي مي لاگرانژي مطابق ديدگاه مورد قبول صورت
صـورت كامـل ذكـر      بندي از مكانيك كلاسيك به است كه ساختار منطقي اين نوع صورت
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دادن ناكارآمـدي    هايي كه براي نشان شود؛ بخش هايي از آن اكتفا مي نخواهد شد و به بخش
  .كنند اول و به بيان ديگر ناكارآمدي ديدگاه مورد قبول كفايت مية منطق مرتب
اساس ساختار  توان بر هاي علمي را مي د قبول، نظريهآخرين اصلاحات ديدگاه مور طبق

  ):Suppe, 1974: 50-51( بندي كرد ذيل صورت
وجـود   VTو نظـري   Voمتشكل از واژگان غيرمنطقي مشـاهدتي   Lاول ة زبان مرتب .1

 ـة دارد كه نظري  ـ  تعريـف  Kاسـاس آن و حسـاب منطقـي    ر علمي ب  Lروي ر شـده ب
  شود؛ بندي مي صورت

زيرزبان . وجود دارد Koو زيرحساب  Voبا واژگان مشاهدتي  Loزيرزبان مشاهدتي  .2
 وجود دارد؛ KTو زيرحساب  VTنيز با واژگان نظري  LTنظري 

علاوه بر جملات حاوي واژگانِ فقط نظـري و جمـلات حـاوي واژگـانِ      Lزبان  .3
فقط مشاهدتي، داراي جملات تركيبي است كه شامل دو نوع واژگان مشاهدتي و 

 ؛نظري است

داراي تعبير Loزيرزبان مشاهدتي  .4 ij RfO شـامل رخـدادهاي    Oةاست كه دامن ,,
بنـابراين روابـط  . آزمايشگاهي اسـت جزئي هاي   مشاهدتي انضمامي، اشيا و عمليات

)( IiRi  و توابع )( Jjf j  ؛نيز مشاهدتي هستند 

اصـول   )الـف : كنـد  پيـدا مـي  جزئـي   تعبيرتوسط دو دسته اصل  LTري زيرزبان نظ .5
قواعد  )و ب ؛اند دهيم و صرفاً شامل واژگان نظريه نمايش مي Tكه با   نظريهة موضوع
 ؛ندا يكه شامل جملات تركيب Cتطابقي 

نمـايش   TCكـه بـا    Cو  Tسـت از عطـف   ا عبارت Cو  L ،Tعلميِ مبتني بر ة نظري .6
  .دهيم مي
گرهاي رياضي مانند تسـاوي،   چيز عمل بندي مكانيك لاگرانژي قبل از هر صورت براي
اكنـون بايـد زيرزبـان    . كنـيم  اضـافه مـي   Lرا به زبان منطقي ... گيري و  گيري، انتگرال مشتق

آن واژگان و تعابيري كـه   فقططور كه قبلاً گفته شد،  همان. مشاهدتي و نظري را معين كنيم
  .شوند مان لازم هستند معرفي مي براي رسيدن به هدف

 تعبيرة دامن ij RfO هايي از اعـداد   اي و بازه از زيرزبان مشاهدتي شامل ذرات نقطه ,,
 jf توابـع مشـاهدتي  . كننـد  حقيقي است كه زمان و مقادير توابع مشاهدتي را بازنمايي مـي 

توان بـا عمليـات مشـاهدتي     تابع جرم را مي. و تابع جرم يافته ند از تابع مكان تعميما عبارت
توابـع  جزو بدين جهت  ،)Margenaue and Lindsay, 1954: 91-94( مشخصي تعريف كرد
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  شايان ذكر اين است كه چون بيش از يـك مختصـات  ة نكت. مشاهدتي محسوب شده است
روابـط  . نظـر بگيـريم   بايد در يافته داريم، بيش از يك تابع مكان تعميم  يافته در اختيار تعميم

  .دنشو بازنمايي مي iR برخي از روابطبه وسيلة يافته  ميان توابع مكان تعميم
را  نظريـه وارد در  مشاهدتيواژگان  معناي توان ميشده،  معرفي منطقيبر اساس ساختار 

mf عبارت است از تابع» جرم«واژة  معناي: كرد متعين 1 ،ة يافت تعميممكان «واژة  معنايs «
sfعبارت است از تابع  2 ة يافت ـ تعمـيم مكـان  «واژة  يو معناq «   عبـارت اسـت از تـابع

qf 3 .همان اندازه كه توابـع جـرم     اما در منطق مرتبة اول بهm  ة يافت ـ يمو مكـان تعم ـs 
 بسـيار  فيزيكـي از شـهود   اين. ندا نامربوط نيز qو  sة يافت يمنامربوط هستند، توابع مكان تعم

 وينظـر   بـه  . دانـد  مـي جنس   يكرا از  يافته تعميمتوابع مكان  گوييدان  فيزيك. است بعيد
 فيزيكـي مفهـوم   يـا  موجوديـت  يكبر » qة يافت تعميممكان «و » sة يافت تعميممكان «واژگان 
ذكـر اسـت    شايان. دهد ميارجاع  ديگريبه مفهوم » جرم«كه واژة   حاليدر  كنند، ميدلالت 

 يافتـه،  يممختصـات تعم ـ  يير؛ چراكه با تغافتد نميكه مشكلِ مذكور در مورد تابع جرم اتفاق 
در هر مختصـات  » جرم«واژة  معناي ديگربه عبارت . ماند مي باقيش ثابت تدلال» جرم«واژة 
  .است mبع جرم تا اي يافته تعميم

رابطة  با qو  sة يافت تعميمتواند پاسخ دهد كه توابع مكان  ميمورد قبول  ديدگاهاما مدافع 
0),(1 qsR كاملاً از  يشناخت ها را به لحاظ معنا آن توان ينم ينبنابرا. شوند يبه هم مربوط م

كه رابطة  نظر دو مشكل دارد؛ اول آن  مورد قبول به يدگاهنوع دفاع از د ينا. هم جدا دانست
1R عـد     يبه نحو تواند يمباشد كه بـر اسـاس آن بs  وq  روش  بنـابراين . سـان نشـود   يـك

بعـد   هـا هـم   اگر آن(ها متفاوت خواهد بود  آن يمعنا نتيجه  ها، و در آن گيري اندازه عملياتي
ها  آن گيري اندازه براي ساني يك ياتيروش عمل صوللا ا يكه عل يمادعا كن توانستيم يبودند م

  ).وجود دارد
. هـم مربـوط شـوند     يك رابطه بهبا توانند  دومين مشكل اين است كه توابع مختلف مي

يافته رابطه پيدا  مثال در اجسام با جرم متغير، مثل موشك، تابع جرم با تابع مكان تعميم رايب
  .اي مستلزم آن نيست كه اين دو تابع اشتراك معنايي دارند اما وجود چنين رابطه. كند مي

صـورت مشـخص بحـث و      مكانيـك لاگرانـژي بـه      تا به حال معناداري واژگان نظري
توانستيم به ساختار منطقي مكانيك نيـوتني   امي ايرادهاي وارده را ميتم. است  هنشدارزيابي 

عبـارت    بـه . اساس ديدگاه مورد قبول نيز وارد كنيم؛ يعني ساختار منطقي مكانيك نيوتني بر
يافته در مكانيك  تواند ادعا كند كه با تغيير مختصات تعميم ديگر مدافع ديدگاه مورد قبول مي

بنابراين اگر بنا باشـد ديـدگاه مـورد    . كند تغيير مي»  يافته مكان تعميم«ة نيوتني نيز معناي واژ
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امـا انحـراف   . كند تواند نمايان  قبول ناكارآمد باشد، اين ناكارآمدي را مكانيك نيوتني نيز مي
پيش از پـرداختن  . افتد مكانيك لاگرانژي از مكانيك نيوتني در مورد واژگان نظري اتفاق مي

  .كنيم ميواژگان نظري مكانيك لاگرانژي صحبت  ازي به اين انحراف، كم
 لاگرانـژي  مكانيكشده در  كار گرفته  واژگان به سايرذكرشده،  مشاهدتياز واژگان  غيربه 

سـرعت  « ،»يافتـه  تعمـيم  جنبشـي  انرژي« ،»يافته تعميم نيروي«مانند  واژگاني. ندا نظريواژگان 
دارد  اهميـت منظـور مـا    بـراي چه  آن. »يلاگرانژ«و  »يافته تعميمتكانة « ،»پتانسيل« ،»يافته تعميم
» iFة يافت ـ تعميم نيروي«، واژة sة يافت تعميمدر مختصات . است »يافته تعميم نيروي« نظريواژة 

واژة . كنـد  يم ـ يـدا پ يـر تعب يواژگـان مشـاهدت  دسته  يكو  يواژگان نظردسته  يكبر اساس 
 نظـري واژة . شود يمعنادار م mجرم  مشاهدتياست كه خود بر اساس تابع » جرم« مشاهدتي

اما در . كند يم يداپ يرو زمان تعب sة يافت تعميماست كه خود بر اساس تابع مكان » شتاب«واژة 
و تابع  qة يافت تعميممكان   بر اساس تابع» kQة يافت تعميم نيروي«، واژة qة يافت يممختصات تعم

و iFة يافت ـ يمتعم ـ يـروي بلكه توسط تابع ن كند، ينم يداپ يتجرب يمعنا mجرم 
k

i

q

tqs


 ، و بـر  ),(

را  iFو  kQبعـد توابـع    10است كه رابطـة   ايننكتة مهم  6.شود ميمعنادار  10اساس رابطة 
وجود  ساني يك آزمايشگاهيروش  الاصول عليصورت   به بنابراين. گذارد نمي باقيسان  يك

 ساني يك تجربي تعبير» kQة يافت تعميم نيروي«و » iFة يافت تعميم نيروي«ندارد كه توسط آن 
و » sة يافت تعميممكان « مشاهدتياست كه در مورد واژگان  مشكليهمان  دقيقاً اين. كنند پيدا

 مشاهدتي زيرزباندر سطح  اولياختلاف كه  اينبا . بوديمبا آن مواجه » qة يافت تعميممكان «
  .دهد مي روي نظري زيرزباندر سطح  دوميكه   حالي  در افتد، مياتفاق 

معناشـناختي در مـورد زيرزبـان    در سطور پيشين، از اين نكته يـاد كـرديم كـه مشـكل     
دهد و مكانيك نيوتني نيز بـا آن دسـت    مشاهدتي صرفاً در مورد مكانيك لاگرانژي رخ نمي

افتراق مكانيك لاگرانژي از مكانيك نيوتني در اين نكته اسـت كـه   ة اما نقط. به گريبان است
» نيـرو «ة اكه واژچر. اي از اين بابت ندارد زيرزبان نظري مكانيك نيوتني مشكل معناشناختي

در نتيجه بعد . كند هاي مختصات بر يك تابع دلالت مي در مكانيك نيوتني در تمامي دستگاه
2T سـان و برابـر   هاي مختصات يـك  اين تابع نيز در تمامي دستگاه

ML  بنـابراين، ايـن   . اسـت
  .كند را نمايان ميسازي مكانيك لاگرانژي است كه ناكارآمدي ديدگاه مورد قبول  صوري

اول  ؛رسـد  نظر مي  پايان برسانيم، ذكر چند نكته ضروري به  كه اين بخش را به قبل از آن
بعد نيسـتند، امـا    يافته لزوماً هم هاي تعميم كه، اگرچه در مكانيك لاگرانژي نيروها و مكان آن

ii مثال بعد رايب. مقادير فيزيكي ديگري هستند كه همواره بعدشان ثابت است sF و kkqQ 
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2همواره ثابت و برابر

2

T

ML عد . استيا بii sp  وkkqP )  كـهip   تكانـه در مختصـات s وkP 
Tهمواره برابر) است q تكانه در مختصات

ML2 است.  
  بـه . شوند ها استنتاج مي هايي است كه معادلات لاگرانژ از آن شايان ذكر ديگر شيوهة نكت

 ؛قـانون دوم نيـوتن  . 1: صورت كلي براي رسيدن به معادلات لاگرانژ سه روش وجود دارد
ديـدگاه مـورد قبـول در مـورد     ناكارآمـدي  . تـرين كـنش   اصـل كـم  . 3و  ؛اصل دالامبـر   .2

 ـ. نخست انتخاب شودة سازي مكانيك لاگرانژي تنها زماني معتبر است كه شيو صوري  رايب
طـور كـه     همـان . تـرين كـنش اسـت    بديهي اصل كـم ة مثال ناوردايي معادلات لاگرانژ نتيج

. كنـد  است كه معادلات لاگرانژ را ارضا )stationary( دانيم، مسيري براي كنش مسير مانا مي
بنابراين معـادلات  . بازنمايي كنيم گوناگونتوانيم به طرق  دانيم هر مسيري را مي از طرفي مي

لاگرانژ ضرورتاً بايد در هر بازنماييِ مكانيِ مسير مانا ارضـا شـوند و ايـن يعنـي نـاوردايي      
دانسـتن مكانيـك نيـوتني و      ارز بررسـي اسـتلزامات هـم     اما هـدف اوليـه  . معادلات لاگرانژ

در بخـش بعـدي يكـي ديگـر از     . ترين كنش و معادلات لاگرانـژ  لاگرانژي بود، نه اصل كم
آن با مكانيك ة اسنيد و رابطـ   هاي علمي، يعني ديدگاه سوپيز سازي نظريه هاي صوري شيوه

  .گيرند لاگرانژي مورد واكاوي قرار مي
  

  اسنيد و ناوردايي معادلات لاگرانژـ  ديدگاه سوپيز .4
اسـنيد بـه همـراه سـاير     ـ   سـوپيز سـاختارگرايانة  ه قـبلاً اشـاره شـد رهيافـت     طور ك همان

) Van Fraassen, 1970( ،)Suppe, 1967-mentioned in Suppe, 1970( رويكردهاي معنـايي 
در اين بخش ساختار مكانيك لاگرانـژي و ارتبـاط   . هاي ديدگاه مورد قبول هستند بديل

نهايـت بـه    در ).Sneed, 1979( شـود  معرفـي مـي  اي  آن با ساختار مكانيك كلاسيك ذره
مزيت اين ديدگاه در مقايسه با ديدگاه مورد قبول در رابطه با ناوردايي معادلات لاگرانژ 

  .شود پرداخته مي
 ةمجموع ـ. 1: وجـود دارد  )models( در رابطه با مكانيك نيوتني سـه سـطح از الگوهـا   

 يگانـه در مكانيك نيـوتني  (شوند  تعريف نمي 7اي الگوها از ساختاري كه در آن توابع نظريه
 ؛)اي، مكان اسـت  نظريهرتابع غي يگانهگيري آن به نظريه بستگي ندارد، يعني  تابعي كه اندازه

 ةمجموع ـ. 3 ؛شـوند  اي تعريـف مـي   الگوها از ساختاري كه در آن توابع نظريـه مجموعة . 2
در مـورد مكانيـك   . شود اي تعريف مي ميان توابع نظريهة الگوها از ساختاري كه در آن رابط

و ساختار  PMاي  ، ساختار دوم را مكانيك ذرهPKاي  كلاسيك ساختار اول را سينماتيك ذره
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از  نـد ا ترتيـب عبـارت   اين سه سـاختار بـه  . ناميم مي CPMاي  سوم را مكانيك كلاسيك ذره
)Stegmuller, 1976:(  

  :به نحوي وجود داشته باشند كه P, T, sا اگر تنه است اگر و PKيك  x: تعريف
  ؛< PK: x = < P, T, s 1 اصل موضوع
  متناهي و غيرتهي باشد؛ Pمجموعة  :PK 2 اصل موضوع
  اي از اعداد حقيقي باشد؛ بازه Tمجموعة  :PK 3 اصل موضوع
بر  Tباز  ةدر زيرباز sكه  اين به علاوهباشد؛  R3به  P  Tتابعي از PK:  s 4 اصل موضوع

  .پذير باشد مشتقحسب زمان دو بار 
  

  :به نحوي وجود داشته باشند كه P, T, m, s, fاست اگر و تنها اگر  PMيك  x: تعريف
  ؛ < PM:x = < P, T, s, m, f 1 اصل موضوع
  متناهي و غيرتهي باشد؛ Pمجموعة  :PM 2 اصل موضوع
  اي از اعداد حقيقي باشد؛ بازه Tمجموعة  :PM 3 اصل موضوع
 Tبـاز  زيربازة در  sكه  علاوه اين  باشد؛ به R3به  P  Tتابعي از PM:  s 4 اصل موضوع

  پذير باشد؛ بر حسب زمان دو بار مشتق
، u Pاست؛ بـه نحـوي كـه بـه ازاي تمـامي       Rبه  Pتابعي از  PM: m 5 اصل موضوع

m(u) 0؛  
بـه ازاي تمـامي    iN f (u,t,i)است و  R3 به PTNتابعي از  PM :f 6 اصل موضوع

uP  وtT گراي مطلق است هم.  
  

  :به نحوي وجود داشته باشند كه P, T, m, s, fاست اگر و تنها اگر  CPMيك  x: تعريف
  ؛ < CPM:x = < P, T, s, m, f 1 اصل موضوع
  متناهي و غيرتهي باشد؛ Pمجموعة : CPM 2 اصل موضوع
  اي از اعداد حقيقي باشد؛ بازه Tمجموعة  :CPM 3 اصل موضوع
 Tباز  ةدر زيرباز sكه  علاوه اينه باشد؛ب R3به  P  Tتابعي از  CPM: s 4 اصل موضوع

  پذير باشد؛ بر حسب زمان دو بار مشتق
، uPاست، به نحـوي كـه بـه ازاي تمـامي      Rبه  Pتابعي از  CPM: m 5 اصل موضوع

m(u) 0؛  
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به ازاي تمـامي   iN f(u,t,i)است و  R3 به PTNتابعي از CPM:  f 6 اصل موضوع
uP  وtT ؛گراي مطلق است هم  

  :tTو  uPبه ازاي تمامي  :CPM 7 اصل موضوع
m (u). 8D2s (u, t) = iN f (u, t, i)  

 T ةتعبيـر فيزيكـي مجموع ـ  . باشـد  Pمجموعـة  تواند تعبيري بـراي   ذرات مي ةمجموع
. كنـد  شده را بازنمايي مي گيري اندازه ةشد اعداد حقيقي باشد كه زمان طي ةتواند مجموع مي

توانـد   باشد، تعبير فيزيكي چنـين تـابعي مـي    =n 3 بعدي است كه اگر   - nبرداري  s(u,t)تابع 
 i  N ،f (u,t,i)و T tو  uPاگـر  . بعدي باشد و در فضاي سه tدر زمان  u ةتابع مكان ذر

  .تعبير شود tدر زمان  u رةوارد بر ذ  ام - iتواند به عنوان نيروي  مي
 يـك خـود از مكان  يبنـد  در صـورت ) Sneed( يد؛ اسـن لاگرانژي مكانيكبه  بپردازيماما 

 PKرا همـان   يلاگرانـژ  يكمكان يبرا ياول ساختار سطح) Sneed, 1979: 207( لاگرانژي
   :كند يم يبند صورت ينرا چن GM يافته يمتعم يكمكان ياسطح دوم . دهد يم قرار

به نحوي وجود داشـته   P, T, s, X, h, q, Q, Kاست اگر و تنها اگر  GMيك  x: تعريف
  :باشند كه

  ؛ < GM:x = < P, T, s, X, h, q, Q, K 1 اصل موضوع
  باشد؛ PKيك  < GM :< P, T, s 2 اصل موضوع
  عدد صحيح است؛ GM :h 3 اصل موضوع
 iIh ازاي هر  كه به به اعداد حقيقي باشد چنان Ih  Tتابعي از  GM :q 4 اصل موضوع

  موجود باشد؛ tT ،Dq(i,t)و 
  به اعداد حقيقي باشد؛  Ih  Rh  Tتابعي از  GM: Q 5 اصل موضوع
  :است، به نحوي كه R3به  P  Rh  Tتابعي از GM : X 6 اصل موضوع

                         (i) هر  يبه ازاi, jIh+1  هـر   يبه ازاوpP ،<x1,…,xh>  Rh  
  موجود باشد؛                    tT  ،9DiDjX(p, x1,…,xh,t)و 

                         (ii) هر  يبه ازاpP  وtT ،s(p, t)=X(p, q(1, t),…,q(h, t), t)؛  
 ازاي كه بـه    نحوي  است، به حقيقيبه اعداد  R2h  Tتابعي از GM : K 7اصل موضوع 

 x1,…,xh,y1,…,yh,t >  R2h T ،DiK(x1,…,xh,y1,…,yh,t) >هـر   ازاي  و بـه  iIh+1 هـر 
  .موجود باشد
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و انرژي جنبشي كـل سيسـتم    Qة يافت ، نيروي تعميمqة يافت در اين ساختار، مختصات تعميم
هـاي   سـرعت ة كننـد  بازنماييتابع انرژي جنبشي ة ها در شناسyi. اي هستند توابع نظريه K يعني
تابعي است كـه   X. يافته است هاي مختصات تعميم تعداد مؤلفه كنندة بيان h 10.يافته هستند تعميم
اما ساختار سطح سـوم  . ام است - iجزئي گر مشتق  نيز بيان Di. كند را بيان مي q و sميان ة رابط

يافته  لاگرانژ به تابع نيروي تعميمة ساختاري است كه در آن تابع انرژي جنبشي توسط معادل
  ).ibid: 208( ناميم مي LGMلاگرانژي ة يافت اين ساختار را مكانيك تعميم. شود مربوط مي
به نحوي وجود داشته  P, T, s, X, h, q, Q, Kاست اگر و تنها اگر  LGMيك  x: تعريف
  :باشند كه

  باشد؛ GMيك  < LGM: x = < P, T, s, X, h, q, Q, K 1 اصل موضوع
  :داريم iIhو t هر يبه ازا: GM 2 اصل موضوع

DtDh+iK(q(1,t),…, q(h,t), Dq(1,t),…, Dq(h,t),t) 

- DiK(q(1,t),…, q(h,t), Dq(1,t),…, Dq(h,t),t) 

Q(i, q(1,t),…, q(h,t),t)=  
ام  - iة يافت ـ تعمـيم ة لاگرانژ بـراي مختص ـ ة معادلة كه اصل موضوع دوم صورت گسترد

همان نقشي كـه قـانون دوم    ،واقع در. فرض كه نيروي ناپايستاري وجود نداردبا اين . است
  .كند ايفا مي LGMلاگرانژ در ة كند، معادل ايفا مي CPMنيوتن يا اصل موضوع هفتم در 

عبارت ديگر تابع   به ؛ايم برقرار نكرده LGMو  CPMگونه ارتباطي ميان  جا هيچ تا به اين
Q  درLGM گونه ارتباطي با تابع هيچ f  درCPM ميان اين دو سـاختار را  ة اسنيد رابط. ندارد
  ):ibid: 209(كند  ذيل تعريف مية رابطبا 

 P',T',s',X,h,Q,Kو   P,T,s,m,fاگر و تنها اگر <'F <x,xباشد،  دوتايييك رابطة  Fاگر 
  :وجود داشته باشند كه نحوي به 

1 . x = < P,T,s,m,f > يكPM باشد؛  
2 .x' = <P',T',s',X,h,q,Q,K >  يكGM باشد؛  
3 .= <P',T',s' > < P,T,s >؛  
  :x1,…,xh,y1,…,yh,t>  R2h T>ازاي هر   به. 4

K(x1,…,xh,y1,…,yh,t) 

=pP m(p)/2 hj=1 [DjX(p,x1,…,xh,t)yj 

+Dh+1X(p, x1,…,xh,t)]2; 
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  : i,x1,…,xh,t >  IhR2h T >ازاي هر   به .5
Q(i, x1,…,xh,t)=pP[hj=1f(p,t,j)] 

 DiX(p, x1,…,xh,t). 

 5؛ كنـد  مـي  بازتعريف كلاسيك اي ذره مكانيكرا با توجه به  يافته تعميم جنبشي انرژي 4
به  تبديل qة يافت يمباشد مختصات تعم هماني ينتابع ا Xاگر تابع . است 10 تبديلهمان رابطة 
 همـان  يـن ا يزن fو  Qحالت تابع  يندر ا. كه بعد طول داشت شود يم sة يافت تعميممختصات 

  ):ibid: 210(است كه  ينا يمدار LGMو  CPMكه در ارتباط با  مهمية ياما قض. شوند يم

  .خواهد بود LGMيك  'xباشد،  CPMيك  xو اگر  <'F <x,xاگر : قضيه

اسـاس روابـط تبـديل     بر CPMكند اگر الگويي از  مزبور ادعا مية عبارت ديگر قضي  به
  .است LGMبا ساختار ديگري در ارتباط باشد، آن ساختار ضرورتاً الگويي از ) 14(

اساس  فيزيك اين است كه مقادير فيزيكي برة هاي ساختارگرايي در فلسف يكي از مزيت
اين . شان هاي فردي اساس ويژگي شوند نه بر مي) identify( شان در يك ساختار متعين نقش

اعيان : شناختي نيز سرايت كند تواند از سطح زباني و معناشناختي به سطح هستي خصلت مي
 شان هاي ذاتي اساس ويژگير شوند نه ب شان با ساير اعيان متعين مي اساس روابطر فيزيكي ب

)intrinsic properties( .كه يافته باشد، اولين قدم آن است  كه موجودي نيروي تعميم براي آن
سپس ببينيم كه ساختار مزبور . مجموعه يا ساختاري كه موجود در آن تعبيه شده است بيابيم

آخر اين است كه آزمون كنـيم نقـش آن موجـود در    ة مرحل. است يا خير LGMالگويي از 
يافتـه   اگر بود، موجود مزبور نيـروي تعمـيم  . است يا خير LGMدر  Qساختار همانند نقش 

نتيجـه   و در شـود  ميهمان  اين Qبا  fهماني باشد،  تابع اين Xتابع از طرف ديگر، اگر . است
ة يافت ـ نيروهـاي تعمـيم  . كند؛ بدون توجه به بعد فيزيكـي  بازي مي LGMرا در  Q عيناً نقش
  .كنند اشغال مي LGMساني را در  يك يگاهجانيز  fمتمايز از 

الگويي از مكانيك نيوتني هر : اخير استة مستقيم قضية ناوردايي معادلات لاگرانژ نتيج
ديگري مرتبط شود، لزوماً الگويي از ة يافت با مختصات تعميم) 14(اساس روابط تبديل  كه بر

كه شكل ساختاري آن توسط ) (10(تبديل ة اما تبعيت از رابط. مكانيك لاگرانژي خواهد بود
كننـد   ايفا بايد هيافت تعميم نيروهايكه  واحديدر نقش  اختلالي گونه هيچ) ذكر شد Fة رابط

 مختلفـي  معناشناختي هاي در منطق مرتبة اول كه نقش سازي يبرخلاف صور. كند يوارد نم
  .كرد مياعطا  يافته تعميم نيروهايرا به 
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  گيري نتيجه. 5
ها از ديدگاه معنايي، با توجـه   داري ديدگاه مورد قبول و جانب عليهشده  وارداغلب انتقادات 
توانـد   شود ديدگاه مورد قبول نمي مثال ادعا مي رايب. اند شكل گرفتهعلمي ة به اهداف فلسف

. نظر دارند، الگوسازي كند ها در دان معنايي كه فيزيك به همانها را  نظريه )reduction( تقليل
هاي علمي به آن نحوي كه در ديدگاه معنـايي بازسـازي    شود ديناميك ميان نظريه يا ادعا مي

اين نوشته بر آن بود بيش از پيش بـه  . شود ورد قبول بازسازي نميشود، توسط ديدگاه م مي
توانـد   دان نزديك شود و نشان دهد كه ديـدگاه مـورد قبـول نمـي     قضايا و پراتيك فيزيك
اساس ديـدگاه مـورد قبـول     اگر بخواهيم بر. كند را الگوسازي كند مسيري كه وي طي مي

هايي را صرف كنيم كه پراتيك فيزيك  هزينهناوردايي معادلات لاگرانژ را نشان دهيم، بايد 
سـازي   كه ناوردايي اين معادلات در صوري  در حالي. ها ندارد تمايلي به پرداخت آن هزينه

  .دان در پي ندارد گزافي براي فيزيكة اسنيدي هيچ هزينـ  سوپيز
  
  ها نوشت پي

 

  .Suppe, 1974 ←براي بررسي تاريخي اين موضوع  .1
هاي متفاوت از مكانيك كلاسيك مـورد   بندي بودن صورت دانان مبني بر معادل فيزيكة شهود اولي .2

  .North, 2009و  Curiel, 2009 ←براي نمونه . است  نقد نيز قرار گرفته
دهـد يـا خيـر     هاي شهوداً معادل را نتيجه مـي  ارزي نظريه پرسش كه ديدگاه معنايي هم  اين
 ةدر نقد مقال) 2013( موريگلمقاله . مورد بررسي قرار گرفته است) 2012( هالورسن. اچتوسط 

 .پيشين است

است، بـه   درزمانتوان دو نوع تبديل دستگاه مختصات را از هم متمايز كرد؛ نوع اول تبديل  مي .3
هـاي   گيرند؛ مانند تبـديل دسـتگاه   اين معنا كه دو دستگاه با توجه به زمان مورد بررسي قرار مي

است كه در مقطع معيني از زمان انجـام   زمان همتبديل دوم تبديل . لخت توسط تبديلات گاليله
زمـان مـورد    مقاله صرفاً تبديلات هـم   در اين. اي دكارتي به استوانه  مانند تبديل دستگاه. شود مي

  .گيرند بررسي قرار مي
صورت صـريح بـه نيـرو      اي كه به واژه ،در صورت نبود نيروهاي ناپايستار، در معادلات لاگرانژ .4

صـورت صـريح     نيرو بـه ة ر، واژهاي ناپايستا اما در صورت وجود نيرو. دلالت كند وجود ندارد
چراكـه   ؛نيرو حضور دارد  ةصورت ضمني واژ  هرچند در مورد اولي نيز به. وجود خواهد داشت

 .هم بر حسب نيرو قابل بازنويسي است  لاگرانژي بر حسب پتانسيل و آن

ن تـوا  مـي . بودن دو مقدار فيزيكي در دو دستگاه مختصات اساساً فرضي بديهي نيسـت  همان اين .5
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يافته، بر يك  نشان داد كه تابع هاميلتوني برخلاف تابع پتناسيل و لاگرانژي در دو مختصات تعميم
  .كند مقدار فيزيكي دلالت نمي

  .معادلات لاگرانژ بود ييناوردا يشرط لازم برا 10 رابطة كه ميدار ادي  به. 6
 . ها مستلزم استفاده از نظريه است گيري آن توابعي كه اندازه .7

8. D گر مشتق است عمل.  
9. Di گر مشتق جزيي نسبت به  عملi - اين شناسه است  ام.  

  .يافته نيز دارد يافته تابعيت مكان تعميم انرژي جنبشي تعميم .10
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