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آن مفهوم را اندازه گرفت. در رهيافت دوم، براى تعري�
جرم لزومى ندارد كه فراتر از دست و پنجه نرم كـردن بـا
«چيزى كه به روش زيـر انـدازه3گـيـرى مـى3شـود» گـامـى

برداشت.
مشكل ذاتى كه در تعاري� مفهـومـى وجـود دارد آن
است كه بيشتر مفاهيم بنيادى را نمى3توان برحسب مفاهيم
بنيادى3تر قبلى تعري� كرد. بنابـرايـن، اگـرچـه مـفـهـوم
سرعت (دقيق3تر سرعت متوسط) را مى3تـوان بـرحـسـب
فاصله3ى پيموده شده و زمان سپرى3شده تعيين كرد، امـا
«فاصله چيست؟» هر كوششى كه براى رسيدن به مفهوم
ِ«فـاصـلـه» بـه صـورت اجـتـنـاب3نـاپـذيـرى بـه پــرســش
نگران3كننده3ى «فضا چيست؟» مى3رسد و هنگامى كه بـه

 چيست؟» را مشخـصزمانآن پاسخ داديم بايد معنـاى «
كنيم. اين موضوع3هاى بغرنج معرفت3شناخـتـى هـزاران

سال است كه فلاسفه را به مبارزه طلبيده3اند.
 جرم در كتاب3هاى درسىِدر سده3هاى گذشته مفهوم

به دو روش تعري� شده است. يكى با ساده3انگارى آن را
ختى تعريـ�َبه عنوان «مقدار ماده» و ديگرى برحـسـب ل

جرم معيارى از ميزان مقاومتكرده است. در مورد اخير، 
. توجه كنيد كه هيچ3كدامجسم در برابر تغيير حركت است

از اين دو روش نمى3گويند چـگـونـه بـايـد جـرم را انـدازه
بگيريم، بنابراين به شدت ناقص هستند. بدون توجـه بـه
اين3كه تعري� جرم لختى تا چه حد درست اسـت، بـايـد
گفت كه اين تعري� بيشتر متافيزيكى است تا فيـزيـكـى.
زيرا نمى3توان با بهره3گيرى از آن مقدار عـددى جـرم يـك

 تعيين كرد. درنتيجه امروزه فيزيكدان3هاًجسم را مستقيما
كـه انـدازه3گـيـرى كـمـيـت را لازم مـى3دانـنـد، اغـلـب بـه

 كم و بيش متداولى كه درِبه نظر مى3رسد بر پايه3ى باور
جامعه3ى فيزيك وجود دارد مفاهيم بنيادى اين رشته (جرم،
نيرو، انرژى و غيره) به خوبى شناختـه شـده و بـه راحـتـى
تعري� مى3شوند. از اين3رو، كتاب3هاى درسى بسيارى در
سطح3هاى مختل�، همه3ى مفاهيمى را كه معرفى شـده،

 ما معلمان هم با بى3توجهى و بدونًتعري� كرده3اند. ظاهرا
دلواپسى از ظرافت نهفته3شده در تعري� اين مفاهيم آن3هـا
را به دانش3آموزان آموزش مى3دهيم. جالب توجـه ايـن3كـه
ِبدون شك چنين نيست، هر كس كه كتـاب3هـاى بـنـيـادى
فيزيك چند سده گذشته را بررسى كرده باشد، مى3داند كه
هيچ يك از مفاهيم بنيـادى بـه صـورت رضـايـت3بـخـشـى

تعري� نشده3اند.
براى توضيح اين نكته، نشان خواهيم داد كه تعـريـ�

به دست آمدهارنست ماخ  (كه به طور مستقيم از كـار جرم
 امروز ايراد جدى داردِاست) در كتاب3هاى درسى مشهور

 مختل� ناشى بهًافزون بر اين، با توجه به دليل3هاى كاملا
نسبيت خاص نشان خـواهـيـم داد كـه تـعـريـ� خـود مـاخ
نادرست است، و حتى نمى3توان براى رفع اشـكـال بـه آن

 دقيقىِ عملياتىِرجوع كرد. در حال حاضر ايده3ى تعري�
از جرم توهمى بيش نيست و هر كس كه در هر سطح فيزيك

را آموزش مى3دهد بايد اين موضوع را بداند.

تعري$#ها به طور كلى
در فيزيك به طور كلى دو نوع تعري� به كار مى3رود.

 سنتى كه معناى يك ايده را برحسب مفاهيمِتعري$ مفهومى
تعري$بنيادى3تر مشخص مى3كند و تعري� تا حدى جديدتر 

 روالى را مشخص مى3كند كه مى3توان با استفاده ازعملياتى

اوزن هكت
ترجمه#ى: احمد توحيدى *درادن دوجو 

مرج ىارب  بىوخ ِي$رتع قع او ردشىآموز
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برهم3كنش مى3كنند (به طور مغـنـاطـيـسـى، الـكـتـريـكـى،
گرانشى؛ مهم نيست چگونه) و يكديگـر را جـذب يـا دفـع
مى3كنند. ماخ مى3خواست نقش نيرو را كم3اهميت نشان دهد
و قانون دوم نيوتون را بـا «اولـيـن قـضـيـه3ى تـجـربـى خـود
جايگزين كرد.» اجسامى كه در مقابل يكديگر قـرار دارنـد
برهم تأثير مى3گذارنـد… شـتـاب حـركـت آن3هـا بـرعـكـس
يكديگر و در امتداد خطى است كـه آن دو را بـه هـم وصـل
مى3كند. هنگامى كه اجسام شروع به حـركـت مـى3كـنـنـد،

mAنسـبـت جـرم آن3هـا  / B = mA

mB
 بـرابـر مـنـفـى عـكـس

 است.aB و aAشتاب3هاى 

)١                 (                                                      mA / B = − aB

aA

عـلامـت مـنـفــى بــه واســطــه3ى جــهــت مــخــالــ�
، برابر يكاىBً شتاب3هاست. اگر جرم يكى از دو جسم مثلا

mB)  استاندارد جرم باشد  ، خواهيم داشت:(1=

)٢                                                                         (mA = − aB

aA

اكنون دو جسمى را كه در حال دور شدن از يـكـديـگـر
هستند به هم نزديك كنيد و سپس بگذاريد آن3ها از هم جدا
شوند، و شتاب هريك از آن3ها را همزمان اندازه بگيريـد و
جرم جسم را به دست آوريد. اين تعري� سر3راست عملياتى

جرم است.
ماخ نخست با اجتناب از قانون اول نيوتون و جايگزين
كردن آن با قانون دوم و فرض اعتبار قانون سوم از مشـكـل

رد) از تعري�ُبه كار مى3بپوانكاره «حل3نشدنى» (واژه3اى كه 
نيرو بى3سر3و3صدا مى3گذرد. همين3طور معلوم نيست كه ماخ
در واقع چگونه شتاب3ها را انـدازه گـرفـتـه اسـت. شـتـاب
لحظه3اى يك آرمان3گرايى رياضى است كه با اندازه3گـيـرى
مستقيم قابل بررسى نيست. به3علاوه، ماخ معتقد است كه

 بدون آن3كه تحت3تأثير اجسام ديگرى موجودB و Aاجسام 
م قرار بگيرند با هم بر3هم3كنش مى3كـنـنـد. چـگـونـهَدر عال

ممكن است در يك آزمايشگاه زمينى چنين وضعيتى پـيـش
آيد، معلوم نيست.

امروزه مردم مايلند با ناديده گرفتن نارسايـى3هـاى بـالا
 درستى رهيافت ماخ را بپذيرند. برعكس، به نقصىًصرفا

بنيادى اشاره مى3كنيم كه نمى3توان آن را ناديده گرفت. يعنى
جرم تابع برهم3كنش است. بصيرت3هاى نسبيت اينشـتـيـن
براى ماخ دردسرى ايجاد نكردند. او خيلى پيش از نظريه3ى

) تعري� خود را منتشر كرده بود و به١٩٠٥نسبيت خاص (

تعري�3هاى عملياتى متكى هستند. اين پيامد گوش فرا دادن
 ـ١٩١٦كار بنيادى ماخ است ( ). اين به علت ضع�3١٨٣٨

ذاتى روش3شناسى است (كه پيشتر به آن اشاره شده است)،
و تعري�3ها در كتاب3هاى درسى كنونى براساس آن نوشته

شده3اند، و ما در اين3جا به آن مى3پردازيم.

متاريخچه مختصر جر
م الهياتِ عال١اگيديوس رومانوسدر سده3ى سيزدهم 

هنگام بررسى عشأ ربانى پيشنهاد كرد كه علاوه بـر وزن و
حجم بايد معيار سومى نيز براى مقدار ماده وجـود داشـتـه

 به معناى «مقدار ماده»جرمباشد. در سده3ى هفدهم واژه 
اولين كسى بود كه به صراحت مفهومكپلر به كار مى3رفت. 

ختى را تعري� كرد. او هم3چنين جـرم اشـيـاء را بـهَجرم ل
گرانش متقابلى كه در معرض آن قرار مى3گـيـرنـد مـرتـبـط

متن ديناميكى جرم را تدويـننيوتـون ساخت. پس از آن، 
كرد. اما اين ايده هنوز مبهم بود، زيرا حتى يكـايـى بـراى
جرم وجود نداشت و نيوتون مجبور بود كه با نسبت3ها كار
كند. تعري� نيوتونى جرم بر حسب حجم و چگالـى (كـه
براى آن3ها نيز يكايى وجود نداشـت) جـاى كـار زيـادى را

باقى مى3گذاشت.
سنت ماخ همراه با ديگران (به3ويژه ١٨٠٠در سال3هاى 

) ســرشــت٥كــيــرشــهــوف و ٤پــوانــكــاره، ٣هــرتــز، ٢نــانِو
متافيزيكى نامطلوب زيربناى فيزيك را دريافتـنـد. مـاخ و
ديگران به تعري� جرم به عنوان مقدار ماده اعتراض كردند،

 بى3فايده» بود. به جاى آنًمفهومى كه به نظر آن3ها «كامـلا
). تعريـ�١٨٦٨ماخ تعري� جديدى را پيشـنـهـاد كـرد (

 جديد بود. سپس در دههًجديد مبتنى بر اندازه3گيرى كاملا
 برنده3ى جايزه نوبل روش مـاخ را٦پرسى بريجمـن ١٩٣٠

به طور فلسفى گسـتـرش داد. پـس از ايـن، ايـن روش بـه
كوهِ مشهور شد. امروزه اگرچه تا حدودى از شعمل#گرايى

عمل3گرايى كاسته شده است اما باز هم مى3تـوان تـعـريـ�
جرم به روش ماخ را در صدها كـتـاب درسـى و مـقـالـه3ى

مجله3هاى علمى در سراسر دنيا پيدا كرد.

تعري$ ماخ
 ماخِدر اين3جا لازم نيست به جزئيـات اولـيـه3ى روش

بپردازيم. اين جزئيات را مى3توان در كتاب3ها و مقاله3هاى
ديگر يافت و در نارسايى3هايى كه اين رهيـافـت را نـاتـوان

 به3ترتيبB و Aمى3سازد مؤثر نيست. از اين3رو، دو جسم 
 را در نظر بگيريـد. ايـن اجـسـامmB و mAبه جرم3هـاى 
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دفاع است.
وقتى ذره3هايى كه يكديگر را جذب مى3كنند به هم نزديك

 ـمثلا ، اتم، هستهًشوند و دستگاه مقيدى را تشكيل مى3دهند3
) از مجموع جرم اجزاىMو حتى سياره3ـ جرم كل دستگاه (

تشكيل3دهنده3ى آن كمتر است. دوترون كاستى جرم برابر با
 دارد كه در حـدود جـرم٩٧/٣×٢٧١٠-g/ يعنـى ٠٠٢٣٩٧

چهار الكترون است. جرم دوترون كمتر ازمـجـمـوع جـرم
نوترون و پروتون3هاى آزادى است كه با بر3هم3كنش قوى آن
را تشكيل داده3اند. پس منطقى است نتيجه بگيريم كه نوترون
و پروتونى كه بـا پـيـونـد بـا يـكـديـگـر دوتـرون را بـه وجـود

آورده3اند، بايد جرم از دست داده باشند.
مادامى كه برهم3كنش ربايشى بين اجسام وجود داشته

 جرم آن3ها در حالت دور از هم بيشتر از وقتىًباشد، معمولا
است كه به هم پيوسته3اند. عكس اين موضـوع بـراى يـك
دستگاه رانشى ذره3ها درست است. ذره3ها با كنار هم قرار
گرفتن، انرژى پتانسيل و هم3ارز آن جرم به دست مى3آورند.
اگرچه جرم ناورداى لورنتس، ولى تابع بر3هم3كنش است.
بگذاريد با در نظر گرفتن دو جسم مغناطيسى به جرم3هاى

mA و mBتعري� ماخ را بازسازى كنيم. فرض كنيد ايـن 
دو جسم در آزمايشگاه در فاصله دور از يكديگـر بـه حـالـت

 هوا قرار گرفته3اند. اگر آن3ها يكديگـر راِسكون روى تخت
دفع كنند، آن3ها را به هم نزديك مى3كنيم، جرم مركب اوليه3ى

Mآن3ها  = (mAi + mBi  مى3شود كه بزرگ3تر از مـجـمـوع(
» بـدون انـرژى پـتــانــســيــل هــر يــك از آن3هــاِ «آزادِجــرم

(mA + mB  است. جرم3هاى اجسام هنگامى كه هر دو در(
حال سكونند. با انرژى3هاى سكون آن3ها متنـاسـب اسـت.
چون آن3ها برهم3كنش مى3كنند داراى جرمى اضافه بـرابـر بـا

  

PE

c2هستند. به طور كلى هر نوع كار مثبتى كه براى كنار هم 
قرار دادن اجسام انجام شود، با افزايش آن3ها همراه است.
اگر اجسام شروع به حركت كنند، شتاب گيـرنـد و از

، جرم با افزايش انرژىB و Aهم دور شوند، هر دو جسم 
جنبشى كاهش مى3يابد (از طريق انرژى پتانسيل) در حالى
كه انرژى كل آن3ها ثابت مى3ماند. فرض كنيد با پيـروى از

B و Aماخ (البته با گستاخى) بتوان شتاب لحظه3اى اجسام 

 دلخواه اندازه گرفت. اگـرِرا همزمان در يك لحظه نهايى
،A جرم ١ً انتخاب شود، ظاهـراkg برابـر B ،mBFجرم 
mAF.را در آن زمان تعيين كرده3ايم 

در پايان آزمايش هنگامى كه اجسام را به حالت سكون
به مكان3هاى اوليه خود برگردانيده3ايم (بـا گـرفـتـن انـرژى

 وmAاوليه3اى كه به آن3ها داده بوديم)، جرم آن3ها دوبـاره 

هر حال هرگز نسبيت را نپذيرفت.

منسبيت و جر
ِآنچه تعري� ماخ را نادرست مى3سازد آن است كه جرم
جسم در هنگام انجام كار و يا زمـانـى كـه روى تـمـام و يـا
بخشى از آن كار انجام شود تغيير مى3كند. براى مشاهده3ى

 را در نظر بگيريد. انـرژى كـلmآن، ذره3اى آزاد به جـرم 
Eo)  ) مجموع جرم سكون Eنسبيتى ذره (  و انرژى جنبشى(

E   است (KE)آن  = Eo + KEدر روزآمدتريـن بـيـان .
نسبيتى كه اينشتيـن در كـار بـعـدى خـود ارائـه كـرد، جـرم
ناورداى لورنتسى در نظر گرفته مى3شود (يعنى جرم بـراى

خت يكسان است). درنتيجه، جرم تـابـعَهمه3ى ناظران ل
صريح سرعت نيست. از اين3رو در سرعت3هاى معمولى،

 از جرم معروف به جرم «سكـون» يـاجرم نسبيتـىبه جـاى 
«ويژه جرم» استفاده مى3شود. درنتيجه، انرژى سكـون از

Eo    رابطه3ى  = mc2به دست مى3آيد. زياد شدن سرعـت 
نه جـرم)( (KE)ذره باعث افزايش انـرژى جـنـبـشـى ذره 

مى3شود، و انرژى كل ذره افزايش مى3يابد:
  E = Mc2 + KE

 مـتـشــكــل از دو ذرهMدسـتـگـاه مــركــب بــه جــرم 
بر3هم3كنش3كننده يا بيشتر را در نظر بـگـيـريـد. انـرژى كـل
دستگاه در چارچوب مرجع مركز جرم (مركز جرم ساكـن

E    است) بـرابـر اسـت بـا  = Eo = Mc2اين رابـطـه انـرژى 
داخلى يا انرژى سكون دستگاه مركب و مجموع انرژى3هاى

mic)  سكون 
2 KEi)، انرژى3هاى جنبشى (  و انرژى3هاى(

PEi)پتانسيل   هريك از ذرات است.(
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بنابراين يك كيلوگرم يخ (با افزودن انرژى گرمايى) به
بيش از يك كيلوگرم آب ذوب مى3شود. افزايـش جـرم در

 است.١٠١٢ قسمت در ٤حدود 
همين3طور، جرم يك فنر كشيده بيش از هنگامى است
كه كار روى آن انجام نشده است. اين نتيـجـه3گـيـرى3هـا،

 جرم ثابت هستند، اما مدتىِگرچه خلاف مفهوم متـداول
است كه پذيرش عام يافته3اند، گـرچـه فـقـط بـه نـدرت در

كلاس3هاى درس فيزيك ذكر مى3شوند.
، چون بر پايه3ى هر دو تفسير نسبيت يعنى، چهًاتفاقا

mيا ناورداى لورنتس باشد يا نباشد) جرم يك جسم تغيير 
 غيرقابلً كاملامقدار مادهمى3كند، بنابراين هم3ارزى جرم با 
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شود. آن3ها اين3كه چگونه اين نيرو تأمـيـن شـود بـه تـخـيـل
واگذار مى3شود، مثل اين3كه به آن3ها مربوط نيست. سپـس

 وارد مى3شود و شتابm2  ) به جرم ٢«همان نيرو» به جسم (
  a2 آن اندازه گرفته مـى3شـود. بـا فـرض F=maبا نسـبـت ،

شتاب3ها برابر با عكس نسبت جرم3ها و كار تمام است. مـا
تعري� جرم به روش ماخ را داريم. اما اين چيزى نيست كه
ماخ پيـشـنـهـاد مـى3كـنـد. زيـرا در ايـن روش يـك مـشـكـل
حل3شدنى (كه ماخ از آن اجتناب كرد)، و پـوانـكـاره بـه آن
اشاره دارد به آسانى كنـار گـذاشـتـه مـى3شـود. هـالـيـدى و
همكارانش تنها كسانى هستند كه نسبت به قابل اطمينان بودن
اين روش ترديد دارند. چون دست3كم مى3نويسند «سـپـس
همين نيرو را به جسم دوم وارد مى3كنيم (بايـد بـه گـونـه3اى

مطمئن شويم كه اين نيرو همان نيروى اول است.)»
نداشتن يك تعري� عملياتى از نيرو و درنتيجه ناآگاهى
ما از چگونگى اندازه3گيرى آن، به3علاوه، تعري� نكـردن
جرم، راهى باقى نمى3گذارد كه اطمينان داشته باشيـم ايـن
نيرو همان نيروى اول است. همان3طور كه پوانكاره متذكر
شده است «نيروى وارد بر يك جسم را نمـى3تـوان مـانـنـد
لوكوموتيو كه از يك قطار جدا و بـه قـطـار ديـگـر مـتـصـل
مى3شود از يك جسم باز كرد و به جسم ديگر بست. بنابراين
نمى3توان گفت كه چه شتابى نيروى وارد به چنان جسم به

جسم ديگر خواهد داد.»
) از١٨٧٧ (١٢جيمز كلارك مـاكـسـولبرخلاف مـاخ، 

تعري� نيرو اجتناب نكرد؛ در3واقع به آن اولويتـى بـيـش از
جرم داد. اما باز هم بدون تعري� صريح نيرو، به راحـتـى
ًاظهار مى3كند كه «نيرو در قانون3هاى سه3گانه نيوتون كامـلا
تعريـ� و تـوصـيـ� شـده اسـت.» [ايـن در واقـع درسـت
نيست، زيرا نيوتون بسيار محتاط بود كه ابتدا انواع نيروهـا
را جداگانه تعري� كند. سپس ماكسول پيشنهاد مى3كند براى
تعيين مقدار نيرويى كه يك نخ3كشسان (يا فنر) بـه جـسـمـى

وارد مى3كند مى3توان از افزايش طول آن استفاده كرد.
به نظر ماكسول افزايش يكسان طول نخ نيروى يكسانى
را به اجسام مختل� وارد مى3سازد. در اين حالـت فـرض
مى3شود كه هنگام آزمايش3هاى متعدد همـه3چـيـز يـكـسـان
مى3ماند كه غير3واقعى است. هيچ ماده3اى بـه طـور كـامـل
كشسان نيست. بنابراين مى3توان انتظار داشت كه كـشـش

 كشسان تغييراتى را در ساختار داخلى جسـم بـه3وجـودِنخ
آورد كه بر رفتار بعدى آن تأثير خواهد گذاشت. هر دستگاه

 كشسان به مرور زمان، به طور مخـتـصـر،ِماكروسكوپـى
تغيير مى3كند. مواد واقعى داراى عيوب ساختارى هستند

mB مـــــى3شـــــود، درحـــــالــــــى3كــــــه mAF > mAو 
  mBF > mB ≠1kgاسـت. ايـن بـا هـر تـفـسـيـرى از جـرم 

(ناورداى لورنتس يا نسبـيـتـى) بـه دسـت مـى3آيـد، گـرچـه
جزئيات متفاوت هستند. بنابراين، موفق نشديم كه هـيـچ

 را اندازه بگيريم. روش ماخ يك تعري�mB و mAكدام از 
ملى براى جرم ارائه نمى3دهد.َعملياتى ع

سىى كتاب درتعري$#هاى امروز
كتاب3هاى درسى عمده3ى فيزيك پايه تعريـ� جـرم را
به صورت غيرقابل قبول يكسـانـى ارائـه مـى3دهـنـد. آن3هـا

٨رزنيك، ٧هاليدىنخست نيرو را تعري� مى3كنند: روايت 

 چنين است «برهم3كنشى كه باعث شتـاب گـرفـتـن٩واكرو 
جسم شود نيرو نام دارد…». محصل ممكن است بپـرسـد
«بـرهـم3كـنـش چـيـسـت؟» آيــا از دو نــيــروى مــســاوى و

 با كمى تغيير١٠تيپلرمختل�3الجهت تشكيل نشـده اسـت؟ 
درباره نيرو چنين اظهار مى3دارد: «نيرو تأثيـر جـسـم روى
جسم ديگر است كه باعث تغيير سرعت آن مى3شود يعـنـى
جسم شتاب مى3گيرد.» در اين3جا محصل ممكن اسـت بـه
درستى بپرسد «تأثير چيست؟» فرض كنيد اين تأثـيـر تـنـهـا

 جسم شود بدون آن3كه به آن شتاب دهد:ِباعث تغيير شكل
آيا باز هم يك نيرو محسوب مى3شود؟ آيا وزن شما هنگامى

كه بى3حركت روى ترازو ايستاده3ايد يك نيروست؟
 مى3گويد «به لحاظ شهودى، نيرو را هر١١جيان كولى

نوع فشار دادن يا كشيدن يك جسم مى3دانيم» در اينجا بايد
فرض كنيم كه «فشار دادن» نيروى «تراكمى» و «كشـيـدن»
نيروى «كششى» است. هر كوششى براى استـفـاده از ايـن
دو واژه همواره بدون تعري� براى تعري� نيرو (چنـان3كـه
هنوز اغلب انجام مى3شود) بدون شك گمـراه3كـنـنـده و در
بهترين شرايط همان3گويانه است. نمى3توانيم واژه تعري�
نشده «نيرو» را به جاى دو واژه تعري�3نشده ديگـر «فـشـار
دادن» و «كشيدن» قرار دهيم، هر چند كه از لحاظ تجربـى

 شناخته شده باشند.ًكاملا
اين كوشش3هاى كتاب3هاى درسى در تعري� نيرو هـر
چقدر كه ناقص باشند، همگى تعري�3ها مفهومى هستـنـد
نه عملياتى. با اين همه، ناديده گرفتن كاستـى3هـاى آن3هـا

 نامناسبى براى تعري� عمليـاتـى جـرم بـرًشالوده3ى كامـلا
 غيرعملياتى نيروست. اما اين درست همانِمبناى تعري�

چيزى است كه تمام كتاب3هاى درسى انجام مى3دهند.
همه3ى اين كتاب3هاى درسى مطرح مى3كنند نيرويـى بـه

 جسم اندازه گرفتهa1   وارد، و شتاب m1  ) به جرم ١جسم (
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و در معرض اصطكاك داخلى، تغـيـيـرات دمـا، لـغـزش
اتمى، تغيير شكل، فرسودگى و غيره قـرار مـى3گـيـرنـد.

 خاصِبنابراين راهى وجود ندارد كه بدانيم يك نخ كشسان
ردهاى متوالى درست نيروى يكـسـانـى را بـهُدر طى كـارب

اجسام وارد مى3كند. همين3طور معلوم نيست كه چگـونـه
مى3توان بدون ابهام فرض ماكسول را آزمود. بدين دلـيـل

 از دو جسم استفاده كرد (با استفاده از قانونِماخ همزمان
سوم نيوتون «كنش» بـرابـر بـا واكـنـش اسـت). بـه جـاى

 متوالى، كه راحت3تر به نظر مى3رسد امـاِاستفاده از روش
بسيار مشكل3آفرين است.

هر كوششى براى ناديده گرفتن اين دردسرها با تعري�
نيروى بـه صـورت اسـتـاتـيـك از طـريـق وزن مـشـكـلات
جدى3ترى را به3وجود مى3آورد. يكى از آن3ها، كه چنـدان
كم3اهميت هم نيست، لزوم تعري� عملياتى جرم گرانشى
و ارائه3ى هم3ارزى آن با جرم لختى است. اين بـه كـنـار،
وزن از لحاظ تجربى مفهوم ضعيفى براى بررسى تجربى
است. در روى زمين وزن تنها به صورت تقـريـبـى قـابـل
پيش3بينى است و مقدار آن برحسب زمان تغيير مى3كـنـد و

حتى در مورد معناى آن توافق كلى وجود ندارد.
 ايده3آلِبا وجود اين، فرض كنيد يك سر نخ كشسـان

ماكسول را به كتاب درسى خود متصل كنيم. نيروى افقى
)Fرا به سر ديگر نخ وارد و افزايش طول آن را بـه دقـت (

ثابت نگه داريم و شتاب حركت كتاب را اندازه بگيريـم.
پوانكاره خاطرنشان مى3كند كه نمى3توان فهميد كه آيا نيروى

Fوارد شده به نخ به همان اندازه به جسم منتقل شده است 
زيرا هنوز قانون سوم نيوتون را به طـور تـجـربـى بـررسـى
نكرده3ايم (همين موضوع براى اندازه3گيرى وزن ايستـا بـا
نخ و يا فنر نيز صادق است.) علاوه بر آن، هر نخ، فنر،

ِ خود، گود مى3افتد و نيروىِ (افقى) بر اثر وزنِميله و يا سيم
نخ وارد بر جسم، افقى باقى نمى3ماند. بنابراين با فـرض
اين3كه نيروى اصطكاك وجود ندارد وزن نـخ گـود3افـتـاده
داراى مؤلفه افقى است كه، چون همه چيز بى3اصطكـاك
است، مى3تواند بدون وارد شدن هيچ نيروى خارجـى بـه

جسم شتاب دهد.
بهتر است براى بررسى اين3گونه مسائل، آزمايشگاه
خود را به يك فضاى خيالى «بدون وزن» ببريـم، بـا ايـن

mt)حال هنوز نخ داراى جـرم   است كه به جرم جـسـم(
(mi  اضـافـه مـى3شـود. اگـر در يـك آزمــايــش بــدون(

 بهa1   به يك سر نخ وارد كنيم شتاب Fاصطكاك نيروى 
وجود مى3آيد. نخ و جسم (١) با هم شتاب مى3گيرند بـه

F  طورى كـه  = (mt + mi )a1است. سپس هنگامـى كـه 
) وارد شود (فرض كنيد اين كار را٢همان نيرو به جسم (

F  بتوان انـجـام داد)  = (mt + mi )a2است. بـراى دقـت 
 را ناديده گرفت، وmtكامل آزمايش نمى3تـوان از جـرم 

نسبت شتاب3هاى به دست3آمده مساوى نـسـبـت جـرم3هـا
نيست. اگر مى3توانستيم شتاب لحظه3اى را اندازه بگيريم،
همه تأثيـرهـاى خـارجـى را حـذف كـنـيـم، و در شـرايـط

 ثابت باز توليدپذير را بهًبى3وزنى كار كنيم و نيرويى كاملا
اجسام وارد كنيم (بر پايه3ى روش ماكسول)3ـ كه در واقـع
موفق به انجام هيچ يك از آن3ها نمى3شويم!33ـ باز هم طرح
متعارف كتاب3هاى درسى به عنوان يك روال تعريفى بدون

فايده است.

ىنتيجه#گير
جرم يك جسم تابع چگونگى قرار گرفتن آن نسبت به
اجسامى كه با آن3ها بر3هم3كنش مـى3كـنـد. اگـر بـخـواهـيـم

 عملياتى از جرم ابداع كنيم بى3شكًتعريفى صحيح و كاملا
اين اثر را نمى3توان ناديده گرفت. درنتيجـه تـعـريـ� مـاخ
ناموفق است و هزاران كتاب و مقاله3ى منتشر شده در طى
سال3هاى گذشته كه بى3هيچ ترديدى در3برگيرنده آن تعري�
هستند به طور اجتناب3ناپذيرى نادرست هستند. به دلايلى

 متفاوت، تعريفى از جرم كه بيشتر كتاب3هاى درسىًكاملا
مقدماتى كنونى بر آن اتفاق3نظر دارند بر پايه «ساده3انگارى»
غيرقابل تصوير از روش ماخ است، كه در اصل بى3فايده،

و بى3محتوا و به صورت نامناسبى گمراه3كننده است.
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Hecht

1. Aegidius Romanus

2. Saint Venant

3. Hertz

4. Poin Caré

5. Kirchhoff

6. Bridgman

7. Haliday

8. Resnick

9. Walker

10. Tipler

11. Giancoli

12. James Clark Maxwell

منبع: ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
The Physies Teacher, Vol 44, January 2006


