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از مركــز؛ نيروي گريز 
واقعي يا تخيلي؟ 

آرش ظهوريان  پردل

مقدمه 
«سطل پر آبي را كه به طنابي بسته ايم, بر صفحه اي عمود 
بر زمين، به دور خود مى چرخانيم. اگر آن را با سرعت مناسبى 
بچرخانيم، ملاحظـه خواهيم كرد كه حتـى در بالاترين نقطة 
مسير (كه سـطل كاملاً در حالت وارونه قرار گرفته است) آب 
درون آن به زمين نمى ريزد. در عوض، آب به ته سـطل فشرده 

مى شود. چرا چنين است؟»
بدون شـك اكثر ما بارهـا اصطلاح «گريـز از مركز» را از 
زبان افراد مختلف شـنيده ايم؛ و اين مفهومى است كه در علم 
فيزيـك، هيچ گونه جايـگاه و تعريفى ندارد (كـه در ادامه، به 
دلايـل و چرايى آن خواهيم پرداخت) البته بـه كار بردن اين 
اصطلاح از جانب اشخاصى كه با فيزيك آشنا نيستند، چندان 
شگفت انگيز  نيست، و اساسـاً هم نبايد از چنين افرادى توقع 
توصيف درست و اصولى اين موضوع را داشته باشيم. اما مسئله 
زمانى بغرنج مى شـود كه مى بينيم دانش آموزان دبيرستانى، و 
حتى بسيارى از دانشجويان رشته هاى فنى - مهندسى و علوم 
پايه، به وجـود چنين نيرويى اعتقاد دارند و تلاش مى كنند در 
محاسبه ها و تشـريح پديده هاى حركتى، جايى براى آن پيدا 
كنند. چنين واقعيتى، نشـان از تصور نادرسـت و سـطحى از 
فيزيـك دارد؛ تصويرى كه اصولاً از سـال هاى دبيرسـتان در 

دانش آموزان به وجود مى آيد.

كليدواژه ها: نيـروى گريز از مركز، نيـروى واقعى، نيروى 
تخيلى، قانون هاى نيوتون 

ــه قانون  ــتان، با س ــيارى از دانش آموزان، از دورة دبيرس بس
ــنا مى شوند و احتمالاً تعريف هر كدام  نيوتون دربارة حركت آش
ــال هاى بعد در حافظة خود ثبت مى كنند؛ اما اين ها  را نيز تا س
ــت عموماً كليشه اى كه بدون آگاهى دانش آموزان از  تعاريفى اس
معناى عميقى كه در پس هر يك وجود دارد، به صورتى تكرارى 
ــتر  ــكل مى گيرد. مى دانيم كه بيش ــان ش و نامفهوم، در ذهنش
ــيك مى شناسيم، مرهون  آنچه ما امروز به عنوان مكانيك كلاس
ــتاوردهاى گاليله و نيوتون است. اما عدم درك روند تاريخى  دس
ــطويى،  ــة ارس پژوهش هاى گاليله و نيوتون، كه برخلاف انديش

دربارة حركت بود، خود عاملى است كه باعث مى شود در حالى كه 
دانش آموزان و دانشجويان با قوانين حركت آشنايى پيدا مى كنند، 
ــح آن ها و نيز توانايى به كارگيرى آن ها در توجيه و  از درك صحي
ــى عاجز بمانند. در نظر دانش آموزان با  توضيح پديده هاى طبيع
ــجويان، علم فيزيك عموماً در يك رشته رابطه هاى رياضى  دانش
ــدون آنكه آن ها بتوانند  ــود، ب و تعريف هاى بديهى خلاصه مى ش
پيوستگى هاى مفهومى و فراز و نشيب هاى تاريخى اين موضوع 
را درك كنند. مطرح شدن مفاهيم و اصطلاحاتى نظير «نيروى 
ــت كه نظام  ــان نيز گواه بر اين اس ــز از مركز» از جانب ايش گري
ــى و  ــان، كتاب هاى درس ــا (اعم از معلمان و مدرس ــى م آموزش
روش هاى آموزشى) در تغيير تفكر و ايجاد نگرشى صحيح نسبت 

به قوانين علم مكانيك در دانش آموز، ناكارآمد و ناتوان است.
در اين مقاله تلاش بر اين است تا يكى از همين كژفهمى ها 
يا سوءتفاهم هايى را كه متأسفانه در كتاب هاى درسى، نشانى از 
توضيح و حتى اشاره اى به آن نمى بينيم، تشريح و تحليل كنيم.

ــتان،  ــهور يونان باس ــوف و طبيعى دان مش ــطو، فيلس ارس
ــود.» شايد در بدو  ــت كه «نيرو موجب حركت مى ش عقيده داش
ــر، چنين عبارتى براى ما بديهى جلوه كند؛ همان طور كه اگر  ام
ــل دهيم، حركت مى كند و چنانچه از  صندلى چرخدارمان را ه
ــتد. يا هنگامى  اعمال نيرو خوددارى كنيم، از حركت باز مى ايس
كه سوار دوچرخه مى شويم، تا وقتى كه ركاب مى زنيم، دوچرخه 
ــود و اگر ركاب زدن را متوقف كنيم دوچرخه  به جلو رانده مى ش
ــتاد و... . البته در زمان خود ارسطو،  نيز از حركت باز خواهد ايس
مثال هايى مطرح مى شد كه با اين نظريه ناسازگار بود. از آن جمله 
ــدن تير از چلة كمان اشاره كرد: پس از رها  مى توان به پرتاب ش
ــود؛ پس چرا تير به  ــدن تير، ديگر نيرويى به آن وارد نمى ش ش
حركت خود ادامه مى دهد؟ ارسطو براى توجيه چنين پديده اى، 
ــتدلال خاصى داشت. او مى گفت، هوا از نوك پيكان به سوى  اس
انتهاى تير حركت و اين هواى فشردة انتهاى تير اسباب حركت 
تير را فراهم مى كند. به هر حال، جدا از اين توجيه هاى عجيب، 
نفس پرداختن ارسطو به حركت و علت حركت قابل توجه است.

ــر آيزاك  ــپس سِ ــده، گاليلئو گاليله و س پس از چندين س
ــه كردند كه حاصل  ــلاً متفاوت و تازه ارائ ــون، تعاريفى كام نيوت
دستاوردشان (كه آن را به نام «مكانيك كلاسيك» مى شناسيم)، 
نه تنها تصحيح و تغيير نگرش ارسطويى بلكه تبيين اصولى مدون 

به نام «روش علمى» بود كه تا پيش از آن سابقه نداشت.
مكانيك گاليله و نيوتون بيانگر اين واقعيت است كه سكون و 
حركت يكنواخت (حركتى كه در آن، جهت و مقدار سرعت ثابت 
بماند) نياز به دليلى ندارد. به بيان ديگر، مطابق قانون لختى گاليله 
ــام تمايل دارند كه  (و يا با اندكى تفاوت، قانون اول نيوتون) اجس
اگر ساكن هستند، در همان وضعيت سكون بمانند و اگر حركت 
مى كنند، به همان حركت با سرعت ثابت ادامه دهند. اين ويژگى 
ــى دليل اين ويژگى  ــى يا لختى مى ناميم كه البته كس را اينرس

اجسام مادى را نمى داند.
(توجه كنيم كه يكى از دستاوردهاى ارزندة گاليله، اين بود 
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ديگر، اگر مى خواهيم از مكانيك كلاسيك بهره بگيريم، بايد فكر 
وجود چنين نيرويى را از سر بيرون كنيم. در غير اين صورت، نوع 
نگرش و استدلالمان، با ارسطوييان تفاوتى نخواهد داشت. براى 
تشريح اين موضوع، مثال سطل پر آب را با هم بررسى مى كنيم. 
در بالاترين نقطة اين مسير دايره اى كه صفحة آن بر زمين عمود 

است، با چنين وضعيتى مواجه ايم: (شكل 1)

براى كسى كه فيزيك نمى داند، بى درنگ اين پرسش مطرح 
مى شود كه «چرا آب درون سطل بيرون نمى ريزد؟» ولى مى دانيم 
كه چنين پرسشى اساساً نادرست است، چرا كه دليلى براى فرو 
ريختن آب وجود ندارد، چون قرار نيست حركت الزاماً در راستاى 
ــر و كار  ــى كه با دانش فيزيك س نيرو صورت گيرد. اما براى كس
ــد كه نيروى مرموزى آب درون سطل را به  ندارد، به نظر مى رس
ــت كه نيروى موهومى «گريز از  بالا هُل مى دهد و در همين جاس

مركز» را ابداع مى كنند!
حال بياييد قوانين مكانيك نيوتونى را در اين حالت مرحله 
به مرحله پياده كنيم: ابتدا بايد نيروهايى را كه بر آب درون سطل 
ــوند مشخص كنيم. دو نيرو به آب وارد مى شود: يكى  وارد مى ش

نيروى گرانى و ديگرى، نيروى عمودى كف سطل: 

ــرا آب فرو  ــتى چون: «چ ــش نادرس ــال مى توانيم پرس ح
ــكل صحيح مطرح كنيم: «آيا تغيير حركت  نمى ريزد؟» را به ش
ــده خواهد بود؟» كه البته،  ــم، در راستاى نيروى اعمال ش جس

مطابق مكانيك گاليله و نيوتون، جواب مثبت است. 
بهتر است پيش از بررسى اين پرسش دربارة حركت بر مسير 

دايره اى، توضيحى بدهيم: 
ــود دارند كه  ــره اى، نيرو (يا نيروهايى) وج ــت داي در حرك
ــير دايره مى شوند. اين نيرو(ها) همواره در  سبب ماندن در مس
ــوى مركز دايره، بر جسم وارد مى شوند.  ــعاع و به س راستاى ش
ــن نيرو (نيروها) را مركزگرا مى گوييم. بايد به اين نكته توجه  اي

كه نتيجه گرفت ميان سكون و حركت يكنواخت، تفاوتى وجود 
ندارد، بلكه آنچه اهميت دارد چارچوبى است كه نسبت به آن به 
ــم  رويدادها نگاه مى كنيم. به عبارت ديگر، بيان اينكه «فلان جس
ساكن است» و يا «فلان جسم با سرعت ثابت حركت مى كند»، 
بى معناست، مگر مشخص شود كه نسبت به كدام چارچوب لخت 
سنجيده مى شود. اين واقعيت، كليد فهم نسبيّت خاص اينشتين 
ــكون و  ــود. اما آنچه را كه ما در اينجا دربارة س ــوب مى ش محس
حركت يكنواخت مطرح مى كنيم مى توان نسبت به زمين در نظر 
گرفت؛ چارچوبى كه با اندكى اغماض، مى تواند به عنوان چارچوب 

لخت در نظر گرفته شود.
ــاز نداريم. اين  ــت الزاماً به نيرو ني ــه آنكه، براى حرك نتيج
ــاهده كرد. مطابق  ــح را در قانون دوم نيوتون مى توان مش تصحي
قانون دوم نيوتون: «نيرو موجب تغيير حركت مى شود» و نه خود 
ــت» و نه  ــتاى تغيير حركت اس حركت. همچنين «نيرو در راس
ــتاى حركت. بنابراين، عباراتى مانند: «علت حركت  الزاماً در راس
چيست؟» و يا «مطالعة علل حركت»، از منظر مكانيك نيوتونى، 

عباراتى نادرست است و بايد از به كار بردن آن ها پرهيز كرد. 

***

ــاس» و «قانون  ــال مى خواهيم به اهميت تفكيك «احس ح
ــين در حال حركتى  ــى» بپردازيم. فرض كنيد درون ماش فيزيك
ــته ايد و راننده ناگهان ترمز مى كند. شما احساس خواهيد  نشس
كرد كه به جلو پرتاب شده ايد. اما آيا نيرويى شما را به جلو پرتاب 
ــاس ما و قانون هاى فيزيك، الزاماً بر هم  ــت؟ خير! احس كرده اس
منطبق نيستند! از نظر شما، گويى نيرويى رو به جلو بر اندامتان 
وارد شده است، در حالى كه توضيح اين اتفاق توسط علم فيزيك، 
صرفاً با كمك قانون اول نيوتون قابل توجيه است: بدن شما تمايل 
دارد حتى پس از ترمز نيز به حركت ادامه دهد، در حالى كه بدنه 
ــتاده است. به همين دليل  يا چارچوب خودرو، از حركت باز ايس

است كه «احساس مى كنيد» نيرويى بر شما اعمال شده است. 
ــورى ايستاده ايد و  مثال ديگرى را در نظر بگيريد: در آسانس
ناگهان آسانسور به بالا حركت مى كند و در نتيجة آن، «احساس 
مى كنيد» نيرويى شما را به كف آسانسور مى فشارد، در حالى كه 
مطابق قوانين مكانيك، هيچ نيروى پايين سويى به شما وارد نشده 
است و اين «احساس» شما، باز هم به راحتى توسط قانون نخست 
مكانيك، توضيح داده مى شود. (مثال اخير، در تبيين نسبيت عام 

اينشتين، نقش بسيار مؤثرى ايفا كرد).
ــت كه اگر بخواهيم براى  توجه به اين اصل مهم حياتى اس
ــين، به يك نيروى تخيلى روى  ــدنمان در ماش به جلو پرتاب ش
بياوريم، ديگر بايد از عضويت در تيم گاليله و نيوتون استعفا دهيم، 
چراكه در واقع فيزيك جديدى را براى خودمان خلق كرده ايم، كه 

طبعاً كارى نامعقول است. 
 ***

با توجه به آنچه گفته شد، حال مى توانيم به نيروى گريز از 
ــت. به بيان  مركز بپردازيم: اين نيرو از جمله نيروهاى تخيلى اس
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كنيم كه نيروى مركزگرا، نيروى 
ــت كه  ــتقل يا ويژه اى نيس مس
مثلاً در كنار گرانى يا كشش نخ 
قرار داشته باشد، بلكه به نيرو يا 
ــه امكان حركت بر  نيروهايى ك
مسير دايره اى را فراهم مى كنند 
(از هر نوعى كه باشند)، مركزگرا 

مى گوييم. به عنوان مثال، فرض كنيد گلوله اى را به انتهاى نخى 
ــرمان مى گردانيم. آن  ــته ايم و آن را بر صفحة افقى، بالاى س بس
نيرويى كه موجب مى شود گلوله بر مسير دايره اى اش باقى بماند، 
ــش نخ است. پس در اينجا، نيروى مركزگرا چيزى به  نيروى كش

جز نيروى كشش نخ نيست. 

شرايطى را در نظر بگيريد كه ناگهان نيروى مركزگرا از ميان 
برود (مثلاً طنابى كه گلوله به آن متصل شده است، پاره شود). 

ممكن است باز هم به اشتباه و با توسل به حس معمول و عقل 
سليم، احساس كنيم كه «به واسطة نيروى گريز از مركز»، گلوله در 

راستاى شعاعى و به سوى خارج از مسير پرتاب خواهد شد:

ــون لختى، گلوله حركت  ــت كه مطابق قان اين در حالى اس
مستقيم الخط و يكنواختى را در پيش خواهد گرفت كه مسير آن 

بر مسير دايره اى مماس خواهد بود. 
به پرسش اصلى بازگرديم: «آيا تغيير حركت جسم (سطل پر 

آب)، در راستاى نيروى اعمال شده خواهد بود؟»
ــره اى صورت  ــير داي ــطل پر از آب در مس چون حركت س
مى گيرد، بى درنگ بحث وجود نيروى مركزگرا مطرح مى شود و 
همواره و در تمام نقاط مسير، نيرويى به سوى مركز مسير دايره اى 
ــود. (در حالتى كه سطل در  ــتگاه سطل - آب وارد مى ش به دس
بالاترين نقطة مسير قرار گرفته، مجموع نيروى گرانى و نيز نيروى 

عمودى سطح، مصداق نيروى مركزگراست.)
ــرعت است.  ــتاى س ــتاى حركت، همان راس از طرفى، راس
ــتاى تغيير حركت است»، مى تواند  بنابراين عبارت «نيرو در راس
ــرعت، يكسان است» تعبير  ــتاى نيرو و تغيير س به صورت: «راس
شود. در حركت دايره اى، راستاى سرعت همواره مماس بر مسير 
ــت. بنابراين، با شكل سادة زير، كه موقعيت جسمى را در دو  اس
مكان متفاوت مسيرى دايره اى نشان مى دهد، مى توانيم مشاهده 
ــرعت (تغيير حركت) جسم، همان  ــتاى تغيير س كنيم كه راس

راستاى نيروى مركزگراست:

با اينكه فهميديم دليلى براى سقوط كردن آب درون سطل 
ــطل  ــئله كه چرا آب به كف س وجود ندارد، اما هنوز به اين مس
فشرده مى شود، پاسخ نداده ايم، يعنى جايى كه سر و كلة نيروى 

گريز از مركز پيدا مى شود! 
براى درك چرايى اين پديده، به مثال آسانسور بازمى گرديم: 
ــورى ايستاده ايد و آسانسور با سرعت زيادى  گفتيم داخل آسانس
ــت (كه براى بيان بهتر  ــروع به بالا رفتن مى كند. در اين حال ش
مسئله، نيروى گرانى را هم ناديده مى گيريم)، نيرويى رو به بالا به 
شما وارد مى شود، در حالى كه احساس مى كنيد به كف آسانسور 
ــويد. آب درون سطل نيز همان احساس فرد داخل  جذب مى ش
آسانسور را دارد. به بيان ديگر، اين گونه نيست كه نيروى عجيب 
ــى به نام گريز از مركز باعث فشرده شدن آب  و غريب و نامأنوس
ــود، بلكه مى توان آب داخل سطل را ناظرى در  به كف سطل ش
نظر گرفت كه در ماشينى نشسته و ناگهان خودرو با سرعت زياد 
شروع به حركت مى كند. نتيجة اين حركت، فشرده شدن مسافر 
ــين است (در حالى كه واقعاً نيرويى او را به عقب  به صندلى ماش
ــى از قانون لختى و يا  ــد). تمام اين موارد، مثال هاي هل نمى ده

اينرسى محسوب مى شوند.
ــاى به كارگيرى نيرويى  بنابراين ملاحظه مى كنيد كه به ج
ــزار فيزيك گاليله و  ــى و غيرعلمى، با همان اب ــاختگى، تخيل س
نيوتون، مى توان به خوبى از پس توجيه پديده هاى فيزيكى برآمد.
ــماره هاى مجلة  چالش- تصوير زير كه روى جلد يكى از ش
ــى را در بالاترين نقطة  ــده چرخ و فلك ــر نيويوركر چاپ ش معتب
ــيرش نشان مى دهد. آيا مى توانيد بگوييد چه اشكالى در آن  مس

مى بينيد؟ (پاسخ خود را تشريح و تحليل كنيد)
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