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  ميد در گنج حکيم     هست کليبسم االله الرحمن الرح
  

درابتدا، برخود لازم ميدانم که ياد استاد گرانقدر فقيدم ، مرحوم استاد دکترحسن مرشـد ،کـه                 
  . وبسياري ديگر از دوستان بوجود آمده ، را گرامي بدارم  ،همه اين علاقه بعلت شاگردي ايشان درمن

 ـ کتابخانه بمنظـور ته    ي کتابها ي کل يک بررس ي مشغول   ۱۳۶۹درسال      ي از کتابهـا   ي فهرسـت  هي
 ـکـه آن فهرسـت هـم تکث      (گر از موضوعات مـورد علاقـه بـودم          ي د يبرخ ش موج و  يگرا  ـدراخت ر وي ار ي

خچه چند  ي از کتابها به تار    يکي در   ياتفاق بطور    زدم،ي همانطور که کتابها را ورق م      .) علاقمندان قرارگرفت 
  .نه  شدين زمي در اي کنجکاوي براين نقطه شروعيوا. س برخوردم ي از الکترومغناطيصفحه ا

درابتـدا  . خچه شـدم  ين تاري کتابها درمورد اي سال مشغول جستجو ۳د حدود   ياز آن زمان، شا   
  .  مرتب وپشت سرهم کردم ،شروع به ترجمه هر قسمت کرده وسپس آنها را بر اساس زمان اتفاق وانجام

 از دوستان که از موضـوع بـا         ي از طرف برخ   يگريد د ي مف ي کار، کتابها  يبيان تقر يالبته بعد از پا   
 ـ تکم ي اگر حوصله و وقت برا     يز استفاده کردم ول   ي از آنها ن   يخبربودند ، بمن مرحمت شد که تا حدود        ل ي

  .خچه بهتر خواهد شدين تارياد شده در آن کتابها ، حتما اي موضوعات ي، با کاربرن مختصر اجازه دهد يا
 ـگذشته ، بالاخره موفـق بـه تا       و تدوين    و ترجمه    ي سال از آن گردآور    ۱۲اکنون که حدود     پ و  ي

درواقـع  .  است ي قابل انکارغيروب ي عين مختصر دارايکاملا واقفم که ا.  علاقمندان شدم  ير آن برا  يتکث
ه شـده    مختصر گفت  يلي اوقات موضوع خ   يدربعض. کنفر با وقت محدود خارج است     ي از عهده    ين کار يچن

ی  و غير هم سـطح     ر متشابه ين بعلت منابع متعدد و غ     يا. ا بعضا ناقص است   ي و ، ي طولان يلي بنظر خ  يوگاه
   .شده استيمربوط م، و ميزان فهم من از مطلب  گی حوصلکمن طور يار بوده وهمي در اختاست که 

مـان ، آن    هرچه فکر کردم نتوانستم فصل بندی مشخصی تعيين کنم و بنابراين فقط بر اساس ز              
  .اشتباهی نشده باشد ، مطالب را مرتب کرده ام هم اگر درست باشد و

 وفکر ميکنم بودن چنين مجموعـه       .نواقص  اشکالات و  ةبا اذعان بهم    ،  است يبهر حال برگ سبز   
  .ای بهتر از نبودن آن است

  وتـشکر  ي باعـث خوشـحال    يپي تـا   اشکالات ايحات ، چه در مورد متن و      يا تصح يات و يارائه نظر 
 ـان عزيگران ، بخصوص دانشجويدوارم که د يام .خواهد شد   ـا، ز علاقمنـد  ي  ـگين کـار را پ ي  کـرده و  يري

  .ن کنندي تدوي ومناسبيخچه واقعيتار
  

    ۱۳۸۴فروردين             
  سيد محسن ابوتراب              

  دانسکده برق            
دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين             

 طوسی



 I

  فهرست
   صفحه                                            موضوع            زمان

  
   Magnes ۱ بنام يافسانه چوپان    م-۸۰۰
  ۱  اطلاعات تالس از کهربا وامبر    م-۶۰۰
  ۱  سيگران درمورد مغناطينظرات ارسطو ود   م -۵۰۰
  Neckman  ۲   توسطيا نوردي در دريسيکاربرد عقربه مغناط     م۱۲۰۰
  Piere de maricourt ۲س توسط ي مغناطي علميبررس    م۱۲۶۹
  Amelfi  ۲  ل قطب نما توسطياختراع وتکم    م۱۳۰۲
  Gilbert  ۲ن توسط يس بودن زميکشف مغناط  م ۱۶۰۰
  ن طوري و هميکيکشف انتقال وجذب الکتر    م۱۶۲۵

  Cabeo   ۳ توسطيکي دفع الکتر
  ۳   آهنربايکسان بودن قطبهايسنجش     م۱۶۵۰
  ۳  کهي گرته توسط مالش توسطيسيد الکترين دستگاه توليساخت اول    م۱۶۶۰
  ۳  کاردي پ فشارسنج توسطيمشاهده نور از بالا    م۱۶۷۶
  ۳   وال توسطيکيمشاهده جرقه الکتر   م ۱۷۰۳
  ۴  يهاوکسبته توسط يسيد الکتريشات ومشاهدات جديآزما   م ۱۷۰۵
  ۵  ي گر توسطيکيت الکتريکشف هدا   م ۱۷۲۰
  ۶  ي دوف توسطياليته دوسيسيه الکتريظرن   م ۱۷۳۳
  ۶    هي دساگولق توسطيا  وعي هاديطبقه بند   م ۱۷۳۶
  ۷    آبه نوله   ءافلونس و افلونس توسط يه همزمانينظر     م۱۷۴۵
  ۸    موشن بروکدن جار توسط ين ليساخت اول     م۱۷۴۶

  ياليته تک سيسيالکتر–ن يد فرانکليات جدينظر    
  ۱۲   کانتون توسطي مصنوعيساخت آهنربا    
  ۱۲   نيبرق آسمان ونظر فرانکل     م۱۷۴۹
  ۱۳  نير توسط فرانکلياختراع برق گ   م ۱۷۵۰

  ۱۳  چلي م توسطيسيمغناطی بدست آوردن قانون جذب قطبها     
  ۱۳   واتسون منجر به مرگ پرندگان توسط يکيگرازش شوک الکتر   م ۱۷۵۱
  ۱۳  ته مثبت ويسيف الکتري   و تعر کانتون توسطيکيالقاء الکتر   م ۱۷۵۲

  ني توسط فرانکليمنف
  ۱۴  نيش باد بادک فرانکليآزما



 II

  ۱۴   در اثر برق آسماني  دانشمند روسچمنيرمرگ    م ۱۷۵۳
  ۱۵      توسط کانتونpit ballاختراع الکتروسکپ    م ۱۷۵۴

  ۱۵          ق با خازن هوايعا    
  ۱۶  يکينوس در مورد اتمسفر الکتريه اپينظر   م ۱۷۵۹

  ۱۶               وسني اپيه القاينظر    
  ۱۷       سيمرينظريه دو سيال    
  ۱۸             اساس الکتروفور    
  ۱۸   ات ولتاينظر   م ۱۷۶۰
      ۱۸  ويلکه   توسطيکيه اتمسفر الکتريشکست نظر    م۱۷۶۲
                                   پريستليته توسط يسيخ الکترين کتاب تاريتدو     م۱۷۶۵

۱۹                                 
  ۱۹  ي ستليک توسط پريقانون جذب الکترو استات   م ۱۷۶۶
  ۱۹  اصل جذب فقط ولتا   م ۱۷۶۹

  ۲۰  کي الکترواستاتيروي نيسون برايرابسنجش دستگاه     
  ۲۲  کتاب فيزيک آماتوري   م ۱۷۷۰
   ۲۲      شي کاوندياليه تک سينظر    م۱۷۷۱
  ۲۳  شيک کاوندي الکترواستاتيرويم            دستگاه سنجش ن۱۷۷۳

  ۲۵      شيقانون جاذبه ودافعه کاوند    
  ۲۵        رو به باري نيوابستگ    
  ۲۶    تلگراف الکترواستاتيک توسط سيج   م ۱۷۷۴

  ۲۶    سيته ومغناطيسيکشف  موارد اتحاد الکتر    
  ۲۷  الکتروفور ولتا   م ۱۷۷۵

  ۲۷   کولمبيچشيترازوب پ    
  ۲۸  ون ولتايت وتانسيظرف     م۱۷۷۸
  ۲۹  ي توسط گالوانيواني حتهيسيمشاهدات الکتر    م۱۷۸۰
  ۳۰  ک توسط کولمبيالکترواستاتدافعه  يروي نيرياندازه گ   م ۱۷۸۴
  ۳۲  ک توسط کولمبي جاذبه الکترواستاتيروي نيرياندازه گ   م ۱۷۸۷
  ۳۴   توسط کولمبي هادي بار روزانيرو به مي نيوابستگ   م ۱۷۸۹
  ۳۵  سي کولمب در مغناطيون مولکوليزاسيه پلارينظر   م ۱۷۹۱

  ۳۵    ي گالوانيوانيحته يسيه الکترينظر    
  ۳۵  ل ولتاياختراع پمقدمات  ويه گالوانيمخالفت ولتا با نظر    م۱۷۹۲



 III

  ۳۶   فلزات توسط ولتاين قدرت الکتروموتورييتع     م۱۷۹۳
  ۳۶  دن جاري لين برايگزيل ولتا وجاياختراع پ     م۱۷۹۷
  ۳۷  کيته ولتا والکترواستاتيسي بودن الکتريکياثبات      م۱۸۰۱
  ۳۷   يکيان الکتري توسط جريسيگزارش انحراف عقربه مغناط    م۱۸۰۲

      
  ۳۹  ک توسط پواسني الکترواستاتياضيان ريب   م ۱۸۱۲
  ۳۹  ان معادله پواسنيب   م ۱۸۱۳

  ۴۰  سيته ومغناطيسيارتباط الکتر     
  

      
  ۴۱  ک ي الکترواستاتي تلگرافيلي ما۸جاد خط يا   م ۱۸۱۶
  ۴۱   توسط ارستديسي عقربه مغناطي رويکيران الکتيکشف اثر جر    م۱۸۲۰

  ۴۲   هم توسط آمپرياندار روي جريمهايکشف اثر س    
  ۴۲  و و ساوارين بيقوان    
  ۴۲     اختراع گالوانومتر-ان توسط آمپريف ولتاژ و جريتعر    م۱۸۲۱

  ۴۴      کيناميک و الکترو ديف الکترواستاتيتعر    
  ۴۵           دائميه آهنرباينظر    
        ۴۵           ا توسط فارادهف خطوط قويتعر    
  ۴۶  - توسط فارادهيکي به مکانيکي الکتر يل انرژيتبد    

  ۴۷  يسي مغناطيخطوط قوا
  ۴۷       نگيشيلمه توسط ي س۵ يتلگراف گالوانومتر   م ۱۸۲۳

  ۴۸        کيدرو وترمو الکتري هيانهايجر    
  ۴۸  اختراع چرخ آراگو     م۱۸۲۴
  ۴۹  لقاء اي فاراده برايشات مقدماتيآزما   م ۱۸۲۵

  ۴۹         آمپريه هاينظر    
  ۵۰  شات اهم يآزما    
  ۵۰  ح گزارشاتيمقالات مهم اهم وتصح     م۱۸۲۶

  ۵۱  ي توسط هانري قويسهايالکترومغناط -يسي الکترو مغناطيالقا    
  ۵۱    ه کامل اهمينظر     م۱۸۲۷
  ۵۲  يسي وتلگراف الکترومغناطي هانريکيموتور الکتر    م۱۸۳۱

  ۵۲        القاء الکترومغناطيسي    



 IV

  ۵۳                ته توسط فاراده وکشفيسيس به الکتريل مغناطيتبد
  ۵۴  ي فاراده ورله هانرينامويد    
  ۵۴    يقانون القاء فاراده وخود القاء هانر       م۱۸۳۲
  ۵۵    ز يمقاله فاراده در مورد الکترول     م۱۸۳۳

  ۵۶        قانون لنز    
  ۵۶   گوسيخط تلگراف    
  ۵۷  نهاليم توسط اشتاين بعنوان سياستفاده از زم    
  ۵۷  ن توسطيس زمي مغناطيريستگاه اندازه گي ا۲۳س يتاس   م ۱۸۳۴

     گاوس و وبر
  ۵۷  تستون و کوک در انگلستان وي تلگراف ويبرقرار   م ۱۸۳۵

  کاي مورس در آمر
  ۵۷  ت پودر فلزات درمورد جرقهيت هدايکشف مانک  در مورد خاص    
  ۵۷  تاسيس تلگراف مورس در آمريکا     م۱۸۳۷

  
  ۵۸    ....قها توسط فاراده ويک عاي الکتريب دي ضريبررس   م ۱۸۳۷

  ۵۹    نگيلدي ش-خي سطل - شدن مولکولهايقطب    
      ۶۰                                       گران ي مورس وديت تلگرافيفعال    
    ۶۰                                       ين مولکوليک بيه الکترواستاتينظر    
  ۶۰  تهيسيد الکتريجده ينظر    م۱۸۳۸
  ۶۱  ن توسط گاوسي زميسيل مغناطين پتانسييتع   م ۱۸۳۹
  ۶۱  ک وحرارت توسط تامسون ي تشابه الکترواستات–قانون ژول    م ۱۸۴۱
  ۶۲   يدن جار واثرات در فواصل دور توسط هانريه لينوسان در تخل   م ۱۸۴۲

  ۶۳            کي الکترواستاتيه القاينظر    
  س توسط فاراديون نور توسط الکترومغناطيزاسيلارگردش پ     م۱۸۴۵

     ۶۳  
  ۶۴  سيا مغناطيس ودياجسام پارامغناط    
   ۶۵           يسيل مغناطيان مفهوم بردار پتانسيب    
  ته توسط گاوسيسي سرعت محدود الکتر-رشفي کين مداريقوان    
   ۶۶   
 تهيسي والاستيکين الکتريتشابه قوان-ته يسيسرعت محدود الکتر     م۱۸۴۷

  ۶۷  



 V

  ۶۸  ک کروکسي تاري فضايبررس   م ۱۸۵۰
  ۶۸   فارادهيقانون الکترو موتور   م ۱۸۵۱

  ۶۸   رومکرفين هايبوب    
  ۶۸   وبريسيه الکترومغناطينظر   م ۱۸۵۲
  ۶۹  دن جار توسط فدرسنيه لي از نوسانات تخليعکسبردار   م ۱۸۵۳
  ۶۹  ن مقاله ماکسول يانتشار اول   م ۱۸۵۵
  ۷۱     ماکسوليسيالکترومغناطده يد پديه جدينظر   م ۱۸۵۶

  ۷۲           اثر فارادهيه مولکوليتوج    
  کي اتلانتي ماورايائير دري با کابل زي ارتباط تلگرافيتلاش برا   م ۱۸۵۷

   ۷۳    
  ۷۳       ....رو ويک نيزيمقاله ماکسول با عنوان درباره خطوط ف    م۱۸۶۱

   يسيدان مغناطيرات ميي در اثر تغيکيان الکتريجاد جريه اينظر    
  ۷۴   

  ۷۵         ان ي توسط جريسيدان مغناطيجاد ميه اينظر     
  قهايون عا يزاسيان پلاريجر-قي وعايهاد-نظره اجسام شارژ شده     
   ۷۶  
     ۷۷          يان جابجائيجر-سرعت محدود انتشار    
  ۷۸   توسط هلمهولتزيقي موج در موسياضين ومعادلات ريقوان   م ۱۸۶۳
  ۷۹  ي حرکت گرداب-يکينامي ديوان تئورمقاله ماکسول تحت عن     م۱۸۶۴
  ۸۰   لوزنزيسي الکترو مغناطيتئور   م ۱۸۶۷

  ۸۰    ي رزنانسيه مدارهاينظر    
  ۸۰    تلگراف دوپلکس    م ۱۸۶۸

  ۸۰   رزنانسيه عمل در مدارهايمقاله ماکسول در مورد نظر    
  ۸۱   يکشف اشعه کاتود     م۱۸۶۹
  ۸۲   ماکسوليکيزي فيت هاي کمياضي ريمقاله طبقه بند   م ۱۸۷۰

  ۸۲      شيشگاه کاونديس آزمايمقدمه تاس    
  ۸۲  ک توسط هلمهولتزينامي مختلف الکتروديهاي تئوريزيقالب ر    
  است ماکسوليج بريش در دانشگاه کمبريشگاه کاونديس آزمايتاس   م ۱۸۷۱

   ۸۲      
  ۸۴  س ماکسوليانتشار رساله الکترومغناط      م۱۸۷۳

  ۸۵   ونيناسيتلگراف دوپلکس وپوپ    



 VI

      د ها  ي سولفي در بعضيمه هاديت نيخاص     م۱۸۷۴
     ۸۵  
  ۸۵      ير و القائي سنجش پذيروهاي نيبررس    
              افتتاح آزمايگاه کاونديش    
   ۸۶   
  ۸۷  يسيرساله لورنتس در مورد نور الکترومغناط   م ۱۸۷۵
  ۸۸  قات رونالد و هلمهولتز و وبريتحق   م ۱۸۷۶

  ۸۸  اختراع تلفن توسط بل    
  ۸۸    سون ياختراع فونو گراف توسط اد    م ۱۸۷۷
  ۸۸  وزيکسو کردن توسط هي ويسيد امواج الکترومغناطيتول     م۱۸۷۸

  ۸۸    وبري استنباط تئوريزه هلمهولتز برايجا    
 کشف اثر -زه هلمهولتز درمورد مدارات باز ماکسولين جايدوم     م۱۸۷۹
  ۸۸  هال

  ۸۹  درگذشت ماکسول    
  ۸۹  وزيرش انتشار توسط هگزا-ان اتمسفر يت از ميهدا    
  ۹۰  يکروفون با پودر هاديساخت م    م۱۸۸۰
  ۹۰  ه عمل در فاصله توسط هلمهولتزيرد نظر    م۱۸۸۱
  ۹۰  د امواج با دشارژ خازنيشنهاد توليپ     م۱۸۸۳
  ۹۰    نگينتيف بردار انتقال قدرت توسط پويتعر   م ۱۸۸۴

    مشاهدات اديسون در لامپها ومقدمه ساخت لامپ الکتروني    
   ۹۰         
  ۹۰             يسيامواج الکترومغناط    
  ۹۰  تشخيص امواح ساکن و هدايت شده   م ۱۸۸۷

  ۹۲  ساخت کوهيرر    
  ۹۲            معادلات ماکسولياثبات تجرب    
  ۹۲   و انعکاس آنهايسيمقاله هرتز در مورد امواج الکترومغناط     م۱۸۸۸
  ۹۳  ک يمات اتويچ تلفني توسط تسلا وسوئيساخت موتور القائ   م ۱۸۸۹

  توسط استروگر
  ۹۳  رندهيرر و رله بعنوان گي از کوهياستفاده برانل   م ۱۸۹۰

  ۹۴     ماکسول يه هرتز در مورد تئورينظز    
  ۹۶   ونوري الکتروني لورنتس در مورد تئوريتئور   م ۱۸۹۲
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  ۹۶             ات مختلف در مورد اترينظر    
   ۹۶              رد وجود اتريشات برايآزما   م ۱۸۹۳

  ۹۷               افت امواجيل ودرارسا    
  ۹۷   کشف اشعه رونتگن– هلمهولتز درگذشت – هرتز درگذشت  

  ۹۷  –ر يرنده برقگي گ-اد توسط لاجيم بافاصله زيسيارتباط ب   م ۱۸۹۴
  ۹۷  ي شروع کار مارکن

      
  ۹۸   اختراع تلگراف–افت امواج يمقاله پوپوف در مورد در   م ۱۸۹۵

  ۹۸  يم توسط مارکنيسي ب
  ۹۹     يرون توسط تامسون ومدل اتمکشف الکت    
  ۱۰۰    و تلگراف محرمانهي راد– در انگلستان ي مارکنيادامه تلاشها   م ۱۸۹۶

  ۱۰۰  تان جکسوني کاپ
  ۱۰۰  کسون ير تلفن توسط ارياختراع نمره گ    
  ۱۰۲  گنال يس شرکت تلگراف وسي تاس–آنتن همراه با بالن    م ۱۸۹۷

  ۱۰۲  يم مارکنيسيب
  ۱۰۲                حل مساله آنتنينگتون برايلارائه انتگرال پاک    
     ۱۰۲                               ي توسط مارکنيکاربرد مدارات رزنانس   م ۱۸۹۸
  ۱۰۴  ني زمي مساله انحنا–نگ لاج وبراون يونياختراع مدارات ت     م۱۹۰۰
  ۱۰۶  ي مارکنيکا براين برق آمريجشن انجمن مهندس  م ۱۹۰۱

  ۱۰۶   -ونسفريا ايزه منعکس کننده امواج يوني طبقه ينيش بيپ    
  ۱۰۶  ي انرژيکوانتا

  ۱۰۸   به آنتنيو انر ژيج اندوکتيتزو   م ۱۹۰۲
  ۱۰۹   فرکانس ين المللي کنترل بين اقدام براياول    م۱۹۰۳

  ۱۰۹  استفاده از رشته آنتن توسط براون
  ۱۰۹  ن رادار ي اول–نگ يود فلمي لامپ ود-ل لورنتسيمقاله تبد    م۱۹۰۴

  ۱۱۰  يص کشتيختش
  ۱۱۰  ود ي اختراع لامپ تر– وبراون يآنتن جهت دار مارکن   م ۱۹۰۵

    توسط دو فارست
  ۱۱۱   توسط فسندن يشروع کار فرستنده سخن پراکن    
  ۱۱۱  – ين انگلستان و کانادا توسط مارکنيب يوئيارتباط راد    م۱۹۰۷

  ۱۱۲  سهايفرومغناط



 VIII

  ۱۱۳  ون توسط کمپبليزي تلو–گر يکنتور گا    م۱۹۰۸
  ۱۱۳   وبراوني مارکنيزه نوبل برايجا    م۱۹۰۹
  ۱۱۴    هايه ابر هادينظر  م ۱۹۱۱
  ۱۱۵  وين راديس انجمن مهندسيتاس     م۱۹۱۲
  ۱۱۵   جرقهي بجايلاتور لامپياس   م ۱۹۱۴
  ۱۱۵     ي کشتياختراع دستگاه سونار برا    م۱۹۱۵
  ۱۱۶  ويکرووي مايلاتور هاياس   م ۱۹۱۸
  ۱۱۹   انگلستان ياط همگانن فرستنده ارتبياول    م۱۹۲۳
  ۱۱۹    اختراع رادار توسط اپلتون   م ۱۹۲۴
  ۱۲۰  ياگي آنتن – يز حرارتي نو– موج کوتاه يويراد    م۱۹۲۵
  ۱۲۰  يستوريلاتور ترانزي اسيد مسير اکسيفايرکت    م۱۹۲۶
  ۱۲۰    يون رنگيزي تلو-کوستيز توسط نايان نويب   م ۱۹۲۸

  ۱۲۰    رک آنتن موج متح–ال ينوميرشته آنتن با    
  ۱۲۰  ک و کهکشانهايز اتمسفرينو   م ۱۹۳۰
  ۱۲۰  کي امواج تروپسفر-ي توسط جانسکيو استرونوميراد     م۱۹۳۳
  ۱۲۱    اختراع مگنترون    م ۱۹۳۵
  ۱۲۲  ه معادل بودن شلکونوفي نظر-بويرصد خانه  آرس   م ۱۹۳۶
  ۱۲۳  سنتز رشته آنتن ها توسط دلف   م ۱۹۳۷
  ۱۲۳  –ارد  و هانزن يتن وودرشته آن–ارائه روش هالن    م ۱۹۳۸

  ۱۲۳   شلکونوفي امواج کرو
  ۱۲۳   –ان يسترون توسط واري ساخت کلا– پل تاشده يآنتن د    م۱۹۳۹

  ۱۲۳  ل مگنترون يتکم
  ۱۲۳  ي انتن حلقو– کراس يه ايآنتن با رفلکتور زاو   م ۱۹۴۰
  ۱۲۳  ال يلات موجبر به کواکسيتبد    م۱۹۴۲
  ۱۲۳  ات رشته آنتن ها شلکونوفياضي ري تئور-لامپ موج متحرک   م ۱۹۴۳
  ۱۲۳   امپدانس آنتنهاي براي القائي الکتروموتوريرويروش ن    م۱۹۴۴

  ۱۲۴   موجبر کنگره دار–ت ياگرام اسميد    
  ۱۲۴     توسط کلارکيشنهاد مخابرات ماهواره ايپ   م ۱۹۴۵
  ۱۲۴  نه ي اصل باب– چف ي رشته آنتن دلف چپ-کال کراسيآنتن هل   م ۱۹۴۶

  ۱۲۵  دلتونينگ ومي کيهايتئور    
  ۱۲۵    ي هولوگراف-ماي پرتو آنتن هواپيبکار بردن مدل برا   م ۱۹۴۷
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  ۱۲۵  ويکروويم مايد مستقيروش د    م۱۹۵۰
  ۱۲۵  و يو تلسکوپ دانشگاه اوهايراد    م۱۹۵۱
  ۱۲۶  پسيلي فيشگاههايت در فرکانس بالا در آزمايساخت فر   م ۱۹۵۲
  ۱۲۶    ويرکتيرشته آنتن سوپر دا     م۱۹۵۳
  ۱۲۶     يون رامزيه راکسي قض– يستوري ترانزيويراد    م۱۹۵۴
  ۱۲۶    يدي خورشيساخت باطر   م ۱۹۵۵
  ۱۲۷   –و ي دانشگاه اوهايمتر  ۱۱۰ يديآنتن پارابولوئ   م ۱۹۵۶

  ۱۲۷  گييت يساخت فر
  ۱۲۷   مستقل از فرکانسي آنتن ها -کيماهواره اسپوتن     م۱۹۵۷
  ۱۲۸  آنتن ها  ين براياستفاده از تلسکوپ کاسگر     م۱۹۶۱
  ۱۲۸   توسط کلرGTDروش    م ۱۹۶۲
  ۱۲۹  ماهواره اکو     م۱۹۶۴
  ۱۲۹  چمونديوتر توسط رينگ باکامپيحل مسائل اسکتر   م ۱۹۶۵
  ۱۲۹  نگتونيکاربرد روش ممان توسط هار    م۱۹۶۷
  ۱۲۹  ن يپ لاي استريآنتن ها     م۱۹۷۷
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  بسم االله  الرحمن الرحيم

  تاريخچه الكتريسيته ومغناطيس
  

  :ناطيسمغ  
 يكـه هنگـام چـرا      (Magnes)مگنـز    بنـام      يافسانه چوپان . خ است يس مربوط به قبل از تار     ي             سابقه مغناط 

شد، ي ـده ميمنا" (Load stone) لود استون آهنربا كه  يخ كفشش به سنگهاي ومي چوب دستيگوسفندان نوك آهن
 ايــماگنز بنــام  يه ايــ از ناحلــود اســتونا  يــآهنربــا ] .  1[لاد اســتي ســال قبــل از مــ800چــسبد مربــوط بــه يم

(Magnesia)مگنتامده است،وكلمه مصطلح  ير بدست مي صغيايدرآس (Magnet)  ايماگنزبعنوان سنگ  (Stone   
of magnesia)2[ن منطقه گرفته شده استيازنام ا. [  

 يكهرباا ي  و(Amber)كهربا يدانستند كه وقتيگران مي ود- (Tales)تالسلاد  يال قبل ازم س600در   
  ].3[ است( Electron) الكترون كهربا همان يونانينام . كنندي رامالش دهند،اجسام سبك را جذب م(Jet)اهيس

 يرد گفته ها سال ق م، باتوجه به اقوال مردم در مو350ازحدود )  ق م322 -384 (-(Aristotle)ارسطو  
كند، يس كه آهن راجذب ميرد كه مغناطيگيجه ميداند ونتي،اورا معتقد به لزوم روح بعنوان عامل حركت م تالس
 ) ق م347 -428(- (Plato)افلاطون. دانستنديم مي قديليس را از خي مغناطيت آهنربائيخاص]. 4[ روح است يدارا
.  است كه بتو داده شده است يك موهبت ،مانند قدرت الهين يا":سدينويم) ق م399 -469(– ( Socrates)سقراطبه 

 رادارد،بلكه به حلقه ين سنگ نه تنها قدرت جذب حلقه آهنيا. س وجود داردي بنام مغناطي كه درسنگيمانند قدرت
ل داد كه قدرت ير تشكيك زنجيتوان يب مين ترتيبه ا.گر راجذب كندي ديتواند حلقه هايدهد كه مي ميروئيز نين

  ].5["ها به قدرت آهنربا وابسته استحلقه 
  

  :يسيعقربه مغناط  
 نمونه يست ،وليق آن مشخص نيخ دقي شناخته شده بود كه تاري از قرون وسطيسيا عقربه مغناطيسوزن   

ان ي است كه بين كسياول)  م1217 -1157( (A. Neckman) نكمن]. 3 و2.[ م است12ط به قرن ه مربوي اوليها
 مورد استفاده قرار يانورديتوان در دريگرفت، مي آب قرارمي چوب نصب شده ورويا كه رو ريسيكرد عقربه مغناط

   ].4[داد
    

. يكبار هنگام راه رفتن دراثر توجه زياد به آسمان ،بچاه افتاد.  فيلسوف طبيعي ،موسس مدرسه حقوق متفكران قديمي يونان ونبوغش درنجوم معروف استتالس
زمين . قطر ظاهري خورشيد را تعيين كرد وكاشف خاصيت نصف شدن دايره توسط قطر است.  ق م پيش بيني كرد585رااز نظرسال درحدود براي اولين بار كسوف خورشيد 

  ] .6[ميگفت همه دانه هاي زنده مرطوبند وچيز بيجان خشك ميشود.رامانند چوبي برروي آب ميدانست وآب را اصل واساس جهان
يون هاسال پيش درحواشي درياي بالتيك ميروئيدند وپس از گذشت قرنها، فشرده وباخاك پوشيده شده وپس از دوران يخ،  صمغ درخت كاج است كه ميلكهربا 

شفا  را بامالش الكتريسته دار ميشود ومعتقدبودند كه بيماريها. كهربا ترد وشكننده وبرنگ زرد مايل به قهوه اي كدروسخت است. سفت وبشكل فسيلي درآمده است
  ].7[ پوند هم ديده شده است15شتر از معدن استخراج شده وباوزن تاحدود بي.ميدهد

  ].6[ سالگي به جمع شاگردان افلاطون پيوست17در.  فيلسوف ودانشمند يونانيارسطو  
  ].6[موسس آكادمي ومدرسه بزرگ فلسفه قديم .  فيلسوف يوناني افلاطون  
  ].6[فيلسوف يونانيسقراط   
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  :علم مغناطيس
  ،(Piere de maricourt)پير دو ماري كورتكسي كه در مورد خصوصيات مغناطيس مقاله نوشت ،اولين   
ات ي در مقاله اش اعلام كرد كه خصوص1269او در .  بوديفرانسو،(Pregrinus Pertros) نوس پتروسيپرگرباشهرت 

اومهندس ارتش . سال استنيس مربوط به ايودرواقع علم مغناط.ا لود استون راكشف كرده استيمهم سنگ آهنربا ،
 باحركت ينين كار بفكر ساخت ماشيدر هنگام ا.كردي آتش كار مي پرتاب سنگ وتوپهاينهاي ماشيفرانسه بود ورو

ن يز تريعز"  كلمه بعنوان3500مقاله خود را در . ر استينكار بااستفاده ازآهنربا امكان پذي افتاد وفكر كرد ايدائم
م يد وقدين علم جدياو واسطه ب.  مدتها مورد استفاده بوديشتر اززمان ،ولي پيلين مقاله خيمطلب ا. نوشت" دوست
ر همنام ي غيص آنها ، جذب قطبهاي تشخي شمال وجنوب وچگونگين مقاله ،درمورد قطبهاين مطالب ايمهمتر.است

 يقوف توسط ي ضعي اثر شدن آهنرباهاي شكسته وبي همنام ،آهنربا شدن هر قسمت از آهنربايودفع قطبها
 يك آهنرباي ياوقطبها. واقع شدي سال بعد مورد استفاده عمل50دانند كه ي ميسياورا مخترع عقربه مغناط.تربود
معتقد بود وي .ن كرديين بود ،تعين امتداد قرارگرفتن آنها كه بطرف قطبيي آن وتعي روي را باقراردادن سوزنهائيكرو
ن نقاط جاذبه ي ترين آهنربا قويان كرد كه قطبين بيهمچن او . كردي جنبشيل به انرژيس را تبديتوان مغناطيكه م

ن يجه نگرفت كه زمي اونتيسه كرد،ولي مقاي كره آسمانياوقطبها را با قطبها.گذارندي آهنربا اثر مياز روير وپيبوده وس
   ].5 و6 و4 و2[س استيك مغناطيز ين

  :اختراع قطب نما  
 ، كه وجودش مشكوك است،مخترع (Flavio gioja of amalfi)ويفلاو بنام  يا نورديمعروف است كه در  

  ). م1302( استيانورديدر  استفاده دريل كننده قطب نمابرايا تكميو
جلدي خود باعنوان 5 با كتاب ) م1604 -1540(– (William Gilbert) ويليام گيلبرت م   1600 درسال 

ه آهنرباهاي كروي بزرگ، دريافت كه زمين نيز يك اوبامطالع]. 3[علم الكتريسيته را آغاز كرد (De Magnet) مگنت
اواولين كسي بودكه انحراف عقربه مغناطيسي را بطور دقيق وانحراف شمال حقيقي را بررسي . مغناطيس بزرگ است

سام مغناطيسي نوعي روح دارند ووزن رانوعي جعقيده داشت كه علت انحراف از شمال واقعي جرم زمين است وا.كرد
احتمالا افكارش .زي شبيه به آن ميدانست؛ واينكه سيارات راميتوان با تاثير متقابل آنها بررسي كردمغناطيس وياچي

كتابش تا .  اثر گذاشت وممكن است نيوتون درمورد جاذبه عمومي از آنها كمك گرفته باشدنيوتون و كپلرروي 
 سال پس از تالس اواولين كسي 2000 حدود. سال بعد ازاو بچاپ رسيد50 م مورد استفاده بود وبيشتر آثارش 1822

بود كه دريافت علاوه بر كهربا بسياري از اجسام هستند كه با مالش خاصيت جذب پيدا ميكنند وآنها را 
اجسام الكتريك همه چيز بجز آهن را، ]. 3[ناميد (An electric) الكتريكغير  وساير اجسام راٍ(Electric)ٍٍٍٍالكتريكٍٍٍ"

  . ميشود ، جذب ميكنندكه توسط مغناطيس جذب
را كه متشكل از يك سوزن واقع بر يك پايه عمودي قابل گردش حول محور  (Versorium) ورسوريوماو 

جسم مورد نظر پس از مالش به سوزن نزديك ميشد ، اگرسوزن .بود، براي اندازه گيري الكتريسيته اختراع كرد
براي كهربا علت مادي .  متفاوت ميدانست،آهنربا با را هربااثر ك او. الكتريك بودغيرحركت ميكرد ، الكتريك والا 

  .وبراي مغناطيس علت صوري قائل بود
  

. چون سرزمين مقدس را زيارت كرده بود پرگرينوس ناميده ميشد. از دانشمندان قرون وسطي ومقاله اش درمغناطيس بسيار مهم بوده استپير دوماري كورت
   ].6 و 2[اين مورد نوشتدر اسطرلاب تخصص داشت ومقاله اي در

  ].11[او هرگز ازدواج نكرد. بسياري از نوشته هايش ،نيم قرن بعد از خودش منتشر شد.انگليسي ،پزشك ملكه اليزابت اول بود)  م 1540-1604( ويليام گيلبرت
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كه اين سياليت  معتقد بود از جنس ماده سيال زمين كه شكل  گرفته وسخت شده ،ميدانست و اوكهربا را
 پخش ميكنند وعمل جذب اجسام (Effluvium)افلوويوم"مالش ،يك  لذا چنين اجسامي دراثر كاملا از بين نميرود و

شده به جسم خاصيت  لكتريكي متصاعدبرگشتن همه ماده ا با. ريز ،بازگشت مجدد اين افلوويوم به جسم است 
  .گيلبرت از دفع الكتريكي خبر نداشت]. 1[بين ميرود  جاذبه ان هم از

. برخلاف اجسام الكتريكي ،اجسام مغناطيسي از خود افلوويوم ندارند كه اجسام رابخود جذب كنند  
 عبورنميكند درصورتيكه جذب اودريافت كه گرما خاصيت اجسام الكتريك را ازبين ميبردوجذب الكتريكي از شيشه

همچنين جذب الكتريكي از كاغذوپارچه وفلز گذشته ولي مغناطيس از همه چيز .مغناطيسي از آن عبورميكند
   ].9و8و6.[ ميگذرد

حوزه  يكي از آثار اين شكل احاطه جسم مغناطيس بايك. اوبراي مغناطيس يك شكل خاصي قائل بود
شده وشدت وگسترش آن به خلوص وكامل بودن مغناطيس وابسته حوزه از همه اطراف گسترده . است اثر

. مغناطيسهاي داخل اين حوزه توسط جسم جذب شده ، وآنها كه در خارج حوزه هستند اثر نمي پذيريند.است
بنظر او جذب مغناطيسي يك . گيلبرت اين حوزه را مانند افلوويا دركهربا براي توضيح عمل از راه دور فرض ميكند

 بكاربرد (Attraction)جذبرا بجاي  (Cotion)شدن جفتاوكلمه .بل بين جذب كننده وجذب شونده بود عمل متقا
. ،زيرا درجذب ،كشش فقط توسط جسم جذب كننده است،ولي در جفت شدن جذب موزون وموافق دو جسم است

الص ترداراي اثر جفت شدن فقط درصورتيكه درحوزه اثر مغناطيس باشد انجام خواهد شدومغناطيسهاي بزرگتروخ
  ].8[بيشتري هستند

اونشان داد كه قدرت جذب يك مغناطيس فقط بايك شبكه از فلز مغناطيسي تاثير ميپذيرد ولي اثر   
  ].2[الكتريكي باهر حسمي مثل كاغذ يا پارچه نيز كاهش مييابد

يك ترازوي يكسان بودن قدرت قطبهاي اهنربا را بكمك ،  آلماني) م1680 -1601 (-  (A.Kircher)كرشر  
او ].9و8و6[اواينكاررا بااندازه گيري كشش يك قطعه آهن از طرف هرقطب انجام داد. طرح خودش تعيين كرد 

  . مقاله مفصل نوشت2000كتاب و44
    
  انتقال ودفع الكتريكي  
م مشاهده كرد كه الكتريسيته از يك جسم به جسم 1625 در آلماني،) م1680 -1601 ((N.Cabeo)كابئو  
اواثر القائي رابامشاهده وضعيت سوزن غير .ل ميشود واولين كسي بود كه دفع الكتريكي را گزارش كردديگر منتق

اومعتقد بود ]. 9و3[مغناطيسي كه آزادانه در آب قرار گرفته باشد ودر جهت مغناصيسي زمين قرارميگيرد،آشكاركرد
  .بارداراستكه جذب دراثر هواي جابجا شده توسط ماده الكتريكي صادر شده از جسم 

    
  ساير اثار الكتريسيته-ماشين الكترواستاتيك

اوكسي است . اولين دستگاه مالشي توليد الكتريسيته را ساخت(Otto Von Guericke) گريكهم  1660در   
  .كه فشار هوا را باازمايش معروف تخليه دو كره اثبات كرد

.  قرارداده وروي پايـه چـوبي نـصب كـرد           اينچ از سولفور را روي يك محور آهني        10اويك كره بزرگ بقطر       
بااسـتفاده از ايـن بـار       .دراثر اصطكاك روي كره سولفور باربوجود ميامد      .محور گردانده شده،وگوي بادست لمس ميشد     

  اودريافت كه اجسام سبك جذب كره شده وپس از جذب ،دفع .توليد شده ،او آزمايشاتي كرده وبه نتايجي رسيد
  

ديده برخاسته از اجـسام آلـي       نا  معني لغوي آن بخار     .ن وزن كه قبلا تصور ميشد از اجسام الكتريسيته دارشده ويااهنربا خارج ميشود              جريان فرضي بدو    افلوويوم
  است
  



 خچه الکتريسيته ومغناطيس تاري
 

 

4 

 نيز ، بعنوان هدايت كننده، فوت 3 با نخي باطول تا،اين عمل. اس بادست دوباره جذب كره ميشوندودرصورت تم
همچنين دست زدن بكره شارژ شده . تاريكي صدور نور نيز مشاهده ميشدباانجام آزمايش گوي در . انجام ميشد

ماشين گريكه علاقه بيشتري بوجود آورد وماشينهاي بهتري ساخته . صداهائي كه در اثر تخليه بود ايجاد ميكرد
  ].8و3[شد

 
 

 
  

گام حمل ستاره شناس فرانسوي، اعلام كرد كه هن) م1682 -1620( - (J.Picard) ژان پيكاردم 1676در   
در . باتكان خوردن جيوه درلوله ،درقسمت بالاي لوله كه خلاء است نوري مشاهده ميشودتريچليونقل فشارسنج 

  . اولين كسي بود كه جرقه الكتريكي ايجاد كرد(J.Wall) ژان وال 1705
درمقابل اولين جلسه انجمن سلطنتي اززمان ) م1713 -1666 (- (F.Hauksbee)هاكسبيم 1703در   

هنگاميكه جيوه باشدت وارد پمپ تخليه جديدش ميشد، روشنائي . اسحق نيوتون،آزمايش جالبي را ارائه كردرياست
 بارش آتش در همه اطراف "او اين را با عنوان. پر تلولوئي درطرف شيشه اي كه روي آن واژگون شده بود پديد ميامد

اويك . د اين آزمايشات رادقيقتر بررسي كندآزمايش پيكارد اورا متوجه كرد كه باي.  بيان كرد"ظرف شيشه اي
او پمپ هواي خود را طوري . سازنده وسائل آزمايش بودودرمغازه ومنزلش آزمايشات فيزيك را انجام ونمايش ميداد

مشاهده كرد كه ازمالش مهره هاي كهربا وپارچه پشمي .ساخت كه اجسام ميتوانستند در آن بهم مالش پيدا كنند
كه در خلاء بيشتر از هواست ،درصورتيكه ازمالش آهن وسنگ چخماق فقط درصورت وجود هوا نوري ايجاد ميشود 

  . م آزمايش زير را درمقابل اعضاي انجمن سلطنتي انجام داد1705او درسال . نور ديده ميشود
پديده زيبائي از نور ".يك گوي شيشه اي دراصطكاك با پارچه پشمي درخلاء باشدت گردانده ميشد

 "قشنگ بوجود آمده وهمه دستگاه راروشن ميكرد،وهنگام داخل شدن هوا،از شدت ورنگ آن كاسته ميشدارغواني 
اينچ راتخليه وبسرعت چرخاندومشاهده كرد كه 9اوهواي يك گوي شيشه اي بقطر . وماهها روي اين دستگاه كاركرد

دتي كه ميتوان حروف درشت راخواند دراتاق تاريك وقتي دستان بازشده خودرا بدور آن ميچسباند،نور ارغواني باش
،ايجاد ميشود وچنانچه گوي تخليه نشده باشد روشنائي داخل آن از بين رفته ودرعوض لكه هاي روشني روي 

  .واين موضوع توجه اورا بخود جذب كرد.اجسامي كه به آن نزديك ميشوند بوجود ميايد
بعد متوجه شد كه چنانچه بالاي لوله . ي نكرددرتوضيح آزمايشات بالا، اوهيج اشاره اي به اثرات الكتريك

قدم بعدي تهيه لوله هاي . تريچلي فقط مالش داده شود ،بدون اينكه احتياجي به تكان باشد، نور ايجاد خواهد شد
درهمان احوال ،قطعات سبك از زرورقهاي برنزي .شيشه اي بزرگ تروتخليه آنها وتوليد نور در اثر مالش در آنها بود

به اين ترتيب ،هاكسبي  علاوه بر جذب، دفع .وله ها نزديك شدند كه بطور ناگهاني يكديگر رادفع ميكردندبه اين ل
 را ،از نزديك كردن يك "باد الكتريكي"او همچنين .الكتريكي را كه قبلا توسط  كابئو گزارش شده بود مشاهده كرد
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هاكسبي .  موي نرم انحناپذير بود ،درك كرد،بصورتش ،كه احساسي مانند) كه بشدت مالش داده شده بود(ميله  
  .دريافت كه اين اثرات الكتريكي باقطعه اي چيت نرم برطرف ميشود

اسحق  بيان كرد،رئيس انجمن ،1706وقتي هاكسبي نتايج خود را درمقابل انجمن سلطنتي در سال 
گرچه هاكسبي . ه بدن او نيست ،اظهار داشت كه بنظر او نور در اثر افلووياي ظريف شيشه است ومربوط بنيوتون

ميدانست كه ممكن است ساير اجسام نيز وقتي درخلا مالش داده ميشوند نور ايجاد كنند،ولي اوبيشتر به شيشه 
  .توجه داشت

يك استوانه شيشه اي . داد  (Triboelectric) "كتريبو الكتري م اوگزارشي از ساخت دستگاه1719درسال 
يك الكتروسكپ مقدماتي ساخت كه از يك نيمدايره از سيم كه . ه قرارميگرفت بطور افقي روي دستگاه گردانند
نخها تافاصله يك اينچي استوانه ميرسيدندودرحالت عادي آويزان .  تشكيل شده بود نخهاي پشمي از آن آويزان بود

ها بطرف خارج مد نخ آوقتي استوانه شيشه اي همراه بااصطكاك بگردش درمي. بوده وباحركت هوا تكان ميخوردند
در آزمايشي ديگر اونخها را به يك ديسك چوبي متصل كرده . تمايل پيدا كرده ودر امتداد مركز آن جهت ميگرفتند

وبا پايه اي داخل كره شيشه اي تخليه شده قرارداد وملاحظه كرد كه هنگام چرخش همراه بااصطكاك استوانه 
چه انگشتش رابه شيشه نزديك ميكرد انتهاي آزاد نخها دفع ،بطرف جدار استوانه منحرف ميشدندودراين حال چنان

يك آزمايش جالب . به اين ترتيب نتيجه ميگرفت كه اين افلووياي عجيب ميتواند از شيشه عبور كند . ميشدند
وقتي اصطكاك روي . نزديكي دستگاه خود گذاشت  در را اويك گوي خالي شده از هوا.ديگراين مطلب را تاييد ميكرد

اوهم .دراين مورد مجبوربود توضيحي مناسب بدهد. دستگاه دوار بوجود ميامد ، گوي تخليه شده روشن ميشدشيشه 
ماده فعال موجود درشيشه وساير اجسام ": افلوويا صحبت كردمانند ساير متقدمين در مشاهده آثار الكتريسيته ، از

اين سيال ظريف، يعني افلوويا، احتمالا داراي خصوصيتي بوده ولي . "الكتريكي كه در اثر مالش شديد آزاد ميشوند
گرچه بدون . حتما ماده است كه بايك نيروي قابل ملاحظه اي منتشر شده وروي اجسام كوچك نيرو وارد ميكند

،افلوويا از ذرات بسيار ريز تشكيل شده است ، ولي داراي پيوستگي معيني است كه بصورت خطوط يا شعاعهاي شك 
حركت بيقاعده اجسام سبك نزديك شيشه مالش . فيزيكي حركت كرده ودريك مسير مستقيم ادامه پيدا ميكنند

ست ،بلكه بطور بي نظمي زياد وكم داده شده ،جذب يادفع،بيانگر آنست كه حركت افلوويائي يكسان ويكنواخت ني
  .شده وبي قاعده است

 
  هدايت الكتريسيته

انگليسي اعلام كردكه اجسامي غير سخت پيدا كرده كه  (S.Gray) استفن گريم ،1720درسال 
 تلاش اودرالكتريسيته داركردن فلزات بي 1729درسال . آنها مو،ابريشم،پر وروده گاو نر بودند.الكتريسيته دار هستند

يكبار يك لوله شيشه اي را كه براي جلوگيري از ورود غبار به آن دو سرش را چوب پنبه گذاشته بودند، . نتيحه ماند
 چوب پنبه ها بايد درقدرت الكتريسيته دارشدن لوله اثر بگذارند ،مالش داد ودركمال تعجب ديد كه  كهبااين فكر

 ثباتي خاصي بجاي اينكه جذب شيشه شود ، بطرف چوب پري راكه به لوله شيشه اي نزديك كرده بود درحالت بي
ازاين آزمايش به اين نتيحه رسيد كه يك خاصيت . جذب ودفع پر توسط چوب پنبه چندين بار تكرارشد. پنبه رفت 

. اين يك حادثه اتقاقي بود كه فكر آماده گري را معطوف كرد.ارتباطي ازطرف شيشه يا چوب پنبه برقرارشده است
درمرحله بعدي .وله شيشه اي ، چوب پنبه ويا ميله فلزي قرارداد ومشاهده كرد كه اثر همچنان باقي استسپس بين ل

 فوت ، حداكثر ارتفاعي كه ميتوانست ، رساند وملاحظه كرد 52از وسط چوب پنبه ،نخ كلفتي گذراند وطول نخ راتا 
نخ كلفت كنف آويزان كرد،ولي . فقي راهم آزمايش كرد اوارتباط ا.كه انتهاي نخ اثر الكتريسيته دار بوده راتائيد ميكند

  براي   خانه بزرگي بود و ، كه يك دانشمند آماتور (G.Wheler)ولرمشاوره بادوست جوانش . موفقيتي حاصل نشد 
  

  .رفته درسوراخ يك صفحه برنزي بود نوشت اولين مقاله اش را درباره ميكرسكپي كه متشكل از يك قطره آب  قرارگ1616 فارغ التحصيل كمبريج بود ودر استفن گري
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داشت ، آنهارا به اين نتيجه رساند كه بايد كنف بكمك نخ ابريشمي خيلي نازك آويزان شود كه افت نداشته آزمايش 
  . باشد

بعد بحاي . ت ادامه داد ،آنقدر كه نخها پاره نشود، وجواب مناسب دريافت كردندفو 400طول كنف راتا   
آزمايشات راباانواع .ي باهمان قطر استفاده كردند ،وباكمال تعجب ديدند كه مانند قبل عمل ميكندكنف از سيم برنج

گري بيان كرد كه الكتريسيته . وبه اين ترتيب فرق بين هادي وعايق را دريافتند) م1732سال (مختلف تكراركردند 
.  مثل فلزات يا بدن انسان منتقل كرده دار شوند،تسامي كه نميتوانند دراثر مالش الكتريسيجراميتوان توسط ا

به وجود دوسيال الكتريكي قابل ) وجود افلوويا(سام ، منجر به تبديل نظر گيلبرت جموصوع هدايت الكتريسيته در ا
  ].1[انتقال ازجسمي به جسم ديگر شد 

  
  الكتريسيته دو سيالي دوفي  

مطالعه آزمايشات گري ؛ درادامه  فرانسوي با )م1739 -1698(- (C.F.C. Dufay)  دوفيدرهمان سال ،
  وهمانطور كه انتظار ميرفت ،همه چيز بجز فلزات ، بدن . كردن انواع اجسام كردتجربيات او ، سعي در الكتريسيته دار 

وبعكس اجسام نامبرده ميتوانستند الكتريسيته را منتقل . الكتريسيته دار مي شدندانسان وحيوان ومايعات با مالش 
عايق راخيلي دقيقتر از گري طبقه بندي كردوبي نظمي موجود در الكتريسيته اززمان گيلبرت را او هادي و.كنند

  .منظم كرد
هاكسبي قبلا . م ، بكشفيات مهمتري ، درحال بررسي جذب ودفع در الكترواستاتيك رسيد1733در   

 ودر آنزمان بسياري از اظهاراتي در مورد دفع احسام سبك توسط لوله شيشه اي مالش داده شده بيان كرده بود
 لوله شيشه اي در زمانهاي مختلف ، متفاوت ،جذبي راعتقاد بعضي اين بود كه اث. فيزيكدانان مشغول بررسي آن بودند

  .يا دفعي است وبرخي ديگر ميگفتند كه دفع وجود ندارد بلكه جذب اطراف است كه بصورت دفع ظاهر ميشود
بعد يكي . ملاحظه كرد كه يكديگر رادفع ميكنند.لكتريسيته دار كرد دوفي ، دوتيغه نازك فلزي را باشيشه ا  

از تيغه هارا باصمغ مالش داده شده باپوست ،الكتريسيته دار كرد وبا كمال تعجب ديد كه تيغه ها يكديگر را جذب 
به اين ]. 8[دبنابراين معتقد شد كه دونوع الكتريسيته وجود دارد وسعي كرد براي آنها قوانيني تعيين كن. ميكنند

 (Vitreos) ويترئوساو الكتريسيته حاصل از مالش شيشه باابريشم را ].1رف آ.[ترتيب نظريه دوسيال دوفي مطرح شد

 به مثبت و فرانكليناين اسامي بعدا توسط . ناميد(Resinus)رزينوسوالكتريسيته صمغ مالش داده شده با پوست را  
  ].8[ود ايجاد ميكردجيته اشكالات زيادي را براي تئوريهاي مودونوع بودن الكتريس].3[منفي تغيير يافت 

دريكي از آزمايشات ، وقتي دستيارش سعي كرد اوررا لمس كند هردو يك ضربه قوي دريافت كردند وبين   
دوفي اولين كسي است كه  وجود دونوع الكتريسيته ، علت جذب ودفع ،ايجاد شوك . آنها حرقه اي رد وبدل شد

  . كردوجرقه را كشف
 فرانسوي كه با گري درتماس بود ، تحربيات اورا پس از " (J.T.Desaguliers)دساگوليهم ،1736درسال   

مرگش ادامه داد ودرمورد شارژ ،هدايت ،دشارژ يا تخليه درهوا، جذب ودفع ، اثر خشكي ورطوبت هوا، بااستفاده از 
ت الكتريسيته دارشدن را درحالت عادي ندارند، چنانچه اودريافت ، اجسامي كه قابلي. يك نخ ، آزمايشاتي انجام داد

  . الكتريسيته فلزات بزمين نشد" نشد"بطور مناسب آويزان شوند ميتوانند بار دريافت كنند ولي متوجه 
اودريافت كه بعضي از اجسام ، ازجمله فلزات ،هستند كه ميتوانند هدايت الكترواستاتيك رابخوبي انجام   

  ].8و5و3[ ناميد(Insulator)عايقوساير اجسام را  (Conductor)هاديدهند وآنها را 
 آلماني با مطالعه نوشته هاي دوفي شروع به )م1761 -1710(- (G.M.Bose) زبو 1745- 1342درسالهاي   

مطالعه الكتريسيته كرده وآنرا در آلمان كه قبلا توجهي به آن نميشد گسترش داده ودراين راه دستگاههاي نمايشي 
  .لبي ساخت وكارهاي او بطور مستقيم منتهي به اختراع اولين خازن شدبسيار جا

  
  (Effuence and Affluence) فلوونسأ و  افلوونس ء همزماني-نولهنظريه   
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يكي ازاين . م تئوريهاي مختلفي توسط فيزيكدانان درمورد الكتريسيته بيان شد1745درسالهاي بعد از   
آبه )  م1761 -1692(-(P.V.Mussen Broek)  موشن بروك"درانسوي وشاگر فرنظريه پردازان ،فيزيكدان ونمايشگ

 بوده (Reaumur) رومور م دستيار دوفي و1735 تا1731بود كه درسالهاي )م1770 -1700-  (J.A.Nollet) نوله
 )م1745در سال (فلوونس را أو افلوونس ءوتحت تاثير كارهاي  بوز ،هاكسبي ، گري، دوفي، تئوري شوم همزماني

بنظر او جرقه، سوزن سوزن شدن،صداي هيس، جذب يا ربوده شدن وبوي اطراف يكدستگاه الكتريكي . ان كردبي
  .بعلت اين بود كه الكتريسيته، عبارت از عمل يك ماده ي مخصوص درحركت است

  
  
  

  
  
  

  
هدفش آوردن دانش  به صنعت بودپيوست كه پس از دوسال  به انجمن هنر كه 1728م فوق ليسانس خود راگرفت ودر 1724 در آبه با عنوان ايهام انگيز نوله  

م بعنوان دستيار دوفي و روموردرزمينه هاي مختلف وبخصوص الكتريسيته كار كرد وبا شاگردان نيوتون ، مانند 1735م تا1731از . بعلت مخالفت اكادمي علوم منحل شد
اوعلاقه شديدي به آزمايش داشت ودراين راه اكثرا مجبور ميشد كه از هر دستگاه يك جفت . ردو شد مكانيسين انجمن سلطنتي بو1739در.آشنا شد گراوساند" ودساگوليه"

 دستگاه بطور همزمان نمايش ميداد وبااستفاده از 350با .دوره فيزيك او بسيار جالب بود وعلاقمندان زيادي داشت.بسازد تاپول فروش يكي ،مخارج ديگري را تامين كند
 فيزيك كتاب 1772در . جلد كتاب درباره فيزيك نوشت كه مكرر تجديد چاپ شد 6م 1748 تا 1743درسالهاي . جاد ترس مردم م راسرگرم ميكردخطاهاي عاميانه واي

 . سال تجربه خودش در انتخاب ،ساخت واستفاده از دستگاه ها بود ارائه كرد40 نتيجه را كه آماتوري
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توان از دشارژ ماهوت يحه مي بوده ودرنتيكيته دراصل يسي معتقد بود كه ماده نور والكتريدوفاوبرخلاف  

ن يا. كندي شكل ترك مي مخروطي واگراي ، جسم شارژ شده رادرفواره هايكيپاك كن استنباط كرد كه ماده الكتر
ك أفلوونس بجسم ي هوا ،يط وحتيجسام محن ءافلوونس ،ايدرجواب ا.دهنديل مي تشكافلوونس جسم راءفواره ها ، 

قا موازنه يادقيبا ،وينظر جهت متفاوت هستند ونه از نظر نوع، تقراز ان كه فقط ين دوجريبنظر نوله ا. گرداننديبرم
 اصرار "دكارت "ه يوسرانجام براساس نظر. شودي نمي خود خاليكيچوقت ازماده الكتريكه جسم هيشوند،بطوريم

 راتنها راه يكيحات مكانيشود وتوضي مي متحرك ناشيكيم ماده الكتري ودفعها از برخورد مستقداشت كه تمام جذبها
د كه عدم موازنه يتوان فهميبا هموژن است ،ميچون  ءافلوونت واگراست وأفلونت تقر. دانستي ميك تجربيزيه فيتوج

  .ز اعمال كندي ن(Leiden jar)دن جاريل ي خود را براي كرد تئوريبعد ها سع او].8[شه موجود استي هميموضع
    
  الي افلوويشكست تئور  
ن كشف خود را ي ،اوليسي انگل )م1787 -1715(- (W.Watson)واتسون ، 1746ن زمان ،سال يدرهم  

 كرد ينيش بياوپ. ان كرديته بيسي دراثر مالش، درالكتريكيال ،متصاعد شدن ماده الكتري افلوويدرمورد شكست تئور
نطور نبود ي ايول. شوديجاد مي ايشتريته بيسي را مالش دهد الكتريشه ايلوله ش، و هدكرزوله ي خودش رااركه اگ

 ه ماديعني( اوردين بالا مينرا اززمآكند بلكه ي نميشه جمع آوريك را از شيالكتر هدومتوجه شد كه مالش، ما
آتش ند كه كنيها مانند پمپ كار م يواقع لوله ها وگو در ).شوديست كه خارج ميشه ني شيكيالكتر
  .اورنديم ردش درگ  راب(Electric fire)يكيالكتر

ن ي وزمدهدي دستگاه كه مالش راانجام مرق كردن اپراتويته راباعايسيتوان الكتريد كه مين دياو همچن  
باازدست دادن . شونديگر شارژ ميكديله واپراتور دردوحالت عكس ي او متوجه نشد كه ميولكرد يجادميله ، ايكردن م

پمپ .كرد ،دانستيف مي تعري وفنريف ،عموميك اتر ظريا راي ،كه افلووصسم خايك مكانياتسون و ،يفيقاوت كن تيا
ه به ي شبيليخ.(شوديجاد مي  ايكي تعادل مجدد ،جذب ودفع الكتريزدند كه درتلاش برايبهم م ا رن اتريها تعادل ا

  ).آنچه نوله گفته بود
دن جار يات لين خصوصييبه تع رهاكرد و  خود رايلذا او تئور .ردخراب ك  واتسون رايدن جار  تئورياما ل  
 يتر كند، شوك قو نازك  رايشه بطريا شيسرب پوشش دهد و با  رايافت كه اگر بطريشاتش دريآزما با.پرداخت

 است يد كه سرعت اثر آنيجه رسين نتيبه ا ،ي فوت10000ك طول يانتقال شوك در  با.  بوجود خواهد آمديتر
  ].8و3[ان آنرا اندازه گرفتتويونم

 به نسبت سطحشان يان كرد كه اجسام هاديب) م1799 -1717(– (Lemonier)ريلمون"درهمان موقع   
  ].8[نوله بااومخالفت كرد.  خوب دانستيك هادين آب رايشوند ونه جرمشان وهمچنيته دار ميسيالكتر

    
  ن خازنياول-ردن جاياختراع ل  

موشن  ي ، وقت1746درسال . ك كار وتجربه كردندينه الكترواستاتي در زمياديخاس ز وبعد از آن اش1745 يدرسالها
 او فارغ. دن جار اختراع شدين خازن  با نام لي مشابه با  بوز كرد واوليشاتيدن هلند شروع به آزماياز لبروك 

اعث جلب س او بير را داشت وروش تديك تجربيزيس في تدري كرس1742در . دن بوديل دانشگاه ليصالتح
  . بود نوله از آنها يكي.دان از سراسر اروپا شيدانشجو

  اوميدانست يك هادي شارژشده كه اطرافش را هوا گرفته باشد،بارخود. از اعتبارات او اختراع ليدن جاراست
  

 دكترايش را در فلسفه گرفت 1719در . آشنا شد  "دساگوليه" دكتراي پزشكي گرفت ودر سفري به لندن با 1715در.  سالگي وارد دانشگاه ليدن شد15 در موشن بروك
  واستاد فلسفه ،رياضي وطب شد
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خته شده با يك بشكه توپ اوياو . هلند وجود داشت ر  كه دي مرطوبيخصوصا درهوا. دهد يع ازدست مي سريليراخ
 به ينجم بريك سي. شدي گردان همراه با مالش دست شارژ ميشه اي شيله گويداشت كه بوس يشميدوطناب ابر

سپس . گرفته نشديجه ايش نتين آزمايازا. شدي ميك بطريك چوب پنبه وارد ي از ربشكه متصل شده وپس ازعبو
كدست يشه راباي شيار او، بطور اتفاقياده كردن دستگاه ،دستيهنگام پ.افتادي نيباز هم اتفاق.  را پر از آب كردنديبطر

ب او بدون ين ترتيبه ا]. 3.[ افت داشتيك ضربه ترسناك دري  رالمس كرد وناگهانيم برنجيگر سيگرفته وبادست د
  ].8[ك خازن راتجربه كرده بوديقصد اثر 

 كوچك را بحركت يليتواند اجسام خيشد فقط مي كه تصورميته ايسيب بود كه الكتريار عجي آنها بسيبرا  
 "نوله " واو با "ورروم" باموشن بروك موضوع را. ن موضوع سخن روز شديا.  باشدين قدرتي چنيدر آورد ،دارا

 معروف "دنيش ليآزما"ن بهيا.  علوم بردير واقع شده بود موضوع رابه جلسه آكادميان گذارد واو كه تحت تاثيدرم
 از داخل وخارج بطور ي نازگ بطريافتند كه پوشش قلعي دريبزود]. 8[ده شدي نام"دن جار يل"ن دستگاه يشدو ا
 .بخشد ي كار آن رابهبود ميموثر

    

  
  ليدن جار        

  
 

  (Single fluid)ياليته تك سيسي الكتر-نيفرانكل"ه ينظر  
،  "ينن فرانكلياميبن"، ته انجام داديسي در الكتري مهميكارها) 1746( كه درآن زمانيگريشخص د  

(B.Fraklin) –)1790 -1706( ،د يم تولي مفاهيبرا او .بود، افتي ي شهرت جهانمحض كه درعلم يكائين امرياول
ع بار در ي بار، توزيته ،اصل بقايسيدرالكتر ياليتك س مفهوم. ك كاركردي الكترو استاتيالقا  بار، وشارژ بايبار،جابجائ

ده يك پدي برق آسمان يكيه الكتريش نشان داد كه تخليباآزما. ان كردي رابي، وباطريمنف، دن جار، بارمثبت يل
  ].8.[ ر استي است واو مخترع برقگيكيالكتر

شگاه يك نمايد از ي در بوستون وبازد1743درسال  (Adam Spencer)"اسپنسر"   ازيشاتيده آزمامشاه  
 وبه يداريش كننده را خريكه دستگاه آزمايخت بطورين را برانگي، علاقه فرانكل1746 در يشه اي شيلوله ها

ت اجسام ياتش خصوصين كشفي اولاز]. 3[دا توجه او وهمكارانش را جلب كرده بوديكار بادستگاه شد. ا آورديلوانيپنس
زوله شارژشده ي ايك هاديعتر يه سريتواند باعث تخلين شده ،ميز زمي نوك تيك هاديافت كه ياودر. ز بودينوك ت
 ين قاصله برايكه ايجاد جرقه شود،درحالياايه ويتوانست باعث تخلي مينچي ا8 تا 6ز ازفاصله ي نوك تيك هادي .باشد
ك عنصر ي "يكيآتش الكتر"شات اورا متقاعد كرد كه ين آزمايا. ديرسياكمتر مينج وي ا1د ز به حدوير نوك تي غيهاد
ته دار يسيپس هرگونه الكتر. شوديد نشده بلكه فقط جمع مي از ماده است كه توسط اصطكاك توليانوعي ويقيحق
ك مقدار ي يهرجسم دارااومعتقد بود كه . ه استيوج ت قابليكين آتش الكتريرات درآن توسط انتقال ايياتغي نشد
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 خواهد "مثبت"شده واگر بدست آورد، " يمنق" از آن رااز دست بدهد،ي است، اگر قدريكي آتش الكتريعيطب
جاد ي ايشه اي شي متشكل از گويته مالشيسيك دستگاه الكتري كه بيمي سي از انتها"ان آتشيحر"او]. 11[شد
. دي دانسته وآنرامثبت نام"ج شونده رخا  شلاق و مخصوصياد، باصدايل، زيطو"ت ي خصوصيشود را دارايم

ن حال يباا.  كردي نامگذاري است را منف"وارد شونده س وي هيكوتاه ،كم، باصدا"ان آتش كره كه يوبرعكس جر
  ].3[شودي ميكيال الكترياد سي ازدثته باعيسيداند كه كدام نوع از الكتريدارد كه واقعا نمياواظهار م

    
  (Electrical atmospher)يكي آتمسفر الكتر-(Electrical matter)يكيت ماده الكتريخصوص  
تواند در يل شده است كه مي تشكزيت رينهاي معتقد بود كه از ذرات ب"يكي ماده الكتر"ن درمورد يلكفران  

 ،دفع ي وماده معموليكين ماده الكتريفرق ب.  وارد شده وحركت كنديچ مقاومتي فلزات بدون هيهمه مواد، حت
ف يار ظريك بسيال الاستيك سين يجدهم ، ايدرفرهنگ قرن ه.  استيذب متقابل در دوم ج ويقابل در اولمت
 ماده يپس اگر مقدار. شونديگر جذب مي دفع متقابل بودند، بشدت توسط ماده دي كه دارايكيه الكتردذرات ما.بود

گر ماده يبعبارت د. شودي آن پخش مياجه  درهميبطور مساو  داده شود ،فورا وي از ماده معمولي به جرميكيالكتر
.  موجود استيكي تاحد امكان ماده الكتري درماده معموليبطوركل. استيكيال الكتري سي اسفنج براي نوعيمعمول

 بوجود "يكيآتمسفر الكتر"ك ي سطح مانده ويتواند داخل شده ولذا روي داده شود، نميشتري بيكياگر ماده الكتر
افت نكرده ي دريكيه ماده الكترازك انديهمه مواد ب. ته دار شده استيسياست كه جسم الكترن حالت يودرا. اورديم

  .كننديافت مياد دري زيلير خي هستند مقاديكيكه الكتر يوآنهائ
. ت دفع آنهااستي خاصي برايه مناسبيد توجياي كه دراطراف اجسام شارژشده بوجود ميكيآتمسفر الكتر  

ن وهمكارانش ي،فرانكل ي حالت دوجسم باشارژمنفي برايشده مثبت قابل قبول بود ول دوجسم شارژيه براين توجيا
پس آتمسفر .رديگي هرجسم ،شكل آن حسم راميكين معتقد بود كه اتمسفر الكتريفرانكل.  بودنديحيان توضيدرفكر ب

  .لندر استيك سيلندر بشكل يك سي يك كره بشكل كره ،وبرايالكتر
 را بشكل يكياو اتمسفر الكتر.  هستندي كروي"ايافلوو" يسام داراجبود كه همه ان ين فرض برايا تاقبل از  

 است، يكيال الكتريا سيمال ماده رن  مقداريدارا نشده كه ك جسم شارژي بيوقت. دانستي دراطراف  جسم ميابر
ن نوع بهم يه از ال اگر دوجسم شارژ شداح.شودي دراطراف آن جمع مي اضافه شود،بصورت ابريكيال الكتريا سيه دما
 كه ين طور جسميهم. ن آنها دافعه بوجود خواهد آمديكنند، بيگر رادفع ميكدينكه ذرات ابرها يك شوند،بعلت اينزد

چون (ژ شده مثبت را رك جسم شاي يكي خود را از دست داده است، ذرات اتمسفر الكتريكي ازماده الكتريمقدار
كه بهم تماس يكند بطوريجذب م)  دارد درآن موجود استيكي الكتراليل به جذب سي كه تماي ماده معموليمقدار

 اجسام نامتقارن مانند يكنواخت بار برايع يح عدم توزي توضي را برايكين مفهوم آتمسفر الكتريفرانكل.كننديدا ميپ
 شكل يا كه داريكنواخت بار در اجسامير يع غيز توين برايان فرانكليب. شكل بكار برديا گلابيز يوك تنسام جا

ان نمتوانست دافعه دوجسم با ين بيا.ز بوديت آميفقو مياديز، تاحدود زيستند،مانند اجسام نوك تيمتقارن ن
  .حل شد (Aepinus)  اپينوس هيدا بانظرعه كند كه بي راتوجيشارژمنف

 ي حته را كهفع دايرويتوانستند مفهوم نين ها ميسين بود كه الكترين اي فرانكليازات مهم تئورياز امت  
) كردنديگر رادفع ميكدياز به تماس ي بدون نيكيچون ذرات اتمسفر الكتر (يشه ايك صفحه شي يتوانست از ورايم
  .كرديشه نفوذ نمي درشيكيال الكتريز عمل كند،درك كنند ،گرچه خود سين

ن ماده اج به رفتي جذب ودفع احتيبرا(دانستير مي نفوذ ناپذيكيشه را نسبت به ماده الكترين شيفرانكل  
 سربسته قرار يك بطريك پر داخل ي يقت كه وقتين حقينوله، باتوجه به ا).شدينبود وعمل از راه دور انجام م

 بدون فاصله يرويچون معتقد به ن( مزبور راقبول نداشتيشد، تئوريته دار ربوده ميسيگرفت توسط اجسام الكتريم
 "فشفا" يكيشه را نسبت به ماده الكتريوش)دانستي ميكيال الكترياثر حركت سفع را در  د بوده وجذب ويوماد

 وحودداشته كه بصورت ءافلونس وأفلوونس يكيال الكتريك نوع سيون معتقد بود كه چن طور يهم. دانستيم
  .شوديد ميدن جار ناپديته در دشارژ ليسيرد كه الكتريتوانست بپذيشوند،نميمتعادل م
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   بارياصل بقا  
انشدن يته دارشدن يسي نوشت كه الكتري نامه ايط "(Collinson)نسونيكال" ن بهي ،فرانكل1747درسال   

 يكيشوند درلحظه اصطكاك آتش الكترياكره كه مالش داده مي از لوله يست كه قسمتهائين ني جز ايزيك جسم چي
د، وبه رد باهم برابرنيگي ميگريدهد ودي ميكي كه يرند، مقداريگيدهد مي كه مالش ميزيكنند وآنرا از چيجذب م

  . ارائه كرد را  باريب اصل بقاين ترتيا
    
  دن جارين در مورد ليه فرانكلينظر  
 "ب موشن بروكي عجيبطر"او آنرا بعنوان . ان شدي توسط او ب1747ز درسال يدن جار ني ليتئور  

 پوشش كهيوقت. شوديده مي از فلز پوشي پرشده وبدنه خارجيا ساچمه فلزي معمولا از آب يداخل بطر. شناختيم
 يشد مقدار قابل توجهيك جسم باردار متصل ميم آن بيشد وسين مي بادردست گرفتن آن توسط اپراتور،زميخارج
  .كرديره ميته را ذخيسيالكتر

 همزمان يته مثبت شوند، پوشش خارجيسي الكتري دارايم وآب داخل بطرين بود كه اگر سين نظر او اياول  
ال ي از سيارد بتواند مقي است كه پوشش خارجين درصورتيه دار شده واتيسي الكتري بطورمنفياوسازه مدنه اب

شود وحالت تعادل ي شارژمي وبطورمنف،ال خارج شدهينصورت سين شود،دراي زميعني خودرااز دست بدهد، يكيالكتر
 يلله داخي وميخورد بلكه فقط درصورت اتصال بدنه خارجي بهم نميشه بطرين تعادل ازراه شيا. گردديبرقرار م

  ].8[ر بوديب شده وبالانس هستند متحيشه تركيته در شيسين دونوع الكتري كه ايبي از روش عجوا. ممكن است
دن جار يم ها را بدو سر ليخت وسي آويم موازين دوسين رابيك گلوله چوب پنبه اي اثبات آن او يبرا  
ه يدن جار كاملا تخلينكه ليكرد تااينتقل م ميگري را ،به ديكيم نوسان كرده ومرتبا بار ين دوسيگلوله ب. متصل كرد
  .ستاديشد وگلوله ا

ش ثابت كرده ين با آزماي كه فرانكليم وپوشش خارجي سي روي مخالف ومساويباتوجه به وجود شارژها  
شه يته دارشدن ، درشيسيرا درواقع بعد از الكتريدن جار غلط است زيجه گرفت كه عبارت شارژ ودشارژ ليبود، نت

ن نشان داد كه ياو همچن. شوديته كم نميسيز الكترين طور پس از دشارژ ني وجود ندارد وهميشتري بيكيآتش الكتر
  .شوندي شارژ مي بطور منفي داخلين شود ،بدنه بطور مثبت  وهادي داخل زميكه هاديدرصورت

ش يزمان آيجه رابااين نتيا. شه استي وقدرت شوك دادن درخود شي بطريرويسپس اعلام كرد كه همه ن  
  :گرفت

بعد چوب .  را شل كردوآنرا شارژ كرديزوله كرد ودر بطري آنرا ايعنيشه گذاشت ي شيدن جار رارويك لي  
ته وانگشت ف گريك دست را به بدنه خارجيكه ي در آوردوملاحظه كرد كه درصورتي را به آهستگير داخليپنبه وزنج
بعد . ستيدن جار نيم لياسير يرو در زنجيگرفت كه نحه ينت.شوديگر را داخل آب كنند همان شوك حاصل ميدست د

 كرد ومشاهده يدن جار شارژ نشده بدون آب خاليك لي را دريا نه ، آب بطريرو داخل آب شده يند ني آنكه ببيبرا
ا پشت ين رفته باشد يي زشه اي كردن شيرو درهنگام خاليد نيبا ايپس .دهدي از خود نشان نميچ اثريكرد كه ه

پس . د كه شوك وجوددارديته كردوديسيپس دوباره آنرا پر از آب بدو الكتر.  مانده باشديدن جار اوليل يشه بطريش
  .شه بوديرو مربوط به شين

ز ي نوك تيرا درمورد هاديز. ا شكل يشه مربوط به جنس است يت شين خاصيا اين بود كه آيگر ايمطلب د  
د كه ي قرارداد وديشه اين آنها را صفحه شي از سرب ساخت وبيصفحات مواز.  بودياتي تجربيشكل اثر داشت واودارا

 از آنها را كه يبعد تعداد. شه بودي نداشته ومربوط به شيپس بشكل بستگ. دهديدن جاررا نشان ميت ليهمان خاص
  .دي ناميكي الكتري كرد وآنرا باطري جفت بود ، بانبوغ خودش سر11شامل 

  از Bگرازوله باشند ، ي اB ومرد Aافته بود كه اگر اپراتور ي قبلا در(J.Bavis)سيجان بو، 1748در   
. شودينكار هرگز انجام نمي اB البته بدون مداخله يه دار خواهد شد ،وليستي هم الكترAَََََافت كند ، َيدستگاه جرقه در
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ن شده ي كه زمCكه با  ي حالتهجاد كنند، نسبت بي اي تريتوانند جرقه فوي مB و Aتواند دشارژ شود و ي  مB لاح
واتسون . دانستي را كمتر مAشتر و يك بي ماده الكتري را داراBن ي فرانكليش مشابهيدر آزما. كردنديجاد مياست ا

  . اتر استاندارد استي داراCشتر هستند و يته كمتر وبي اتر در دانسيب داراي به ترتB   وA حه گرفت كهينت
  

  ي مصنوعيآهنربا  
 ي مصنوعيباساختن آهنرباها)م1772 -1718(– (J.Canton)كانتون"يسينگلكدان ايزيدرهمان سال ، ف  

ز كه انتظار يكانتون ن). 1746سال .( روش خود امتناع كرده بودي از افشا (G.Knight)تينا قبلا . افتيبزرگ شهرت 
 جان كسال بعد ازي نگه داشت تاي مخف1751ن روش را تاسال ي را داشت ايدرآمد قابل ملاحظه ا

خ مشخص شد كه كار يتازه درآن تار. نوشت ي مصنوعي در مورد آهنرباهاي مقاله ا1750 كه در  (J.Michell)چليم
  . از آن خود كرد)م1751 در ( را(Copley)يكاپل مدال ن كانتويچل اعتراض كرد وليم. چل بوده است ي با مياو مواز

 با يول.  آغاز شديمعما در مجله اك ي باچاپ 1747ته از يسيالكتر خودش يورود كانتون به حوزه تخصص  
ن در باره برق يشات فرانكلي كه از آزما1752 خود برگشت ، تاسال ي كه بااوشد به كار آهنربايزيبرخورد  تمسخر آم
  .آسمان باخبر شد

  
  ه برق آسمانينظر  
ته يسي خود، موكدا  تشابه الكتر(Lecons de physique)كيزي فيدرسها  ، نوله در جلد چهارم1748در  

  . قرار نگرفتيه خاصج تورد مويان كرد وليوبرق آسمان را ب
ر از يده است كه ابرها در تبخيحه رسين نتيچل درلندن نوشت كه به اي به مين در نامه اي فرانكل1749در  

 ني برق آسمان بيباران ،ژاله، وجرقه ها.شونديزه مي الكتر"يكيآتش الكتر"و) ياحرارت عادي (" يآتش معمول"آب با 
  .دادنديل مين راتشكيات فرانكلي از فرضيا قسمتي درين وابرهاي زميابرها

 از يكيال الكتريع سيه سريه برق آسمان تخليته دارشده وتخليسين معتقد بود كه ابرها الكتريفرانكل  
  .ابرهاست

جاد شده در ي ايكيه الكترين برق آسمان وتخلي تشابه ملاحظه شده ب12ن ي فرانكل1749درنوامبر   
شود احتمالا درمورد برق يز جذب مي توسط نقاط تيكيال الكتريحه گرفت كه چون سيان كردونتيشگاه را بيآزما

ه كرد كه هنگام رعد وبرق يش مربوطه انجام شود ، او به مردم توصينكه آزماي قبل از ايول.ن خواهد بوديز ايان نسمآ
  ].8[ كننديكش ها خوددارر درختها، برجها ودوديا زي تپه ها وياز قراز گرفتن بالا

 را يادي زي دستگاههايسيانگل)م1788 -1721 (-  (B.Wilson)لسونين وياميبن ،1740مه دوم دهه يدرن  
ح ي توض1756 درسال "يكيشات الكتري از آزماي برخيمشاهدات رو" بنام يش داد ودر كتابياخترع كرده ونما

  ].8[وتون بودي ن" اتر"ن باي فرانكلياليك سيستم ياساس كار استفاده از س.داد
ن دوران يضمنا درا.  نوشتي را ميعيخ طبين جلد تاري ،اولي فرانسو(C.L.L. Buffon)بوفنن زمان يدرهم  

 يرهائيل داد كه بازنجي از راهبان تشكيليك مايك صف يمثلا نوله . شديته انجام ميسيز باالكتري نيحيشات تفريآزما
دن جار همه آنها را به هوا پرتاب ي نفر اول وآخرصف با لي رويكيكتره الي شدند وسپس تخليط مبدردست بهم مرت

  ].10[كرد
  

    
  رياختراع برق گ  
 ، درباره امكان يكي كامل اعمال الكترينسون شامل تئوري به كالي نامه ايطن ي ،فرانكل1750در   

 اجسام نوك ي كنندگواشاره كرد كه قدرت جذب.عت دشارژ برق آسمان بحث كرديته دارشدن ابرها وطبيسيالكتر
.  حراست جان انسان درمقابل برق آسمان بكارروديتواند برايدهد ،ميشگاه نشان ميز همانطور كه سوزن در آزمايز نيت
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ن نقطه ساختمان قرارگرفته ين شده كه دربالاتريز زميله نوك تيك مير ،كه متشكل از يبرقگب او ين ترتيبه ا
  .ا وارد شود ،رااختراع كردير آن در آب دي ها انتهايادرمورد كشتيو

    
  گرفتن برق از آسمان  
ك ساختمان ي ي گرفته وبالايك انسان در آن جايزوله كه بتواند يك اتاقك اي.شنهادكردي را پيشياو آزما  

ه يد به وسط پايله باين ميا.  ادامه داشته باشدي فوت30ا ي 20له از در خارج شده، تاارتقاع يك مي.رديقرارگ
ته خواهد يسي الكتري دارارله مزبويته دار درارتقاع كم عبور كنند،ميسي الكتريل اگر ابرهااح.بچسبدون يزولاسيا

شنهاد يش كننده پي حفاظت آزمايبرا. ش كننده خواهد آوردي آزماي را از ابر بسويكيله، آتش الكتري ميعنيشد،
ن وصل است، دردست يمتصل شده بزمك حلقه ي آن يق كه انتهاي عايك چوبدستيزوله بوده ويكند كه كاملا ايم

م زده وشخص را يله ،جرق به سيته دار شده ميسيله كند تادرصورت الكتريك ميتواند حلقه رانزدياوم. داشته باشد
  .حفاظت كند

    
  سيقانون عكس مجذورفاصله در مغناط  
جذور فاصله  قانون عكس ميسي انگل )م1793 -1724(-  (J.Michell)چليمبار  ني اولين سال، برايدرهم  

 ي دو قطب باقدرت مساوي دارايا مصنوعي يعيس طبيوگفت هرمغناط. ان كردي بيسي مغناطي قطب هايرابرا
رسد در اثر شوك يدهد كه بنظر ميك جوجه مي به سر يكيشوك الكتر از ي گزارشواتسون 1751 در].11و9[هستند

  ].12[ بحال آمده استيكن بعد با تنفس مصنوعيمرده است ل
  

  يكيه اتمسفر الكترياشكال نظر– يكي الكترالقاء  
 بود كه در ين كسيافت واو اولين درمورد برق آسمان اطلاع يات فرانكلي ، از حدسكانتون ، 1752درسال   

افت كه ابرها متوانند بطور يدرر يلمون و) - م1781 -1716(– (G.Beccaria)ايبكار ن ويانگلستان ،مستقل از فرانكل
 يا منفيو) شوندير ميتبخ) مثبت(ته داريسي الكتري آبهايعنيكرد،يان مي آنزمان بيهمانطور كه تئور(مثبت 

 ساخت ي سنجش نوع بارها دستگاهياوبرا).  نداشتيهيچون توج(ده آنزمان بوديچي مساله پيباردارشوند ، كه دوم
  .كه اورا معروف كرد

افت بار مثبت دو يبادر. شوديان مزي آوي دوتوپ كوچك چوب پنبه اي افقيزوله حلبيك لوله اي يبه انتها  
ك ين به چوب پنبه ها نزديثبت از پائ بار ميته دارشده ودارايسيشه الكتريك شيحال اگر . شونديگلوله ازهم دور م

ر سئوال يب فلسفه اتمسفر زين ترتيبه ا.رنديگيشه ، ازهم فاصله ميشن ك شده ودرصورت دورشديشود، توپها بهم نزد
  ).شديم تراديشه زيك شدن شيزد ند فاصله باير بود باچون اگر اتمسف(رفت يم

 شارژ مثبت يشه در اثر اصطكاك دارايشه هميد كه شيجه رسين نتيكانتون درادامه كارخودش به ا  
شه ناصاف چنانچه با يافت كه شياودر. شه داردي به جسم مالش دهنده وشرائط سطح شين بستگينخواهد شد وا

   ].8[شم مثبت خواهدبودي ، وبامالش ابريفسه حمام ،مالش داده شود منيك
  

  ].8.[  منجم انگليسي وكسي است كه تخمين مناسبي براي فاصله ستارگان زد وستارگان دوتائي را كشف كردميچل  
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 براساس پيشنهاد بوفن آزمايشات ومشاهدات فرانكلين را درمورد " (Dalibard)دالي بارددرهمين زمان    12
  . تشابه رعد والكتريسيته توجيه كرد

 "دالي بارد"، اتاقك پيشنهادي فرانكلين براي اولين بار در مارلي فرانسه، توسط 1752درهمين احوال ، سال  
بزودي آزمايشات مذكور در . شش به اكادمي علوم پاريس آنرا كاملا رضايت بخش دانستمورد آزمايش قرارگرفت ودر گزار

  .سراسر اروپا تكرار وباعث شهرت فرانكلين شد
  

  آزمايش بادبادك فرانكلين  
 دركتاب "پريستلي".  راانجام داد ودر مجلات اروپا چاپ شد"بادبادك برق آسمان" فرانكلين آزمايش ،بعد  

خود كشفيات فرانكلين را احتمالا بزرگترين كشف بعد از كارهاي نيوتون ميداند كه پديده اي راكه تاريخ الكتريسيته 
م مرطوب شده يش بادبادك ،نخ بادبادك توسط باران ملايدرآزما ].8[سالها انسان را ترسانده بود،شناسائي وتوجيه ميكرد

ك نداشته باشد وبا پسرش دركنار يد تا ارتباط الكترك روبان خشك متصل كرده ودردست گرفته بويرا ب  نخيانتها او.بود
توانست ين مياوهم چن.زديد باانگشت پسرش جرقه مي كليوانتها. نخ متصل بوديد به انتهايك كلي.ستاده بود يپنجره ا

شات نجات داده ين آزمايم كه فقط شانس او رااز كشته شدن درايدانياكنون مام. دن جار را پركنديبكمك آن ل
جه يونت.  وقتها حالت مثبت داردي است وفقط بعضيك تند باد معمولا منفي ياومعتقد بود كه بار ابرها]. 3و9و8[بود

ته يسيف الكتري او بر اساس تعرين تئوريا. ني نه ابر به زم"زنديم"ن است كه به ابر ين زميگرفت كه پس معمولا ا
او آگاه بود كه .  بوديا منفي) اپوستيمالش كهربا با پشم (نوسي رزتهيسيا الكتريامثبت وي) شهيشم وشيمالش ابر(ترئوسيو

امروزه بر . ت آن انجام دهندي در قطعيشاتيگران آزمايدواربود كه ديف ندارد وامين تعري اي برايچ مدرك مشخصياو ه
دانند وجهت حركت الكترونها را عكس آن فرض ي مثبت در مدار ميان را حركت ذرات فرضين اساس جهت جريهم
  .ندكنيم

 به آن متصل شده ياردي 3ر يك زنجيوان قرارداشت ويك لي كه داخل  ي نقره ايك قوطياو بااستفاده از   
اد كند، يازيوان سطح ظرف راكم ين بردن ليتوانست با بالا وپائيم او زان بود ،وي از سقف آوي بلنديشمير با نخ ابريوزنج

  .مربوط است) ريوان وزنجيمجموعه سطح ل(ه نبوده وبه سطح رش بار به جرم وابستي پذيتوانست ثابت كند كه آمادگ
  . را از آن خود كردين مدال افتخار  كاپلي فرانكل1753ز سال يدرپائ  

  
  سنجش برق آسمان  
وار يون از ديزولاسير با ايك برقگي درمنزلش در سن پترز بورگ، ي دانشمند روس (G.W.Richman) چمنير  
 1753 ژوئن 26در .كردي ميرير را اندازه گيته برقگيسيزان الكتريد وبا همكارانش هرروز ماواز خطرات آگاه بو. ساخته بود

او خم شد تانشان دهنده را بخواند كه .ن كندي را معيافتيزان برق دري علوم بمنزل آمد تاميرعد وبرق شد واو از آكادم
  ].8[د در آورير زد وآنا اورا از پايناگهان در همان لحظه مجددا برق به برقگ

 متصل ف حر26م كه به ي س26ك با ي الكترواستاتيستم تلگرافيشنهاد سيسنده ناشناس پيك نوين سال يدرا  
  . طرح مشابه به اجرا درآمد1774 مورد توجه واقع نشد تاآنكه در سال ي را كرد ول،بود

 يرادر تئورن كتابش ي اوليائيتاليكدان ايزيف )م1781-1716(– (G.Beccari) ايبكار درهمان سال ،  
ن يستم فرانكليك نامه بلند به نوله كه باسي شامل بكتا. ج دادي توضين را بخوبيات فرانكليته نوشته ونظريسيالكتر

د يستم جديشتاز سي پايرشد وموقتا بكاريس ترجمه وتكثين در پارياران فرانكلدن نامه توسط طرفيا. ، بود رد كيمخالفت م
ته با يسين نشان داد كه دشارژ الكترياو همچن].8[ آب خالص كمتر است را ردكردزاتش يه كه هوا هداين نظرياوا. شد
  ].8[ استيكين مخترع حرارت سنج الكترينچاو هم]. 4.[ شوديشتر مي آب بود، ب ي ك لولهياد سطح مقطع لوله ،كه يازد
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  ]8[ رااختراع كرد(Pith ball) ،كانتون الكتروسكپ1754درسال   
ق يه عايك پاي ي كه روي فلزيطوك قي يع بارروي توزي در مورد چگونگين مطالعات، كانتودرهمان سال   

شم يكه بانخ ابر( يك گلوله چوب پنبه اينوشت كه باوارد كردن  (Lining)نگينيل به ياو درنامه ا. قرارداشت انجام داد
رون بود، ي بي وقتيول.  جذب نشد همي ته قوطيواره ها وحتي شارژ شده ، گلوله به دين قوطيدرداخل ا)زان شده بوديآو

 يادداشتهايدر . دي من بگوئيد برايدم ،اگر شمامتوجه شديد كه من علتش رانفهميگويبعد م.دي چسبيبهمه نقاط آن م
شود بارها يكند كه باعث مي ذكر مي درداخل قوطيكي خود علت را دافعه متقابل بوجود آمده در اثر اتمسفر الكتريبعد
    .  شوديقتر بررسيد دقين بايته اب الي شوند،ول جمعي بدنه خارجيرو

  .كندي نميته دارشدن ابرها خودش را هم راضيسي الكتريگونگچه ين زمان اعلام كرد كه نظريدرهم  
 ي ،بابادك وحتي فلزيرهاي را كه با تين كتاب خود در مورد آتمسفر ، اطلاعاتي دردومايبكار ، 1758لدرسا  

شه ساخت وقدرت يق بجز شي وعاي با صفحات موازيخازنهائ. ح داديست آورده بود توضعت بديته طبيسيراكت از الكتر
ح كاملا ي، توض18 قرن ي هواي بوجود آمده توسط پمپهاي قوي در خلاهايكيق جذب الكتري تعلياوبرا.ن زديآنها را تخم

 صادر شده از يكيا توسط ماده الكتر هويبها را در اثر جابجائذن جيكه ا(  كابئو ياء تئوري قائل شد كه باعث احيكيمكان
 .شد) دانستياجسام شارژ شده م

ته يسيدانست كه الكتري م،يكدان آلمانيزي ف)1796-1732(– (J.K.Wilcke)لكهيجان كارل و، 1762درسال  
نها  از نظر  نوله تفاوت آينوع متفاوت بوده ،ولدر ن ي ، از نظر فرانكليف شده توسط  دوفينوس تعريترئوس ورزي ويها

  .دردرجه است
شه كه يك شي الكتريب ديشات ضري درمورد آزمايد وليح دين را صحيدن جار نظر فرانكليشات لي آزمادرلكه يو  

شات مورد اصرار هردوطرف ي ها ، همه آزماينيقين نا ي حل ايبرا. افتي ي نمي مناسببشد ظاهرا جوايتوسط نوله ارائه م
شتر بعلت يات  نوله بضشتر مواقع ، اعترايافت كه در بين آماده كرد ودريت فرانكل از نظرايريك ترجمه تفسي. راانجام داد
ر ين غي فرانكلياو معتقد بود كه تئور. ن استي فرانكليا اختصار در گذر از كارهاي ي دقتير ، روشن نبودن، بيعدم تفس

دن جار يشه در لين شيتواند جانشيم) قيعا(يكيسم الكترجود ندارد، هرجق مطلق وياونشان داد كه عا. ستيقابل استثنا ن
مطلب آخر قبلا . ستنديترئوس نيا وينوس ويستند واجسام ذاتا رزيدن جار كاملا با هم برابر ني صفحات ليشود، بارها

  .ان شده بودي دارد، بيته ناصاف به جنس مالش دهنده بستگيسيتوسط كانتون، كه الكتر
  

  يكيه اتمسفر الكتري اثر با فاصله وشكست نظر-ق هوايخازن با عا  
 كانتون با يش القائين درمورد آزمايلكه درباره نظر فرانكليو. ق هوا بودي ، خازن باعالكهيون اختراعات ياز مهمتر  

ت  اثبايبرا. ك هوا استي الكتريدن جار ناقص با ديك ليستم درواقع ينوس متوجه شد كه سياپ.  مشورت كرد"نوسياپ"
 شارژ يدن جار بخوبيك لي مشابه ي فوت مربع ساختند، كه شوك65 باسطح يك خازن هوائيلكه يه اش بكمك وينظر

 از صفحات به يكيبااتصال . كردند پس بطور متضاد شارژشده بودنديگر را جذب ميكديصفحات خازن .كرديجاد ميشده ا
پش .كندي نمير محسوسييگر تغيك كردن صفحه ديونزدزان افت بار آن بادور ينوس مشاهده كرد كه ميالكترومتر، اپ

 يال هر دوصفحه خنثيد بسرعت سينصورت باير ايرسد، چون درغي نميگرين دو صفحه عبور نكرده وبديال از فاصله بيس
ن آنرا هنوز ي را كه خود فرانكليكي درحال احتضار اتمسفر الكتريتئور، ش ين نمايا. را نشان ندهديزيالكترومتر چ. شود

 يكيماده الكتر  حتمايد، وليرسي ميني مطمئنا به پائي دافعه صفحه بالائيرويكه نيدرحال.كاملا رها نكرده بود، لرزاند
اتصال كوتاه شده )يكيتوسط ماده الكتر(صورت ، خازن كه صفحاتش از داخل  را در آنيد،زي رسيفراوان آن نم

اثر "نوس يش اپين آزماياز ا.ن آنهاي بي بوده ونه درفضا داخل صفحات خازنيكيال الكتريپس س.توانست شارژشودي،نم
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 كرده يد خود نهي عقاي روي رااز پافشارست هاينينكه علت آنرا مشخص كندوفرانكليردبدون ايگيجه مي رانت"بافاصله
 كه براساس يمعمولي ه ده را قبول كردكه ذرات ماين فرضيد اي بايكيده الكترين پدي حفظ ساده تريبرا":ديگويوم

 از يستيلكه ليو".كننديدفع هم م گر رايكدين حال يكنند، درعيذب مجگر را بطور متقابل يكديوتن ياذبه نج يتئور
شه صاف ي شامل شين سرياول. شديم) يامنفي(مثبت) ياروئي (يريه كرد كه هركدام آنها با مالش توسط زياجسام راته

  .در از سرب بودني ،سولفور وفلزات غ،سربف شه ناصايد، شي،پشم،شهپر، چوب، كاغذ، موم، موم سف
  

  نوسيه اپينظر  
 اتمسفر يهشه ،نظريدن جار بدون شيوجود ل. نوس برطرف شدي ها توسط اپي تئوري اصلقصك ني 1759در  

 با مه دافعه متقابل دوجسين در توجي فرانكليتئور. بردير سئوال مين را زيشه طرافداران فرانكليته شيسي والكتريكيالكتر
ن كرده ودر آن مانند يك تورماليت ترموالكتري خاصي كه رويشاتيباتوجه با آزما( نوسيهدف اپ.  ناموفق بوديفشارژ من
ن يته فرانكليسيه الكتريس كاملا مشابه با نظري مغناطي برايه ايت مشاهده كرده بود، ارائه نظريبطس اثر قيمغناط
 ين فكر انقلابيسه او اين مقايل اي تكميبرا. ني فرانكليكيلكتر اين تئوزي با همان قوانيسيال مغناطي استفاده سيعنيبود،

گر را ،همانند يكديده ،درحالت خالص ،ي نامين آنها را ماده معمولي كه قرانكليعات وگازها، ذراتيراكه در اجسام سخت ، ما
 ذرات يعني.قائل بود يكيكتروماده ال ين ماده معموليته كامل بيك دوالياو . ، بيان كردكنندي ،دفع ميكيال الكتريذرات س

 يروين و كنندي را جذب ميگري ديدفع كرده ول را ا همنوع خودي ، هركدام ماده همنام يكيا ماده الكتري ويماده معمول
 دافعه ذرات ماده يروي درماده ،نيسيا مغناطي يكي الكتريالهايدرحالت نرمال،وجود س.شوديادشدن فاصله كم ميه بازردوا

 ي برايگري ديروهايست كه ني نيلي ،دليجاذبه عموم عدم مخالفت با قانون ياومعتقد بود كه برا.رودين مي از بيمعمول
 از ياز قسمت  رامد كه ماجسيايش مي پيدافعه فقط وقت.ده، محتاج آن استيذرات ماده در نظر گرفته شود، ودرواقع پد

 يرفت ،چون وقتين مي از بي اشكال دفع اجسام منفبين ترتيبه ا.( مي نرمال خود محروم كنيسيامغناطي يكيال الكتريس
  .كردنديگر را دفع ميكدي م دوجسيه معمولددادند ،خود مايال از دست مي سيعنيشدند ي ميمنف

ن يشه،نشان داد كه اصول فرانكلي شيق هوا بجاي عايلكه ، باخازنهاينوس و ويشات انجام شده توسط اپيآزما  
ش قبول داشت ين هم كم وبين مورد احتمالا خود فرانكليدرا.تواند وجود داشته باشديم نيكيزيدرمورد اتمسفرها از نظر ف

 كننده از راه دور را فع ديروي كه نقش نيكيع بار الكتريا توزيف جمع شدن ي توصي براي بجز راهيكيكه اتمسفر الكتر
ك جسم شارژ ي خشك را به ي از هوايانيرنوس، جي ، اپيكيه اثر اتمسفر الكتر مشاهديشات براي از آزمايكيدر. دارد ،نبود
ن ي فقط ايشين آزماين در آن موقع فرض كرد كه چنيفرانكل. زان بار كم نشديد كه مين ديد ومانند فرانكليشده دم
توان آتمسفر را يكردكه مي فكر ميا لازم آن است، واوحتيك جسم شارژشده جزو مكمل يدهد كه اتمسفر يرانشان م

 ي رويكي عمل بار الكتري ،آتمسفر را فضااو. ديك جسم شارژ  شده ،ديك قطعه آهن داغ نزدي يو ر"انهيرات"ختن يبار
ش آنرا ي از نوشته هايكيسه باجاذبه در ي درمقايداند ولي ذكر شده رانميروهايق نياومقدار دق.ه كرديجسم شارژ شده توج

دفع با جاذبه راكه تاآن زمان از  ذب وج ن قانونيي بهر حال موضوع تعيرد وليگيمتناسب با عكس مجذور فاصله م
 بدست يگرچه نظرات او حل كم. ق هم نداردي به قانون دقياجيده احتي پديفيه كي توجبراياو .گذارديمجهولات بود باز م

رو يبافرض كم شدن ن. وابسته استيروهايال ونيانقصان سياد ويه ازدط كننده رابص مشخيضايدهد؛ اما از نظر رينم
نكه ي ا:دراين راه او ظاهرا يك پديده پارادوكس را بيان ميكند.ن كند يي راتعيكيجهت اثرات الكترتواندياصله ،ماد فيباازد

ل به جاذبه خواهد ي نقاط تبديگر فشرده شوند ، دافعه آنها دربعضيكدياد بيارزياگر دوجسم بابار همنام واختلاف قدرت بس
 ذزادانه نفوآ در همه اجسام يسيال مغناطين استثنا كه سيت باات اسين خصوصي هميز داراي نيسي مغناطيتئور. شد
 اثر يسيال مغناطين اهن درسيبنابرا.ا خارج شوديتواند داخل ويكند، بجز در آهن كه انچنان بهم بسته است كه نميم
  ي است، بجز حالت مغناطيس، كاملا مشابه رفتار در القاي الكتريكتوس از يل اپيتحل.  را دارديكيال الكتريزولاتور درسيا
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  ].8[دو اهنرباي جديد كه نتوانست آنرا توجيه كندشكسته شدن آهنربا وتبديل به 
  

  نظريه القاي اپينوس  
ا بيك هادي ايزوله شده نزديك كند دوسر هادي بطور مخالف راپينوس كشف كرد كه اگر يك جسم شارژشده   

 درده وبه انتهاي نزديك خود مياوراوتوضيح داد كه جسم شارژشده ، بارهاي مخالف خود را جذب ك.باردار خواهد شد
به اين ترتيب او توانسته بود مساله اثر القائي را كه ]. 3[ مخالف اين انتها خواهد شدژوبنابراين انتهاي ديگر داراي شار

چندين سال بعد “بكاريا “كتاب او براحتي دردسترس نبود بطوريكه .اززمان آزمايش كانتون لاينحل مانده بود توضيح دهد
 ].8[ آنرا ديده بودTنتشاراز ا

سامي كه جيب ترين نظريه ها ، دفع متقابل ذرات ماده ،بخاطر فائق آمدن به معماي دفع بين اجويلكه موقتا ع
 در اثر فشار آتمسفر  رابطور منفي شارژ شده اند، راقبول كرده ، اما با پس نشيني دوطرفه اجسام شارژ شده بطور مثبت

 "ا قلمرو عمل يحوزه " ها فقط ي بوده ومنفيسام مادج مثبت ايلكه ،آتمسفرهايتقارن ودرمفهوم نام.آنها ، ميداند
 يلكه باقبول دوگاني ،و1763سالها بعد در . شوندي ناقص دچار اختلال مي خارجيئي كه در اثر وجود شيهستند، فضاهائ

 يكيال الكتريك سي را باوجود )يكياب ماده الكترياغيو( ست هايني فرانكلي تئوري حالت منفكه (R.Symmer) مريس
  . را حل كردين نامتقارنيكرد، اين ميگزيدوم جا

  
  مري سياليه دوسينظر  
هم ي راكه رويديسف اه وي سيشميجوراب ابر  دوي ملاحظه كرد كه وقت،يسيمر  انگلين احوال ، رابرت سيدرهم  

 يكديگر را جذب ميكنندگر بشدت يكديدن از Ĥورد، هنگام جداكريده بود درميپوش) يعزادار در  گرم نگهداشتن پايبرا(
ن جورابها يا او از. (آوردن مجددا ايجاد ميشود بار در  هر درضمنا جاذبه  اين جاذبه ضعيف است و،نولي هنگام پوشيد

ن ي مخالف فرانكليته هايسيجه گرفت كه الكترين موضوع نتياواز ا).كرديشاتش استفاده ميته در آزمايسيجاد الكتري ايبرا
تصور او با . رنديگ ي ، ذاتا متفاوت سرچشمه مي، واحتمالا ماديمخالف، دراصل واقع ل متعادل كنننده مجزا،اي از دوس،

مر يس. دانست متفاوت بودي ميگريفقدان د  رايكين كه يدانستند ،وفرانكل يمخالف نم ته رايسيالكتر نوله ، كه دو و يدوف
 يوقت.  مورد نظر داشت، اثبات كردي با جورابهايشد،تشابه واضحيزوله ميرژ وا شايه را با مطالعه خازن ،كه وقتين نظريا

ته دار كردن ،جداكردن يسيالكتر.كنندي ميگر را خنثيكديب شده ويال تركي خودش است دوسيعيالت طبح دريجسم
د نوع يون تولته بديسيك نوع الكتريچوقت ي، است وه)روديگر به مالش دهنده مي بجسم مالش داده وديكيكه (اليدوس

ال ي سين هردو جوراب دارايوبنابرا( شارژكنديامشكيد يررا باجوراب سفجادن يتواند ليافت كه مياودر.شوديجاد نمياگر يد
ل يار ، بدلجدن ين دوصفحه لياسوراخ شدن كاغذ قرار گرفته بيار ،شوك وجلال كردكه شرائط انفد،واست) بودنديكيالكتر

ن يچون هرلنگه جوراب جانش: شديشنهاد مين تشابه پيگر باايش مهم ديك آزماي.  استن دوصفحهي از بيال واقعيپرش س
 ي كه ازوسط بطور طوليشه ، درصورتيق شي شده وعاژ شاريك خازن باصفحات موازيدن جار است ،ي از صفحات ليكي
را يز. ديخواهند چسب شارژ شده اند بهم نيگر ، دوخازن كامل كه بطور سريازطرف د.ديده شود، بهم خواهند چسبيبر

گر را متعادل يكدين بود كه آنها ي او اياز اصول اعتقاد.شوندي مستقل متضاد متعادل ميته هايسيدرفصل مشترك، الكتر
 مستقل عمل ندتوانيرا كه خازنها درصورت جدا شدن هركدام ميز ، برندي ن نمي واز ب(counter balance)كرده
. وتون شودي نيجاد كند،بلكه اثبات اصل فلسفيته ايسي در الكترينه تنها انقلابه او يفرض دوار بود كهيمر اميس.كنند

م گرفت كه شانس خود را ياوتصم. لسون را دنبال كننديا وين يدادند كه فرانكليح مي ترجيسي انگلي ن هايسياماالكتر
 را باخود ه نولرد كين طور سعي هم.ع كندي از مقالاتش رافرستاد تادر آلمان توزيچل نسخه هائي ميد وبرايازمايدرخارج ب

ق ي از نظرات خودش بود تصدياريد بسييشاتش را كه تاي آزمايكرد ولمي  او راقبول نيگرچه نوله تئور.ده كنديهم عق
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 "گنايس" يافته براير ييش تغي از آزمايشه بكار برد وگزارشي جوراب ،دو روبان قرارگرفته در دوصرف شيكرد وجا
  .ست او بكار رودينيب فرانكليا رقي مردود شمردن  بكاريد كه براين امين فرستاد،به ايدرتور

  
 (Electrophore)اساس الكتروفور  
. ل كرديشه نوله تكمي شيق شده بجاي عاي سربه صفخيكن كردن يشات رابا جانشيگنا درعوض آزمايس  

تواند هرچند بار كه مورد نظر باشد ي،مه شوديته دار، برداشته شده وصفحه تخليسياومشاهده كرد كه اگر روبان الكتر
اواعلام كرد كه . دا كرده بوديراپ"الكتروفور"گنا اساس ينجا سيدرا. شودژشد شاري روبان برگردانده مين كردن آن وقتيبازم
  .كنديد نميمر را تائيا سين يشات نوله صحت  نظر فرانكليآزما

له دررابطه با جورابهاي ابريشمي الكتريسيته دار ت استادانه نواد آزمايشردرهمين سال ،سيگنا گزارشي در مو  
نكه مورد استفاده ضد يشتر بخاطر ايشات را بياو اين آزما.شده منتشر كرد كه باعث برانگيخته شدن علاقه بكاريا شد

ده، القاء ياما نكته قابل توجه وحساس پد. دنبال كردياريگرفت بادقت وهوشيقرارم) يالي دوسيتئور(ست ها ينيفرانكل
 ين برايستم فرانكليشتر از سي بيزياج به چيه خازن، احتيك پس از تخلي الكتري ديمانده رويدرپوشش ها از بار باق

 يكي الكتري از اتمسفر هايده ايچير پين كمبود را با تصويرو از فاصله راقبول نداشت، ايا كه اعمال نيبكار. ه داشتيتوج
  .ه كرديآمده ، توجادوباره بوجود ي "ت كنندهيحما"ته يسيوالكتر

  
  ه ولتاينظر  
 )مxandre Volta Ae(–)1827-1745(ولتا  ودته در اروپابودنيسي مراجع الكتراي ،نوله وبكار1760دردهه   

ك ملهم بود،اعلام ي ، كه از افكار  بسكوويا نامه او به بكارولينا. گذاشتيان مي ،سئولاتش راباآنان درميائيتاليكدان ايزيف
  . ديĤي بوجود مي وماده معمول" يكيال الكتريس"ن ي جاذبه بيروي  كلا از نيكي الكتردهين بود كه پديا

ن ي وابسته به فاصله ب"ا دافعهيجاذبه " يروياعتقاد به ن )م1787-1714(-  (K.J. Boskovic)كيبوسكو  
ر ممكن يات غن ذريكه تماس بيت شده بطورينهاي دفع بيرويل كند ني فاصله بسمت صفر ميوقت. عناصر ماده داشت

 يداريا ناپاي يداريد ونقاط پاينامي م"مرز"كرد كه او آن رايفا ميدفع ا ن جذب وينقش مهم را نقطه تعادل ب. شوديم
 از مشخصات ماده را جواب يلي ،نفوذ،گسترش وخيل چسبندگئن آنها مساين  مرزها ومحوطه بيت ايخصوص. اجسام بود

  .گو بود
دانست كه تفاوتشان با نقاط مي م ير قابل تقسي، هموژن، ساده غيقي حقياد مين عناصر ماده را،نقاطياواول  

  . واثر متقابلشان بودينرسي، ايهندس
 بود ،به ولتا يكيال الكتري س"يخود دافعگ"ه يرو نظريست وپينيك فرانكليا كه يد تابكاريكسال طول كشي  

شنهاد ، اوشروع به طرح ين پي از ايرويدر پ.زدشتر بپردايش بيشنهاد كرد كه به مطالعه وآزمايجواب داد وبه او پ
  .ن كار سرنوشت او را رقم زدي ارزان وموثر كرد وهميدستگاهها
. اختراع الكتروفور را فراهم كرد  قابل جدا شدن مقدمات يك خازن صفحه اي ژ با شارلكهيو،1762درسال   

ن كرد و مجددا يرژكرد ودوباره نصب كرد، زمك صفحه را دور كرد، دشايتوان يكه پس از شارژ خازن مرد اوملاحظه ك
افته است يا نوشت كه او دري به بكاري ، ولتا درنامه ا1765در .ابديتواند ادامه ين عمل ميوا.ه كرديصفحه را دور كرده وتخل

  .شودي ميشه منفيشم با مالش دست مثبت شده وبا مالش شيكه ابر
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  تهيسيخ الكترين كتاب تاريتدو
در لندن وكاشف اكسيژن  يسيدانشمند انگل)م1804-1733(-(J.Priestly)  يستليژوزف پر ،1765درسال   
 رانوشت كه " ي اصلا يشاتته وآزميسيخ الكتريتار"بدنبال آن كتاب  واتسون ملاقات كرد و س ويكانتون، پران ،يبا فرانكل

ت اجسام يشتر درمورد هدايشاتش بيآزما. ته دانان آن زمان فرستاديسي نقد به الكتريتاب را براكاو. ه مدمبه سه زبان ترج
ه ي  بود كه محل اثر جرقه تخلين كسي او اول. كردين ودرجه بنديي وذغال چوب را تعي فلزيت فلزات ، نمكهايبود وهدا

 ارتباط يك سرياز  پس 1766درسال . شود، مورد توجه قرارداديده مي نام"يستليحلقه پر" فلزات را كه امروزه بنام يرو
د سي از خودش به طبع ريشاتيواضافه كردن آزماحات يددا كتاب باتصحج ، ما مانند برگمن وولتي بااشخاصين الملليب
]8.[  

    
  يستليك توسط پريحدس قانون جاذبه الكترواستات  
  .ك كرديتات الكترواسيروي ني به قانون عكس مجذورفاصله براير اشاره اان بي اولي برايستلي، پر1766در   
ت بال يوارد كردن  پ( انجام داده بود 1755 كه در سال يشين درمورد آزماين سال پس از مدتها ،فرانكليدرا  

لوله  گ دو يستليپر. م كندعلا نوشت واز اوخواست كه با انجام آن نظر خود را اي نامه ايستليبه پر ) ي فلزيك قوطيدر
 همان طور ين حركتيافتاد وگلوله ها بدون كوچكتري ني اتفاقي ول. شده كردك فنحان شارژي  واردزان ويت رااز نخ آويپ

 يكيشد ،درنزديك آنها مي نزدياحتين باآنها تماس گرفته وي متصل بزميا هرجسم هاديكه انگشت وي درحاليول. ماندند
  .شدنديعت از هم جدا شده وبدو طرف جذب مردهانه فنجان بس

گرفت وبراساس ي كه داخل آن قرار مي بود، جسمين خالينكه اگر كره زمياش وين آزماي باتوجه به ايستليپر  
 يرويشد ، استنباط كرد كه ني ميرو از همه اطراف كلا خنثي نيعنيشد، يچ طرف منحرف نميقانون جاذبه به ه

ع مهم ، جامعه ن موضوي در انتشار ايستليل پريباوجود تما. كندي ميرويز از قانون عكس مجذور فاصله پيك نيالكترواستات
  ]. 9[ توجه نكردين موضوع بخوبي آنزمان به ايلمع

رو داخل آن صفر يك فنجان بود، نين بشكل ينكه چنانچه زمياول ا. ش قابل ذكر استيالبته دو نكته در آزما  
 يگر ، رويكديم كه بارها متحرك بوده وبعلت دافعه يداني ميا بااطلاعات فعليثان. ن صادق استي كره ايشد وفقط براينم

ن ثابت ين ،ذرات جرم زميمورد زم كه دريدرصورت شود،ي داخل صفر ميروين نيبنابرا و  جمع شده يسطح خارج
  ]1[ .هستند

  
   ولتا"اصل جذب فقط"  
ا،  اصل جذب يشات بكارين آزماين وآخري، ولتا جسورانه طي مقاله اي با توجه به تئوري فرانكل1769درسال   

را ي باشد ،زيكي عامل حركات الكتريتواند به تنهائيست ها نميني فرانكليكيتقد بود كه ماده الكتراو مع.  را منتشر كردطفق
د كرده است، يشات ، همانطور كه نوله تاكيشتر آزمايكه در بيكند، درحالير ميياد به كم تغيكطرفه اززين صورت بطور يدر ا

 ، مير مستقيتواند بطور غيا هم نميافلوو. دهديانجام مته دارشده ،همزمان هم عمل دفع وهم جذب را يسيك جسم الكتري
كند بون آنكه ي كه ولتا ذكر ميشيآزما(كه در روغن غوطه ورنديسامجن اي بيكيرا دفع الكترياندن هوا ، عمل كند زربا 
ولتا .م ي را اجازه ده(short range)ك ي جاذبه نزديروهايد نين مابايبنابرا. شوديز انجام مين)گنا ببردي از سينام

را معتقد يلفت كرد زاكند ، مخي شلوغ ميكير مكاني غيرو ها ، ماده را باقدرت هاين نياد شدن اي كه زيشگي همضبااعترا
ك ي بلكه فقط بستيته نيسيژه الكتريت وياج به تصور خاصي هستند احتيكيبود كه چون فقط اجسام مختلط ، الكتر

ا متشكل از ي، و)كه ذرات خالص مواد دارا هستند(ك يروسكپكيلط م مختيروهايك مركب ار ني خالص ماكروسكپيروين
د ياد هم نباي در فواصل زيكيدرمورد جذب الكتر. اج استي ، احت"كيبوسكو"ته ي وچند خاصي، عنصري عموميروهاين
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ساس نها برايا.مي را داريكيگر ،وجود آتمسفر الكتريس ودر دست ديك دست مثال آشكار مغناطي باشد، مادريشبهه ا
ممكن ل بهر حا.روديش مي آن پيكيزيشتر از حدود في بي مازاد است كه جذب آن كميكيال الكتريمصالحه ولتا ،شامل س

  .سام وجود دارندج جاذبه واقعا در ايروهاين فرض باشد كه نياج به ايفقط احت ي كنوني نقطه نظرهاياست برا
  

  ون ولتايه تانسينظر  
 ي وجود دارد كه در آن حالت مجموعه جذبها"اشباع"ك حالت يهرجسم  ينست كه براي اا ولتيتصور اصل  

 كه باعث جابجا شدن يائيميا شي يكيده مكانيتواند با هر پديقا ارضاء شده است ومي دقيكيال الكتري سيذرات آن برا
 ، با بهم زدن ته دار شدن اجساميسير باعث الكتريد تبخياصطكاك، فشار وشا. شود ، بهم بخورديمحل ذرات نسبت بهم م

ته يسيه ولاپلاس در الكتريشات ولتا و لاوازيه آزمايپا. شودي، ميكيكترلال ايدد سجع مي اشباع وتوزيروهايت نيوضع
بخاطر اعتقاد به اشباع ، او بطور . شودينحا گذارده مي ولتا در ا"يالصشارژ ات"ه يد نظري شاير ، وحتيله تبخيداركردن بوس

د يته جديسيل در الكتري پتانسيفيدهد ،كه معادل كيش خبر مي را از پ" Tension ون يتانس " مفهوميمبهم
ال يار سد مقي دارد ،نه به تساوين دوجسم ،به درجه دور شدن آنها از اشباع بستگي بيكيشرط تعادل الكتر":است
  ." آنهايكيالكتر

ب بطرف خارج ازجسم دفع درواقع جذ( "دفع" جذب ، به يعنيده استاندارد،يل پديه مقاله اعمال تبديبق  
لات يتوان تمايمجددا م.  است" جذب فقط يروين"ا به يته  بكاريسيده الكتريدن وآثار به اثبات رسيش لي، آزما)كننده

 Aآتمسفر :  مشاهده كردA تحت نفوذ جسم شارژ شده مثبت Bق شدهء ي عايك هادي درءز القايد ولتا را در آناليمف
گر ي ديال از انتهايب سين ترتيبه ا. ر دهديياتغر B مثبت يروهاينكه مجموعه نيبدون اشود ي مBباعث فوق اشباع شدن 

Bدرتماس با . شوديگر آن مي ديز شده وباعث احاطه اتمسفر آن در انتهاي سررBچ يرود ، اماهيال از دست مي مازاد س
ل صفر يبه پتانس( كند يرا اشباع مقا آني دقAمانده وآتمسفر يال باقيرا سيز. دهدي از خود نشان نميكيعلامت الكتر

 وخازن "الكتروفور"نجا تخم يدر ا. دهدي نشان ميست وخودرا منفي اشباع نBگر يم ،ديكني رادور مAحال ). اورديم
ن يمثلا تفاوت ب( ده هاي از پدياري بسي جوابگو" جذب فقطيروين"ق كرد كه يد تصيگرچه ولتا بزود. شوديكاشته م

  . ادامه داد1784ده ها به آن تاسال يل آن ونسبت دادن پديست، او به تكمين)  جاردني وشارژ ليدق وهايعا
كه يست ها را، درحاليني فرانكلياليك سي ياوتئور. گران اكراه داشتيد دي مفي هايل تئوريا تبدير يي از تغاولت  

ده ها يه قبول كرده بود كه همه پداحتمالا او بالاخر. رفته بوديمر مورد قبود بود ، پذيستم دوگانه سي قاره سيدر تمام
  .]8[ داديح ميال را ترجيك سيستم ي او سيه هستند ولي قابل توجي از دوتئوريكيبا
  

  دستگاه سنجش مقدار نيروي الكترواستاتيك  رابيسون
فيزيكدان اسكاتلندي سعي كرد دستگاهي )م1805-1739  ((J. Robison) جان رابيسون، 1769درسال   

درآنزمان كار او مورد توجه قرارنگرفت ،زيرا رابيسون به انتشار .بين نيروي الكتريكي وفاصله را تعيين كندبسازد كه رابطه 
فلسفه " پس از مرگش چاپ وتبديل به چهار كتاب 1822مطالبش علاقه اي نشان نميداد وبيشتر مقالات او درسال 

اند نيروي جاذبه بار الكتريكي را اندازه بگيرد ،  جلد چهارم ، درمورد الكترومتري كه ميتو73درصفحه .  شد"مكانيك
  ].9[شكل زير بازسازي فكراوست كه نيروي وزن والكتريسيته را بالانس ميكند. توضيح داده است

  
جيمز وات وژوزف بلاك با.  وارد كارهاي دريائي شدترتيب درس ميداد وبه اين (Knowles)به پسر آدميرال نولز. رابيسون علاقه زيادي به رياضيات ومكانيك داشت

درجه ) پرينستون فعلي( از كالج نيوجرسي 1789در . اواستاد دانشگاه ادينبورگ بود. دائره المعارف بريتانيكا دست اندركار بود"درچاپ سوم . كار ميكرد وشاگرد بلاك بود
   گرفتL.L.Dافتخاري
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  Aو Bشونديته دار ميسيش الكتري هستند كه درموقع آزماي فلزي كره ها .Bق از ساقه كاه بكره يله عايك مي با
Dتواند در نقطه ي متصل شده ،موازنه شده ومCكندي باز  .Aيشه اي شيك بازوي باFELيله بالاي   به م C وصل 
 B وAشود،يزان ميوآ ي  بطور عمودBDيشود كه وقتيم مي تنظيه طورا  شارژ نشده اند ،دستگB وA يوقت. شوديم

شوند وكره متحرك ي مي  افقLA وCBكه يشود بطوري  گردانده مFIپس از آن محور. كننديدا ميبزحمت باهم تماس پ
Bي روAته دار شده ودستهيسيل كره ها الكتراح. رديگي  قرار مIمشاهده .شودي درجهت عكس گردانده مي  به آرام
 دوباره از هم ، محل نهم ، وجدا كرديك كردن دوباره يبانزد. شوندينها ازهم جدا مي ايه مخصوصي زاوكيشود كه در يم
ن نقطه ين اييپس از تع.دياي دافعه درفاصله دوبرابر شعاع آنهابدست ميريب نين ترتيبه ا. شوديق جداشدن مشخص ميدق

 يرين الكترومتر اندازه گيا. شونديشتر از هم دور ميشتر وبي ها بيم ، گويكنيك مي نزديدستگاه را همچنان بحالت عمود
 درآمده ي كه بحالت افقي   ، تاحدD اي چوب پنبهي گوي كوچك رويرا باقراردادن وزنه هايدند زيمطلق رانشان م

فقط ازهم " راكه لازم است تا كره ها يتوان مقدار وزنه اي  مBC  وCDيوكاملا موازنه شود، ودر نظر گرفتن فواصل نسب
 دافعه در يروي نيتواند وزنه هايك محاسبه ساده ميبعد ).  استيساقه كاه درحالت افق  كهيوقت(ن كرديي تع"جداشوند

ه يهرزاوBC مورب است و AL ي آنها وقتنيروها ، دفع بيگر ، باحل نيك محاسبه ديمورب ، وت يوضعاثز انحراف در هر
  .دهديسازد ،نشان مي را باآن مينيمع

ته دار شده يسي الكتريامنفيطور مثبت وب دافعه متقابل دوكره كه ":رديگيجه ميش نتي آزماهاداو پس از ص  

2 به كي نزديليباشند ، خ

1
d

06.2شتر از  ي بيد كمين مراكز آنهاست وشاي  ، فاصله ب

1
d

  Bكهيباچرخاندن دستگاه بطور."
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ج را با نام خود ين نتايسون موفق نشد ايراب. ج مشابه بوديونتا. ن كردييجاذبه راتع ويريتوان نيرد، مي  قرار گAريز
ن ياومقاله اش را درا.ئه كندرا ايضايان ريش را با بيج آزمايخواست نتا يم د بخاطر آن بود كهين شايت بشناساند وايبرسم

  ].9[ بودشين قانون كاركرد، كاوندي اي كه رويگريشخص د. چاپ كرد 1801مورد درسال 
ت چهل ساله اش در انتخاب، ساخت واستفاده از ايجه تجربينتكه  " يك آماتوريزيف" كتاب نوله ، 1770در   

  ].8[ واقع شدياديدستگاهها بود را منتشر كرد كه مورد استقبال ز
    
  شياله كاونديه تك سينظر  
 "الهيك ست" ي، تئوريسيكدان انگليزيف) م1810-1731( (H.Cavendish)شي كاوندي، هانر1771درسال   

 بكار يكيال الكتري س"Tension ونيتانس" حالت ي رابرا" Compressionتراكم"اوعبارت . ان كرديسته را بيالكتر
ك ي داخل يكيال الكتريده بود كه سين عقيكن او برايتشر شده اش حذف كرد لن مين عبارت را از تئوريگرچه او ا. برد

 ، يكيال الكتري سنجش شدت علاوه برسنجش مقدار سينيش بيپ. حفظه را داردك مي فشرده داخل يجسم حالت هوا
اوثابت كرد كه ذرات . كرديان ميك وهوا را بي الاستيكيال الكتريواختلافات وتشابهات س.داديل مي اورا تشكيهسته تئور

 در يستليان پريباب. كنندي نميرويان شده بود پيوتون بي ذرات هوا كه توسط ن"عكس فاصله" از قانون يكيال الكتريس
  .ن قانون بودي درمورد قانون عكس مجذور فاصله ،اوطرفدار ا1766

  
 كه يروئير مواد بانيگر را دفع كرده وذرات سايكديك،كه ذرات آن ي الاستيكيك ماده الكتريه او ، يبراساس فرض

گر يكدير تمام مواد يه ذرات سانيدرحالت قر. كنند ،وجودداشتيجذب م)  كمتر ازمكعبيول(متناسب با عكس فاصله 
ن ينكه موفق شود،خواست رابطه بياو بدون ا]. 8[كردندي را باهمان قانون جذب ميكيال الكتريرادفع وذرات س

 از اجسام ياريت بسين هداييدا كند، وتلاشش به تعي از اجسام مختلف را پيكيال الكتريرو،مقاومت وسرعت در عبور سين
درمورد هوايت اجسام طي آزمايشاتي هدايت سيم ]. 3[ثابت دي الكتريك است كننده يريگاوكاشف واندازه . ديانجام

 مرتبه وآب 100 نمك طعام را 30/1ا آب مقطر ، وهدايت آب دريا بامحلولي يبيشتر از آب باران . ميليون بار400آهني را 
   بار بيشتر از آب مقطر ميدانست720نمك اشباع شده را 

 يان وخود رامتقاعدكرد كه وقتيشود بيده ميل نامي را كه اكنون پتانس"ته دار شدنيسيدرجه الكتر"اومفهوم   
او نشان داد .  شود، خواهد بوديكيل آنها ي كه پتانسيع بار بنحويشوند، توزيم بهم متصل ميك سي  باداراي بار، يدوهاد

ل ي پتانسي وقتيثلا دو كره باشعاع مساوم  آنهاست ويط به نسبت ابعاد خيل مساوي اجسام مشابه ، باپتانسيكه بار رو
با  بعنوان استاندارد ، ي توخالينچي ا1/12 يك كره هادياو بااستفاده از . استي داشته باشند، بارشان مساويمساو
  ].5[ن كردييتع  ويرير اشكال را اندازه گيخازن سا اي  ويزان بار نسبي ،ميادي زيش هايآزما

ا قبلا از آنها يست كه آيگرچه واضح ن(  ساختيستلين وپريمشابه فرانكل يش دستگاهي ، كاوند1773درسال   
 يروي قانون ني برايج عدديشتر رفت ونتايز پيواز آنها ن) كردنمي  خود رامنتشر يرا كارهاياطلاع داشته است ،ز

 .ك بدست آورديالكترواستات
 

اوهرگز ازدواج نكرد وعلاقه اي بچاپ .  دركمبريج ماند1753لج سن پيتر در كمبريج رفت وتا به كا1749 سالگي به آكادمي نيو كام فرستاده شد ودر 11كاونديش در 
 عضو انجمن سلطنتي 1760درسال ]. 8و6[بسيار از مقالاتش پس از مرگ اوتوسط  ماكسول منتشر شد. مقالات خود نداشت وفقط قسمتي از كارهايش در الكتريسيته را منتشركرد

  درتمام رشته هاي فيزيك تخصص داشت.  بعضويت انجمن باستاني در آمد1773ر د. وانجمن سلطنتي هنر شد
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  شيك كاوندي الكترواستاتيرويدستگاه سنجش ن  
كند يشود وباآن تماس دارد ، استفاده مي واقع ميگري داخل ديكي كشف قانون جاذبه ودافعه از دوكره كه ياوبرا  

  .انهيشود ير واقع مي تاث اصولا تحتيا كره داخليخواهد بداند كه آيوم
نچ احاطه شده ي ا3/13 بقطر كره مي شده بود، توسط دونصبشه نيله شيك مي ينچ روي ا1/12كره بقطر   
م ي سي كه به انتهايشميك نخ ابريبا . كرد برقرارشديمكره ها عبورمي ازنيكي كه از وسط يمين آنها توسط سيوارتباط ب

م ارتباط راقطع ي را شارژ ، سيش كره خارجيندوكا. شدياوصل ميوكره قطع ل ارتباط ديبسته شده بود، درصورت تما
 يخته شده با نخ نقره ايمتشكل از دوكره چوب پنبه اي آو ، با يك الكترومتر باتماس.  را ازهم جدا كرديمكره خارجيودون

گوند يدرمورد دستگاه م. ل دستگاه پرداخت يكرد واوبه تكمي نميش اورا راضيج آزماينتا. گرفتي را اندازه ميباركره داخل
از يشتر از حد نيق باشد، دستگاه بيدق اريش بسيخواستم آزماي مطابق شكل ساختم وچون مي سهولت كار دستگاهيبرا":
  كه D وA يكسان هستند كه دولولاي بااندازه وشكل ي دوقاب چوب،    AbcDef وABCDEF.  ده شده استيچيپ

 به قاب يشه ايله شيمكره هااست كه باچهار مي از نيكيH.    گردش كنند بهم متصلندADور قابها بتوانند حول مح
شه يله شي است كه با مي داخلي گوG.  گر به قاب مقابل متصل شده استيمكره دي نhب  ين ترتيبهم. نصب شده است

كل شلوغ نشود نشانداده نشده نكه شيدارد بخاطر اي رانگهمD و A ي  ولولاهاSs كه يه ايپا. شوديخته مي  آوSsيا
  .است

 Tt يك ميله شيشه اي است كه يك ورقه نازك حلبي درنقطه  دور آن پيچيده شده ، جائيكه با گوي داخلي
دستگاه طوري است كه بااستفاده از "."به اي از آن قسمت آويخته شده اندنميتواند اتصال پيدا كند وتوپهاي چوب پ

 قطع شده وهمزمان دونيمكره از هم جدا ميشوند وفورا الكترومتر بكره داخلي تماس چندين نخ ،سيم اتصال بين دوگوي
هم چنين الكتريسيته نيمكره ها وسيم اتصال نيز فوري تخليه ميشود كه اثري روي اندازه گيري نداشته . داده ميشود

  ":اوچنين مشاهده ميكند. "باشد
و " دليل وجود الكتريسيته روي گوي فلزي داخلي باشد درآزمايشات مكرر هيچوقت كره ها از هم جدا نشدند كه

درصورت وجود بار هم نام روي گوي . درمراحل بعدي او الكترومتر را بطور مثبت يامنفي شارژ وبه كره داخلي متصل كرد
وي پس ظرفيت بيشتر گ. كند ، درصورتيكه درهمه حالات دوتوپ روي هم مي افتادندغييرداخلي بايد فاصله توپها كمي ت

سپس او دقت اندازه گيري را . ،بارالكترومتر راميگرفت وبار گوي بمراتب كمتر از بار اندك كره هاي چوب پنبه اي بود
براي تعيين . واضح بود كه بار كره داخلي خيلي كمتر از آن بود كه الكترومتر اوبتواند آنرا نشان بدهد. مورد سئوال قرارداد

 بارمعمولي آزمايش راروي كره داخلي 60/1خازنهاي استاندارد خود، باري برابر با دقت حداقل بار قابل سنجش ، بكمك 
پس نتيجه گرفت كه باركره داخلي لااقل كمتر .باتماس الكترومتر با كره حركت خيلي جزئي از آن ديده شد. تخليه كرد 

  . بار كره خارجي است، پس نميتوان نتيجه گرفت كه كره داخلي باردارشده است60/1از 
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  شيقانون جاذبه ودافعه كاوند  
وتون ي مشابه نيريجه گي بانت. جاذبه ودافعه با فاصله جلب شديروين قانون نيين به تعيش پس ازايتوجه كاوند  
هر عنصر بار به تمام عناصر  و شوندي سطح كره پخش ميكنواخت روي رض كرد كه بارها بطور ف ثقل ، اويرويدرقانون ن

 2+50/1رو بافاصله بصورت عكس وباتوان ي سپس فرض كرد كه قانون ن.كنديرو وارد مينون جمع اثر ها نگر،مطابق قايد
م ارتباط  ي كه دروسط سي باري خالص رويروي وجود داشته باشد تاني كره داخليد روي را كه بايوبعد بار. باشد
 بود كه 60/1 بزرگتر از 57/1 شد وچون يارج بار كره خ57/1ن مقدار يا. كردب رد صفر شود، حساييگيمكره قرار ميدون

توان  دافعه بشكل معكوس فاصله تا  قانون جاذبه و"جه گرفت كه ي كرده بود نتيرياو اندازه گ
50
12 m   باشد، پس

2 وجود ندارد كه متناسب با همان يليدل

1
d

  ."نباشد
  

  زان باريرو به مي نيوابستگ  
ر ي مطابق شكل زياو دستگاه.  قراردادي مورد بررسوريزان باررا با ني مي وابستگنش سپس قانويوندكا  

 دو الكترومتر آويخته D و Cدر. است ينچ وبحالت افقي ا43 ،بطول ي از زرورق فلزي با پوششيله چوبي مCD".ساخت
.  ميله فلزي درساقه گندم سنگين ترشده است اين الكترومتر باقراردادنDشده كه ارتباط آنها از ساقه گندم است ودر 

  .   باظرقيت تقريا مساوي وهركدام بيش از صد برابر ظرفيت ميله والكترومترها انتخاب شده اندF وEدوليدن جار 
  

  
  

ستم ياول س. شدي متصل مCD به يبطور دائمE ين شده وپوشش داخليار زمجدن ي هردو ليپوشش خارج  
سپس .  برسد يري اندازه كي به مقدار قابل توجه براB وAشد كه فاصله يا آنقدر شارژ م  والكترومترهCD و Eشامل 

شد كه فاصله الكترومترها در يملاحظه م. ديرسين بار الكترومترها به نصف ميستم متصل شده وبنابراي به سFد ن جاريل
Cالكترومترها در ي برابر با فاصله قبل Dنكه وزن الكترومتري به اباتوحه.  بودي ،با دوبرابر بار فعلDي بود كه براي  طور 

ما متناسب با ي مستقيكي الكتريرويرد كه نيحه بگيتوانست نتياز داشت ، اومي  نC الكترومتريروي نبر برا4جداشدن به  
  .مقدار هر بار است

 يافته هايتشار سون از انيش هم مانند رابينكه كاونديقرن بعد از آن ، بعلت ا كيشات مهم تا ين آزمايح اينتا  
  ].9[ن كردييكرد،شناخته نشد تاآنكه كولمب بعدا آنرا تعي ميخود خوددار

  
  ريله برقگيم  
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ن اختلاف يا نوك گرد ساخته شوند ، با فرانكليز ويد بانوك تير باي برقگيله هاينكه ميلسون ، دراين وياميبن  
او از . افتديذب كرده وعمل برق زدن حتما اتفاق برق را جبشوند كه يز باعث مي نوك تيله هايگفت مياوم. ده داشتيعق

 1773در .  ، نظارت كند"سن پال" يساي ساختمان كلير رويرقگب يهاي مامور شد كه بر نصب هاديطرف انجمن سلطنت
ن تقطه يز دربالاتري نوك تيله هايد كه از ميحه رسين نتي كه اوهم عضو آن بود به اي از انجمن سلطنتيته ايكم

 ادامه داده وبا يمن سلطنتجان لسون تنها مخالف اوبود وآشكارا اختلاف نظر خود را باي استفاده كند ووساختمانها
  ].8[به مباحثه پرداخت  (Nairne) رنينا  ش وين، كاوندي مانند فرانكليدانشمندان

  
  سيته ومغناطيسياتحاد الكتر  
نسون درمورد ي به كالين در گزارشيقبلا فرانكل.دن را تكراركري از فرانكليشيبارد آزماي ، دال1773درهمان سال   

ن ي بينكه ارتباطي داده بود بدون ايحاتيضته تويسيت آنها با الكتريس كردن سوزن ومعكوس كردن خصوصيمغناط
س را كشف يته ومغناطيسي اثبات اتحاد الكتريبارد اعلام كرد كه موارد تشابه برايدال.س تصوركنديته ومغناطيسيالكتر

 .كرده است
 

  كيتلگراف الكترواستات 
 ژنو با بكاربردن ي از اهال(G.L.Le Sage) جيسك ، توسط  ين بار ،تلگراف الكترواستاتي اولي برا1774درسال   

 ].10[ش گذارده شدي بنما)رفتگي ميكي را  j,I,u,vكه حروف (م ي س24
  

  

  
 



 ه الکتريسيته ومغناطيس تاريخچ
 

 

27 

   
  الكتروفور ولتا 
 ،  (Elettricismo artificiale)ته ، يسين اثر خود در علم الكتريا درآخري، بكار1772درسال     
شتر از قبل ي بيلي اوخبن كتايدرا. ته واصول آتمسفرهارا اثبات كرديسين ،الكتري خلاصه ، بكمك اصول فرانكليمشكل ول

ن شود، ي زمي كه بطور لحظه ايداك هيق شارژ شده با ي عاكي خود را كه در با هم قرار گرفتن ينظر انحصار
گنا يس.  ، را بيان كرد شوندي مجدد بارها دوباره ظاهر ميبرند ودر جداسازين ميگر رااز بيكدي متضاد يته هايسيالكتر
ون سست دتوانند بي كه بطور مناسب قرار گرفته باشند ميك صفحه فلزيق ويك عايد كرده بودند كه يا قبلا تاكيوبكار
رت ي با بصبالاب مطلب ياج به تركي ساختن الكتروفور احتيولتا برا. جاد كنندي را ايادي زيته ،جرقه هايسي الكترنشد

  . شتر است ، داشتيشه بيته صمغ از شيسيت دوام الكترينكه خصوصيا
ت صمغ دوقسم و" (Turpentine)نيتورپنت" مت  قس3 متشكل از يقيافت كه عاياد، ولتا دريپس از تلاش ز  
(Resin) از اوستي نيدارد وجوابگويگهمن يته را بخوبيسيك قسمت موم ، الكتري  و.  
كبار بسهولت  ي"ت كه ين خصوصي را باا"الكتروفور"  ، اختراع يستلي به پري ، ولتا  درگزارش1775درژوئن   

 حفظ يشدت علامت خود را بخوب مكرر يدهد وبا تماسهايته خود رااز دست نميسيته دار شده وهرگز الكتريسيالكتر
 . را اعلام كرد"كنديم

ده از ورق نازك ي سبك پوشي سپرچوبكيو) داردي نگهميته رابخوبيسيكه الكتر( ق يك قالب عايدستگاه از  
ق با مالش ، مثلا بطور يابتدا عا. ل شده بوديق تشكيك دسته عايومتصل ب) ن بروديتا گوشه ها از ب( گرد ي بالبه هايفلز
 يب ،سپر باروش القائين تربيبه ا. شدين مي زميحظه ا لگرفت وبطوري آن قرارميشد وسپس سپر مزبور روي شارژ ميمنف

 ازق ي عايومجددا سپر رو. شديدن جار داده ميك ليبعد سپر برداشته شده وبار آن به حلقه . بطور مثبت شارژ شده بود
ا ين روش هرچند تا خازن يباا. ابدييمتعادل شارژ شود، ادامه م كه خازن بطور يقبل شارژ شده قرار گرفته وعمل تا وقت

دن جار يك ليا استفاده از يته با مالش اهسته ويسيافتن الكتريدرصورت كاهش . توان شارژ كردي منيزگر را يالكتروفورد
ا ي خود بر بكاريروزي الكتروفور  را مهم وپيت ، عمر ابديصن خصويخرآن ي، اا ولت. ت كرديتوان دوباره آنرا تقويگر ميد
گنا قبلا ساخت آنرا يكند واو و سنمي  را ثابت يزي الكتروفور چي اعلام كرد كه دوام بار رويا با آشفتگيبكار.دانستيم

ولتا با . ز وجود داشتنديس از پكن نيلكه و جسوتينوس،وي ،اپي از جمله  گريگريان دي مدعانين ميدرا. ح داده انديتوض
 او  حق باردن مويدانست ودراي دستگاه ميگنا، مصرا خود را طراح اصليمن اعتراف به نقش  سروش خوب ومعمولش ، ض

   .دانست ، آن را بصورت دستگاه طرح شده ولتا مجسم نكرده بودي را از آن خود ميلكه  كه تئوريرا  ويبود ز
. تمسفر الكتريكي را نيز نابود كردالكتروفور نه تنها مفهوم الكتريستيه قبول شده را از بين برد بلكه آخرين آثار ا

  وويلكه بيان ميكردند ،كه اثر از راه دور سيالهاي (Ingen Housz)اينگن هوسهاي موفق دستگاه را   تنها تئوري
وباره مورد توجه قرار داكنون بررسيهاي فراموش شده  اپينوس . الكتريكي محدود بين سطوح هاديها را بكار ميبرد

 ، خيلي ديرتر از آنكه بتواند براي هدايت اختراعش مورد استفاده قرار گيرد، 1770س درسالهاي كتاب  اپينو. ميگرفت
او همچنين يك ]. 8[بدست ولتا رسيد ولي بهر حال براي تجديد نظر در مفهوم آتمسفر الكتريكي موقع مناسبي بود

 ، بكاريا مقاله 1775درهمان سال ].1[ختالكترومتر متشكل از دوكاه خشك كه در اثر الكتريسيته از هم جدا ميشدند سا
  ].8[اي درمورد الكتريسيته اتمسفر در هواي ملايم نوشت

.  گالني را از بازو به بـازو لمـس كـرد           6اويك ليدن جار    . ودرهمين اوقات حادثه اي از قول فرانكلين نقل ميشود        
چنـد  .  چند ثانيه ارتعاش شديدي پيدا شد      سوزش عمومي از سر تاپا درتمام بدنم احساس كردم وبه دنبالش تا           ": ميگويد  

  بازوان وگردنم تاعصر آن روز كرخت بودند. دقيقه طول كشيد تا بتوانم تمركز پيدا كنم وبفهمم كه چه اتفاقي افتاده است
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. افتادي مي شوك به سرم وارد آمده بود چه اتفاقنيدانم اگر اينم. كرد وكوفته بوديكهفته درد مينه ام تا ي سينهاواواستخ
 آنها ازجا يوقت. ن افكنديدن جار بزمي بود بااتصال لي سر جلوئي رويكه دست عقبي مرد را در حال6 ،او يشات بعديدرآزما

  ].12[ن افتاده اندينكه به آنها ضربه زده شده باشد بزمي انكردند كه بدويبرخاستند تعجب م
    

    كولمبيچشي پيترازو
 گزارش يكدان فرانسويزيف) م1806-1736 ( (C.A.Coulomb) بن كولمياگوست ، چارلز 1777درسال   

  ان كرد ي را بيموئ   ويشمي ابر  يچش در نخهاي پيتئور  او. ارائه داد  (Torsion)چش ي پيري اندازه گرد  در مويمهم
ه ي از زاوينياوتوانست نشان دهد كه درحدود مع. كرديريار اندك را اندازه گي بسيروهايتوان نيونشان داد كه چگونه م

ات ي مانند طول ،قطر، خصوصيرامترهائااو اثر پ. ل شده است ي تشكيكي از حركات ساده هارمونيچشيش ، نوسانات پچيپ
ه يا زاوبچش متناسب ي پيروي كرد ونشان داد كه در نوسانات ساده ، نيچش بررسيه پي زاوي را رويچشيك نخ پيالاست

عات در حركت ، يروها مثل ماير نين ساي وهم چنيسي اندك مغناطيروهاي نيرين اصل در اندازه گياو از ا. چرخش است
4109 كمتر از يروهائيتوانست نيله اومين وسيباا.استفاده كرد  ].8[ردين را اندازه بگيد ×−

  
  ونيت وتانسيظرف  
.  پرداختيكيكترت الي ظرفي به بررس (Saussure)  ساسور به دوستش ي ،ولتا درنامه ا1778درسال   

ك ي Cت  يافت كه ظرفيولتا در. ان شده بوديزبيش نيدون ، قبلا توسط كاونيت وتانسيك ظرفيم مقدار ماكروسكپيمفاه
ق الكتروفور ي سپر شارژ شده از عايمثلا وقت. كندير مييها تغير هادي آن ، بافاصله گرفتن از ساQ بار Tون ي وتانسيهاد
ر ييچون مقدار بار تغ: ون بار آن استياد تانسي ازديعنمشوند كه بيصل به آن از هم باز م الكترومتر متياهشود، نخيدورم
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ق دور يته مخالف عايسين طور كه از الكتريش سپر كمتر شده وهميرا گنجايابد زييش ميون افزاينكرده ، پس تانس
  .شوديكمتر م، قابل گسترش آن يعي بار بطور طبيشود، قدرت نگهداريم

ون كمتر يشتر شده وتانسيت هركدام بياد فاصله ،ظرفيافتد، باازديبار مشابه اتفاق م  بايهاد دوعمل عكس با   
ك سطح ي ي كنند وبرايريگر جلوگيكدي ممكن است از يك هاديجه گرفت كه آتمسفر، عناصر مختلف يولتا نت. شوديم

ك يت يشنهاد كرده بود ظرفي پشيد همان طوركه كاونديشا. شتر استيت بي بلند تر باشد ظرفيمشخص، هرچه هاد
 يميگر آن مفهوم قديح بالا ،منظور ولتا از آتمسفر ، ديدرتوض. ابديش يدن جار افزايك ليت يتوانست تاظرفي تنها ، ميهاد

  ].8[ نبود، بلكه فقط حوزه عمل بوديكيال الكتريپوش س
    

  يه گالوانينظر
 يكيده مهم الكتريك پديا يتالي در ايح پزشكي ، استاد تشر(Y.E.Galvani)ي گالوان1780درسال   

اوملاحظه كرد . دا كرده بوديدن جار علاقه پين وبخصوص اثر ليته فرانكليسي به كتاب الكتر1744اوقبلا در .را كشف كرد
 ين ملاحظه كرد كه وقتياوهمچن ].3[شوديدن جار ،بشدت دچار ارتعاش ميك ليح شده دراتصال به ي قورباغه تشريكه پا

ه يتوانست توجيثار را نمآن ي ايگالوان. كنديدا مي قورباغه لرزش پي قورباغه متصل است دراثر برق آسمان ،پاي به پايميس
 يك حلقه مسي قورباغه تازه از ي پاي، ملاحظه كردند وقتدشات بودني آزمانيارانش مشغول ايكه با دستيدرحال. كند
 قورباغه مرتعش ي بازهم پاي به حلقه مسيم آهني س به بدن قورباغه وصل است ، بااتصاليم آهنيك سيزان ويآو
  ].9و3و6و2[شوديم
  
  
 
 

  
  

 1761در .  عضو انجمن علمي مونپليه شد1757در . كولمب فيزيكدان فرانسوي كه در زمينه هاي الكتريسيته ،مغناطيس ، مكانيك، اصطكاك وپيچش كار ميكرد
در ].8و2[اجعت كردرفت كه بعلت بيمار به پاريس مر) بعنوان مهندس ارتش فرانسه( به مارتينيك 1772 تا 1764از .   فارغ التحصيل شدMezieres  در  (Ecole du Genie)از

اين مطالعات اساس كارهاي اورا در مورد .  شد1778اطيسي كرد كه منحر به دريافت جايزه در سپس شروع به مطاله قطب تماي مغن. مي علوم پاريس در آمد بعضويت آكاد1774
 بعنوان رئيس انستيتو 1801در .  ازدواج كرد1781در . مطالعه كمي مغناطيس ، پيچش وترازوي پيچشي ،اصطكاك ومقاومت مايعات وتئوريهاي الكتريستيه ومغناطيس تشكيل ميداد

 ].8[ اثر زيادي روي كارهاي اونگذاشت1789انقلاب در . كه در آنجا بااشخاصي مثل لاپلاس كارميكرددوفرانس برگزيده شد 
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   كولمبيچشي پيكاربرد ترازو  
 يترازو بنام يچش ،دستگاهي پيروي خودش درمورد ني، كولمب ،بدنبال مطالعات قبل1784در  

 اثر ين دستگاه تئورياوبكمك ا. ك بكاررفتيزي ف مختلفينه هايكه درزم.  اختراع كرد (Torsion balance)يچشيپ
 نازك از رابطهيهارلنديافت كه گشتاور سي دري ونظريبطورتجرب او. ان كرديعات وجامدات را بي درمايمتقابل مولكول

LBDM /4µ= كه ، µيب سختي ضر ،Bخش،چره ي زاوD قطر وLلندر است ،بدست ي طول س
  ].8)[ح كردين سال تصحيان كرده بود كه دراي ب3Dاورابطه بالا رابطورت 1777در.(ديايم
  

  تعيين قانون نيروي دافعه كولمب
اودستگاه رااينطور . ستفاده از ترازوي پيچش خود بيان كرد اوقانون دافعه بارهاي الكتريكي را باا1785درسال   

. را مي پوشاند   يك صفحه شيشه اي قرارميگيردكه كاملا سيلندرABCD شيشه اي  ر روي يك سيلند":شرح ميدهد
 . كه بالاي آن يك لوله شيشه اي قراردارد وبه آن متصل شده استf سوراخ ايجادشده ، يكي درمركز  ، 2روي اين شيشه 

 

 
قسمت . ه استدات آن درشكل   نشان داده شي قرارگرفته كه جزئيچشيكرومتر پيك مي ، hن لوله ، ي ايدربالا

 ن قسمت درداخل سوراخيا.ل شده استي تشك q وزائدهio ونشان دهنده bده شده ي از سه قسمت تراش1 ،شماره يفوقان
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G    قسمتي ويك لوله مسي 360 شامل يك دايره مدرج 2قطعه.رديگي قرارم2قطعه شماره ф  كه در لوله H 3 ،قطعه ،
 به يار نازك نقره ايم بسيك سي. شودي سوار م1 شكل fh  يشه اي لوله شي خودش درقسمت بالا3 قطعه .قرارميگيرد

ن حلقه يا.   نصب شده استPOك دنباله ي بايا آهني يك حلقه مسيم ين سيگر اي ديدر انتها. شودير داده ميگ qزائده 
 باشد يد طوريله ومتعلقات باين ميوزن ا. شود ي  عبور داده مC از وسط حلقه نقطه agله يم. شودي  بسته مфОطعه با ق

له از ساقه يجنس م. شودي واقع م يشه اي قرار گرفته ودر وسط استوانه شي بطور افقagله يم.  پاره نشود يم نقره ايكه س
ك توپ چوب ي aدرقسمت ). نچ استي ا1:12خط برابر ( خط است18بر با  براaqشم خوابانده در موم ويااز نخ ابريكاه و
درسوراخ .  تعادل وكم كردن نوسانات نصب شده استي برايك وزنه مقوائيله يگر مي دي در انتها و كوچكيپنبه ا

ر  وديشه ايط استوانه شي محيرو.  استيك توپ چوب پنبه اي t قراردارد كه mфtله  يك مي  AC  درصفحه mگريد
  ."م شده استي درجه تقس360 به  QZره ي كه سوزن قرارگرفته ، دايارتفاع

م كه دوتوپ يكنيم ميكرومتر را تنظيدهد كه چگونه ميح ميستگاه توضددرمورد آماده كردن سپس كولمب   
دار ته يسيالكترق متصل شده يك دسته عاي كوچك  راكه به يك هاديبعد ”. فقط بهم تماس داشته باشنديچوب پنبه ا

دو . ميدهي  است تماس مa كه درحال تماس آزاد با كرهtنموده وآنرا به كره  اي شهي وارد استوانه شmكرده واز سوراخ 
 agله ي  انحراف مZOQره ي داي كه رويكنند بطوريگر را دفع ميكديته همنام شده ويسي الكتري دارايكره چوب پنبه ا

جاد يچش ايه پي متناسب با زاويروئي  را چرخانده ونlpستم ي ، سpnoدهنده در جهت   نشاننبا گرداند. شوديمشخص م
  .كتر شونديشود كه توپ ها بهم نزدين باعث ميا. ميكنيم

نحا يمن درا. ن كردييرحسب فاصله تعبتوان قانون دافعه را ي مربوطه ميچشي پيروهايسه فاصله ها ونيبامقا  
  . كنمي انجام شده را ذكر ميها يري از اندازه گيبعض

جاد يم اي سي درجه رو36 يچشيك ممان پي درجه بود ، 36دوتوپ  فاصله يكند كه وقتيبعد او اشاره م  
 ي درجه ا567باچرخش .  درجه شود18شود فاصله توپها يچرخاند كه باعث مي درجه م126كرومتر را به يبعد او م.كرديم
ن اطلاعات در يه چرخش است ، ايا زاوبش متناسب چي پيرويچون ن. رسدي درحه م8,5كرومتر ،فاصله توپها به ي ميبرا

  .ر آمده استيجدول ز
  

  
    

ن دوكره يفاصله ب.  كره   هستنديه اي زاويكرومتر وجابجائي از گردش ميبيچش درستون دوم تركير پيمقاد
له ص ،فاشين آزمايتوان گفت كه درايا كوچك هستند،مين زواي چون اين آنها است وليه بينوس نصف زاويس ابمتناسب 

ن توپها ي بيروين معادل ني است كه ا4:2:1ه ها يشود كه نسبت زاويجه مين ستون نتيازاول.ن آنها استيه بيمتناسب با زاو
پس . شودي برابر م16رو ي برابر شدن فاصله ن4/1  برابر شده وبا 4رو يشود كه بانصف شدن فاصله، نيتجه ميپس ن. است

  .ر كرده استييغرو متناسب با عكس مجذور فاصله تين
چسبند يرا كره ها ناگهان بهم ميشود زين دستگاه دچار اشكال مي جذب با ايروي نيريكولمب در اندازه گ  
  ].9[كنندي را دچار اختلال ميريواندازه گ



 ه الکتريسيته ومغناطيس تاريخچ
 

 

32 

  
  كين قانون جاذبه الكترواستاتييتع  
نوسانات ز ن كار اآ يوبراا. دا جاذبه گسترش ديروين قانون نيي تعيشاتش را براي ، كولمب آزما1787درسال   

   l ك پولكي آن يك آنتهايدر زان وي آوي بطور افقيشمي را با نخ ابريك سوزني الكتريك دياو.  استفاده كرديپاندول
م كه قطر يكنيم مي تنظي راطوريماگو" قرار داشت وG  يك گوي آن كينزد.   را متصل كردgگر وزنه تعادل ي ديوانتها

ته دار يسي الكتر ،دن جاريك لي را بكمك يبعد گو. ردينچ دورتر از آن قرار گي وچند اlز  پولك  مركي  روبروGr آن يافق
ن كننده از پولك ي زمي پولك ظاهر وپس از حذف هادي روي مخالف گويپس بار. ميكنين مي را زمlكرده وصفحه پولك 

  ."كنندي جاذبه وارد ميروي وپولك بهم ني، گو
  
  

 
 
 

 يله را بنوسان در آورده وزمان تعداد مشخصيد ومهدير ميياتغر ) ي مركز گوG تا lgله ي وسط مC از (dكولمب فاصله 
  .جه شده استي نتريجدول ز. كندي ميرياز نوسانات را اندازه گ
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 رابطه را نياوا. ات دستگاه داردين زمان نوسانات وخصوصين رابطه بيياج به تعياحت  او، اطلاعاتتحليل يبرا  
  رو باعكس مجذور فاصله متناسب باشد بصورت يكه نيالت حيبرا
  

Kr
Idπτ 2=  

  
.  بدست آورد) است فاصله پولك از وسط سوزن r  مقدار ثابت  ، Κ سوزن ، ينرسي ممان اІود نوسانات ، ي  پرτدرآن  كه(

ود يد نسبت پري بايعني.   استdا ود نوسانات متناسب بي جاذبه متناسب با عكس مجذور فاصله باشد، پريرويپس اگر ن
  .دهدي نشان م20:41:60ش آنرا يجه آزماي باشد كه جدول نت20:40:54نوسانات 

زان افت ياوم. كرديكي بار الكترفزان تلي مي روي هائيريش ، اندازه گي آزمايح خطاي تصحيسپس كولمب برا  
 ياطن ملاحظات خيباا.شودي بار تلف م40/1قه ير دقد كه در هيحه رسين نتي كردوبه ايريقه اندازه گي دق4 يباررا برا

رد كه جذب هم از قانون يگيجه ميب اونتين ترتيبه ا. دي درصد رس5ش پس از چند بار تكرار به كمتر از يمحاسبه وآزما
  ].9[كندي ميرويعكس مجذور فاصله پ

متناسب با عكس (زي نا ريسيطن روشها قانون حاذبه مغناي ، اوتوانست با هميسيك سوزن مغناطيبااستفاده از   
ا خط يك نقطه وثاني در يسي ومغناطيكي الكتريروها يش اولا تمركز نين آزمايات او در ايفرض.ن كنديي تع)مجذور فاصله 

 كياز ش يك بي الكترواستاتيرويب قانون نين ترتيبه ا]. 8[رو در امتداد محور متصل كننده دونقطه تمركز بوديعمل ن
. ته بوديسي وبالعكس محدود بودن الكتريكير بودن آثار مكانير همه گين تاخيعلت ا. ن شدييجاذبه تعقرن بعد از قانون 

 كرات يكيكه حركات مكانيرفت درصورتيامد وزود هم از دست ميد مي از اجسام پدي معدوديته فقط برايسيالكتر
  ].13[ بوديشگي هميآسمان
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  وابستگي نيرو به ميزان بار   
براي اينكار او كره . بار الكتريكي راروي نيروي الكتريكي تعيين كرد"مقدار" اثر   كولمب همچنين  چگونگي  

 وحلقه آهني را با نوك يك aسپس كره چوب پنبه اي  .  آهني كوچك جانشين كرده را با يك حلقtچوب پنبه اي 
وقتي دوباره آنرا برگردانده . سوزن را از حلقه آهني جداكرد،نيروي دافعه.  كردسنجاق بطور همزمان الكتريسيته دار

 140 دافعه متناسب با يرويپس ن.گرفتي درجه قرار م110روي ه  درجه اي قرار داد،عقربه نشان دهند30ودرفاصله 
 برگرداندن آن يد وبراي رسسوزن فورا به حلقه.  مشابه وهم جنس تماس دادي را با حلقه ايسپس او حلقه آهن. درجه بود

 جاذبه به يروين نيبنابرا.  درجه چرخانده شود40 درجه لازم بود كه عقربه نشان دهنده به اندازه 30به همان فاصله 
نكه يبافرض ا.  شده بوديري درجه بود كه قبلا اندازه گ140ن مقدار نصف يا.  درجه كم شده بود40+30=70اندازه 

 جسم ي متناسب با بارروي بطور خطيكي الكتريرويحه گرفت كه نيشود، كولمب نتيصف م بار نيباتماس دوحلقه آهن
  .است

گرچه روش او، . ل دادي را تشكيكي الكتريروي ني براياضين عبارت ريي تعيه هاين پايات كولمب اوليكشف  
 يعلم درآن روز بزودجهان .  وسهل الوصول بوديم ، كميكن مستقيش  رانداشت، ليدقت روش ارائه شده توسط  كاوند

  ].9[ع شدي چاپ وتوزيرفت وبزوديج كولمب را پذينتا
متناسب با  او افت بار را. ن كرديي را تعي هاديرو ع باري ،توزيكي بار الكتر" نشد"ش افت در اثريبا آزما  او1789درسال 

  :مقدار بار دانست
                                             

mdtd
=−

δ
δ  

    
را از راه   بار"نشد"كولمب.ر عوامل استي به رطوبت وسا ثابت وابستهmعنصر زمان و   td  افت بار ،  -δd مقدار بار ،     δكه  

  (idio electrique)ا در طول فاصله ي مجاور وي هوايبا مولكولها اي بروش اشتراك بار، يم درسطح مولكولياتصال مستق
ه معتقد كرد كه    ين نظر يشات اورا به ا   ين آزما يا.دانستيك وجود دارد، م   ي الكتر يلكول در د  كرد در دور هر مو    يكه او فكر م   

ا ي ـتوانـد انجـام شـود،       يق م ي ـت به دوطر  يهدا.ها كي الكتر ي كامل ود  ي ها يهاد: ته اجسام به دو نوع هستند     يسيدر الكتر 
عـت احتمـالا   ياو معتقد بود كـه در طب . قهايعا يكيه الكتريا ازراه تخليو. عاتي كامل مثل فلزات ، گازها وما     يهايتوسط هاد 

ته مقاومـت  يسي ـتوانند در مقابل عبور الكتر   ي هستند كه بالاتر از آن نم      ي حد يسام دارا جشود وهمه ا  يافت نم يق كامل   يعا
 ق ، مـورد   يعـت عـا   يت با طب  يقها هدا يدرعا. سطح آنها عبور كند    يتواند آزادانه از رو   يته م يسي كامل الكتر  يهايدرهاد. كنند

 سـطح آن پخـش شـده باشـد،     ياروي ـر كامـل باشـد، و  ي ـق غي درداخـل عـا  ي هاديرد، اما اگر مولكولها  يگيمقاومت قرارم 
 مقابلـه   يروي ـ غلبـه برن   يته برا يسي كه شدت الكتر   ي شود، بشرط  يك جار ي الكتر ي د يتواند رو يته م يسينصورت الكتر يدرا

  ].8[ باشديك كافي الكتري درداخل د (idio electrique)كننده هر فاصله
 نداشته بلكه بطور مستقل به دفع متقابل ي بستگيائيمي شيبيل تركيع بار به ميبعد كولمب نشان داد كه توز  

ونه ( هايك به سطح هاديع بار استاتينكه توزي ات قرارگرفتن اجسام مربوط است ويوضع  وي همنام وشكل هندسيبارها
 يرو اي تواند داخل ويقها بار مياومعتقد بود كه درعا. جسام استن ايمحدود شده ومستقل از جنس وشكل ا) داخل آنها
  . نشدي هرگز عمليش كند ولي كرد آنرا آزمايرد وسعيآن قرار گ

ا اتصال ي وي با اندازه وشكل مختلف درحال جدائيهاين هاديع بار بين توزيي تعي برايشاتي آزما1790اودرسال   
ها ، يرين اندازه گياو باا. بار درهرنقطه از جسم شارژ شده استفاده كردي چگالنيي تعيظراتش برانانجام داد واز آنها در 
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ن كارها بعدا مورد يا. ان كند ي بيلي تحليه هاي پايبيج كار خود، با روابط تقري نتاي كرد كه براي ، سعيت نسبيفقبامو
 . قرارگرفت1811س درسال ي جالب الكترومغناطيان تئوريدربپواسن  استفاده  

 
  سي كولمب در مغناطيون مولكوليزاسيه پلاريرنظ 
 يسي مغناطي سوزنهايسي كرد كه ممان مغناطي، كولمب سع1791ن مقاله اش در يخرآن ويدرهفتم  

ن ين مقاله ، اوهمچنيدرا.  ابعاد آنها بدست آوردي از پارامترهاي در هر نقطه را بصورت تابعيسين شدت مغناطيوهمچن
  يلايك سي ي، كولمب از تئوريسي مغناطي درمورد عقربه ها1777درسال . ارائه كردس كامل خود را ي مغناطيتئور

دانست، ي ميكي يضاياله را ازنظر رياله ودوسيك سي يستمهايگر چه او س. كرديس جانبداري مغناطينوس  در تئورياپ
انست دياوم. وقابل تامل بود ايگر برايك قطب وكمبود آن درقطب ديال مازاد دري، وجود سيق تجربيكن باتوجه به حقايل

 يمهاي از سين بعدا كشف كرد كه دسته هائياوهمچن.  منتقل شوديگريه دبك آهنربا يتواند از ي نميسيال مغناطيكه س
ت كه باشكستن آهنربا، ين واقعيا. جاد كننديكپارچه هم وزن آنها ايله  يك ميتر ازي قويسيتوانند مغناطيس شده ميمغناط

 هر ذره "ه را كه ين نظري را رد كرده واياليك سي ماكروسكپيد ، باعث شد كه اوتئورياي بوجود مي كوچكتريآهنرباها
 به مقدار يسيال مغناطيبنظر او ، دوس]. 8[ان كندي را ب"زه شده استي  پلارمولكولك يقت يس شده درحقيمغناط
گر، حبس شده يول به مولكول دك مولكيال از ي سي ،بدون امكان جابجائيسي اجسام معناطي در مولكولهايمساو
كند وحالت يكنواخت پخش ميال خود را بطور يهر دوس  ،س بودن ، هر مولكول جسمير مغناطيدرحالت غ.است
  ].9[رنديگي هر مولكول قرار مي دوگانه در دو انتهايالهاي افتد كه سي اتفاق مي موقعيسيمغناط

 يالي بود ، گرچه او شخصا مدل دوسيالي ودوسياليسك ي كولمب، تابع هردو مكتب يون مولكوليزاسيمدل پلار  
ر يي را تغيسيون مغناطيزاسيده پلاريگرچه آمپر ا. بود"آمپر" و"پواسن" ،"وي ب" مورد توجه يمدل مولكول. داديح ميراترج

  .ده در جهت عمود بر محور مولكول استن گذري مولكوليكيان الكتريس متشكل از جريشنهاد كرد كه مغناطيداده وپ
ات ي خصوصيپس از انقلاب فرانسه ،مطالعات اورو.  علوم منحل شدين مقاله كولمب ، آكادميدوسال بعد از ا  

 تمام مواد يسيت مغناطي گسترش خصوصين روي آنها وهمچنيك وحرارتينه الاستيشي از پي ماده بعنوان تابعيسيمغناط
  ].8[بود

    
  ي گالوانيوانيته حيسيه الكترينظر  
 باعنوان اثر ي مقاله اي خود را ط"يوانيه حيستيالكتر" ياد تئوريات زي ، پس از تجربيلوان، گا791درسال ا  

 لر هم جنس كه به آن متصيم غياو ارتعاش بدن قورباغه در اثر اتصال دوس. چه ، اعلام كردي حركت ماهيته رويسيالكتر
ك نسخه از مقاله خود ياو . دن جار دانستيك  ليستم مذكور را مانند يوان، وسيه داخل بدن حيستيشده باشد را اثر الكتر

  ].6و2[ب خود فرستادي ولتا همكار ورقيرا برا
 در ي كافياوپزشكان رافاقد اطلاعات.  خوانديافسانه ا  ويباورنكردند آنرا ي را ديگالوان ي نوشته هاي وقتولتا  
  .قبول داشت  يكيلكترا ي را فقط در ماهيوانيته حيسيدانست والكتريته ميسيمورد الكتر

  
  ل ولتايمقدمه اختراع پ  
ل آن سال يتاآور. دادندين مورد انجام مي در ايشاتيت آزماي به موفقيد كمي ، ولتا وهمكارانش باام1792تاسال   

 قورباغه ، ي جهش پايته لازم برايسين حداقل الكتريين كار او تعياول. ك شدي نزد"لي پ"او قدم بقدم به اختراع 
او بااتصال . ت داشتي ولتا حساسي  درجه الكترومتر كاه100/5ن الكترومتر تاحدود يا. متر آنزمان ، بودن الكترويحساستر

ته يسيك الكتريد كه ين فكر رسياو به ا. جاد كردي اي قورباغه زنده در آن تشنجاتيرهمجنس به پشت وپاي غيم فلزيدوس
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جاد ي ايعين گردش طبي با بهم زدن اي و مدارات فرعكندي گردش ميف، بطور دائم در بدن قورباغه معمولي ضعيوانيح
  .كننديتشنج م

جاد شده ومربوط به ير همجنس ايته در اثر اتصال دوفلز غيسياعلام كرد كه الكتر ن زمان بود كه اويدرهم  
 ستيچه درمدار لازم نياونشان داد كه وجود ماه. ان كرده بوديقها بي عاين موضوع را برايقبلا اوا.ستيوان نيح

دن يستم بعنوان لين سي تصور اي براي آورد وجائيچه را بحركت در ميك اعصاب شده وعصب ماهيته باعث تحريسيوالكتر
 را احساس ي زبان خود گذاشت وطعم نامطلوبير وروي را زي وآهني دو قاشق نقره اي ،ولتاسرهايشيدرآزما. ستيجار ن
ش يولتا آزما. ته نشده بوديسير متوجه ارتباط آن با الكتياده بود ولنكار را انجام دي ا(J.G.Sulzer)ش سولزريسالها پ.كرد

  .مذكور را بدون اطلاع از كار سولزر كرده بود
  

   هاي فلز وناخالصيته اتصاليسيالكتر  
د بلكه ياي بوجود نميوانيته در اثر قدرت حيسي اعلام كرد كه الكتر1793ار ،ولتا در سال يشات بسيپس از آزما  

، يمدافع گالوانو  به پسر عمو ي در آنست ودرنامه سرگشاده اهر قابل مشاهدي غي هاين فلز وناخالصيدر اثر اتصال ب
  .ان كردي را بي گالوانيواني حي، ابطال تئور"ينيآلد"

 يقدرت الكتروموتوردند، ولتا  فلزات را بر اساس يشي انديه جواب مي تهيست ها برايكه گالوانيدرحال  
. ن كنديي را تعي الكتروموتوريروي كرد محل وجود ني كرده وسعيطبقه بند)  كه خودش بكار برده بودياصطلاح(

 با 1793سال  ه در همانين فرضيا.  مرطوب واسط استيك هادي با شتر دراثر اتصال فلزاتيده بيافت كه پدياودر
 ي در دو انتها موثر هستند كه با هاديگر فقط فلزهايدكي ها ب"دوفلز" يره ايدكه در اتصال زنجيد او. ت شديوق تيشيآزما

 . افتدي نمي مرطوب اتفاقي از فلزات با هاديكيكنند وضمنا با اتصال يدا ميمرطوب تماس پ
 

  ته بدون حضور فلزيسيوجود الكتر 
ك يچگونه ممكن است " كه معتقد بودندي، ولتا درصدد جواب به ضد حمله طرفداران گالوان1794درسال   

 قورباغه يجاد تشنج درپايكردند ،اي كه آنها ارائه ميتيل بااهمي دل . بود" را داشته باشدي اسبينگ  قدرت پرتاب پايليش
  همكار (E.Valli)يوال.  انجام شده بوديش كننده وبدون كاربر حلقه فلزيكه اتصال توسط خود آزمايدرحال  تازه بود

  گزارش كرده است ،چنانجه عضلات ي تصور كردند كه همانطور كه  والياريبسنكه يباا. ن كاررا انجام داده بودي ايگالوان
  .دهدي بهتر جواب ميليش خيا بزاق دهان مرطوب شوند، آزمايبا خون 

ر مشابه ، ي مرطوب غيهايكرشته از هادي  اعلام كرد كه بانك به  1796و1795 ي خود در سالهااتدرگزارش  
  .جاد كندي اتصال ايروي با نيكيلكتران ايتواند بدون حضور فلزات ، جريم
  

   فلزاتي الكتروموتوريروين نييتع  
) هايهاد( مختلف فلزات نوع اوليبهاي تركي براي الكتروموتوريرويزان  نين ميي ،ولتا شروع به تع1796درسال   

ر مشابه به وجود ي فقط در اثر اتصال فلزات غي الكتروموتوريروياو اثبات كرد كه ن.  كرد) مرطوبيهايدها( ومدونوع 
  .ن الكتروموتورها بوديب اياد با تركيه قدرت زيآمده وبفكر ته

  
  ل ولتاياختراع پ  
 Z  نقره و A    كه (AZaAZa…AZ) ومرطوب بشكل ي از فلزات معموليسكهائي او باقراردادن د1797در  

  .ل ولتارا ارائه كنديك فلز مرطوب است ،توانست پي  a   و يرو
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ن نامه يدر ا.  لندن اعلام شديس انجمن سلطنتي به  ژوزف بانك ، رئيموضوع درنامه ان ي ا1800درسال   
 بودند وتوسط حلقه يا الكلي ي كه پر از محلول نمكيشه اي شيك حلقه از فنجانهايگر، مركب از ي دين از نوعيهمچن

  ].8[ز صحبت شده استيشدند، نيط مب قرارگرفته درمحلولها بهم مرتي دو فلزيها
 يتوانست شوك كافيل پشت سرهم مي پ50ن يشد وهمچنيجاد مي جرقه اي دوفنجان انتهائيمهايتصال ساز ا  

كرد كه يولتا فكر م. دن جار شدين ليگزيل ولتا جاي پيبزود. شدي برقرار ميان دائميك جريهمه مهمتر ز جاد كندوايا
كرد ياشتباه م البته او. ان كردي راب(contact potential)ل اتصال يشود وپتانسيجاد ميل اي پيهايته توسط هاديسيالكتر

راد ي اي او به دعوت ناپلئون برا1801 درسال .]3[   استيائيميته در اثر اعمال شيسيجاد الكتريرا بعدا ثابت شد كه ايز
 يالهي پيبزود.ده شدي علوم برگزيادمك اينفر عضو خارج 8 از يكيس دعوت وبعنوان يشات به پاري وانجام آزمايسخنران

  . قرارگرفتي تلگرافي وكاربرهايوي دياو مورد استفاده همفر
 در مورد يسپس اقدامات. ه كردنديه تجزي اولي ساخته وآب را به گازهاي قويل فورا باطريكلسون و كارلاين  

 زي نيبته مالشيسيه آب باالكترينشان دادكه عمل تجز(Vollatson)  ،ولاتسون 1801درسال . ه نمكها انجام شديتجز
  ].5[ هستنديكيك يته ولتا والكترواستاتيسير است ولذا منابع الكتريامكان پذ

  
  مشاهدات مهم وپراكنده  
 ي جاريهاد  درتهيسيان الكتريجر يفت كه وقتاي دريائيتالي ا(G.D.Romgnosi) يرومانوس 1802درسال   

  . نگرفت مورد توجه قراريشود وآن را گزارش كرد ولي منحرف ميسيعقربه مغناط شود ،يم
 عمل كرده وقادر به جذب براده آهن وآهنربا يس واقعيمغناطك ي مانند انيجر نشان داد كه آراگون  يهمچن  

 ].14[است
عاد ب ومس به اي زوج صفحه متشكل از رو2000 متشكل از يلي  پ(H.Davy)يوي ديهمفر ، 1808درسال  

م يه از پتاس وسود ، پتاسين باتجزيهمچن.  كردذوب نچ راي ا10/1 بقطر يم آهنياخت كه بكمك آن سسنچ ي ا6*6
  ].5[م بدست آورديوسد

  
  كي الكترواستاتي تئورياضيان ريب  
 بود كه مقاله اش در (D.Poisson) ارائه داد،  پوآسن ياضيان ريك بي الكترواستاتي تئوري كه برايكس  

 داخل آن يرهابا ي وارده رويرويد كه نع شوي توزيد طوري بايكي الكتريهاي هاديرو اوگفت كه بار.  منتشر شد1812
  .نصورت بارها حركت خواهند كردير ايصفر شود، چون در غ

او باقبول . شتر است ي درقسمت محدب سطح بيك هادي ي بار سطحي ثابت كرد كه چگالياضيق رياو بطر  
شرفت ي پيدر آن زمان بخوبكه (ك ي جاذبه ثقل درالكترواستاتياضي ري تئورتشابهقانون عكس مجذور فاصله كولمب وبا 

ن كرد كه ييل نسبت به مختصات فضا تعيفرانسيك معادله دي آن ي برا  وي معرفيكيل الكتريك تابع پتانسي، ) كرده بود 
ن ييتع هايد سطح هايرو ع باريآن توز داد وبايل را در فضا بدست ميع پتانسين ، توزي معيحل آن با شرائط حد

  ].3[شديم
م بر فواصل يستم جاذبه ، حاصل جمع جرمها تقسيك سي لاگرانز نشان داده بود كه اگر در 1777قبلا درسال   

 جاذب در نقطه مذكور يروي نين تابع برابر با مولفه هايم ، مشتق آي بنامФل داده وآنرا تابع  يك نقطه را تشكيآنها از 
 كه جرمها وجود نداشته باشند، درمعادله ياط نقين تابع برايان كرد كه اي لاپلاس ب1785چند سال بعد در . خواهد بود

  :كندير صدق ميز
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  :كندين فراهم مي چنيكي بار الكترينه كاربرد آنرا برايپوآسن ،زم  
عت است يع شده درتمام اجسام طبي مختلف ،توزياليستم دوسيته ،سيسيشتر مورد قبول در الكتري بيتئور"  

ز ن جذب ودفع ايا. كنندي را جذب ميگري دي مولكولهايگر را دفع كرده وليكديال يك سي يكولهافرض بر آنست كه مول.
 از هر يب چنانچه جسمين ترتيبه ا. ندي جذب ودفع مساويكند ، كه در فاصله مساوي ميرويقانون عكس مجذور فاصله پ

ن يا. ته ندارديسي از الكتريچ علامتيته ولذا ه نداشي اجسام مجاور اثريالهاي سي داشته باشد، رويال به اندازه مساويدوس
سته ي بهم بخورد جسم الكتريلين حالت بهر دليم وچنانچه اينامي م" يعي حالت طب"ال را يكنواخت دوسي، يع مساويتوز

. دهندينم  نشانيكيال الكتري نسبت به سيكسانيهمه اجسام رفتار .  ظاهر خواهد شديكي الكتريده هايدار شده وپد
 يتوانند آزادانه در آن حركت كنند، كه هاديالها مي سي ولد آن ندارني رويرسد كه اثريمانند فلزات ، بنظر م يبعض
ا از ذدهند، ليال از خود نشان مي در مقابل عبور سيادي خشك ، بعكس ، مقاومت زيگر مثل هواي ديبعض. شدنديده مينام

 يهايده مربوط به هاديان پدين مقاله منظور من بيدرا. نندكي ميري ها در فضا جلوگيره شده در هاديال ذخياتلاف س
  ". استياضيا اثرمتقابل آنها بطور ريته دار شده بطور منفرد ويسيالكتر

  
  هايل بودن هاديهم پتانس  
پس همان طور كه س. ف كرديم برفاصله آنها بود تعري را كه متشكل از مجموعه بارها تقسx,y,z(ф(پوآسن تابع   

  : آنراي جاذبه اجرام گفته بود ، مشتقهايروياره نبدر لاگرانژ 
  

zyx ∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−
ϕϕϕ ,,  

  
  

),,( در  يكيدان الكتري ميبعنوان مولفه ها zyxآمده استيف كنونيان پوآسن مطابق تعرينجا بيدرا.(  كردي  معرف  .(
جه  يش آمده باشد ونتي پيك هادي در يكيال الكتريسك ياد يها ، پواسن فرض كرد ه ازدي هادين تابع ، برايباتوجه به ا

  :گرفت
 ي رويال اضافيكند ، سي نميريكت آنها جلوگر ، وچون فلز از حين ذرات اضافي دافعه بيروهاي باتوجه به ن"  
ت كرده است كه بش ثايزماآكولمب با . شوديط هوا است متوقف مينكه محي منتقل شده ودر آن جا بخاطر ايسطح هاد

 در يادافعه ايچ جاذبه وين هيا.شوندي سطح آن منتقل مي برروي نماند ه وهمگيته داخل هاديسي از الكتريره اذچ يه
 يتلاشم نقاط داخل باعث يته بر رويسي الكتريه سطحينصورت اثر لاآر يرا در غيز.  آوردي جسم بوجود نمينقاط داخل

  "ر خواهد كرديي آن تغيكيتر درجسم شده وحالت الكيعيسته طبيد الكتريك مقدار جدي شدن
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  ϕلي گذاشت وچنانچه تابع پتانسي داخل هاديروهايه ، اواساس را برصفر بودن نين نظري از ايريجه گيبانت  
ن يرا در اي ، مقدار آن مستقل از محل درنظر گرفته شده خواهد بود زرته دايسي الكتريك نقطه داخل هادي يباشد برا

 .شودي صفر ميرو در داخل هادي آن صفر شده وني نسبيصورت مشتقها
 يكي الكتريده هاي پديج پوآسن براي كردن نتاين ، باعمومي بعدا توسط گرϕ تابعيل براينام پتانس 

  . انتخاب شد كه هنوز هم مورد استفاده استيسيومغناط
شنهاد لاپلاس يعد پوآسن بر اساس پب].9[ را فرموله كرديل بودن هاديب ، پوآسن ،مفهوم هم پتانسين ترتيبه ا  

 درست خارج سطح يا  در نقطهيكي الكتريروياوگفت كه ن.  بار دار معطوف كردي سطح هاديتوجهش را به شرائط رو
 فورا ي  در اثر عنصر بار سطحf يرويرو را به دو نين كار اوني ايبرا.  در آن نقطه استي بار سطحي متناسب با چگاليهاد

ر يي تغFد ي ، باي آن نقطه ودرست داخل هاديگي در همساي اهدر نقط. م كرديه سطح تقسي اثر بقدر F مجاور آن نقطه و
 يروي متناسب با نيعني (f2د ي منتجه در خارج بايرويپس ن. رو صفر شوديد معكوس شده باشد تا نيبا f ينكرده ول

ك ي مثل ،ك آنيح فورا نزدطك سطح باشد ، سيت نزدينهاي اگر نقطه خارج بيول. باشد)  فورا مجاور آنيبارعنصر سطح
 را متناسب با بار واحد سطح f يروين حالت پوآسن قبلا ني ايكنواخت عمل خواهد كرد، كه برايت با بار ينهايصفحه ب

  .  را كامل كرديب تئورين ترتي وبه ابدست آورده بودن صفحه يا
م آن دو يد وسپس باتعميپسوئي ساده مثل الي شكلهاع باري بارشده ، اوتوزيك هاديل بودن يه هم پتانسيبافرض  

 بسته " گاما"ادوگانه ين مسائل به توابع ساده ويحل ا. ن كردييكره شارژ شده كه درفاصله دلخواه ازهم قرار گرفته اند راتع
سبه كرده وتوافق رانتگرال خود را محاياو با تلاش خود مقاد. شديده بودند، منجر ميا بهم چسبينكه كره ها جدا ازهم يبه ا

  ].9[ كولمب بدست آورديج تجربي با نتايقابل قبول
  

   معادله پوآسن-م معادله لاپلاسيتعم  
 كه شامل ماده باشد ي نقطه اياو معادله لاپلاس را برا. توسط پوآسن ارائه شديگري ،كار مهم د1813درسال   

 م داد ومعادله يتعم
  

πρϕϕϕ 42
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  . هم وجودداشتيكي بار الكتريل وچگالين پتانسين ارتباط بيالبته هم.  بار بود ، بدست آوردي حجميل چگاρراكه درآن 
    
  ورژانس گاوسيه دينظر  
  معادله پوآسن يورژانس خود را كه فرم انتگرالي معروف دي تئور(K.F.Gauss) ، گاوس 1813درهمان سال   

  .ان كردير بيبود بصورت ز
  

∫∫ ∫∫∫
→→→

∇=
s v

dvDdsD ..  
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دان يم D اگر .   استV مشتق مرتبه اول درحجم ي داراي  هرتابع بردارD.  آن استي  سطح روS حجم وVكه 
 ير را برايجه زيورژانس گاوس نتيه دي قضينصورت انتگرال سطحي متناسب با عكس مجذور فاصله باشد ، درايشعاع

  .دهديهرنقطه داخل حجم م
  

∫∫ =
→→

s

dsD π4.  

  
  .خارج مقدار صفراست نقاط يوبرا

 الصان شود ، انتگرال مذكور برابر با بار خي بطورمناسب با قانون عكس مجذور فاصله كولمب بDكه ي حالتيبرا  
  ].9[داخل حجم خواهد شد

  
  س يته ومغناطيسيارتباط الكتر  
ن مشاهده كرده بود يلفرانك. س را داشتنديته ومغناطيسين الكتريافتن ارتباط بيازسالها قبل ، دانشمندان انتظار   

 ها پس از برق يدركشت. كرديجاد مين اثر را برق آسمان ايهم. كندي در آهن ميسيجاد اثر مغناطي، ايكيكه دشارژ الكتر
  . ر قابل اعتماد بودي غيامدت قطب نما تيآسمان عقربه ها

هدف ارتباط   باياتشيآزما به  اعلام كرد كه شروعيكدان دانماركيزي، ف(H.C.Oersted)، ارستد 1807در   
  ].3[كرده استس،يته ومغناطيسين الكتريب

 به يكيل يده مجزا وتبدين دوپديس را باوجود تشابه قوانيته ومغناطيسيروان تفكر كولمب الكتريدرآن زمان پ  
  .دانستندير قابل تصورمي را غيگريد

د شرائط لازم براي اين تبديل چيزي كه لازم بود كشف شو.ارستد پيرو نظريه  كانت درمورد عكس نيروها بود 
ظر ارستد ،الكتريسيته، برخورد جنبه هاي مثبت ومنفي مغناطيس بود كه با برخورد بصورت موج درفضا گسترش نب. بود

 يم برخورد قويم نازك حرارت بود وبانازكتر كردن سيس  دريك)همان جريان امروزي( نتيجه برخورد الكتريكي. مي يافت
زد كه با نازكتر ي وجود دارد، حدس ميكي والكتريائيمي شيروهاينن ي بين تصور كه اتحاديباا. دشيتر شده ونور ظاهر م

  ].8[ ظاهر خواهد شديسي مغناطيرويد تر شده وني شديلين برخورد خيم ايكردن س
د يشنهاد كرد كه باي وپيئش گويس پيته ومغناطيسي راجع به تشابه الكتري درمقاله ا1813 و1812 يدرسالها  

ت ي قطب نما وكاهش خاصياو از اثر برق آسمان رو. س انجام شودي مغناطيته رويسين اثر الكتريي درتعيشتلا
  ].8و  6[ در اثر حرارت اطلاع داشتيسيمغناط

  
  تلگراف الكترومكانيكي

  . تلگراف الكترومكانيكي را ساخت(Saemmerring) سامرينگ 1809درسال   
 

  .بعنوان استاد فوق العاده فيزيك دانشگاه كپنهاك  برگزيده شد1806پس از تلاش در .آزمايشات پيل ولتا خيلي نظر او را جلب كرد. ي بود       ارستد داراي دكتراي داروساز
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  كيتلگراف الكترواستات  
ت يل در باغ هامراسمي ما8ك بافاصله ي الكترواستاتيك خط تلگرافي (F.Renolds) ، رنولدز 1816رسال د  

  ].10[ل كرديتستون آنرا تكميبعد ها و. ل شده بودياز دوساعت تشكبرقرار كرد كه 
  

  ارستد-تهيسيد الكترياثر جد  
م يك سيا قراردادن بته را يسيد الكتريخواست اثر جديسركلاس م او. جام شدن ارستد ايكشف اصل1820درسال   

 كرد يبعد از كلاس اودوباره سع. افتادين يچ اتفاقيل هيم به پياما بااتصال مدارس.  نشان دهديسيك عقربه مغناطيك ينزد
. فورا همكارانش را خبر كرد وبه آنها نشان داد. ت مناسب قرارداد وعقربه منحرف شديعقربه را در وضع م وينكه سيتاا
  .ن موضوع را منتشر كردي اوا1820 ي ژولا21در

پروفسور ارستد مرد ": ده نوشت  به فاراي از شاگردان ارستد، درنامه ايكي 1875سال بعد از مرگش درسال  6  
م ي كرد كه سياوسع.  بكار اندازديتوانست دستگاهها را بخوبياونم. ش كننده بد شانس بوديك آزماي ي بود ولينابغه ا
. امديش ني پيچ حركت قابل احساسي هيول. قرار دهد يسي سوزن مغناطي بالايك خود را بطور عمودي گالوانيباطر

رت ي با حوا م كه ناگهان عقربه بشدت منحرف شد وي عقربه قرار دهيم را موازيم وسيائي گفت بان كلاسيكبار پس از پاي
  ].9["ده بوديجه رسين نتين علت معروف شده كه او تصادفا به ايد بهميشا.جاخورد

  :سدينويارستد خودش م  
م ،بوجود ينامي ميكي كه آنرا برخورد الكتريده ايط اطراف پديم ، درمحيك سي با يك باطريدراثر اتصال "  

با آن  يخته شده وموازي آوي كه بشكل مناسبيسيك سوزن مغناطي ي بالايم را بطور افقيم سياگر قسمت مستق. ديايم
 ناد شدي درجه منحرف شده وباز45نچ باشد عقربه ي ا4/3اگر فاصله كمتر از . م ، سوزن حركت خواهد كرديده است ،قرار

شه ، فلزات، چوب ،آب ين اثر از شيا.  داردي بستگين به قدرت باطريانحراف همچن. شودي انحراف هم كمتر م،فاصله
  ".افتديده فقط با انحراف درجهت عكس اتفاق مير عقربه ، همان پديم درزيباقرار گرفتن س. كنديز عبور مي،صمغ ،سنگ ن
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ر ي اثر پذي ولاكيشه اي ، شي برنجيم عقربه هم گردش كرده وسوزنهايسپس مشاهده كرد كه با چرخاندن س  
  :جه گرفتيستند، نتين

ده ين پدي درمقابل عبور ايسيواجسام مغناط. گذاردي ماده اثر ميسي ذرات مغناطي فقط رويكيبرخورد الكتر"  
ره شكل ين اثر داين ايهم چن. شودي ظاهر ميدرخارج از هادن برخورد يوكاملا واضح است كه اثرات ا. كننديمقاومت م

  ".شدين سوزن ، جهت انحراف معكوس نميم در بالا وپائيورت باقراردادن سنصير اي چون درغاست
نگ يلدي شيان ، فاصله وحتيزان جري به ميات وابستگي تمام خصوصي بود وليش ارستد فاقد اطلاعات كميآزما  

  ].9[كنديان ميرا ب
س ، يشت به پارآراگو درمسافرتش آنرا آموخته ودربازگ. افتيگران گسترش يكشف ارستد بسرعت توسط د  

  .ح دادي فرانسه توضيدر آكادم 1820 سپتامبر 11در
  

  ان داريم جرياثر دوس  
 ي توسط آندره ماريك هفته بعد كشف تازه ايخت وفقط ين رابرانگي از محققيارين اخبار علاقه بسيا  

  . اعلام شدي دانشمند فرانسو(A.M.Ampere)آمپر
. شوديس مي مغناطي بطور موقتيكيان الكتريآهن نرم توسط جردرهمان زمان آراگو همكار آمپر كشف كرد كه   

  .داديان دار قرار ميد جريك سولونوئي طاو آهن نرم را وس
گذارند ي هم اثر ميسها رويجه گرفت كه اگر مغناطياونت. ش ارستد شركت داشتي از جلسات آزمايكيآمپر در  

  .هم اثر داشته باشندياندار هم رويم جريد دوسياگذارند ، پس بيسها اثرمي مغناطي هم رويكي الكتريانهايوجر
 يل ولتا طوري به دوپيم صاف موازي دوس":ن طور مطرح كرديش خودش را اي ،آزما1820 سپتامبر 25او در   

 يانهايملاحظه شد كه جر.توانست حركت كندي بودن مي ضمن موازيگريمها ثابت ودي از سيكيمتصل شده بودند كه 
   . " ]9[ كردنديگر را جذب ودرحالت خلاف جهت دفع ميكديهت بودن  درحالت هم جيكيالكتر

  
  و وساواري بيرويقانون ن  
 ام اكتبر ي ارستد را تكرار، ودرسشاتي آزما(F.Savart)  وهمكارش ساوار (J.B.Biot)و ين زمان  بيدرهم  

نطور شرح يك ايزينال فرها در ژوآن.]9[دا كرده اندي را پي اعماليروي اعلام كردند كه آنها قانون ني به آكادم1829
 بلند يم مسيك سي اثريررا برايش ونوسان رابطه زيچيق پي دقيهايريشات جالب ارستد همراه با اندازه گي آزما":دهنديم

  .دهدين ميل ولتا وصل شده ، در فاصله معيكه بدوسر پ
م بوده وشدت آن يحور س وارد برقطب عمود بر ميروين. ديم رسم كنيك عمود بر محور سياز نقطه قطب "  

م بسته دور ير سي بطور مماس بر مسيسيك سوزن مغناطيت عمل مانند واقع شدن يماه. متناسب با عكس فاصله است
ر ي درجهت مختلف تاث(boreal)وبورآل (austral) آسترال  يسي مغناطينصورت قطبهاي كه در ا(contour)م است يس
  ."ف شده استيم كه قبلا تعريط مستقشه در امتداد همان خي هميول ند،يريپذ يم

م ي از سr درحول مركزش گردش كند، بفاصله يتواند به آساني كه مABك عقربه ي: نطوراستيشرح دستگاه ا  
ن ي زميسيدان مغناطينجا نشان داده نشده ، مي كه در ايس دائميك مغناطيبكمك .  واقع شده استCMZم يمستق
  .شودي ميخنث

  
درهمه زمينه هاي شيمي ،فلسفه، . ت برنولي و اولر را بخواندلا سالگي لاتين را در دوهفته آموخت بطوري كه ميتوانست مقا14در. تعداد بودآمپر شخصي كنجكاووبااس

  ].1[ودندبيو وساوار همكاران او ب. مخترع گالوانومتر بود .تخصص داشت ... الكتريسيته، رياضيات ؛ فيزيولوژي ، متا فيزيك، تشريح ، گياه شناسي، شعر،
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لف هـم   ا ومخ اگر سوزن داراي قطبهاي باشدت مساوي     . حالت  تعادل سوزن دروضعيت عمود برمحور سيم است        
حـال  .  مساوي، مخالف وروي محيط دايره خواهد بـود         ، باشد ،نيروي وارده از طرف سيم جريان دار به دوقطب         انتها   در دو 

  .گشتاور وارده به آن درمعادله زير صدق ميكند) مانند شكل(ود از حالت تعادل خارج شөاگر سوزن باندازه زاويه كوچك 
  

 
..

)()( θθ ILSinrF =  
  

  

  
  

  براي جابجائي كم ، پريود نوسانات از رابطه .  ممان اينرسي آن است I طول سوزن وLكه   
  

)(
2

rLF
Iπτ =  

  
م يسه كني، مقانيم معيك سي فواصل مختلف از يبراودها راي اگر مجذور پر":دهدينطور ادامه ميو ايسپس ب. ديايبدست م

  ".مين كنيي راتع وارده درامتداد حالت تعادلي نسبيرويم نيتوانيم
  . است انجام شده استr/1رو متناسب با ينكه نيمحاسبه با فرض ا. ر آمده است ي درجدول زاطلاعات داده شده  
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ه تناسب با عكس فاصله درست يجه گرفت كه فرضي شده اند ، اونتيچون خطاها بطور متناوب مثبت ومنف  
  .است

م بلند متناسب يك سيچون اثر . م پرداختيك قطعه كوچك سيجه خود ، باتوجه به اثر ياو سپس به بسط نت  
2/1ن انتگرالي است واr/1با  r ،2/1پس اثر هر طول كوچك متناسب با    است rافت كه ين درياو همچن .  خواهد بود

 از ،او مطابق شكل قبل . ب دادي ترتيشين آن آزمايي تعيبرا م نسبت به سوزن وابسته باشد وي به جهت عنصر سدياثر با
ود نوسانات سوزن قطب نما يپرو. واقع شده بود استفاده كرد(CZ)  يم اوليك مركز سي شكل كه راس آن نزدVم يك سي

ود تحت ياختلاف پر. ن كرديياخم  شده ، تعيم ويم مستقي ، متناوبا از سيان دائميبا گذر جر ،  از فاصلهيرا بعنوان تابع

2 با متناسب Idlان يك عنصر جريجه شود كه اثر ين نتيمنجر به ا توانديم مير دوسيتاث

)(
r

Sin ω ن يكشف ا.    است
  ت واداشت كه امروزه بصوري را به اعلام مطلب ويقت ، بيحق
  

∫
×

∝ 3),,(
r

rIdlzyxB  
  
  بايسيك قطب مغناطيوچنانچه . كنديجاد مي مطابق رابطه بالا ايسيدان مغناطي م ،ان دائميك جري يعني .شوديا ن ميب

ه يووساوار پاين معادله مهم بعنوان قانون بيا.  بر آن وارد خواهد شد Bm برابر با يروئي واقع شود ن(x,y,z) در mقدرت 
  .ك استيمگنتو استات

  
  كينا ميك والكتروديف الكترواستاتيتعر  
شات خود را ادامه ياندار كرده بودند ، آزمايم جرين دوسي بيرويو و ساوار  درمورد ني كه بيآمپر بااطلاع از كشف  

  .كسال بعد بوديته در يسيشتر مطالب الكتريح بي در توضيجه آن انتشار مقاله اينت. داد
 يك ودومي را الكترواستاتيته ساكن ومتحرك تفاوت قائل شد، نام اوليسين الكترياو ب ، 1821ن مقاله ، در يدرا  
د ازهم مجزا يشود كه باي بدوصورت ظاهر ميسيان كرد كه اثر الكترومغناطين بياو همچن]. 9[ك گذاشتيناميرا الكترود

  .دينام يكيالكتر (current) ان ي را جريگري ود(tension)يكي را فشار الكتريكياو. شوند
 يالي دوسي چون تئوريول.ته بوديسيالكتر (flow) شدن يت وجاريشتر درمورد هدايدرآن زمان صحبت ب  

ان يك جريده را بعنوان يم گرفت كه تمام پديآمپر تصم. داشت  وجودن شديده جاري بطرف پديل كميجالب بود ، تما
  .ال مثبت درنظر گرفتيان سي،جهت جران را يت جراوجه.  آن توجه كنديعت داخلينكه به طبي بنامد ،بدون ايكيالكتر
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  ان وفشاريگالوانومتر ، جر  
 يك بخوبيواستاتلكترز در ايش مورد قبول بوده وتوسط  پوآسن نيافشار توسط كاوندي يكيل الكتريمفهوم پتانس  

ك ي كه دوسر آن بسته نشده باشد فشار وجود داشته وبايل ولتا ، تاوقتيك پيآمپر متوجه شد كه ، در. مشخص شده بود 
دان ي از من روش سنجش استفادهيان ، او فكر كرد كه بهتري جريبرا. ص استيابل تشخا الكتروسكپ قيالكترومتر 

ان بصورت معلول ي آمپر ،فشار بشكل علت وجريبرا.  آن است وگالوانومتر را اختراع ومورد استفاده قرارداديسيمغناط
ن مشاهده يافت ، ايي كاهش ميليل خا لااقيرفت وين مينكه به مجرد بسته شدن مدار ،فشار از بيباتوجه به ا. شديظاهر م

 يالهاي سينرسيرد ، آنقدر كه ايگي خود شتاب ميكنم ، بخودي كه من از آن صحبت مياني جر": انجام دادجالب را
ند، ي بحال تعادل در آي الكتروموتوريرويها ، وجود دارد، بانين هادي بهتري، حت  هاي كه در اثر ناخالصي ومقاومتيكيالكتر

 خواهد داشت ، البته پس از قطع مدار يرو شدت ثابتين نيكه ايافت بطوريان خواهند يجر با سرعت ثابت كه از آن پس
 ].9[ان شد ، مشاهده كردي سال بعد ب7ن اهم كه يتوان مشابهت افكار آمپر را باقوانينجا ميدر ا. روندين مي از بيبكل
 

  كينامي مولكول الكترود- دائميه آهنرباينظر  
س را به وجود يمغناط. دوگانه دردوجهت مخالف حركت كرده يالهايان ،سين نظر كه درعبور جريباتوجه به ا  

راه حل مساله .  دائم اعمال كردي را به آهنرباين تئوريتوان ايامد كه چگونه ميش مي آمپر پين سئوال براياورند، ايم
ن اعتقاد آورد كه يل ولتا اورا به ايان پيجاد جرياه ينظر.  وجود دارد يكيان الكتريدرآهنرباها هم جر: ديرسيساده بنظر م

 به دور يانيل ولتا كه جري پيك سريك آهنربا مانند يان كرده ويد جريله آهنربا توليك مي آهن در ياتصال مولكولها
ر  نور، فورا به او متذكي موجي بوجود آورنده تئور(A.Fresnel)دوست او  فرنل . كنديكند ، عمل ميجاد ميمحور آن ا
ان ين جريوجود ا ست، وي نيكيال الكتري سي براي خوبي هاد،را آهنيز. ستي قابل طرح ني به سادگين تئوريشد كه ا

شنهاد كرد كه چون يفرنل ضمنا به آمپر پ.ستنديط اطرافشان ني آهنرباها گرمتر از محيد حرارت خواهد كرد وليتول
نصورت يم كه درايري دردور هرمولكول درنظر نگيكيان الكتريست ، چرا ماجري دردست نيك مولكوليزي در مورد فياطلاع

شنهاد دوستش منطبق كرده يعا نظر خود را با پيآمپر سر. دي آ ميس بوجودي، درصورت مرتب واقع شدن آنها مغناط
اده  را كه فضا ومي ، مولكول آهن ، اتريباروش مرموز.  بود ، متولد شديك ، كه مولكول مخصوصيناميومولكول الكترود

. شوديه درداخل مولكول انجام مين تجزيا. كنديه ميل دهنده آن ، تجزي ، عناصرتشكيكيال الكتريرا فراگرفته به دوس
ك ي خالص مانند گردش ثرا. ن داخل خواهد شدي، ودوباره از پائي از بالا خارج ، دراطراف مولكول جاريكيال الكتريدوس
س دائم يك مغناطي كرده وبگر مرتيس ديك مغناطيتوان بكمك يمن مولكولها را يا. دور مولكول است ال دريس

  . كنندين گونه عمل مين مولكولها ايح نداد كه چرا ايآمپر توض.ساخت
ز قبول يگران ني گرفته وانتظار داشت دي جديليك خود را خيناميست كه آمپر مدل مولكول الكترودي نيشك  

س ، ي مغناطين مدل را نه تنها قابل استفاده برايمصرا ا  ، اوي آلمانكدانيزي ف(Van Beck) به  وان بك يدرجواب .كنند
ن علت بود كه يبهم.  از ماده بوديدي جدين تئوريقت ايودرحق. داندي ميبيل تركي و ميائيميبات شي تركيبلكه برا

  ].8[ خود ماده بوديرش تئوريرش آن مترادف با پذيرا پذيرفته نشد،زي پذي وعموميك آمپر بطور فورينامي الكتروديتئور
 

   فارادهيه خطوط قواينظر 
 انجام يسي انگل(M.Faraday)ك توسط فارادهي الكترواستاتيگر در تئوريشرفت بزرگ ديك پين سال يدرهم  

  او1813در.كرديادداشت ميه دقت ب داشت وآنها را ي در انجمن سلطنت،"يويد"علاقه به درس  .ف بود اك صحياو . شد
 او يش،زندگين آزمايك انفجار حيدر يوير مترقبه ، كور شدن ديك حادثه غي يول. آورد ي روي به صحافكار دوباره نياز ا



 تاريخچه الکتريسيته ومغناطيس 
 

 

46 

رو يرو را بشكل خطوط ني او باعث شد كه اوتمام توابع نيكيزيز فيد تيد.  انتخاب شديويار ديبعنوان دست و ر دادييرا تغ
ك آهنربا يرش ي كه زي كاغذيخته شده روي آهن ريه هات قرار گرفتن برادين طرز تفكر از مشاهده وضعيا. م كنديترس

 را كه جهت آن در هر نقطه باجهت شدت يسي مغناطيده خطوط قواينجا او ايازا. دا شده بوديقرارگرفته بود، دراو پ
ن يدرا. بودي كار آسانيكيت دادن آن به اثر جاذبه وشدت الكترين فكر وعمومياعمال ا.دا كرديس منطبق بود پيمغناط

 تحت يهايآنها به سطوح هاد.  القاء وجود دارندردته در همه موايسيك الكتري شرائط استاتي خطوط قوا":ديگويورد مم
عمل از "داد كه ين به فاراده اجازه ميا. شونديته دار ميسين حالت الكتريشوند كه در ايها ختم مير هاديذرات غ اي القاء و

  ].9[ جالب بوديلي ماكسول خي كه براين كند ، نقطه نظريگزيرو جايان نديك مي  را با اثر متقابل بار و"راه دور 
  تبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي  
ن شكل يي تعي برايسيك سوزن مغناطيشات ارستد ، فاراده باحركت دادن ي ، باتوجه به آزما1821درسال   

ك قطب يجه گرفت كه ياوفورا نت. ديماي پيم ميره را دور سيك داي سوزن، ي از قطبهايكيدان، مشاهده كرد كه يم
 يان برقرار است بچرخد وسپس دستگاهي كه جريان دار، تاوقتيم جريك سيتواند بدون وقفه حول ي تنها ميسيمغناط

ب او ين ترتيبه ا.  منتشر كرد1821 اكتبر 21 علوم در ي در مجله دو هفتگين اثر ساخت ودر مقاله اي نشان دادن ايبرا
ان يم را بي دور سيروي داين بار خطوط قواي اولين براياوهمچن ].8[ را ثبت كرديكي به مكانيكي الكتريژل انريتبدن ياول

 قبول آن دچار ياو برا. م را آشكار كرد ي حول سيروي دايشاتش خطوط قوايآزما. بودياضيفاراده فاقد معلومات ر. كرد 
 ي مركزيروهايد به نيتوانست ساده باشد بلكه باي نميروئين ني خوانده او ، چنياضين ري معاصريبرا.  نشديچ اشكاليه

  .شديه ميتجز
 قرار يوه اي درداخل ظرف ج،يله اي ميس استوانه ايك مغناطيدرسمت چپ ، . ر بوديدستگاه او مطابق شكل ز  

 است درسمت ر. تواند بچرخديان درتماس بوده وميم جري آن با سرسيانتها. دهديل مي از مدار راتشكيداشته وقسمت
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مغناطيس ثابت بوده وسيم طوري نصب شده كه ميتواند حول آهنربا بگردد وهردودرظرف جيوه قرار داشته ومدار را 

باوصل شدن جريان به دوسر سيمهاي خارج شده از ته ظروف جيوه آهنرباي سمت چپ وهمچنين سيم . تكميل ميكنند
  .سمت راست شروع بگردش خواهند كرد

 يريجه گينت. س انجام داده بوديدش درباره الكترومغناطي بود كه آمپر با نبوغ خود در مقالات جديرن كايا
. كردي داشت عدول نميه واساس تجربي كه پايزياو از چ  فاراده داشته باشد وي رويتوانست اثرينم  مطلعانه آمپر ،ياضير
ح ساده ي توضي خودش ، برايروي دايروهاي از نيمركز يروهايبود كه با مساله بدست آوردن ن  بهر حال او مجبوريول

ان دار خم شده يم جريم مستقيك سياگر . ف بوديحل او هم ساده وهم ظر. ، روبروشوديسي مغناطيدافعه قطبها جاذبه و
  يسيته مغناطيشدندوپلاريد درداخل حلقه متمركز مي بايسي مغناطيروهاي نيرويامد، خطوط دايشكل حلقه درم بو

  .كردين تمركز را منعكس ميد اياحلقه ب
  

  يسي مغناطيختم نشدن خطوط قوا  
ك لوله ياو . وجود ندارديسي مغناطيا محل ختم شدن قوايب ط نشان داد كه قيگريش ساده ديفاراده با آزما  

 چوب يز روي بلند نيسيك سوزن مغناطي.مه شناور در آب قرار داد يبحالت ن  و،يچيم پيق دار سيم عاي را باسيشه ايش
كرد، يشه عبور مي لوله شي رويچيم مارپيان ازسي جريوقت. آب حركت كندي روهكه بتواند آزاداني بطورپنبه نصب شد

 يك آهنرباياگر .شدي ميچي جذب قطب جنوب مارپيسي عقربه مغناطلل ، وقطب شمايدردوطرف لوله قطب ها تشك
داد كه قطب جنوب يد را مي دين خطايكرد، وايبرخورد مده وبه آن يشد، سوزن به الكترو مگنت رسي بكاربرده ميمعمول

چ حركت كرده وارد يسوزن بطرف مارپ. جه تعجب آور بودي فاراده نتيشيستم آزماياما در س.جذب قطب شمال شده است
ش ين آزمايجه اينت.ديچ رسينكه قطب شمال سوزن به قطب شمال مارپي شد، بحركت خود ادامه داد تاايشه ايلوله ش
 تنها ،به حركت يسيك قطب مغناطي.بود  اويسي از گردش الكترومغناطيگرير كه فاراده انتظارداشت ، مثال دهمانطو

 يروهايجه نيكرد، نتي كه آن در امتدادش حركت ميئرويخطوط ن. ستدي ايس ادامه داده وهرگز نميخود در هل
  .شديم صادر نمي با خطوط مستقسي مغناطياز قطبها چ بود وي مارپيمهاي احاطه كننده سيروي دايسيمغناط

شترمعاصران خود درمورد ير از بي غي باعث شد كه نظر يسين كار فاراده درمورد گردش الكترومغناطيبنابرا  
د شده توسط حركت آنها يژه تولي ويروهاي ونيكي الكتريالهايس  تفكريرو كه آنهايدرحال. س داشته باشديالكترومغناط

 آنرا ين خطوط چه هستند، وليدانست كه اينم  او1821درسال . برديرو را بكار ميو خطوط نمتمركز بودند ، ا) نظر آمپر(
ن يا. دانستيم مي درسيكيان الكتريسط گذر جروط اطراف تيم ومحي سيان عبوري جري ازكشش در مولكولهايحالت

قول است عن سئوال مينجا ايدرا. شودياندار منتقل ميم جري سيعنيافشار،ي از منبع كشش يفتاافشار  تامسيحالت كشش 
 يآن حالت مشابه م مجاوريا ممكن است در سيد ومتمركز شود آيا فشار تشدين كشش ياگر ا: ش آمده باشديكه پ

  ].8[ فاراده را مشغول كرد1831ن تفكر تاسال يا. اورد؟يرابوجود ب
  

  يتلگراف گالوانومتر  
  دريشنهاد را بصورت عملين پيلاپلاس ا. كرد را گالوانومترجاد تلگراف با استفاده از يشنهاد اين زمان آمپر پيدرا  

ا ي ويم وگالونومتر ، كه انحرافات مثبت ومنفيس 5  بااستفاده از(P.L.Shilling)نگيليش ،1823و بالاخره در سال  آورد
 5اوسپس ]. 10[ اطلاع رابرساند243ا ي 53توانست با كد يب مين ترتياوبه ا.  كردين كار را قطعيكردند، ايجاد ميوسط ا

  . مرگ اوباعث مسكوت گذاشتن طرح شدياد تركرد وليل ودرعوض تعداد انحرافات  را زيك خط تبديخط با به 
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  كيدروالكتريه و   ترمويانهايجر  
 Ĥمد وير درجه حرارت بوجود مييك كه در اثر تغيان ترموالكتري جريكي. ان قائل بودندين زمان، دونوع جريدرهم  

ان براساس قانون آمپر يهردونوع جر. شديجاد ميا مرطوب ي هاديل ولتا بهمراهيك كه مانند پيدروالكتريان هي جريگريد
ن دو ينكه اي اي برايحي آمپر توضيول، گر ،داشتند يد ان داريم جري سي رويرويا نيس ويد مغناطيل تولي ازقبيكسانيآثار
  .دارند، نداشتكسان يان با دومنشاء متفاوت اثر يجر

ان وجود دارد وآنهم يك نوع جرين مساله نظرداد كه فقط ي حل اي برايائيتاليكدان ايزي ف(L. Nobili)يلينوب  
م ي برخلاف نظر اخلاف ولتا ،بعلت عمل مستقب مرطويجاد شده توسط هاديان اياومعتقد بود كه جر.ك استيترمو الكتر

  ].8[ استيائيميده توسط فعل وانفعال شجاد شي نبوده بلكه بمناسبت حرارت ايائيميش
  . انتقال صدا كلمه تلفن را درست كرديتستون پس از مطالعه روشهاين سال ويدرهم  
  .  مقالات رابيسون چاپ شد ودر اختيار عموم قرار گرفت1822درسال   

  
  چرخ آراگو  
افت كه يچ درينوي در گري تپه اين روي زميسيدان مغناطي شدت مي آراگو درحال مطالعه رو1822درسال   
 برد ين موضوع پيت ايبه اهم او بعد از سالها.  دارند(damping) ي اثر خفه كنندگيسي عقربه مغناطي روياجسام فلز

كندو درسال يجاد مي ايسي ، اثر مغناطيسيك سوزن مغناطي ي مثل مس رويسير مغناطيواعلام كرد كه گردش اجسام غ
ح ي خود تشري القائيكه بعد ها فاراده آنرا با تئور.  را از آن خود كرديت ومدال كاپلسك آراگو  راساخيا دي ،چرخ 1824

 كاهش يآن رور زان وآنرا به نوسان در آورد ومتوجه اثي آويك صفحه مسي ي را بالايسيك عقربه مغناطيآراگو  ].8[كرد
  . ددگريز مي ، عقربه نيد كه با گرداندن صفحه مسين دياو همچن. دامه نوسانات شد

ته يسيت عكس هم دارد وچون ارستد نشان داده بود كه الكتري خاصيليدل ن فكربود كه هر اثر ويرو ايفاراده پ  
ن بار ين مساله چندياو به ا.جاد كنديته ايسيتواند الكتريس هم مين فكر بود كه مغناطيكند ، اوبه ايجاد ميس اي،مغناط

 ].9[ موفق نشديورش برد ولي
 

  يسيل مغناطيپتانس 
س ي موفق در مغناطين تئوري كولمب ، باعث بوجود آمدن اوليسيون مغناطيزاسيه پلاري، نظر1824درسال   

ك به يودرحالت تحر. كردندي ميگر را خنثيكدي يسيك مغناطي مگر درحالت تحريسي مغناطيالهايس. پوآسن شدتوسط  
ون يزاسيپلار. گر منتقل شونديك عنصر به عنصر دي نكه بتوانند ازيرفتند، بدو ايس مي عناصر داخل جسم مغناطيدو انتها

ل يان تابع پتانسيشدند كه قابل بدست آمدن از گرادي ميسيدان مغناطيع ميك توزي ، سپس باعث يسيال مغناطيدوس
nφر استين تابع بصورت زيپوآسن  نشان داد كه ا.   بودند:  
  

dv
r

M
r
dsM

vs
n )(.

∫∫∫∫∫
⋅∇−

+=φ  

  
ك يجاد شده توسط ي ايسيدان مغناطيدهد كه مين رابطه نشان ميا. س شدن استي مغناطياون يزاسي پلاريل چگاMكه  

 −∇.Mته ي با دانسي فرضي حجمي وبارهاM يسي مغناطي فرضي سطحيجاد شده توسط بارهايدان ايجسم ، مثل م
  .س درآن زمان بودي مغناط يدهي پديحات اساسي  پوآسن وتوجين كارهاي از مهمتريكين يا. است
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  شات فارادهيآزما  
چ يك مارپيس را وارد يك مغناطي دسامبر ، آمده است كه او 28 فاراده ، در 1824  يشگاهي آزمايادداشتهايدر  

  .امديد نيشد ، پديده مي سنجيسيك سوزن مغناطيان آن كه توسط يچ اثر در جري هيكرد ول
 كه يمي سيگريل  وصل شده  ودي كه به دو سر پيمي سيكي نوامبر ، او دومدار ، 28در   ،1825 درسال  

 مجددا يدهد، وليل مي تشكقرار داشت)  ورق كاغد2بافاصله (هم ك بيار نزديك گالوانومتر متصل شده وبسيدوسرش به 
  .شوديده نمي ديچ اثريه
  

   آمپريه هاينظر  
خ علم دانست در مقاله ي تارين بخش هاي از ممتازتريكيد يظرات خود را كه باه ني، آمپر كل1825درهمان سال   

 كه با ياديشات زياو از آزما. كند يان مدار صحبت مين دو عنصر جري بيروين مقاله او درمورد نيدرا. ان كردي بيا
  :رسديحه مهم مي نت4دهد ، به ي مختلف انجام مي با شكلهايمهايس

 از نظر مقدارثابت واز نظر جهت يگري ديان دار رويم جريك سي، اثر ان يض جهت جريدرصورت تعو )1
  .شوديعكس م

 .كسان استيده يچيا خم شده وپيم يم ، درحالت مستقيار كوچك سيك قطعه بسياثر  )2
 .شه عمود بر عنصراستيان  هميك  عنصر جري يك مدار بسته روي ي اعماليروين )3
 .رو فرق نخواهد كردي فرق نكند نانيكه جريرمتناسب همه ابعاد ، درصورتييبا تغ )4

     
Fd يروين" آن زمان كه يعيه طبين چهار شرط به فرضيآمپر باافزودن ا     Idl' و Idlان ين دو عنصر جري ب2

، توانست با ) پوآسن–ك كولمب يترواستات الكيوتن و تئوري جاذبه نيه تئوريفرض( "در امتداد خط متصل كننده آنهاست
  :رو را بصورتيمانه قانون ني فهيليتحل
  

])'.)(.(3'.2[' 53
2

r
rdlrdl

r
dldlrIIFd −

→

α  
  

  .ان كندي، باستان ين دو عنصر جري فاصله بrكه درآن 
  :م داشتيم ، خواهياگر شرط سوم آمپر را بصورت رابطه نشان ده   

  
BdlIdF ×= ''  

  
ان دار باشد، براساس يم مدار جري قطعه از سIdlب اگر ين ترتيبه ا. وسط مدار بسته استجاد شده تيدان اي  مBكه 

  :ر استي بشكل زdlI''ه بر د واريرويو و ساوار  نيقانون  ب
  

3
2 )(''

r
rdldlIIFd ××α  

  
  .كه با فرمول ارائه شده توسط آمپر مطابقت ندارد
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 مدار بسته انتگرال ي نشان دادند كه برايادين زيمحقق. ح است بحث بودينكه كدام رابطه صحيورد امدتها درم   
Fd اكنون كه حركت  .رندي را بگيم نهائيش تصميتوانستند با آزماي در آنزمان نمي خواهد شد وليكي هردورابطه ي برا2

و وساوار درست يجه گرفت كه رابطه  بي  نتيتوان به روشني است ، ميبررس قابل يسيدان مغناطير مي آزاد تحت تاثيبارها
    . دانست يان را در امتداد خط واصل آنها مي دوعنصر جريروين است كه او نياشكال رابطه آمپر درفرض بر ا. تراست

حساب  بيكيده الكتريس را دراصل پديدانست ، آمپر مغناطي را اساس ميسي مغناطيو كه قطبهايبرخلاف ب
ك ين انحراف ياو همچن. كننديگر را منحرف ميكدي، له آهنربا يه دوميد كاملا شبيآمپر نشان داد كه دو سولونوئ. Ĥورديم

  ].9[ش كردين آزماي زميسيدان مغناطيان آزاد را درامتداد ميحلقه جر
  
  شات اهميآزما   
خود را  يعلمن  مقاله ياول او.ته كرديسينه الكتري در زميشروع به كار جد(G.S.Ohm)ن سالها ، اهم  يدرهم   

م ، يان دار وطول سيم جريك سي اعمال شده توسط يسي الكترومغناطيرويكاهش نن ي درباره رابطه ب1825درسال 
وه ي داخل به دو ظرف جN و Mمها يگر سي ديانتها. ل ولتا وصل كردي را به پB و Aم يس دو سر او دو. نوشت

  Oن يحال ب.  ثابت بودند C وB  وAيهايهاد. را عبور دادCم سوم يك سي Oوه ير جگيك ظرف دي  وMنيب. قرارداشت
ه نازك با ينچ وبقي ا4 كلفت وبطول يليمها خي از سيكي. دادير بودند قرار ميي مختلف هفت گانه كه قابل تغيهاي هادNو 

وقرار گرفته بود كه  اراده متصل فيچشي پي به ترازويسيك سوزن مغناطي Cم  ي سيبالا.  فوت بودند75 تا 1 يطولها
او . رفتيكرد بكار ميل مير مدار را تكمي متغيم هاي از سيكي ي اعمال شده ، وقتيسي الكترومغناطيروي سنجش نيبرا
رو برابر با اختلاف ين افت نيا. رو را اندازه گرفتيسه كرده وافت نيگرفت مقايم كلفت درمدار قرارميكه سيروها را با حالتين
ر دررابطه  ين بود كه مقاديجه اينت.  نرمال بوديرويم بر نيم مورد نظر ، تقسي سيروي ون"نزمال" يروين

)1log(41. xv اهم بدون توجه به .  بوديك رابطه تجربين يا. كرديم بود، صدق مي   طول سx وروي افت نv  كه =+

جه  ي گرفت ونت استفاده نشده از آن مشتقيعيتم طبينكه دررابطه بالا از لگاريا
x

dxmdv
+

=
1

سپس . ان كردي را ب

 بصورت يحدس زد كه شكل عموم
xa

dxmdv
+

 يش قبلي ثابت است ، كه در آزماي  طول معادل هادa است كه =
 بصورت  يك ثابت اضافي با صرفنظر كردن از يپس شكل كل.  متر گرفته شده بود1 برابر با يبطور اتفاق

)/1log( axmv وفشار  aم، مقدار ي نرمال باضخامت سيروي از ني تابعmمعتقد بود كه مقدار ثابت  او.   است=+
  v=1 يعنيرو كامل شده يت شود، مقدار افت نينهايم بيكه طول سيده او درحاليبعقرسد كه يبنظر م. رو استي نيكيالكتر

ست كه چرا يمعلوم ن]. 8[ش بوديم آنها بر اساس آزماي مستقيگذاره ي از نكات قابل توجه مقالات اهم ، پايكي. شوديم
ان صحبت ي جريريچ جا از اندازه گيد توجه داشت كه او درهيبا.  ننموديرو را حساب كرده وخود آن را بررسياهم افت ن

 كه يدرهمان ماه.دنابييم چگونه كاهش مير طول سيي با تغيسي الكترومغناطيروهايابد كه نيخواست دريبلكه اوم نكرد ،
ت ينكه قابلي ايبكرل معتقد بود كه برا. ت فلزات كار كردنديت هدايز درمورد قابليمقاله اهم منتشر شد ، بكرل  و بارلو ن

 بود يجه اين همان نتيا.  باشديكيد نسبت طول به سطح مقطع آنها يم ،بايك نوع فلز رابدست آوري ازيمهاي با سيتيهدا
  .رائه داده بود ايگري  بشكل ديويكه  د

د در ارتباط با ينه جدي زميگري وديكيان الكتريان قانون جامع جري درمورد بيكي ، اهم دومقاله مهم ،1826در   
  . درمدار باز وبسته ، ارائه كرديكيفشار الكتر

 بود يررات كمتيي تغيك كه دارايل ترمو الكترياولا او از پ. ح كرده بودي را تصحي قبلين مقاله، كارهايدراول   
كطرف در يكطرف در آب جوش ، واز يمس كه در دوطرف بهم پرچ شده بودند از  سموت وي از بيتسمه هائ. استفاده كرد
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ان ي جريسي الكترومغناطيروين ني بيميا درفكر رابطه مستقنيثا.اوردي بدست ميب فشار ثابتين ترتيگذاشت وبه ايخ مي
)/( را بصورتن بار او رابطهيا. م واقع در مدار بوديوكل س xbaX كه او  (يسي الكترومغناطيروي  شدت نXكه   =+

  bنكه يمشاهده ا. ان كردي ثابت بودند، بري مقادb  وa و ي طول هادx، )برديان بكار مي جريري اندازه گيبعنوان مبنا
 يروي فقط به نaجه رساند كه ين نتيكرد ، اهم را به ايرميي با حرارت تغ  aي ثابت مانده ولياديشات زي آزمايبرا

ل ترمو ي پي الكتروموتوريروين متوجه شد كه نياو همچن.  داردي فقط به  مقاومت مدار بستگbل و ي پيالكتروموتور
  .  آن استيانتها  متناسب با اختلاف درجه حرارت دوا قيك دقيالكتر

بود كه بر اساس اظهار او اتصال ك يگالوانته يسي جامع الكتري تئوري آغاز بررس1826ن مقاله  اهم درسال يدوم   
  ].8[كرديجاد مي را ايون ثابتيك تانسياجسام نا متجانس 

  
  يسيالقاء الكترومغناط   
 يالقا، ، وبطور مستقل ي قويسهاي الكترومغناطي ، رويائيكدان آلبانيزي ف(J. Henry) ين حال ، هانريدرهم   

ش ارستد را ي ، آزما1826 درسال ياووقت.  داشتي علاقه خاص"ينيزمس يمغناط"او به  . كردي كار ميسيالكترومغناط
ن ي كه آمپر اززميريبا توجه به تصو. رات در عقربه استييح تغي توضي براين راهين فكر افتاد كه ايداد، فورا به ايانجام م
 ي خود را با رشته هاينعل اسب ين فكر افتاد كه اهنرباي به اياحتمالا هانر. م كرده بودي بزرگ ترسيل ولتايك پيبعنوان 

  ].8[چديم به پي از سياديز
  :ر استي از اصول مهمتر او بشرح زيبعض. ل شده خود را ارائه دادي كاملا تكمي ، اهم تئور1827درسال    

  
  . استيما متناسب با ولتاژ اعمالي مستقيم فلزيك سيان در يجر )1
 . ندارديا شكل آن بستگيه جنس ون بيا.  با مقاطع مختلف ثابت استي سريمهايان در سيحر )2
 . هركدام استي مجموع مقاومتهاي سريمقاومت سمها )3
 .شوديم ميان در انشعابات تقسيجر )4
 .ابدييش حرارت كاهش ميت با افزايهدا )5

  
اهم دچار . قرارگرفتياديجه احتمالا در اثر عدم تفاهم مورد انتقادات زيكتاب او، گنگ نوشته شده بود ودر نت   

  ].3[دي او ضربه دي آموزشيزندگ شد ويديناام
 او يافته هاي در دروس خود از (Fechner)ج بدست آمده توسط او درك شد و  فخنريت نتاي كم كم اهميول   

ن او ي از قوان1833  دري وژاكوب1832 ،  وبر  و گاوس  در سال 1831بعد ها ، لنز درسال . ل كردياستفاده كرده واز او تجل
  ].8[ درك نشد1840سال   او تايافته هايت يل اهمبهر حا. استفاده كردند
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  ي هانريكيموتور الكتر   
 يدربهبود وضع آنها نقش موثر  كاركرد ويكي الكتري ساختن آهنرباهاي روي ، هانر1830 تا 1820دردهه    

 در ي بكاربرده شده اثر مهميباطرافت كه يدر لها ، انواع الكترومگنت ها را ساخت وي كرده كوي وموازياو با سر.داشت
ن سال او يدرهم. بلند كند  رايك تنيك وزنه يتوانست ي ساخت كه مي الكترومگنت او1831درسال . قدرت آهنربا دارد

. ل شده بود ي در دور آن ، تشكيجيم پي در وسط وسي با محوريله آهنيك مين موتور از يا.  ساخت يكيك موتور الكتري
له را آهنربا كرده وباعث انحراف يچ ، ميم پيان از سيعبور جر. شمال دو آهنربا قرار داشتي قطبهايله آهني مير انتهايز

له باعث انحراف درجهت ي ميسي مغناطي شده وقطبهاضا ن عوي استادانه جهت جرين حال با روشيدرهم. شديآن م
 ساخت ي براي مقدمه ايكين موتور الكتريبدون شك ا. شديقه انجام مي دور در دق75ن ارتعاشات تا يا. شديگر ميد

  . بودي امروزيموتورها
  
  يسياف الكترومغناطتلگر   
ان ي بالا وجرژ باولتاياطربك ياو از .  انجام داديسي تلگراف الكترومغناطي روي  كارمهمي درهمان سال ، هانر   

ومگنت بصدا رن الكتي كه توسط ايزنگ م وياد سي زي با تعداد دورهايسيل ، الكترومغناطيك ماي بطول حدود يميكم ، س
  ].3[امد ، استفاده كرديدرم

  
  يسي الكترومغناطيلقاا   
ر جهت ييون باتغيزاسي، كه درآنها پلاري قوي درمورد الكترومگنت هايشات هانرين زمان ، فاراده از آزمايدرا   

كرد ، يكه جستجوما  ري سال تلاش اثر6، سرانجام  فاراده پس از 1831 اوت 29در . شد ، مطلع شديان عوض ميجر
  .كشف كرد

 يم مسين دور از سيچند. نچ برداشتمي ا8/7نچ  وضخامت ي ا6 گرد باقطر يه آهنك حلقي ":ديگوينطور مياو ا   
توانستند يل شده بود كه مي مجزا تشكي فوت24ده شده از سه قطعه يچيم پيس.دم يچيمه حلقه پيك نيق شده به يعا

 Aن قسمت را يا. دندق شده بويده شده وازهم عايچيم ها با هم پيس. رندي سرهم مورد استفاده قرار گيابطور مستقل 
چش يجهت پ. داشت  فوت وجود60 بطول يگري دي دوقسمتيچيم پيگر وبافاصله از آن سيمه ديدر ن. ميكني مينامگذار

  .  متصل شودA يچيم پيتوانست به دوسر سي مينچي ا4 زوج صفحه 10 با يك باطري. مينامي مBمانند قبل بوده وآنرا 
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.  شده اندي قرار گرفته اتصاليسيك عقربه مغناطي ي كه بالايم مسيك سيدرانتها با  فوت 3م بطول ي دوسBدوسر به 

ه در يعقربه نوسان كرده ودوباره بحالت اول. شديده مي در عقربه دي ، انحراف محسوسA  به قسمتيبمحض اتصال باطر
  بهم ، انحراف A  در طرفيچي پميبا اتصال هر سه س. شديده تكرار مين پداي ، مجددا Aن مدار طرف دباقطع كر. Ĥمديم
  ].9["شديد ترمي شديليخ
  
  تهيسيس به الكتريل مغناطيتبد   
 يگريش دي سپتامبر او آزما24در . ده كرديعا فاراده را متوجه كل پدي ، سرين كشف اثر ترانسفورماتوريا   

 بعنوان يسيك عقربه مغناطي ويچيپرك مايه ، وازيلندر از آهن نرم تهيك سي دور يچيل مارپيك كوياو . راانجام داد
ك ي بي مسيم هايده شده وبا سيچيلندر آهن پيس دور سيم بصورت هليس":ديگوين ميكند وچنينشان دهنده استفاده م

ر ه. گرفتي آهنربا مطابق شكل  قرار مين قطبهايسپس آهن ب. س نشان دهنده در فاصله دورتر متصل شده بود يهل
 ظاهر يسيس نشان دهنده حركت مغناطيشد، درهليا قطع ميامد وي بوجود مSا ي  N در يسيدفعه كه اتصال مغناط

چ قطع يم پين دو سي بيكياما اگر اتصال الكتر.شدي انجام مي نبود بلكه فقط بطور لحظه اين بار هم اثر دائميا. شديم
  ."ته انجام شده بوديسيس به الكتريل مغناطي تبديعنيپس عمل عكس . كردي نشان دهنده نمي رويشد،عمل بالا اثريم
  
  

  
  

       
ف تر ي ضعيلي خيج را ولي تكراركرد وهمان نتايش ترانسفورماتور را با هسته چوبيدراول اكتبر، فاراده آزما   

ده مذكور بدون يجه گرفت كه پدينت و كه مجبورشد از گالوانومتر بعنوان نشان دهنده استفاده كنديمشاهده كرد بطور
  .ديĤيوجود م هم به يوجود هسته آهن

 متصل يس استوانه ايك هلياو از . ش خودش را انجام دادين آزماي ، مهمتر1831اكتبر  سال  17بالاخره در    
نچ ي ا8,5نچ وطول ي ا4/3 بقطر يسين مغناطيله استوانه ايك مي ":دهديح مين توضيشده به گالوانومتر استفاده كرد وچن

س شده وعقربه گالوانومتر منحرف يله داخل هليبعد بسرعت تمام م .شدي ميسيلندر هلي سرد وايك انتها كمياز 
ن اثر  درهربار تكرار يا. شدي درجهت عكس قبل منحرف مي مجددا گالوانومتر ، وليسيله مغناطيمدن يرون كشيباب.شديم

 همان طور كه ".مدĤينه اتصال با آن بوجود م  آهنربا ويكيته فقط از نزديسيك موج الكتريب ين ترتيشد و به ايمشاهده م
ن ي كه اوليرو تصور كند، فكري را بصورت خطوط نيسي ومغناطيكيداد كه كل اثرات الكتريح ميقبلا گفته شد، فاراده ترج
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ده ياكنون او پد.  در او به وجود آمده بوديعي طبي در اطراف آهنرباي آهنيبار با مشاهده وضع قرار گرفتن براده ها
  ].9[ان كردي ب1851دانست وآنرا در سال ي ميسي مغناطي اثر متقابل با خطوط قوا را بصورتيته القائيسيالكتر

ا مولد ينامو يدن ي اكتبر همان سال او نخست28در . شات خود ادامه دادي القاء ، فاراده به آزمايپس از كشف اصل   
لبه  ن مركز وي متصل بي ومدارخارجيسي مغناطين قطبهاي گردا ن بي خود را كه متشكل از صفحه فلزيان دائميجر

 ]8[شديل مي تبديكي الكتريروين ساده ، به نين ماشي بكمك ايكي مكانيرويب نين ترتيبه ا. صفحه بود ، اختراع كرد
 
 
 

 
          
ده ي رسوخود القاء القاء درمورد يج مشابهي انجام داده ونتايشاتيز آزماي نيهانرن اوقات ، يدرهم  

 ي هانري ساخت ولياركم  مي آشكارشدن اثرات بسي برايودكه فاراده دستگاههائن بيتفاوت او با فاراده درا.بود
  ].8[ اوبوديج كارهاي از نتايسيكرد اثرات كوچك را بزرگ كند ورله الكترومغناطي ميسع
  

  ده خود القاءيپد  
 قانون خودالقاء ، يهانرن سال يودرهم] 11[ خود را فرموله كردي  فاراده قانون القا1832درسال   

كه در حالت يشود درحاليد مي مشاهده كرد كه در هنگام قطع مدار جرقه توليشيدر آزما. خود را اعلام كرد
د يشتر باشد شديان بيا جريده شده ويچيم پي كه سين اثر در حالتيد كه اين ديهمچن. ستينطورنيوصل ا
ان القاء يم جري آن س مجاوريم ، در قسمتهايان در هر قسمت از سيجه گرفت كه قطع جرياو نت. تراست

  ]. 3[ كشف شدي توسط هانريده خود القائين پديبنابرا. كنديجاد جرقه مي است كه ايان القائين جريكند وايم
  .ان دائم ساختي جري ژنراتورهاي  كموتاتور را برايلكسيپن سال  يدرهم  

  
  يري مطلق اندازه گيواحدها  
ا ر ، جرم وزمان  مطلق ،فاصله ير كار برد واحدهان باي اولي  براي مقاله اين زمان  گاوس طيدرهم  

  . كرده استين كار بااو همكاريوبر در ا. ك اعلام كرديستماتي س بطوريكير مكانير غي مقاديري اندازه گيبرا
  

  زيالكترول  
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كلما ت . ان نوشتي توسط جريائيميه شيا تجزيز ي درباره الكترولي ، فاراده مقاله مهم833درسال ا  
  .ن بار توسط او بكار رفتندي اوليون براي ت ويد ، الكترود، الكترولآند ، كات
ك، ي الكترواستاتيته بوجود آمده از منابع مختلف ، ژنراتور هايسين فكر رفت كه الكتريفاراده بدنبال ا  

 مختلف يكسان شكلهاي از آثار ياو گزارشات. كسان هستندي ي همگيكي الكترينامو و جرقه هايل ولتا، ديپ
گزارشات منتشر شده . ك بود ي فقط در مورد حالت الكترواستاتياشكال اصل. ته را ملاحظه كرديسيكترال

ه يمثلا تخل.ديدي فاراده آنها را دوپهلو ميول  ، بوديكيه الكتري در تخليسي ومغناطيكي از وجود اثر الكتريحاك
ر ممكن يتك را غيدان الكترواستايمس توسط يجاد مغناطي فاراده ايكرد وليس ميسوزن را مغناط،  يكيالكتر

ن ير آب خبر داده بود ، اما ايه در زيه آب توسط جرقه تخلي تجزر ،ولاتسون د1801ن دريهمچن. د يديم
 برطرف كردن ايفاراده بر. ا هر دو باشدي وجاد شده توسط جرقهي ، حرارت ايكيتوانست بعلت ضربه مكانيم

  .اثر كردن دو يشاتش را متوجه اي ،آزمايهرگونه شك
ه با عبور آن از يتخل. ش شديك گالوانومتر ساده آزمايله يك بوسيه الكترواستاتي تخليسياثر مغناط  

در . ن بار مشخص شدين وآخري اوليگالوانومتر انحراف نشان داد ولذا سئوال برا.  شدي ، بطئبك نخ مرطوي
ته ولتا را يسيك والكتريته استاتيسيكتر اليسه كميت مقاي او موقعيكرد وليد توقف ميد فاراده باينجا شايا

داد كه بار يوانحراف گالوانومتر به او اجاره م. كردين مييك را تعياستات باريك الكترومتر ، مقدار نسبي. داشت
ك ينجا گالوانومتر او مانند ينكه خود فاراده بداند، درايخوشبختانه ، وبدون ا. ه را بهم مر بوط  كنديوتخل

ته از يسي اگر همان مقدار مطلق الكتر"رد كه يجه بگيتوانست نتيكرد واو ميك عمل ميتسيگالوانومتر بال
 . "كسان استي يسي منحرف كننده سوزن مغناطيرويگالوانومتر عبور كند ، شدتش هرچقدر كه باشد ، ن

ك يه استاتيجاد شده توسط تخلي ايانهاي جريسه كمي مقاي براين فكر افتاد تا دستگاهيفاراده فورا به ا
ته يسي دو الكترن بوديكي در يجه قطعي عقربه گالوانومتر ، فاراده نتيته رويسير الكتريبا تاث.  بسازديوولتائ
  . ته ساخته بوديسي الكترير نسبيقادم يري اندازه گي برايدستگاه ب اوين ترتيبه ا. گرفت

ز انجراف ينجا نيدر ا.  بوديكيه الكتري توسط تخليائيميه الكتروشيماند، تجزي مي كه باقيمساله ا  
ه شده ير تجزيته را به مقاديسيشد مقدار الكتريا نميآ. داديته را نشان ميسيق مقدار الكتريگالوانومتر اندازه دق

نكه ياول ا. ان كردي را بيمين سئوال فاراده ، دوقانون خود در الكتروشيدرجواب به ا. ارتباط داد؟يائيميش
ر ينكه مقاديگر ايد. ته گذرنده از محلول استيسيقا متناسب با مقدار الكتريه دقي قدرت تجزا ي يائيميعمل ش

 معادل آنها يائيمي شيته ، متناسب با وزن هايسين الكتريا حل شده با مقدار معياجسام مختلف رسوب كرده 
. افته بوديروها يل ني از تبديگريته ها ، رابطه ديسي بودن الكتريكيب  فاراده علاوه بر اثبات ين ترتيبه ا. است
  .  بوديائيميب شي تركي برايروئيشد بلكه نيل ولتا وارد نمي مانند پيائيمي شيبيل تركيته فقط در ميسيالكتر

ن ي  اياا تش بريه تجربي بعنوان پايمي فاراده در الكتروش1831 هلمهولتز از مقالات سال 1881در   
 خواهد بود  ي معني  فاراده بيائيمين الكترو شيه قواننكياايد مخصوس باشد ، يته بايسيشنهاد كه الكتريپ

  .استفاده كرد
 كه در تحت آن ير شرائطييدرتغ. افتي دست ي انقلابي خود او به كشفيائيميقات الكتروشيدرتحق  

اززمان . ستياج به قطب ني احتهافت كيشد ، او باتعجب دري ميائيميه شي باعث تجزيكيه الكترواستاتيتخل
رو يكز نر مدار مانند مي دو انتهايكردند كه مثبت ومنفي فرض ميمين الكتروشيلتا، متخصصل وياختراع پ
ختن آنها ي محلول عمل كرده وباعث از هم گسي مولكولهاي كه از راه دور رويروئين. كننديعمل م

از كاغذ خشك ك را يالكترواستات هيك تخليكه فاراده ياما هنگام. بردنديا بكار مرن عبارت قطب ي،وبنابراشوديم
ا ين حالت قطبها يپس در ا. ه شديم تجزيد پتاسيديم در هوا عبور داد، يدور پتاسيآغشته شده به محلول 
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د يدي ي مولكولهاي داشت از فاصله دور رويزينكه چه چيومهمتر ا.  كجا بودند؟ي قبليورئرو در تيمراكز ن
 باعث تصور يكيه الكترواستاتيش باتخلين آزمايا.  بوديه كافي تجزيان برايفقط عبور جر. كرديم عمل ميپتاس

  .ست، در فاراده شديرو نيه بعلت اثر ازراه دور نينكه تجزيا
. شونديخته نمي ، فاراده نشان داد كه مولكولها اصولا از هم گسيشات ابتكاريك رشته آزمايدر  

 كه يدن به انتهائيا رسد كه در جهات مختلف در محلول تيرسيك نمك دوگانه ، بنظر ميدرعوض ، دومولفه 
ك نمك به ي اجزاء يبيل تركيكرد كه ، مين روش ادعا ميفاراده درا. كننديند، مهاجرت مي نشي آن ميرو

 خود را يك اصليشود كه هر جزء شريشتر شده وباعث ميان بيله جريب بوسي تركي مخالف مولكولهايطرفها
ك جزء يكند، ين مييب مجدد را تعيك جهت تركير الكتيروين. وندديك خود به پي نزديگريه د بترك كرده و

ك مولكول به مولكول ي  از (exaltation)ت ين خصوصيا. رودي ميانه منفي به پايگريانه مثبت وديبطرف پا
 در فاصله وجود نداشت ، بلكه فقط يروئيچ نيه. كندينه شروع ودر محلول حركت مايگذرد، از پاي ميبعد

بدون رجوع به .  ، بودنديكي الكتريرويله نيل شده بوسيه توسط فشار تحمجاد شدي اين مولكولي بيروهاين
  .ده مشكل استين پديكرد، تصور ايجاد مي را ايائيمين تعادل شي كه ايروئي وپرتو ني نقطه اياتمها

رسد كه منظور فاراده از يروها بهم بخورد، وبنظر مير نيل سايتواند توسط تحمي مين پرتوهائيچن  
(exaltation) باعث ي اجزاع مولكوليبيل تركي ميكي الكتريروير نيتحت تاث. ن بوده استيهم  (exalt) و  

جاد فشار يا.  مرحله است 3 يده دارايپد. دادنديشده واجازه حركت به آنها در محلول را م  آنهايفيهم رد
 ، وحركت يكيلكتر ايروي در امتداد جهت نيبيل تركي م(exaltation)  ، يكي الكتريرويل ني باتحميداخل

. افتي يانه ، كاهش مي در پايكي الكتريروي و دوباره نيل فوري، فقط تاتحم يكه در اثر آن فشار بطور لحظه ا
 بدون يكي الكتريشد، وانرژيع فشار منتقل مي سريجاد شدن وشكسته شدن هاين اي باايكي الكتريروين

هر . ر قابل بدست آمدن بودين تصويز از اي نيائيمي قانون دوم الكتروشيحت. شدي منتقل ميانتقال عامل ماد
 يرويتوان انتظار داشت كه ني باشدت مخصوص داشت ، پس ميائيميوند شيك پياج به شكست يانتقال احت

ه شده ي با مقدار كل ماده تجزيتواند رابطه مخصوص وساده ايم) ته يسيمقدار الكتر(كل بكار گرفته شده 
  . رو داشته باشدين نيباا

    
  قانون لنز  
 سن پترز بورگ ي كه در اكادم ي در مقاله ايكدان روسيزي ف(H.F.E. Lenz) لنز ، 1833درسال   

خواهد با اثر ي است كه ميان القاء شده در جهتيگفت كه جرين قانون ميا. اعلام كرد ارائه شد قانون خود را
ومن  ي نياضيعبارت ر. ، مخالفت كندĤوردي كه آنرا بوجود ميليا كوي خود با حركت آهنربا يسيالكترومغناط

 توسط يسيطده الكترومغناي پدي براي انرژي واثبات قانون بقا1846 در سال ي القائي الكتروموتوريبرا
ژنراتور   معكوس بودن اثر موتور ويقانون مذكور برا. ن قانون بودي بااستفاده از ا1847هلمهولتز درسال 

ان در ياد جريعدم ازده  غلط  وبر را كه معتقد بود ين قانون نظرينز با ال .رفتيز بكارميوعكس العمل آرماتور ن
  ].8[س شدن آهن است، رد كردير در مغناطياد سرعت آرماتور بعلت تاخياثر ازد

    
   گاوسيخط تلگراف  
 ل از فراز مناز كهليك مايم بطول يك ورصد خانه را با دوسيزيشگاه في ، وبر آزما1833درهمان سال   
ن ين كلمات مبادله شد، وايبالاخره دراوائل سال اول.  مرتبط كرد، شده بوديد شده وبارها دچار قطعودوبرج ر

ر يرسد كه از چشم ساي گاوس اعلام شده وبنظر مط است كه توسي عمليكي الكترين خط تلگرافياول
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 يده وتلاش شي واقتصادي مقاصد نظامين اختراع برايت اي  گاوس متوجه اهميبزود. مخترعان دور ماند
ض ين بار تعويم چنديدرعرض چند سال ، س. ع انجام دادي كاربرد گسترده آن توسط دولت وصنايناموفق برا

ن مانند  ير مخترعيسا. ن بردي از بي كه متروك شده بود صاعقه آنرا بكل1854م شد تاآنكه درسال يا ترمي
كه ي را بكار بردند  بطوري بهتر وموثر تريكا ، چند سال بعد روشهاين هال در آلمان و  مورس در آمرياشتا

  ].8[ن اختراع فراموش شدي وبر وگاوس در ايشگاميپ
    
  ميك سين بعنوان يزم  
 يمهاي از سيكيتوان بعنوان ين ميافت كه اززميكرد دريا كار مي دولت  باواري  كه بران هالياشتا  

  . استفاده كرديارتباط
    
  اعلام كشف خود القاء فاراده  
ت خودالقاد را كشف كرده ي قبلا وبطور مستقل خاصينكه  هانري اطلاع از اي ، فاراده ،ب1834درسال   

  ].9[ده مذكور رااعلام كردياست، كشف پد
ن يگنجد وسخن ماكسول در چندي درمختصر نميسينه القاء الكترومغناطي فاراده درزمي كارهايبررس  

ن يته كنم ، به ايسينكه من شروع به مطالعه الكتري قبل از ا":د يگوياو م. ن مطلب استيد ايسال بعد مو
 دانان ياضيدانستم كه فاراده و ريمن م. ج فاراده  نخوانمي قبل از مطالعه نتاياضيز ريچچ يدم كه هيجه رسينت

  ].5["نديگوي چكدام هم غلط نميفهمند ومتوجه بودم كه هيگر را نميكديزبان 
  

  نيس زمي مغناطي مطالعاتيستگاههايا  
ن احوال يكردند ودر همين منتشر مي زميسي به اتفاق هم مقالات در مورد انحراف مغناطوبر  و گاوس  

س ي مانند آهن بود ، تاسيسي از هرگونه موادمغناطين ، كه تهي زميسي مغناطيستگاه مطالعاتيك ايآنها 
 ي افقيه مولفه هاكرد كيستگاه از نوع مذكور در اروپا كارمي ا23ه متشكل از كك شبي 1834درسال . كردند
  .ابندي بياضيح ري آن توضي داشتند براي كرده وسعيري را مرتبا اندازه گيسي مغناطيوعمود

  
  يرله هانر  
 تر استفاده كرد وبه يس قويك مدار مغناطي يف برايك الكترومگنت ضعي  از ي ، هانر1835درسال  

 مناسب ين ترانسفورماتورهاياول و ويدوكتر اني غي هايچيم پين سياو همچن. ن رله ساخته شديب اولين ترتيا
 را يكي الكتريروي ، نيسيله القاء الكترومغناطياو بوس. ح دادي را ساخته واصول آنرا توضژر سطح ولتايي تغيبرا

  ].3[داديوار ساختمان عبور مياز د
  

  دي جدي تلگرافيستمهايس  
. كا برقرار كردندي  در امرمورس ون تلگراف رادر انگلستان ، ي اولكوك  و تستونيون زمان ، يدرهم  

  ].10[شدي بكار گرفته مينه وبطور قابل اعتمادي، به يد عمليفقط با.ز شناخته شده بود يدرآن زمان همه چ
 يكيه بار الكتري در كنار جرقه تخلي فلزات وقتي كشف كرد كه پودر بعض(Munk)ن ، مانك يهمچن  

  ].15[كنديتشان فرق ميت هدايرند ، خاصيگيقرار م
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  قهايك عاي الكتريب دين ضرييتع  
كه (قها يك عاي الكتريب ديش درمورد ضري كاوندي قبلي ، فاراده بدون اطلاع از كارها1837درسال   
 اعلام يش  دركارهايقبلا كاوند.ن موضوع كردي اياقدام به بررس) د توسط ماكسول منتشرش1879درسال 

ك ي الكتريب ديبرد وضريت آن را بالا ميخازن ،ظرفن صفحات يقها بينشده اش كشف كرده بود كه وجود عا
ب ين ضريده بودكه ايجه رسين نتين را بدست آورده وبه ايت و پارافي از آنها مانند شالاك ، موم، ابونيبعض
  .ن مستقل از حرارت استي  رزيشه مستقل از ولتاژ وبراي شيبرا

برخلاف . ت شدين مساله هدايه ان الكترودها، بي بيائيمي شيبهايه تركي تجزيفاراده دربررس  
ت يرود ، هدايك جسم صلب مانند سولفور بكار مي يع ، او مشاهده كرد كه وقتي مايت هايت الكتروليخصوص
 نسبت يادتريره بار زين الكترودها باعث ذخيكه وجود آن بيشود، درحاليه انجام نميجه تجزي ودرنتيكيالكتر

 يق مناسب براين اجسام عاياز بهتر ب شالاك وسولفور بعنوان دوتاانتخا او با. كه هوا باشد، استيبه حالت
مكره از يك ني با يگريد ق هوا وي با عايكي مشابه ، ياودوخازن كرو. ده بكار ادامه دادي پديمطالعه تجرب

  :جه گرفتين دو خازن نتي ايسه نسبت بار به ولتاژ برايدرمقا ق بكاربرد ويشالاك بعنوان عا
ان كننده ين بيا. است113:176=1,55ق شالاك ي باشد، مال عا1ق هوا يگاه با عات دستياگر ظرف"  

 ها مجزا شود، ي گويمه بالائيلاك فقط نصف فضا را اشغال كرده است ، اگر اثر دون. ستينسبت لاك به هوا ن
ن يبه ا. است2:1گر برابري دينيمه پائي ، باقدرت هوا در نيكي ينيمه پائيسه قدرت شالاك در نينصورت مقايدرا
  ."دهديژه  نشان مي ويت القائيرم كه شالاك ازخود  ظرفيگيجه ميب من نتيترت

 بدست 24/2ن مقدار را برابر ي سولفور ، او ايبرا.  استيك امروزي الكتري ديب نسبين همان ضري ا  
  .عات ، جامدات وگازها ادامه دادي از ماياري بسيا برارشات يآورد وآزما
 كه قبلا ييده يقها، براساس اي عمل عاي برايكيزيك مفهوم فيت ، فاراده ياصن خيح اي توضيبرا  
ه ي فرض كرده بود كه قبل از تجزيويد. ان كرديل ولتا ارائه شده بود،بي كار پهي توجي برايويتوسط د

ب يتن تريه را به اين فرضيفاراده ا.شونديزه مي پلاريكيت از نظر الكتريع الكترولي ماي ،مولكولهايائيميش
  :ت كرديتقو

ان يك جريت ها از ارائه عناصر خودشان بي من كشف كردم كه درحالت جامد، الكتروليوقت"  
اگر . ح اثر القاء ملاحظه كردم ي درتوضيشيست، گشاينطور نيع ايايكه درحالت ميكنند،درحالي ميخوددار
 دو صفحه به هر منبع نين در دو سطحش ، وايخ باصفحات نازك پلاتيك قطعه يت آب باشد ، يالكترول

دهد، البته ي القاء را نشان ميك حالت عموميدن جار شارژ شده ويك ليخ مانند يان دائم متصل شود، يجر
ن صورت يرا درايابد ، زيي كاهش مينيخ آب شود، القاء به سطح معيحال اگر .ان عبور كندينكه جريبدون ا

وسپس ادامه . " ذرات آن داردين مخصوص مولكول به ساختماي عبور آن بستگي عبور خواهد كرد وليانيجر
چون . افتديه بعد اتقاق ميشود وتجزين قدم است كه ظاهر مي ، القاء اوليتين درعمل الكتروليبنابرا":دهد يم

جاد شود ؛ وچون يكه ايدارد، توسط هر روش معمول.... ه ، موم ويشيكسان در مورد هوا، شيعت ي طبيالقاء دارا
ن تصور يزه است، باعث ايا حالت پلاريژه يك حالت ويت ظاهرا اثر قرار گرفتن ذرات در يولهمه اثر در الكتر

  ."وسته است ، درمن شدي در همه موارد اثر ذرات پيكه خود القاء عموم
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   شدن مولكولهايقطب
ثر ق تحت ايك عاي الكتريك ديذرات ":كنديان مين طور بين فكر را ايدرسال بعد ، فاراده استادانه ا  
زوله ي كوچك اي هاديك سريح تر يا بطور صحي كوچك ، ويسي مغناطي از سوزنهايك سريتواند با يالقاء ، م
ق ، يك عاي الكتريك دي از يبي شارژ شده با تركيك گوي اطراف ياگر فضا. سه شونديگر ، مقايكديشده از 

گر ، پر شده يكديق از ياصله كم وعا ، مانند ساچمه با في كوچك كرويهايا هوا ، وهادين ويمثل روغن تربانت
 شارژ شود ياگر گو. ق استيك عاي الكتريه شرائط وعمل ذرات خود دينها در شرائط وعمل كاملا شبيباشد، ا

 خود باز يه شود ، همه آنها بحالت عادي تخليشوند؛ اگر گوي مي قطبي كوچك همگي هاين هاديا
  ."گردنديم

ك ، ي الكتري دونيزاسيان كند كه پلارين مدل توانست بيراده باا آن زمان ، فاي اتميباتوجه به تئور  
 بوجود آوردن همان ولتاژ ي برايشترياج به بار بين احتيكند وبنابرايباعامل به وجود آورنده آن مخالفت م

  ].9[ك بودي الكتريت در اثر وجود دياد ظرفي ازدي براي مناسبهين توجيا. دارد
  

  خيش سطل يآزما  
ك يخ ، وي ، عملا سطل ي فلزيك قوطي. خ بوديش سطل يشات فاراده ، آزماي آزماگر ازي ديكي  

خته ي بطور آزاد آويله فلزيك مي زرورق نازك كه از والكتروسكپ از د. شودي بكار برده ميالكتروسكپ زرورق
ه  بيشيفاراده آزما. شوديخ متصل مي سطل ي به بدنه خارجين الكتروسكپيچن. ل شده استيشده اند تشك

  :ن شرح انجام داديا
 يبار منف. دا كند ، داخل سطل شودينكه تماس پي با بار مثبت ، بدون اي فلزيك گويم يفرض كن  

 وجود ي بدنه خارجين نسبت بار مثبت رويپس به هم.  سطل ظاهر خواهد شدي سطح داخلي رويمعادل
 باردار ي محل قرارگرفتن گوزات مستقل ين وضعيا. شوديخواهد داشت كه باعث ازهم جدا شدن زرورق ها م

حال اگر درحالت قبل .  چسبنديرون آورده شود ، زرورقها مجددا بهم مي بيچنانچه گو. درداخل سطح است
 مثبت ر بارشده بداخل سطل وجدا شدن زرورقها ، با بدنه سطل تماس حاصل كند، بايپس از وارد شدن گو

 ي دست نخورده باقيكنند، وبار مثبت بدنه خارجي ميگر را خنثيكدي سطل ي سطح داخلي وبار منفيگو
 در يبازهم اثر،يباخارج كردن گو. كننديت خود را حفظ ميز همچنان وضعي جدا شده نيزرورقها. مانديم

 مجددا شارژ ودرداخل سطل قرار ي فلزيه شده وگويدر دفعه بعد ، الكتروسكپ تخل. شوديده نميزرورقها د
 چسبند يحال چنانچه سطل با دست لمس شود ، زرورقها بهم م. دا شوندكه زرورقها ازهم جيرد بطوريگيم
. شودي بار دار حفظ ميداخل هم چنان توسط گو كه بار دريدرحال. ه شده استي سطح تخليرو را باري،ز

 ي باريرا سطل دارايشود، زي بار دار از داخل سطل ، الكتروسكپ مثل قبل از هم جدا ميباخارج كردن گو
ه يدا كند ، هردو كاملا تخلي با سطل تماس پيحال اگر مجددا گو.  استيبا مقدار بار مثبت گو برابر يمنف

 بار وشارژ توسط القاء ي مانند بقايم اساسيش نشان دهنده مفاهين آزمايا. چسبديشده والكتروسكپ بهم م
  .است

  
  نكيلديا شي يكيسپر الكتر  
 يورق نازك فلزبا ا رك جعبه بزرگ ياو .  استيكي بار وسپر الكترين بقايگر فاراده ، مبيش ديآزما  

 ي اصطكاكينهاياو با كمك ماش. ك الكتروسكپ متصل بودي ي فلزيبه پوشش. ق كردين عايپوشاند واز زم
 صفر بودن بار ي نكرد ، كه به معنيرون حركتيالكتروسكپ در ب.جاد كردين القاء درداخل جعبه بار ايوهم چن
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سپس .ق شدي عايعد الكتروسكپ درداخل جعبه قرار گرفت واز پوشش فلزب.  در داخل جعبه استصخال
 الكتروسكپ حساس داخل جعبه حركت يول. شديجاد مي ايادي زيكه  جرقه هايجعبه بشدت شارژ شد بطور

د ين صورت باير ايدرغ( شدنديلد مي كاملا شي خارج جعبه ، توسط پوشش فلزيكيات الكتريپس عمل. نكرد
  ].3)[داديتروسكپ نشان مدر اثر القاء الك

  
   تلگرافيت برايفعال  
اد ي را زيبا كاربرد رله در تلگراف توانستند فاصله ارتباط،  نستون كوكيو و يويددرهمان سال  ،   

 وبه ي را طراحيوكد تلگرافس كرد يستم تلگراف را تاسين سيكا اولي در آمرمورس، 1838درسال ].10[كنند
  .ثبت رساند

ش در آن يشهايو نما  منتشر كرديكيناميخود القاء الكترود در مورد ي مقاله ايهانرن سال ي درهم
ش يادداشتهايكه فاراده در يگران گذاشت ، بطوري دي روين رابطه بود واثر قابل توجهيسال وبعد از آن در ا

سال  در].8[ نفر علاوه برخودش را دارد5 توسط ي هانريل هايافت كوي در مورد دري اشاره ا1839درسال 
 با دو الكترود، مشاهده درخشش در يشه ايك لوله شي كم ، دريلي خي با بكار بردن فشارهافاراده 1837

،وبه دنبال آن هم )دندي نامك فارادهي تاريفضاكه آنرا ( ك همراه بودي تاريك فضاي كرد كه با يالكترود منف
  ]. 3[ك منطقه روشن كه تا الكترود مثبت ادامه داشتي

  . اختراع شدون پورتيد توسط  يكيموتور الكترن سال يدرهم  
  

  ين مولكوليك بيه الكترواستاتينظر  
 يروهاياگر ن. ك به وجود آوردي درمورد الكترواستاتيدي فاراده ، دراو فكر جديائيميقات الكتروشيتحق  
ن يز بيگ ني الكترواستاتيروهايم نير معقول است كه فكر كنيا غيكنند، آي در فاصله عمل نميائيميالكتروش
روها با ين سئوال راداده باشدو نيد كه جواب ايرسي بنظر م1780قات كولمب در يتحق.   هستند؟يمولكول

 را ين سئوالي خود ، جرات مطرح كردن چنيائيمي الكتروشي فاراده با توجه به كارهايكرد ، وليفاصله عمل م
 يك ، اگر به توانا ئي الكترواستاتيروينكه نياول ا. ز بودي ، لازمه اش دو چين مولكولي بيروي نينيگزيجا. كرد

 منتقل ينكه چون مولكولهايگر اير كند ، ودييد تغي انتقال آن وابسته باشد ، بايط برايك محي يمولكولها
 منتقل شوند، برخلاف آنچه كه يد توسط خطوط منحنيروها باين نيكنند ، پس اي را اشغال ميكننده حجم

 يروين. سرشديج بسرعت مين نتاي هر دو اياثبات تجرب.م استي درفاصله ،بصورت خط مستقك ، عمليزيدر ف
 از يكي  يژه القائيت ويكشف ظرف. كردمي ر نييفت تغري انتقال آن بكارمي براي اجسام مختلفيت ، وقيالقائ

شد ونه يتقل م مني ، بصورت منحني القائيروين نيهم چن. ته فاراده بوديسي الكتريعناصر مهم ساخت تئور
  .كرديد ميي تاين مولكولي بيروهايده فاراده را در مورد نيگر عقيكبار دين يم ، وبنابرايبا خط مستق

  
  تهيسيد الكتريه جدينظر  
  همدوس ي همه مطالب ،تئوريتوانست با جمع آوري بود كه ميتي  ، فاراده در موقع1838درسال   

ژه آنها را يده بودند كه حالت ويچي پي با پر توهايروهائياز نذرات ماده ، مركب . ان كنديته را بيسيالكتر
جاد ي را اين فشاري چنيكي الكتريروين. خورندين پرتو باتحت فشار قراردادن ذرات بهم ميا. دادنديل ميتشك

 خط يد؛ وقتياياد ،وارد مي زيروين ني تحمل اي مناسب برايك ، فشار به مولكولهايدر الكترواستات. كنديم
در . اس بزرگ آن استيده در مقين پديشود وبرق آسمان اي حاصل ميكيژه راه بدهد ، جرقه الكتريوفشار 
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انتقال . ه شدن استي تجزي برايائيميب شيك تركي عناصر يبيل تركي شكست فشار ، ميروي ، نيميالكتروش
 يروي نيدائم فورا با عمل يدهد ولي كاهش ميذرات عناصر بطرف دو الكترود ، فشار را بطور لحظه ا

ژه يجاد وشكست  فشار وين  ايا. شوديجاد ميت ، مجددا اين ذرات الكتروليكتري نزدي الكترودها رويكيالكتر
  ].8[دهديل مي را تشكيكيان الكتريت ، جري ، گذرنده از الكتروليداخل

.  افتاديم اتفاق  يت معمولين كار در هدايهم. از به انتقال ماده بودي بدون نيك انتقال انرژين يا  
نجا يجاد وشكست فشار در اين اي راتحمل كننند وبنابراياديتوانند فشار زي خوب اصلا نميك هادي يمولكولها

  .ار خوب استيت بسيع بوده وهداي سريليخ
ته مبارزه يسي الكتريافته قبليم رشد يضمنا با همه مفاه. با ، كامل وبراساس تجربه بودي زيتئور  

م ي بطور روشن وقاطع گزارش، ومفاهيج تجربينتا. ان كردياط بيدانست وآن را با احتين را ميفاراده ا. كرديم
فاراده .  نگرفتي را جدين تئوري اي كس1830توان گفت كه دردهه يم.ان شدي با زبان آرام ومحتاطانه بيتئور

  . دفاع از انرا نداشتيز توان لازم براين
 سال اونتوانست 5تا . م نشديچوقت ترميگر هيه د شد كي عصبي ، فاراده دچار ناراحت1839درسال   

  .س بدست آورديته ومغناطيسي حل مسائل الكتريتمركز حواس خود را برا
  

  ني زميسيل مغناطيپتانس  
ت ينهاي بيك سرين را با بسط ي سطح زمي درهرنقطه رويسيل مغناطيدرهمان سال ، گاوس  پتانس  

ن يي مولفه آنرا تع24ن يف وضرائب اولي تعريه  جهانكده در شب واستفاده از اطلاعات بدست آمياز توابع كرو
  .كرد

  
  ان وحرارتيرابطه جر  
جاد ي وحرارت اي فلزيك هاديان گذرنده از ي  قانون رابطه جر(J.P. Joule) ، ژول1841درسال   

 نازك يشه اي شي با طول ومقطع مختلف بدور لوله هايمهايدن سيچين كار را با پياو ا. ن كردييشده را تع
اد ي ازديعنياو قانون ژول .  آب بودند ، انجام دادير مشخصي مقادي كه دارايوغوطه ور كردن آنها در ظروف

  .ان گذرنده است، را بدست آورديدرجه حرارت متناسب با مربع جر
ن يج بود، تشابه قوانيسانس دركمبري ليكه دانشجويدرزمان) نيلرد كلو (تامسون ، 1841درسال   
24 ، چون سطح كره يك منبع حرارت نقطه اياو گفت در. ان كرديك وانتقال حرارت را بياتالكترواست rπ  

2 گذرنده متناسب با ياست پس شار حرارت

1
r

 است كه مشابه قانون عكس مجذور فاصله كولمب است، پس 
  .ل شوديتواند به مساله حرارت تبديك ميك مساله درالكترواستاتي مناسب ، ينيگزيبا جا

ر اجسام فضا را ي آن مانند ساي كه جوهر هستيكيال الكتري معتقد به وجود سپواسندرآن زمان   
ه ين ضخامت عمل لايي پواسن تعي تئورياشكال اساس. ن را داشتي خلاف ايكولمب نظر. كند، بودياشغال م

  . بودي در هر نقطه از سطح هاديكيالكتر
جه ناراحت ي را مشخص كند وبه نتيكيال الكتريس يكيزي كرد فرم في سعمسونتا1842درسال   
كند، يرو وارد مي باشد كه فقط مطابق قانون كولمب نياليته سيسيافت چنانچه الكترياودر. دي رسيكننده ا

 از يته مجموعه ايسيب الكترين ترتيبه ا.  باشديكيزيد فاقد ضخامت في بايك هادي درسطح يكيه الكتريلا
  ].8[ن فكر را رها كردي اين او بكليرو خواهد بود وبنابراي نيمراكز نقطه ا
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 بوجود تامسون در له يوويلا عمل درفاصله ، كه توسط  ين صحت نظر فاراده وييق در تعيفكر تحق  
و ن تلاش ايدرا. داشت  وايكيزيات في مستقل از فرضي مجدد هردو تئوري بررسيآمده بود ، اورا به تلاش برا

 پواسن شروع ي تئورياضي وريكيري فين محتوايز بياو با تما.  شديه علمي توجيك روش خاص برايسازنده 
 وجود دارد كه در مورد ي اشكالات اساسيكيال الكتري سيكيزيه فيته ، بافرضيسي الكتريكي مكانيدرتئور. كرد
 پواسن ياضي ريدرضمن تئور. دكنيجاد شك ميكند ايان ميعت همه مواد را بيه طبي كه با آن فرضيتيكفا
 روش پواسن وبرخورد با فكر يكيزيك اشكال فيبه تحر.  مناسب بودي موارد گسترده اي بوده وبرايار قويبس

  .  عمل در فاصله كردي تئوريعت واقعيق تر در مورد طبي شروع به تفكر دقنفاراده ، تامسو
د يباام. ر كرده بودي گيكيال الكتريس روش پواسن وتنفرش از ياضين از قدرت ريتحسن ي بتامسون  
 دست زد كه درعمل او را به اثبات معادل بودن نظر فاراده ومكتب عمل ياتي او به تجربيفين بلا تكليبه رفع ا

  .ديجه رسين نتي ، به اي از هر دو تئوريكيزيه فياوباحذف نظر.درفاصله رساند
 از موضوعات يد فقط شامل مجموعه اي ، باها وفارادهيه فرانسوياز نقطه نظر تامسون ، هردو نظر  

چوقت مانند پواسن از يدرمورد كولمب كه ه.  باشدي اجسام هاديته رويسيع الكتري در مورد توزياضير
ا ن كرده است كه فقط ي بي خود را طوريگفت كه او تئوري ننوشته بود ، تامسون ميكيه الكتريضخامت لا

ال يا قبول سيبهرحال او باور نداشت كه نظر كولمب با رد . رديه قرار گج مورد حمليق نبودن نتايتواند با دقيم
  .ر كنديي تغيكيالكتر

ه يمنظور او از نظر.  قائل شدي ،فرقي مقدماتياضي  و قانون ريكيزيه فين نطري او ب1845درسال   
 واز قانون ك فارادهي الكتريا ذرات دي ويكيال الكترير قابل مشاهده مانند سيك جوهر غي وجود يكيزيف
  . شات وارد شوديما در آزمايتوانست مستقي بود كه مي منظور او عبارتياضير

  نوسان درتخليه ليدن جار
 خود مراجعه وتوضيح داد كه در تخليه ليدن جار يك نوسان 1838 هانري به مقاله 1842درسال   

گرچه او اين . القاء حاصل شودجلووعقب اتقاق مي افتاد تا آنكه تعادل در نتيجه شرائط پيچيده القاء وخود
آزمايشات هانري براي اثبات . مطلب را بعنوان اصلي بيان كرد ليكن قبلا توسط  ساواراي نيز گفته شده بود 

دراين مقاله او از انتشار وآشكار سازي اثرات .  انجام شده بود ،وتوضيح جهت جريان هاي مختلف القاء شده
او ميگويد كه يك جرقه ساده ميتواند اثرات الكتريكي در .  ميدهدالكترومغناطيسي درفاصله زياد گزازش

 8 يا7اوهمچنين بيان ميكندكه جرقه  هاي برق آسمان ، در .  فوت ايجاد كند400000مكعبي باظرفيت 
براي توجيه اين اثرات ، هانري اعتقاد خود را به يك فضاي . مايل دورتر روي سوزن مغناطيسي اثر ميگذارد 

مايل به قبول نظريه آمپر وارستد در مورد ميدان مغناطيسي زمين ، او ابتدا به  تبا. علام كردالكتريكي ا
. مقايسه آزمايشگاهي مغناطيس زمين وجريانهاي الكتريكي مربوطه با شكلهاي مختلف مغناطيس پرداخت

  .ئي تحليل قبول داشتمكانيك بعنوان ابزار غا دراينكار او، اصول نيوتني را در تصور نجوم بعنوان علم مدل و
مثلا باوجود تحت تاثير بودن مدل اتمي بوسكوويك ، ولي بعلت عدم سازگاري باقوانين حركت 

اومفهوم ميداني  فاراده را بخاطر اعتقاد به وجود نيروهاي مركزي . نيوتون درسطح ماكروسكپيك ، آنرا ردكرد
ات بخاطر مطالعاتش درمورد اثار الكترو اين نظر. عمل كننده دريك سيال عمومي ، نميتوانست قبول كند

در مورد اثر متقابل جريان ها ومغناطيس ها ، او توضيحات قبلي خود را . مغناطيسي در خلاء تقويت شده بود
براي اين نتيجه گيري كه جريانها پديده موجي نوساني هستند كه اثرات معادل واگر نه يكسان، دريك فضاي 

  . عمومي بوجود مي آورند، بسط دادالكتريكي منطبق شونده با اثر
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 در ي شكلي نوسانات موج(grosser) ناخالص ي اعتقاد داشت كه اختلالات خاص از مادهيهانر 

ده ياوسپس پد. س استيته ومغناطيسي   الكتر(grosser)ر اجسام يĤورد كه ظهور آن در سايط بوجود ميمح
 در فاصله ، يه اته ساكن ، عمل لحظيسياز نظر او الكتر. كنديل ميط تبدي در محيكي را به آثار مكانيموج

ته يسيوالكتر. شوديط ميا محي اتررقت    است كه باعث انقباض و(gross)ط توسط ماده يدراثر اختلال درمح
 يط عمومي تعادل محي برقراري براينياج به زمان معياحت ط باير با محت از اي قسمتيك ، انتقال عمليناميد

  ].8[است
 بدست يشتريدقت ب با  را بطور مستقل از  ژول واني جريقاتون اثر حرارت ،لنز ، 1842درهمان سال   

  .آورد
عت ماده نوشت كه در آن اثبات يطب  ويكيت الكتريهدا در مورد ي مقاله كوچكفاراده 1844درسال   

.  داردي سازگاريته در اجسام ماديسيت الكتريا عدم هدايت ي هدايك براي  بوسكوويكرد كه فقط اتمها
  ].8[جاد كردي ايم تلگرافستي سين سال  هانريدرهم

  يروهاي متشكل از مقاومتها ونيستم موازيك سيان دريقانون انشعاب جرلنز ن سال يدرهم  
  .  اعلام كردرشفيك دلخواه را ، چهار سال قبل از  يالكتروموتور

  
  كي الكترواستاتيه القاينظر  
 ي ارائه شده برامي معروف شد ، بكمك مفاهنيلرد كلو ، كه بعدا به تامسون 1845درسال   

ن كار يدرا. ك بكاربردي الكترواستاتي پوآسن را برايسي مغناطي القايقها توسط فاراده ، تئوريون عايزاسيپلار
ك يك ي الكتريب دين بعدا نشان داد كه چگونه ضري همچنيموسات.   همكار او بود(Mossatti)يموسات

  ].9[ داردي آن بستگي جرميجسم به چگال
  

  سيون نور توسط مغناطيزاسيگردش پلار  
در ششم اوت آن سال ، . قات خود را ارائه دادين تحقي از درخشان تريكي فاراده ،1845درهمان سال   

 نامه از يدر انتها.  خطوط قوا خبر دادياضيان ريت خود درمورد بي به فاراده از موقعيام تامسون درنامه ايليو
شنهادات ي از پيكي. قات خود ادامه دهديگر بطور فعال به تحقيكبار دي نام برد كه باعث شد فاراده يشاتيآزما

ن يتامسون چن. ق بوديك عايزه عبور داده شده از ي نور پلاري رويكي آثار الكتريتامسون به فاراده بررس
شه يزه از شي نور پلاريستال شفاف ، وقتي مشخص شده ، مشابه كريك عمل بخوبيم كه يدانيم":سد ينويم

شه بالارود توسط يتواند تاحد شكست شياگر فشار ، كه م. شوديجاد مي ا،كندي عبور مديتحت فشار شد
  ." انجام شوديرسد كه احتمالا عمل مشابهيجاد شود ، بنظر ميته ايسيالكتر

 حاصل نشده يتي موفقي مورد نظر فاراده بود ول1820ان شده بود ، از سال ي كه توسط تامسون بياثر  
س يته ومغناطيسيل الكتري فاراده درمورد تبد1830اما باتوجه به كار . نداديجه ايشات نتيز آزماين بار نيا. بود
توان با استفاده از الكترومگنت يكه مي كم است در صورتيكيدان الكترين فكر افتاد كه اثر ميگر ، او به ايكديبه 

  . كردي بدست آورد واثر آنرا بررسي قويسيدان مغناطيها م
 در عبور يون صفحه ايزاسيون نور با پلاريزاسيصفحه پلار. جه داد ي  تلاش اونت1845 سپتامبر 13در  

كرد يدا مي قرار داشت ، چرخش پي قويسيدان مغناطيك ميب شكست بالا كه در يشه با ضري شيك لوزياز 
 يسيناطغم ميب فاراده اثر مستقين ترتيبه ا.  بوديسيدان مغناطيما متناسب با شدت ميه چرخش مستقيوزاو
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باعث شد كه ،  عمل كرده يشه ايط شي در محيسي مغناطيرويقت كه نين حقيا.  نور را كشف كرده بوديرو
س يد نسبت به مغناطي نبايكس.  بداند يسي مغناطيروي نيكل وكبالت ، همه اجسام را داراياو بجز آهن ، ن

  ].8[ش ثابت كرده بودين را آزماي تفاوت باشد وايب
  

  سيا مغناطيدس وياجسام پارا مغناط  
 حركت يزان وپس از بي آويكي الكتريك آهنرباين دو قطب ين بيشه سنگيله از شيك ميفاراده   

 در امتداد عمود بر يله اهنيشه برخلاف ميله شيد كه ميود.ل متصل كرديچ آهنربا را به پيم پي آن سشدن
 يسيدان مغناطي از م دارد كهي سعيشه ايك مكعب شيدكه ين دياو همچن. ن قرارگرفتيخط رابط قطب

 مانند آهن يبعض. دهنديت نشان نميك خصوصي يسي مغناطيرويپس همه اجسام نسبت به ن]. 9[خارج شود
 يبرخ. كشانندي ميسيدتر مغناطيه شديرند وخود را به ناحيگي قرار ميسي مغناطيروي، خودشان درامتداد ن

ن گروه يفاراده اول. رساننديدان ميق ميمناطق رقسموت در امتداد خطوط قرار گرفته وخود را به يگر مانند بيد
 آنها ي مناسب برايس  باعث تئوريا مغناطيكشف مواد د. ديس ناميا مغناطي را ديگريس وديرا پارا مغناط

ا يدرمورد اجسام د. دانستندي مي قطبيس را مولكولهايكدانها علت مغناطيزياز زمان كولمب اكثر ف. شد
. شودي جذب مي بجا ،ت معكوس وجود دارد كه باعث دفعيك قطبيشود كه س لازم بود كه تصور يمغناط

توجه .  بود ، فاراده مشكوك شديسيا مغناطي ويكي الكتريالهاي لازمه اش وجود سيحاتين توضيچون چن
شش در چرخش يدر آزما. رو بوديرفته از خطوط  نيشتر از ذرات ماده اثر پذي بيليرو خيفاراده به خطوط ن

 بود ونه يسي مغناطيرويته بدست آمده در جهت ني ، فاراده متوجه بود كه پلاريو اشعه نوريزاسيصفحه پلار
س ، اورا معتقد كرد كه در يامغناطيگر او در ديشات ديآزما.  كه سرراه قرار گرفته بوديشه ايدرجهت ش

  .است يسيدان مغناطيس ها قطب وجود نداشته بلكه فقط عكس العمل نسبت به خطوط ميامغناطيد
س ها يپارا مغناط. ن كرد يه خود را جانشينظر  وي معاصران خود را نفيه قطبيب او نظرين ترتيبه ا  
ا يد. شديو لذا خطوط قوا در آنها متمركز م كردنديت مي هداي را بخوبيسي مغناطيروي بودند كه نياجسام
  .شدندي گذرنده از آنها ميسيدان مغناطيس بودند وباعث تفرق مي مغناطي براي بدي هايس ها هاديمغناط
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سها يا مغناطيقت در ديست ودرحقي ني عكس بالائينيدهد كه پائيمشاهده پرتو در شكل نشان م  
 وجود ندارد، اگر قطب يز قطبيسها نيدهد كه در پارامغناطي هم چنان نشان ميشكل بالائ. قطب وجود ندارد

 برخلاف يسي مغناطينشان داد كه خطوط قوافاراده .  باشديسي مغناطيدانهاي شدن مي منتهيبمعن
خود، فشار  يلفاراده مدل قب رو تحت فشار دانست وي نيتوان بعنوان اتمهايآنها رانم.  ، انتها ندارند يكيالكتر

كه با خطوط قوا  "ل قدرت ي س" آن او از يبجا. ده گرفتي ، را نديسي مغناطيروي انتقال ني برايژه داخليو
سه ي كه در آن آهنربا منبع قدرت بود ، مقايس را با مدار گالوانياو مغناط. كرديصحبت م شوند،يمشخص م

آهنربا  .كردي مي را بازيسيان مغناطي انتقال جري رابط برايمهايط اطراف نقش سيكه محيكرد، درحاليم
 علت هرچه بود ، بهرحال. كرديان نميو علت را ب. بودندير كافين اظهارات ، ظاهرا غيا. منزل خطوط قوا  بود

دان بود ونه در ي در ميسي مغناطيانرژ رو ويشد ونيط اطراف آهنربا ظاهر مي ، در محيسي مغناطيروين
  ].8[آهنربا

كه گفته (  فاراده يش ومستعد كردن ادعاين تشابه ، قصد آزماي با توجه به اتامسون ، 1845درسال   
.  را كرديكي الكتري خطوط قواي براياضيق ريه دقين توجيلارائه او و) قها توافق ندارديبود قانون كولمب درعا

ر قابل تراكم ي وغيوستگيده ، براساس شرائط پين دو پدين اي بيك تشابه عموميبعد ها او به همراه ماكسول 
ط متخلخل ير قابل تراكم از محيعات بدون اصطكاك غيان گذر ماي  خطوط جريآنان برا. بودن بر قرار كردند

ك ، معادلات يك والكترواستاتيته ، و خطوط قوا در مگنتو استاتيسيان الكتريال حرارت، جر، خطوس انتق
 فوق العاده معادلات ي سادگي را برايتامسون وبطور مستقل هلمهولتز  ،قانون انرژ. را قائل شدند يمشابه
  ].8[ان كردنديومن بي نيالقائ

  
  مفهوم بردار پتانسيل مغناطيسي

 مگنتو ي را برايسيل مغناطي مفهوم بردار پتانسي دان آلمانياضيك وريزيفومن  ي ، ن1845درسال 
شكل وابسته به .  قانون القاء فاراده كشف كردي برايه تئوريلات را هنگام تهين تسهياو ا. ان كرديك بياستات

  ].9و8[س را ساده كردي از مسائل مغناطياريزمان آن بعد ها حل بس
، ولورنس هم به يمان ، بتيك در آلمان بودند كه بعد ها ، ريناميترودن مدرسه الكيوبر موسس ومن وين  

ما از ي مستقيسيده الكترومغناطين فرض بود كه پديجه اين گروه نتي ايل هايمطالعات وتحل. وستنديآنها پ
شركت .  كه ابتداتوسط آمپر شده بود يĤمد ، فرضيدان ، بوجود ميك مي يعمل در فاصله بجال واسطگ

 يكي الكتريانهاي جرني بود كه درآن قوان1848 و1845 ين كار شامل دومقاله او درسالهايمن دراوي نياساس
گفت ي بعد از كشف القاء توسط فاراده بود كه م1834نقطه شروع ،فرمول لنز در .كرديان مي بياضيرا بصورت ر

 ي است كه سعي جهتك آهنربا ، دريا يك يان گالوانيك جريك ي متحرك در نزديك هادي دريان القائيجر
   خود او به فرمولياضيل ريدر تحل. كند باحركت بوجود آورنده آن مخالفت كنديم
    

ss DvCDE .. ε−=  
  

 .sDCت ،  سرعت حركv ، ي القائي الكتروموتوريروي  ن.sDE متحرك ، ي از هادي عنصرsDكه درآن 
ان درلحظات مختلف ين فرمول او قادر به محاسبه جريبا ا. ديب ثابت است ، رسي ضرε ويان القائيمولقه جر

  ن رابطه بصورت يامروزه ا. شديم
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dt
dNE −=  

  . شوديان مي  ب
ك مدار بسته متحرك را ي در ي القائيانهاي عمل جر كه طرزيومن به روشيل خود ، نيبا ادامه تحل  

 دارد كه در اثر حركت ير بستگيي فقط به تغيان القائيد كه جرياو د. كرد ، توجه نموديان مي بيبطور عموم
ل متقابل دو مدار ي مدار بسته ، او به پتانسيآمپر برابااستفاده از معادلات . دياي بوجود ميبصورت تابع خط

كه ي انجام شود تا دومدار درحاليسي الكترومغناطيروهايه نيد برعلي كه بايكيقدار كار مكان ميعنيد ، يرس
   :يبعبارت امروز.  هم جدا نگاهداشته شوندز اينيانها ثابت است، در فاصله معيجر
  

∫−=
r
dsdsiiVii

'
,' .  

  
ل ي شود ، پتانسيري انتگرال گdsرفته ونسبت بهگ  درنظر ds'ك جزء ثابت ياگر . مها استي فاصله سrكه 
ل ي به مفهوم پتانسيگريماكسول با روش د. ديĤي ، بدست مد قرار دارds كه ي مدار اول درنقطه ايبردار
  ].8[دي رسيبردار

  تستونيون  يهمچن. ان كردي خود را بيروف مدارن معيقوان (Kirchhoff)رشف يكن سال ، يدرهم  
  .  كرديلد كردن كابل را بررسيش

دانست ، با ي مي قانون آمپر ،كه عمل در فاصله را لحظه اي ، وبر شروع به مطالعه اصول1846درسال   
نامتر يدو ن طور وبر الكتريهم.او سرعت وشتاب بارهارا درنظر گرفت.  جدا،كردين بارهاينقطه نظر اثر متقابل ب
گرفت ي قرار ميگريل ديدان كويخته شده ، ودر ميل توسط دو سرش آويك كويخود را كه در آن 

ن دو ي بي اعماليروي كه با نيكيناميان الكترودين واحد جريي تعيشدند، برايك ميان تحريوهردوتوسط جر
ان بود ي جربعا مرباسب چون جواب دستگاه متن. كرد، ارائه داديان در اساس قانون آمپر كار ميعنصر جر

او به . ان متناوب بودي خواندن جري ومناسب برايسي برابر واحد الكترومغناط√ 2 ن مقدار خوانده شدهيبنابرا
  ].8[ را اندازه گرفتيتكي آكوسير با فركانسهاي متغيانهايتوسط آن جر

 ياورد كه برايود بد بوجيه جديك نظريك يب قانون آمپر وقانون الكترواستاتيترك  كرد بايوبر سع  
ا ي ومخالف ذرات ي را گذر دو گروه مساويكيان الكترياو جر. ز مورد استفاده باشدي نيسي الكترومغناطيالقا
 كندي بهم مرتبط مرا e' و  e كه دو ذره  يشه در امتداد خطي كه جهت آن هميروئي باردار، در اثر نيالهايس

 ي به سرعت نسبي مقدارش بستگيول
.
rي و شتاب نسب 

..
rآنها در امتداد آن خط داشت :  
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 ها درسال بعد.ك استيك و الكترواستاتينامي با بعد سرعت وبرابر با نسبت واحد بار الكترودي ثابتc. دانستيم

  يروابط بالا بهمراه تئور.  سرعت نور بدست آنردند3/2ش آنرا حدود ي ، باآزما"روش كهل" ، وبر و1856
  ].8[ بود1870 شده در دهه ي بررسيهايومن نقطه شروع همه تئوريل نيپتانس
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2 يروي در عبارت بالا ، نيقسمت اصل 

'
r
eeكه يا دفع را درحالين جذب ي اار قسمتهيسا.   كولمب است

 وهم ي مساويانهاي با جريم موازيبطور ساده اگر دوس. كندين ميي تع ، هستندي حركت نسبيبارها دارا
 يم حركتي همنام در دوسيبارها. ميب كنم حسايتواني  دوقطعه كنار هم را ميرويم ، نيريجهت در نظر بگ

 كه از ير همنام در نقطه اي غيبارها. كننديگر را دفع ميكديگر ندارند ومطابق قانون كولمب  يكدينسبت به 
 يروين باعث افزودن نياما شتاب مثبت است وا. كنندينه جذب م گر را نه دفع ويكديكنند يكنار هم عبور م
 همنام را ين بارهاي دافعه بينصورت بسادگيشود كه در ايم ميهمنام در دوسر ي غين بارهايجاذبه كولمب ب

  .شوديمها ، موافق قانون آمپر حاصل مين سيبنابرا  وي موازيانهاين جريك جاذبه خالص بي. كندي ميخنث
.  بطرف آن حركت كنديگريان بوده ودي حري داراAمها مثلا ي از سيكيم فقط يكنيحال فرض م  

ك ي نزدB مقابل C  كه به نقطه A در يبارهائ. م يريكيم دوم را در نظر مي  از سBعنصر ك ي يرويحال ن

)(2شتر از ير بي مقاديشود دارايم
dt
drكه در ي  است تا بارهائ Aرا ين نقطه است، زي از ار بوده ودورتB به A 

 C  كه به  Aكاهد، بار مثبت در ي كولمب را ميرويشه ني سرعت هميچون عبارت  وابستگ. شوديك مينزد
 C به كه از جهت مخالف A  دري داشته وبارمنفB دافعه كاسته شده نسبت به بار مثبت در يرسد دارايم
شتر ي بC دورشونده از يك شده توسط بارهاي تحريروهاي از نيعني.  جاذبه كاسته شده استيرسد دارايم

  A ميدر س)  مثبتبار يعني(ان يمخالف جهت حركت جر B بار مثبت در يرويجه نيدرنت. كاسته شده است
 ، شتاب B ي بارهاي رواثر خالص.  همان مقدار با علامت مخالف استي داراB در ي بار منفيرو روين .است

قت يدرحق. شودي القاء مA مخالف با جهت يانيجر B در يعني است ، A  مخالف جهت دريدادن آنها درجهت
د توجه داشت كه اگر يبهر حال با. ك كولمب بودين قانون الكترواستاتيهم چن پر و آميرويقانون  وبر شامل ن

 يد رويان دائم بايك جريان كنارگذاشته شود، يك جرير همنام در ي غيمخالف بارها  ويان مساويفرض جر
رو ي از آن ن كهيليدو سال بعد او تابع پتانس. ش مخالف است ين با آزماي وارد كند كه ايروئيك نيك بار استاتي

  .Ĥمد ارائه كرديبدست م
اعلام كرد كه  ي انرژيه  وبر با اصل بقاي دائر بر عدم مطابقت نظري ، هلمهولتز مطلب1846درسال   

بعد   و1869البته در سال . ه شدين نظرينه ساز مخالفت ماكسول با ايزم ن مورد قبول واقع ويبطور گسترده ا
 - وپس از آن ماكسول نظر خود را توسعه داد واستنباط نظر  تامسون. ، وبر موفق به رد آن شد1871درسال 

دهد ، واضح ي مطابقت داشته باشد خود بخود از القاء خبر مي كه بااصول انرژيه اينكه هر نظريهلمهولتز درا
  ].8[شد تر

    
  تهيسيته والاستيسي الكتري هايته ومشابهت تئوريسيسرعت محدود الكتر  
 درنظر گرفت ، يسي انتقال آثار الكترومغناطي را براي كه سرعت محدوديكسن يرسد كه اوليبنظر م  

  .گاوس بود
ن بار ي اوليبرا ك را نشان داد وي والاستيكي الكتريده هاين پدين  تشابه بي ، لرد كلو1847درسال   

ن كابل ق كرديدرهمان سال عا]. 11[ق دهديته تطبيسي الاستي را با تئوريكيشات الكتريآزما كوشش كرد تا
  .منس انجام شدي توسط زيائير دريز

سموت يك قطعه از بيس يا مغناطيل كه توسط ديك  كوي وبر ادعا كرد كه او القاء در 1848درسال   
ن اثر ين اي بيزي در آن زمان تمايجاد شده است را مشاهده كرده ولي ايسيدان مغناطيك ميمتحرك در 
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س را جدا كرده يامغناطي او توانست اثر د1852 در سال يول. سموت ندادي در جسم بي القائي حجميانهايوجر
 عقربه ي رويچ بلند رد كرد وآثاريم پيك سيسموت را بسرعت از داخل يله بيك مياو ]. 8[ونشان دهد

  .ل مجاور آن مشاهده كرديك كويان ي وجريسيمغناط
  

  ك كروكسي تاريفضا  
ن منطقه ياول  وين الكترود منفيشد كه بيهده مل بالا مشايه لوله ها واتصال آنها به پتانسيدرتخل  
 ي  ،فضاي قويليه خي تخليبدست آمدن پمپ ها  ، با1850درسال .ك وجود  دارد يه تاريك ناحيروشن، 

 كروكس يك را فضاي تارين فضايشد كه اي لوله روشن ميواره هايدا كرده و ديك گسترش پيتار
  ].3[دنديناميم

مشخص  ك آهنرباي يروين":سدينوين ميشگاهش چني آزمايادداشتهاي در ، فاراده 1851دراول اوت   
 ي خارج وجود دارند، ولدرخطوط انحنا هم در داخل وهم . ش ارائه شوديتواند توسط خطوط انحنايم است و

م ين كاملا مشابه سي در داخل وخارج است ، وبنابراي مقدار مساويقدرت دارا. گر استيكديجهتشان عكس 
 رو مشخص است ويكند ، اما مقدار نير مييدر فواصل دور تغ شدت خطوط انحنا بشدت. ست ايكيچ الكتريپ

ا مورب يم ي در قطع مستقيشود ك تفاوتيجه ميپس نت.  است يكي  هر مقطع از همه خطوط انحنايبرا
كند ممكن است ي كه بطور مورب حركت ميميس.  به تعداد خطوط قطع شده داردي بستگ،ست واثريخطوط ن
ما هم قطع كند يا مستقراما اگر همان خطوط . ديان كمتر در آن بوجود آي را قطع كند وجري كمترخطوط

ر آن ي در زين كه آهنربائيم معيك سي ا باين ويم متحرك معيك سيپس با .  نخواهد كرديان تفاوتيجر
با همان . كنديور م است كه از آن عبي هائيما مقدار منحنيد شده مستقيتولته يسيكند، مقدار الكتريحركت م

 در انجمن 1852 درسال ي مقاله اين مطلب طيا. "كنديرمييسرعت حركت ، مقدار تغ با خطوط انحنا ، و
   آن بعدا توسط ماكسول بصورت ياضي قرائت شد وشكل ريسلطنت

dsB
dt
de n∫−=  

  
 فاراده كه همه فضا را پر يمفهوم خطوط قوا]. 9[ معروف است فارادهيقانون الكتروموتوران شد، كه به يب

شگا ه ي  و هرتز در آزمايكرده بود ، سالها با مخالفت روبرو بود تا آنكه ماكسول با نبوغ خود آن را بطور نظر
  ].1[د كردييتا

 يكين الكترين ماشي او اول1851 اكتبر 11در  شات خود ادامه داد وي به آزما،ن كشفيفاراده پس از ا  
  .ز كموتاتور استفاده شده بود ساختخود را كه در آن زمان ا

ق در ي دقيكي كه سازنده وسائل الكتري ، آلمان(H.D.Ruhmkorff)رومكورف ، درهمان سال  
ا معروف يد كند ودر سراسر دنيطول متوسط تول  بايتوانست جرقه هائي ساخت كه ميلهائيآلمان بود ، كو

  ].8[ومورد استفاده قرار گرفت
    
  سيا مغناطيس وديناطات وبر در مورد مغينظر  
ك ياو فرض كرد كه هر مولكول . س داشتي مغناطي در ارائه تئوري، وبر سهم بسزائ1852درسال   

ه امروزه يگرچه نظر. ردي خود قرار گصت خاي دارد در موقعيس دائم است كه بعلت اصطكاك ، سعيمغناط
  ].3[س شديم مغناطيشرفت در تفهي  وبر باعث پي تئوريبطور كامل قبول نشده ، ول
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قم ونفوذ آنها در فضا با سرعت ي در خط مستيسي ومغناطيكي الكتريروهايگر او ، عمل در فاصله نيه دينظر
  .ت بودينهايب

 آمپر ياو با فرض مدارات مولكول. س بودن را ارائه كرديا مغناطي از ديقيح دقيدرهمان سال وبر توض  
ر با زمان ، ي متغيسي مغناطيروي كه در صورت اعمال ن فاراده ، اظهار داشتيوكمك از قانون الكتروموتور

ان مخالف محرك خود است ، پس يجاد جري باعث ا وچون القاء.ن مدارات القاء خواهد شدي در ايانهائيجر
. دهنديس نشان ميامغناطيت دين بحث تمام اجسام  از خود خاصيبراساس ا. شوديس انجام ميا مغناطيعمل د

 ي مولكوليانهاي جريس ، اضافه بر آن دارايرامغناطا ، سپس فرض كرد كه اجسام پيريجه گين نتياو باقبول ا
 قابل ملاحظه ي دائمي مولكوليانهاي با جريجسم. شوديت در آنها مين خاصيل وجود اي همستند كه دليدائم

 يلا ب كامي القائيانهايس دراثر جريامغناطيف ديس است كه اثر ضعي آن قدر بشدت مغناطي، در حالت عاد
 شدن ي قابل قطبيسي مغناطيالهاي سي رد تئوريه معتقد بودكه آنرا براين نظريوبر چنان به ا. شودياثر م

  . پواسن بكار برد–عنوان شده توسط  كولمب 
 يري اندازه گيك مقدار مطلق براين ياو هم چن]. 9[د نظر كرديده خود تجدي در عق1871 او درسال   

وبر آنرا .  ولتاژ بوديري، مساله فقط اندازه گان يه از قانون اهم و مقدار مطلق جربااستفاد. ف كرديمقاومت تعر
 كرد كه ين سال سعياو از ا]. 8[دانستين مي معيسيدان مغناطيك حلقه گردان در مي القاء شده در ولتاژ

 شدن مكرد ب و جدايل مقاومت تركيدل.  بدانديكيا ذرات  الكتريالها يجه حركت سي را نتيكيمقاومت الكتر
  ].8[ان بوديال بودند كه حركت مخالف آنها بوجود آورنده جريذرات دو س

 ي مثبت ثابت كه دراطراف آنها ذرات منفي از بارهاي شبكه هائ":ن مدل را عنوان كرديدرآن زمان او ا  
 يچي مار پير ها ي در مسيل ، ذرات منفيدرصورت اعمال پتانس. "كنندي گردش مي كپلريضير بيك مسيدر 

ن طور در طول ين انتقال همي اتم مجاور برسند وايرويه اعمال نيدهند تا به ناحيمدار خود را گسترش م
  .شودي انجام ميهاد

  
  دن جاريه لي از نوسانات تخليعكس بردار  
دن يك ليه ي نشان داد كه تخلي با عكس برداريآلمان(B.W.Feddersen)ن زمان ، فدرسن يدرهم  

 ي متشكل از سلف، خازن ومقاومت ،نوساناتيافت كه مدارياو در. كنديد ميرا تولي مف نوساناتيك رديجار، 
  تامسون ي فدرسن ، اثبات تئوريعكسها.  داردين عناصر بستگيكند كه فركانس ودامنه آن به ايجاد ميا

 ، فرمول انوس اطلسي اقين ارتباط كابل ماوراياد در اولينگ فاصله زيگناليز سي بود كه در آنال1853درسال 
  . را بدست آورده بوديك مدار رزنانسيفركانس 

  
  ها به حرارتيت هادي هدايوابستگ  
ت ي به هدايها بستگي هاديت حرارتيهداافتند كه ي ، درفرانز و(Wiedemann)دمنيوان يهم چن  

با يتقرها يه هادي در كليكي به الكتريت حرارتين نسبت هداينكه در درجه حرارت معيآنها دارد وا يكيالكتر
  ].5[ت ، متناسب بادرجه حرارت مطلق آنها استين نسبي است ومقدار ايكي

  
   ماكسوليسي الكترومغناطيه هاينظر  
 يسي، دانشمند انگل(J.C.Maxwell)مز كلارك ماكسول ي جيام تامسون  ، رويلي فاراده و ويكارها  

 1830 درتهيسيز در مورد الكتريده ماكسول ، هسته همه چي فاراده ، بعقيافته هاي.  گذاشتيقير عميتاث
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ا ي ويائيمين الكتروشيك، قواني الكتريده دي ، پديسيات مهم او در مورد القاء الكترو مغناطيكشف.بود
. گرفت يروها سرچشمه مي ني از جستجو برايون نور، تماميزاسي پلاريسيس ، گردش الكترومغناطيمغناط

خود كوتاه " يكيزيت في با خصوصيسي مغناطي فرض قوا1852 او در سال يهان كاري از درخشان تريكي
  . ودافعه در اطراف است"شدن 

  
  ان يتشابه خطوط قوا وجر  
.  فاراده در دوقسمت منتشر شدي در مورد خطوط قواماكسولن مقاله ي ، اول1856 و1855 يدرسالها  

بعد ها او . ر قابل تراكم نشان داده شده بوديغع يك مايان در يدر قسمت اول ، تشابه خطوط قوا وخطوط جر
ل حرارت است ، برحذر ك مثيك حالت تحريا يك ماده ، مانند آب وينكه يكدانها را از تصور عجولانه ايزيف

ن موضوعات مربوط ينه ب ن روابط است ويگفت تشابه بيدانست ومي مين تشابه را هندسياو ا. داشت
  ].8[شونده

 فاراده، ارتباط يشهاور توان با كاربرد كامل نظرات وين است كه ميطرح من ا حد ":ديگوين مياو چن  
رو يك خط نينكه يان ايبعد از ب. "ان كردي بياضي راكه او كشف كرده است بصورت ري مختلفيده هايپد

 يسي قطب شمال مغناطيرويا ني بار مثبت ويرويهت نج كه جهت آن در هر نقطه در يك منحنيبصورت 
 كه ي هائيز رسم كرده وفضا را با منحنير خطوط قوا را نيتوان سايب  مين ترتيبهم":ديگويمدرفضا است 

 يكيزيده في پدي برايك مدل هندسيپس . مي وارد در آن نقطه است پركنيرويجهتشان نشان دهنده ن
 هرنقطه روها درين ني بهر حال هنوز لازم است كه شدت ايدهد، وليرو را بما ميم كه جهت نيست آورده ادب

ع ي ماير حاوي با مقطع متغي نگرفته بلكه لوله هائي ها را فقط خطوط خالين منحنيچنانچه ما ا. ن شودييتع
طح مقطع لوله است ، سال متناسب باعكس ين صورت چون سرعت سيم، دراير قابل تراكم فرض كنيال غيس
رو يب شدت نين ترتيبه ا ر داده وييم سطح مقطع لوله ، سرعت را با هر قانون دلخواه تغيم با تنظيتوانيم

رو با قانون يكه نيسپس او نشان داد كه در صورت. "مين كنيين لوله ها تعيال درايع سيوجهت آنرا با حركت ما
لوله ها صرفا ". رو وجود نخواهد داشتي نين لوله ها ي بيچگونه شكافيعكس مجذور فاصله عمل كند ، ه

روها با درنظر يمولا قانون نعم. كنندين مييفضارا پر كرده است تع كه يالي هستند كه جهت حركت سيسطوح
 يم با مساله بگونه ايتوانيمام. شودين ميين است ، تعين نقاط معيده در اثر جذب ودفع بينكه پديگرفتن ا

ر قابل تراكم بدست يال غيك سيكنواخت يروها را بااستفاده از حركت يم وجهت ومقدار نيگر نگاه كنيد
  ].9["ميآور

 يس دائم بدست آمده از فرمولهاي ساكن ومغناطيج بارهاين تصور ماكسول نشان داد كه تمام نتايباا  
ان دائم با يبا معادل بودن عنصر جر. نديز بدست آيرو ني نيع لوله هاي توزيتوانند از بررسيعمل در فاصله ، م

ان مستقل يس بوجود آمده از گذر جريده مغناطيجه را به پدين نتيقادر بود كه ا  ، اويسي پل مغناطيك دي
  ].9[ز اعمال كنديزمان ن از

 كه فاراده يحالت( كيتون-تصور حالت الكترو":ديگوينن مي چني القائيكيان الكتري در بحث جريول  
 هنوز )دانست ين حالت ميرات در اييالقاء را بعلت تغ  قائل بود ويسيدان مغناطي اجسام واقع شده در ميبرا

ده ح باشد مشخص نشي محض قابل توضياتش بدون اشاره به نشانه هايعت وخصوصيكه طبيبطوردر فكرمن ، 
ك ين اجسام الاستيق قوانيبامطاله دق. كنمي درادامه بحث من از نشانه ها آزادانه استفاده منياست و بنابرا
ك منجر به يونت- حالت الكترويكيان مفهوم مكاني راكشف كنم كه بيدوارم روشيعات چسبناك اميوحركت ما

 كه يل برداريك پتانسي  ياضي  رين مقاله را با بررسين اوليسپس ماكسول ا. " شودي عموميريجه گينت
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جه يك است ، نتيتون-انگر حالت الكترويدهد وبي را مي آن اثر القائي ومشتق زمانيسيدان مغناطيكرل آن م
  ].9[ان در هر نقطه استي جريبر با چگال برايسيدان مغناطين نشان داد كه كرل مياو هم چن. كندي ميريگ

كرد يع در آن حركت مي كه مايطيك را با درنظر گرفتن مقاومت محيناميدرو ديماكسول تشابه ه  
فرج متفاوت   خلل ويگر ، كه دارايط دي به محيطيكم از محار قابل تريع غيك ماي يوقت. گسترش داد

ط ي با محيطي محين وقتيهم چن. ديĤيدر مرز بوجود م اختلاف فشار يوسته است وليان پيرود، جريهستند م
ال در مرز بدست يا مخارج مناسب سي منبع ي با معرفيشود، آثار معادلين ميگزيفرج متفاوت جا باخلل و

 كمك يسي ومغناطيكي در مواد الكتري متفاوتيده هايه پديبه توج ج در محاسبات مهم وين نتايا.ديĤيم
ضمنا معادلات مربوطه توسط استوكس در . ر با جهت بودي متغي خلل وفرج بايطي محيقدم بعد. كردنديم

ال را ي كه جهت سين بودكه برداريجه اينت. ستالها داده شده بوديت حرارت در كري تحت عنوان هدايمقاله ا
  kα =a  تابع با رابطهو ست وديان فشار ، نيمم گرادي   وجهت ماكزα با ي موازيكند، در حالت عمومين مييتع

  ].8[ ومعرف خلل وفرج است ، بهم مربوطندي تانسوريتي كمkكه 
 يروي ونB يسي مغناطيس ، ماكسول  دوبردار را مشخص كرد، القاي به مغناطي اعمال آنالوژيبرا  

ن   يتفاوت ب. شدنديان مي  بE ي وشدت الكتروموتورIان ي جريسته با چگالي در الكتريمقاد . H يسيمغناط
B وHيسي اجسام معناطيستالهاي مورد نظر در كريروي را كه ن"كيستالي  مگنتو كريالقا"ف يد تعري ، كل 

 كه تامسون آن را يسي مغناطيرويف نين دو مقدار را با دو تعريبعدا ماكسول ا. دادنديتوسط فاراده بود، م
  ].8[ كرديكيدانست ، يس لازم ميك والكترومغناطي مگنتو استاتيهاي تئوري توسعه موازيبرا

ن ي بي مهمياضي ، باعث شد كه ماكسول تفاوت ريكيناميدرو دي براساس تشابه هيكيزين تفاوت فيا  
شار  . ر دادييرو تغيد وبعدا به شار ونيت ها وشدت ها ناميدو گروه از بردارها قائل شود كه او آنها را  كم

شه ي هميك بردار است وليمولا   معيروين. شودي سطح انتگرال گرفته مي بوده ورويوستگي با معادله پيبردار
 Bتوابع . شوديمگرفته نتگرال اك خط ،يست ودر امتداد يك مقداره نيل يك تابع پتانسيقابل بدست آمدن از 

  .  بردار هستندE و H شار وIو 
  

  يسي الكترومغناطيده هايد پديه جدينظر  
نقطه شروع .  ارائه كرديسي الكترومغناطيده هاي پدي برايدي جدي تئورماكسولدرفصل دوم مقاله،   

كنواخت يك پوسته آهن ي ويكيان بسته الكتريك جري يسين آثار مغناطي بود كه آمپر وگاوس بياتحاد
  ]. 8[جاد كرده بودنديط ايس شده ، باهمان محيمغناط

 ونامه تامسون  به 1851س ارائه شده توسط تامسون در ي مغناطياضي ريل خود از تئورياو درتحل 
ر بسته برابر با انتگرال يك بردار حول مسيه استوكس  ، انتگرال يطبق قض. كرد استفاده1847استوكس در 
ك بردار مشخص ير به يتواند با رابطه زي مaماكسول نشان داد كه هر بردار شار.  سطح بوديكرل آن رو

  .  مرتبط شودα'يروين
  

βα +∇×∇= 'a  
  

ن چهار ي كامل معادلات بيك سريبا كاربرد روابط ذكر شده در قبل، ماكسول . ك تابع اسكالر استي βكه 
  كه يد بطوري  نامA بود كه آنرا يگري ديسپس او به دنبال تابع بردار.  برقرار كردH و  B   و  I  وEمقدار 

  



 تاريخچه الکتريسيته ومغناطيس 
 

 

72 

ϕ∇+×∇= AB  
  

ر ها ير مناسب متغيي با تغيسي مغناطي دوم سمت راست ، درصورت وجود نداشتن قطبهاعبارتكه 
tA   در اثر القا ، برابرباE ي الكتروموتوريروياو ثابت كرد كه ن. توانست حذف شوديم ∂∂−  كل ي وانرژ/
∫ برابر با يسيستم الكترومغناطيس AdvI. ي القايسي اثر مغناطي برايد معادلاتيپس تابع جد.است 

 يك، وبعد ها حالت عموميتون-ن تابع را الكترويا. دادي بسته ميانهاين جري بيروهاي ونيسيالكترومغناط
  ].8[ديومن  ناميك  نيناميل الكتروديپتانس

 ك را اندازه گرفت ويستاتالكتروا ك وينامي بار الكترودين واحدهاي ،وبر نسبت ب1855درهمان سال   
 يچشي پيك خازن بزرگ برداشته شده وبا ترازوي  از باريمقدار مشخص كم. ج آن منتشرشدي نتا1857در 

ن يل به نسبت بيبا تبد. شديه ميتك تخليسيك گالوانومتر بالي يمانده بار روي شده وباقيريكولمب اندازه گ
ك به ي نزديلي  بدست آمد كه خ3,1074 ×10  ^ 8 ، عدد يكي والكترواستاتيسي الكترومغناطيواحدها

  . به آن نكردندين توجهي درآن زمان محققيسرعت نور است ، ول
 يك نقطه ومدل حلقه هاي جسم گردان حول يكينامي دي بررسن ماكسول كه درآ1856مقاله سال   

ز درج شده بود ين حلقه ، ين گردش ماهواره هايي تعيبرا) ش استيشگاه كاونديكه اكنون در آزما( زحل
 ي غنيكيزين تصور فيهم. د استياصالت آن قابل تاك ت وي اهمي او قرارگرفت ولي بعديتحت الشعاع كارها

  ].9[ك رهنمون شديح حالت الكترواستاتي توضيرو براي نين كشف خود در ارائه مدل لوله هاياورا به مهمتر
  

   اثر فارادهيه مولكوليتوج  
 يكيناميات ديم كرد كه در آن از خصوصي تسلي به انجمن سلطنتيه ا ، تامسون مقال1856درسال   

چ يك مارپيك ، يان گالوانيگفت كه از هر جريم او. ح اثر فاراده استفاده كرده بودي توضي برايجوهر مولكول
  .شوديچد ، گسترده مي پيان مي گذرنده از مركز محور جريسي مغناطيرويمتحرك كه دور خط ن

  
  

  
  

 با يامواج نوران.چ در ماده قابل سنجش استين مارپيك قسمت از ايز شامل به تله افتادن يان نيضمنا جر
چ يچش مارپيون امواج به جهت پيزاسيشود وصفحه پلاريچ متحرك منتشر مي ذرات مارپيارتعاشات عرض

  . وابسته استيسي مغناطيروي دارد كه آنهم به جهت نيبستگ
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نيروهاي .  معتقد بود كه تمام آثار الكترومغناطيسي با اين نظريه قابل توجيه هستندتامسون  
مغناطيسي گردش پيچي مارپيچها بودند ، كه وقتي درماده ثابت شود  ، تبديل به حريان شده ونيروهاي 

  :مينويسد. الكترواستاتيك تبديل به فشار آنها ميشوند
ميدانيم كه نور مانند صوت با فشار وحركت منتشر . ه ميكنيم مااكنون بطور كامل به فضا نگا"  
اگرنيروي الكتريكي بستگي به يك عمل سطحي باقي مانده ،درنتيجه يك كشش داخلي ايجاد شده ... ميشود

الكتريسيته هرچه  . توسط محيط عايق دارد ، ميتوانيم الكتريسيته را نه حادث ، بلكه يك جوهر مادي بدانيم
واينكه تنظيم معين محورهاي گردش .املا واضح است كه الكتريسيته درحركت ، حرارت استهست ، ولي ك

  ."دراين حركت ، مغناطيس است
اين ديد تامسون بود كه ماكسول را به جستجو براي پيدا كردن تئوري الكترومغناطيسي بين سالهاي   

  . برانگيخت1862و1875
  

  ارتباط تلگرافي باكابلهاي زير دريائي  
 ، اولين تلاش براي برگزاري ارتباط تلگرافي با كابل زير دريائي ماوراي اتلانتيك ، كه 1857ال درس  

 ، متخصص برق صنعتي ، مسئول اجراي آن بود ، باشكست وستيگهاوسو ، تامسون  عضو هيئت اجرائي
ستينگهاوس از  ليكن ولتاژهاي بالاي بكار برده شده توسط و،يكسال بعد طرح با موفقيت اجراشد. مواجه شد

 ، سومين كابل نيز برقرار شد وبا كاربرد گالوانومترهاي حساس تامسون 1865درسال . سرعت ارتباط ميكاست
 تامسون را قهرمان امور مالي انگلستان ،اين كار. سرعت لازم بدست آمد ،  پائين داشتژكه احتياج  به ولتا،

  .پايه اي براي يك آينده درخشا ن شد كرد و
  

  ر در آب جاريسرعت نو  
 در يك ستون متحرك آب ، درجهت پائين ر ، با آزمايشي ثابت كرد كه سرعت نوفيزو 1859درسال   

  .واين تصور طبيعي را ايجاد كرد كه آب ، اتر را با خود ميكشد. بيشتر از حالت بالاست
  

 روي نيكيزيخطوط ف  
 يكيزيدرباره خطوط ف" عنوان  باي مقاله اماكسولن مقاله ، ي ، شش سال پس از اول1861درسال  

 نظر فاراده يط اشغال كننده فضا ، مناسب برايك محي طرح يتلاش او برا.  در مجله فلسفه منتشر كرد"روين
 يكي را از نقطه نظر مكانيسيده مغناطيخواهم پدياكنون م":ديگوياو م.  بوديسي مغناطي خطوط قوايبرا

.  مناسب هستنديكيده مكانيد پدي توليط برايك محي از يائا حركتهي ن كنم كه چه فشار ها ويي وتعيبررس
 يانهاين با جري وهم چنيسيده الكترومغناطي را با پديسيده جذب مغناطيم پدين فرض ما بتوانياگر با هم

ش ثابت يقط با آزما فح نباشد، غلط بودن آنيم كه اگر صحيابي بينست تئورام تويم ، خواهي مرتبط كنيالقائ
 يك  والقايفاراده الكترو استات."ار بالا خواهد برديك بسيزين قسمت از في مارا دراينصورت دانائي كه درا،شود

 از مولكولها كه ين خطوط را بصورت رشته هائياو ا. كردي را بعنوان عمل توسط خطوط قوا نگاه ميسيمغناط
 ين رشته هايا. كرديشدند، تصور ميگر ختم ميبا آهنربا شروع شده وبه اجسام د  شارژ شده وياز هاد
ن يبنابرا.  كوتاه شدن داشته ودرهمان زمان از پهلو شكم داده اندهل بي درحالت كشش بوده وتمايمولكول

، بطرف چه ي ماهي دارند اجسام را با منقبض كردن خطوط ، مانند رشته هايا آهنربا سعي شارژ شده ويهاد
شود، يگر خارج ميال اتر وارد واز طرف ديسر آن سك ي مكنده كه از ي لوله هاخطوط مانند]. 5[خود بكشند
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 از نظر ين دو آهنربا است وليرو بين لوله ها مشابه خطوط نيتا از ا ن دوي گذر بياز نظر هندس. ندشد يمعرف
 يگر را جذب وسرهايكدي مشابه مطابق قانون عكس مجذور فاصله يسرها.  اعمال دوطرفه هستنديكيزيف
ان  ي جريعي جهت طبي ، وقتي برنوليروهايال ، نيك سين است كه در يتفاوت در ا. كنندير مشابه ، دفع ميغ

(closest)8[مم فشار داشتياج به ماكزيه فاراده احتيكه نظريشود ، در صورتيجاد ميمم فشار ايني است ، م.[  
. در قابل انتظار بدست آميك منبع غيع فشار مناسب باشد از ي توزي كه دارايطين محيد طرح چنيكل  
 ينبورگ ، تئوري ماكسول در ادي، مهندس وهم شاگرد(W.J.M.Rankine)ن ي، رانك1840 يدرسالها

 در ي كوچكيك وگاز ها ارائه داد كه بر اساس آن مولكولها ، هسته هاينامي از ماده با كاربرد در ترموديديجد
.  داشتنديت ، حركت دوران متناسب با درجه حراري با سرعتيول، ق بودند كه در محل ثابت يك اتمسفر رقي

 ، از ماده يسيدان مغنا طيه گردش در مين نظري ماكسول شامل گسترش اي خطوط قوايكيزي فيتئور
  ].8[كندين مورد اشاره مين درايماكسول خود به نفوذ افكار تامسون و رانك. ك اتر بودي به يمعمول

  
  يسيدان مغناطيرات ميي در اثر تغيكيان الكتريجاد جريه اينظر  
 يال بررسيط سي در محي خطوط قوا را با شرائط مساوي وفشار عرضي طولي ، كشش هاماكسول  

رو همراه با ي به وجود كشش درجهت خطوط ني بستگيسيده مغناطيم كه پدي فرض كن":ديگوياو م. كنديم
نست ي ايدسئوال بع.  استيجهت محورش از يگر فشار در استوا بيا بعبارت ديك دارد؛ ويدرو استاتيفشار ه
ن جواب يعتريسر. م؟ي داريكيه مكانيط روان چه توجيا محيال يك سيكسان بودن فشار دري عدم يكه مابرا

 يا گردابهايز از مركز حلقه ها ي گريروي از ني ، ناشياد فشار در جهت استوائينست كه ازديرسد ، ايكه بنظر م
م كه همه گردابها در هر قسمت ي فرض كنميتوانيمام.  با امتداد خطوط قوا استي موازيط با محوريمح
، سرعت رگر ، جهت محويدان به نقطه ديك نقطه مي در گذر از يگردند وليدان در جهت حول محور ميم

ك عنصر از ي ي رويكيجه اثر مكانيم نتيتوانيمام. توانند تفاوت داشته باشندي ماده گردابها ميدوران وچگال
 مختلف آن ي مولفه هاي قسمتهايكيزيت فين اثر ، خصوصيجه اي نتياضي كرده واز عبارت ريط را بررسيمح
 آن باشد ، يه اي ناحيسي هر گرداب متناسب با شدت مغناطيه اياگر سرعت زاو. "]9[مي كنيريجه گيرا نت

ك يا مگنتيان دائم واجسام دين آهنربا ها ، جري بيروهاي ني موجود برايهاي معادل با تئوريماكسول فرمولهائ
 ي رويكي الكتريانهاياج به دانستن اثر جريش آمد كه احتي پيسيبعد مساله القاء الكترومغناط. وردبدست آ

ك جهت گردش يچگونه دو گرداب مجاور آزادانه در: ك سئوال مطرح بودينجا يدرا. ط گردابها داشتيمح
ه يم مقاله تهر كه از قسمت دويشكل ز. چرخند؟يم گريكديكه سطوح آنها در خلاف جهت يكنند در حاليم

 از يز كرويه از ذرات ريك لايهرگرداب با . ن سئوال استيشده ، نشان دهنده جواب ماكسول به ا
ستم چرخ دنده در جهت مخالف گردش يك سي هرز گرد دريشود كه مانند چرخهايگانش مجزا ميهمسا

  ].8[ن ذرات هستنديته ، هميسيالكتر و گردنديگردابها م
وجـود گردابهـائي   ، راي مثال ميدان مغناطيسي ساكن يك آهنرباي دائمـي     ب  ، براساس اين ساختمان    

بنابراين با    هستند كه سرعت گردشي گرداب متناسب با شدت ميدان بوده و            ، كه لوله هاي نيرو را پر ميكنند      
در   چنانچه گردابهاي   مجاور د ر ميدان مغناطيـسي  بـا سـرعت  مـساوي  و        .  سطح مقطع لوله تغيير ميكند    

ولي اگـر در  . گردش كرده ولي درهمان جاي خود باقي ميمانند، بچرخند ، ذرات بين آنها بطور هرز     جهت يك
ميدان مغناطيسي تغييري حاصل شود، اين به اين معني است كه يكي از گردابها سريعتر از ديگري ميچرخـد               

  .معني جريان الكتريكي استمحل خود را تغيير ميدهند كه ب) چرخهاي هرز گرد( ، وبنابراين ذرات بين آنها
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 نشان يسيدان مغناطيرات ميي تغر را در اثيكيان الكتريد جرين روش ماكسول  بامدل خود توليباا  
 ، ذرات هرز گردي مجاور وجابجائي گردابهاي چرخشي سرعتهايكيناميدرو ديدهد؛ بادرنظر گرفتن روابط هيم

  ].9[مد فاراده بدست آي قانون الكتروموتورياضيعبارت ر
  

  اني توسط جريسيدان مغناطيد ميه تولينظر  
تواند باعث يرات در حركت گرداب ميياگر تغ. ن مدل ظاهر شدي اين جا ارزش والايدرست درهم  
تواند باعث ي ذرات هرزگرد ميح باشد وجابجائيتواند صحي ذرات هرز گرد شود، پس عمل عكس هم ميجابجائ

  . ل بهم هستنديمعلول قابل تبدعلت و .  گرداب شودير حركت چرخشييتغ
بسهم خود باعث چرخش  شود وآنهاي مجاور مي باعث چرخش گردابهاAدر  اني شدن جريجار  
 اطراف را اشغال يكه فضا،دهند يل ميرا تشك ابد كه خطوط قوايين عمل ادامه ميشوند واي مي بعديگردابها

ان يك جريم يري  درنظر بگA با يحدود ، مواز را با مقاومت مBگر يم ديك سيدر مورد القاء ، اگر . كنديم
ق هرز گردها وگردابها باعث ي از طرAان در  يرات جريي تغي بوجود آورد ولياني جرBتواند در ي نمA دائم در

 ،يكيان الكترير ،جري متغيسيدان مغناطيك مي.ن القاء استيوا. شود يم B در  يان معكوس پالسيك جري
  . كنديجاد مي ايسيدان مغناطيم ،ري متغيكيان الكتريك جريو

 . ديرسيق مقاله مي خود از طرين خدمت علميدرقسمت سوم مقاله ماكسول داشت به قلب بزرگتر  
ته يسيدهند، جوهر الكتريل ميراتشك) گردابها(ن سلولها ي بي كه قسمتهايه ما ذراتيبراساس نظر": ديگويم

شوند يله ماده سلولها فشرده مي كه ذرات با آن بوسي مماسيروين  ،يكيان الكترين ذرات جريحركت ا. هستند
حال اگر . ته دارديسيل الكتريا پتانسيون ي به تانسيگر بستگيكدي ي بوده وفشار ذرات روي الكتروموتوريروين

ته شارژ شده است ، را يسيشود با الكتري كه گفته ميط اطراف ، موقعيك جسم نسبت به محيم وضع يبتوان
 علم يده اصلين تمام پديم، مارابطه بي را حساب كنيكين اجسام الكتري عامل بيوهاريم ، و نيح دهيتوض
  ].9["مين كرده اييته را تعيسيالكتر
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  .دهديز بدست ميك را نيتون– كار الكترو يكيزي ، مدل مذكور عمل فير منتظره ايبطور غ  
ك يافه كردن به حركت  اضين  آن را براين واز جمله رانكي از مهندسياريستم بسين سيل ايدرتحل  

افته يا ممنتم كاهش ي وينرسيوند ها ، كه آنها آنرا ايط وپب مرتي شامل اعمال دنده هايكيقسمت مكان
افته ي به ممنتم كاهش يك بستگيتون-ماكسول كشف كرد كه تابع الكترو. دنديدند ، مناسب ديناميستم ميس
tAE ي الكتروموتوريرويعبارت ن. ستم حلقه ها در هر نقطه دارديس ∂∂=  معادله يكي ، معادل الكتر/
  ].8[ر ممنتم استييزان تغيرو و مين نيوتون بين

  
  ه اجسام شارژ شده ينظر  
 يروهايه ، نين نظريدرا. ك دانستي گرداب ها را الاستي مساله اجسام شارژ شده ؛ ماكسول فضايبرا  

ك نسبت ير شكل الاستييتوسط تغ، ط يره شده در محيل ذخيپتانس يتواند به انرژين اجسام شارژ شده ميب
ن يتفاوت ب. شونديره شده نسبت داده مي ذخي گردشي به انرژيسي مغناطيروهايداده شود، همانطور كه ن

جه يدو نت. ك درماده استي الاستيده هاين غلظت وپديك مثل تفاوت بيته استاتيسي الكتريت والقايهدا
 يت جابجائي ، خاصيك هادي اطراف يكينكه چون اكنون ذرات الكتري ايكي. Ĥمدي مشگفت آور فورا بدست

 ي در فضايحدود تا ست ويگر كاملا مانند آب در لوله محدود نيد ر،يان متغيك جريك داشتند ، يالاست
نكه يگر ايد]. 8[زندي ماكسول ، كورسو م"يان جابجائيجر"ن بار ي اولينجا برايدرا. كنديم نفوذ مياطراف س

ρ/mv را باسرعت يتواند امواج عرضي ، مmيب پاره شوندگيوضرρيك با چگاليهرماده الاست =  
 و ρ ارتباط ي برايط گردابها ، فرمولهائيك محي ساختمان الاستي براياتيمنتقل كند واو با فرض خصوص

mيرابطه عدد يسي الكترومغناطري با مقاد vومقدار ثابت C )  كرديان ميرا ب) كه وبر بدست آورده بود .
  ].8[ سرعت نور بدست آورديبا مساويك ، تقريبا  برابر µيسيب مغناطي باضريطي محي را براvاومقدار 

  
  قي وعايهاد  
ون يهمان تانس) يسيولتاژ معلول اثر مغناط ( ي الكتروموتوريروينكه نياوپس از اشاره به ا  

  :رديگيحه ميق تفاوت قائل شده ونتي وعاين هادياست، ب)  باريولتاژ در اثر جدائ(يكيالكتر
دهند يته را ازخودميسي آنهاكه اجازه عبور الكتريكيم ، يام دارنجا مادو نوع مستقل از اجسي درا"  

 يك جسم هادي. دهنديته را ميسيون اجازه عبور هرگونه الكترد ، بيكي كه اجازه انتقال آثار الكتريگريود
ال از خود مقاومت نشان يش درمقابل عبور سيسه كرد كه كم وبيك پوسته خلل وفرج دار مقايتوان بايرام
ك يال را از يع است اما فشار سيك است كه مانع عبور مايك پوسته الاستيق مانند يكه عايرحالدهد ، ديم

  ].9["كنديگر منتقل ميطرف به طرف د
  

  قهايون عايزاسيان پلاريجر  
 پرداخته وادامه يك هاديل در ي وپتانسيتيان هداين جريسپس ماكسول به بحث در باره رابطه ب  

  :دهديم
ق يك عايدر ....اورديقها بوجود ميون در عايزاسيحالت پلار، ا هقي به عاي اعمالي الكتروموتوريروين"  

 يكي الكتريگر منفيك سر مثبت وسرديشود كه ي جابجا ميته در هر مولكول طوريسيتحت القاء الكتر
ن يااثر . كنديگر عبور نمي به مولكول دياز مولكول مانده ويباق، ته متصل به مولكول يسي الكتريول شونديم

 باعث ين جابجائيا. كنديجاد مين ايته در جهت معيسي الكتري عموميك جابجائيق ي تمام جرم عايعمل رو
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ان است يك جري شروع يماند، ولي باشد ، ثابت مينيكه مقدار معيرا در حاليشود زيان نميبوجود آمدن جر
 در حال ينكه جابجائي به اشود، بستهي ميا منفيان در جهات مثبت ويرات آن باعث بوجود آمدن جرييوتغ
  ].9[".... داردي بستگي الكتروموتوريرويعت جسم وني به طبيمقدار جابجائ. ا كاهش باشديش ويافزا

    
  يان جابجائيجر  
ان يد ، از نظر اثر مثل جري بار مقيرات مكانيين مفهوم را كه تغين بار اي اولين ماكسول برايبنابرا  

ان را بوجود يتوانستند هر نوع از جرينكه ذرات هرز گرد مدل او ميبه اباتوجه .كنديان مي است ، بيتيهدا
ن يا. دي آمپر رسي قانون مداري ذرات ، او بشكل عموميرات سرعت  گرداب در اثر جابجائييافتن تغي آورند، و

ك ينصورت يكرد، درايجاد مي ايتيان هداياگر حركت ذرات هرز گرد فقط جر.ار مهم استي كردن بسيعموم
دا ن يرات ميي تغيان جابجائي با مفهوم جريول.  منتشر شوديط هاديتوانست درمحي فقط ميكي الكتريتگآشف

  ].9[ز منتقل شوديد، نينامي م" اتر " آزاد ، كه ماكسول آنرا ي فضايق ، مثل هوا و حتيط عايتواند در محيم
  

  سرعت محدود انتشار  
سم انتشار را ياو مكان.  قائل بوديسرعت محدود خود يطير در مدل محيي انتشار هر تغيماكسول برا  
ن خود باعث يا. دانستيه از ذرات هرزگرد ميك لاي ي مجاور در اثر حركت انتقالير سرعت گردابهاييبشكل تغ

 يماكسول با محاسبه انرژ. شوديرات منتقل مييب تغين ترتيشود وبه اي ميه بعدي در لايجاد حركت انتقاليا
ل به ي وپتانسي جنبشيهاياو با ارتباط انرژ].9[ سرعت انتقال را بدست آورد ،ستمين سيل ايك وپتانسينتيس
 يب دي را وابسته به ضريسيرات الكترومغناطيي انتقال تغت ، سرعيكي والكتريسي مغناطيدانهايب به ميترت

ن ي آمده ار بدستيبا توجه به مقاد. ط بدست آورديك محيته مگنتو استاتيليك وپرمابيك الكترواستاتيالكتر
جه ين كرد وسپس نتييه تعيل بر ثاني ما193088 برابر با را هوا توسط وبر و كوهلراش ، او سرعت يثابتها برا

  :گرفت كه 
 يسرعت عرض. ه استيل برثاني ما195647زو بدست آورده برابر با ي درهوا ، چنانچه  فرسرعت نو"  

ن استنباط يم ايتواني ميكند كه ما بسختيق ميتطب ما ، بامقدار مذكور چنان با دقت يط فرضي در محيتموج
 يكيده الكتري كه باعث پديطي همان محي عرضيم كه نور عبارت است از جنبش نوسانيراقبول نكن

  ." استيسيومغناط
خواست يوتون مي كه نيتوان با زمانين كشف را ميا]. 9و8[ب كشف بزرگ انجام شده بودين ترتيبه ا  

 ني از زميقيوتون شعاع دقيدرآن زمان ن. د فاصله تا ماه را حساب كند مرتبط كرد خويبا قانون جاذبه عموم
 حدود دو دهه مسكوت يه خود را براي دقت بدست آمد كه او مجبور شد نظريفاصله چنان ب را نداشت و

د آور ايد يبا. ك جهت بودندي هر دو در  ،او  و،زوي مقدار فين بود كه خطايا  ماكسول دريخوش شانس. بگذارد
مفهوم . ا آشكار نكرده بودي د وي را ، عالما، توليسي الكترومغناط چكس امواجيشد كه در آن زمان هنوز ه

ك استعداد ي از يده ها جرقه اين پديه ايمرتبط كردن نور بافرض. د بودي كاملا جد،يان جابجائيهمانند جر
ه توسط هرتز با ين فرضيگ ماكسول ، اسال پس از مر8 .داردخ علم بندرت معادل يكه در تاربود برجسته 

  .ش اثبات شديآزما
 1828درسال .گرفتيد مورد توجه قرار مي بود كه باي ابهاميق داراينظر ماكسول درمورد اتر رق  

ن را در ياو ا. كندير مييه قوس تغي ثان±20,5 ستارگان ي كشف شد كه درطول سال محل ظاهريتوسط برادل
 كه ي نور، وقتي ذره ايدر تئور. دانستيگشت ، ميد مي  دور خورشv سرعت  كه با، تلسكوپياثر حركت افق
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cvيه ايك نسبت زاوي بطرف كانون با يئيذرات از ش ت شده حركت ي روي ، درست  برابر با جابجائ/
همانطور كه در ابتدا ( ن بوديمسفر زم مانند آتيگاز، اگر اتر . شودير مي تصويكنند، حركت باعث جابجائيم

 ، بناچار 1804انگ در ي.  بودي قابل بررسي بسختيهمرا ه با تلسكوپ حركت كرده وجابجائ) شديتصور م
ن يهمچن. ان درختان عبور كنديواره تلسكوپ ، مانند گذر باد از مي دين اتمهايد از بيفرض كرده بود كه اتر با

ن يك ستون متحرك آب درجهت پائيش ثابت كرد كه سرعت نور در يا باآزم(Fizeau)زويف 1859درسال 
انگ ي ين با تئوريا. كشدينست كه آب اتر را باخود مي ايعينحا تصور طبيشتر از جهت بالا است، ودرايب

  .مخالف بود
.  افتادباد اترن يي تعي برايشيبفكر آزما  را خوانده وزويف مقاله ماكسول،  1863ا ي 1862درسال   

 لد انتظار داشت كه كشش فرني مختلف بود ، پس بايطهايانكسار دراثر اختلاف در سرعت نور در محچون 
ماكسول محاسبه كرد كه انحراف  . كند ، بشودي كه در اتر حركت ميشه اير انكسار منشور شييباعث تغ

       ك رشته ياو . ه قوس باشدي ثان17د يكند باين حركت مي باسرعت زمه درجه ك60ك منشور ي در ياضاف
  ]. 8[نه برگشت ، پشت آنها قرارداديك آي منشور با يتائ3
  

  ل بردار نوريفرانسيمعادله د  
 يل برايفرانسي نشان داد كه معادله ديكدان دانماركيزي ، ف(L.V. Lorenz)لورنز  ، 1863درسال   

  :ر استيبردار  نور بشكل ز
  
222 //1 tUaU ∂∂=×∇×∇−  
  

را در عبور از   بردار نوريح براي صحين شرائط حدياو همچن. ط همگن استيتابع مح  سرعت فاز ثابت وaكه
ك باشد ، معادله موج يودي ثابت نبوده وپرaن كرد كه اگر ايبعد ها او ب. گر ارائه داديط ديط به محيك محي

  ].8[ل خواهد شدي نسبت به طول موج تبدaر كوچك ي مقادي انكسار دوگانه برايمزبور به تئور
 قابل ين استانداردهايي تعيا برايتانيل شده توسط انجمن بريته تشكي ، دررابطه با كم863درسال ا  
ن ي ، سوم"يكير الكتري مقادي روابط اصل" باعنوان ياست تامسون ، ماكسول مقاله اي ، برين الملليقبول ب

  ].8[ان كرده بوديسرعت نور را ب  ويكير الكترين مقادي بيمقاله خود را نوشت كه در آن ارتباط
  

  معادله موج صدا  
 موج ياضين ومعادلات ري ، قواني دانشمند آلمان(H.Von. Helmholtz)هلمهولتز  ، 1863درسال   

  ].4[ان كردي بيقي موسيرا برا
  

   رومكورفي قوين هايبوب  
ك ي  با طوليد جرقه هائي كه قادر به تولي القائين هاي ، رومكورف موفق به ساختن بوب1864درسال   

 يشگاهها براي در آزماين او بزوديبوب. زه گرفتينكارش پنجاه هزارفرانك جاي ايشتر بودند ،شد وبرايا بيفوت 
  ].8[ن بوديه بوبي جرقه نزدن در ثانويكار مهم او ، طرح مناسب برا. ه ولتاژ بالا مورد استفاده قرار گرفتيته
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  يسيدان الكترومغناطي ميكينامي دريهنظ  
 ي خوانده شد، ماكسول مدل خود را كه بخوبي كه ابتدا درانجمن سلطنتي ، درمقاله ا 1864درسال   

 " يسيدان الكترومغناطي ميكينامي ديتئور"رها كرد وتحت عنوان  ، او بودي تئوري برايبعنوان چوب بست
ن جا انتشار امواج يدرا. ان كردي بيكينامي اصول ديبعض ش ويس آزما براسايكيا كلا با عبارات الكترره ينظر

 قرار ي مورد بررسيكين ذرات الكتري بيرويا ني  در مورد گردابها وي درفضا بدون فرض خاصيسيالكترومغناط
 كه يوستگي ، معادله پيتي وهدايان جابجائين جريامل رابطه ب ش معادله كه20دان با يات ميخصوص. گرفتيم

شود ، يشناخته م"معادلات ماكسول " كه اكنون بعنوان  ين عباراتيكند، وهم چنيان مرتبط مير را به جربا 
ته يسي رساله الكتر"ق نوشته شده بود كه بعدا در يمنتشر شد وآنطور دق1865ن مقاله درسال يا. شديان ميب

س بخش ي خود ورئيپسر دائ ، يچارلز ك به ين زمان او در نامه ايدرهم. ز آمدي ماكسول ن"س يومغناط
  ].9و8[س نور دادي الكترومغناطيفتون ، خبر از مقاله دردست انجام خود در مورد تئوري كالج  كلياضير

زه داده ي نور پلاري برا1820 را ، كه در انكسار دوگانه  فرنل ي ، سطح موج برا1865درهمان سال   
 درفركانس بالا ، يحد بخاطر شكست در شرائط يلس بدست آورد ويما با معادلات الكترومغناطيبود ، مستق

ك ارائه شده توسط ي استاتي لورنتس بااستفاده از شرائط حد1874بعدا  درسال .  نكرديانعكاس را بررس
 . ، روابط انعكاس را بدست آورد1856ماكسول در 

 را ي برداريسي اسكالر ومغناطيكي الكتريلهايومن ، پتانسي ني ، براساس كارهالورنس ، 1867درسال  
اج به  اتر يس احتپده بود ين پديز همينكه نور نيبا توجه به ا. ط واسط نداشتياج به محيان كرد كه احتيب

  ].8[ر كار ماكسول قرار گرفتيكار لورنس بعدا تحت تاث. اج به اتر نداشتي انتشار احتيرا نور برايز،نبود
  

  يحركت گرداب  
آن  ستاده ويخواست ، اي كه تامسون مي عمومير هر تئوري در مس بالاتر از همهيده اين موقع پديدرا  

ر ييك به فشار وتغيست ، پس عكس العمل الاستين ماده وحركت مجاز ني بيزياگر وجود چ. ته بوديسيالاست
 كه يه اي نظرتامسون ، 1858درسال . ح باشدي قابل توضيوتونيرو در مفهوم نيد بدون توسل به نيشكل با

 1867در . ح دهد ، در دست نداشتي توضينرسي كشش واينه هايته را در زميسي الاستيائبتواند به تنه
ز ير چسبناك، كه آناليغ ر قابل تراكم ويالات غي در سيبامطالعه ترجمه مقاله هلمهولتز در مورد حركت گرداب

 مقاله هلمهولتز نيدرا. دا كردين موضوع توجه پير بود ، به اي وكشش امكان پذينرسيآنها بدون توسل به ا
 عناصر يه ايال در امتداد آنها ممنتم زاوي كه درسيط كه با خطويال خطي سينشان داده بود كه گردابها

 كه ي منتشر شده لحظه ايان فشارهايگر را از ميكديشوند، حركت يف ميال ثابت است تعريل سيفرانسيد
.  است ير قابل تراكم بودن ، لحظه اياطر غاثر بخ. دهنديكند، تحت نفوذ قرار ميجاد ميال ايوجودشان در س

گر را يكدي يده ايچين شكل ها بطور پيدوتا ازا: دهدي برخورد را نشان ميخطوط بسته حركت گرداب ، پرتوها
ن آثار فقط در اثر يا.  عناصر آنهايه اي قرار گرفتن وممنتم زاويكنند ، بسته به چگونگيا جذب ميدفع 

  . استط يجاد شده در محي ايفشارها
 مقاله حاضر نشان ياضي كار ر".  نوشت" ي حركت گرداب" تحت عنوان ي تامسون مقاله ا1867در  
ر قابل تراكم اشغال شده يال بدون اصطكاك غيوسته توسط سيه است كه تمام فضا بطور پين نظريدادن ا

  ."ع دارديد شده در ماجاي به حركات ايده فقط بستگين پديشود، وهرنوع از اي به آن وارد نميروئياست كه ن
  ]8[دگاه او قرار گرفته بودير دي او تحت تاثي رغم عدم موافقت  تامسون با تئوريماكسول عل
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  انيوابسته به بار وجر  يسي ومغناطيكي الكتريلهاي پتانس-نور توسط لورنز يسيه الكترومغناطينظر
در آن . ان كردي نور را بيسيط الكترومغناي ، لورنز بطور مستقل از ماكسول تئور1867درهمان سال   

 بردار نور ي او بطور مختصر معرفيتئور. ز كاملا متفاوت بود ي ماكسول اطلاع نداشت وروش نيزمان او از تئور
 ي معادلات اساسيمقاله حاو. كند ، استيت مي كه از قانون اهم تبعيطيان در محي جريالگبعنوان بردار چ

ان يته جري وابسته برحسب بردار دانسيري تاخيلهاين بار پتانسي اولي، براا ي اسكالر و  ويل برداري پتانسيبرا
 ان شده بود ويته بيسي الاستي توسط او در مورد تئوريريقبلا مفهوم پتانسل تاخ.  بوديكيته بار الكتريودانس
 او به يتئور.  كامل شوديط هادي جذب نور در محي برايد معادله مزبور با افزودن عبارتيافت كه باياو در

  . ح سرعت نور منجر شديمقدار صح
  

  دستگاه رسم شكل موج  
  .  توسط لنز اختراع شد Rheotome رسم شكل موج بنام ي براي دستگاه1868درسال   

  
  ي رزنانسيه مدارهاينظر  
ن ي اولي براي ، ماكسول مقاله ا(W.R. Grove) گروو توسط  يشيدن آزماي پس از د1868درسال   

  . نوشت"ان متناوب ي رزنانس جري عمل مدارهايرتئو" در مورد ربا
نست كه يت نداده بود اي واقعا اهم1869 هم تاسال ماكسول كه خود يه جابجائي از فرضيجه اينت  
ن فرض ارائه ياما باا. ز  درواقع بسته استي كه بظاهر باز هستند ني در مدارهائي حتيكي الكتريانهايهمه جر

 ياريبس. ك موضوع مشكل در تمام نوشته ماكسول است ين يا. شديزم م لايكي از بار الكتريديشكل جد
 با  كهيكيان الكتريعت بار وجري از طبيد منطقيك ديشده كه ياحساس ماين بوده كه  درانتقادات از هرتز 

  . ستي موجود نيعبارت ماكسول سازگار باشد بسادگ
 " نوريسي الكترومغناطير تئور دينكات"ن مقاله اش با عنوان يدرهمان سال ماكسول در پنجم  

ان ي بي بصورت انتگراليكيشات الكتريه بدست آمده از آزماي  براساس چهار نظرAمعادلات خود را با حذف 
ته يسي قبل از ماكسول الكتر.ل شديد  و هرتز تكمي ساين معادلات بطور مستقل توسط  هويبعد ها ا. كرد

ت يانها بدون قابلي اگر جريول. كرديجاد بار ميا كمبود آن اياد يشد كه ازديال تصور ميس) دو اي و(ك يبعنوان 
بطور  ه فاراده وي از جواب در فرضيفقط قسمت. ره شود؟ي ذخيتواند درجائير ، بسته هستند ، چگونه بار مييتغ

ها يقها است ونقش هاديون عايزاسيك كلا پلاريان شد كه عمل الكترواستاتي ب1865روشن توسط ماكسول در 
ط اطراف يدل محار متعيون غيزاسي پلاريال نبوده بلكه بعنوان سطح محدودكننده برايافت كننده سيدرك ي

 بعد از ماكسول ير نشان داده شده است ولي درشكل زيد بار بسادگيجد م وي قدين معرفيتفاوت ب. است
  . آنرا مبهم دانستنديكسان

تئوري ماده ، ارائه شده توسط تامسون   مخالف bيكي از مسائل اين بود كه پلاريزاسيون درشكل 
درروي سطح −Q'روي هادي ويك بار ظاهري  0Qدر مرز را يك بارحقيقيQوموسوتي بود كه بار موثر 

همه . جسام عايق به خود فضا گسترش پيدا ميكرددر طرح ماكسول پلاريزاسيون از ا. دي الكتريك ميدانست
  ماكسول در رساله خود فرق بين بار روي . حركت در جهت عكس است  و  ظاهري بوده بار از يك جهت
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 يلي خيان نكرده است  ودر كاربرد علامات مثبت ومنفي بيك را بزبان موسوتي الكتريسطح دهادي وبار روي 

ته يسيه گذاشت ، حركت الكتري را بر آن ها پاد كه ماكسول افكار خويدو  تشابه. آزادانه عمل كرده است
ن اختلاف ييراه فرار تع.   هستندsound ، هردو   يك وجابجائين القاء استاتيهم چن ر قابل تراكم ويال غيوس

ست يار نان مورد نظر ماكسول حركت بيجر.  استb وa ي دو بار نشان داده شده در شكلهاي در معنياساس
 آن مقدار نسبت به ي جابجائيريان او اندازه گي؛ حر)ك مادهينه لزوما (  نشده استوسته شارژيت پيبلكه كم

  ].8[فضا است
ون عامل بار، يزاسيا پلاريون است يزاسيعامل پلاررش آمده بود ، باي پهرتز ي كه برايجواب سئوال  

جاد يون را ايزاسي است كه پلاريك مقدار اصلي ي الكتروموتوريروي ماكسول نيبرا. چكدامينست كه هيا
  .ن فشار استيجاد كرده وبار ، اندازه ايدان اي در ميون ، فشار هائيزاسيو پلار كنديم

ته يسي الكتريال  شارژ نشده ، با تئوريك سيته بعنوان يسي الكتريممكن است بنظر برسد كه معرف  
د وفق ينست كه كليشرفت ماكسول ايمنحصر بفرد پات ي از خصوصيكيست وينطور نيعملا ا. ستيسازگار ن
ن يا.  است1856ر قابل تراكم ارائه شده در مقاله يال غين دو طرز تفكر در فرض بار بعنوان منابع سيدادن ا

  ].8[ است1899 در (Larmor)لارمرارائه شده توسط  الكترون -اتر ه ياساس نظر
  

  يكشف اشعه كاتود  
شه در ين كاتد وشيه بي در ناحي، باقرار دادن جسم سخت(Hitrof)تروف يه  1869درهمان سال   

ن يكند واي منتشر مين باعث شد كه اوتوجه كند كه كاتد اشعه ايا. جاد كردي ايه ايك كروكس سايه تاريناح
 يز شامل بارهاي از ذرات ري كاتودين اشعه هايشنهاد شد كه اي پ1871د كه بعدا در ي نام"ياشعه كاتود "را 
  ].3[ل شده استيشك تيمنف
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  يكيزي فيت هاي كمياضي ريطبقه بند  
 ،عبارات "يكيزي فيت هاي كمياضي ريطبقه بند" باعنوان ي مقاله ادر ، ماكسول 1870درسال   
 ير عددي مقاديرو  ∇ي مختلف اپراتور برداريبهاي ضريان براي، وگراد) يورژانس منفيد(همگرائيكرل ، 

 در V  يك تابع عددياد يزان ازدي ، كه م∇2 اپراتور اي برConcentration ي ، با عبارت نا آشنايرداروب
رو وشار خود را ي نيم بردارهاين مفاهياو هم چن. ردان كيبرا ط اطراف ي مقدار متوسطش در محينقطه را رو
  ].8[ را ارائه كرديقطب  وي محوريبردارهان يتفاوت مهم ب بسط داد و

  
  شيشگاه كاونديس آزمايمقدمه تاس  
 يشگاه برايك آزمايج اظهار علاقه به ساخت يس دانشگاه كمبري، رئريدوك دون شان سال ، يدرهم  

 ي نامگذارشيكاوندشگاه يشگاه كه آنرا آزمايس آزماين رئي ماكسول بعنوان اول1871درسال  دانشگاه كرد و
س دانشگاه بود مورد علاقه  لرد كلون قرار گرفت وآنها يش كه نزد رئي كاونديادداشتهاي. د ، انتخاب شدكردن

  ].9و6[ار ماكسول گذاشتيرا دراخت
  

  كينامي مختلف الكتروديه هاي نظريزيقالب ر  
ك ينامي مختلف الكترودي هاي تئوريزي ، هلمهولتز توجه خود را بطرف قالب ر1870درهمان سال   

 يك  تئورياو  ن منظوريبه ا. افت آنها را روشن كند ، معطوف داشت ي قابل دري كه بتواند تفاوتهايلبشك
ومن ، وماكسول ي معالات وبر ، نصلات خاالات آن شامل حدمعا. ه گذاشت يك پاينامي الكترودي برايعموم
د ي مقي بارهايوان جابجائك را بعني الكتريون ديزاسي بر اساس عمل درفاصله بود كه پلارين تئوريا. بود

 يشگوئيه در پياونشان داد كه هر سه نظر. دانستيط مي بطور مستقل از محيكي الكتريرويك نيدراثر نفوذ 
ته در مدارات باز اختلاف يسي الكتري در نوسانات موجيك مدار بسته توافق داشته وليناميده الكتروديپد

  . ح را مشخص كندي صحيرتواند تئوي مدار باز ميمعتقد بود بررس و.دارند
ك را به عهده يزي خود در فين مقام استادياول ن فرا خوانده شد تاي هلمهولتز به برل1871درسال   

 موضوع ي بررسين امكانات براين رشته بود واز ايان ايدانشجو ك ويزيك موسسه فيدر آنجا او صاحب . رديگ
  . ك استفاده كرديناميالكترود

رو يه قانون نچ بقا باشند وچنانيد داراي باي غائيروهاي معتقد بود كه ن1847هلمهولتز قبلا در سال   
ك وبر يناميقانون الكترود ن باياما ا. ت را نخواهد داشتين خصوصيرو ايا شتاب ذرات باشد، ني شامل سرعت و

گرفت  قرار 1853ب او در سال يوس ، رقي از جمله  كلاز يه مذكور مورد مخالفت عده اينظر. تضاد داشت
توانند ي باشند ، گرچه نمي در انرژيتوانند باقين شامل مشتق فاصله ميق كرد كه قوانيدوبعدا هلمهولتز تص

 يحا باقانون بقاي همچنان معتقد بود كه قانون وبر گرچه صريول.  كننديرويوتون پين نياز قوان  بوده ويمركز
قد از قانون وبر را باز ن او باب 1870درسال .  استيكيزي في ناسازگاريحا داراي تلوي مخالفت ندارد ، وليانرژ

 ي بعضي هلمهولتز نشان داد كه لااقل انرژ،ن فرمول يبراساس ا.  ارائه كرديكينامي آثار الكترودي برايوفرمول
 از ين لااقل بعضيبنابرا. ستم درحالت سكون استيهمان س ي بار در حركت ، كمتر از انرژيستم هاياز س

  و    e+د كه دوبار يتوان دي مين بر اساس فرمول  وبر ، به آسانيهمچن. دارنديك  ناپايواستات الكتريتعادل ها
-eن در هردوحالتيبنابرا.ت شود يهانيك آنها بينتي سيرندكه انرژيتاب بگشن آنقدر يتوانند در شرائط معيم 
ختت كه در يطرفداران وبر بر انگق ي را از طريهائ انتقاد هلمهولتز  مخالفت.  خواهد بودي معني ب،ون  وبرنقا
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ه هلمهولتز بر اساس يرا نظري كنند ، زكگر را دريكديتوانستند ي ميدوطرف بسخت.  ادامه داشت1870دهه 
 كه 1880 تاسال يجه قطعين مواجهه بدون نتيا. ك بوديكروسكپيوبر بر اساس م  و،كيده ماكروسكپيپد

  .شته وبر شد ، ادامه داين نظريگزي ماكسول جايتئور
 كه معتقد بود حالات يز تئوريس ، هلمهولتز خودش ني مختلف الكترومغناطيهايسه تئوريدرمقا  

ك مانند وبر ، ينامي الكتروديروين نياشكال مشخص قوان. ان كرديگران را در بر دارد بي از دياريبس، خاص 
تمام آثار  ، ت يقومن با موفي  ن1848درسال . كرديكته ميل را باو ديرو از پتانسيبدست آوردن ن

 ، هلمهولتز نشان داد كه 1870درسال . ل آورده بوديك پتانسي بسته از يان هاي جري را برايكيناميالكترود
  :ر باشديد بصورت زيومن بايل ني تر پتانسي عموميليشكل خ
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.  شود ، چنانچه هركدام بسته باشند ، صفر استيري انتگرال گ'S و Sك مدار كامل ي حول ين عبارت وقتيا

بنظر  ، شوديف ها ظاهر م باز اختلايانهايمعادلند وفقط در جر  بسته همه فرمولهايانهاي جرين برايبنابرا
 در ي كميدرآن سالها اطلاعات تجرب. د يĤيش مي پ"ته آزاد يسي الكتر"يرات در چگالييكه تغيهلمهولتز ، جائ

  . ان باز موجود بوديمورد جر
ز ي نيسيمغناط  ويكي الكتريط هاي در محيكينامي باز در انتشار آثار الكتروديان هاياشكال جر  

 1870درسال .  او با ماكسول داشتيسه شدن تئورياج به مقاي احتدن موريز در ابحث هلمهولت. مطرح بود
 ي آنان اختلاف اساسيهايرا با تئوريشناخته شده بود ز) ايتانير از بريغ(  كم در اروپا يلي ماكسول خيتئور

ط يمحنكه يدانست، بدون اي را ، در فاصله ميگري ديك جسم روي يكينامياو اعمال آثار الكترود. داشت
 از  را انتشاريكينامي ماكسول  با  رد  عمل در فاصله  ، آثار الكترو ديتئور.  داشته باشديمداخله ا

 يك ديودش خ   ، luminoferousنكه اتر  يبا فرض ا. دانستيط ميشرونده مجاور محيون پيزاسيپلار
ل انتشار اختلالات  ماكسويجه تئوريس شدن است ، هلمهولتز متوجه بود كه نتيك قابل مغناطيالكتر

 يسيكدانان انگليزيهلمهولتز مانند ف.  آزاد استي با سرعت نور در فضاي بصورت امواج عرضيكيناميالكترود
  . استيك  ضروريا مگنتيشات فاراده خصوصا در دي پشتوانه آزمايق اتر برايك عايمعتقد بود كه 

 يات مخصوص تئوري به فرضي موج بستگها ، ابتدا او نشانداد كه بدست آوردن معادلهيسه تئوريدرمقا
tp ومقدار،ط درنظر گرفته شدهيون محيزاسي پلارراگ. ماكسول ندارد ∂∂  يك عبارت بعنوان چگالي  /

د؛  او بدست آوريل عموميون پتانسنتوان از قايان باشد ، هلمهولتز نشان داد كه چگونه معادله موج را ميجر
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ات ين صورت سرعت امواج به خصوصيدرا.  درنظر گرفته شوديگرچه در قانون ، عمل درفاصله فرض اصل
ر يق غيط عايك محيكه خلاء ( ر صفر هستندين مقادياگر ا.  داردي آزاد بستگي فضايسي مغناط ويكيالكتر
سرعت محدود  بزرگ باشد، يلي خيسيب نفوذ مغناطيشود واگر ضريت مينهايسرعت ب)  استيسيمغناط

 بوده وسرعت برابر با ي ماكسول ، لازم است كه امواج كاملا عرضي  شرط تئورk=0درحالت. خواهد شد
 هلمهولتز ي عمومي ومحدود تئورص ماكسول حالت خاينحالت تئوريدرا.  آزاد استيسرعت نور در فضا

درسال .شدند  ماكسول آشنايمقالات هلمهولتز باتئورق يب از طرين ترتيكدانان اروپا به ايزيف. خواهد بود
ه به ين شبي ايكينامي الكتروديروهايباتوجه به ن. افت ي درA ي براي ، ماكسول مفهوم كاملا متفاوت1871
  سه معادلهيل بود، همان طور كه از مقايپتانس

  
).( AiF ∇=   
  

)(  ان با معادلهي حامل جريك هادي ي رويروي نيبرا ϕeF . شديده مي جسم بار دار ديروي ني  برا =∇
 يرا حالت عموم Aن بار ي اولياحتمالا برا    بكار برد وϕ  وAي را براي وعدديماكسول اصطلاحات بردار

چرت ، دوباره بعنوان يو ه نارد ويتز جرالد ، ليفرمولها بعدا توسط ف. ومن  دانستيك  نيناميل االكتروديپتانس
  ].8[ مرتب شديتيان هداي جريري تاخيلهايپتانس

  .  شدجيدانشگاه كمبر در يك تجربيزين استاد في اولماكسول لن سايدرهم
  

  س وبريد مغناطيه جدينظر
ار ب ن آمپر كه در آيان مولكولي جري برايديس خود را بامدل جدي مغناطي وبر تئور1871درسال 

ه درربع قرن بعد ين فرضيا. شد ، مجددا فرموله كردير ميك بار با علامت مخالف تصوي با گردش حول يكيالكتر
  .ان اتم راتر فورد منجرشديبه كشف الكترون توسط تامسون ودر ثلث قرن بعد به ب

  
  كيق الكترواستاتيدستگاه سنجش دق

ك يار كم الكترواستاتير بسي مقادصي تشخي براي، دستگاه(Right) يائيتاليت ايرا ، 1872درسال   
ن دستگاه علاوه بر سنجش، مولد يا. ن كندييل ولتا را تعيته پيسي الكتريساخت كه قادر بود حت

  ].8[ن  وان دوگراف بوديز بود ومدل كامل وكوچك ماشيك نيالكترواستات
  

  س ماكسولي الكترومغناطلهرسا  
س را يته ومغناطيسي در مورد الكتر سال كوشش سخت ، رساله اش5 ، ماكسول پس از 1873درسال  

  با عنوان  
  

A Treatise on Electricity and Magnetism  
  

ان ي را علاوه بر جر’D يان جابجائياوجر.  كردي محدوديل به تئوري سال تجربه را تبد150او . منتشر كرد
ان كرد نور ين بيهم چناو . دانستي  مA از يده را بصورت موج عرضيدر رساله خود او پد.  كردي معرفيتيهدا

 از يادي زيقات نظري موضوع تحقين فشار تشعشعيا. كندي ميجاد فشار تشعشعي ايسي الكترومغناطيدر تئور
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و يام كروكس اثر راديلي ويوقت. دانستندي مينه موج  ويقبل از ماكسول آنرا اثر ذره ا ل قرن هجدهم بود وياوا
 را ي فكر كردند كه او فشار تشعشعي كشف كرد، گروه پس از رساله ماكسولي كم1874متر خود را در 

   اثبات (Lebedec) توسط لبدك1900فرمول ماكسول بعدا در . ن نبوديكه چنيدر حال.مشاهده كرده است 
  .شد

 يكيات الكترين خصوصي كه توسط ماكسول شروع شد ، ارتباط بيقي تحقينه هايگر از زمي ديكي  
ن ي روابط بي ، برايكيدان الكتريخته شده در ميستال   آوي كري گشتاور روي براياوعبارات.  اجسام بود يونور

 در يكيت الكتري وهداين جذب نوريط باب رويط شفاف ، وبرايك در محي اكتريضرائب انكسار وثابت د
 يها متناسب باجذر ثابت دين تئوريب انكسار با ساده تري بلند ضريطول موجهاحد در. فلزات، بدست آورد

گران فرمول ماكسول را ينسون ودي انجام شده توسط  بولتز من  ، گوردن ، هاپكيهايرياندازه گ. ك استيالكتر
  ]. 8[اد بودي از اجسام ، وبخصوس آب ، اختلاف زي درمورد بعضيول. كرديد ميين تاي گازها و روغن پارافيبرا

  
  ونيناسيتلگراف دوپلكس و پوپ  
 ي ، استفاده از تلگراف دوپلكس را عملي درمقالات(O. Heavyside)دي سايهو ، 1873درسال   

 يري در اداره پست از انتشار مقالات او جلوگكمپه و سيپر قرار گرفت و يارياعلام كرد كه مورد مخالفت بس
د حداقل شود ي باداد بود كه آنهامعتقد بودنيعلت مخالفت ، اثر اندوكتانس در خطوط با طول ز. كردند
تواند وضع را بهبود ين ميل در فواصل معيقد بود افزودن اندوكتانس بصورت كود معتي سايكه هويدرحال
 است كه معادله ين كسياول او. ن اثبات شديري وسا(Pupin)نيپوپبعد ها صحت نظر او توسط  . بخشد

  . ها را فرموله كرديا معادله تلگرافچيان خط يل ولتاژ وجريفرانسيد
  

  د هاي سولفيمه هاديت نيخاص  
د يد سرب وسولفيد ها بخصوس سولفي ازسولفي را دربعضيمه هاديت ني ، براون  خاص1874درسال   

  ].15[آهن كشف كرد
  

  ير والقائي سنجش پذيروهاي نيبررس  
 كه باعث حركت ين آنهائيك بينامي الكترودي القائيروهاي ندر هلمهولتزشتر مدارس اروپا، يمانند ب  

در .گذاشتي تفاوت م ،شوندي مير كه باعث حركت خود هاديپذ سنجش يروهاي شده ونيته در هاديسيالكتر
 يالقائ ر وي سنجش پذيروي هر دو نيل او براي پتانسي نشان داد كه فرمول عموم ي مقاله اي ط1874سال 

 1845 درسال ومنيفرانس ن  ي كردن كار قبلين كار كوشش او توسعه دادن وعموميدرا. قابل استفاده است
 . مدار باز گسترش داديانهاير وجرير شكل پذيي تغيهاي ، هاديستم سه بعديس ياو آنرا برا. بود

قانون . ش شوند ، كشف كردي آزما ي مختلف بطور تجربيهاي كه تئورين سال هلمهولتز روشيدرا 
 يرويقانون ن. ان بسته بودي با جري كوچك هادين عنصرهاي قابل سنجش فقط بيروهايآمپر ، مربوط به ن
كرد كه آثار ي را اضافه ميگريلتز به رابطه آمپر عبارات دول هلمهيست آمده از قانون پتانسقابل سنجش بد

  .داديز بدست مي مدار باز را نيانه هايته جمع شده در پايسيقابل سنجش در اثر الكتر
ك ي يانه هاياا پينكه آيص اي تشخي برايشاتي  آزمالريش ، هلمهولتز وشاگردش  1874درسال   

 يمشاهدات منف. ب دادنديكنند ، ترتيجاد ميقابل سنجش ا  يروي نيكيه الكتريوچود آمده از تخلان باز بيجر
ش يدر آزما. ات ناقص استيا فرضيا غلط است ويل يجه گرفت كه قانون پتانسي نتيلي ميبود و هلمهولتز با ب
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و يت  كانوكتان حركيك در ميرواستاتتن الكيه ماشياو متوجه شد كه بار بطور ممتد از نقطه تخل
(convective)د شده توسط ي توليكيناميل وجود آثار الكتروديقانون پتانس. شود ي  ذرات هوا جابجا م

ر ين فرض غلط بود ، علاوه بر آثار سنجش پذياما اگر ا. كردي مي را نف(convection) كانوكشنيانهايجر
. د وجود داشته باشندي  با،ان كانوكشن  ي جر در اثريگري ديكينا ميان باز ، آثار الكتروديد شده توسط جريتول

  ].11[ر كامل استين اثر غين اييد كاملا غلط باشد بلكه فقط رد تعيل احتمالا نبايقانون پتانس
  

  شيشگاه كاونديافتتاح آزما  
شگاه مذكور انجام ي مهم كه در آزماي از كارهايكي. ش افتتاح شديشگاه كاوندي آزما1784درسال   

ان ومقاومت ، رابطه با ياد ولتاژ ، جريرات زيي قانون اهم بود كه نشان داد با تغيد ، بررسوموجب اعجاب ش
  ].9و6[ح استي صح200000/1ب يتقر
  

  ق قانون عكس مجذور فاصله توسط ماكسوليتحق  
 يرويق قانون عكس مجذور فاصله در نيش ، تحقيول در آزمانشگاه كاوندي ماكسيگر از كارهاي ديكي  

ش را به مراتب كاملتر كرد  ياو دستگاه كاوند. ش ذكر شده بودي كاونديادداشتهايك بود كه در يالكترواستات
)2(جه گرفت كه متناسب با   ي جاذبه را انجام داد ونتيرويش نيوآزما δ+−r  است كه  δ  21600/1 از 

 ي بكار بردند از الكترومتر چهار تائ(Sir D. Mcalister)ستريمك آل كه او و يدر دستگاه. كوچكتر است
در . مكره از هم نبودي به جدا شدن دو نيازين نيام تامسون استفاده شده بود وهم چنيليار حساس ويبس

 يكيجعبه الكترومتر و. شدي قطع ميكين اتصال الكتريشدند وبنابر اي وجدا م ،ق باز شدهيك نخ عاياتصال ، با
 را يل كره داخليم پتانسيكه بخواهيز ، مگر موقعيش نيالكترود آزما ن شده بودند وي آن زمياز الكترودها

متر از مركز كره ي سانت60ق وبفاصله يه عايك پاي ي رويك كره كوچك برنجي. شودين ميم ، زميرياندازه بگ
  . رفتي بكار مي كره خارجي روي باراصليري اندازه گي واقع شده بود كه براياصل

گر آورده ي كه از اتاق ديتوسط خازن(  بطور مثبت ي بسته شده وكره خارجيدا در كره خارجابت  
 ي در اثر القاء كره خارجيشد تا بار مفين مي زمي لحظه اي كوچك برايسپس كره برنج. شديشارژ م) شديم
سپس . شدندي مگر جدايكدي از ي وخارجيبعد بكمك نخ ، در كره باز شده ودوكره  داخل. د ي آن بوجود آيرو

در . شدي متصل مين جدا واز سوراخ در به كره داخلين شده والكترود تست الكترومتر از زمي زميكره خارج
  .دادي را نشان نميچگونه انحرافيكند كه الكترومتر هين حالت ماكسول اظهار ميا

بار مثبت كره  54/1 ي ، بار كره برنجي دستگاه اصلي وكره خارجيباتوجه به ابعاد كره كوچك برنج  
 دارا ي را در اثر القاء بار كره برنجيك بار مثبت كميشود ، عملا ين مي زمي كره خارجيوقت.  استيخارج

 بار 486/1 برابر با ي كره خارجي روين بار كنوني ، وبنابراي كره برنجي بار منف9/1ن برابر با يخواهد بود كه ا
ن جدا والكترومتر به آن متصل  ي از زميش، كره خارجيمات آزين حساسيي تعيبرا. ش استي در اول آزماياصل
ن متصل شده والكترومتر به ي هم بزمين لحظه كره برنجيدر ا.شوديده نمي ديچ انحرافي باز هم هيشود وليم

ند به اندازه  اتويزان خطا در رابطه   ميرد كه ميگيتجه ميسپس او با محاسبات ن. شودي منحرف مياندازه كاف
  ].9[اشد ب-+21600/1
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  بيان هدايت الكتريكي با عبارات پارامترهاي مولكولي
  در آخرين مقاله اش كه پس از مرگ او منتشر شد، سعي كرد كه هدايت وبر ، 1875درسال   

در فلزات .  داشت نعبارات پارامترهاي مولكولي بيان كند كه اثرمهمي در تحقيقات آيندگا الكتريكي رابا
ن مولكولهاي سنجش پذير ، هدايت ميشدندكه مولكولهاي گرم تر حرارت ،بعلت جهش ذرات الكتريكي بي

قبلا درسال ].8[درعايقها حرارت با تشعشع از ميان اتر نافذ درماده توزيع ميشد. داراي سرعت بيشتري بودند
را با فرض اثر   نيومن در رساله دكتراي خود سعي كرد كه گردش مغناطيسي صفحه پلاريزاسيون نور1875

وبر با گسترش اين نظريه پيشنهاد كرد كه .   توجيه كند،اتر اطراف جريانهاي مولكولي وبر ومتقابل بين 
فركانس نور ساطع شده توسط مولكولها برابر با فركانس حركت ذرات الكتريكي در جريانهاي مولكولي 

مت با  كه در آن باري با يك علا1871و1862دراين ارتباط او مدل سياره اي  خود را در سالهاي .است
در گردش  مولكول جرمدار ثابت وذرات الكتريكي بار دار با علامت مخالف حول آن مطابق قانون نيروي او

يكي از نتايج جالب قانون وبر اين است كه مدارات پايدار مقيد براي دو ذره با بار هم علامت .  ارائه دادد،بودن
يد بهم تركيب شده باشد وتكميل تئوري حركت آنها وبر فكر ميكرد كه اتر از ذرات هم علامت مق. وجود دارند

  ].8[براساس قانون او احتمالا به تفهيم قوانين تشعشع نور وحرارت منجر خواهد شد
م يدن تسلي به دانشگاه ليسي خود را در مورد نور الكترومغناطي  لورنتس  رساله دكترا1875درسال   

  ي عموميكن نقطه شروع تئوري قرارداده بود ، ليد بررسن رساله او گرچه مقالات ماكسول را موريدر ا. كرد
 معتقد يدر اصل مخالف نظر ماكسول در عمل در مجاورت نبود ولاو . هلمهولتز در مورد عمل در فاصله بود

 تر نور يمي قديهاياو رساله خود را با نقد تئور.افته استير كامل گسترش ي ماكسول بصورت غيبود كه تئور
سپس روش هلمهولتز در بدست آوردن معادله موج را .  آغاز كرديسيد نور الكترومغناطي جدي وتئوريتموج

ك ، يزو تروپيط ايون ، با كاربرد آن در انعكاس وانكسار نور توسط محيزاسيرات در حالت پلاريي انتشار تغيبرا
اله بدست آوردن دامنه ن رسي ايتجه اصلين. فلزات بكار گرفت  ، انعكاس كامل واثر مقابل نور ويستالينور كر

د ان نشان دياو هم چن.  بوديسيق با روش الكترومغناطيك عاي نور منعكسه از فصل مشترك ي فرنل برايها
 با صرفنظر كردن از يسي الكترومغناطي جامد ، در تئور-كي الاستيهاي تر از تئوريعيك روش طبيكه در 

 ماكسول بر يتئور،  وجامع بودن يه بخاطر سادگجه گرفت كياو نت. شودي مشاهده نمي نوسان طول،يدگيچيپ
 ماكسول يسي نور الكترومغناطين خبر از اتحاد تئورياو هم چن. ت دارديحجامد ارج-كي الاستيهايتئور
  . خود او شديقات بعدينه تحقي ماده داد كه زمي مولكوليوتئور

 يكيزيه فين روشن كردن پايابرا از ماده وبنيسيدان الكترومغناطيز مين قدم در تمايرساله لورنتس اول  
 يه اي اثر كم وثانوي گازيمولكولها ون بوده ويزاسيمنگاه پلاريجه گرفت كه اتر ، نشياونت.  ماكسول بوديتئور
 . دارندين مولكولي بير فضاي اتر فراگيت القائي ظرفيرو
 

  يسينور الكترومغناط 
جاد يد ايي در تايشاتي هلمهولتز ، آزماشگاهي در آزما(Henry Ronald) رونالدي ، هانر1876درسال   

ج ي را كه نتايشي هلمهولتز آزما1875بلا درق.  انجام داد يوني كنوكسيانهاي توسط جريكيناميآثار الكترود
 را منحرف كرده يسيك عقربه مغناطيك صفحه باردار ياو با چرخاندن  . ت كرده بودي داشت هدايمشابه

ك خازن ين با چرخاندن صفحات ياو همچن]. 3[ دارديسياثار مغناط متحرك يكي الكتررونشان داد كه با
 را ي القائي الكتروموتوريروي دائم قرارداشت ، نيسيدان مغناطيك مي در امتداد ي كه بطور محورياستوانه ا
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ك ماكسول عمل ي الكترين صفحات خازن مانند اتر ديق بي عاينكه فضاين اثر فقط با فرض ايا. مشاهده كرد
  . ه شوديل توجي پتانسيتواند با قانون عمومي، مكند يم

 يومن بدون توسل به دي نيج عمده با قانون القاي ، بنظر هلمهولتز تمام نتا1876دراواخر سال   
  . دانستيح مي ماكسول  را صحي عملا وجود اتر را لازم وتئوريك اتر قابل بدست آمدن بودند وليالكتر

ل شده است كه ي تشكيكي كه همه ماده از ذرات بارشده الكتر ، وبر معقتد بود1876بعد از سال   
 كه ينوس  وموسوتي  اپي قبليهاي قانون جاذبه با توجه به تئوريحت. شوندي وبر بهم مرتبط ميرويباقانون ن

 خارج از " ي همنام را اندكين بارهاي دافعه بيروهاي مخالف ،نين بارهايبك ي جاذبه الكترواستاتيروين
  ].8[ر بوديند ، قابل تصوكي م"بالانس

  
  اختراع تلفن  
 سونياد ، 1877درسال .  خود را به ثبت رساندي دستگاه تلفن اختراع(A.G. Bell) بل همزمان   

  . بلند گو را اختراع كرد   ويالغكروفون ذين ميهم چن  وفونو گراف
  

  يسيجاد امواج الكترومغناطيا  
 ساخت كه امواج الكترو يله ايع از ماكسول وس بدون اطلا(D.E. Hughes)وز يه ، 1878درسال   

ك قطره ي كه در اتصال با ي از جمله سوزن آهني مختلفين دتكتورهاياوهمچن. كرديجاد مي را ايسيمغناط
 ].15[شد ، ساختي ميكسوشدگيوه باعث يد جي بود واكسيوه ايج

  
   وبري استنباط تئوريزه برايجا 
 يوقت:  وبر قراردادي استنباط تئورين را براي فلسفه برلزه دانشكدهي جا،هلمهولتزدرهمان سال   

ر نوسانات ي وبر خودش را در تاخيكي الكترينرسيه ايشوند ، فرضيجاد ميك مدار باز ايته دريسينوسانات الكتر
شنهاد يده شده پيچي دوبار پيچهايم پي سي كه هلمهولتز درمورد خودالقائيشاتيضمن آزما. كندياشكار م

 يار كميا مقدار بسيته ،صفر ويسي الكترينرسياو ثابت كرد كه ا. زه دانشكده فلسفه را برديرتز جاكرده بود ، ه
  ].8[ وبر بودير محتمل بورن تئوري نظر هلمهولتز در مورد غي براي تجربيبانيك پشتين ياست وا

  
  زهين جايدوم  
، هلمهولتز ، درسال ش ين بااستفاده از آزماي معيك تئوريم انتخاب ي تصميريجه گيبمنظور نت  

.  ماكسول بودين را قرار داد كه در مورد مدارات باز در تئوري علوم برليزه خود درآكادمين جاي دوم1879
ك كاملا همانند ي الكتريون ديزاسيرات پلاريي در اثر تغيسي ماكسول متمركز بر فرض آثار الكترومغناطيتئور

د يا بالعكس تولين آثار وي وجود اي برايش تجربي آزمااج بهيهلمهولتز  احت.  بود يتيان هدايآثار جر
او گرچه  ن كار كرد  ويق به ايار خود هرتز را تشوياودست. ك داشتي الكتريون ديزاسيس پلاريالكترومغناط

 داشت بنظر ي باز كه او باآنها آشنائيل هايدن جارها وكوينكه نوسانات لين كار بخاطر ايدر آن زمان از ا
  .شه در مد نظر داشتي مساله را هميهده باشد ، امتناع كرد ولد آثار قابل مشاي تولياسب براد كه منيرسينم
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  ز نقش اتر ومادهيتما  
اتر   ماده ، نقش ماده وي نوري در مورد تئوري لورنتس به دنباله رساله خود در مقاله ا1878درسال   
نكه اتر يك شارژ شده هستند واي هارمونيتورهالاي جسم شامل اسينكه مولكولهايفرض ا با او. ز كرديرا متما

 ي پراكندگيت خلاء است ، تئوري همان خصوصيك مولكولها ، دارايدر همه جا بجز احتمالا در مجاورت نزد
 در اتر باعث لرزش يامواج تابش نوران: دانستيب مين ترتيك جسم را به اي نور درياو پراكندگ. نور را ارائه كرد

جاد يكنند ،اي كه باموج تابش تداخل ميه ايشود؛ ذرات نوسان كننده امواج ثانويم م درجسيكيذرات الكتر
ب انكسار ين ضري بياو رابطه ا. كنديدا مي پين بسرعت انتشار نور از جسم به فركانس بستگيكنند، بنابرايم

بدست آمد ، نكه بطور مستقل توسط هر دو ي لورنز بخاطر ا– جسم ارائه داد كه به رابطه  لورنتس يوچگال
  .معروف است

    
  درگذشت ماكسول  
ن يكا در مورد رساله او چنيتانيدائره المعارف بر.  درگذشتي سالگ48 ماكسول در اوان 1879درسال   

ك نفر شكوفا ي است كه تاكنون توسط نبوغ منحصر بفرد يخين آثار تاري از با شكوه تريكين كار يا: سدينويم
 يكار آنقدر عال: ديگوي م"تهيسي الكتري جستجو" دركتاب خود (H.H. Skilling)نگيلياسك.  شده است
 فاراده در چهل سال يبعد از كشف اثر القا. د يايته بحساب ميسي علم الكتري از سنگ نشانه هايكياست كه 

  ].3[ تا آن زمان انجام نشده بوديسه ايز قابل مقايچ چيقبل از آن ، ه
ن سال تولد او درسال يدرصدم.  قرن نوزدهم كرديان تئوركديزين في ماكسول او را بزرگتريكارها  

نام او با شكوه بر  ك راساخت وكامل كرد وي كلاسي او تئور":، ماكس پلانك در باره ماكسول گفت1931
نبورگ ، يم كه ماكسول تولدش به اديم بگوئيتوانيما درمورد او م ك قراردارد ويك كلاسيزيدروازه ف

  ].9[ش به همه جهان تعلق داشتيج وكارهايتش به كمبريشخص
  .  انجام شد1879ر درسال ي ن(E.H. Hall)اثر هالكشف   
 در مورد اثر هال وگردش يس در مقالاتي الكترومغناطيهاي علاقه لورنتس به تئور1880 يدرسالها  

  ].8[ون نور منعكس شديزاسي صفحه پلاريسيالكترومغناط
  

  ان آتمسفريت ازميهدا  
شات خودش را به ي بود، آزمايقيكرد واستاد موسيم كار ميه درتلگراف باس كوزيه ، 1879درسال   

كرد ياو ادعا م. ته داشتيسي در الكترياو نبوغ خاص. سود رساندي ، استوكس واسپات(Huxley)ياطلاع ها كسل
با ت به او تذكر داد كه آثار يعصبان استوكس  با. ان اتمسفر را نشان داده استيت از ميشاتش هدايكه آزما

شات خود يج آزمايوز از چاپ نتاي سرد بود كه هيبرخورد ملاقات كنندگان طور. ح استي قابل توض،القاء
او . بلكه تششع بوده است، ست سال بعد معلوم شد كه استوكس اشتباه كرده واثر نه القاء يب. صرفنظر كرد

  ].10[افت كنديا در آثار رياردي 500درآن زمان توانسته بود با دستگاه كوچك خود تا فاصله 
  

   ياشعه كاتود  
ك كروكس را از الكترود مثبت يه تاري كم توانست ناحيليدرهمان سال كروكس بااستفاده از فشار خ  

ار يك شياو بكمك . شودي از اجسام مياري باعث درخشش بسي بگسترد ونشان دهد كه اشعه كاتوديتا منف
گر را ي دياريبس ش او وين آزمايا.  منحرف كنديسيمغناطدان يجاد كرده وآنرا با مي ايكيتوانست اشعه بار
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 ياريبس و او، ش ين آزمايا. س منحرف كنديدان مغناطيجاد كرده وآنرا با مي ايكيمتقاعد كرد كه اشعه بار
 بعد در اندازه يشات سالهايآزما.]3[ هستنديبار منف ع باي ذرات سريگر را متقاعد كرد كه اشعه كاتوديد
ن را به وحود آورد كه يقين يك اي و اشعه حاصل شده از اثر فوتو الكتريبه جرم اشعه كاتود نسبت بار يريگ

ن ذرات يد آمد كه اين فكر پديامد اي از اجسام بدست مياري از بسيوچون اشعه كاتود. ح استيتصور بالا صح
  . ماده هستندي اساسي محتوايمنف
  

  كروفونيساخت م  
اد مورد توجه ين بلند گو ساخت كه زيهم چن  وي هاد پودركروفون بايمك ي يگير 1880درسال   

 بنام ي را كشف كرد ولسيسترزيهت ي خاص(Warberg)واربرگ  ن چند ماه قبل ازياوهمچن].8[قرارنگرفت
  . را اعلام كردتهيسيزو الكتريپ اثر (Curie)يكورن سال يدرهم. او ثبت نشد

    
  عمل درفاصله  
هم . د كردييا تاي ماكسول را قوي مردود دانسته وتئوريه را بكل هلمهولتز عمل درفاصل1881درسال   

 هستند را اعلام يكيعت الكتري طبيت داراي در نهايائيمي شيروهاينكه نيته وايسي الكتري اتمهاين تئوريچن
  . كرد

 ، آمپر يكيان الكتريس واحد جري در پاريكي الكتري واحدهاين المللين زمان در كنگره بيدرهم  
 . دانتخاب ش

 
  نگينتيبردار پو 
 بوده كه درجهت انتشار ي انرژي دارايسيشد كه امواج الكترومغناطيافته ميازمعادلات ماكسول در  

 برواحد سطح  برواحد ي نشان داد كه گذر انرژ(J.H. Poynting)نك ينتيپو ،1884درسال . شودي ميجار
ن نشان داد كه ياو همچن. ن آنها استيه بيزاو θدانها و ي  دامنه مH  و E  است كه θ EHSinزمان برابر با  

گذرد نه در خود ي اطراف مي از فضايشود انرژيم از منبع به بار منتقل ميك جفت سي قدرت توسط يوقت
م بصورت حرارت تلف ي درسي را دارند وهرگونه انرژيت كننده انرژيمها فقط نقش هدايمها ، وسيس
 انجام يشاتيز آزمايدرمورد فشار تشعشع ن او. ز معتبر بود يل ولتا نيا پيه خازن وي تخليموضوع برا]. 3[شوديم

  .داد
  

  يسيامواج الكترومغناط  
شنهاد كرد كه امواج ي را پي روشيرلندي ا(G.F. Fitzgerald)تز جرالديف 1883درسال   

  ].16[جاد كند ي اك خازنيدشارژ  را با يسيالكترومغناط
 مقابل رشته لامپ يك صفحه فلزي يه كرد كه وقتمشاهد(T. Edison)سون ياد  1884درسال   
لامان يكه قسمت مثبت فيشود ، درحالي برقرار ميانيلامان وصفحه جري فين قسمت منفيرد ، بيگيقرار م

  . استي منفيان در اثر بارهاي اعلام كرد كه جرنگيفلم سال بعد 5. دهدي رانشان نميتين خصوصيچن
.  آورديت جهاني او معروفي كرد كه برايشاتي اقدام به آزماي آلمان(H. Hertz)ش هرتزيهانر ، 1886درسال 

 كه هلمهولتز ير مساله ايافت كه توانست با آنها در گي ي القائيل هايك كارلسروهه كويزيشگاه فياو در آزما
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ان استاد ن حال او بعنويدرا]. 8[ن را قرار داده بود ،بشودي برليزه آكادمي آن جاي ماكسول برايدررابطه با تئور
   ].17[ فرستنده وگيرنده ساختكي شامل يكارلسروهه دستگاه

  
  

  
  

 هلمهولتز ي به مساله عموميك جواب نظرين يا. كردي ماكسول كار مي تئوري هرتز رو1884درسال   
ز يبرخلاف نظر هلمهولتز ، هرتز معتقد بود كه مدار بسته ن. ك بودينامي الكتروديهايم انتخاب تئوريدر تصم

 يهاي همه تئوريكيزيات فيهرتز ثابت كرد كه معادلات ماكسول با فرض.   جواب دهديريم گيند به تصمتوايم
ر ين معادلات ماكسول و معادلات سايجه گرفت كه اگر انتخاب تنها بياو نت.  سازگار استيكيناميالكترو د

 معادلات يكيزيحال او ارائه ف بهر يت دارند؛ ولين صورت معادلات ماكسول به وضوح ارجحيها باشد ، درايتئور
  .ق نكردي خصوصا انكار عمل در فاصله را تصدو،او

 ين روير زفت وپارافي نظيئقهاين اثر عايي تع1886شات هرتز در كارلسروهه در ين آزمايهدف از اول  
  ].8[ه ومدار القاء كننده بودين نوسان اولي جرقه ها بيارتباط القائ

ن شد كه اونظر فرنل را يموضوع اتر در مطالعه انحراف نور منجر به ا علاقه لورنتس  به 1886درسال   
. كندين درحركت آن شركت نميك زميبرخلاف استوكس ، فرنل معتقد بود كه اتر نزد. بالاتر از استوكس بداند

  ].8[ فرنل وجود داشتيحا در تئوريتلو،  كامل ماده نسبت به اتريه شفافيكرد كه نظريلورنتس فكر م
. است يكي ماكسول انتشار محدود امواج الكتريافت كه نكته مهم در تئوري هرتز در1888درسال   

از داشت ، ازنظر ي ماكسول نيا هوا وخلا همانطور كه تئوريخواست امتحان شود كه آيهلمهولتز م
  . ديرسيش مشكل بنظر مياما در آن زمان آزما.رياخيكنند وي جامد عمل ميقهاي مانند عايسيالكترومغناط

 يسي الكترومغناطي القاين سرعت انتشار آثار گذرايي تعي هلمهولتز برا1871 سال يهرتز از تلاشها  
 هلمهولتز محدود بود وفقط يشيب آزمايافت ، اطلاع داشت، ترتين ارسال ودرير بيبااستفاده از زمان تاخ

تز جرالد ي في از بحث نظريعهرتز اطلا. ه بدست آورديل بر ثاني ما40 سرعت را حدود ينيتوانسته بود حد پائ
 امواج ي آشكار سازين تلاش براي در اتر وهمچنيكي الكترير گذرايد امواج غيدر مورد امكان تول

نكه هرتز از مشاهدات يا.  از ادامه دهندگان كار ماكسول نداشتيكيمها توسط  لاج ، ي درسيسيالكترومغناط
 در فواصل قابل ملاحظه خبرداشته يسي آثار الكترومغناطگران در مورد ارتباطيد وز ويسون ، تامپسون، هياد
ت ي مورد توجه بوده ولذا اهمي معمولي بهر حال مشاهدات عموما بعنوان القايست، ولي در دست نيز اطلاعين

  ].8[ نداشتندياساس
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نفوذ فاصله در ارتباط آثار الكترومغناطيسي ،تازمانيكه يك تئوري اهميت آن را روشن كرد، مورد   

ماكسول اين تئوري را ارائه نكرده بود وبيشتر بجاي بررسي امواج الكترومغناطيسي غير قابل رويت . توجه نبود
رات نوساني ويا ارتباط بين جريانها  او نظريه اي براي مدا1873دررساله خود در سال . ، به نور پرداخته بود

امكان ايجادامواج الكترومغناطيسي در تئوري او ذاتي بود ولي بهيچ . وامواج الكترومغناطيسي بيان نكرده بود
 از افكار ماكسول ،اثبات چنان امواجي توسط هرتز ، درك تئوري او. وجه واضح نبود وجائي نيز ذكر نشده بود

  ].8[بود
    

   ماكسوليئور تياثبات تجرب  
 يمهايدن جار در سيه ليكشف كرد كه نوسانات مربوط به تخل(S.J. Lodge)لاج  1887درسال   

ز يف شده از طرف ماكسول طول موج را نياو با مشخصات تعر. كنديجاد مين موج ساكن اي امواج وهمچنيهاد
  ].8[ن كردييتع

درتمام مدت اودر تماس . ل بود ماكسوي تئوري اثبات تجربين سالها هرتز مشغول كار رويدرهم  
 طرح در ي  نزد او برا"annalen der physic"ك با هلمهولتز بود ومقالات خود را قبل از انتشار در ينزد

ن ياو ب]. 8[ قرارگرفتين رابطه منتشر كرد كه مورد استقبال عمومي مقاله درا9او . فرستادين مي برلياكادم
 ها در معرض اشعه ماوراء بنفش ين گويافت كه چنانچه شكاف بيودر. كرد يجاد مي جرقه اي فلزي هايگو

  ].6[رديگي زودتر شكل ميليرد جرقه خيقرارگ
 فركانس يسيك موج الكترومغناطيشات هرتز نشان داد كه نور كه ي  براساس آزمايگين  ريهمچن  

ابل تشعشع اشعه ماوراء افت كه دو الكترود درمقين درياو هم چن. شود ين الكترودها ميه بيبالاست موجب تخل
 ين طور نشان داد كه جرقه ناشيلاج هم. د يك ناميكنند وآنرا اثر فوتوالكتريك زوج ولتا عمل ميبنفش مانند 

  (coherer) امواج با نام  يشود كه بعد ها در آشكار سازيدن پودر فلزات مياز دشارژ باعث چسب
  ].8[بكاررفت

  
جاد شده توسط اختلالات ي ايسي درمورد اثر الكترومغناط خود رايخيدرهمان سال هرتز گزارش تار

افت ي نوسانات را دري اثر القائي متر12 آن اعلام كرده بود توانسته است تافاصله يكه ط،قها ي در عايكيالكتر
   ].6 [. منتشر كرد ،كند

  
 يكيشع الكترع وانعكاس آنها ، و تشيسين  امواج الكترومغناطي با عناوي هرتز مقاله هائ1888درسال   
  ].6[نوشت

توانند يثابت كرد كه امواج همان طور كه ماكسول گفته بود م  ن ويين  مقاله او سرعت موج را تعيدرا  
دانستند مورد ي مي را درفاصله ، آنيكيناميومن كه آثار الكترودين  وبر ويهايقبلا در آلمان تئور. منعكس شوند

  ].11[قبول بود
امواج توسط جرقه . انجام داديل القائيك كوي متصل شده بيكي باز الكترهرتز اثبات خود را با مدار  

ك ي آثار توسط يجاد شده وآشكار سازي اي وباطريل القائي متصل شده به كوي فلزين دو گويد شده بيتول
درامتداد . دانستي مهم ميلياودستگاه آشكار ساز خود راخ. گرفتي آن بسته نبود انجام ميحلقه كه انتها
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ند وبا حركت آن به قسمت يف را از شكاف حلقه ببيارضعي بسيتوانست جرقه هايك كارلسروهه او ميتارسالن 
  ن طول ودانستن فركانس نوسانات سرعت انتشار را يباا. ن كنديي توانست طول موج را تع ، مختلف سالنيها
  

 
  

ترين لحظه بدست آوردن اين سرعت كه برابر سرعت نور بود براي هرتز حساس . بدست آورد
  .آزمايشات بود

.  ادامه دادي ونوريكين امواج الكتري بيشاتش را در مورد محدود بودن سرعت امواج با آنالوژياو آزما  
 او. شونديز مانند نور منكسر ميداد كه آنها نيم از زفت نشان مي عظيان منشورهاي از ميكيگذر امواج الكتر

  .ك صفحه مشبك متفرق كردي در يتوسط سوراخ زه وي پلارياز مويمهاي از سيامواج را با عبور از شبكه ا
نه يبااستفاده از آ. جاد كرديموج تابش تداخل ا ن آن وي اتاق منعكس وبيوارهاين آنها را از ديهمچن  

نه ها ، بخصوص يشات با آيآزما. جاد كرديها در مقابل آنها مانع ايهاد با م آنها را متمركز ، وي مقعر عظيها
  .ك بوديناميم عمل در فاصله در الكتروديرا رد مستقي قرار گرفت زمورد توجه

 در فاصل به ي را از اثر آنيعا نظر دانشمندان اروپائيشات و محدود بودن سرعت انتشار سرين آزمايا  
  .]8[نقطه نظرات ماكسول برگرداند

  . اختراع كرد را يچ تلفنيسوئ ، استروگر ساخته شد و تسلاتوسط   يموتور القائ 1889درسال   
. ك رله وصل كردي داد وآنرا برريكوه در يراتيي تغي  فرانسو(E. Branly)يبرانل 1890درسال   

گران ين مورد ديدر ا. شدي شده باعث بكار افتادن رله ميان جاري ذرات فلز شده وجريامواج باعث چسبندگ
  ].15[ در آن زمان مورد توجه قرار نگرفت يهم كار كردند ول

را طرح كرد كه عبارت از  " رريدكوه"ا  ي يستم رفع چسبندگي ،سرريكوه ي برالاجوقع ن ميدرهم  
 . جدا شدن ذرات فلز از هم بودي برا ،شهيك ضربه زننده به شي
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 ماكسول را كه بنظر خودش كامل بود ي شكل كامل تئور ،يمقاله تئور  دوي  هرتز  ط1890درسال  
ط ي درمحونيزاسي در اثر پلاريسيده الكترومغناطيپد:كسول روشن بودما ينظر هرتز در مورد تئور. ارائه كرد

 كه ين بود كه شكل موافقيمساله ا. كندي را پر مي خالين صورت فضاير ايجاد مشود كه در غيك اي الكتريد
ان ي مربوطه را از ميكي الكتريالهايرو از راه دور وسيات نيفرض ان كند ساخته شود تاي را كاملا بيمحتو
  . ردبردا

معتقد بود كه ماكسول به وجود . ك اجسام ساكن بود ينامين مقاله مذكور درباره الكترودياول  
 ي برداريلهاي  اثر مجاور ، او پتانسي سازگار برايدن به تئوري رسيبرا.  قائل بود" اثر از فاصله " در يطنابهائ

 باشد يازينكه ني كه بدون ايله  وچوب بست از مفهوم اثر درفاصيمانده اي ، كه باقي تئوريرا از معادلات اصل
 در اتر يكي الكتريرويون ونيزاسين پلاريز ماكسول بين تماياو همچن. ده كرده بود ، حذف كرديچيمساله را پ

  ].8[آزاد را كه فقط در چهار چوب  اثر درفاصله قابل فهم بود ، برطرف كرد
ون يزاسيقت وجود دارد پلاري كه درحقيزينها چ درفاصله ، هرتز ادعا كرد كه تيروهايدرانكار وجود ن  

بار را فقط  اي  ،تهيسيد ، او الكتريايش ميپزو از فاصله ين  كه در اثر آنهايكي الكتريالهايودررد س. ط استيمح
 ي بموازات او در فرموله كردن مجدد تئور1885د از ي سايدرانگلستان ، هو. دانستيك اختصار مناسب مي

 ماكسول ي از تئوري كار خودش شامل نقد جستجوگرانه ايهرتز از آن خبر داشت ول كرد ويماكسول كارم
  ].8[بود

ود بانام امواج خدر كتاب . بود  اوي تئوريز لازم برايده هرتز  معادلات ماكسول شامل همه چيبعق  
ان يبن يگفت هرگونه جستجو براياو م. تم معادلات ماكسول است سي ماكسول ،سيتئور: ديگوي  ميكيالكتر
ن ي اي كه هرتز برايقتر ، از شكليا دقيو. د از معادلات ماكسول شروع شوديك باينامي الكتروديكيمكان

مربوط   علوم ناي گذشته به حالت فعليكي مكانين معتقد بود كه بررسيهمچن. ن كرده بودييمعادلات تع
  .هستند

آنرا فرض ،  اتر يكيمدل مكان از ي بدست آوردن معادلات تئوري هرتز بجا1890ن رو درسال يازا  
  .شنهاد كردي پيدر اتر آزاد روابط متقارنHيسي مغناطيروي ونEيكي الكتريروين نياو ب. مسلم كرد
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گرفت ينكه او قانون دست چپ را درنظرميمعادلات بعلت ا. هستند يواحدها گوس.(سرعت نور استcكه 
  ).نوشته بود  ن آنهارا بشكل مولفه هاياوهمچن.  هستندي علامت مخالف با روابط كنونيدارا

. د اعمال كر،رير شكل پذيي ، هرتز معادلات ماكسول را به اجسام متحرك تغ1890درمقاله دومش در   
ا اتر يك اجسام متحرك ، ابتدا لازم است كه مشخص شود كه آينامي الكترودي بررسيق كرد كه براياوتصد

ن ياول.شوديده مي با اجسام متحرك كشيكيكرد كه اتر بطور مكانيد فرض مياو با. زياخيكند يباجسم حركت م
 يگر براينه ديزم. فرض نداشتن ي بااي ، ناسازگاريسي الكترومغناطيده هايطه پدي درحين فرضينه چنيزم
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 ي برايكي ، يسي ومغناطيكيده شده وبه دو گروه بردار الكتريچيشد موضوع پين بود كه موجب مين انكار ، ايا
ر ي غيده شده را مبناين حال اتر كشياو درع. شديازمند مي جسم متحرك مستقل ، درهرنقطه ني برايكياتر و

 يده ايزو ، پديش  في انحراف ستارگان و آزمايده نوريح پدياز توضو. دانستيك مينامي الكترودي برايمطمئن
  .  واتر داشت ، عاجز بوديكه اشاره به استقلال حركت جسم ماد

ز نشان ين حالت اتر وحالت ماده شناور در آن در هرنقطه تمايح بي صحيك تئوريزد كه ياو حدس م  
  ].8[خواهد داد

ت ي وضعي براي كاركرد وبراساس آن دلائلفشار نور ي روي  روس(Lebedev)دوفبل ، 1891درسال   
  ].8[ شهاب ها آورديعموم

. عا پشت سر او حركت كننديگران بتوانند سري ماكسول توسط هرتز باعث شد كه ديوضوح تئور  
ده نور يرا قادر نبود پدي ماكسول را توسعه دادند برداشت او را از اتر پس زدند زيكه بعد از هرتز ، تئوريكسان

 خود را در ي الكتروني تئور1892 از آنان لورنتس بود كه در سال يكي. ه كنديك را توجيناميالكترودو
در . ان كرديك هرتز در مورد اجسام متحرك بينامي الكتروديگسترش معادلات ماكسول در جواب به نارسائ

ده ينكه اتر ثابت است وكشي را از ماده جرم دار با تصور ايسيدان الكترومغناطيورنتس ملص از هرتز ، يتشخ
ن يته مهمتريسي الكتريعت مولكولي لورنتس در طبيات راهگشاين بهمراه فرضيا. ز دانستيشود ، متماينم

  ].8[د شدي ماكسول در قرن جدي تئوري بعدياساس توسعه ها
ر ك ماكسول دينامي الكترو ديافتن اشارات ضمنيبا همه وقت خود را وقف دري بعد تقريهرتز درسالها  

ن ي ترين ببعد اتر اصليلدبرگ گفت كه از اي خود در هي درسخنران1889درسال . ك كرديزير مباحث فيسا
 يرورا بعنوان مفهوم اصليتواند ني ميك مناسب اتريزيك فين بود كه يشنهاد اوايپ. ك استيزيمساله درف
  .حذف كند

شفاف بااستفاده از معادله موج  از كره ي در مورد تفرق امواج صفحه اي لورنز مقاله ا1890درسال   
 چاپ شد يار مهم چون فقط به زبان دانماركين مقاله بسيمتاسفانه ا.  مربوطه ارائه كرديخود با شرائط حد

بر اساس پخش ، ن هوا يك حجم معي درينمقاله تعداد مولكولهايدرا.  نداشتي بعديشرفت هاي در پي،اثر
  .بود در نظر گرفته شده  ، اتمسفردرد ينور خورش
 واز جمله يبا اتر ثابت توسط عده ا ي الكتروني تئورينه برايقات هرتز منجر به گشوده شدن زميتحق  
درسال . شتر مورد توجه قرار گرفتي او  بيدان در تئوري الكترون ومي ودوگاني كه بخاطر روشن شدلورنتس
ده شونده هرتز در نور انتقاد واز ي كشاو از اتر كاملا.  نوشتي الكتروني در مورد تئوري لورنتس  مقاله ا1892

ه يلورنتس به توج. د كردي ماكسول داده بودند تمجيد به تئوري ساي كه هرتز وهوياضيشكل روشن ر
 با بكار  ،ه اتر ثابت والكترون خودياستفاده از نظر با  كه توسط ماكسول شروع شده بود ادامه داد ويكيمكان

 ي الكترونيلورنتس در تئور. دن كرييدان را تعيك الكترون درميوحركت دان ي معادلات م، اصل دالامبر يريگ
 به ي اتر از ماده اير چگاليي نظر او در مورد تغي نفوذ اتر در ماده استفاده كرد وليعنيه فرنل يخود از نظر

  .ه اتر در موادمختلف را رد كرديسيرات الاستييومن در مورد تغين نظر نيگر وهمچنيماده د
 چون بهر حال يكسان واز ماده كاملا جدا بود وليت ي خصوصي اتر در همه جا دارانتس لوريبرا  

 يكرد كه تنها ارتباط آنها با الكترونها او فرض. ن ارتباط داشتين نوع ايياج به تعيبخاطر اثر متقابل اواحت
ن ذرات را ذرات ي ادر ابتدا او. دانستي وسخت ميشود كه او آنها رااجسام كوچك، مادي برقرار ميمثبت ومنف

  .دي آنها را الكترون نام1899بالاخره درسال  ون وي 1895د ودر سال يناميشارژ شونده م
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دان ي ورابطه آنها با ميكيان الكتري از بار وجريان ساده وروشنيبرخلاف ماكسول وهرتز ، لورنتس ب  
 ، گذر يك هادي در يكيان الكتريوجر از انواع الكترونها رادارد يكيجسم باردار .  ارائه كرديسيالكترومغناط

  . الكترونها از حالت تعادل آنها استيقها جابجائي در عايوجابجائ.الكترونها است
جهت دار داشت ،  يك زوج از دامنه هاياج به ي را كاملا جداكرد ، فقط احتاتر ومادهچون لورنتس   

ن به وجود ماده در آنجا ين كند، واييتعك نقطه ي دردان را ي ، تا بتواند ميسي مغناطيكي ويكي الكتريكي
 يكيك نقطه ، يدان در ين ميي تعي وجود دو مقدار برايب به اعتراض هرتز براين ترتي نداشت وبه ايبستگ

 يكي الكتريالهاين اعتراض هرتز كه سياو همچن.  ماده در حالت اتر ثابت پاسخ گفت ي برايكي اتر ويبرا
 .له متعلق بوده ونه عمل در مجاور ، را پاسخ دادك عمل در فاصيناميخاص به الكترود

ك سازگار كه يناميك الكترو دي آن نسبت به الكترون ، لورنتس يوشفاف،ك اتر ثابت يله مفهوم يبوس 
ك  وبر  يناميدر الكترود. نهاد كرد بناي را ابقاء ميكي الكتريالهاي كرده وسين حال عمل در فاصله را نقيدرع

  . داشتيز بستگير الكترونها نيده بر الكترون به محل وحركت سا واريرويوس  نيوكلاز
 مولكول جسم يك جسم ، الكترونهاير آن در عبور از يدرمورد نور معتقد بود كه علت چرخش وتاخ  

ده ي وتداخل با امواج تابيد امواج نورانيجه توليشده ودر نت هستند ، تابش نور باعث نوسانات الكترونها
ك جسم شفاف ي كه يب بدست آورد ، مقدار حركتين ترتيا به ارب كشش فرنل يو ضرا. شوديوخودشان م

ن بود كه جسم ي هم ايكيب ، ين ضري ايكيزيهات فيان توجيدرم. كنديمتحرك با نور گذرنده از آن برقرار م
ا ب كشش از تداخل نور بوجود آمده ولذيلورنتس نشان داد كه ضر. كشدي اتر را با خود ميمتحرك تاحدود
  . شودي اتر نميباعث كشش واقع

 بود يكين مكاني با قوانيسيده الكترومغناطي ، لورنتس معتقد به ارتباط دادن پد1892گرچه درسال   
 يچون اتر همان فضا.  بوديكير مكانيك ماده غياتر او .  ارائه نداديكيك كاملا مكانيناميك الكترودي يول

چ يرد ، پس هيپذي ر نمي تاثيات آن با هم بسطيد ، وخصوصكني اجسام را اشغال ميالكترون و مولكولها
  . نداردي با ماده معموليكيارتباط مكان

 يس در مدرسه مهندسيات خود را درهنگام تدري بوده وكشفيه مهندسي پاينكه دارايرغم ايهرتز عل  
 با مطالعه مقالات يكونگران مانند ماري ديبزود  نكرد وير كارعملين درگيش از اي خود را بيانجام داده بود ول

  .  قرار دادنديم مورد بررسيسي را در ارتباطات بي ويا و امكان استفاده از كارها
 ي براي راهتزجرالديفك اعلام كرد كه پروفسور يزي به انجمن في درمقاله الاج  1892در همان سال   

 .  از سرعتشان در اتر استياندازه اجسام تابعشود يشنهاد كرده است كه در آن فرض ميخروج از اشكال پ
 

  موجبرها- امواجيكاررو 
 يشه اي از براده فلز كه داخل لوله شي فاصله هوائي بجايبرانل ل شده بود ويرر تكمين زمان كوهيدرا  

زد يشه ضربه مي رله به شن را كه با وصل شديستم رفع چسبندگيلاج هم س. قرار گرفته بود استفاده كرد
تواند بعنوان دتكتور يله مذكور مياونشان داد كه وس.  كرده بوديكرد طراحيهم جدا موبراده ها را دوباره از 

  . شدي ميد دوباره رفع چسبندگي با، تشعشعربا هر بعد از. امواج هرتز بكار رود
  .متر تكرار كردند ي سانت5/2 هرتز را در طول موج ي كارها(Bose) ودر كلكته ، بوزيگيا  ، ريتاليدرا  
ك اكتشاف مهم آماده است ي يز براي اعلام كرد كه همه چ(Crookes) كروكس 1892 درسال   

  .  شدي توسط تامسون بررسي خاليكسال بعد انتشار در لوله اي]. 10و8[
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سك كه با يك زوج دين ي مخالف بي ، با تداخل دو اشعه نورانيش جالبي  لاج با آزما1893درسال   
 اتر و به وجود ي به حذف تئوريش كمكين آزمايا. شودي نمدند ، نشان داد كه اتر منتقليچرخيسرعت م
 1842 تاسال ي بود كه حدس زد ستارگان تشعشع دارند ولين كسيضمنا او اول. ت كردييه نسبيآمدن نظر
    ].4و16[اثبات نشد

 ي ممنتمي دارايسي  نشان داد كه موج الكترومغناط(J.J. Thomson) ، تامسون1893درسال   
كند يك صفحه جاذب برخورد مي به يسيك موج الكترومغناطي يوقت.ك استينتي پويرژمتناسب با گذر ان

ن با يتواند حركت كند ايشود ، واگر صفحه آزاد باشد مي ممنتم ميد كه صفحه دارايگوي ممنتم ميقانون بقا
چون امواج . ت ماده وبرابر با حاصلضرب جرم در سرعت استيممنتم خصوص. ش ثابت شده بوديآزما
 ، ي انرژيپس امواج دارا.  وابسته استيز جرميست كه به امواج ن انيه اجي ممنتم دارند ، نتيسيرومغناطالكت

ن ي ، ممنتم وجرم هستند واعتقاد براي انرژيز دارايذرات ماده ن. كننديممنتم وجرم بوده ودر فضا حركت م
. كنندي ميروي پيكي امواج مكانكنند كه از قانوني  حركت مي حركت موجيله نوعياست كه ذرات در فضا بوس

  ].3[ از نظر ها كاملا مشابه هستندياري از بسيشود كه امواج وذرات ماديجه ميب نتين ترتيبه ا
  

  افت امواجيارسال ودر  
ارد در اكسفورد ارتباط برقرار ي 150 توانست باامواج تافاصله  ي درجلسه الاج  1894درسال   

ك دانشگاه سن پترزبورگ كه دستگاه لاج مورد يزي  استاد ف(A.S. Popov)پوپوفن زمان  يدرهم]. 10[كند
 برق آسمان شد كه يكي الكتريه هاي مطالعه تخليرر برايك كوهيتوجهش قرار گرفته بود مشغول ساختن 

ر استفاده كرد يك آنتن بلند بعنوان برقگياو از . ش گذاشتيرنده خود را در سن پترزبورگ بنمايكسال بعد گي
.  را ساخت يكين دتكتور برق آسمان واختلالات الكتريقت اوليرر درحقيبه كوه يكيك زنگ الكتريوبااتصال 

 دفعه بعد آماده يكرد وبراي ميزد كه رفع چسبندگيشه پودر فلز ضربه مي به شياهرم زنگ طور
  ]. 4و16و2[شديم
  

  درگذشت هرتز و هلمهولتز  
او را پدر . دا شد درگذشتي كه در گوش او پيرماي بعلت بي سالگ36 هرتز درسن 1894ه يدراول ژانو  

 تحت يادبود او ، لاج درسخنرانيدرمراسم . دندي نامين امواج را بنام او امواج هرتزي وايسيامواج الكترومغناط
افت امواج ي بهتر دردريريجه گي نتي براsyntony)(ا  ينگ رزنانس يونيت تي به اهم" كارهرتز "عنوان 
  ].8[ كرديز كارهائي مدار رزنانس آنتن نياو برا. كرداشاره 

نه ها يدرآن زمان كه تمام زم.ز درگذشتيدر هشتم سپتامبر همان سال ، استاد هرتز ، هلمهولتز ن  
ز دست يبا ني زي فلسفه وهنرهاي بود كه در تمام علوم حتي خاص بود او تنها دانشمنديدگيچي پيدارا

  .داشت
  . كشف شده بودرونتگنتوسط  كسياشعه ان زمان يدرا  

  
   يماركون  
لاتش ي ساله بود در تعط20كه ي درحاليائيتالي ، مهندس ا(G. Marconi) يماركون 1894درسال   

توان آثار رادر فواصل دورتر ي باخبر شد وبه فكرافتاد كه چگونه ميگير و يبرانلشات هرتز ، يدر آلپ از ازما
فرستنده اومشابه . ش كردي در اتاق شروع به آزمايگيپروفسور رك شد وبكمك يعلاقه اش تحر. افت كرديدر
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. شديپل متصل بود استفاده مي كه به آنتن دين رمكورف درشكافي كه توسط بوبي از جرقه ايعنيبا هرتز بود 
ت ين شب موفقيدراول. شديل مي طرح شده بود تشكيرر كه قبلا توسط برانليك كوهيرنده از ي گيول

 ياو بزود. ش را به او نشان داديجه آزمايدار كرده ونتي تاصبح صبر كند ومادرش را بشاتش نتوانستيآزما
  ].16و8[ش داد يتوان فاصله را افزايافت كه باافزودن طول آنتن ها ميدر
  

                                    
  
  

دررابطه " با عنوان ي مقاله اين پترزبورگ طك سيزي فيمي درمقابل انجمن شپوپوف ، 1895درسال   
. ش دادين بار در آنجا نماي اولي را برايسيافت امواج الكترومغناطي در"يكي و نوسانات الكتري فلزيبا پودرها
افت يكه منبع نوسانات پرقدرت ي كرد كه درصورتيدواريح واظهار اميقا تشري دستگاه خود را دق1896درسال 

  .گنالها را به فواصل دور  فرستادي س ،ش بتوان با آن رو،شود
 ي مدعپوپوف منتشر شد ويماركن توسط ميسيتلگراف بن خبرها از اختراع ي اول1896ز سال يدرپائ  

 يائي دريروين.م شناخت يسي اورا مخترع تلگراف ب1908 مشغول مطالعه شد ودر يونيسيه كميدر روس. شد
  ].8[ر ملل شدي گرفتن سايشيشرفت كند آن درارتش باعث پي پي برد ولياديه از اختراع اواستفاده زيروس

  
م با ي بدون سي انتقال علائم تلگرافي خود در بلونا براي در مزرعه خانوادگيماركون 1895درسال   

قت آنتن يك طرف فرستنده خود اضافه كرد كه در حقي بلند به ي فلزيك شئياو . دستگاه خود تلاش كرد
 او يبزود. شوديگنال در تمام باغ پخش مين متصل كرد ومتوجه شد كه سيزمم را به يگر سيك سرديشد و
ستفاده كرد ا قرار داشت يكل ونقره كه در شكاف دو پلاك نقره ايرر متشكل از براده نيرنده خود از كوهيدر گ

  . نان بوديار حساس وقابل اطميكه بس
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 او .افت كندي دريليك مايق بود كه به او اجازه داد علائم را تا فاصله يگر او استفاده از مدار تطبيكارد
ك دستگاه ثبات علائم كار ي بهمراه ه قرارداده بود كيك رله حساس تلگرافيل ولتا ويك پيرر را در مدار يكوه

ضمنا چكش . Ĥوردي دستگاه ثبات مي را رويد تلگراف مورس در مدار فرستنده علائم تلگرافيك كلي .كرديم
  ].18و8و16[شديرر مي براده ها در كوهيرله باعث رفع چسبندگ

ن بود كه وجود مانع ي اشكال در ايبااستفاده از رفلكتور او توانست جهت ارسال را مشخص كند ول  
شد ين واقع مي زمي كه در ارتفاع بالايك سطح خازنيسپس او با افزودن .دكريمثل تپه ارتباط را قطع م

  ].18[ش داد يرنده ، فاصله ارتباط را افزايب در گين ترتين ، وبهميگر به زميواتصال سر د
م ي كه سيريمتر وطول تي سانت30 به ابعاد يك صفحه مربعيد كه بااضافه كردن يجه رسين نتياو به ا

د ، فاصله يرسي متر م8 تا 4ر به ي چنانچه طول ت.افت خوب استي دري متر30ر، تافاصله  مت2به آن وصل شده 
 2400افت با يمتر فاصله در8متر وارتفاع ي سانت100 صفحه به ابعاد يبرا. افتي يش مي متر افزا800ا ي 100به 

  ].18[ديرسيز ميمتر ن
  

  كشف الكترون  
 نسبت بار به جرم   يانحراف اشعه در لامپ كاتود اب   تامسون  الكترون را كشف كرد و1895درسال   

 كوچكتر از اتمها بوده وضمنا چون اتمها يليافت كه الكترونها خين و از قدرت نفوذ آنها درييالكترون را تع
 توسط   يك هادي ي بعد ازآن مدل اتميكم].3[ هستندي بار منفي هستند پس شامل بار مثبت مساويخنث

دان ياعمال م.  مثبت سرگردان بودند ، ارائه شديونهايك مدار از ي الكترونها در  كه در آن(Drude)درود 
 يون ، مقاومت هادي الكترون ويجه برخوردهايان شده ونتين جريبنابرا  باعث حركت الكترونها ويكيالكتر
  . است

ا ، نه با  الكترون ،معادلات خود ري خود در مورد تئورين مقاله اساسيدرهمان سال ، لورنتس دردوم  
 ين بارمعادلات را بصورت فشرده برداري اولياو برا. ان كرديه بي بلكه فقط با فرضيكياستفاده از اصول مكان

  :رنديدانها در خلاء بصورت زيان كننده مي ، چهار معادله بيسينوشت؛ در واحد الكترومغناط
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ان كننده ين معادله بين وآخريپنجم.   سرعت نور استc و يكير سرعت بارالكتv و يكي الكتري جابجائdكه 

  :  است (bearing unit charge)ير شامل الكترون هاي ماده سنجش پذي اتر رويكي الكتريروين
  

HdcE ×∇+= 24π  
  

 كه به ك استينامين معادله خود لورنتس در رابطه با الكترودي معادلات ماكسول بوده وآخر،چهار معادله اول
  .وسته استيته ناپيسيوسته با الكتريدان پيمعادله لورنتس معروف بوده ورابطه م

 1895درسال . كرده بودن در اترياثر حركت زم در مورد ي بحث مختصر1892 در سال لورنتس  
.  استي سرعتين نسبت به آن دارايچون اتر ثابت است پس زم.  مورد مطالعه قرارداديموضوع را بطوركل

. ريا خيص است ي باد اتر قابل تشخيسيا الكترومغناطي يق آثار نورين سرعت از طريا اين بود كه آي اسئوال
ن نسبت يگرچه ا. است يرينور قابل اندازه گ ن وي با نسبت سرعت حركت زمين باد بطور تئوريدامنه آثار ا

  . ص خواهد بودي بهر حال قابل تشخيكوچك است ول
 يبر اساس تئور. داشت ي ميد جوابي اعتبار خود بايلاحظه نشد؛ ولورنتس برابهر حال ، آثار باد اتر م  

او عدم . كنديب درجه اول حذف مير منتظره اعمال ، تمام آثار باد اتر را با تقري، او نشان داد كه جبران غ
ز ي آنال،سته  حالات وابيده را بكمك تئوريحضور آثار درجه اول باد اتر مانند انعكاس ، انكسار وتداخل در پد

ن در يتواند حركت زمي نميني بااستفاده از نور زميشيچ آزمايب درجه اول هين بود كه با تقريجه اينت. كرد
 ، لورنتس نشان ي ، وزمان محليدانها ، مختصات فضائي دامنه ميلات براي تبديبامعرف. ان اتر را نشان دهديم

ستم وابسته يمانند همان س، ك چهار چوب متحرك ي در يكيستم الكتريك سيب درجه اول يداد كه با تقر
نترفرومتر يش ايب درجه دوم ، مانند آزمايشات با تقريآزما. ك چهار چوب ساكن در اتر استي در يكيالكتر

 ، نتوانستند آثار درجه دوم باد اتر كه از 1887 درسال يقتر آن توسط مورلي ودق1881كلسون درسال يما
  .ص دهندي را تشخرفتي لورنتس انتظار ميتئور

با هم يتز جرالد  بطور مستقل وتقري بود كه او وفيه مختصريد نظريرسي كه بفكر لورنتس ميتنها راه  
 يق آن را منتشر كرد كه بر اساس آن بازوهاي او شكل دق1895درسال .  ارائه داده بودند 1892زمان در سال 

1)/(2ب ينترفرومتر با ضريا cv−يه را بجاياونظر. شدندين در اتر منقبض ميركت زم در جهت ح 
نترفرومتر در اتر ي اين كننده شكل بازوهايي تعي مولكوليروهايدانست كه لازم بود نيك ميناميك ، دينماتيس

  . منتشر شونديكي الكتريروي، مشابه ن
  . را اختراع كردندر تلفنيشماره گ ،  تيك و كسونيار  1896درسال 
ن ياگر ا. شوديجاد نور مين بود كه نوسانات ذرات باردار در اتم ماده باعث اي اات لورنتسياز نظر

درسال . ر كند يي نوسانات اثر داشته باشد وطول موج تغيد روي باي قويسيدان مغناطيك ميدرست بود ، پس 
  .زه نوبل را گرفتندين را كشف كرد وهر دو مشتركا جاي شاگر لورنتس ا(Zeeman)من ي  ز1902

 يوتلگرافيراد، ي سلطنتيائي دريروي در نتان جكسونيكاپ ، ي همزمان با ماركن1896مان سال دره  
  .  برقرار كرده بودمحرمانه
ر يك مسي وجكسون برقرار شد ومعلوم شد كه هردو در ين ماركوني بي ملاقات1896درسپتامبر   

  ].10[كردنديكارم
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 به 1896ستم خود متقاعد كند ، درسال ي سيايا را در مورد مزايتالي نتوانست دولت ايچون ماركون  
 مهندس ارشد اداره پست انگلستان كه (Preece)س يپر بود به انگلستان آمد وبا  يرلندياتفاق مادرش كه ا
 داد يشاتي مقامات مسئول نماياو در آنجا برا].8و1[شد   درمورد تلگراف كرده بود آشنايخودش هم كارهائ

 بااستفاده از رفلكتور وامواج كوتاه يسبورياو در سال. اختراع خود را ثبت كرد خود درهمان سال يوبكمك دائ
  ]19و18[ دولت انگلستان ارتباط بر قرار كرديل براي ما75/1تا فاصله 

  

  
  

خته شده ي را صفحات آويل برساند وقسمت اصلي ما9 توانست فاصله را به ي ، ماركون1897درسال   
رنده ي روش فرستنده وگ(Ascoli)يت آنها نامعلوم بود وپروفسور آسكولي آن زمام خاصدردانست كه يم

 ذكركرده اند كه قراردادن صفحات ي فننسندگاي از نوياري بس":د يگوياو م. د كردييواستفاده از آنتن ها را تا
 يح است ولين صحياد باشد اي زيليمها خيالبته چنانچه طول س. ست ي ندارد ولازم نيمها اثري سيدر بالا

 آنتن قرار ي در بالايمهائين صفحات سي ايبعد ها بجا. " هم هست يد بوده واقتصاديم مفي ارتفاع كم سيبرا
      ].18[ز بكار گرفته شدي نين مصنوعيگرفت وضمنا صفحه زم

زان شده ي آويمي با سبالون واستفاده از ي مشابه با ماركوني با روش(Slaby) ياسلابن سال  يدرهم  
  ].20[لومتر رساندي ك21اصله ارتباط را به  متر ف300بطول 
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  ميسيگنال بيشركت تلگراف وس  
كصد يه يم را با سرمايسيگنال بي خود شركت تلگراف وسي بكمك دائي ماركون1897درهمان سال   

  ].10و8[هزار پوند به ثبت رساند
گرال مورد استفاده م ، انتي دوسيكي با عنوان نوسانات الكتري مقاله اي  طنگتونيپاكلدرهمان سال   

  ].21[در حل مساله آنتن ها را ارائه كرد
 ي آنرا براي رزنانسياستفاده از مدارها با رر داد ويرات در مدار كوهيي تغي ماركون1898درسال   

 يريكردند واز تداخل جلوگيگر كار ميكديرنده و فرستنده با يب گين ترتيبه ا. م كرديگنال خاص تنظيس
  ].18[شديم
  
  
  

  
  
  

  .دنديلومتر رسي ك100 تاحدود يتان جكسون به فواصلي بكمك كاپين سال ماركونيراد  
 ي ، ماركني جرقه ايع نوسانات در فرستنده هاي از خفه شدن سريري به منظور جلو گ1899درسال   

ك وبا فاصله از آنها وضع را اصلاح ين شده نزدي زميمهاي آنتن بكمك قراردادن سيمهايت سيبا افزودن ظرف
 ].18[دكر

. درهمان سال طي مقاله اي او امكان استفاده از رفلكتورها را براي جلوگيري از تداخل مورد بررسي قرارداد
 تلگراف اولين كشتي مجهز به. همين طور كاربرد سيستم را در فانوسهاي دريائي در حمل ونقل توضيح داد

ان او مشغول ساخت وسائل بيسيم با  زمندرهمي. آمريكائي بود سنت پالبيسيم توسط ماركوني ، كشتي  
  . گ  ، وتلفونكن شد. ا . شركتهاي آ 
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دانستند كه اضافه كردن ياززمان هرتز م.  ترشدي قويه فرستنده هاي  بفكر تهبراون ن اوقات  ،يدرهم  

  . ر خود را از دست خواهد دادي داشته وجرقه تاثيطول جرقه اثرات نامطوب
 شده بود ونشان يرياندازه گ(Bjerknes)بركنس شدن جرقه توسط  زان خفه ي م1891ازسال   

. كرد يد ميين موضوع را تايما ايز مستقي ن1862  فدرسن در سال يعكسبردار. اد استي زيليداد كه خيم
دن جار بزرگ يك لي آنتن بدون جرقه از يعنيجه گرفت كه اگر بتوان نوسانانت بدون جرقه ساخت ، يبراون نت

توان فرستنده ي ميل شود ، درمدارات ماركونيل به نوسانات پتانسيك شده وتبديبسته تحرك مدار يدر 
 .ه شديو ومدار مركب از هردو تهيم ، اندوكتي مدار مستق3ن فكر يبا توجه به ا.  داشتيموثرتر

 
  

م يو با سين شده وشكل سمت راست مدار اندوكتيم وفرستنده زميدرشكل سمت چپ مدار مستق  
  .ك در گرهيفرستنده نصف طول موج ونقطه تحر. م متقارن شده استير مستقيم غيل به سين تبديزم
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   مناسب ليدن جار بدست آوردبولتاژ بالا را ميتوان باانتخا. جريان آنتن ويا ميتواند در وسط باشد

 جرقه يكسان استفاده شود ومساله ، همزمانين فرستنده با فركانس ين بود كه از چندينظر براون ا
  ].20[زدن نوسان ساز ها بود

  . معروف شد(syntonic)كينتوتيستم سينگ را اختراع كرد كه سيوني مدارات تلاج 1900درسال   
ن ومدارات يرنده  با آنتن صفحه دار واتصال زميستم كامل فرستنده وگيك سي ين سال ماكونيدرهم  
مدار  ن طرح نكته مهم رزنانس هردويدر ا. رنده ساخت يستم فرستنده وگي سلف وخازن در هر دو سيرزنانس

 .شديلاتور ومدار آنتن انجام مي اسهرات فاصليينگ فرستنده با تغيكوپل. ك فركانس بود ي يبرا
 
 
 

  
  

گر از كارها ، اتصال ي ديكي. كردي بطور مستقل كار مي مدارات رزنانسيز روي  نبراوندرهمان زمان   
در آن زمان هنوز كلمه آنتن . ك آنتن بود ي مربوط به يمدار رزنانسرنده با ين گيا چندين فرستنده ويچند

ا ي فرستنده ويزه نوبل از آنها بعنوان هادي جاي خود در جلسه اعطاي در سخنرانيشد وماركونيبكار برده نم
  ].17[برديرنده نام مي گيهاد

]. 8[ر داد يي ـ تغ يكونم مار يسيشركت تلگراف وب   خود را به     ي  نام كمپان   ي  ماركون  1900درهمان سال     
ك ي توسط   يريگي ماه يك كشت ي 1900ه سال   ي ژانو 23در  .م بودند   يسي ب ي دارا يادي ز يهاين زمان كشت  يدرا

  ].17[ ها بوديشتاز در ارتباطات كشتي پيماركون. سم نجات داده شديخ شكن بااستفاده از ارتباط بي يكشت
   ين مدارات رزنانسينگ بياو كوپل. رداخت پي نوساني تر مدار هاي جدين زمان براون به بررسيدرهم
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درنوسانات دو پاندول ، نوسان از يكي به ديگري كاملا منتقل شده            . با مشابهت با مدارات مكانيكي بررسي كرد      
.اگر يكي از پاندولها سنگينتر باشد ، دامنه نوسانات پاندول سـبكتر خيلـي زيـاد ميـشود                 . وعمل تكرار ميشود  

ل سنگين و فرستنده ميتواند پاندول سبكتر باشد كه همه انرژي ليدن جار به آن  مدار ليدن جار پاندو    
  ]20[تقويت ولتاژ ميتواند بر اساس نسبت ظرفيتها تعريف شود. رسيده است

 انگلستان با فاصله ين دو نقطه در ساحل جنوبي بيزيت آميشات موفقي آزماي ماركون1901درسال   
ن به يت زمي پوشاندن كرويكه برايا بود در حالي دري متر بالا200ستگاه ن ديارتفاع ا. ل انجام دادي ما186

 .از بودي ني متر1600ارتفاع 
 

  
   
 ي را طني زميانحنا يجه گرفتند كه روش استفاده شده توسط ماركونيب نتين ترتيبه ا  
  .ستين مساله ساز ني زميكا هم انحناي آمر اد مثل اروپا تاي در فواصل زيكرده وحت
 يك فرستنده قوين منظور يبه ا. ك برقراركندي اتلانتيم گرفت ارتباط ماوراي تصمين باور ماركونيباا  

  .پ كاد  ماساچوست نصب كرديرنده بزرگ در كيك گيس ويدر  پولدهو در كورن وال انگل
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تجربيات قبلي نشان ميداد كه قدرت بالا كافي نيست بلكه بايد سطح ياارتفاع سيمهاي     
بجاي استفاده از سيمها ي باارتفاع زياد ، او تعداد وظرفيت آنها را افزايش . فرستنده وگيرنده را هم زياد كرد

  ].17[نده وصل ميشدند متر بود وسيمها در پائين بهم متصل شده وبه فرست60 متر وفاصله 48ارتفاع . داد
درعوض او در نيوفاوندلند از يك آنتن با كايت استفاده . آنتن گيرنده بعلت طوفات بزمين افتاد ومنهدم شد

 اولين ارتباط برفراز 1901 دسامبر 12در .  وگيرنده تلفن بود،  يك دتكتور كربن روي فولاد،كرد وگيرنده
  سالگي 27به اين ترتيب او در .  بودSولين حرف مخابره شده  كيلومتر برقرار شد وا3000اتلانتيك با فاصله 

ولي شركت كابل ، بعلت شعاع انحناي زمين ، بسياري از دانشمندان ابتدا باور نميكردند ].8[معروف شد
 جلوگيري اقيانوس اطلس كه انحصار مخابرات را بعهده داشت بسرعت با او تماس گرفت تا بطريقي از كار او

ماركوني مساله انحناي زمين را ]. 17[ سال دعواي حقوقي داشتند27ولي ماركوني  مقاومت كرد وبمدت . كند
يكماه پس از اين ]. 17[با توجه به اينكه آنتن ها به زمين اتصال داشتند منتفي ميدانست وتوجيه ميكرد

  نيويورك به افتخار او جشني بر درريا  در هتل والدورف آستAIEEانجمن مهندسين برق آمريكا ارتباط  ، 
 نفر واز جمله اشتاين متز ، گراهام بل، پوپين، تامپسون واسپراگ نيز در آن شركت 300پا كردند كه حدود 

بسياري از دانشمندان برجسته بخاطر اينكه نظريات آنها مورد تهديد قرار گرفته بود جشن را تحريم . داشتند
  ]. 9[كردند

  وجود يك ناحيه يونيزه منعكس هوي سايد ، 1901 ارتباط ماوراي اتلانتيك درسال پس از برقراري  
 ، ازدانشگاه هاروارد انجام شد اين كنليچون اين هم زمان با  . كننده امواج را در اطراف زمين پيشگوئي كرد

  .ناميده شد) ايونسفرامروزه همان  ( كنلي-هوي سايدلايه بنام  
   كه معادلات ولتاژ وجريان خط را بصورت اولين كسي بودهوي سايد  
    

t
vR

t
vL

x
vC

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

2

2

2

/1  
  

  . ها معروف شدمعادله تلگرافچيبيان كرد كه بنام 
 نشان داد كه انرژي تشعشع شده ماكس پلانكدرهمين سال مطالعه تشعشع جسم سياه توسط   

انرژي هر فوتون از . ميده ميشود است كه فوتون ناكوانتا ي انرژيبصورت پيوسته نبوده وبصورت ناپيوسته يا 
hfWرابطه     .  ثابت پلانك است تعيين ميشودh  كه =

 ارتباط يلي ما2099ا انجام داد وتا فاصله يلادلفي في با كشتيشتريشات بي آزمايكون مار1902درسال 
 . دور مصمم تركردهش او را به ارتباط درراين آزمايوا. ار خوب بوديبس

  dis)درآن زمان تصور ميشد علت آن . نكته جالب وعلمي قابل بررسي دريافت بهتر درشب نسبت به روز بود
 electrification)درهمان سال او آزمايشاتي با كشتي . شدن سيمهاي فرستنده در اثر تابش خورشيد باشد

د ومشاهده كرد كه دا اختيار او گذارده شده بود ، انجام   كه از طرف پادشاه ايتاليا دركارلو آلبرتوايتاليائي 
.  فوتي وجود كوههاي آلپ وپيرنه باعث كاهش دريافت سيگنال درشب نميشود1000براي امواج كوتاه 

  .درحاليكه براي امواج بلند با وجود قدرت بالاتر دريافت خوب نيست
 ايستگاه پرقدرت در خليج  گليس براي تكميل آزمايشات وبا تشويق دولت كانادا ، ماركوني يك

  ].18[درهمين سال او كوهيرر جديد خود را ثبت داد. ساخت تا ارتباط بين آمريكا وانگلستان را بررسي كند
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اساس آن بر پايه كاهش هيسترزيس در آهن وقتي . اواين وسيله جديد خود را گيرنده مغناطيسي نام گذاشت 
  .ار ميگيرد ، بودتحت اثر امواج فركانس بالا قر
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 .س مبادله شديستگاه پولدهو وگلين دو ايامها درشب بين پي اول1902 دسامبر 16در  

 
  

  

  
          
 ي متر200م يك سيرنده ي گي وبراي چوبي متر60 ي با دكلهايستگاه پولدهو  بادبزنيآنتن ا  

 ي نگهداري متر70 يه چوبيا پ4 داشت كه با ي شكل مخروطيآنتن بعد. ت بود يبرافراشته شده با كا
كه يكرد بطوري مخصوص ميشد وصدايلووات بود كه شبها با كرونا روشن مي ك50قدرت حدود . شدنديم

  ].17[ر خواهد گذاشت ين در آب وهوا تاثيمعتقد بودند كه ا
رنده ينگ فرستنده وگي كوپليمنس روي از شركت ز(Franke)فرانكن زمان براون بهمراه  يدرهم  
ن ببعد ي گرفتند واز اي بهتريليج خيج كرده ونتاي به آنتن تزووياندوكتكار كردند ونوسانات را بطور به آنتن 

  ].20[ه شدي دستگاهها تعبيمدارات رزنانس ووابسته رو
ت يك اظهار داشت كه موفقي اتلانتيدررابطه با ارتباط ماورا (Rayleigh)يلرد رال ، 1903درسال   
 يدهد كه قابل بررسين بدست مي موج دور زمي را برايش از حد انتظاريش بن ارتباط ، خمي در ايماركون
 ين را با منحني سطح زمي خود انتشار رويكينگ در كتاب اصول تلگراف با موج الكتريفلم.  استيتئور
ن ، در اثر يه كرده وحركت آنها را همراه با حركت الكترونها درزميدانها است توجيان كننده شكل ميكه بيهائ
  ].18[داندي آنها ميوج بالام

 ي از كارهايري در ارتباطات به منظور جلوگكنترل فركانس ين اقدام براي اول1903درسال همچنين   
 را از آن خود يائي كه انحصار ارتباطات دريدر آن زمان ماركون. گنالها انجام شدياپراتورها در تداخل س

ستگاه مشابه ي او فقط به ايبادستگاههاز شده يهتج ي هاي كشتيدانست دستور داده بود كه اپراتورهايم
  16[خته بودي را بر انگيدين مخالفت شديجواب دهند وا



 تاريخچه الکتريسيته ومغناطيس 
 

 

109 

ن تشعشع جهت دار ي درجه نسبت به زم10افته بود كه آنتن باانحراف ي دربراونن زمان يدرهم  
 ر استفاده كردي مطابق شكل زگروه آنتنك ياو از . دهد يم
 
 

  
.  

  هم CDفاصله  . بودنديريكل فازتاخي س4/1 ي  داراC نسبت به ي همفاز بوده ولB  و A يآنتن ها           
ن اختلاف فاز را ين بود كه ايمساله ا.شديشترمي  بCDش ، تشعشع درجهت ين آرايباا. برابر ربع طول موج بود

  ].20[اورنديدر فركانس بالا چگونه بوجود ب
  .م را نوشتيسيقاله در مورد تلگراف بن مي اولدسائو همراه با يگيردرهمان سال    
ر يي معروف شد ودر آن از تغل لورنتسيتبد منتشر كرد كه به ي لورنتس مقاله ا1904درسال   

ك توسط ي كاتوديانحراف اشعه در لامپها. الكترون وبعد هم همه جرمها در اثر سرعت صحبت شده بود
  . كرديد ميي او را تاي الكتروني تئوريسي ومغناطيكي الكتريدانهايم

 كمتر ي متحرك با سرعتيستمي در سيسيده الكترومغناطي تحت عنوان  پدين سال او مقاله ايدرهم  
درآن نشان .بود 1905ن در سال ينشتيت خاص اي نسبي آن همان تئورياز سرعت نور منتشر كرد كه محتوا

ن مقاله لورنتس يباا. ن اتر آشكار كندايتواند انتقال دستگاه را ازميق ، نمي ، هرقدر هم دقيشيچ آزمايداد كه ه
نكه جرم ياول ا. ن مقاله چند مطلب صراحت داشتيدرا. ن در اتر ثابت را حل كرديبا مساله حركت زميتقر

دوم آنكه وزن الكترون مطلقا . كندير ميي تغيقانون واحد  با،نشده ، باحركتشان در اتر ايبارشده وهمه ذرات 
ن اجسام ينكه ابعاد الكترون وهم چنيسوم ا.ستي ثابت نيكي وزن مكاني آنست ودارايبعلت خود القائ

 متصل كننده الكترون وذرات ي مولكوليروهاينكه نيچهارم ا.شوديك درجهت حركت منقبض ميماكروسكپ
 سرعت هرجسم ينكه سرعت نور حد بالائيوسرانجام ا. رنديپذير مي تاثيكي الكتريروي درحركت مانند نيماد

د يگران معتقد بودند كه باياو و د. شوديت مينهاي اجسام در آن سرعت بينرسي وايست، انرژنسبت به اتر ا
 الكترون ي از تئوري احتمالا حالت خاصيكيم مكانين ومفاهين شود وقوانيگزيك جايناميك با الكتروديمكان

  .هستند
جرم . دنديديش رو ميااحتمالا فقط اتر را پيل شده از اتر وذرات باردار وي تشكيكيزي فيآنها جهان  

س يه با الكترومغناطي جاذبه را قابل توجيروي ومولكول ونيسيعت الكترومغناطي طبيالكترون را دارا
  .دانستنديم

 يم بدون معنيفضا وزمان مطلق مفاه ت است ويك واقعيلورنتس درآخر عمر معتقد بود كه وجود اتر   
 يسي مورد قبول واقع شد وتفكر الكترومغناطيه ا بطور گستردنينشتيت اي نسبيتئور 1910درسال . هستند

  . ف كردياز به اتر تضعير سئوال قراردادن نيك را با زيزيبودن كل ف
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 ].10[ك را بعنوان دتكتور فركانس بالا به ثبت رسانديونيود ترمو ي  دنگيفلم 1904درهمان سال   
ر يهالسمن  يهم چن.  شودي آن روز نامناسبين دتكتورهايگزيتوانست جايود بود كه مين لامپ دين اوليا

 ].22[ ها بكاربرديص كشتيتشخ ي را بران رادارياول
 بكمك براون خودرا به ثبت رساند ودرهمان زمان ي آنتن جهت دار افقيماركون ، 1905درسال  

 يسب منايج منطبق با تئورياده كرده وبه نتاين رژه استراز بورگ گروه آنتن خود را عملا پيارش ، در زميدست
ا اتصال يض محل وي بدست آمد وبا تعوي مختلقي فرستنده شكلها3ان در يع جريرات توزييبا تغ. افتيدست 

  ].20[شدي درجه عوض م120 و60ن يفرستنده ها جهت تشعشع ب
  

  
  

  
 مطرح ي ساخت آنتن جهت دار را در انجمن سلطنتي چگونگي مقاله اي طي ماركون1906درسال   

  ].18[كرد
لامان ين فيك شبكه بيافزودن  نگ بايبطور مستقل از فلم (De Forest)دوفارست ، درهمان سال   

افت يش ي با سرعت افزاي الكترونيب ساخت لامپهاين ترتيبه ا  را ساخت وودي تريلامپ الكترونوصفحه ، 
  .ون لامپ ساخته شده بوديلي م200ستم حدود يكه در اواسط قرن بيبطور

  . را ارائه كرديستالي دتكتور كر(Dunwoody)يان وودددرهمان سال    
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   يوئين فرستنده رادياول  
ــ   ــتنده رادياول ــن فرس ــرايوئي  ــي ب ــخن پراكن ــسندن  (Radio broadcasting) ي س ــط ف  توس

(Fessenden)   ن ي ـكروفـون ا  يم. لو هرتز شروع بكار كـرد     ي ك 50فركانس   با ك و يارسال موز   با 1906 درسال
  .شديكروفون كه سرراه آنتن قرار گرفته بود انجام ميوسط خود مون تيفرستنده با آب خنك شده ومدولاس

كه ارتباط يبطور.  را گسترش دادسيگلس وي را تاسفدنيگل يستگاههاي اي ماركون1907درسال   
 يشتري كرده وبهره بيراتيي مورد استفاده تغين طور آنتن هايهم.  برقرار شدانگلستان وكانادان ي بيتجار

  .داشت
  

  
  

م ي س200زان شده ودر بالا تعداد ير آوي ت4 پا از 220 با ارتفاع ياني قسمت ميمهاي سريدرشكل ز  
 نوسانات يعيفركانس طب. شوندي ميه نگهداري پا16دا كرده وبا ي ادامه پي بشكل شعاعي فوت افق1000بطول 

  . دهدي فوت را م12000 برابر با ين آنتن طول موجيا
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ر ساخت كه يع بود مطابق شكل زي عرض باند وسياده خود را كه دارا مورد استفي آنتن نهائيماركون  

  .ز بودي ني جهت تشعشعيدارا
  

  
  

ف ي كه اززمان فاراده تعريسي اجسام مغناطيد براي جديبي ترت(P.F. Weiss)ز يوا ، 1907درسال   
دان يك مياب يس بالا در غيس خود بخود در اجسام با مغناطيان كرد كه مغناطياو ب. شده بود مشخص كرد

ك ماده يس شدن عمده يز از امكان حالت دمغناطيوا .دي نامسيفرو مغناطن را ي وجوددارد وايخارج
. س شده است ، خبر دادي اشباع مغناطيشه برايك از آنها همي كه هريس با فرض وجود نواحيفرومغناط

 هستند ، ياتفاق يدان خارجيك مياب ي مختلف در غيس شدن درنواحياوفرض كرد كه جهات مغناط
ن ي هم جهت در هر حوزه ، نظر او ايسيه اشباع مغناطي توجيبرا. مجموع صفر است يسيكه اثر مغناطيبطور

جه او قادر يدرنت. شوديان آمپر مي جري باعث هم جهت كردن حلقه هاي قوي مولكوليدان محليك ميبود كه 
از ) ينقطه كور( برسد Tcين بحراني مع به درجه حرارتيس ، وقتيك ماده فرومغناطيبود نشان دهد كه 

  .ستدي ايس باز ميحالت فرومغناط
  

  . كم ارائه داديلي خيرائي با نوسانات دائم با مي فرستنده هاي براي مداري ماركون1908درسال   
  

  
  
  

. كندياد دوران مين بخار با سرعت زيا توربي ويكيق شده ، بكمك موتور الكتري  عاAسك فلز يك دي  
  متصل Hاد   يك ژنراتور با ولتاژ زيچرخند وضمنا بيز ميسك نين دي ايكي در نزد"C  و 'C سك يدو د
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 يمدار رزنانس F وسلف Eخازن. كندي متصل مK را با مدار مربوطه به نقطه Aسك يك كفشك ، دي. هستند
ژنراتور دوخازن ب است كه ين ترتيروش كار به ا. شودي به آنتن اعمال مFق  ينگ از طريل داده وكوپليرا تشك

 از شكافها يكين ياگر ولتاژ بالا باشد ب. بردي بالا مي را بطور منف"Cرا بطورمثبت و 'Cل يرا شارژكرده وپتانس
  در برگشت Fشارژ . شودي  مF و  Eلاتور متشكل از ين باعث بكار افتادن اسيزند واي جرقه م'C  و Aمثلا

ن يوعمل بهم. شوديه ميق تخلين طري است شده واز ال مخالفي پتانسي  كه دارا"C وAن يباعث جرقه ب
  .]18[شودينوسانات برقرار م ب تكرار ويترت

  بلكه با تعدادي از  صاف نبوده Aسك ير آمده است كه در آن سطح دي درشكل زي ماركونيطرح بعد  
  

  
  
  
  

 اعلام يماركن. م شود تكمه ها انجاي رويني معيدا كرده تاجرقه ها با فاصله زماني پي برآمدگي مسيتكمه ها
 ي بخصوصيقيك نت موسي كرد كه يتوان كاريبوده وضمنا م% 2 كمتراز ي كاهشين روش دارايكند كه ايم
  ].18[ص دهنديك تشخيز آتمسفريرنده ها آنرا از نويجاد شود تا گيا

  
  وتلويزيونكنتور گايگر  

 كمپبلون توسط يزين طور تلوي وهمگايگر و راترفوردگر توسط ي كنتور گا1908درهمان سال 
   ساخته شديسيانگل
  

 .جايزه نوبل براي ماركوني وبراون
  -خچهيافت كردند ودرآن جلسه تاريك را دريزيزه نوبل درفي بهمراه براون جاي ماركون1909درسال 

. ز تذكر دادنديا نر يگريدرضمن نكات د]. 18و20[ان كردندي حاصله را بيشرفت هايج وپي خود ونتايتهاي فعا ل
د در ي است كه توسط خورشين بعلت الكترونهائي معتقد بود اي ماركون ،گنال درروزيف سيافت ضعيورد دردرم
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ن نظر ياوهمچن.  امواج است ي برايت كمتري شفافين قسمت روشن آتمسفردارايبنابرا شوند ويفضا منتشر م
 حركت آنهاشده وافت ي برا موجيكند كه وجود الكترونها درفضا باعث جذب انرژيان مين طور بيا ارتامسون 

 يون درمقابل امواج كميا ي الكترون وي دارايطيز معتقد بوده است كه محينگ همكار او نيفلم.شوديجاد ميا
 امواج بلند با دامنه ين مساله اشاره كرده واثر روي به دخالت طول موج ودامنه در ايسپس ماركون. كدر است

 امواج بلند يشتر نور درروز روين معتقد به اثر بينگ همچنيفلم. دانديد مايكم  را كمتر ازامواج كوتاه با دامنه ز
ده درروز را يگنال رسي متر س8000ن دانسته ودر طول موج ي تجربه خود راخلاف ايكه ماركنياست درصورت

شتر يها بي كشتي امواج كوتاه كه برايصاف را برا  وي آفتابيبهر حال او هوا. افت كرده است يشتر از شب دريب
  .كندي ارتباط قلمداد ميار مناسب براي انگلستان را بسيداند وهوايشود ،كدر ميمصرف م

د ييلومتر ارسال كرد تاي ك1000توان تا ي وات م8نگ را كه فقط با ين نظر فلمي همچنيماركون  
 1200  طرح شده توانسته تا يلي ما200 فاصله ي كه برايده شده فرستنده كشتيد كه ديگوياو م. كنديم
  .ك بوده استيگنال در فاصله دور بهتر از نزدي اوقات سيل بفرستد وگاهيما

ش ين صحبت كرده وپي از امكان گردش امواج دورزم ،زه نوبل خودي جايان سخنراني درپايماركون  
 يفي ضعيليگنال خين با سيامواج باهم جمع شده وبنابرا متقاطر ن صورت  درنقاطيكند كه در اي مينيب
  .افت كرديسال ودرتوان اريم

 ي تن15000يتوان تصادف دو كشتيم ميسيازحوادث قابل ذكر دررابطه با استفاده از تلگراف ب  
 ي ساحل شرقيلومتري ك280 در 1909ن درسال ي سرنش800د با ي  فلوريائيتالي بخار اي وكشتيجمهور

قه بعد ي دق30د و كمك خواستنCQD(Come Quick Danger) ها با ارسال كد يكشت. كا نام برديآمر
  . را نجات دادين دو كشتي سرنش1700ك به كمك آنها اقدام وهمه ي بالتيكشت

  . كردين باافت را بررسي زمي انتشار امواج دربالا(A. Sommerfeld)ن سال  سامرفلد يدرهم  
پس يلي در شركت في هلند(Snoeck)لبرت واسنوكيت ها در فركانس بالا توسط  هين فريهمچن  

  . وتوجه قرار گرفتيمورد بررس
    
  ابر هاديها  
ن  يهمچن. ان شدي ب(Leiden)دن يدر  ل(Super conductors)ها ي  ابرهادي تئور1911درسال   

λα   ي رابطه تجرب(L.W. Austin)ن يآست

λ
α /21

2
re

zz
I  نيارتفاع آنتن ها اززم2Z  و 1Z را كه در آن −

31053.1  طول موج و  λ فاصله آنها و  rو  −×=α23[ آب است را ارائه كردي انتشار امواج بالاي   برا.[  
  

  كيتاني تايكشت  
م كامل يسي بي كه مجهز به دستگاهها(Titanic)كيتاني معروف تاي  كشت1912ل سال ي آور14در  
ار ي صدا بس20/12خ را مخابره كرد وتاساعت يخبر برخورد خود با كوه  شب 20/11 بود ،ساعت يماركون

ا يكارپات يدرآخر روز بعد كشت.  قطع شدي شب ارتباط بكل25/12كه در يف شد بطوريضع
(Carpatia) نفر را نجات دهد710توانست فقط  .  

ن يهمچن. د  بكار افتا(Betolander) توسط  بتولاندريك رله ايدرهمان سال مركز تلفن اتومات  
  .كنديجاد ميزه در آتمسفر ايونيه يد لايان كرد كه نورخورشي بي بطور قطع(W.H. Eccles)اكلس 
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ن مقاله درمورد امپدانس آنتن صحبت شد يس ودر اولي تاس(IRE)و ين راديانجمن مهندسضمنا   
  .ان شدي ب(L. Page)جيپك توسط  يد مگنتو استاتي جديوتئور

  ]. 24[ان كرديك بيك از الكترواستاتينامي بدست آوردن روابط الكترودي براين سال او روشيدرهم  
 ي را در ناوبري مهميش كه جايشتر دقت خود را صرف شركتها ي بي ماركون1914 تا 1909ازسال   

نگ ، ي چون فلميارمعتبري اشخاص بسين دوران از همكاريا در او. كا بدست آورده بود ، كرديانگلستان وآمر
 از ياري كه بسيكس( ان يوي، و)ت كننده استفاده كرد يلاتور وتقويود بعنوان اسيكه از تر يكس(راوند 

  ].8[ جهت دار ، برخورداربودين طراح آنتن هايو فرانكل) ستگاهها را نصب كرده بود يا
  

  .لاتور معمول شد ي بعنوان اس جرقهياستفاده از لامپها بجا 1914درسال   
  .  را اختراع كردسونار دستگاه ني، لانگوك يتانيتا ي پس از غرق كشت1915درسال   
  . شديبررس (J.R. Carson)كارسون ن سال توسط يز درهمي نSSB  يويراد  
    
 امواج يا شروع به كاررويتالي درا(C.S. Franklin)نيفرانكل ي باهمكاري ماركون1916درسال   

او .  منتشر نشد1922ج آن تاسال يكرد كه نتا ي مقاصد جنگيشتر براي ب،استفاده از رفلكتور با  كوتاه ويليخ
قها يا قايلها ويگنال را جرقه موتور اتومبي سي روي متر كاركرده واختلالات اساس3تا 2 يباطول موجها

 استفاده كرده يمي سيدي پارابولوئي فشرده ورفلكتورهاي هواياو درآن سال از فرستنده جرقه ا. دانستيم
ار ي شده بود بسيرين محاسبه وبعد اندازه گي پرتو آنتن ها كه توسط فرانكل. گرفته بوديار خوبيج بسيونتا

  ].19[قابل قبول اعلام شد مناسب و
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 3 متري وطول موج 5/1در 2 آزمايشات با رفلكتور را درانگلستان ادامه داد وبا رفلكتور ماركوني 1917درسال 
  ].19[ مايلي ارتباط برقرار كرد20متر تافاصله 

مورد بررسي قرارگرفت واسيلاتورهاي (G.N. Watson) واتسون انتشار امواج زميني توسط 1918درسال   
  . ساخته شد(Krutz)كروتزمايكروويو توسط 
ق يرنده كه درقايك گيبا  توانست ، متر15 وامواج كوتا ه  ي بااستفاده از لامپ الكترونيماركون 1919درسال 

  . برقراركنديو تلفنيار خوب رادي ارتباط بسيلي ما78نصب شده بود تا فاصله 
 درصد با 50 وات وبهره 700رت  باقدي بالامپيلي ما97 تافاصله رمنگهاميب و  هندن ن  يشات را بيسپس او آزما  

گنال را يبنظر او استفاده از رفلكتور  س. دي رسيار خوبيج بسيبه نتا  بالا ادامه ويمقاومت تشعشع  بايرفلكتور وآنتن ها
او . ص استي بازهم صدا قابل تشخي اهم60 ي بدو سرگوشي اهم3ا ي 2كه بااتصال مقاومت ي تركرده بطوري بار قو200

 ].19[داندي اطراف ميمهاي بدست آمده آنتن را وجود درختها وس پرتوينامتقارن
 
 

 
  

 با طول Pharos)(فاروس ي بخاري كشتي با رفلكتور گردان را رويشي آزماي كارهايماركون 1920درسال   
 ].19[شديه مك لامپ استفاديرنده فقط از يدرگ. قه آغاز كردي دق2كبار دري باسرعت يلي ما7تافاصله  متر4موج 
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 مگاهرتز را 20 درفركانس رمنگهامي ب–لندن  ي با آنتن جهت دار ، ارتباط تلفني همكار ماركوننيفرانكلن سال يدرهم   
 ي سي بيازب رادر دو سال قبل Chelmsford)(چلمزفورد  ي ارتباط همگانيوئيستگاه رادي ايماركنو.برقراركرد

)(BBC افتتاح كرد.  
  

ــال    ــا كر 1921درس ــانس ب ــرل فرك ــ كنت ــطي ــك ستال توس ــارCady)( يدي ــد  بك ــه ش ــسترانگ.گرفت  وآرم
)(Armstrongن رااختراع وامواج كوتاه را بكاربرديرنده سوپر هترودي گ. 
 

  
 مدال افتخار داده شد واو در يماركن به ياسم مري طIRE)( وين راديانجمن مهندس از طرف 1922درسال  

 بعنوان جهش ر، آرمسترانگ وراوندي نر، لانگمينگ ، مسيسون ، فلميادات ياو از كشف. اشاره كردي خود به نكاتيسخنران
 ولت وتاقدرت 12000 با ولتاژ ي موازياو ذكركرد كه در حال حاضر لامپها.  صحبت كرديو تلگرافيشرفت راديم در پيعظ

 ك يش داده واستفاده از يقه افزاي كلمه دردق200 سرعت را تا يت فركانسيتثب".شونديد ميلووات تولي ك500
   

 
 
  

ك با يه ترافيكند وكليس وبرن كارمي در پارستم دوپلكسيس. معمول شده استطول موج در قدرت پائين  2آنتن براي 
ن قدرت لازم در ارسال ورفع اختلالات ييع تي از مسائل مهم مورد بررس". "شودي چاپ انجام مين هايماش

 انجام ي هايري ارتباط درنقاط متقاطر جهان اشاره كرد وبه اندازه گامكانسپس مجددا به  او. " استيسيالكترومغناط
ره يك دايشه جهت خود را دريگنالها هميكه در فواصل دور س اعلام كرد ل اشاره ويبرز شده درنقاط متقاطر انگلستان و

ن ي درايماركون.  انجام شده بودياب حلقويشات با آنتن جهت يآزما. رسنديرنده مي مختلف بگياز راهها ده وحفظ نكر
 كاملا يستمهاين طور از سياوهم. ز صحبت كرديرنده تواما نيك آنتن بعنوان فرستنده وگيجلسه از امكان استفاده از 
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ها وكاربرد ي كشتي برايائيرنده بعنوان فانوس دري وگستم فرستندهياستفاده از س. دهدي خبر مي در مصارف نظاميسر
  .يكي ديگر از موارد،  اشاره استفاده از رادار بود. نظرهاي كاري او بود از نقطه يكيز يآنتن رفلكتوردار گردان ن

  
  
 
 

  
 باتوجه به آزمايشات هرتز در انعكاس موج از صفحات فلزي بنظر من ميرسد كه ميتوان دستگاهي طرح كـرد                    "

ه بوسيله آن يك كشتي ميتواند اشعه اي را درجهت دلخواه منتشر كرده واين اشعه در صـورت برخـورد بـا يـك جـسم                          ك
 فلزي ، مثلا يك كشتي ديگر ، به يك گيرنده كه از فرستنده شيلد شده باشـد مـنعكس وبنـابراين  بـه سـرعت وجـود و                            

اينكه كشتي هائي كه اصولا فاقد وسائل راديوئي  يا و. وضعيت كشتي ديگر ، حتي در هواي غليط يا مه آلود تشخيص دهد
  ."هستند آشكار شود
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  ].19[ان بردي بشر بپاين وسائل در بهبود زندگي كاربرد اي خود را با آرزوياو سخنران  
    
  . افتتاح شدكاي آمرين فرستنده ارتباط جمعياولن سال يدرهم  

  
لووات ي ك60 مگا هرتز وقدرت 60 در فركانس گلستان وانيوجرسين ني بيمخابره تلفنن ي اول1923درسال   

  ]. 16[ برقرارشدRCA)(ي ايآر س  ي وباهمكارATT)(ي تي تياتوسط  
)2( انگلستان با نام  تو ال او ين فرستنده ارتباط همگانياولن سال يدرهم   LOي سي بيب به 1927 كه درسال 

)(BBC16[افت شروع به كار كردير نام ييتغ[.  
ن بار ي اولي براWatt)(واتسون وات  ، وBriet)(تيبر ، Appelton)(اپلتون  رادار توسط  1924درسال   

كردند يرنده تداخل را آشكار ميك گير فاز آن درييفرستادند وبا تغي مCW)(وسته يگنال پيك سيآنها . بكار گرفته شد
]. 26و25[ از آنها انعكاس بوده استيكيكرده اند كه يافت ميقت آنها دو موج دريب معلوم شد كه در حقين ترتيوبه ا

  .لومتر استي ك500ه آتمسفر يدرسال بعد  اپلتون  با رادار خودش مشخص كرد كه ضخامت لا
  .  را كشف كرديز حرارتي نوJohnson)(جانسون  درآمد و ي بصورت تجارت موج كوتاهيويراد 1925 درسال  
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 اعلام شده بود ي طرح شده وبزبان ژاپنUda)(اودان آنتن توسط  يقبلا ا.  ارائه شد ياگيآنتن ن سال يدرهم  
 ي ارائه كرد كه به نام او معروف شد ودرسال بعد مدال طلائيسيل وبزبان انگلي آنرا تكمYagi)(ياگي بعدا همكار او يول

  ].26و16[گرفت 
  

  .ه اتمسفر كردندين ارتفاع لايي در تعي سعيرادار پالس بااستفاده از Tuve)(توو و  ت يبردر همان سال    
 توسط   يستوريلاتورترانزي واس،گريگا و Grunahl)(گروناهل توسط ير مسيفايركت 1926درسال   
  ].16[ما مورد استفاده قرار گرفتي با هواپيو تلفنين رادي همچن].26[ ساخته شدVanderpool)(واندرپول

  
  ].23[ شدي بررسKramers)(كرامرز توسط كيجذب اتمسفر 1927درسال   
  ].26[ وهمكارانش مورد استفاده قرار گرفتMoore)(مور  توسط يتيورسيارنده دي گ1928درسال   
آنتن كسال بعد با ي قرار گرفت وي مورد بررسClavier)( هيكلاوو توسط يكرووي ارتباطات ما1929درسال   

  .  شدي عملReber)(ربر توسط  ي متر10ك يپارابول
  . بودي تحت بررسشگاه بليآزما در يون رنگيزيتلوسال ن يدرهم  
 استون و. آنتن ها نوشتي در مورد مقاومت تشعشعي مقاله اPistolkors)( ستولكورسيپن طور يهم  

)(Stone جوردن آن توسط ي تئور1938 را ثبت داد كه درسال الينوميرشته آنتن با)..( JordanCE24[ان شدي ب.[  
  . قرار گرفت ي مورد بررسرنيبا   و تي اور توسط  موج متحركيآنتن هان يهمچن  

  
  يو آسترونوميراد  
  را مامورJansky)( يجانسكشگاه بل ، ي آزما1930ك در موج بلند وكوتاه  درسال يبعلت اختلالات اتمسفر  

  

  
  

د يشدند باين ميين جهات تعيو چنانچه ا. ريا خي دارند يا جهت خاصيند ها آن بايز دراي كرد تامشخص كند كه منابع نو
 رفلكتور دار كه ي پرده اي عنصر8ك آنتن گردان ي يجانسك. باشند) نول ( دامنه صفريآنتن ها در آن جها ت دارا

ك هم يلات اتمسفر اختلايز اتمسفر، متوجه شد كه وقتيه وضمن كسب اطلاعات از نويكرد تهي متر كارم14درطول موج 
پس از ماهها . كند وجود داردي ساعت كاملا گردش م24س كه در يه هيك شبيز استاتيك نويوجود نداشته باشند ، 
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ب ين ترتيبه ا.د بوده ومربوط به كهكشان استين وخورشين اختلالات از فوق زميد كه ايجه رسين نتي به ايبررس
 ].16[ افتتاح شدي جانسكيو استرونوميستگاه رادي ا1933ل درسا ].25و17[ شديو آسترونومي پدر راديجانسك

  
  ].16[ بود ي جرقه ايفرستنده هان مهلت استفاده از ي آخر1930سال   
 آسمان را يوئين نقشه راديافت واو اولي ادامه ي متر9ك يك آنتن پارابولي  باربر توسط يتاسالها بعد كار جانسك  

  .م كرديترس
  ].21[ قراردادي آنتن ها را مورد بررسي مقاومت تشعشعBechman)( بكمندرهمان سال    

  
  كيانعكاسات تروپسفر  
ن يافت داشت واي دورتر از افق دريليتوان خيو ميكرووي كشف كرد كه باامواج مايماركن 1932درسال   
 20 پاپ در ي ومقر تابستانكانين واتي مگاهرتز ب300ن سال او با فركانس يدرا]. 8[ بودكيانعكاسات تروپسفرخصوصت 

  ].16[ ارتباط برقرار كرديمي سيدي بااستفاده از آنتن رفلكتور پارابولوئيلومتريك
    
 Carter)(كارترو.  ارائه شدBitter)(تريب وNeel)(لين توسط سيآنتن فرومغناط يدرهمان سال تئور  
  ].24[ان كردي وكاربرد آن در آنتن ها را بي تشعشعيتمهاسي در سيروابط مدار
  .  قرارگرفتيونوسفر در لوكزامبورك مورد بررسي اير خطي مشخصات غ1933درسال   
ون يمدولاسن بار از ي اولي براآرمسترانگن انگلستان وفرانسه برقرارشد و ي بويكروويارتباط مان سال يدرهم  
  . استفاده كردفركانس

 در يز مدارين كارتر]. 24[ امپدانس آنتن ها ارائه كردياضي محاسبه ري برايروشLabus)( سلابون  يهمچن  
  ].24[ نمودي وكاربرد آن در آنتن ها بررسي تشعشعيستمهايس
  

  ]. 16[ نصب شدي نورمانديكشت ي رورادار ي نوع1934درسال   
  ].24[ل مسائل آنتن را ارائه كردند فركانس بالا درحي  روشهابراون نگ ويكن سال  يدرهم  

  
 انتقال Wolf)(ولفن طور يهم]. 26[ اختراع شدي آلمانHeil)( ليه توسط  لامپ مگنترون 1935درسال   

 ].22[ش قرار گرفتي مورد آزماواتسون وات توسط رادار و].23[ كردي را بررسيمتري سانت9امواج 
 

ن قانون جاذبه را در ييش تعين آزمايق تري ، دقLawton)( لاوتون وPlampton)( پلامپتون 1936درسال  
  ].9[ بدست آوردند2وم كمتر از ينيليك بيآنها توان فاصله را . ك ورسستر انجام دادندي تكنيپل
  

 رادار 5ستم متشكل از يك سيآنها ]. 16[ش شدين سال در انگلستان رادار بطور محرمانه ساخته وآزمايدرهم  
  ].22[ل داشتندي ما25هركدام بفاصله 

  .  خارج شديشيله آزمايك وسيون از حالت يزين تلويهمچن  
)..(شلكونوف،Meade)( ديم، Carson)(كارسونز توسط ي ن موجبرهايتئور   fSchelkunofAS      و  
  . ارائه شدSouthworth)(ساوث ورث
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صد ين رصد خانه با آنتن بقطر سيا.  ساخته شدArecibo)(بويآرس يوئي رصد خانه راد1936درهمان سال   
ون يلي ب10لومتر رسم كرده وتافاصله ي ك20 را با دقت يقه نوري دق10ك به يتواند نقشه ونوس درفاصله نزديمتر خود م

 ].16و25[ كندي را بررس جهانيسال نور
 

 
 

  
    

 Norton)(نورتون بلند نوشت و ي آنتنهاي در مورد مقاومت تشعشعي مقاله اMoullin)(ن يمولن  يهمچن
  ].24[ كرديقابل استفاده مهندسرا ن ي زمي انتشار بالاسامرفلدبا خلاصه كردن معادلات 

  .ان شدي بشلكونوفس وكاربرد آن در مسائل تشعشع توسط يالكترومغناط  معادل بودن در يضمنا تئور  
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)..( براون  1937درسال    BrownHG از شركت )(RCAجهت دار منتشر ي درمورد آنتن هاي  مقاله ا 
)..( كراسن مقاله مورد توجه  يا.كرد KrausDJخود با نام يستگاه آماتوريگرفت ودر او قرار ياستاد دانشگاه اوها 

)&( JKW4ك رشته يشتر است وين بياكمتر گي طول موج و8/1او متوجه شد كه بافاصله . ش كردي  شروع به آزما 
)&( همه از آنتن يبزود.  بود وآنرا منتشر كرديار عاليجه بسينت.  متر ساخت 20 درطول موج يتائ JKW استفاده  

  ].17[مه ادامه دادي پل چند سيد  پل تاشده وي دي آنتن هايرو سپس او به كار. كردند 
ه ارائه ي فوري طرح رشته آنتن با پرتو دلخواه بااستفاده از سري براي روشWolf)( ولفن سال يدرهم  

 قرار ي مورد بررسBurrows)( باروز توسط  صافن يك صفحه زمي ي بالايوئيانتشار امواج رادن طور يهم]. 24[كرد
  ].24[گرفت

ن  يهمچن. ان كردي با سطوح مختلف را بي سطح مقطع معادل آنتنهاHallen)( هالن ، 1938درسال   
ن طور يهم.  جهت دار ارائه كردندين ها طرح رشته آنتيد براي جدي روشWoodyard)(ارديوود و Hansen)(هانزن

  . وهمكارانش ساخته شدتريبد منگنز بود توسط  ي كه اكسسيآنتن فرومغناطن ياول
  

)..( شلكونوف،ن سال يدرهم   fSchelkunofASز در ي نيضيموجبر ب.ان كرد ي را بي انتقال امواج كروي  تئور
  .]27[ز شديآنالChu)( چون سال توسط  يهم

ن يدرهم]. 24[ قرارداد ي پل تاشده را با امپدانس بالا مورد بررسي  آنتن دCarter)(كارتر  1939درسال   
 و )Randall( راندال توسط مگنترون ساخته وVarian)( انيوار و Hahn)( هاهن توسط  سترونيكلاسال 

و تلسكوپ ي مگاهرتز را توسط راد144 در فركانس يوئي رادينقشه آسمان،   ربرن يهم چن. ل شدي تكمBoot)(وتب
  .م كردي خود ترسيخانگ

  .ش شديكا آزماي آمري هوائيروي ساخت ورادار در ني ارتفاع سنج رادار، شگاه  بليآزمان سال يدرا  
    
 ساده تر از يلي كه ساختشان خيه اي زاويرفلكتورها  پل تاشده وي ديرد آنتن ها با كاربكراس  1940درسال   
توسط  ) لوپ (يآنتن حلقون طور يهم]. 17[ن وعرض باند بدست آوردي گي برايج جالبي بود نتايدي پارابولوئيرفلكتور ها

  ]. 21[ ساخته شدAlford)(آلفورد
  

 آنتن ي تئورشلكونوف   شد ويبررسZinke)( نكيز آنتن ها توسط  ي روانيع ولتاژ وجري توز1941درسال   
  ].24[ان كردي با شكل دلخواه را بيها

 با ين كروي زميدان رويشدت م  وباروز توسط  يني انتشار امواج زمين روي زميانحنان سال اثر يدرهم  
  ].22 و23[ قرار گرفتي مورد بررسنورتنت محدود توسط  يهدا

  .  انجام گرفتاستابهاق توسط ين تطبيهم چن ال وي به كوآكسلات موجبريتبد ي روي مطالعات1942درسال   
 شلكونوفن سال يدرهم.  ساخته شد Haeff)(هاف ورس يپ توسط لامپ موج متحرك  1943درسال   

 Taper)( ري با مقطع متغيموجبر ها ي روين مطالعاتيهم چن. ان كردي را بي خطي رشته آنتن هاياضير يتئور
  ].27[ انجام شد يواتصالات گردان موجبر

  . ن امپدانس آنتنها ارائه كرديي را در تعي القائي الكتروموتوريروي روش نBergess)( برگز 1944درسال    
 بعد ين سال وسالهايدرا. ن كرديي راتعيه اي به ممنتم زاويسي  نسبت ممان مغناطزنبرگيهان سال  يدرهم  
  .  انجام گرفتيه اي زاوي تفرق امواج ، انعكاس از هدفها ورفلكتور هاي روياديمطالعات ز
)..(ت ي اسمنيهم چن   SmithHP27[شگاه بل ارائه كردي را در آزمات چارتياسماگرام معروف خود   ، ي د.[  
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 يوموجبرها Cohn)( كهن توسط Ridge)( كنگره داريوجبرهامات ي خصوصي روين طور مطالعاتيهم  
  ].27[و انجام شديكرووي مايلترهاين في  وهمچنCuttler)(كاتلر توسط  دندانه دار
)..(كلارك   1945درسال    ClarkCAه يا زاوب  ماهواره3ده از  همه جانبه بااستفايشنهاد ارتباط مخابراتي پ

  .ن را داد ي زممدار سنكرون درجه در 120
  

  
  

 بنام او يو دانسته واز آن سال جشني را مخترع رادپوپوف ادعا كرد كه ي  دولت شورو1945ن سال يدرهم  
  .كنديبرگزارم

وسط   وموجبر قابل انعطاف تWhitmer)(ريتميوك توسط ي الكتري دين موجبرهايهمچن  
  ].27و21[ انعكاس از باران وبرف انجام شدي روي قرار گرفت ومطالعاتي مورد بررسker)(Younونكري

 ارديوود ست وي آنتن ها نيته بالايويركتي داي براي حديز نشان داد كه از نظر تئوري نBwkamp)(بوكامپ   
  . ارائه كرديدان دلخواه روشيك ميع  پنجره بمنظور تشعشيدان روين ميي تعيبرا

  Kandoian)(انيكاندو شد ويبررسWilkinshaw)(نشاو يلكيو توسط  ياگي آنتن ين طور تئوريهم  
 ي بررسAshmid)(ديآشم گردان موج توسط  ي جاروي برايورفلكتور كرو.  ارائه كرديسكون را درطرحهائيآنتن د

  ].21[شد
   يوقت.  مربوط به لامپ موج متحرك  شركت كرديو درسخنراني استاد دانشگاه اوهاكراس 1946درسال   
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 يان سخنرانيپس از پا.  افتاد)كاليهل ( يچيآنتن مارپ او بفكر ساختن ،كرديس صحبت ميسخنران راجع به لامپ هل

اوابعاد را .ش كرد يرفت وهمان شب شروع به آزماس ، به منزل ي از سخنران در مورد تشعشع هليدن جواب منفيوشن
داد وضمنا عرض ي را نشان ميار خوبي برابر با طول موج تشعشع بسيطي با محي دور7س يك هلي. مناسب انتخاب كرد

 ].17[ل كردي آن را تكمين آنتن كار كرد وتئوري اي بعد روياوسالها. اد بوديز زيباند آن ن
  

ن ي با عرض لوب ودامنه اوليرشته آنتن،  چف ي چپيهاي استفاده از چند جمله اDolph)(دلفدرهمان سال   
 مكمل خودشان توسط يمي سي اسلات ورابطه آن ها با آنتن هاين طور آنتن هايهم. مم را عرضه كردي اپتيلوب فرع

)...( نگيك مختلف توسط يا هي نازك با تئوريلندري سيضمنا آنتن ها. ان شدي بBoo)(kerبوكر KingPWR 
  ].24[ قرار گرفت ي مورد بررسMiddleton)(دلتونيمو

تواند ي چف با فاصله كمتر از نصف طول موج مي نشان داد كه رشته آنتن چپRiblet)(بلتيرن سال يدرهم  
  ].28[ را بدهديته ايويركتيدا ،،هر

ن كار ي قرارداد واي مورد بررس ، كوچك تا حد خازن آنها رايت آنتن هاي محدودWheller)( رليون طور  يهم  
  .درسال بعد توسط  چو دنبال شد

  
   وجوردن شد وي بررسRoberts)(رابرتز توسط  پل تاشدهي ديامپدانس آنتن ها 1947درسال   

 مدل در ي كردند وتئوريريما را اندازه گي پرتو آنتن هواپ،ن بار بااستفاده از مدل ي اولي براSinclair)(نكلريس
 گنسياصل ها را با استفاده از ير سه بعديا تصوي  يهولوگراف  Gabor)(گابورهمچنين .  ان شديس بيالكترومغناط
  ].24[ قرارداديمورد بررس
  ].21[ رشته آنتن با پرتو دلخواه را ارائه كردي طراحي برايروشWoodward)( وودوارد  1948درسال   
  ونگيكن طور يهم. ن كردي آنتن ها معي براي استانداردIRE)(وين راديانجمن مهندسن سال يدرهم  

).(هالن  ، وي استوانه ايان آنتن هاي  امپدانس وجردلتونيم HallenEامپدانس آنتن ها و روابط آن با يرامهااگي د 
 ين آنتن درسالهايا].24[ ارائه كرد كالي هليآنتن ها ي براي مدوني تئوركراسز ين و. مختلف را عرضه كردنديهايتئور

كال مورد استفاده ي آنتن هلبا چندين يكه ماهواره ها ئي در ماهواره ها قرار گرفت بطوريبعد بشدت مورد استفاده ، حت
  ].17[گرفته اندقرار 

 ي آنتنهاي  تئورنگيكو]. 24[ كردي را بررسيني فوق زميوئيامواج راد Bremer)( برمر  1949درسال   
  ].23[و ارائه كرديكرووي ماي در مورد آنتن هاي اطلاعاتلوريس  ويم را بررسيه شده با دوسيتغذ

    
بوكر تفرق ن طور يهم]. 25[ن مصرف را داشتيشتريب ويكروويم  مايد مستقي ديكه هابش  1950 يدرسالها  

  را مورد ي مخروطي مشخصات آنتن بوقنگيك وSchorr)(شورو ]. 24[ قرار داد ي را مورد بررس از تروپسفريوئيراد
  . قراردادنديبررس

  
 متر در 50 بطول ي اكال دررشتهي آنتن هل96 كه شامل ويو تلسكوپ دردانشگاه اوهايرادن ي اول1951درسال   
 ي درمورد آنتن هاي نكته اYaru)( اروين سال  يدرهم]. 17[ر نظر كراس ساخته شدي مگا هرتز بود ز250فركانس 
 ي به فرعيتواند نسبت لوب اصلي كه م) طول موج4/1 آنتن برابر يباطول كل( طول موج 32/1 با فاصله ي تائ9ن يسوپر گ
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dB  8/25 ان كردو نشان داد كه يكرو آمپر بالا برود ، بيم/. 1ون آمپر ودقت تا يلي م14د تا يان باي جريباشد ول داشته
 ].21[ درصد است14- بتوان 10 آمپر وبهره حدود  يلي م19,5ان يك آنتن ساده با جريتشعشع آن مانند 

 

  
    
ارائه Stegen)(استگن ط   چف توسي چپ-رشته آنتن دلف محاسبه ضرائب ي ساده براي روش1952درسال   

 Snoek)(اسنوك توسط پسيليفشگاه ي بالا بودند در آزمايكي با مقاومت الكتريسيا كه مواد مغناطت هيفرز يون].24[شد
  ].9[ساخته شد
 مقاله نورتون  قرار گرفت ويمورد بررسBloch)(بلوخ  توسط  ويركتي سوپر دايرشته آنتن ها 1953درسال   

و يكرووي مايت كننده هايا تقوي Maser)(زريمن طور يهم].24[ نوشتيوئي در مورد افت  انتقال در انتشارامواج راديا
  ].16[ ساخته شدTowens)(تاونس  و  وبرتوسط  ،ز كم يبا نو

)..(لوريتن يهمچن   TaylorYTكه با نام خودش معروف است ارائه كردي طرح پرتوي براي روش .  
    
ان ين ضرائب جريي تعي ساده براي  روشMass)(ماسو.  ساخته شديستوري ترانزيويرادن ي اول1954درسال   

 يه هم پاسخيا قضي وني  راكسيتئور ينويلي ازدانشگاه اRumsey)(يرامز و.  چف ارائه كردي چپيرشته آنتن ها
 ارائه كرد كه بعد Corrugated)( صفحات دندانه داري براي تئورElliot)( وتيالهمچنبن ].24[ان كرديدرامواج را ب

  . آنتن قرار گرفتيها مورد استفاده درطراح
  

  ].24[ قرار گرفت ي مورد بررسر افقي زيوئيومشخصات انتشار راد ساخته شد يدي خورشيباطر 1955درسال   
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)(گوش بزرگ با نظر كراس كه به وي دانشگاه اوهاي متر110فلكتور  ر1956 درسال   earBig  معروف شد −
 كشف شد كه ي منبع فضائ2000 تا يوئين تلسكوپ راديدردو دهه بعد با ا.  ساخته شديهانيافت تشعشعات كي دريبرا

  .ساخته شد ي درفرانسه وشوروي متر900 و 300 يبعد ها آنتن ها.  بودينورون سال يلي ب15تا فاصله 
 

 
  

فرات و مورد استفاده است توسط يكرووي مايد هايلتر ها وكلي كه در فYIG)(گييت ين فريهمچن  
)(Forratوبرتانت)tan( tberساخته شد  .  

 توسط يتي فري و آنتن حلقو ،نگيك وStorer)(استورر توسط ي گرد ومربعي حلقوين طور آنتن هايوهم  
  . قرار گرفتيمورد بررس يرامز

    
ه يونوسفر پرداخت ودر چهارم ژانوي روز به مطالعه ا21  بمدت Sputnik)(كيماهواره اسپوتن 1957درسال   

  . سقوط كرد1958
  

)( كنواخـت يه ي ـ با زاوي حلزونيآنتنها ينويليانشگاه ان سال در د يدرهم   spiralrEquiangula  توسـط  −
 ي آنتن هـا   ين طور تئور  يهم. ت مستقل از فركانس بود    ي خصوص ي قرار گرفت كه دارا    ي مورد بررس  Dayson)(سونيدا
)( يتميود لگار يپربا   periodicLOG ع بـود   ي باند وس ـ  ي كه دارا  Isbell)(زبليا و Duhamel)( دوهاملتوسط    −

  ].24[ارائه شد 
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 . قرار گرفتي مورد بررسيرامز توسط  مستقل از فركانسيآنتن ها ين سال تئوريدرهم  
       

 
  

دوهامل  آن توسط ي ونوع رشته ازبليا توسط ير صفحه اي غيتميود لگاري با پري آنتن ها1958درسال   
  ].24[ شديسبرر

  ].24[ شدي طراحسونيداك جهته توسط ي آنتن 1959درسال   
  

كنواخت ير يان غين آنتن لوپ با جريهمچن]. 24[ پل را ارائه كرديك با ديودي  آنتن لوگپرزبليا  1960درسال   
  . شدي بررسLindsay)(يندسيلتوسط 

  
 ، Mayes)(زيمااز فركانس با تشعشع از عقب توسط  ومستقل يكيودي باساختمان پري آنتن ها1961درسال   
طرح  با كيودي لگپرين طور آنتن هايهم.  قرار گرفتي مورد بررسPaton)(پاتون  و،Deschamps)(دوشامپس

ارائه Carrel)( كارل وزيماشكل  توسط v)( طرح  وآنتن  باGreiser)( زريگر توسط يون عموديزاسيگزاگ و پلاريز
 براون. شنهاد كرديو پيكرووي ماي آنتن هاين را براي طرح استفاده از تلسكوپ كاسگرHannan)(حنانن طور يهم. شد

  ].21[ك را مطرح كرديدان نزديدان دور از ميشنهاد ميز پين
  

  .  را ارائه كرد)(GTDيون هندسيفراكسي ديتئور روش Keller)( كلر 1962درسال   
  

  .زر انجام شديباكمك لLeith)(ت يل  توسط  يهولوگراف 1963درسال   
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 ياصول آنتن ها Rhodes)( رودسن سال  يدرهم.  پرتاب شد ECHO)2(2ماهواره اكو 1964درسال   
  . دارديج مطلوبي نتاي بوقيجاد شبكه در آنتن هايافت كه اي درKay)( يكو  .  را ارائه داد يصفحه ا

  
.  تست آنتن ها منتشر كردي براي دستورIEEE)( كين برق والكترونيانجمن مهندس  1965درسال   

  .گر رشته آنتن جهت دار مستقل از فركانس را ارائه كردند ي ديمع  وجMei)(يمو
  

  .وتر آغاز كردينگ را با كامپي  حل مسائل اسكترRichmond)(چموندير  و  
  

ان شد و يه تابش بي نسبت به زاوRoss)(راس صفحات صاف توسط  ي ، سطح مقطع رادار1966درسال   
دان ين ومي آنتن با درنظر گرفتن اثر زميرين طور اندازه گيهم.  مستقل از فركانس را ارائه كرديآنتن ها ي  تئوريرامز
)min( نگيهم  توسط Slant)(ش آنتن يآزما gHamآرنولد و)(Arnoldشدي بررس  .  

  
روش دان كه بعدا به ي حل مسائل مي برايسي روش ماترHarrington)( نگتونيهار 1967درسال   

)(ممان methodMoment   . معروف شد را بكار گرفت−
  

  . شدي  بررسAmitay)(ي تيآم با كنترل فاز  توسط ي آنتن ها1972درسال   
  

  . شدي بررسمنتزر توسط ياري شي بوقيز پرتو آنتن هاي آنال1976درسال   
  

  .ك ارائه كرديودي را با طرح لگپرپيكرواستري مايآنتن ها  Campbell)(كمپبل  1977درسال   
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