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ل جيمزكلارك و ر ا ى م ر درآذد أ دل ١ذع\ئ1ل، ب ت ل د ن ع ب ر ب ن  ا

ن س ى تءت، و تا وو وآ ن رويكرد در ى را مهمى ت ئا د ف ي و  ٠ب ذ

د رناضيات ىكتد:٠ طرسانخا ىهرد،٠ ٠دي

ك ن1ذخلآ ى ز ي وة در ٠ح م ند ي ن را ت ز ي د ٠ل ا م  ىكتبم٠ ٠شا

ى شيذ | - ؟ ت . ك٠ءذ٠به 4| ذي ء ا دءثد ت و ت... —ا دا حا  صف

ق ٠؛ است ادى٤ز ن ت  از ئى٠ذ ذاكذون نجه .ودآ ءذوان اي

ا د ن ى ه ذ ى' د٠سذ مثال. عنوان به امت. فته يا صاخذها ىت

ى ذظرية ك د ا٠ردي و خعلها زب ى ذ د مدتها دي  هس٠إءش م

ت از ى ءند ىثد« نائ ت٠ا*ح مربوط رمالات در _ا٠ا . ك  ر

ة يدا ذ ا د ا٠ا حءارعءل ن ي ى ة ل ى٠دو-أ سي ج لا ر ذ خا  ا

ع و ون د . عدا د قل ىث ٠ است. ٠د

دة ولى ي ه دن ا مؤلفان... راءتماى ا ك ست  خود هندن، |

ز ىا خث ت علم ب ك ر ب و ر ود٠ س ن و ٠ىث رآ  روابط ذهت-ها د

ا اتكال ن٠ب ن ه ى1آ ك د ?ءتهن٠ه بل ت ذ ا ر ن د٠تول ن  اثكال اي
ا ٠ذةط يلثا حر'؟ت هوساذ٠ ك ي ث مورد خط. ي ر ام را ة-

] ف ; ]١س

دأ ا.ن ي ء ءا ما ن ح٠ك را ر ت٠٠. س دا ت ٠ب شتمهو.ى٠ب را هند رر  م

ش احياء ب ز ي ريم، ف ظركي رن ن د لبا ن٠ذ در دراز -ا ى دا حي ريان  ن

ل است. بود. ت ا ى م ذ ا ريا ث ي ىب هر ر ث ة ي د ه شا ر  ى٠طبي ن ا٠ج ل

. د ن ر ا ، د ا م ن ا ي جت ن م ك ى جراءباى ت—ا م ل از ل ث ا ا م ب
ن٠ د دا ت صذ سب .٠ب فزيكاى ،ى٠خا ا ي ن ض ا ت ريا م د طالمه،٠ت  ٠ما

د. و لاوء ل ت٠بهء ت ك ض ساختهاى برءى اذ يا i ر f —ولا

« ض ح س. د ذ د٠ تلغى ل ذ ر ذ ا ى ش د ظرتمر ت جتءن درت ردا ج ر م

س و د د عا ت كه۴ا ن( د ري ا ر ه ن ا د ك ي ز ن ف ري ج صة )٠٠به ت - ا ف و  ر

ش هأ؛ش٠تس و ر جا.٠ دورة يف د ه، ن ا ١٨٢٨ از -ال  ،١٨٧٨ ن

ض ى٠جذبه از ب ضيات ءرذر تلافى اين ا ك و ريا زي ن را في وث  ر

م. ن طى در كن ورا، اي ا ل ش وجرد ب د انزاي ي ك أ ن ت د ر ى ب ن در ما



ى د ص اى٠حلغه و م ارجيبالد دوداتا

س م ويب ا د - ر ) ( ن و ل ك

ى٠ب ى٠ب ، محفلها ف د٠رياض از يار ى فير تهاى ا٠ا همجئان نان ا ي  دك

ى را ا ر ى ب .ا ا ف د.٠ معتبر تءاياى ق ت ت ذ دا  از اثباتهايى جننن در ى

ى ا ه ب ا ى خ ف ر زيكى ف ن في ت ا كمنا م را ى ت ص منظور به ينير  مثخ

ن غا ى٤ ها حيه نل كرد رف ش ىشد.٠ امتغادء د ي را ز ت در د ا ضي يا  ر

ن٠ذوزد قرن تا ا ك ذ ا ت با م ر د ر ق ، بعيا رد رونك ر ب ك ى ٠٩-ا ها درجا
نبرد. ٠تهت ناشتا هم ديكر

حاد ن، ات ه دومكري ا ك ن ب ب آ حا ر ل د ي ت را غ ي ل نتكر  و د  ا

آ ث ىآ ر د| ر د ي م،٠ث د٠ اي ي ر ى
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ه '٠ ه٠ ؤ ( ء ة -

ف ىنر لح انتكرا ر هشا روى جب ل ه روية٠ب محدود اى حي ت  ى I ب

م S جون ا ج ن را ص ىشود.٠ ا ت سمت لانته س رال لف—ي را  انتك
ر قاتم n و است، ئ روى اى٠روي ن و رانجام، و است. ء بر ر م

عدوتا p و ل٠ ت حغءذى ب و ي ن مثتذبذير٠ي سكاار) (ميدا  روى ا

. د د ه ا؛ن م ي ف ه٠ل درمئا اول ر ب ل ك ى , ا ر ج ر ؤ  ١٨٢٨ در ن٠-
رد رك تتن ى٠د  هدراء . ى ا ى ر _ ؛ ن د ي ر ش و طالعها  در در

متا ا س ومغنا ذءك اكتروا ،٠بهكار طن رد دا٤ر۴ذتائح ظاهرشد. ى ذ ي ا  ن

ه خت دا ى ماند، نا  دو اردكدوين) ٠ب معروف ا٠بعد ( س٠تا ويلدام ول

ه خ د٠؛ ١ ٨۴۵ درسال را ن٤ر جزوة از ن ر و اً ت س س د ز آ ن ا  و

ل درنظرية و شد عروف٠ و مطرح خيإى نتائحكر.'ن ي س ' صبا ،ريا

ى ك ذ ي ى مهمترذن ا ا ه ر ا ز ك ا ي ر ي ى ن غ ا ي ى٠د در ر ها ش بعدى، ه  نذ

س سا دا ا ي رد. ب ك
ل، نغلرية متثأ دن ا ت ى٠دض ي ذ ا ج ا ى1 نتاي ى از ف ؤا لان  و

ن دا عن راذ دانث ، (شاخمترذن ر؛اغى تنزيلى وى“آ- ها ن  ،وامرنء آ

ى )١لا؛لاسو؛.بو ط را ى ب د.٠اً بهد<-ت نيرتن روثها س دذ  لايلا
د ي ش ى٠٠يد؛د از سيارى نل ا ىوها نير نتيجة يهعتران طبي»ىرا ا  ي

ه ءجنور معكوس با مذذامب مل  يكددكر؛ تأثدر تحت اشياء بين نا

ح رشي .٠د ت ى د ن—ر را ، اين به يد ف د لازم د و ى نتكر I ب  الها

ن لايلاس شود. محا-به بردارى نيروهاى ثا  جنين ىتران٠ ٠دادح ن

ى—نيروء ذ٠بهء را ائ ي ن ا ي د ا ر ? ن و ت ك ا ه ج ذ آ ت ر ع تا و ر ب مكا  ا

ت، ىذود٠ امدده ر٠ ظررف ن و درن راي تا ت ب ن ا و ت ر  را محاميا

ر ا ي . ب كد ء د ن٠ح ى،٠ء تا جتين ما آ ن ا د ا ر  بهعذوان ذيروست،٠يلئ ك

ل ،:ا د ن ن ة (در ىشرد.٠ شتاخته نيرو آ د ا د ه اين ا ل ا ق  همجتين م

هيم ا ر سرءت يذاسدلءاى س ديدءكه خرا وا ر ت ح. د ذ ذ ن، ه  اديانثا

)٠ ت٠د ٠ب را سرعتى . د د ا ?رين، كار ى  ٠ب م٠ لايلاس، كار نند ه

ض فيرنك ل ذظر؛ذ٠ب هم و ىشد٠ ،ربوط ريا ن د ا ن را ي  همرا;طة ز

ا بءن ي ذ آ ا ا٠ي را و ت ن ن هايثا د٠ بيان را ل ر ك  اين رد كار م٠ و ى

ل را ذتا.'ج ث ما ر ].٢[ ذ؛ز-ش د

ل وم٠غ٠ ي ن إ ت ك اءتدا در ذ ر ي ض ا؛_زا ى وود ر،ا  دهة در ول

ت. ش٠ فير تعبنرى ١٨۵٠ ف ب ،ا س ?ر ا خءص، ك در ى تا ر دا ر

ك ل ي ي د ا ت ه ي شت شد، دا ر با ك ن ن ل ا ن ا ض آ ن ا ت د در ي دا ت م ك ا م ي  فتعد خ

ط ٠إ ا ئ ى ن ىاي "ذب ر ا ت ن ى ا ا ر ي ك ، ا د ر ا د . ى ك ت ل و ب را ك نن ر ا د د دا مت  ا

م ه خ ت ر ب غ . م ت م ب ذن ا ا ا ن ط ت مبي ذ ي ن ح ز ي ى ا ا ت ا س ع ذ ب

ى ر ا د ر ك ب ل د م ا ك ل ب أ ر ف ، . د ت - ذ ا ر ا ن ى، ن م رب ي ن ف د . ب٠ا  طل

ت لال ه د ك ل : ك ى ى٠ م و ر ف ي ي ص ، ٤بهوسل ٠ءاد ر ع ب ا ت، ر ت يا ت س  ا

ن ذ را ا ت ع ب ء را ل ت ن ن د ا ت ط ي با ت ر ش ا د ز ى با ن ز ر ن . ا د ر ا د د ي د آ  ي

د ١٨٢٨ ةالة٠ ى٠م

ه لة متا ك ز ي ر ر ن٠به ١٨٢٨ د را دي و حد ر م م د ها ك ت ي ت ا ، ن د ث ر ن ت ت  م

ى٠ ها د ا إ لاذبود بنبال؛ ئ ي ا و ٠يت٠٠ئكتوي١ ئ\٠ذثليه،،_.\ دل وواخى ن

س٠ ط لا ت نام غ ش ر ].٣[ دا ج ر و ه )١٨۴ ١_١ ٧٩٣(ن٤ج ر ك ب
، د و ىب ذ دا سا ى نة ظ٠ب كتا٠ب اً ز ئك ف ا  علوم يه مند علاقه محدى اشرا

س ر مت ن برد. ياقته د ، وت٠ذرء اي ن ي ر ك د ا د ت ك. امكان او٠ب ا  داد

ر ا ث آ ، ر ر را ك لا س، لا لاي ى م ما وامرن و ا ط ي دا رل ن نب ي ر . د ن  ك

س ازكار ام٠اا با ش لايلا ن را ر ن د و ر و ري ك در وكا متأتي وا ر كت  ال

ى ٠، 4مدتاطيس و م ر مثا ا ر شوا ك ك ل ن د يا ت ظا م  يه ازذرضيههاىمثا ٠ا

ى با ,اما ها وث د ل د جدي .1ر ت ،

. و ن ت،ماموردذظر ازهعه بيش آ ا م ن ا ف ن ىق ي ر ى ل ك ض ا ؛  ر

ر ى د دا ت ب ه له مقا اين ا ك ، ت س ن عدآ٠ب او ا ر را ايا٠ةخ اً ت د سا حا . 

را ت ك شل ص مأتاطءس و و . كار٠ب خا د ر ن ب وي ن د ي ر د حا ت ة ا ي ل  ق

س سا ت. وخش اين ا - ، اين ا ب ر ق را ى ا ل امدى،را ة ح ل د ا ع  م

س ن٠ب }رامرن معادلا و لايلا ري ك ش و ث است. ر ح ل ب م غ  دربارة م

ش، ن ٠ك ايزرو رو ر روش ا ك ع ب وا . د ت د ي م ا ،٠ ن د و ث ا ى ذ را م ا
ر قىودمان٠ ا ي د.٠دور ب ىكت

? ى د حا ت ن4—ا ي ،1 ر د ر ك ت ا ب ا ث ن ب ك د ىاشا د ر ي د 1 ن٤بها ج

1. Biot



ت ود٠روثته صرر ٣)ىذ )

ل لا . س و ر غ ذ۴ي ر ت د٢و١. صدا , ١rv٠
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ى ادن ر و را ب را ب غ ن ا وا عت ه ن ب ولي ن ا ري م دت حا ت ذ ا ىث .1ل د ئ

ن ر قا رت ي أ م٠ وجود،٠ ب ب وآ ى ىت سم عوض )٣( در را تمء و ثمئ جا  ك
د تء دا ت م٠دم٠.. را دوم ا ي ر و آ ت

ت در V ا j U ح ; ذا و را. د خ ك دل م م ب در ٠م ا ، ن ى ر ر ت  من

د و بيو-ته-متذةتذيرند، و ءائم m اينجا د ن و ر ذ ب . ٠ رودن ا ئ  ا

. ل ن٠ر سا ى 5 ان ذ را ا ' ٠ب ه٠آ ك ه ش ٢ با ا—.ج ي ا ،٠داد ن _م ؛  ا
د ا ف ئ د ٠ا ر ك ن اونات ٠س حاد، اين از كري ت متكى ات م  وركارورد ا

ى ر ر ) ا ر ت ذ ت درمورد ٠جز به جزء ا ر ب

¥ ■٠! ) /ل/ج!ةب!٠ج '
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ا ءه٠ائن ب ك ض م٠ ئذدع٠ لا٠ي مثتفبذذر ذى يهءدركا V و  ر ئي وا  ىت

را ك ت ت٠ را جزء به ٠جز لكدرى ا جام هرمتف;ى ه٠ا س ى دهيم. ان را

ى ى با سم ز ا - )٢(در جانئا . . . . ذ

ء )٠/ / ع و ي ء ( / ج ج ا

.٠ر٠ء - . . ( * ' ٠ر۶ي

ه ; ع ; - ل ، - ؤ لآ < / ع ، ، ; ع ; ل٠ ٠. / | ا ' ( ا . ) ع

ن٠سم ري ل ى لا د -ت ك٠ ا د ك د ٠ى ء ٠ ا ز ج ك „ و د، رو ين ر ي دا  ر

و لاتم ن و ر ،با ب ل ريم ن دا
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ى ر ىكه1ب اذ بيا ىءاي كبدذ ل٠٠ل اوروز. ري ت در است ر نا  اين ا
حاد ; ات ط ر ترعا ن٠ت ت است. ممثده ي د اين كامل اثبا حا ل ات م  با

ى و بينها بدن رابطة ح٠صح ررم ك ت ،٠هي مننا و جكها ي ت - د با و ا إ

ذ ل ا رزى٠ء٠٠ا ت د لهاى ا ن ه I? ج ن٠ومكررك ن ؛ ن د ص I ر آ  تئخذ

ت ئن ر كتيم.٠استغاد ىداد،٠ذ ن در ممكزاس ى با ايززما رفتها  ييث

ا ' ز آ ى ي وث ك ه ك ق ي آ ن د آ ث ء أ د ي ر ذذا٠ب ٠; ىاً ، ذود« خرب د ن ا  ب

ا ر د ت وتم. ن سد ءحدودي ر  اظهار تحقءنات خرين٣به را ءرد مت
ه ثت ت. نا ع در ام ن ا ت بهءتدسة او اشدلالءاى و  كوجكها دنباي

د كار مورد، دراين است. مدكى ر كاد٠ب ا ث ش، ي  در حتى معامران

را ز ري رد و سا ن ما د ريأ يا ذتن را .٠بهطوركاملذاديد د د ت ذ ر
ص٠ب لادر خريدند دا او لة رما عدودىكه٠ انراد از يك ءج٠ ذشةي

ن ارزش د آ ن د و د مهجور تغريأ او تءئج د روفها و ن ن ا  • ]۴[ م

ن ر٠۴ ا ر؛يتهدا كات دا ال ن ى ءررفى برت را ى رل ين ر كار از نكر

،٠مم د ر رد ى و مآ ن او د رد مكا ش ر ر را ود. آ ذ مورفى ن ن ا ي ر
د عنوان به ل اصطلاح ع .. ب ن ا ت ه ىكئد،٠ ياد ي ج ف ر  ئهرد تعرئ

ل يتا از مورذى ي . ن ا ب ت ن ن و است ا ا ا٠ نث ك د م د  اثر وانعأ او ى

ن ي د. را ر ي د ]. ت٠٠ا وود. ن [ه

ن خرد ؛ ى٠دوبار علالة ا٠بعد ر ن اش ب او بدكار ا د. نثا دا  ن

ا ه ت ه ر ت اين دو او ى ك ف مد ر ر ت وحفيتا م ي ش و د موز  در آ

ج د ر مب د د.٠ ك ت ىث ر وتالا ي ت او د ولي زمئب ى ا ر ر ى ن ر ت ث  ي

ا ورءوردأرشد. زب ذآ ىا خث ق٠لعث١كذ در ب ثأ٠ك نحمفئ لأ٠\ذج ١\ ي  بل
د رث نن ق و من ي ز ز ه ا ري زنن ى ا ى٠ءل جامعة نوجه د ي ل ك  رد٠يهئ ا ر ن

د ر ك ب ن٤برا بذا ٠ج ؛ ر ل ن ذ ن ش مر ا ى—ب نى شهر ١٨٣١ در ك  را

ش ى داشت، خود ف با شهرت اين ول ث رأ ك وبا او ١٨٢٨ ٤ذ١ت د
ش ٠غرقالعاد .1إ افزاي ن
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ل س٠ را س ى ا ت٠ب جزئ ر و ى ن ي است ا
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را ا إ ين، بئا ر ك ن ى ا ر هي ت ل وب ر مه هر به ' ت به شب س د٠ د ي ىاً ر مه هر به ١ ت به شب م د ا مى د ي
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ن ي و م ، س ف وا ء كث ه د وبا د٠ د غ م  ى

ك ى ر ٠ك زا ن ول ى ى٠ءل جاسة توج. ا لال ذنا ج٠ء را ء. ي آ ن أ ي ر  ئ

٠، د ر ك ب ن ويلءام اً م ل او بود. لرداًلموين) ا٠(بعد *ا ا ر  ١٨۴٢ د

ع جا ر ن ا1 قا٠به مورذى ا ي دملا را ر ر ه ى ل٤دلا٠ب و ط د د  ت

ش؛ ن٠ءلالها إ ب موضوع ا ق شغول وى خرد هد. ج خي ة ت زي رن  د

ش ىو بود راي ؛ ا ه ه ل . ادن در ت ر ا م ١٨۴٣و ١٨۴٢ در ب  ٠س

. د د مورنى ر طا ها ن ٤ب ؛ ذ ر ة ا ل٠ وان ض ر تا ا . ٠كرد٠اث د ر  ب

م اين و ىكه ٠ب را، د س طور ا ،٠ ت د ذ ر ت ا مميز وس ى ى ب و م
ى ت زياد ر ش١٨٣٩ لا د س٠ذيرو دربءرأ ا ك ء ى ى٠ا  كار٠ب جذور

ه ت ن ن بود. ر و ك د س ه ا ب ت ج ن بودكه ت طرركرئ د ٠ك ‘ج  ا ا

ا٠ا ئ د اً ا مفهوم وود، ش ر د ي ن ا ن ق و ٠ءود بهكاررد« ي ت٠به ذ هي ا



ى د ق و ب س اى٠ء س دوداتا ٣١اربا

بود. |وكاتجكاو تيجههاى٠ د؛ثق

ن م ا ت ت س ن سوا ر ا ك ر ث ا را ا  -١٨۴۵ سال زاذويذ ٢٥ ت

ك س ك لا٠ذ أ آ ذ | ل ش ٠ذ عا ل طا ل. ب ك " ى ري ج د رن مب ركي ه٠بهفرا' د ل
ب٠إر ببيند. ٠ مغركئد ر ها اتفاق، ى كي ن معلم ي م ا  از فسخه دو ت

ن ركري ه را اث ا ك ت ذ | و د ر د. شان٠مطالع ع ر ك د أ و ها و ب  ٠ب را آن

ة ب ^ ا فر به ن—تا، و د. ذ رمتا ن ف م ا ن ت ي ت ء ح ت ت ر رك ج ظ تأثي  ب

ن ب ر و را ت ن ا ي و ر لاا ش له ب لا د أ ا ر  تحفءتات در را آتءا ت

ش ن از ص وى برد. كار٠ب خود د به رميد ن را ل،٠ب را له مقا ف ودي  لي

ل و تورم—ا ا ن ث د. نثا ض جاسة ل،زودى دا س ريا ر ا  از كاملا ب

ن ركري ر با كا ب ،٠بهءذوان شد. ت ل ا ليووبل أ ئ ر  ١٨۴٨ در اى له د

ن ر؛ ى را س ب ظ و?او ءا زد ح٠ ا لا سل ى رن ل ع ي ن أ ى امزاز ي ن ا ك  ي

ل ث ا ن ٠[ءء شد ن م ا ة ت خ و ئ ي ة مقا د ن ل ي ن وسلة٠ب را و  ر

ه ل ب ن٠آ ر ا ه أ ر له دقا هم او و د، منا ن ل ر د ي و د  هجحة بير سرد ت

ق- ش لياخيا ه داد. ١٠دعلحئ١ة ل مح رل ى ٠ترجع ك ' ا ا ه متا آ  در را ل

ش ب ن يخ و ١٨۵۴و ١٨۵٠ سالهاى ي د ر ك ر ئ ب، تر ن1بع! د ب
ن ر اي ث ن را ا حققد ن ٠ءلاقهمذل م ا م ل آ ر ى د وب ء ه د. ب ختئ ن، شنا راي بناب

ل ٢٥ ر از ص ما ا ث ت ةمقا اوا؛ذ ا ، ل ن ى|و وي ى٠ذوشته٠ب روثها  ا

ى وكاتابهاى ى٠ءل ب درم و ر د ٠را ا ون دا - ]V.[ ن از ي-كاى وا  ا

د ه٠ا ك ى ي ا ذ ذ ر د ور -تاد ا د اسئ ن ك ر ٠فا رد د ك ن درنءا ما ي  ر

)٨٢ ء١ ۶ ه بود ) ١ ٨۶- ن ك ول وع مو آ ش لا رما نوشتن شغ  دكتري

و د •٠د د ر ب ن ة ذ ب

ن ى و ويها ح وا همبذد ن ذه- ما حذد

ن، لة غا٠١; ن ريعا بيثترتوجه فكري و ط . وا٠ب . شت و ع ر  بود. ن كر ب

ن ر ل ك ء ر ا د لم ر ت دا ق ا . ك ى ي ذ ع شامل ٠ر ب را  .عادلا در ىأدق ت

س لاءلا

٠ = p؛v ٢

، د ت ش از م سغاد ايزرو ت به q< ايتجا در بود. كارد.٠ا ر ر ع م ب ا  ت

ل ل"'ا ي ك مميروى ن د متات وا ر كت ى ال ئ ذ نا ك ا ك روى بار لى إئةا٢ ي  ي

ود.٠ذعلير هادى ن ىث ا ب ى ر ه ي ك د ر ن ب و، ى ها وث واذد٠ ر در ىت
ا ع لعن ط ب ا و ع مفيد ختلط٠؛كمتغيرم ت ق را شرد، وا ى- زي ها خث  ةيةى٠ب

ط ختل ن وم واجني ة يد با ى٠ب ت دل معا ر د د ذ ذ ك ق د م س لا ي  بهكارتميرى1ب ٠لا

، اين ما. دت ي ن د ما د١ رى روهها ري ر ك ع ا د ر را او كه ب د ت٠٠مى قا خ  ا
ا ع ؤ ط ب ختا ا را م د ب ا غ ئ ز ٠ا ر ط ا ى دي رز ئ و م و ي ي ا ش٤ر ها  ي

د ذ ك ص خ ث ن ٠م ريا ج ر ، د ر كا ز ي ن ا ما ؛ ري د ي ذ٠ ر١ذد ا \ ك د ع٠ف ت٠-

د ٠يكمماحح عرأىكردة٠ را صفحه د٠ما ت ب ئ ك اتمر است ا ن برش ي  اً

د و 1تذسمكذد را ن ى يش ب و ى تعداد ما هها ر لازم د

ك براى كي ف ن ت شكل است. آ ة در وم٠غ٠ اين ببيتيد.) را ١ ( رمال

z ٠. i f» c k  ،« ٠»٠ m . ٠» ،،٠ .٠ ،٠،٠?!،٠ .
..* ٠؛٠    

  ** ٠،٠ ٠٥ 
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د ع ل ٠١ ف ا ن ف ما و ري ر ز ه٠٠ا ذ كا و د .٠٠٠؛ د ئ ب

ى ر ن٠ري دكن . ا د م د آ و ا١٨ه١( د ب و ر )  يتة٠ذ در او لا ئا٠ انتثا

) ن ب ىآ ها ل را ك ئ ذ ج ) ١٨ه٧ا ى ردا ت بيثتر جا ].٨[ يان  برد درايت

يد ون  ٠كا ض٠ل٠هرمانفون ٠موردتو-أ ٠ا ك قر هول ت ة و ر ش ٠ا  درتلا

ن بهكار?يرى ر ىك ها د. ي ر ا مي ر ى د ذكر  بود. ب

ى ولت ه م وموداب»أ هل

د ١٨٥٨ لا غا٠ ى ت ل و ، ت١ل\ل٤\س ٤ذ١ب5د لا ذ،ا\د ش\ ت \ حللد  سدث١ع

ت٠أ ١( ث\بى د، حوكت ٠ك ن تحت عميقاً ثميز ىلأهئد٠ ذ و ر كا ر ي أث ت

س٠ ]■٩ل دود رف ذ )١٨٩ ۴-١٨٢ ١( د، ر ى٠د ز و ول زل ي لا طا ن
ش ر ل ►ل به ك ئ ا دا م ف ك مرزى ر . رمكاني ت ب د ذ علاقه لا  هد. م

ن (او رآ ن د متاد نما ح أ٠ءل ا ري )١ ٠ل بود بن در نث . ن ] ا ر ؤ لا  ع

د س٠ه ى ولت هت ى بين شاب عغ ل ب و ك ما مي يآ د و ر د ي ش و . ا  در م

ص ا نغارية ط ومغآ ر ك ه ل ك د ت دي ى٠ مد د ش دي د را توجه ر ا ك ب  ٠جا

ها. ش لا ى٠ل ى ى ى ذك را م د ر ذ غمل٠ نظرى د ه ا ا نظر تثاب  ب
س  ك و اكترومغتاط ت ديتامي ت٠ صورت سيالا ف ر ك ن ى ت سك م  ا

ت ملهم ه زثبا ن ظاهرى ا د ب دي ى٠٠ي ى 1ا ك ري كت ى و ل  هيدروديأميكا

عأ در باشد. وود. هم لرن ني د ون ى جريان ت ك ي ز ك ل أ را ا م و  ٠ب ص

ك ن يا جر عتران ل دو ب ي ب » 1« ن أ زي ك ك امتداد در ( ى ئ د ا  ه

ت ,فتند و نظر.ى در رك ن ح ر ل ب ا ث ا ك ى٠ي ي ا ذ  ٠توليد*ىكاتد غ

ىآ ر ما د ر د ذ ن ١٨٢٠ ة٠د در بر٠آ دكه نثا ص دا ن٠ را مغآط و|  ىأ

ى٤اذحر ذتثجهاى ى انها ى يكروسكوءى٠ الكتريكا ض ر ك ف ري م د  ج

ت، و، ر ظ رذ ن بتا د د ي د وجود را د ى٠٠ب ى ا ي أ ف م و ز ك ل د ا  باي

ه معنى ا،ن٠ب ك د ث ا ك ب ر٠’بهجريا جريان ي ة ىدي ل ها  ىشرد.٠ تيدي

ط امتداد در اولء. جريان ٠هركاا خ ك ى أارىشرد،٠راممت ي  جريانها

ب اثرهاى 'ظير د ى٠ت ى٠ با. ج ي ب ر أ و ا ن ه د د ن ك ث ى ت ها  كرداب
ى و ك م و ر ك ي د. . ت ث ا ب

ت حنيتا ض ت ن هلمهول را يب د ن در و ف٠ ب زميته، اي  دفيق د

ر٤ا ختن ما . و ى د.٠مبءما ستأ٠ن مث جا لا ل ض٠ ،١٨٥٨ درمقا ول ي د

ش س ر ر س ورد٠ را ز ر د ر ا ر ت داد: ن ب ر ى- ف ر خ
ا كه ياحيم دائته ل ب إ ى بىامطكاك ب ر منليني ك را شد. أ شد. ر  با

ز روى ل٠ء ٠جكوذ ر ف م ت ظر ك ر ح ل] ر ميا ل در [ خ ف دا  ظر

رد؟٠تا'ثئر ذا ىئ

س٠٠هل رأ وك ه ا ض٠ب ظ ة٠ خراتدن .ح ل ا . ذ ر  ارزش ن،٠ك
ن ري ك ى يأ غا ى را ئ م ر ر ر ن جنين د * ت، ما و٠ب ا٠1 دريان ي د ل ي ل  د

ى ها وليت ا د مث ك ث ن ى،٠ ت د ن را و د ر ش٠٠اي  يتهكاتار٠ز اين در را اي

ت. ش ى كذا ن٠ر، ١٨۵٧ لا قا٠ اواخر درهمين او ول د. را ا وا خ ز ي  ن

ودكا. ى ب ن او را ود ه تنها كر؛ن ية٠تغ ىكارد٠ ر ك ش ؛ ى و ح وا ن

 لذل ازد بد ٠ئز ا است. امتغادء إل تا باشأد، هسذد٠٠ساد بررسى د مرر

ه1 _ ك ت ى س را | د ع ب را ى٣ار١ ت - ا ل ه ن آ ز و ر  ى ميدانها را ا

ى ر ردا ر د ا ت ي ا ى ي م . *ي ا ح در —ن ن ا ن٠. و ت كا م ى در ا ء وا ن
شذد٢ همبأد،٠ده جندكا ىبا ٠تدوةدار

ل ر٠هل ثمكه٠مي حا ا٤ر۴ وضية از طور٢لشس ي  ٠مىكذد متفاد. ن

ب اويإر معادلة با او ر؛ا ك٠ديذا د ت ؛ لا ا كه٠مىك:د، هروع ميا  ب

ى سادهاى٠ ن تران س بردار  نرشت جتين را آ

+٧زآ( )۴( ( ة + ح .٧ ۶= ؛ -۶



ر ث ض, ن ؛ ٠٢ ال٠ را ر ا د١ ث صد| ١٣١س٠ول

ن برنهارد ا ي ر

y . v o  ( ٥ )

ا م دراوتجل ك لإ اى ج ، ل ، ب ر رءت فثا رأس ملمهوأس است. و

٠فرضكردك

- V ٠(ك و ر د ك ل٠ي "؛ ت) ذاذ - F ا yV 

ل ۶( . ب ا ذ ي - ت ء ص ك ست) ي v ا w 

ه ص لايجه )۵( از ك د و س درمعادلأ ۶ ه ق لايلا د  زيدا ىكذد٠ م

v y o س .٧ ٠ س٠ مب ك و ه  دلاوت ن٤ا ى يوجهكرد٠ ل

به ىكذد٠

y x v y x yqj 0

ا٠ ئ ة ٠ر ر ا ر ف د ر ب ظ ، مل د د ا ن د ي ل. ا يل ن را دي ى ب ه س ك ت س  ا

ت مؤلغة ع د٠ء ص ر برمرز و غ ت. م م ، ا ن ي ا ر ب أ ر ب ئ م „ ا ئ ا ن د ئ ل  ي

ر٠;رو شد، س 8 با ۶ /3n جا٠ه حد ه ر مت غ ت. م س د از اما ا ا ح اول ا

م۴ ي ر ا د ن ئ ر

م٣٠ ل إ٧٢٤ه ة ى ء - =۶ح (٣ر y. ٣ه

٠ة ل4 > ء ) ا

ه د (ب ه يا ك د ري و ا ي ٧=٠ ب ٢ ۶( .

ن ي ا ر ب ا ت ٧=٠ ب ج٠ يمنى ،۶ ى ي ن ك ر ب ح ر ا ل د ق ا د.٠ ا و ش  س

ن ي را ب آ ه٢ر٠٠ر٠ب : ب ص ى ف ر ظ ر د ل ب ف ي ن لبل ت و ر )٠ د د س - ه د ا

ك كه د د ر ا د ت ع ص ل ؛ لا ا د ي ي ا ز٠به عتءصراً ب ر ت- ك ى ر ك ت  د

س٠هل باغد. باغته رق ن ، ه تنا ك د ت دا رك ن مرز ح ى جتي  را حركن

ب ر ن ا5١ي ;هطور ل د ىكتد -اي ر مهم لايجة ٠- ك ذ د اين ل و ه ب  ك

ا د ة و وه ا٠تذ بها ر ى حر سا ل ،٢ كا ب آ ت ي رذ، مرء و بل فا ندا دآ  ي

. د ن ف ا مهمترايذى، ه ه ي ا د ر ر دا از ا ت باشند، موجود ايت ح  اثر ت

، با نميروداى ر ا ت ٠ود٠باءدار ي

؛ ٥٢وقنى دا ر ، وجود اءى٠؟ رند ن٠ دا ى ىترا خث ل ب ب ز را ا
ن ه٠ك و د ت بدا ر ب س غوان ا ك ;.  بذد،٠جأدكاذه_ه لاحية٠ي

ردا;يا ش» ك ، «-وراخءا. د ت ت. ه ركرف ن درنفإ ي ا ر ب أ ى ب  حل برا

ل ئ ا ر م دا ق جتينذ -رزى - ى،1در ت لرحل حيها د ا ي ل٠ا عبايد آ  ى٠ي٠ت

ب زقف م باغته ذن كر ا ي ل ا ه ب ن با ك ى جد ي ها ت ل ر حا روكا  داهته .

شد. س٠هل با ذ وا ن علارب;ودن٠ز ، د٢تأ ؛مى٠تع جني ر ك د جه و ي و ت

رد ن٠ را ازءميئدى ريمان -قهوم ا؛ن-تظور،٠; ه٢ك ت٠به ىترا مول

م٠آ" يدل سه٠ به . ي د ا د

س دركار ولن ت هدي س موجودا ش آورأ هند ىدر'د، فذزذ م
ه كا ؛ل دإ ءن ها ى مه ب . بعد د ذ  يلت ى لهأولك -ل٠به نضا جذيننمقاط٠ه هت

ل، ا درآضا ها٠سرراذ و سدا ه ب ا د ; ه ر ب ظي و ن ذ ى ن دد.٠م ي ا ر ،٠ د د ر  و

ن٠ وا ت ىل ودا ح و -* ى٠ ء ءا ر س ت ى م د ز ذ ى ف ي يكا ن د و ،٠ ر د ا د ت  و ب

. أ ت لا ا ؤ ش٠م لا.ز؛إ مذ ؛ ( ر ا ر ى د ا ي ب را ل ج ئ ا ر م دا ص)٠ -ت خا ى  رز

ل ت ا ض م را ريا س ، ح٠ ء ىكذذد.٠ طر
ت2دح٠ ر٠ها ثقا ذ س ذ ول ن٠، ك ءا ز؛ ي س، ل؛ ة ذ نا ذا م ث ذ ،1زي٠دا ى  ئ

ص خمبر ن، وذ م ر ;رثتر تا ظ ذ ب ن٠ه در-يان تا رد٢جل را ى لما آ كا  آ

و. ر ا - ا ن ؛ لا ذ ا ي آأ د لا ء ى ك ٤حد ر ت س٠هل ف ف ر ى و ، ءا دا * « ن; و  ;ا

ى كا ي م ا ذ و ر د ي ى ه ص ذنلرية را ى ءلافه اين بود؛ الكاترو-آذاط ب ا  ن

ذ از آ ح ش ر ىبر ;رادر ا٠- ر ن ' د . ر ن ٠_٢ل رآ ن د  نظرين درنميئة زا

آ٠لكترومغآ ا ر د ص ن٠ل أ ج ا وا ت ر ذ ا ى;رذمءذتا ،٠اين"لظري .د  ت -بذت

س،٠ه و ركأ ر، كا و; م ها د و.ل ؛ د ى٠؛ ل أكتر ا ها ك ك ياية بر را ي  وون ئ ي

ه ويروى ت ب ا ح ;،-رعت و ي ن و ى ذ ش٠ها هم د. دا - ول ن هم و ء م أ  ت

د فكر ردن ىك - ٠ ن .٢ د ى ج روي د٠ذ ذن آ و ذ ل در ى م ى بقاى ا  آءرز

د ذ ك ق د س و۶هل ٠ص ر و شكا س٠٠ا ا آ ن ه—ك رد٢-ى ا و ت ج لا د ص ح  ت

ض ى٠رض ه ريا ت ث دا ت، ن - ر ا م عا آ م ز ش ي د ا م ى ا ا ي و ر ،ا ض -  ريا

و ى را ا د . ج د ت ر ي ? ى وراذن لا ن٠ش،ل يان٠در بنا ض ا را - ك زي ي  ف

سا ي ا ك ه -قالةهلمهولةس ;ردكهت لاق ء ن ري ئ ث د ; ك ;ا د.٠ئءراآد٠ وادرا ش

ت> ا ب س ا٠٠ال و هود ى ها حلة، ء

ل ه ت ف ب ش،٠٠ر را ول ى ر و رد ىب ه وا خ وا ت ه ىتي ر ?وت ر ذ ريي  د

ك ، ) ١ ٩٠ ١_١ ٨٣٧( ى ي ذد ءتل م ل٢ تمءميل ا ك ؛ د ر جكه٠- ري  در ب

س بلفاست در ١٨۵٨ ت. ىكرد،٠ تدر; خ رانكاي ن ب رآ ن د ت زا  تي

ط در ل ت ش ن ر فتن يا و ت وا شك و ر ى ر ها ون ن ويليام د ت ب ن ه د زدا شا  و

ش فايدة زي ش آي د ايزرو ر رب كا ن د ر و آ مت د ه ب ق ري ط ز ىم٠ا  ءود. م٠ا

ل اين ٠ب ى٠٠هل ا؛ر دلي ك ب را او توجه و د جل ر ا ك ر ز آ ى و ا ر  ب

غادأ مت ش ا س خود ذةب ها .١١[ رد٢ه٠٣تر ب [
؛ معترضه ٠- ٠ءكتو< ر را آ د و د ر ت وا ج ،٠روز٠ا :1٠ك  وءه٠ا؛تم

ب از ى در بيثتر ٠ا ى يا جبر درمزا ي ها ت ثإ د٠جبرىا درننارية ا  د'

ح ر ىقرد. ط ث اين در - ح "رآبم٠ مإ خا ى ى٠اذ واترمميوذها٢سها
ن به ةة٤ غرا حل ر ك ني ي ضتا وي ع مت ي ق  از انزكاريردها امتغاد*كئيم. ت

ه نظر مورد كاربرد ي ول ا درهندمه ا . دور ر ب رز وآن د ت ن ه ئ ب ه



ص هاى حلفه و همبندى رجيبالد دوداتا ا

ى ،-الت* .ل د ن دا ر ي

۴١

ض ن فو ان٠مر هلعهول

ها رن و رن ن وا ر را كا ١ د ٨۴ ٣ I ، د م ك ع ا د _ ة و ب هو-يل ها ب ن أ٤| آ د - 

ه ; ل د ى٠* را I—ء د رف ر ص ٠ك و ه خ ه / ب ل م ل ع لا يا د ا ا ى ءا ن  ا٠ ل

ش را؛ ر كاوانرنءون وود. *■هم إ ظ رن ن د ت ل م ت، و ه ي د ت ذ ت ا ك ف ؛ ى و  ٤ل

ذرخا رد٠ج ى; ز زI ة ك ها جي ى ؛٠ىأا٠ءودار ما ٠ي م ت ي ق٠جذين ج ر ى٠ا  ت

ك٠شا ل ه1ل۴ ل ك ت س ا ى د ي مأ د ا ى سه و ا ذ ورا ه را د ت كا ق ى و ه را خ ئ  د

ز ا ا ء ر ا د ر د وتطبق لرهم را و ىكذ ى ٤* ع خ ث بعدا .٤١٢[ ٠مىكذل م
م هي وا د خ ت دي ئ وي ت از ٠جةو ذ ها ر ن ي ى—و ا ن٠بهد را رد و  عتآ

ى ىكا.٠جيء تأادهكارد.٠٠ا *يد، نل تمءرلى اءكام يركى» «الباآ،ا

ت ر تي ه ١٨۶٠ د و ب ر و تب دي ت ا ذ را٠ء و ر ى ري ا ا’ ك م . ا ي ا  وي

س ا ه ت ك د ر ك ز ا غ دا آ ع و ب ك م لا رئ ى د ت يا ادا ا ١٨۶۶ از ٠ف  ذ

٨ ۶ ءا٠ه ١ ٧ ذ ىآ ر ا ر ك ج د و ت و ءود ا د * ن ؛ را ئ٠ل١لس د لأ١\ د ف ل ؛ ،

م ي ب ه را م ك يا در ل 1س ءا٠د ( ذان ري ب ب ا ت ى ك م ر ى قدما٠ فدزيك ل  ت

ت و ح ) *ى م د . تءيه ث د _ ذ د ر ر ى ر ل ل د واذ ت ١٨۶٧ ا ن ى با ت  آ

ى با ى خاى؛ذيا از وى تجر ر ؛ يدا ا د ، ى L. حلته ندة—و. ٠ب ا٠; ود  د

ض نظرية نذز و ى رذا ت ول ؤ د ب را ه ا ر ه ب ل ' ا ب ن ي راته—تا؛* ا  زا

. د ر ص ك . اين -ا د ا ر را و ى د ها م ل ذا ه ض٠ب ن هوا ح جتي ر ث

يىدهد؛٠

لا واى ت حا ى حركا ي دا د ى۶ ك ا د؛كر رجيز٠ ا ة د ف ر  ك

ت ز وون ٠ا د ر د ء ل ج ت ن ى ٠را ادثذب.رو در تد وي خ ر  صا

ى را مد ب ها توا ن ب*ءن آن د نثا ه ٠دا ج و ز ا ي ي ددووش) (

ت د j ياذ ف AB د رجهاى١ب نكه أ و د د م  ٠ب*طورىكا ؟ني

ك يارجه ن يا و نباثد) ٠مع متنا زنيد. يارجه ط٠ب*و ل ر ي ك  ا

ل زى٠ج حا ر جمه را دودكردن ب ه— ٠ءد٠د قرار بر ا ك د م . 

ة ٠رخرل٠ ا٠ ى حن ج ذيباي ر . خا د و ع س

س ض مب ح٠ب -ا ر ى ث ر جنزها ا ي ك د ى ل ؛ ٠جا د ا ر و اين ل ا د ي د

س . ن بودن داء ن اذ ل رااهلة د دورا . ا ن ر ي  شا ٠تأيءرىكا غ

د ؛ ءا د ر ا ك ت ب ا ن٠ أ آ ن ى د ي دذ ذ . ل. ا ءا ا٠ م ك س ا ك ن 4ذ ي ن  و

ك كاش حر ؛ ر ءل د م سيادكا جا دا وووذ ٠ىكاءرد٠ ان د ن دا ثا  ن

ك اكر دكا،٠مىد ه ي د ؛ ر ذ م ءل كا ل ذ سا م ا ا ل و ذف، ت كا  متن

ءد. ووود مواد ذ٠ه ووءر از تءبا م داث وا ى د ي دا ر كا ة ءت ك  ذ

زة م ؛.اذدا وا ى٠ات د ت يا د مخ م دخو وا ه س بودكا.ا وكرأيو  ل

ش٤ و وا ر ض) (و ذ ن اسلا ص أ ر آ وا ز ت م ى٠.اث٦ءا ا  ا

. . . د ذ ت ن ا د د را ء ل _ر -را٠ط. كا  يلثءديال در ..ى كاردا حلقة دد ا
د ت ؛ ما و دا وت ث د ي ول ذ *ل ى كا ز٠ حلذ،ءا غ ر1ازمء٠ذجعر ل ك كدي  ٠نثب

د. رت كن د٠ذ ٠ءركاذ ب :أ وا ا ىت ر و ك ؛ د ك د ا ذذ رزوردكا  _ل_ا أ

ى ى يك ر ك ذ ا آ ذكند■ و را ب ي ى تدكءل ن رفنا اند ي ن و ا  د

. د ا د د ن ء وا ٤١٣[ ز

ن م ا را ت ر ض اى نظريه أ ة در را ر ا رأ٠ات اين د ه ظا ى ب ا د ; ى  ها

ر٠ازتءوممتاذحاوكا—اناممالذ؛ر ت ك  ' ب د٠انسههة".ةب ى

ورو ل. نده خوا اديب ت ل.\(ه١ث او ٤ل منا ن د جدك ى،١ةل  تغص؛ل ه٠٠كا ي

ذ رى٠٠؛يث ع ا ضو و ت را م د ١٨٧٨ در درورداذ د ر ت ت در .٤١۴[ ف

جا يت و ا ا ا ا أ ه٠م ك ى س٠٠هل ا رد ولت و * ر م د ع ن٠ م ت د ; أ ي  به ض

ى ح وا ه ن ذ ءا د ذ د٠ه٠ج ت ن برد ٠طرحكارد ي اً و د ش . و ا ر . را * د ر كا  حد

را ؛ ى—ب ذ ر ٠بررسى را ى صان ا ب د ى ا و ا د م ; ذ ه لا ك د ر ل ; ث ا  م
ى رن م ر دا ت ر م ه٠د ك ا ه ن آ د ن ن ا * ) ء د ي ج ي ي ى ا ه ب ! د ; ه ا ك ى د ر ا ل و ك ن ر  د

( د ن ءا د ي ى آ خث ن ب ر ن ،٠*ىد شكذل٠ را ا د رد. ىحا ت شكل ش را ٢ (
)٠ءبيتيد

ه،ا.ان*تا در ن ل م ا ةا ورت٠ه ت ة وان دن ال ر ن ي  جتءزنوذت: ;

Vp 'd V g > l i d a J p f 'dV ٠ X vgp 

د لإ٠ء و  ايتجا در ي ا ى ب ك*ئدار ذ ت د س ٠ا ن س م ا  بررمى ٠ب ت

; موضوع ا.ين ا ى ت خ ا د ر ى-ادد، ي غدار ; يعتى جتد*  ا

د٠مماحيةجتدكاا،٠بث را ت ، ب م ي ر و ل ف ن ر ى جه د  وبعد ىاذتد،٠ اتفاق

ه٠م ل ا را أ ح ر ى د كال ت رد. ا ة ى' رم ر ى ب فا  را بتد٠جتدكااذه-ه ق

ى ا نران*ى و.آ تعبية با يا بردماي ن ذ م ا ى ت ت ا ذ ه ت كا ءت و  ٠مت

، "دا د ت.— بتد٠ه٠ماد« ب ر I اخ ف امتداد در لا تك ر ي )س اً ب ري ن (ت



tr.ى حن رريا ل نث د .٢ و ١ شعاره ٠۴ ا ردا . ^ ١ا

ه ت ف از ب ر ط ف تا سد د ي/ طر ت 1؛وقدار د ه داردء را ki ب  ك

ى سثرها٠ جتين همة براى ء ى. ةرذ ت؛٠٠ال ئ ى اء٠ بتؤاى ثأ هائنت را  و
همتوقف هرسد د ن د وجود ك ر ا ل٠ا و د را ة  ت٠بهائنصرر لظر’مررد ق

س يد ا در

I r W  • w ' dV

t  da ' — j ) v V  dV ل ة ا ء ؤ٠ ب د ي = ى

ء س -١' - ر . ء ' ر٠؟ ر ؛ ؛ +ء٠ه ?. ..f t

ء٠ /،٠' ايتجا در ز ج ش را د٠لا روية از ك و ءادهد.٠ را

ن م ن سلاح اين وه <-جهزئدن وا رأ ا و ت ز ك ر  در ل ميا د

،٧بررد را بذد٠-ه4ر سما٠وىحئل 1رر د ك ?ر 'شجه و ك ت م لفة ؤ4 4أ  تأث

ق ر سيا س ت مرز، از "قطه هر در ل ون لدا در را حرك حية ن ك"ا  ي

ذ ?ا ىكذد ممن مبذد٠٠4جتد كه ير (مذروط ٠م شكر اين  هر در سيال د

) م *طو برط حيه ى شد. س وى با ا س ى در بها،ذكه ووجه د عف  اذ ي
د ا٠رويه ر ى ا٠د ف ن .ت د ن د ك ي ا خود با ل د كئ طع تشخدصمثان و ٠ق

ل٠مئ ع٠بهاين*رغ ،است ك ى٠ و ت خ ا د ر ف وبترس د  مبرتنة تعري

ى د ن . ب ت ي ض ءاوراين ج -1٠ييئت را تعر ا ك د ز ا ك و 4د ر زآ  او 4ا

و٠ىرا٠ لذ؛ر» ى زهراق ا ذرهاى“«* _ ى٠٠رد ا٠يد ىر؛رها ىهرموتوأ ، 

ه ت ا ب را دبنا نفطأ ; ى ن٠م رآ د _ م ى4ذغط او ىشد.٠ امتفاد. ي  1ر ا

د روى و د1ارتخ ر و ك ه و ب ك رد هاً ظ ء لا ر ذد٢ شرد ا?رسلوم م ي  م

ن دوبهدواذطباق"لذير ىاً و د توان *ى رويه ر ر م م م ه ٠ر ىروي  هيذد

ص ىشرد. مثخ ر ثلأ،٠ ل ة ى 1ب حي نا ن د ي ى -همبتدهمة٠ما ا ه ر ب  م

ذ ك رويه، روى 4ب رزويي ود . . د ت ا ج. م ر ك ب ا؛ن ٠ب ا رتي  وف تعر أ

،4ل بتدى٠ه از رودنى د م آ ت س ذ تفاد.—ا. د ش ا ى ائزرو ت به برا س  ل

ن رد و ي ؛م٠ت* آ ن ٤آف ري ت٠* ك "ي ن ى ;ر زيرا ك ر ا زكا ى٠به»د اي  ا
ه د كن د ع رت ٠ريازمئدإم مت

ن ير بذا نتا علاثة اي رد ىبا٠تا ٠/ د ى اك ورا ب مأ ا غي  تعميمى به مت

ة از غي أ به و ?رون، ت ف ل-ذ م |٠ همبتدى ذاسب٠ تعري .٤د د ر ك  ت

ت ش(ثبا دأ رو سا وا ت 4; مثا ا ه1روشكري ك ت ها م ء٠ىدد د ذ ك ف ت و  ت

د ن٢به د ه ف ا ف ها و ،٠ا ز و ى ن ا وث ه٠1 ر ك ز. ت و ر م  در معمولا ا

ى ردبا ب د ا ل ح د آ ر غ ي ل٠ا" و د ا ر ى ة س بردار ري  ىشود.٠ تد

ت٠وو ي ء ى ذ و ي ة ز وا ك ت ذ إ ضيةمو-س5ا

خر در لاآ ١٨۶٠ اوا ء ت ٤، ى٠ب بهكوأ«رتءوذها تن ى٠ جذك ي ر ل ج  ف
ب ١٨٧١ در او شد. بريتا"ليايىكغت: اتجمن 4ل خطا

ك ىرا...٠؛ رن صدكا ا رر ش ب  4قاي_٠ ...معاددكواترذيوني

د. ي د كن ك ن ت م كغ وان ا فرق 4٢بة ه ن ر٤ با آ ك ي د  نرق از ك

ه ا ك ى س د ءدا دا٠دودو. منءاس ا٠. ا ب ا٠. ى. ا  ى٠ي٠ق ح

ظم ازنرق اا يوتاذى. شف ء أ اأ ة ف ى ٠د ر ث با ف كا ف ىد  ٠ها

ل و س ر.٠أ بريتا نا ىكبي ر ا ت ئ ي ر و ب ذ ن ا ي ا ت. ذ ا

رم ت دخنراذى عن٠د طرنثا ني دخا ر ك رئا 4اً ز ى:٠ازذغل وأ رذي وا  ك

ى٠ىر٠إ*ذظر نورأ جز ت—ي جيزى متءودكر.'ن نفية د

ر ودوسدكى ذيحور٠ مادلة٠ ى1إ سيال ش٠ذأ ى ء ل جكا ه سك ؛ جا  ت

ب 4هرذقط در د ا ن ر ل —ذ:ا٠ياغ با ف ل)ت وا ك  وتنييرمكان ،٠ث

ش <ا٠ ب -رءت س ق و .تنا ? ر ى د ش نيرد ر-ت كت ل ى ا ئ ذ نا  ا

ل ي ذ ا ت ى٠د ن د ; ن ا ١[ ب ٥. [

م ي ت ي ر ب و ل  .داذأةخية5اش،د ١٨٧٠ لأ درمنا ل؛ت وود. ٠ج دل;تا او ئ

و ل ةل؛ن ي ق ا ا ي ا غ رد نرض ته،٠ب١ل ت ى ناحءداى ك  ون٢ ففاذ

وا طرر به ت يكن ه *دقا با ن د ذ ر أ ط؛ د ب كر .٤١۶[ ذ ط ا  و درورى نقا

حى اين ويرونى ة4ب نوا ل ب ش بردارى و ي ا دا ن ن٠م شرد، دا ت1ك  س

ى يا اذزا؛ش ع ل خا ش ه د درحيرم_يعذى كا عدا رت  "قاط-درراحءذ د

د٠حاه و د ل بددوطريق اين ٠ل ا ه ق ب حا است؛ م

ل راذءم٠ى٠ ٠١ ك ش ، زا آ ى ا  بيابيم ^ درسراسر دا •؟كال

ى )۶( ر ا ذ ك د ا ذ ا ت٠( )5 ب ر d ر iv a d V£

ى انزونى دىتراذيم ٠٢ ها ر ة ردا د ن ر ن ت را و"سر در ك  ٠س

ى?ذرذدة٠بهلردار و ا ن و ر  براوردكايم: ب

ت . )٧( ىتث ر ?ذا ماد لاذ ) f a  n d a  ( j  f s .o U V d s £ 

ت (۶( عبارا و ى )٧) و ما د ء ا د ي ئ ث ا ا ي ة حالا ما كه جه٠آ ر ي د  ت

س م٠ديررزاذ ى معادلا از ىذا.ي ك ت د و م د ي ذ ك ى رف رف ? د.ا ي آ ست هد  ب

—٠ - ى كاا ى ئلا،٠ج ل ا ر ب كن ة ل سيا و ه _ب ى ك ل ي و ن ا  *عنن مد \ ي

ود٠ ل با ٠ نيروى با ب٠متنا وتغيير*كان ىذ د ن آ ت، P ي د م ا ري دا

١ ب۴ ۴لمم )١( = ء١ ا ا 7م

)٨( ) .٠ ۴ ٢) ١? +٠١ ٢?١-/٢) =١>) ٢

ة؛;) اما في ر؛ ض ب ورزا دي

v r(P P \) dV  :  f d i v  (v P P \) dV£

P P \) -n d a

١ ٠ ) . ”da ? + \ ؛? ( ?= X 
( براس بتا ذ م٨ا ي ر ا د (

f (P V P \ + P \V P ) - ” da 

.d V  ۴ ٠ ١ = ) £P V rP\Vr p ) d V + r £ v P 

جا اما يئ را ، د ب ج ت م ة س في ق ر ب آ س ب زا ر و ت ‘دا س را راب ا ب

: £ ( PV'lP \ - P \V rp ) d V ٠

ذ ب ا ركي ة دو، ا؛ن ت في ن ق ري ب*شكل ك



س هاى وحلفه هعبندى ۴٣ارجيبالد دوداتا

ء . ؟ . , , ص٠+ ء - ۴ء . ر٠)۴

ت به م ستدلال كت؛دكه٠توج يد. آ هى د ق ا و  نظر در بر است ٤٠ضكء و

ط ?رفغن ى نتا م ت٠ عتوان به هتد جودا ه فيزيكى و _ م ى ك ر ح  از ف

ص ؤا ش ت ئ و ؛ ص ذ;يه أ وند. يءل٠ يف خرا ءوردا ر ب

ت تيانظر ه نقدى در تي خ به و ري  سدش١تلعودبذ بر ١ ٨٩ ٢ تا

ت، بوانكار. ص بهخو؛ى ذوذ في د ت است: ٠ث

ل حدود ه ل٠ ج ل. ا ب ك1 ق ىي ل٠ ءغا ة ض٠ر ح  ٠بريج٠دركه ا

ت‘.. لزوم از لا ك ردن ر.ل س بهاى دركتا كا ر ى٠فيز؛ك-ريا د  ن

آ ت ر اً ايلءاد م د٠ ف٠ئ دذ ر ها ا؛د«آل ٠ىك ن ى آ ي ا ي أ د د و  ب

ى ر ذ ءا جءز٠ ا ج ر ر ك ى . ل و ز ؛ ز ج ء ن٠ذ ٠ب وا ن٠إ ىت  اً

ر٠ص ىتوان٠ ولى اهت٠ ددت ن به يا ك آ زدي د ن ا ٠ث ه م أ د  آ

ل ل٠ج طى در ىوهزها ا د٠ ياد ي ر مي ذ و ٠ى ادرون ا-دنرو ا
د را ف ع ا ق ء ا د ن ن ا ل اً حف ا م ك ت ش دا ى للآ٠ش ت و ا ف ع ق و ش و ه ذ  ا

د ييدا ر ا٠ك ي ذ آ . د ذ ب ا حع ر جر ب ت 4٢ذد I وخته٠بهآ ت ضيا  ردا

، م٠د را ك ا ت ه ت ك ى ئ ا ج ذ ت اً ا ن ي ح ن ر ى د ك ب ز ي ح ف ر ط

ا٠ سثود> ف ى٠ك ابزارى ر ى ك ا ر ر ب ك ف  اين ذتد> إدا ت

ى٠ ى وودكه ةى٠٠حتا ن٠بزركتر. اذ ك  در فارادى دقاوردها

ر طول د ن ن ءشا٠ءل ذ س٠ب را آ د مر ن ا ئ ٠ا١٧ؤ ن

نفيجه

ت ب ا ح ن م ي و ذ ا ا ت ت ا تي متا لكتر ا نظرية از را م  و تءك وا

، ل ي ن أ ى ٠را از ي ك و مختلط ليز آ ت ديتأمي د ميالا ر ه ى٠٠ب  ا

و٠و٠ ا ىتةاهتها٤وت ن د. لير وآ ظذ ىر ر ردا ط من !سمرج. ب د فن  تاذى جن

ل از ئ ا ب م ا ط٠ ج و ن1٠ب رب ث٠ ي ح مراً را ا خن د م ر ى م ر ر  ام،٠؛

ى دادء "شان اسيدوارم م ش أ ى عكر ب ك زي ح تتها نه أي ر را ل د ث ا  م

، ى ف ا ذ لا٠ًدر بلكه ر ت. مهم نير ا٠؛٠ع م ، ا صوماً ش عكر خ ن ي  ف

ن ك ت م م ى خلق به ا م٠*غا ل ض ي د ريا م جا  خرد يهخردى ٠ك يت

ذد،٠ضود نير وم٠ مثلا ئد ى ذي ى هعيئد ن ه—ك سمرهها درردءيئد م ا  ت

ن ) ووصيف را آ رد ع دءد٠ ك ق ت .شد وا ا تب ن ل٠ ب ي ة ا ل أ  م

ى٠دد د ن ٠ب ‘١٨٧٠ در بئ ولي ج ا ي ا ت س ت ا ؛ا ا ر غل رت ا د ه ه ر ك

ت م ت. يا د ف
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