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اشاره
الكتریســیته و مغناطیس در آغاز دو موضوع كاملًا متفاوت 
بودند. الكتریسیته به چیزهایي از قبیل میلة شیشه اي، موی 
گربه، باتري، جریان الكترولیز و روشــنایي مربوط مي شــد 
در حالي كــه مغناطیس دربارة آهن رباهــا، برادة آهن، عقربة 
مغناطیسي و قطب شــمال بحث مي كرد. اما در سال 1820 
میلادي، ارســتد1 متوجه شــد كه جریان الكتریكي مي تواند 
عقربه مغناطیسي را منحرف كند. كمي بعد از كشف ارستد، 
آمپر2 به درســتي دریافت كه تمام پدیده هاي مغناطیسي از 
بارهاي الكتریكي متحرك ناشــي مي شــوند. سپس در سال 
1839 میلادي، فارادي3 كشف كرد كه یك آهنرباي متحرك 
مي تواند جریان الكتریكي ایجاد كند. در همان زمان ماكسول4 
و لورنتــس5 نظــر تكمیلي خــود را چنین بیــان كردند كه 
الكتریســیته و مغناطیس به گونه اي جدانشدني به همدیگر 
مربوطنــد. ایــن دو را دیگر نمي توان به عنــوان موضوع هاي 
جداگانــه مطرح كرد، بلكه دو جنبــه از یك موضوع واحدند: 
الكترومغناطیس. در این نوشــتار به ســیر تحولات نظریة 

الكترومغناطیس پرداخته مي شود.

الكترومغناطیس،  مغناطیس،  الكتریســیته،  كلیدواژه ها: 
ارستد، آمپر، فارادي، ماكسول.

1. وحدت جوهری
شــناخت پدیده هاي الكتریسیته و مغناطیس به تمدن هاي 
اولیه برمي گردد. براي هزاران سال الكترومغناطیس صرفاً یك 
پدیده جالب و رمز آمیز بود، بدون اینكه نظریه اي براي توضیح 
آن وجود داشته باشــد. بررسي این پدیده ها در قرن هفدهم 
به صورت علمي مطرح شــد و نهایتــاً در قرن نوزدهم تكامل 
یافــت. در حال حاضر الكترومغناطیــس به صورت نظریه اي 
زیبا و كامل مورد توجه فیزیك دانان است: الگوي ایده آلي كه 
نظریه هــاي دیگر مي توانند از آن تقلید كنند. نقطه قوت این 
تئوري توانایي بالاي آن در ایجاد وحدت6 در نهایت سادگي و 
خودسازگاري است. نظریة الكترومغناطیس به بررسي و مطالعة 
نیروي الكترومغناطیسي، یكي از چهار نیروي بنیادي طبیعت، 
در كنار نیروي هســته اي قوي، هســته اي ضعیف و گرانش 
مي پــردازد. این نیرو توصیف گر پدیده هاي اتمي و مولكولي و 
همچنین تمام پدیده هایي اســت كه در زندگي روزمره اتفاق 
مي افتنــد ـ به جز گرانش. در تئــوري الكترومغناطیس این 
نیروها به وسیله میدان ها توصیف مي شوند كه با مجموعه اي 
از معادلات شــناخته شده با عنوان معادلات ماكسول7 تبیین 
مي شوند. وحدت پدیده هاي قابل مشاهده در طبیعت یكي از 
اهداف اصلي علم فیزیك اســت. اولین وحدت بزرگ، تئوري 
گرانش اســحاق نیوتن8  در قرن هفدهــم بود كه فهم پدیده 
جاذبــه روي كره زمین را با رفتار اجســام آســماني در فضا 

در گذر زمانتاریخ علم
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یك پارچه كرد. دومین وحدت بزرگ، تئوري الكترومغناطیس 
بود كــه درك پدیده هاي آهن ربا، الكتریســیته و نور را گرد 
هم آورد. این تئوري در قرن بیســتم نیز زمینه ظهور نظریه 
نسبیت خاص واقع شد كه خود منجر به وحدت فضا و زمان 

و همچنین جرم و انرژي گردید.

2. الكتریسیته و مغناطیس، پیش از قرن نوزدهم
بشــر از قدیم با خواص عجیب و غریب كهربا9 و سنگ آهن 
مغناطیسي10 آشنا بود: كهربا وقتي مالش داده مي شود اجسام 
سبك را جذب مي كند و سنگ آهن  نیز قدرت جذب اجسام 
آهني را دارد. در آن زمــان مردم درك كمي از این پدیده ها 
داشــتند و قادر به توضیح آن ها نبودند. اولین شــخصي كه 
دربارة قطب نما نوشــت شن كوا11 - علامة چیني- بود كه در 
قرن یازدهم از مفهوم شــمال براي جهت یابي استفاده كرد. 
همچنین اخیراً در سرزمین بین النهرین )عراق كنوني( اشیایي 
متعلق به دوره اشــكانیان و ساسانیان یافت شده كه شباهت 
زیادي بــه پیل ولتا دارند، ولي اینكــه كاربرد آن ها چه بوده 

بحث برانگیز است.
در قرون وســطي مغناطیس یكي از معدود علومي بود كه 
پیشــرفت بیشــتري كرد. در قرن دوازدهم قطب نما از چین 
بــه اروپا رفت و در قرن ســیزدهم نیــز پتروپرگرینوس12 - 
فیزیك دان فرانســوي- كشف مهمي كرد. او یك سنگ آهن 
كروي را برداشت و سوزن را بر روي نقاط مختلف آن قرار داد 
و هر بار خطي را كه امتداد سوزن در آن جهت قرار مي گرفت 
علامت گذاري كرد. او دید كه این خطوط دایره هایي شــبیه 
نصف النهارهاي زمین تشــكیل مي دهند. در انتهاي مخالف 
ســنگ دو نقطه وجود داشــت كه تمام دایره هــا از آن عبور 
مي كردند، دقیقاً همان طور كه همه نصف النهارها از قطب هاي 
شمال و جنوب زمین عبور مي كنند. گرینوس تحت تأثیر این 
مشــاهده این دو نقطه را قطب هاي آهن ربا نامید. او مشاهده 
كرد كه جهت قرار گرفتن آهن رباها و جذب یكدیگر صرفاً به 
موقعیت قطب هاي آن ها بســتگي دارد، گویي قطب ها محل 

قرارگیري قدرت مغناطیسي هستند. ]1[
تاریخ جدید الكتریســیته و مغناطیس از سال 1600 آغاز 
مي شود: زماني كه ویلیام گیلبرت13 - پزشك انگلیسي - كتاب 
»درباره آهن ربا« را نوشــت. او به تفاوت نیروهاي الكتریكي و 
مغناطیســي پي برد و آزمایش هایي درباره این دو نیرو انجام 
داد. گیلبرت در این آزمایش ها كشــف كرد كه مواد دیگري 
به جز كهربا مانند گوگرد، موم، شیشــه و ... نیز داراي خواص 
الكتریكي هســتند. او دریافت مواد داراي خاصیت الكتریكي 
همدیگــر را جــذب مي كنند و همچنین فهمیــد حرارت و 
رطوبت از عواملي هســتند كه خاصیت الكتریكي اجسام را از 

بین مي برند. گیلبرت در بسیاري از آزمایش هاي خود، زمین 
 )terrella( را به صورت یك ســنگ آهن بزرگ به نــام ترلا
مدل سازي مي كرد و معتقد بود دلیل چرخش قطب نماها به 
سمت قطب شــمال این است كه زمین خاصیت مغناطیسي 
دارد - پیش از او معتقد بودند كه ستاره قطبي یا یك جزیره 
مغناطیسي بزرگ در قطب شمال قطب نماها را به خود جذب 
مي كنند. او اولین كسي بود كه به درستي استدلال كرد مركز 
زمین از جنس آهن است و این ویژگي مهم آهن ربا را فهمید 
كه اگر قطعه قطعه شــود، هر قطعة آن یك آهن رباي جدید با 
قطب هاي شــمال و جنوب خواهد بود. گیلبرت گرانش را نیز 

یك نیروي مغناطیسي در نظر مي گرفت. ]1[
كار گیلبــرت را رابرت بویل14 - شــیمي دان و فیزیك دان 
انگلیســي - دنبال كرد. بویل در ســال 1675 كشف كرد كه 
جاذبــه و دافعــة الكتریكي در خلأ هم وجــود دارد و به هوا 
به عنوان یك ماده میانجي )medium( نیازي نیست. او صمغ 
را هم به فهرست شناخته شده مواد داراي خاصیت الكتریكي 

اضافه كرد.
اتفاق مهم  دیگري كه در قرن هفدهم رخ داد، ساخت ژنراتور 
الكتریكي بود. در ســال 1663 اتوفــون گریكه15 - مهندس 
آلماني - توانست با اســتفاده از یك كُره در حال چرخش از 
جنس گوگرد كه به یك تكه پارچه مالیده مي شد الكتریسیتة 
ساكن تولید كند. بعد از او هویگنس16 استفاده از كره كهربایي 
و اســحاق نیوتن اســتفاده از كره شیشــه اي را به جاي كره 
گوگردي پیشــنهاد كردند. هدف اصلي گریكه از ساخت این 
ژنراتــور، آزمایش كردن تئوري گیلبرت درباره گرانش بود. او 
در همین راســتا، پمپ خلأ را هــم اختراع كرد تا فضاي بین 
سیارات را شبیه سازي كند. ]2[ ولي نظر نیوتن با نظر گیلبرت 
و گریكه فرق مي كرد. نیوتن در پرینســیپیا17 نوشت: »نیروي 
گرانش ماهیت متفاوتي از نیروي مغناطیسي دارد. زیرا بعضي 
اجسام بیشتر به آهن ربا جذب مي شوند، بعضي اجسام كمتر، 
بعضي اجســام هم جذب نمي شوند. برخلاف گرانش، نیروي 
مغناطیسي یك جسم یكسان ممكن است افزایش یا كاهش 

یابد، و بعضاً به مقدار مادة آن جسم ارتباطي ندارد.« ]1[

 شكل1: گریكه و كره گوگردي

در حال حاضر 
الكترومغناطیس 

به صورت 
نظریه اي زیبا و 

كامل مورد توجه 
فیزیك دانان 
است: الگوي 
ایده آلي كه 

نظریه هاي دیگر 
مي توانند از آن 

تقلید كنند
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قرن هجدهم قرن بسیار مهمي در تاریخ الكتریسیته و مغناطیس 
بود. در ســال 1729، اســتفان گري18 - رنگرز و ستاره شــناس 
انگلیسي - مشــاهده كرد الكتریسیته اي كه با مالش دادن یك 
لوله شیشه اي تولید مي شــود، مي تواند از راه دور از طریق سیم 
نازك آهني با استفاده از نخ هاي ابریشمي به عنوان عایق منتقل 
شود. پس او مواد را به دو دسته تقسیم كرد: مواد غیرالكتریكي 
)ماننــد فلز و آب كه بارها را انتقال مي دادند( و مواد الكتریكي 
)مانند شیشه و صمغ و ابریشم كه بارها را نگه مي داشتند(. بعد 
از او جان دزاگولیه19 - دســتیار تجربي نیوتن - آن ها را هادي و 
عایق نامید. دزاگولیه همچنین ادعا كرد: »آزمایش هاي الكتریكي 
گري از همه آزمایش هاي الكتریكي كه دانشمندان دیگر در قرن 

هفدهم و هجدهم انجام دادند بیشتر است.« ]3[
در سال 1734 شارل دو في20 با الهام از آزمایش هاي الكتریكي 
گري، تمایز بین دو نوع الكتریســیته را كشف كرد. الكتریسیتة 
صمغي كه از مالش كهربا و صمغ با ابریشم و كاغذ تولید مي شود، 
و الكتریسیتة شیشــه اي كه با مالیدن شیشه و سنگ هاي 
قیمتي با مو و پشم تولید مي شود. او همچنین اصل جاذبة متقابل 
نوع هاي مخالف و دافعه دو نوع مشابه را مطرح كرد و گفت: »با 
این اصل مي توان تعداد زیادي از پدیده هاي الكتریكي را توضیح 
داد.« بعدها بنجامیــن فرانكلین21 اصطلاحات مثبت و منفي را 

جایگزین صمغي و شیشه اي كرد.
در سال 1745 استادان دانشگاه لایدن نخستین وسیله براي 
جمع آوري و نگــه داري بار الكتریكي را اختــراع كردند: بطري 
لایدن22، یك خازن ســاده، شامل یك بطري شیشه اي نیمه پر 
از آب و یك ســیم رســاناي ضخیم بود. این سیم مي توانست 
بار الكتریكــي را در ولتاژ بالا از یك منبع خارجي بگیرد و روي 
هادي هاي الكتریكي داخل و خارج بطري شیشه اي ذخیره كند. 
یك ســال بعد ویلیام واتسون23 - پزشك و دانشمند انگلیسي- 
نمونة پیچیده تري از بطري لایدن را ســاخت. او داخل و خارج 
ظرف را با فویل فلزي پوشاند تا ظرفیت آن براي ذخیرة بار افزایش 
یابد. در سال 1747 واتسون مشاهده كرد كه تخلیة الكتریسیتة 
ساكن باعث جریان الكتریكي مي شود و مفهوم پتانسیل الكتریكي 

- ولتاژ - را خلق كرد. ]4[

در حالي كه نظریة الكتریســیته داشــت بر پایه و اســاس 
محكمي، توســط دانشــمندان بزرگ قرن هجدهم، فراگیر 
مي شد، تحولات برجسته اي هم در نظریه مغناطیس در حال 
رخ دادن بود. جاذبة بین  آهن رباها قبل تر از قانون جاذبه اجسام 
داراي بار الكتریكي مورد بررسي قرار گرفته بود. جان میشل24 
-زمین شناس انگلیسي- در سال 1750، زماني كه دانشجوي 
كالج كویین كمبریج25 بود، نوشــت: »هرجا مغناطیس یافت 
شــود - چه در خود آهن ربا، چــه قطعه اي از آهن  و غیره كه 
توسط آهن ربا برانگیخته شده است - همیشه دو قطب وجود 
دارد كه شمالي و جنوبي خوانده مي شود. قطب شمال همیشه 
قطب هاي جنوب را به خود جذب مي كند و قطب هاي شمال 
دیگر را دفع مي كند، و برعكس. ضمناً جاذبه و دافعه آهن ربا با 

مربع فاصله از قطب هاي آن كاهش مي یابد.« ]1[
در آمریــكا بنجامیــن فرانكلین - نویســنده، دانشــمند و 
سیاست مدار آمریكایي - در سن چهل سالگي چاپخانه، روزنامه 
و سالنامة خود را فروخت تا وقتش را صرف انجام آزمایش هاي 
الكتریسیته كند. او در سال 1752 یك بادبادك را در طوفان به 
پرواز درآورد و مقداري از بار آن را به بطري لایدن منتقل كرد 
و نشــان داد كه خواص رعد و برق همان بار تولیدشده توسط 
یك ژنراتور الكتریكي است. او این فرضیه را مطرح كرد كه یك 
سیال الكتریكي وجود دارد - بلكه همان اتر- كه در همه مواد 
در كل فضا وجود دارد. اگر غلظت این سیال در داخل و خارج 
جسمي یكسان باشد، بار آن جسم خنثي خواهد بود و اگر جسم 
داراي مقدار بیشتري از این سیال باشد بارش مثبت است، اگر 
كمتر باشــد بارش منفي است. این ایده مخالف ایده دو في به 
نظر مي رســد، اما حقیقت این است كه هر دو صحیح هستند. 
نظریه فرانكلین صحیح است؛ زیرا بیشتر جریان هاي الكتریكي 
نتیجه حركت الكترون ها - تك سیال - هستند. در عین حال، 
ذرات دو نوع بار منفي و مثبت دارند، كه از این نظر هم نظریة 

دو في - دو سیال - درست است. ]4[
در ســال 1784 هنري كاوندیش26 - فیزیك دان انگلیسي 
- اولین كســي بود كه از جرقة الكتریكي اســتفاده كرد تا با 
انفجار هیدروژن و اكســیژن با نسبت هاي مناسب آب خالص 
تولید كند. كاوندیش همچنین ظرفیت القایي دي الكتریك ها 
- عایق ها - را كشــف و ظرفیت القایي مواد مختلف را نسبت 
به هوا اندازه گیري كرد. بخش بزرگي از كارهاي كاوندیش تا 
اواخر قرن نوزدهم كه ماكســول نوشته هاي او را براي انتشار 
ویرایش مي كرد، ناشــناخته مانده بود و تا آن زمان بسیاري 
از آن هــا به نام دیگران ثبت شــده بــود. آزمایش هاي او در 
زمینه رسانایي الكتریكي یك قرن از زمان خود جلوتر بودند. 
كاوندیش پیش بیني كرده بــود كه: »ذرات باردار همدیگر را 
با معكوس تواني كمتر از توان ســوم فاصله جذب مي كنند.« 
كمي بعد شارل آگوستن دو كولن27  - فیزیك دان فرانسوي -   شكل2. بطري لایدن

بخش بزرگي 
از كارهاي 
كاوندیش تا 
اواخر قرن 
نوزدهم كه 
ماكسول 
نوشته هاي او 
را براي انتشار 
ویرایش مي كرد، 
ناشناخته مانده 
بود و تا آن زمان 
بسیاري از آن ها 
به نام دیگران 
ثبت شده بود
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طوفان 
گالواني هنگام 

وقوع پاهاي 
قورباغه اي 

را روي یك 
داربست فلزي 

آویزان كرد. 
اما متوجه 

شد كه پاها 
حتي وقتي 

طوفاني وجود 
ندارد حركت 

مي كردند

طوفان 

پیش بیني او را اثبات كرد. در ســال 1785 آنچه را كه اكنون 
به عنوان قانون كولن شناخته مي شــود كشف كرد: »نیروي 
بین دو جسم كوچك الكتریكي به طور معكوس با مربع فاصله 
تغییر مي كند.« بخش بزرگي از پدیده هاي الكتریكي با كشف 

كولن قابل توضیح شدند. ]5[
در 1791 لوییجي گالواني28 - فیلســوف و پزشك ایتالیایي 
- ســعي كرد تئوري رعدوبرق فرانكلیــن را آزمایش كند. او 
هنگام وقوع طوفان، پاهاي قورباغه اي را روي یك داربســت 
فلزي آویزان كرد. اما متوجه شد كه پاها حتي وقتي طوفاني 
وجود ندارد حركــت مي كردند. او این حركت را به چیزي به 
نام الكتریســیتة حیوانات نســبت داد. او معتقد بود این 
الكتریسیته، منشــاء زندگي و قدرت و انگیزه حیوانات است، 
به طوري كه انگار موجودات زنده نوعي بطري لایدن هستند.

در سال 1793 الســاندرو ولتا29 - فیزیك دان و شیمي دان 
ایتالیایــي - در نامه اي به انجمن ســلطنتي از آزمایش هاي 
لوئیجي گالواني تمجید كرد و آن ها را »زیباترین و مهم ترین 
 اكتشــافات« نامید. ولي خودش متقاعد نشد كه الكتریسیته 
گالوانیك یك پدیده جدید - به جز همان نیروي الكتریكي كه 
در سایر فرایندهاي طبیعي یافت مي شود - است. او شروع به 
بررســي رفتار فلزات با دهان خودش كرد و دید كه اگر از دو 
فلز مختلف اســتفاده شود - نقره و قلع یا مس و غیره - طعم 
ترش و احساس سوزن ســوزني ایجاد مي شود. او دریافت كه 
وقتي یك فلز در تماس با دو سیال مختلف قرار مي گیرد هم 
اثرات مشابهی تولید می شــود. تلاش های ولتا برای مخالفت 
با گالوانی منجر به ســاخت پیل ولتا یا اولین باتری در سال 
1800 میلادي شــد؛ این پیل می توانست جریان ثابت تولید 
کند.. پس دیگر نیازی نبود که برای تولید الکتریسیته از مالش 
و اصطکاک کره گوگردی و ... استفاده شود. پیل ولتا به سرعت 
تبدیل به تجهیزات رایج در هر آزمایشگاه شد و عصر جدیدی 
را به روي آزمایش های الکتریکی گشود و این سرآغازی برای 

تاریخ مدرن الکترومغناطیس شد. ]6[

پیل ولتا از دو الکترود تشــکیل می شد: یکی از جنس روی 
و دیگــری از مس. به عنوان الکترولیت هــم از آب نمک و یا 
محلول اسیدسولفوریک استفاده می شــد. فلز روی - که در 
سری های الکتروشــیمیایی بالاتر از مس و هیدروژن است - 
اکســیده می شد، ســپس به کاتیون های روی )+Zn2( تبدیل 
می شد و الکترون  هایی آزاد می کرد که به سمت الکترود مس 
حرکت می کردند. یون های مثبت هیدروژن این الکترون ها را 
از الکترود مس جــذب می کردند و حباب های گاز هیدروژن 
)H2( تشــکیل می دادند. این اتفاق میلــة روی را به الکترود 
منفی و میلة مسی را به الکترود مثبت تبدیل می کرد. بنابراین 
دو پایانه به وجود می آمد کهصص در صورت ایجاد اتصال بین 

آن ها جریان الکتریکی جاری می شد.
واکنش های شیمیایی رخ داده در پیل ولتا به شرح زیر است:
:روی zn zn e+ −→ +2 2

:الكترولیت H e H+ −+ → 22 2    

3. الکترومغناطیس کلاسیک در قرن نوزدهم
در سال ۱۸۰۰ الساندرو ولتا اولین دستگاهی را اختراع کرد 
که می توانست جریان الکتریکی زیاد تولید کند. این دستگاه 
بعدها باتری نام گرفت. ناپلئون بناپارت30  - امپراطور فرانسه 
- کــه از کار ولتا آگاه بود، در ســال ۱۸۰۱ او را برای اجرای 
آزمایش های خود فراخواند. ولتا مدال ها و افتخارات زیادی از 
جمله لژیون دونور - بالاترین نشــان افتخار فرانسه31 - را نیز 

دریافت کرد.
در سال ۱۸۰۶ سر همفری دیوی32 - شیمی دان انگلیسی- 
با استفاده از یک پیل ولتای تقریباً ۲۵۰ سلولی، پتاس و سودا 

 شكل 3. آزمایش گالواني

 شكل 4. پیل ولتا

روی
صفحه الکترولیت

مس
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را تجزیه کرد تا نشــان دهد این مواد به ترتیب اکســیدهای 
پتاسیم و سدیم - فلزاتی که تا آن زمان شناخته شده نبودند- 
هستند. دیوی یک سخنران بسیار محبوب در انجمن سلطنتی 
بود که اســتعداد نمایشی زیادی داشت. وقتی او به سخنرانی 
عصر جمعه می پرداخت، ســالن های سخنرانی پر می شدند. 
افرادی که نمی توانســتند وارد شــوند هم در خیابان منتظر 
می ماندند تا آنچه را که اتفاق می افتاد بشــنوند. آزمایش های 
دیوي آغاز الکتروشیمی بود. او با استفاده از باتری های بزرگ تر 
و بزرگ تر، نمایش های عجیب تری از قدرت اثر الکتروشیمیایی 
ارائه می داد. در ســال ۱۸۰۹ همفری دیوی با یک پیل ولتای 
۲۰۰۰ ســلولی اولین نمایش عمومی از لامپ قوسی - نوعی 
لامــپ که در آن با کمک یونش گاز میان دو الکترود و تولید 

قوس الکتریکی نور تولید می شود - را ارائه داد. ]5[
دیوی از رابطة میان الکتریسیته و پیوند شیمیایی مواد عمیقاً 
تحت تاثیر قرار گرفت. او معتقد بود که باید یک نیروی واحد در 
کل طبیعت وجود داشته باشد و این وظیفة فلاسفه است که 
این نیرو را به صورت تجربی کشف کنند. او در این ایده تحت 
تأثیر فلسفة ایده آلیستی ایمانوئل کانت33 قرار داشت. کانت در 
سال ۱۷۸۱ در کتاب »نقد عقل محض«34  این  طور استدلال 
کرده بود که ما هرگز به ماهیت حقیقی اجســام - آن طور که 
خودشان هســتند - دسترسی نداریم، پس هیچ دلیلی ندارد 
که فرض کنیم اجسام غیرقابل مشاهده )sub-sensible( مانند 
اجسام قابل مشــاهده )sensible( هستند. کانت همچنین در 
سال ۱۷۸۶ در کتاب »مبانی متافیزیکی علوم فیزیکی«35 ادعا 
کرده بود که ممکن اســت همه مواد صرفــاً مظهری از نیرو 

باشند - یک نیروی واحد. ]6[
نیمه اول قرن نوزدهم در تاریخ الکتریســیته و مغناطیس 
بســیار تأثیرگذار بود. هانس کریســتین ارستد - فیزیک دان 
دانمارکی- در سال ۱۸۱۳ نوشت: »مقایسه نیروی مغناطیسی 
با نیروی الکتریکی همیشــه وسوسه کننده بوده  است ... باید 
تلاش کرد و دید که آیا الکتریســیته کنش و تأثیری بر روی 
آهن ربا دارد یا نه.« او در ســال ۱۸۲۰ در حال تدریس دربارة 
پدیده های الکتریکی، ســوزن یک قطب نما را در کنار ســیم 
پلاتینی حــاوی جریان الکتریکی قرار داد. ســوزن در زاویه 
قائمه نســبت به سیم منحرف شد. هنگامی که ارستد جهت 
جریان را تغییر داد، ســوزن در جهت مخالف منحرف شــد. 
کشف ارستد نتایج بسیار گسترده ای داشت و سرنخی از رابطه 
نزدیک و متقابل الکتریسیته و مغناطیس به دانشمندان داد. 
آندره ماری آمپر - ریاضی دان و فیزیک دان فرانسوی - مانند 
اکثر دانشمندان آن زمان اروپا شــروع به بررسی تعامل این 
نیروها کرد. او در ســال ۱۸۲۱ تئوری معروف خود را درباره 

الکترودینامیک، به شرح زیر، اعلام کرد:]5[
I. دو قســمت موازی مدار اگر جریان های هم جهت داشته 
باشــد یک دیگر را جذب می کنند و اگر جریان هایشان خلاف 

جهت هم باشند، یک دیگر را دفع می کنند.
II. دو قســمت از مدار کــه از روی یک دیگر عبور می کنند، 
اگر جریان هر دو به ســمت نقطه تقاطع بیاید یا هر دو از آن 
دور شــود یک دیگر را جذب می کنند؛ ولي اگر جریان یکی به 
سمت نقطه بیاید و جریان دیگری از آن دور شود یک دیگر را 

دفع می کنند.
III. هنگامی که یک قسمت مدار بر قسمت دیگر نیرو وارد 
می کند، این نیرو تمایل دارد که قسمت دیگر را عمود بر جهت 

خودش هدایت کند.
آمپر همچنین یکی از اولین افرادی بود که به ســاخت ابزار 
اندازه گیری الکتریکی فکر کرد. او با اســتفاده از یک ســوزن 
متحــرک ابزاری برای اندازه گیری جریان الکتریکی ســاخت 
که نهایتاً منجر به اختراع گالوانومتر توســط یوهان شوایگر36 
- شــیمی دان و فیزیک دان آلمانی- شد. ]5[ در سال ۱۸۲۶ 
جورج زیمون اهــم37 - فیزیک دان آلمانــی- قانون مقاومت 
الکتریکــی )V=I.R( را در ژورنال38 شــوایگر بیان کرد و در 
رساله39  برجسته اش نیز، در سال ۱۸۲۷ ، منتشر ساخت. واحد 

مقاومت الکتریکی )Ω( به افتخار او نام گذاری شده  است. ]7[
در فیزیک نیوتنی قرن هجدهم و اوایل قرن نوزدهم، نیروها 
این گونه شــناخته می شــدند که در خط مستقیم از جسمی 
به جســم دیگر عمل می کننــد. پیر ســایمون لاپلاس40  - 
ریاضی دان، فیزیک دان، و فیلســوف فرانسوی- این موضوع را 
یک اصل اساســی در فیزیک می دانســت. ولی معلوم شد که 
نیروی الکترومغناطیسی از این اصل پیروی نمی کند و حالت 
چرخشــی دارد. برخی از نظریه پردازان تلاش کردند تا این 
نیروهــا را به حالت خاصی از نیروهــای نیوتنی تقلیل دهند. 
اما مایکل فارادی -شــیمی دان و فیزیک دان انگلیســی- این 
ویژگی ها را به عنوان ویژگی های بنیادین در نظر گرفت. او در 
نوجوانی، هنگامی که در یک کتاب فروشی شاگردی می کرد، 
در سخنرانی های همفری دیوی در انجمن سلطنتی نیز شرکت 
می کرد. پس از مدتی خودش هم به عنوان دســتیار دیوی به 
انجمن سلطنتی پیوست و کم کم شروع به سخنرانی و تدریس 
کرد. در نهایت کارهای او به طور چشمگیری عمیق تر از کارهای 
همفری دیوی از آب درآمد. او یک آزمایش گر بسیار دقیق بود 
که در زمینه های الکترومغناطیس و پیوند شــیمیایی تحقیق 
می کرد. در دهه ۱۸۲۰ از او خواسته شد گزارشی از تاریخچه 
الکترومغناطیس تهیه کند. آن قدر کارهای زیادی در این زمینه 
انجام شده بود که برای فارادی سخت بود بفهمد چه کسی چه 
کاری را انجام داده اســت. بنابراین او خودش همه آزمایش ها 
را تکرار کرد. ]6[ آزمایش های مایکل فارادی در ســال ۱۸۳۱ 
منجر به کشف قانون القای الکترومغناطیسی شد. او هنگامی به 
موفقیت دست یافت که دو سیم عایق بندی شده را به دور یک 
حلقه عظیم آهنی پیچید و مشاهده کرد که با عبور جریان از 
طریق یک سیم پیچ، یک جریان الکتریکی لحظه ای در سیم پیچ 

ماكسول نیز 
پس از کامل 
کردن تحصیلات 
ریاضی اش 
در کمبریج، 
وارد عرصة 
الکتریسیته 
شد و تحقیقات 
فریبندة فارادی 
در زمینة 
جریان های 
الکتریکی 
و قطب های 
مغناطیسی 
توجهش را جلب 
کرد
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دیگر القا می شود. او دریافت که اگر یک آهن ربا را درون حلقه 
سیم جابه جا کند -یا برعکس- یک جریان الکتریکی در سیم 
جریان می یابد. فارادی از این اصل برای ساخت دینام الکتریکی 
استفاده کرد. مدل ذهنی فارادی از خطوط شار منتشر شونده از 
اجسام باردار و آهن رباها زمینه ساز تعریف میدان های الکتریکی 
و مغناطیسی شد. ]5[ اگرچه فارادی ریاضیات زیادی بلد نبود، 
اما پایه و اســاس تئوری الکترومغناطیس را بنیان گذاری کرد.
کشف او مبنی بر اینکه یک میدان مغناطیسی در حال تغییر 
باعث ایجاد میدان الکتریکی می شود، اگر به زبان ریاضی نوشته 

شود یکی از معادلات ماکسول است.

پس از ارائة قانون القای فارادی ، هاینریش لنز41  - فیزیک دان 
آلمانی -  روسی، قانون معروف خود را که به قانون لنز معروف 
اســت ارائه داد. او نتیجه مشاهدات خود را در سال ۱۸۳۳ در 
آکادمی علمی سنت پترزبورگ اعلام کرد. براساس این قانون 
اگر یک شار مغناطیسی در حال افزایش - یا کاهش - نیروی 
الکتریکی را القــا کند، جریان الکتریکــی حاصل در جهتی 
خواهد بود که با افزایش یا کاهش  بیشــتر شــار مغناطیسی 
مخالفــت کند. قانون لنز در واقع تفســیر فیزیکی از علامت 

مثبت یا منفی در قانون القای فارادی است. ]5[
در سال ۱۸۴۲ ویلیام تامسون42  معروف به لرد کلوین43  - 
ریاضی دان و فیزیک دان و مهندس انگلیسی - در سن هجده 
ســالگی یک قیاس ریاضی بین میدان الکترواستاتیک و شار 

گرمایــی ارائه داد. این قیاس در واقع ســازگاری ریاضی بین 
مدل میدان ها - نسبت دادن یک کمیت فیزیکی از جنس 
عدد یا تانســور به هر نقطه از فضا - و مدل کنش از راه دور - 
اثر متقابل غیرموضعی اجسام در فضا، بدون اینکه با هم تماس 

فیزیکی داشته باشند - را نشان می دهد. ]6[

کلوین همچنین در مقاله ای در سال ۱۸۴۶ روشی ریاضیاتی - 
عملگر کرل - را برای مدل سازی نحوة پیچش نیروی مغناطیسی 
در اطراف سیم حامل جریان معرفی کرد. سبک توصیف کلوین 
از پدیده ها کاملًا فیزیکی بود. اما نسل بعد فیزیک دانان - مانند 
ماکســول - ترجیح دادند از مدل ریاضی به عنوان توصیف یک 

واقعیت فیزیکی ناشناخته استفاده کنند. ]6[
جیمز کلرک ماکسول - فیزیک دان اسکاتلندی- دو ماه پس 
از مرگ فارادی متولد شــد. در دهه ۱۸۵۰ که او دانشــجوی 
کمبریــج44  بود، الکترومغناطیس خــوراک رایج ریاضی دانان 
این دانشــگاه نبود. برنامه آموزشی آن ها روی علوم ریشه داری 
مانند مکانیک سماوی، اپتیک موجی و هیدرودینامیک متمرکز 
بود. دانشگاه های انگلستان حتی آزمایشگاه های آموزشی برای 
فیزیک هم نداشتند. ولی ماکسول در دیداری که در نوزده سالگی 
با لرد کلوین داشت توانست با نبوغ خود توجه او را جلب کند. 
کلوین که در آن زمان استاد جوانی در دانشگاه گلاسکو45  بود 
ماکسول را تشویق کرد تا در خانة روستایی شان، کریستال های 
حســاس به مغناطیس تولید کند. ماكسول نیز پس از کامل 
کردن تحصیلات ریاضی اش در کمبریج، وارد عرصة الکتریسیته 
شد و تحقیقات فریبندة فارادی در زمینة جریان های الکتریکی 
و قطب های مغناطیسی توجهش را جلب کرد. کلوین هم که از 
قبل روی این معماها کار می کرد، او را راهنمایی کرد. سرانجام 
ماکسول و دیگر فارغ التحصیلان توانستند به جنگ الکتریسیته 

بروند. همه چیز در زمان مناسب رخ داد. ]8[
ماكسول سرانجام در سال ۱۸۶۵ مقاله معروف خود را منتشر 
کرد: »یک تئــوری دینامیکی در باب الکترومغناطیس«. او در 
این مقاله معادلاتي را كه به نام خودش »معادلات ماکســول« 
نــام گرفت بیان كرد و نشــان داد که میدان هــای الکتریکی 
و مغناطیســی دو جنبه مکمل از الکترومغناطیس هستند. او 

 شكل 5. آزمایش هاي فارادي

جسمي كه نامتقارن گرم شده باشدميدان

جسم هدايت كنندة گرماييمحيط  دي  الكتريك

جسم هدايت كنندة گرمايي ايده آلرساناي  الكتريكي

حركت ذرات از پتانسيل 
كمتر به بيشتر

جريان گرما از دماي بيشتر به دماي 
كمتر

سطحي كه گرما وارد آن مي شودسطح رسانا

سطحي كه گرما از آن خارج مي شودسطح رسانا

جسم گرماگيرجسم باردار

فارادی معتقد 
بود که نور 

نیز سرشت 
الکتریکی دارد. 
تئوری ماکسول 

تأییدی درخشان 
برای این فرضیه 
فراهم کرد و به 

زودی اپتیک 
- یعنی مطالعه 

عدسی ها، 
آینه ها، 

منشورها، 
تداخل و پراش- 

نیز در بحث 
الکترومغناطیس 

گنجانده شدند
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تئوری 
الکترومغناطیس 
با نسبیت 
خاص سازگار 
است. معادلات 
ماکسول تحت 
تبدیلات 
لورنتس - 
معادلات تبدیل 
در نسبیت خاص 
- ناوردا )معادل 
فرهنگستان 
براي 
 )Invariant
هستند و نیازی 
به اصلاح ندارند

قوانین اساســی حوزه الکترومغناطیــس را در یک پاورقی به 
صورت زیر نوشت:

I. نیروی الکتریکی در یک نقطه تمایلی به انحراف به سمت 
داخل یا خارج ندارد.

II. نیروی مغناطیسی در یک نقطه تمایلی به انحراف به سمت 
داخل یا خارج ندارد.

III. بــا تغییرات نیروی مغناطیســی، یک نیروی الکتریکی 
چرخشی پادساعت گرد در اطراف آن پیچیده می شود.

IV. بــا تغییرات نیروی الکتریکی، یک نیروی مغناطیســی 
چرخشی ساعت گرد در اطراف آن پیچیده می شود.

گزاره های اول و دوم بیان می کنند که این خود میدان است 
- و نــه بارهای داخل میدان - که دیورژانس ایجاد می کند. در 
گزاره های سوم و چهارم نیز یک ثابت قابل محاسبه وجود دارد 
کــه تغییرات میدان ها در فضا را به تغییــرات در زمان مربوط 
می کند. ماکســول با اســتفاده از این ثابت، ســرعت ارتعاش 
میدان های الکترومغناطیسی را ۳۱۰۷۴۰۰۰۰ متر بر ثانیه به 
دست آورد و نوشت: »این سرعت به قدری به سرعت نور نزدیک 
است که به نظر می رسد دلیل محکمی داریم تا نتیجه بگیریم 
نور یک آشفتگی الکترومغناطیسی به شکل امواج منتشر شده از 
طریق میدان ها با قوانین الکترومغناطیس است.« به خاطر مرگ 
زودرس ماکسول )1879-1831( به دلیل سرطان روده، دفاع 
از کار او به چند دانشمند جوان46 سپرده شد. آن ها از سودمندی 
تئوری ماکسول در کاربردهای عملی در صنایع جدید الکتریکی 
حمایت کردند و نســخة جدیدی از این تئوری را با زبان آنالیز 

برداری بیان کردند. ]6[

در سال ۱۸۸۷ هاینریش هرتز - فیزیک دان آلمانی - وقتی 
به عنوان دانشیار در دانشگاه کیل47 مشغول بود، در مجموعه ای 
از آزمایش ها توانست موج الکترومغناطیسی تولید کند. هرتز 
که خودش از شاگردان هرمان فون هلمهولتز48  - فیزیک دان 
آلمانی - بود، نشــان داد که این امواج همان طور که ماکسول 

و فارادی پیش بینی کرده بودنــد، در فضای آزاد و به صورت 
عرضی منتشر می شوند. او ســرعت امواج الکترومغناطیسی 
را نیز اندازه گیری کرد و با آزمایش هایش بازتاب، شکســت، 
قطبش و تداخل این امواج را توضیح داد. استاد او هلمهولتز، 
وقتی می خواســت خبر این کشف را به جامعة فیزیک برلین 
اعلام کند، گفت:»آقایان! امروز باید خبر مهم ترین اکتشــاف 

قرن را به شما برسانم.«]6[
فارادی معتقد بود که نور نیز سرشت الکتریکی دارد. تئوری 
ماکسول تأییدی درخشــان برای این فرضیه فراهم کرد و به 
زودی اپتیک - یعنی مطالعه عدســی ها، آینه ها، منشــورها، 
تداخل و پراش- نیز در بحث الکترومغناطیس گنجانده شدند. 
هرتز49  که با آزمایش های قاطع خود در سال ۱۸۸۸ میلادی 
بر تئوری ماکسول مهر تأیید زد، این مطلب را چنین شرح داد: 
»حال ارتباط بین نور و الکتریسیته محرز است ... در هر شعله، 
در هر ذرة منوّر، یک فرایند الکتریکی مشاهده می کنیم ... از 
این رو قلمرو الکتریکی بر سرتاسر طبیعت گسترده است. حتی 
بر خود ما هم تأثیرگذار است: به این دلیل آن را درک می کنیم 
که دارای ... ابزاری الکتریکی به نام چشم هستیم.«]9[ بدین 
ترتیب تا سال ۱۹۰۰ میلادی سه شاخة عمدة فیزیک یعنی 
الکتریسیته، مغناطیس و اپتیک در یک تئوری واحد گنجانده 
شــدند. کمی بعد هم آشکار شد که نور مرئی تنها یک پنجره 
باریکی از طیف وســیع تابش الکترومغناطیســی را - که از 
امواج رادیویی، میکروموج ها، پرتوهای فروســرخ و فرابنفش، 

تا پرتوهای x و گاما تشکیل شده اند - به نمایش می گذارد.

4. الکترومغناطیس و نظریه های فیزیک در 
قرن بیستم 

مفاهیم نظری الکترومغناطیس منجر به ارائة نظریة نسبیت 
خاص توســط آلبرت اینشتین در ســال ۱۹۰۵ شد. نسبیت 
خاص نظریه ای فیزیکی دربارة اندازه گیری در چارچوب های 
مرجع لخت اســت که در سال ۱۹۰۵ میلادی توسط آلبرت 
اینشــتین - فیزیک دان آلمانی - مطرح شــد. اینشتین این 
اصل را با در نظرگرفتن پدیده ســرعت ثابت نور گســترش 
داد؛ پدیده ای که به تازگی در آزمایش مایکلســون - مورلی50  
مشاهده شــده بود. او همچنین بیان نمود که این اصل برای 
تمام قوانین فیزیک - که در آن زمان شامل قوانین مکانیک و 

الکترومغناطیس می شد - صادق است. ]۱۰[
تئوری الکترومغناطیس با نســبیت خاص ســازگار است. 
معادلات ماکسول تحت تبدیلات لورنتس - معادلات تبدیل 
Invar- در نســبیت خاص - ناوردا )معادل فرهنگستان براي
iant( هســتند و نیــازی به اصلاح ندارنــد. در واقع لورنتس 
معــادلات تبدیل خــود را در ابتدا با تکیه بر لــزوم ناوردایی 
معادلات ماکســول به دســت آورد. در بیانیه ای که اینشتین 

 شكل 6. ماكسول و قهرمان او فارادي
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در ســال ۱۹۵۲ برای کنفرانس بزرگداشت صدمین سال تولد 
مایکلسون فرستاد نوشت:

»تأثیــر تجربــة سرنوشت ســاز مایکلســون - مورلی روی 
کوشش های من نسبتاً غیرمســتقیم بوده  است. من از طریق 
بررسی قاطع لورنتس در مورد الکترودینامیک اجسام متحرک 
در سال ۱۸۹۵ که قبل از گسترش نظریه نسبیت خاص با آن 
آشنا بودم، از این تجربه آگاه شدم ... چیزی که مرا کم و بیش 
مستقیماً به نظریه نسبیت خاص هدایت کرد این اعتقاد بود که 
نیروی متحرک الکتریکی وارد بر یک جسم متحرک در داخل 
یک میدان مغناطیســی چیزی جز میدان الکتریکی نیست.“ 

]۱۱[
اینشتین ســال های پایانی عمرش را در جستجوی نظریه 
همه چیز گذراند، اما متأســفانه تلاشــش به نتیجه نرسید. 
نظریه همه چیز به نظریه ای اطلاق می شود که بتواند هر چهار 
نیروی بنیادی طبیعت -گرانش، هســته ای قوی، هســته ای 
ضعیف و الکترومغناطیس- را با هم متحد کند. چنین چیزی 
تاکنون به طور کامل تحقق نیافته  اســت، زیرا گرانش نیروی 
سرکشــی است که به این راحتی در قاب سه نیروی دیگر جا 
نمی گیرد. توصیفی که در فیزیک ذرات برای یک پارچه سازی 
دو نیروی الکترومغناطیسی و هسته ای ضعیف به کار می رود، 
نیروی الکتروضعیف نام دارد. این به آن معناست که ریاضیات 
حاکم بر نیروهای ضعیف و الکترومغناطیسی یکسان هستند. 
هر دو نیرو با تقارن ریاضی یکســانی مقید می شوند و بازتاب 
متفاوتی از یک نظریه اساسی و واحد هستند. تقارن، به واسطه 
برهم کنش میدان هیگز51  بــا ذرات حامل نیروی ضعیف به 
طور خودبه خود می شکند، نه به خاطر برهم کنش با ذره های 
حامل نیروی الکترومغناطیسی. این شکست خود به خود تقارن 
طبیعت، باعث می شود که این دو نیرو به عنوان دو نیروی مجزا 
و جداگانه در مقیاس هایی که ما می توانیم اندازه گیری کنیم 
ظاهر شوند: با کوتاه برد بودن نیروی ضعیف و بلند برد ماندن 
نیروی الکترومغناطیســی. اگرچه این دو نیرو در انرژی های 
پاییــن کاملًا متفــاوت رفتار می کنند، امــا در انرژی هایی با 
گسترة ۱۰۰ گیگاالکترون ولت یکی می  شوند که همان نیروی 
الکتروضعیف پیش گفته اســت. بنابرایــن مدت کوتاهی پس 
از بیگ بنــگ که کیهان به حد کافی داغ بوده  اســت -تقریباً 
۱۰۱۵ کلویــن- این دو نیرو یکی بوده اند. ]۱۲[ از افرادی که 
بر روی یک پارچه ســازی این دو نیــرو کار کردند می توان به 
شلدون گلاشو، اســتیون واینبرگ و عبدالسلام52  اشاره کرد 
که برای کارشــان برنده جایزه نوبل فیزیک در ســال ۱۹۷۹ 
میلادی شــدند. اوج تلاش برای این  وحدت به دهه ۱۹۸۰ و 
تئوری ابرریسمان مربوط می شود -که براساس آن تمام چهار 
نیــرو را در یک تئوری خلاصه می کنــد. در هر مرحله از این 
سلســله مراتب، مشکلات ریاضی افزون و گاف بین نظریه ها و 

آزمون آزمایشگاهی وسیع تر می شود.

پي نوشت ها
1. Hans Christian Orsted

2. André-Marie Ampère

3. Michael Faraday

4. James Clerk Maxwell

5. Hendrik Lorentz 
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8. Sir Isaac Newton
9. Amber (ἤλεκτρον)
10. Magnetic iron ore (μαγνῆτις 
λίθος)
11. Shěn Kuò 
12. Petrus Peregrinus de Maricourt
13. William Gilbert
14. Robert Boyle
15. Otto von Guericke
16. Christiaan Huygens
17. Principia
18. Stephen Gray
19. John Theophilus Desaguliers
20. Charles François de Cisternay du 
Fay
21. Benjamin Franklin
22. Leyden jar
23. Sir William Watson
24. John Michell
25. Queens’ College, University of 
Cambridge
26. Henry Cavendish
27. Charles-Augustin de Coulomb
28. Luigi Galvani
29. Alessandro Volta
30. Napoléon Bonaparte
31. Légion d'honneur
32. Sir Humphry Davy 
33. Immanuel Kant
34. Critique of Pure Reason
35. Metaphysical Foundations of 
Natural Science
36. Johann Schweigger
37. Georg Simon Ohm
38. Für Chemie und Physik
39. Die galvanische Kette mathema-

tisch bearbeitet
40. Pierre-Simon Laplace 
41. Heinrich Friedrich Emil Lenz
42. William Thomson
43. Lord Kelvin
44. University of Cambridge
45. University of Glasgow
46. F.S. FitzGerald, O. Lodge and 
O. Heaviside, and later H. Hertz  
47. University of  Kiel
48. Hermann von Helmholtz
49. Heinrich Hertz
50. Michelson–Morley 
51. Higgs field
52. Sheldon Glashow, Steven 
Weinberg, and Abdus Salam
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