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��P:�;�������	�?�6א.��`m������&G�5�h�I��+K � א[��1��b��\4א�D�½�8'� � 2/א��[�����K�$��+�
����B"bI�� 5��K:��	���������3?�<א�h��n	א�א;�:��K��D�W"���KG���H���-�����١٧٧٤،-�� �5+��

��m&�א`"����K^b��Dא�b^�/א[������������}^�Y)�G��G/�«�3���"7�]�b�8��،����A�?����Y�
�������?�k&�א��X��W)��¡ 8D�YCavendish(���������/��^bא	#�"NY�������b��3א	_0%،�

������������/��^bא������D�Å�R;�	א�WH��H_	א����xא�c�JS	�G�&�Gא�/�Y;=�����1،א�GK^�	א�/K�Y+�
����������3�0�h�n	�0%א��� ��%���	�®�K^bD�OאK%���b8G������&k�iD�WH��H_	א����xא��b

�3א	�&X���0%��K�5�>"��1��$8	���QX�k7א=����m�&Y�3،�+א���8½��0�%*	�)�����������������
��Pא=���%��0%�9YKא	�n}^�Y)א+� � ���D��RK�Hא�h�،�����0:K�G+���G/�«�����hא+�

���0%�0א	�h�nא� � �אU א�%
��H_���0�%א(��Y^{�	��0���#א=��������������������_H�P��>"�،�
������I�P��9�H��)�1אG�^���B��Y+�����������Pא �i���P��"	�1+א�iXאK	+א�����	א�W� ���0�h�

�������������،.6���0�h�n	�0א�;:� ?��P�	��0��#*	)�א	��X&�א(����W	����i"+:��א=��،�+
����- E����'��	א=����א�P���#�D�P����º�(	*�
��Pא����K7{��"<�א�?6א.،�+%+

]��Xא�d�K2א���b�x�.� �
��Wא	��e�G�h��n+:#;א������}H+/ ��Hydrogen�+�
�א=���"����M��"،��KS�i��+�
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�������������������}�M/�`א�>�"��(���T#	א�f%�?�9kG�d�s�.����>"��}H+/ �eא�Pא�
�����W"���KG�1!�K�G���=א�.�D�h�n	א�
�º،���]א �H�1L�: �%�QX�k7�h�n	א�א;e+�����$D�

�����1�D+K�%����%�a7��>��?��������e�G�����"��5
�א	��P�G�kא=��!D�P�������3�
�b'K'�}H+/ ��
�5
�א��K�^bא	�����h��nא�eא��X�D�1�K�G!1،�+4*א�����Wא	"��������0%�9$�!b	א��6.���،:;��+�

eא���]��!��P�Y4*א��}H+/ �������������]א �H��/אK�2א�W	����8#	+�]��8%/א�P�#����#����9$"G�
�0%�m �א	"�9$א=�K�?��+Kא/�،�+	�;א���������������P�Y�}^�Y)�G�/�Y;="�9$א	א�R�;NI4*א�+

G�3�- Eא��V+�W�Y)9:�א:;	�Y�P���=א�K$k	�}H+/ �،1Sb	א+�،}'�J	א+�.� �
�&�א�e+א��������������������Dא����e�0אb�����O���	�J	%�3�1&��א"����O�8א�	�}H+/ �

� ���G>���?�V% ��'�1	�$����0����cK��2א��T��7�BbL��Y�	א�P�	���J��ES��	א�����"�א=
e�G�������������1����=)א�Oא/��n	�0%א�VvY�3�&k?���Y�./�2א�j�MK	א���1א�G�}H+/ �

�����W	+)=��1א��	א�cK2א�P�G4�P 8	�>"�،���eא�[ J;א�א��	���3+�}H+/ �������0b����&�%�
�����-��"�eא��u6.�א����K7��h�nGא���eאHelium��������	+�0�v�	א�
�b'K%���:+�،

��e�1אb7�3�����e5 -��0%�9�#%א�a	��PFD�،}H+/ ������}�J���
�DK	�-_�"'�}H+/ ��
]��/�������������
DK	��4�-��"e�0%א���b���^2א�Wb#������8�G�،Ph�	�0%�٦٥א�]��/���،�!D�

�eא�P�#�+א��������h�I��^?�ak���o�}H+/ �������3�K7א���:�- Eא���R;	א���Jk�
e�G�P/�5��%4*א��&��s�
DK	�3א�� $H�P���	+�O���	�J	א�
D/}H+/ �.� �

���]��J���1v� 2א� Xא�b	�0%א+�����،&�E8	א�B�_Y���7K	א�P�: 	א� ��«�h�n	א�א;e�
��0#%א��E אFD�����1��8M�3��$%*א�� �Oא	 :��Pא=;�Y�O/�M��/�Y	�5��iLא%�[������+�،

��0א	W��8kא	��W:+�،]א�À�BÀ�1��8M]��Es�W	+)=��1א��	א�cK2���8א���.� �
+�������]����8M�}H+/ �eא�h�I�>"��[�k2�0#א�������،����"	�WX��GK$#	א�&��"i�	�G

eא�Rh�nG��� ©�1�"���W:+��!8	�3�1א��I��/�M�>"��}^�Y)א+�}H+/ �.� �
 14	.��� : 

�� �����/��L8	א������������4�0%? ��א�P��G4�
���cK�2א=�א��א	����B^��N�"�<�����.�+א��
eא-�א E�����G�W��	+)=����1א��	א�/��L��8	�9א���o����W��nJ8�+�،}H+/ ���Y� ��?C
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א��O�D�L�Yא��K�� !D�،1v� 2א	�h�n	 5�R %���א=�Kk{�א	�;�k�?�0"�א��"�����������������
t"%�0%)���;Y�W	KS?�}?�(��א	;Z��Sal- ammoniac(،�+���R%���א	��]�

�%��3�Pא	Kikא��א	�������א� J� ��K%]�+)�18$#	،1�GKnא[���+�0%א�� �H�&������P��#��P��
���������[�����+]�%��?�0%�KS/+¢�א�KS?� 5�h�n	א،�������+�"�א	���]��%��������Z"�+4*א�7"�

���½�h�Iא[����V��G�،-��	א���������Y�/��L8	א� �/�"Y]��*����]����5�،��!��7�،����������
��������������W�b#�D�،.�L�8א������%��0%�|�J8��R;	א�h�n	א��b���:+�،/��L8	א�+�א(%�����

���8%�Ç����9"��+:;א�א	�h�n�� ���א	"��+�،P	����������1��M�7،א	 4���%\�א	�{���+א? ��
��1J�KI+�����������������9�;������=א?� ��0�%א�	2^��א��D�،��=�3��$אG�c+;���	�1א	$��	א�W:

���h�I�0%��^?�1X���J��/��L8	!"��1،������א	א� � m�[�"א�א�;:+�،��+���������Uא�&$���
�������������������%�h��n	א�>�"��[�k�2א�K�����3�0�#��%���א(%�����-�+���P�#�	�{�g)א�
%�0

�9$�"�&��KbM،�+���8½�������)א	�"�)h�n	���1�D �Gא�"�]�א=;�Y/،�+:;א������"G�.6��
�����8½�א=�����D،�������������1��Pא(%�������+�א	�R �:� �5+��X����������/��L�8:�;א�א	#��DK�%�\4�P�
�0%�9Y6'٣eא���0%א_H�
�H_��+א? ��0%א(�%�� i�%�}H+/ �O+h.� �

+����/��L8	א�/ k%�P�Y>�?�����%�0%�W	+)=��1א��	א�cK2א�������Jkא�����h�I�
��k
�������������+K��%����5����u�W:+�/��L8	א�O���TY��/�M�3�/��L8	א� H�'�|�?�.��0�#	+

�����������}�?�/�k�!	א� � �m�tJ�M��/ k=א�א;:���P����x��������������0�%�1א�"X�:�O����Y�\4�
+�،O����5Kb=��8 א��������P:��;א�א	�0��%�P���#%�h���nא�K��Y*��%X�eא	#��P���}H+/ ���
��}H+68	�0%�����8:;��0א�����?�<+אkא����D א��������Wא(=���X���W	�G+�،0�Kk8{�א	#�

��KG�:Haber����
8k	א�א;:�����a�Y�،��eא�KSiD�����������KS�?����Y����=�0�%א�}H+/ ��
�����]���"7�{K�����،א��e�0%א�}H+68	א[���������א �H�1�b'K%��/אK?�\4�0�h�n	�0%:;��0א�

���/��L8	א�B^�8D�&X�:��ns+،�+���������0�%�1#Jm�>"���;:�B�"7���e�Gא��+%�K/�א`"�
�1���������[��U�P	�H�1 א[�א	K?�3�}'�Jא/������S%�I�1!�K�G�1#JL	א��;:�B������D�،

�������������]����#%�/��L�8	א�f�J�G� �G����D� Uא�R;	�6�8)�א	א�f%�?�\4�����6א���Oא`"�
]��5Kb�%�- Eא����R;	א�/��L8	א[א��u�&����א����Y�.� �

� �
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 I��_�� �42`* >�-a� �42` : 
������������%�t�"=א=���'{��0�%א�}'�:�VSi�	�Pא��/��L8	א�&������+����KS�i�D�،�K�m�J

��������������3�(	*� �G�
D ������،1	�$�G��$k���D�/��L8	א���D�/K©+�t"=�0%א�_YK%�[�"�
�����_��J`א�א��M���H�	�-!�א	א�A�"I�¿J	�&X���½�8�D�P�GK#	א� ��Y��W����[�"א�

��b�D�،��D�1!"��%k�t�m6	�G�&،���������0�%�Vv�#	א�KS����!D�}E��	�G����=א���0%:;+�
���'+�،&��n	א�א��Mא�����M�cא;�������������O����Y�- E����'+�،&�$%�>�"��/��"J�'������&��n	א

����S[�����)א	#�8M�3��$8%��VJY)�O����GK���א	�P�G�k+א	_��H،�+א	��kא���������P��#'+؛�
�.�VJYא[��d�?��%�0%א	�3�P�G�kא(�1�KvYא	�n	�0%�1Jא(?�]�H_�א[ �

 12���� : 
��h�n	�G�-�^eא�&Xא+��3�&�א�O+:;א�א	�h�nא=�KSiNא	v!�&�א`��d،�+א	;�Rא����

�
%�t"=א��+/�}E��G�� � ��-א����;8�%�R �����bL�Yא�W	+)=��1א��	א�cK2�3א
��B���	+VJ	אPyrolusite���eא�f%�?�R�����Y �א=��8^8_���������W����+�(�/�"Y+/ �

���Y�'����.�א2 �|����$��א	#� �
����9:;��D�،0�K��m���%)א�K�L��WX�GK$#	/�א���	א�P��a�Y�Ä/�!	א�KY;�� 5+

���4\�א	!����9: ��?����1��!�K�	א����b��W��:��;��:+�،9��H�=4\�א�K��7�9+א�	����	א
�����������������K�M�8�	א�cK�I��0�%�0�Kk�8��>�"��[�k�i"	�-���	א�t"%�K�L	�P�1%א� E��=א

���א	�P �%��:+�-����k	�WSD�}א	"�P،���^���4\�א	!���9א	���	���������������9e+�)�������Y
cathode�(����������]אVvY�1"����N=#�+��1א	א�א��k	א�P�#�	�[�"א����%�
%� i���Z�8�:+

3�������������9H�=!��9א	4\�א��^��D�/�"#	א�h�I�+��0�Kk8�	א�W�����%��،P�G�k	א�VSU�
)������Anode�(���������j�MK	�G�0�JN=�9א"�k	�0%א�O�3א���א���P_¬+�
�º�|�?

K7��P�#%�0%��"!��0#����(	;G+�،�nS	�G��"���'� �G�(	*+.� �
V�* 12����b�*1�� 

�����������?��k�X�k7�hK�G��0�%�9��^��h�I�/�"#	א+��"	���J$�+/ ��������'א+����"N#D�،}H
��e�G� U�1אMKNb	א����eא�f%��?�h��I�0��#�	�}H+/ ���+��(�/�"Y+/ ��"�t�"=א��+/�"
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+����G�����?�/�"#	�G�¹"J�+�،�� !	א��"	��J$���� ?�\4�}H+/ �"��5K��"�0�%א=��א����������	
�K7)א�����P�7� �	�0�%�1אG�i���8���א�1�+�2	�FD�،*א��?�h�I�3�1�Ç�B5Kא	#"�/�/

���"G���i�'����)א�&�!v	א������������P��GK#	��4א���:���%�P�7� 	1،�+:;א�א��L	�9$א)��
�L�	�D
���eא+�P�GK#	�0%�9אYK�%}H+/ ��(���e#"�/�א	א�.K�� 5+�]�Y/�'�}H+/ ����3�P�GK#	א�

�c�J:��/�M،��v%�Z�8�:+��������������8��8G6	א���:+�dJ���¦�1�+/� m��[)turpentine�(
������������8��8G6	�3א���L�8	�0�%�1��5+/.�א�B��I��	�*4�����������$��!��������/��J®�3���0�%

א	#"���/����bG��C��^D�&��L��'� ��!D&�אK��2א/��א	#����VJא	�1����8����0א�����Uא	#"���/�
G$�����������eא+�P��GK#	�0�%�1א�JYK�%�
�L	�Y����%�W:+��8��8G6	א�}H+/ ����}H+/ ���...

�e#"�/�+א	א�}G�c�¹:;א�א��;א"J�+�������� �?�\4�}H+/ 4*א������P�����Y�B��"7�
�����HK7�$8%����3א	��-،������P���+���%B��4���"E=א���\��s����K^b�����L	א���א`"�

�VJY�a8�G�...�c��Y�3+"��p���	א�[�H/� ?��Qk5�"���0�	��Bא��K�Grant 
Allen������1���%�1k5�O�/+�0��1!�!2א��7;������،�:;��+�K�KL	א�>"��fJ!����$�D+�

��Â����P�#%�\4א�����������������;�:�P��#��P�� ��G�،P�	��G�Qb5�\4��GK���&�"	א�P�#��3�Z�8�:+�،
��P�	�J	-���א��	א�P�G4��"�%� 5���e�0%א���"��������P�	�J	��4/�א�(b�������،/�"#	א+�}H+/ �

��������،���K	א��"�U+�،����\4�d"�8�D�K^b	א�&�J5������ �8�+���L�	א�B5Km��P��>�?��%
���K^bא�����3���	�Wא��:+���L	�1א�m��W	+����"��B�!�P�	�J	א����WS�!D�a�8�G�

K�KL	א�>"�.� �
 c��-/�� : 
+���P�� ��������f���J�	א�W�:�P#"�/�א�	א�O����:��א���)����P��"	�1א�	אh4(����P����	+�،

�;א	+��8�%���8	���K�� !א(����K7%�[��G �א�K7،����_א]��#��������D�8%�0��aLא	�"����
���� 5��P�%_	���������������0�#א	+�،��L�	�3א��S���J'�P+ ��K����%�KL8G����/�%+�f��J�	�0אD

�����+'���E -�א��18��1X�،��O��JYK�%�Pא(�V7א=�X�����3��4��K��'�p�1א=�O�S�Jא	#�
��	��Kv#G�/�"#	א������������d��s�P��#%+�Vv�#G�Kk�5��� �%�3�c�"�=א�{Kn	א����+�،f��J�"

��Vv#G�&SD���/�M�W"�+�Vv�#G�...+�[+��KS�?3�f��J�"	�.�i�%�-���١٨٠٠-�
]�J�K!'������o��8É�P�#D�،١٤٠���]�$�8H���]��8�	6א��������א�;�:�f�b¨א� !D�Pא���%��،0�"	
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K��	א�،Vv#G����tJM�+�M����������*4�،1	�$�	�3�1א��I�.�i�=א�א;:�
8���Cb�N=א�V��KL8א
���������$#����1!J��3��VJY�O���5�1�s/��>"�١٠���\4�١٥�������1�!J�	א��L���'+�،6���8���

��h�I�d"��������،]�i���0#א	#"�/������������������%�TY��V�4\��� ���7	���K}��0%א��/�Y;=א
����©�����������K،�3א	!���1D�،1��	���1H/��\4��'/אK?�
b'K'+�h�n	א�Cb�N=א�V��+���Qא

�����+��1����-�����1�G/>�?�����������
��������%�&NY�h�n	�0%א�Q�%5 �א�P�#���>��?����%4*א��
�.	���E א-�M��KG/�%�� א� �

 d���� 12���� c�-� �"	�#eee?  
��������1G��K	א���H+�3��4�f��J�	�1א�"��G�/�"#	#"�/����8_����������!�-�א	א�P�� �+�،

eא[����������אK��?�}^��Y)א�d�"�8�D����=�0�%א�}H+/ ��������������H�=�1אnJk�	א�
�%�&���b��	�
+���S�G��$"��،������]א �Y�%�]�%���/�"#	א�tJk��1�"��%�E���+��.�i א-�،�+G$;��א	�

،����א����0�%�B���Yא	!���0�+�����א	�J'�f��J"&�א(����mא=Kא��'��H����=�G��$S���J א[������
��������������abE�%�f%�?�
%�&��b��	�.�i�=א��$�D��h�+�1DKNI�3�KL8�'�����،./�	א�+�א	��&�

��1א=�"�����$=�G�-�!�	�/�"#	��8%א�d"�����f��J�	א�W:+�1G�،���������;�:�Pא��B	 J�5 �א����+�
���1^b	�1א!�K�	א-א E���G��������]��X�GK$Y�]��"U�-���	א�t"%�&�"U�0%�|�J8N=#"�/�א	א��،

���������������P�����Y�،f���J�	א�.�i�%�0%�[��/��1���É�[������&X��	#"�/�א	�0%א�&�/�&#D
�.:;א�א=�K �a�S��.�i+/�א	_�0%�"�� �
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