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شیمی در بستر تاریخ

نورافشانی پدیده ای طبیعـی 
در آسمـان طیف نگـاری

مهدیه سالارکیا

اشاره
»مقوله ای به نام شــانس، در دنيای ما وجود خارجی ندارد.« چقدر به اين گفته باور داريد؟ روان شناســان شانس را به فرصت های 
برابر و مشابه تعبير کرده اند که برای همة ما پيش می آيد. ادامة اين داستان به واکنش افراد در برابر اين فرصت ها بستگی دارد؛ اينکه 
بی تفاوت از کنار آن بگذرند يا بهرة درســتی از آن ببرند. برای نمونه ، مشاهده فروافتادن اشيا روی زمين، برای همة ما و بسياری از 
افراد، پيش از آنکه نيوتون ناظر آن باشــد، تجربه ای آشــنا و تکراری بوده است. تفاوت نيوتون با ديگران را تنها بايد در چگونه ديدن 
اين رويداد و غنيمت شمردن اين فرصت برای نتيجه گيری يک قانون بزرگ دانست. با نگاهی به تاريخ علم، می بينيم که او اين روش 
ديدن و انديشيدن را بارها در جای جای فيزيک کلاسيک به نمايش می گذارد. نمونه ديگری از توانايی نيوتون در مديريت فرصت ها 

را در سرگذشت طيف سنجی خواهيم ديد.

کلیدواژه ها: شانس، تاريخ علم، فضا، نور، طيف سنجی

مقدمه
هميشــه از آغاز تا نتيجة يک فرايند راهی مســتقيم و هموار 
نيست. پيچ وخم و انحراف های اجتناب ناپذير در طول اين مسير، 
گاه هــر نوع ارتباط ميان منظور اوليــه و نتيجة حاصل را بعيد 
می کند. نمونه ای از اين واقعيت را در سرگذشــت طيف سنجی 
می بينيم؛ آنجا که نخست با تعيين ماهيت ذره ای برای نور آغاز 
می شود و پس از يک قرن، کشف ماهيت موجی آن روی می دهد. 
تجســم برقراری هر نوع ارتباط ميان اين يافته ها با دستگاه های 
مختلف طيف ســنجی امروزی، دشوار است اما فقط تا وقتی که 
به خاطــر آوريم برای رســيدن از چنان 
آغازی به نقطــة امروزی، زمانی 

نزديک چهار قرن سپری شده است و همه می دانيم که گذشت 
زمان چه قدرتی در تغيير شرايط داد.

تولد طیف سنجی کلاسیک
از نخســتين باری که انسان محو تماشــای رنگين کمان شد 
طبيعت ماهيت طيفــی نور را برای او به نمايش گذاشــت. اما 
درک علمــی اين پديده فراتر از توانايی اش بــود. اين ناتوانی تا 
نيمه دوم قرن هفدهم به درازا کشــيد و در سال 1666 نيوتون 
بود که با انجام آزمايشی اعلام کرد نور خورشيد شامل مجموعة 
پيوسته ای از هفت رنگی است که در رنگين کمان ديده می شوند 
و واژة طيف را برای نام گذاری اين مجموعه برگزيد. دســتگاهی 
که نيوتون برای تجزية نورخورشــيد از آن استفاده کرد شامل 
روزنه ای برای ورود نور، يک عدسی برای موازی کردن 

پرتوی نور، يک منشور شيشه ای برای 
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يک فيلسوف و رياضی دان آلمانی به نام آتاناسوس کرچر 1 مقدمة 
اين کشف دانست.

کرچر در ســال 1646 ايــن فعاليت هــا را در قالب فرهنگی 
دربارة نور و ســايه و معرفی ابزاری همچون آينة ارشميدس2 و 
فانوس جادويی ارائه کرده بــود. از آنجا که وقتی نيوتون دوران 
دانشجويی اش را می گذراند تعيين ماهيت نور يکی از دغدغه های 
فيلسوفان به شمار می رفت، درصدد برآمد به جمع آوری و تحليل 
اطلاعات در اين زمينه بپردازد و به اين ترتيب با فرهنگ کرچر 
ارتباط پيدا کرد. گفتنی اســت روميان از توانايی منشورها برای 
ايجاد رنگ هــای هفت گانة رنگين کمان آگاه بوده اند. اين کار در 
دوران باستان به کمک تک بلورهای شفاف انجام می شد. نيوتون 
توضيح داد که طيف به دســت آمده، از منشــور يا تک بلور به 
کار رفته منشــا نمی گيرد بلکه از نور خورشيد نتيجه می شود. 
همچنين يادآور شــد که در طيف رنگی به دســت آمده مقدار 
انحراف رنگ ها، از بنفش به ســمت سرخ کاهش می يابد. همين 
يافتــه بود که ماهيت ذره ای بودن نور را مشــخص کرد به اين 
معنی که ذره های سازندة نور، اندازه های متفاوت دارند و با اينکه 
در دوران حيات نيوتون، آزمايش های کريستين هويگنس3 بحث 
موجی بودن نور را پيش کشــيد اما چون از توضيح پديده های 
معرفی شده از ســوی نيوتون ناتوان بود حدود يک قرن پس از 
آن، نظرية ذره ای نور همچنان بر جهان علم حکم فرمايی می کرد.

اجزای نامرئی ظاهر می شوند
کارل شــيل4 ـ که به کاشف کلر شهرت دارد ـ در سال 1777 
متوجه شد اجزای خارج از طيف مرئی، نزديک خط پايانی رنگ 
بنفش، اثری مشابه نور خورشيد بر نقره کلريد دارند و باعث سياه 
شدن اين ماده می شوند. با اين حال تا 25 سال بعد، نتيجه گيری 

سرنوشت سازی از اين مشاهده به عمل نيامد.
در ســال 1800، ويليام هرشل5 در حال بررسی ميزان گرمای 
اجزای نور خورشيد دريافت که قدرت گرمايی رنگ های موجود 
در طيف، به ســمت رنگ سرخ افزايش می يابد. او دماسنجی را 
خارج از محل رنگ ســرخ در طيف مرئی قرار داد و متوجه شد 
گرمای اين ناحيه حتی از محل رنگ ســرخ بيشتر است. به اين 
ترتيب او موفق به کشف ناحية فروسرخ در طيف الکترومغناطيس 
شــد. يک ســال بعد، ويلهلم ريتر6 آزمايش های 25 سال پيش 
هرشل را به وجود ناحية فرابنفش، در ناحية مجاور به رنگ بنفش 

طيف رنگی ارتباط داد.
به اين ترتيب دايرة اطلاعات دربارة طيف الکترومغناطيس، از 
ناحية مرئی به شناسايی محدودة فروسرخ و فرابنفش فراتر رفت.

در همين ســال آزمايش تومــاس يانگ7، يکه تازی 
نظريــة ذره ای را در بيــان ماهيت نور 

مورد تهديد قرار 

ايجاد شکست و پراکندگی و پرده ای برای نمايش طيف به دست 
آمده بود، شکل 1.

در واقع، نيوتون نخســتين طيف ســنج را تهيه کرد و از 
اين رو به طور ســنتی، به عنــوان بنيان گذار علم 
طيف ســنجی شــهرت يافته اســت در 
حالی که، بايد فعاليت های علمی 
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شكل1 طيف دستگاهي نوري است كه مي تواند خطوط طيفي را آشكار 
كند و شدت يا طول موج آن ها را اندازه بگيرد. نيوتون با طيف سنجي كه 
خود ســاخته بود، موفق به تجزية نور خورشيد و مشاهدة طيف نور مرئي 

شد.
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داد. يانگ به جای يک روزنه، از يک شکاف باريک برای گذراندن 
نور اســتفاده کرد و به الگويی دست يافت که به الگوی تداخلی 
نور معروف است. توضيح اين الگو تنها با موجی بودن ماهيت نور 
امکان پذير بود. يانــگ اين پديده را چنين توضيح داد: هنگامی 
کــه دو موج ـ که از منابع متفاوت نتيجه شــده اند ـ در جهتی 
کاملاً  يکسان يا بسيار مشابه با هم تلاقی می يابند، بر يکديگر اثر 
می گذارند. از آنجا که هر ذره ای در محيط از امواج اثر می پذيرد، 
اگر جهت حرکت ذره ها يکسان باشد موج، به انتشار خود ادامه 

می دهد وگرنه حرکت آن محدود و مختل می شود.
به اين ترتيب نظرية موجی نور جايــی در کنار نظرية ذره ای 
يافــت تا به توضيح خواصی از نور بپــردازد که نظرية ذره ای در 

بيان آن ناتوان بود.
در همين حال که سير تحولات مربوط به نور سرعت گرفته بود 
ويليام ولاستون7 وجود خطوطی سياه رنگ را در طيف نور خورشيد 
گزارش کرد. اين مشاهده در سال 1802، يک سال پس از آزمايش 
يانگ و درجريان توجيه نتايج آزمايش ريتر روی داد. ولاســتون از 
شکافی بســيار باريک حدود 1mm، برای عبور نور استفاده کرد و 
همراه بــا رنگ های موجود در طيف مرئی، هفت خط ســياه نيز 
 مشــاهده کرد که پنج تای آن در مرز ميان دو رنگ قرار داشــت

 و دوتــای ديگر در مرز 
رنگ سبز مايل به زرد و 

آبی ظاهر شده بود.
پی بردن به نقش شکل 
و شرايط محل عبور نور، 
ارزنده ای در  پيشــرفت 
مسير پژوهش ها به شمار 
می رفــت و تغيير آن از 
يــک روزنه به شــکافی 
بسيار باريک، با حذف اثر 
تداخل امواج، طيف های 
خالص تــر و مناســبی 
فراهم  تفســير  برای  را 
می کرد. با ايــن حال از 
اين زمان تا يک دهه بعد، 
پژوهش ها به مســيری ديگری وارد شد که به نظر می رسيد روند 

پيشروی آن را کندکرده است اما در واقع چنين نبود.

بناگذاری اصول کمّی طیف سنجی
در ســال 1814، موفقيت های يک دانشمند آلمانی كاربرد 
در  را  طيف ســنجی 
کمّــی  بررســی های 
کــرد.  زمينه ســازی 
در  که  جوان  فرانهوفر8 
مونيخ  در   1787 سال 
متولد شد به يافته های 
طيف  مورد  در  نيوتون 
خورشيد علاقه مند شد 
جست وجوی  هنگام  و 
برای اصلاح  روش هايی 
تلســکوپ خود، همان 
رنگ  ســياه  خطــوط 

یانگ به جای یک روزنه، از یک شکاف باریک برای 
گذراندن نور استفاده کرد و به الگویی دست یافت 

که به الگوی تداخلی نور معروف است

شــكل 3 فرانهوفر در ســال 1814، كاربرد طيف سنجي در بررسي هاي 
شكل 5 فرانهوفر و خطوط طيفي كه با نام او معروف شد.كمي را زمينه سازي مي كند.

آبينيليبنفش

A B C D E F G H

قرمزسبز نارنجيزرد

شكل 2 نمايش نواحي مختلف طيف الكترومغناطيس
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را که ولاســتون گزارش داده بود مشــاهده کرد. اين يافته در 
جريان اندازه گيری قدرت پراکندگی انواع مختلف شيشــه در 
برابــر پرتوهايی با رنگ های متفاوت روی داد. او متوجه شــد 
خط نارنجی درخشــان مربوط به شــعله ای که از آن استفاده 
می کرد، درســت در محلی قرار دارد که خط D در شــکل5  
ديده می شــود. اين خط به وجود سديم مربوط است که البته 
فرانهوفر از آن اطلاعی نداشــت. اين خط در شعله های الکل و 

گوگرد نيز ديده شده بود.
فرانهوفر 574 خط ســياه را در طيف خورشيد مشخص کرد. 
 G تا A هشــت تا از اين خطوط که قوی تر بودند و او آن ها را از
نام گذاری کرد، امروزه به خطوط فرانهوفر معروف اند. مشــخص 
شــد که خط D شامل دو خط بســيار نزديک به هم است که 
D1 و D2 خوانده می شــوند. به هرحال، موقعيت اين خطوط در 
ناحية زردرنگ طيف مرئی بود و با گزارش فرانهوفر در مورد رنگ 

نارنجی تفاوت داشت.
در سال 1821 فرانهوفر اقدامی کرد که به انقلابی در پژوهش ها 
منجر شــد و آن، استفاده از يک شــبکة پراکنندة نور به جای 
منشــور بود. به کمک اين شبکه، طول موج دو خط سديم يا دو 

خط D1 و D2 مشخص شد.

با تشخیص وجود رابطه ای میان عنصرها و 
الگوهای طیفی آن ها در سال 1860، روش تجزیه 

بر پایة طیف سنجی پایه گذاری شد

فرانهوفر در سن 39 سالگی در حالی چشم از جهان فرو بست 
که نتوانســته بود دربارة علت ظاهر شــدن خطوط سياه رنگ 
موجود در طيف خورشيد توضيحی دهد؛ همان خطوطی که از 
سن 27 ســالگی آن ها را شناسايی کرد و هم اکنون نيز با نام او 
خوانده می شــوند. امروزه ما آنچه را که فرانهوفر ديده بود، طيف 

جذبی می خوانيم.

تفسیر اتمی خطوط طیفی
در سال 1826، نخستين گام در تفسير طيف ها برداشته شد. 
جان هرشــل ـ که پدرش ناحية فروسرخ را معرفی کرده بود ـ 
همراه با فاکس تالبوت9 نشــان دادنــد هنگامی که ماده ای گرم 
می شود و نور منتشر شدة آن از طيف سنج می گذرد، برای هر يک 
از عنصرهای ســازندة آن ماده می توان يک خط طيفی مشاهده 

شــكل 7 نمايي از طيف سنج كيرشهف و بونزن. اين دو دانشمند ثابت 
كردند هر عنصر شيميايي داراي خطوط طيفي مخصوص به خود است. 
با همين يافته، در سال 1860 موفق به معرفي دو عنصر منيزم و روبيديم 

شدند.

شكل 6 معرفي انواع طيف

آ. پيوسته

ب. طيف نشري خطي

پ. طيف جذبي خطي



کرد. اين تعريف امروزی طيف نشری است.
ديويد بروستر10 در سال 1832 پيش بينی کرد نور خورشيد در 
هواکرة آن مورد جذب گزينشی قرار می گيرد و خطوط سياه رنگ 
موجود در طيف خورشيد را ايجاد می کند. پس از آن دانشمندان 
پژوهش های خود را بر پاســخ به اين پرسش متمرکز کردند: هر 
يک از اين خطوط ســياه،  از چه ماده ای منتشر می شود؟ در اين 
راســتا، ويليام ميلر11 در آزمايشــگاه، نور خورشيد را از گازهای 
مختلف عبور داد و متوجه حضور خطوط سياه جديدی شد. در 
مجموع، فعاليت دانشمندان در دهة 1840، يافته های ارزنده ای 
را پيشــکش جهان علم کرد که در جريان آن هم طيف نشــری 
شعله ها، حاوی عنصرهای شيميايی گوناگون بررسی و گردآوری 
شــد و هم طيف جذبی مربوط بــه عنصرهای گازی مختلف به 
دست آمد اما هنوز رابطة منســجمی ميان اين اطلاعات برقرار 
نشــده بود تا اينکه در سال 1848 گوستاوكيرشهف12، موفق به 
ارائة قانون معروف خود شــد. او اعلام کــرد در دمای ثابت، هر 
مــادة گازی می تواند همان طول موج هايــی از نور را که جذب 
می کند، منتشر کند. يعنی جای خط های سياه در طيف نشری 
يک ماده درســت منطبق با خطوط سياه در طيف جذبی همان 
ماده است. کيرشهف و رابرت بونزن13 با ادامه پژوهش های خود 
و استفاده از روش های فرانهوفر ثابت کردند هر عنصر شيميايی 
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شكل 8 مقايسه طيف حاصل از يك گاز و طيف پيوسته خورشيد .

ابري از گاز هيدروژن خنك

طيف پيوسته

منبع

شكاف

منشور

طيف جذبــي هيــدروژن؛ بخش هايي از 
طيف پيوسته در اثر جذب توسط اتم هاي 

هيدروژن، حذف شده است

شكل 9 طيف نشري حاصل از يك گاز داغ و كم چگالي

منشور

فقط برخي از طول موج ها

شكاف

گاز هيدروژن داغ

دارای خطوط طيفی مخصوص به خود است. به اين ترتيب سی 
و سه سال پس از فرانهوفر، علت ايجاد خطوط طيفی او شناسايی 
شد. با تشخيص وجود رابطه ای ميان عنصرها و الگوهای طيفی 
آن ها در سال 1860، روش تجزيه بر پاية طيف سنجی پايه گذاری 
شد. اين دو دانشمند يافته های خود را دربارة طيف هشت عنصر 
ـ که در چند ترکيب طبيعی به طور مشــترک حضور داشتند ـ 
گزارش دادند و ثابت کردند طيف ســنجی روشی کارآمد است  
برای تجزيه های کمّی و کيفی نمونه هايی حاوی مقدار بســيار 
جزئی از عنصرها، چنان که از همين راه چند عنصر شيميايی را 

شناسايی کردند که تا آن زمان، هنوز شناخته نشده بودند.

کلام پایانی
جايی به نام توقف در جهان پــر جنب وجوش ما وجود ندارد. 
انسان با امکاناتی که از علم و فناوری در اختيار گرفته است، در 
طالع هرگذرگاه تنگ و تاريکی، رسيدن به آزادراه هايی غرق در 
نور و رو به فرداهــای نورانی تر را پيش بينی می کند. اين تجربة 
چندين بارة تاريخ علم اســت: مشــاهدة پديده هايی ســاده که 
ســابقة طولانی در زمان های کهن داشته است، با سازمان دهی 
آزمايش های نظام مند به دست دانشمندانی همچون نيوتون، به 
مســيری هدايت می شود که با پيگيری پژوهشگران، چهار قرن 
پس از وی، روشی بســيار دقيق برای تشخيص و تعيين مقدار 
اجــزای ترکيب ها ـ از پيچيده ترين نوع آن همچون خورشــيد، 
ســتارگان مشــابه آن و توده های بزرگ گاز در فضاهای ميان 
ستاره ای گرفته تا نمونه های آزمايشگاهی ـ به جهان علم تقديم 

می کند.
امروزه با تکيه بر تنوع طول موج اجزای طيف الکترومغناطيس، 
دستگاه های طيف ســنجی گوناگونی طراحی شده اند که در هر 
يک، اســتفاده از پرتوها در محدودة طول موجی معين، امکان 
شناســايی های کمّی و کيفی را فراهم می کنند. طيف سنج های 
NMR ،IR ،UV و ...، همه انواعی پيشرفته ازنورسنج بسيار ساده 
نيوتون هستند که درگذر زمان و با پيگيری دانشمندان گوناگون 

در اختيار ما قرار گرفته اند.
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