	Μετρήστε την ταχύτητα του φωτός, λιώνοντας σοκολάτα σε φούρνο μικροκυμάτων

Άρθρο, Φεβρουάριος 2003


	Τίποτα δεν τρέχει πιο γρήγορα από το φως. Χρειάζονται μόνο 8 λεπτά για να φτάσει στη Γη από το κοντινότερο αστέρι, τον Ήλιο, ο οποίος βρίσκεται σε απόσταση 150 εκατομμύρια χιλιόμετρα. Αυτό σημαίνει ότι όταν βλέπουμε τον Ήλιο, στην πραγματικότητα βλέπουμε την εικόνα του, όπως ήταν πριν από 8 λεπτά όταν το φως ξεκίνησε για να φτάσει στη Γη. 
Ένας από τους πρώτους που προσπάθησε να μετρήσει την ταχύτητα του φωτός ήταν ο Γαλιλαίος. Για να μετρήσει αυτήν την ταχύτητα, ο Γαλιλαίος και ένας βοηθός του, πήραν ο καθένας από ένα φανάρι και στάθηκαν αντίστοιχα στις κορυφές δύο λόφων που απείχαν μεταξύ τους ένα μίλι. Τα φανάρια είχαν δύο κινητές θυρίδες  που έκρυβαν ή άφηναν να περνάει το φως ανάλογα αν τις είχαν κλειστές ή ανοιχτές. Ο Γαλιλαίος άνοιγε τη θυρίδα και ο βοηθός του υποτίθεται ότι θα άνοιγε τη δική του θυρίδα μόλις έβλεπε το φως από το φανάρι του Γαλιλαίου. Ο Γαλιλαίος τότε θα χρονομετρούσε πόση ώρα πέρασε πριν δει το φως από τον απέναντι λόφο. Διαιρώντας μετά την απόσταση δια του χρόνου θα έβρισκε την ταχύτητα του φωτός.  
Ατυχώς για τον Γαλιλαίο η πολύ μεγάλη ταχύτητα του φωτός, η οποία σήμερα γνωρίζουμε ότι είναι 3x108 m/s μας δίνει ως χρόνο που χρειάζεται για να διατρέξει το ένα μίλι (1.6km) μεταξύ των λόφων, 5 μικροδευτερόλεπτα. Ούτε λόγος να γίνεται βέβαια για μέτρηση τέτοιας υποδιαίρεσης του χρόνου εκείνη την εποχή. Αλλά ακόμη και αν μπορούσε να μετρήσει ένα τέτοιο μικρό χρόνο, ο βοηθός του δεν θα μπορούσε ν' ανοίξει τη θυρίδα αρκετά γρήγορα ώστε να μπορεί να πει ο Γαλιλαίος ποιο μέρος του μετρούμενου χρόνου αντιστοιχούσε στο ταξίδι του φωτός και ποιο αποτελούσε τον χρόνο αντίδρασης του βοηθού του. 
Στην πραγματικότητα, για να εκτελεστεί ένα τέτοιο πείραμα θα χρειαζόμαστε δύο σημεία σε απόσταση πολύ μεγαλύτερη απ' ότι οι διαστάσεις της Γης. 
Σήμερα είμαστε σε θέση να εκτελέσουμε το πείραμα του Γαλιλαίου με δύο τρόπους. Είτε χρησιμοποιώντας πολύ γρήγορα ηλεκτρονικά και οπτικές ίνες μεγάλου μήκους στο εργαστήριο, είτε χρονομετρώντας το φως λέιζερ που ανακλάται από καθρέφτες τοποθετημένους στη Σελήνη από τους αστροναύτες του προγράμματος Απόλλων. 
Το 1676, ο Δανός αστρονόμος Ole Roemer, έκανε την πρώτη αξιόπιστη μέτρηση της ταχύτητας του φωτός.

Ήταν ήδη γνωστή η περίοδος της Ιούς (δορυφόρου του Δία), γύρω από τον Δία. Ανερχόταν σε 1,76 ημέρες. Ο Roemer παρατήρησε ότι οι εκλείψεις του Δία  κάθε φορά που η Ιώ περνούσε μεταξύ του Δία και της Γης, απείχαν χρονικά όλο και περισσότερο καθώς ο Δίας απομακρυνόταν από τη Γη κατά τη διάρκεια της ετήσιας κίνησής του. Οι χρονικές αυτές καθυστερήσεις των εκλείψεων έφταναν μέχρι και την τιμή της 1 ώρας και 15 λεπτών σε σχέση με την παραδεδεγμένη τιμή της 1,76 ημέρας. 
Οι πολλές παρατηρήσεις του τον έκαναν να σιγουρευτεί ότι δεν υπήρχε λάθος στις μετρήσεις του. Άλλωστε όταν ο Δίας πλησίαζε τη Γη οι εκλείψεις πλησίαζαν ξανά την παραδεδεγμένη τιμή της 1,76 ημέρας. Με τη λάμψη μιας ιδιοφυΐας, ο  Roemer απέδωσε την απόκλιση αυτή στην πεπερασμένη ταχύτητα του φωτός. Οι υπολογισμοί του μάλιστα τον οδήγησαν σε μια τιμή της ταχύτητας του φωτός ίσης με τα 2/3 της σημερινής παραδεκτής τιμής. Η διαφορά του οφειλόταν στις εσφαλμένες εκτιμήσεις που υπήρχαν την εποχή εκείνη για τα μεγέθη των τροχιών της Γης και του Δία.  Με τα σωστά μεγέθη των τροχιών η μέθοδος του Roemer δίνει ως ταχύτητα του φωτός την τιμή των 3x108 m/s.

Σήμερα ο καθένας μπορεί να μετρήσει την ταχύτητα του φωτός με ένα φούρνο μικροκυμάτων και κομμάτια σοκολάτας. 
Η μόνη συσκευή που χρειάζεστε για το πείραμα είναι ένας φούρνος μικροκυμάτων Χρειάζεστε ακόμα ένα χάρακα και σοκολάτα, ή τυρί ή κάποιο άλλο τρόφιμο που λιώνει. 
Το πείραμα
Αφαιρέστε το περιστρεφόμενο πλατό από τον φούρνο μικροκυμάτων και αντικαταστήστε το με ένα πιάτο που θα περιέχει την σοκολάτα (έτσι ώστε το πιάτο δεν περιστρέφεται). Θερμάνετε την σοκολάτα μέχρι ν' αρχίσει να λιώνει. Θα χρειαστούν περίπου 20 δευτερόλεπτα, πράγμα που εξαρτάται από την ισχύ του φούρνου.  
Θα παρατηρήσετε μερικά λιωμένα θερμά σημεία και ορισμένα ψυχρά στερεά σημεία στη σοκολάτα. Πως εξηγούνται όμως αυτά τα σημάδια;

Όταν ανάβουμε τον φούρνο μικροκυμάτων, τα ηλεκτρικά κυκλώματα στο εσωτερικό του δημιουργούν μικροκύματα, δηλαδή ηλεκτρομαγνητικά κύματα με συχνότητα περίπου 2,5 Giga Hertz – 2500000000 Hz. Η ακριβής συχνότητα αναγράφεται στο πίσω μέρος της συσκευής. Τα κύματα αυτά ανακλώνται κατά τη διαδρομή τους στα απέναντι τοιχώματα του φούρνου, η απόσταση των οποίων έχει επιλεγεί κατάλληλα από τον κατασκευαστή, ώστε τα "όρη" του ανακλώμενου κύματος να συμπίπτουν σε άλλα σημεία με "όρη" και και σε άλλα με "κοιλάδες" του προσπίπτοντος κύματος, κι έτσι να σχηματίζονται στο εσωτερικό του στάσιμα κύματα. 
Η διαδικασία αυτή είναι αντίστοιχη με τα στάσιμα κύματα που σχηματίζονται όταν κτυπήσουμε σε κατάλληλο σημείο την τεντωμένη χορδή μιας κιθάρας. Τα ανακλώμενα κύματα στα δύο σταθερά άκρα της κιθάρας, σχηματίζουν στάσιμο κύμα, η απλούστερη κατάσταση του οποίου έχει μόνον δύο δεσμούς στα άκρα, δηλαδή σημεία με μηδενικό πλάτος ταλάντωσης, ενώ στο μέσον μια μοναδική κοιλία, δηλαδή σημείο με μέγιστο πλάτος ταλάντωσης. 
Μια αντίστοιχη τέτοια κατάσταση στάσιμου ηλεκτρομαγνητικού κύματος σχηματίζεται και στο εσωτερικό του φούρνου μικροκυμάτων. Εδώ βέβαια αυτό που ταλαντώνεται είναι το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο. Τα σημεία όπου παρατηρούνται τα θερμά σημάδια λιωμένης σοκολάτας, είναι τα σημεία μεγίστου πλάτους ταλάντωσης του στασίμου κύματος (κοιλίες). Ενώ τα ψυχρά σημεία στερεής σοκολάτας είναι τα σημεία ελαχίστου πλάτους (δεσμικά σημεία.) 
Η θεωρία των στάσιμων κυμάτων προβλέπει ότι, η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών κοιλιών ή δεσμών είναι ίση με το μισό του μήκους κύματος λ, των αρχικών κυμάτων που συναντήθηκαν για να σχηματίσουν το στάσιμο. Συνεπώς μετρώντας με τον χάρακα, την απόσταση μεταξύ των θερμών σημαδιών έχουμε το μισό μήκος κύματος των μικροκυμάτων του φούρνου (λ/2). 
Από την άλλη μεριά για κάθε κύμα ισχύει η θεμελιώδης εξίσωση του κύματος, η οποία προβλέπει ότι, η ταχύτητα διάδοσης του κύματος c, η συχνότητα του κύματος f, και το μήκος κύματος λ, συνδέονται μεταξύ τους με τη σχέση:

c = λ*f  
Γνωρίζοντας συνεπώς το f από τον κατασκευαστή, και μετρώντας το λ όπως εξηγήσαμε παραπάνω, μπορούμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα των μικροκυμάτων, τα οποία σαν ηλεκτρομαγνητικά κύματα που είναι έχουν την ίδια ταχύτητα με το φως. 

	Πώς γίνεται ένα αντικείμενο, που εμείς βλέπουμε σήμερα, να είναι 27 δισ. έτη φωτός μακριά, αν το Σύμπαν είναι μόνο 14 δισ. ετών;

Συχνές ερωτήσεις, Ιανουάριος 2003


	Επειδή το Σύμπαν διαστέλλεται, το φως από τους απόμακρους γαλαξίες μετατοπίζεται προς το κόκκινο χρώμα (μεγαλύτερα μήκη κύματος). Αυτή η μετατόπιση προς το ερυθρό ή redshift, συμβολίζεται με το z. Αποδεικνύεται ότι:  το λαμβανόμενο μήκος κύματος του φωτός λ' ισούται με το γινόμενο του εκπεμπόμενου μήκους κύματος λ επί (1 + z) ή λ'=λ*(1+z). 

Το φαινόμενο της μετατόπισης προς το ερυθρό μπορεί να θεωρηθεί ως την αύξηση του μήκους κύματος του φωτός λόγω της διαστολής του Σύμπαντος.

Ας μην ξεχνάμε ότι αυτή η μετατόπιση δεν είναι το ίδιο πράγμα με τη μετατόπιση Doppler, που προκαλείται από ένα κινούμενο αντικείμενο ως προς εμάς. Δυστυχώς η κοσμολογικό μετατόπιση προς το ερυθρό συχνά περιγράφεται κατ' αυτό τον τρόπο. Ο τύπος της μετατόπισης Doppler είναι διαφορετικός z = v/c (για μη σχετικιστικές κινήσεις) και εφαρμόζει ακόμα στις αστροφυσικές καταστάσεις όπου η διαστολή του Σύμπαντος δεν είναι σημαντική.

Η μετατόπιση προς το ερυθρό ενός απόμακρου αντικειμένου (πχ γαλαξίας ή σμήνος γαλαξιών) μας πληροφορεί κατευθείαν για το μέγεθος του Σύμπαντος, όταν είχε εκπεμφθεί το φως, σε σχέση με το μέγεθος του Σύμπαντος σήμερα. Έτσι όταν το φως που εκπέμφθηκε από το κβάζαρ φαίνεται σε μας με μια μετατόπιση προς το ερυθρό z=5.82, το Σύμπαν ήταν μικρότερο κατά ένα παράγοντα 1+z=6.82 , στη γραμμική του διάσταση.

Για ένα κβάζαρ η μετατόπιση προς το ερυθρό είναι πολύ εύκολο να καθοριστεί. Για παράδειγμα όλα τα κβάζαρ έχουν ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα στο φάσμα τους, τη διάσημη γραμμή άλφα-Lyman του υδρογόνου. Το μήκος κύματος αυτής της εκπεμπόμενης γραμμής α-Lyman είναι 1216 Angstroms, στην υπεριώδη περιοχή. Σε μας, αφού η μετατόπιση προς το ερυθρό του κβάζαρ είναι 5.82, το μήκος κύματος που λαμβάνουμε είναι λ'=8300 Angstroms. Δηλαδή η γραμμή που εκπέμπεται στην υπεριώδη περιοχή, φτάνει σε μας κοντά στην υπέρυθρη περιοχή!

Ο υπολογισμός της ηλικίας του Σύμπαντος
Ο υπολογισμός της ηλικίας του Κόσμου, όταν εκπέμφθηκε το φως από το κβάζαρ, με βάση τη μετατόπιση προς το ερυθρό 5.82, είναι πιο δύσκολο έργο. Απαιτεί να γνωρίζουμε το ρυθμό διαστολής του Κόσμου (από την σταθερά Η0 του Hubble) και την πυκνότητα Ω του Σύμπαντος (που θα καθορίσει την επιβράδυνση ή την επιτάχυνση της διαστολής.

Δεδομένου ότι όλες οι παρατηρήσεις μας δείχνουν ότι το Σύμπαν διαστέλλεται και το κβάζαρ είναι το μακρύτερο αντικείμενο από τότε που εξέπεμψε το φως που εμείς βλέπουμε σήμερα, πρέπει λοιπόν να είμαστε προσεκτικοί στους υπολογισμούς που θα κάνουμε για την απόστασή του.

Οι σημερινές αποδεκτές τιμές για τις κοσμολογικές παραμέτρους που αναφέραμε πριν είναι: Η0 = 65 ± 6 km/s/Mpc και για την πυκνότητα Ωύλης = 0.35 ± 0.07 ενώ για την πυκνότητα Ωσυνολική = 1.00 ± 0.05. Έτσι μπορούμε να συμπεράνουμε ότι το φως που βλέπουμε σήμερα από το μακρινό κβάζαρ εκπέμφθηκε περίπου 0.95 δισεκατομμύρια έτη μετά το Big Bang (Μεγάλη Έκρηξη) ή για αυτές τις τιμές των παραμέτρων το Σύμπαν είναι ηλικίας περίπου 13.9 δισεκατομμυρίων ετών. Το περιθώριο σφάλματος είναι περίπου -1.4 έως +1.7 δισεκατομμύρια έτη. Βλέπουμε έτσι το κβάζαρ πριν, περίπου, 13 δισεκατομμύρια έτη.

Ο υπολογισμός της απόστασης του κβάζαρ
Για τον υπολογισμό της απόστασης που έχουμε έως το κβάζαρ, πρέπει να λάβουμε υπ' όψιν κι άλλες θεωρίες. Σύμφωνα με τη Γενική Θεωρία της Σχετικότητας, του Einstein, η διαστολή του Σύμπαντος είναι πραγματικά μια διαστολή του ιδίου του χώρου, και οι γαλαξίες απομακρύνονται ο ένας από τον άλλον επειδή "μεταφέρονται από τον ίδιο το χώρο".

Και το σπουδαιότερο. Η θεωρία δεν περιορίζει την ταχύτητα με την οποία διαστέλλεται ο χώρος, μόνο η ταχύτητα των σωμάτων έχει ανώτερο όριο (του φωτός). Κατά συνέπεια, η απόσταση μέχρι σε αυτό το κβάζαρ μπορεί να είναι μεγαλύτερη από 13 δισεκατομμύρια έτη φωτός.

Στην πραγματικότητα, εάν κάνουμε την ερώτηση, "Πόσο γρήγορα αυξάνεται η απόσταση μεταξύ της Γης και του κβάζαρ;" παίρνουμε τη φαινομενικά καταπληκτική απάντηση 540.000 km/sec ή περίπου 1.8 φορές τη ταχύτητα του φωτός. Αυτός ο αριθμός δεν είναι τελικά και πολύ εκπληκτικός, για δύο λόγους. Πρώτον. επειδή ο υπολογισμός της ταχύτητας δεν είναι και ο καλύτερος τρόπος για τα απόμακρα αντικείμενα, και δεύτερον επειδή υπάρχουν ακόμη μακρύτερα αντικείμενα των οποίων η απόσταση αυξάνεται ακόμα γρηγορότερα. Ο αστροφυσικός Judy Τζάκσον αναφέρει ότι δεν υπάρχει κανένα όριο ταχύτητας στον Κόσμο!

Όταν παίρνουμε υπ' όψιν τα δεδομένα, βρίσκουμε ότι αυτό το κβάζαρ είναι σήμερα περίπου 27 δισεκατομμύρια έτη φωτός μακριά. Αυτή είναι η τιμή που θα λαμβάναμε εάν θα μπορούσαμε κατά μαγικό τρόπο να παγώσουμε χρονικά το Σύμπαν (να πάρουμε ένα στιγμιότυπο του) και να μετρήσουμε έπειτα την απόσταση με ένα μέτρο.

Από τη μετατόπιση προς το ερυθρό, (παράγοντας z) μπορούμε κατόπιν να υπολογίσουμε την απόσταση προς αυτό το κβάζαρ όταν το φως, που βλέπουμε σήμερα, εκπέμφθηκε: Αυτή η απόσταση είναι 27 δισεκατομμύρια έτη φωτός διαιρεμένα με το z+1=6.82. Έτσι βρίσκουμε περίπου 4 δισεκατομμύρια έτη φωτός.

Αυτοί οι αριθμοί μπορούν να φαίνονται παράδοξοι (υπάρχουν και αβεβαιότητες της τάξης των  -2.8 έως +3.6 δισεκατομμύρια έτη φωτός), αλλά τελικά βρίσκονται στα πλαίσια της θεωρίας του Einstein. Η θεωρία δοκιμάζεται καλώς και οι προβλέψεις της δείχνουν ότι εξετάζεται προσεκτικά.

Παραδείγματος χάριν, αν και το φως από αυτό το απόμακρο κβάζαρ έχει ταξιδέψει μόνο επί 13 δισεκατομμύρια έτη, η απόσταση που μετρείται σήμερα μεταξύ του σημείου όπου άρχισε το ταξίδι του προς τη Γη και τη θέση του Γαλαξία είναι (και πρέπει να είναι) μεγαλύτερη από 13 δισεκατομμύρια έτη φωτός, λόγω της γενικής διαστολής του Σύμπαντος. Στην πραγματικότητα, το φως, αφού πρέπει κατά τη διαδρομή του να κινείται αντίθετα με το "ρεύμα" , λόγω της διαστολής του χώρου, χρειάζεται να κινείται περισσότερο χρόνο απ' όσο όταν το Σύμπαν θα ήταν στατικό.

Στο τέλος, το κλειδί για την κατανόηση όλου αυτού του προβλήματος είναι να εμφανίζεται η διαστολή του Σύμπαντος,  καθώς  μας λέει η καταπληκτική θεωρία του Einstein, σαν μια διαστολή του χώρου όπου μετρώνται όλες οι αποστάσεις στο Σύμπαν. Ο ένας τρόπος να το κάνουμε αυτό εμφανές είναι να φανταστούμε έναν Κόσμο  μόνο με δύο χωρικές διαστάσεις, που κατοικούνται από δισδιάστατα πλάσματα. Ο διαστελλόμενος Κόσμος τους μπορεί τότε να περιγραφεί ως ένα λαστιχένιο φύλλο, που τεντώνεται ομοιόμορφα και στις δύο κατευθύνσεις, αυξάνοντας κατά συνέπεια τη ποσότητα του χώρου.

Οι γαλαξίες σε αυτόν τον Κόσμο μπορούν να θεωρηθούν σαν χρωματισμένες κουκίδες πάνω στο λαστιχένιο φύλλο. Τα σημεία απομακρύνονται μεταξύ τους όχι επειδή κινούνται πάνω στο λαστιχένιο φύλλο, αλλά λόγω της διαστολής του φύλλου (στην πραγματικότητα, είναι απλό να δειχτεί ότι η μεταβολή της απόστασης δύο οποιωνδήποτε σημείων με το χρόνο είναι ανάλογη προς την απόστασή τους. Αυτός είναι και ο γνωστός νόμος του Hubble).

Αλλά πέρα από την κίνηση, που οφείλεται στην διαστολή του φύλλου, οι γαλαξίες και τα φωτόνια μπορούν να κινούνται κατά μήκος του φύλλου. Το όριο ταχύτητας για αυτήν την κίνηση είναι η ταχύτητα του φωτός. Εντούτοις, δεν υπάρχει κανένα όριο ταχύτητας για τις κινήσεις που συνδέονται με το τέντωμα του φύλλου.

Τελικά πρέπει να διευκρινίσουμε ότι σε ένα διαστελλόμενο Σύμπαν δεν σημαίνει ότι όλα σε αυτό το Σύμπαν αυξάνονται σε μέγεθος. Οι βαρυτικές δυνάμεις είναι αρκετά ισχυρές, σε πολλά αστρονομικά αντικείμενα, που αντιστέκονται έτσι στη διαστολή. Παραδείγματος χάριν, τα άτομα διατηρούνται μαζί από την ηλεκτρική δύναμη Coulomb, τα νετρόνια και τα πρωτόνια δεσμεύονται χάρις την ισχυρή δύναμη, και τα αστρονομικά αντικείμενα όπως η Γη, το ηλιακό μας σύστημα και ο Γαλαξίας μας διατηρείται χάρις την δύναμη της βαρύτητας, που σχετίζεται με αυτές τις υψηλές συγκεντρώσεις της ύλης.

Κβάζαρ υψηλού redshift

Στην συνεδρίαση της Αμερικανικής Αστρονομικής Εταιρείας, τον Ιανουάριο του 2003, αναφέρθηκε η εύρεση τριών κβάζαρ, με μετατόπιση προς το ερυθρό των φασματικών τους γραμμών ( redshift) πάρα πολύ μεγάλη. Κατά προσέγγιση είναι 6.4, 6.2, 6.1 αντίστοιχα, που αντιστοιχούν σε απόσταση 13 δισεκατομμυρίων ετών φωτός και ανακαλύφθηκαν πρόσφατα στον αστερισμό Ursa Major.

Μέχρι τώρα μόνο ένα κβάζαρ ήταν γνωστό ότι είχε redshift μεγαλύτερο από έξι. Συγκεκριμένα ένα κβάζαρ με redshift 6.28, που είχε ανακαλύφθηκε το 2001 από την Ψηφιακή Έρευνα Ουρανού Sloan (SDSS).

Από τον Απρίλιος 2000 οι επιστήμονες έχουν ανακαλύψει κβάζαρ, που η μετατόπιση του προς το ερυθρό είναι περίπου 5.8. Η απόσταση του συγκεκριμένου κβάζαρ με βάση το z, τη μετατόπισή του προς το ερυθρό του φωτός του, είναι της τάξεως των 12 δισ. έτη φωτός. Η απόσταση αυτή ουσιαστικά σημαίνει ότι το βλέπουμε στην κατάσταση που βρισκόταν πριν από 12 δισ. χρόνια, πολύ κοντά δηλαδή στην υπολογισμένη ηλικία του σύμπαντος.

Μετά την εκτόξευση του διαστημικού τηλεσκόπιου Hubble, το 1990, οι επιστήμονες έχουν επιδοθεί στο "κυνήγι" των κβάζαρ, στην προσπάθειά τους να παρατηρήσουν το Σύμπαν ολοένα πιο κοντά στη "νηπιακή" του ηλικία. Μέχρι σήμερα, το SDSS (Sloan Digital Sky Survey διεθνές πανεπιστημιακό ερευνητικό πρόγραμμα, που έχει στόχο την παρατήρηση απομακρυσμένων αντικειμένων στο Σύμπαν με τη βοήθεια ενός τηλεσκόπιου-ρομπότ στο Νέο Μεξικό και του μεγαλύτερου επίγειου τηλεσκόπιου Keck στη Χαβάη), έχει ανακοινώσει την ανακάλυψη χιλιάδων τέτοιων φωτεινών αντικειμένων, συμπεριλαμβανομένων και των δέκα πιο απομακρυσμένων που έχουν γίνει γνωστά μέχρι σήμερα.

	Πως βρίσκουμε την ηλικία της Γης 4.54 δισεκατομμυρίων χρόνων;

Συχνές ερωτήσεις, Μάιος 2003


	Μέχρι τώρα οι επιστήμονες δεν έχουν βρει έναν τρόπο να καθορίσουν την ακριβή ηλικία της Γης κατευθείαν από τους γήινους βράχους, επειδή οι παλαιότεροι βράχοι της Γης έχουν ανακυκλωθεί και καταστραφεί κάτω από τη διαδικασία της τεκτονικής κίνησης των λιθοσφαιρικών πλακών. Όμως, κι αν υπάρχουν κάπου μερικοί αρχέγονοι γήινοι βράχοι στην αρχική κατάστασή τους, δεν έχουν βρεθεί μέχρι σήμερα. Εντούτοις, οι επιστήμονες είναι σε θέση να καθορίσουν την πιθανή ηλικία του ηλιακού συστήματος και από εκεί την ηλικία της Γης, κάνοντας την υπόθεση ότι η Γη και τα υπόλοιπα σώματα στο ηλιακό σύστημα σχηματίστηκαν συγχρόνως. Άρα είναι, επομένως, της ίδιας ηλικίας. 

Οι ηλικίες των βράχων της Γης και της Σελήνης καθώς και των μετεωριτών μετριούνται με τη μελέτη των διασπάσεων των ραδιενεργών ισοτόπων των μακρόβιων στοιχείων, που εμφανίζονται κατά φυσικό τρόπο στους βράχους και τα μεταλλεύματα και που διασπώνται. Ο χρόνος ημίσειας ζωής των στοιχείων αυτών είναι από 700 εκατομμύρια έτη έως και περισσότερο από 100 δισεκατομμύρια έτη. Αυτές οι τεχνικές χρονολόγησης, που στηρίζονται σταθερά στη φυσική και είναι γνωστές με το όνομα ραδιομετρική χρονολόγηση, χρησιμοποιούνται για να μετρήσουν την τελευταία φορά που ο βράχος, ο οποίος χρονολογείται είτε έλιωσε είτε διαταράχθηκε αρκετά για να ξαναομογενοποιήσει τα ραδιενεργά στοιχεία του. 

Οι αρχαίοι βράχοι που υπερβαίνουν σε ηλικία τα 3.5 δισεκατομμύρια χρόνια βρίσκονται σε όλες τις ηπείρους της Γης. Οι παλαιότεροι βράχοι που έχουν βρεθεί μέχρι τώρα στη Γη είναι οι Acasta Gneisses στο βορειοδυτικό Καναδά κοντά στη Μεγάλη Λίμνη Slave (4.03 δισεκατομμύριο χρόνια) και οι βράχοι Isua Supracrustal στη Δυτική Γροιλανδία (3.7 έως 3.8 δισ. χρόνια), αλλά επίσης στην River Valley της Μινεσότας και το Βόρειο Μίτσιγκαν (3.5-3.7 δισ. χρόνια), στη Ζουαζηλάνδη (3.4-3.5 δισ. χρόνια), και στη δυτική Αυστραλία (3.4-3.6 δισ. χρόνια). Αυτοί οι αρχαίοι βράχοι έχουν χρονολογηθεί με διάφορες ραδιομετρικές μεθόδους χρονολόγησης και η συμφωνία των αποτελεσμάτων δείχνει ότι οι επιστήμονες έρευνες των ηλικιών είναι σωστές με ένα λάθος μερικά τοις εκατό. 

Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό γνώρισμα αυτών των αρχαίων βράχων είναι ότι δεν είναι από ένα οποιοδήποτε είδος της "αρχέγονης κρούστας" αλλά είναι ροές και ιζήματα της λάβας, που κατακάθισε στα ρηχά νερά, μια ένδειξη ότι η γήινη ιστορία άρχισε πολύ πριν δημιουργηθούν αυτοί οι βράχοι. Στη Δυτική Αυστραλία, απλά κρύσταλλα ζιρκονίου, που βρέθηκαν στους νεώτερους ιζηματώδεις βράχους έχουν ραδιομετρικές ηλικίες τουλάχιστον 4.3 δισεκατομμύρια χρόνια, κάνοντας αυτά τα μικροσκοπικά κρύσταλλα τα παλαιότερα υλικά που έχουν μέχρι τώρα βρεθεί στη Γη. Οι μητρικοί βράχοι για αυτά τα κρύσταλλα ζιρκονίου δεν έχουν βρεθεί ακόμα. Οι ηλικίες που μετρήθηκαν για τους παλαιότερους γήινους βράχους και τα παλαιότερα κρύσταλλα δείχνουν ότι η Γη είναι τουλάχιστον 4.3 δισεκατομμυρίων χρονών αλλά δεν αποκαλύπτουν την ακριβή ηλικία του γήινου σχηματισμού.

Η καλύτερη ηλικία για τη Γη (4.54 δισ. χρονών) είναι βασισμένη στα παλαιά κράματα με μόλυβδο από τους μετεωρίτες σιδήρου, και πιο συγκεκριμένα στον μετεωρίτη του Canyon Diablo. Επιπλέον, ορυκτοί κόκκοι ζιρκονίου με U-Pb ηλικίας 4.4 δισ. χρόνων, αναφέρθηκε ότι βρέθηκαν πρόσφατα στους ιζηματογενείς βράχους στην κεντροδυτική Αυστραλία. 

Το φεγγάρι είναι ένας πιο πρωτόγονος πλανήτης από τη Γη επειδή δεν έχει διαταραχτεί από την τεκτονική των λιθοσφαιρικών πλακών και κατά συνέπεια, μερικοί από τους αρχαιότερους βράχους της Σελήνης είναι πιο άφθονοι. Αλλά μόνο ένας μικρός αριθμός βράχων επιστράφηκε στη Γη από τις έξι αποστολές του Απόλλωνα και των τριών αποστολών Luna. Αυτοί οι βράχοι ποικίλλουν πολύ στην ηλικία, που αντανακλά τις διαφορετικές ηλικίες σχηματισμού τους και τις συνακόλουθες ιστορίες τους. Οι παλαιότεροι χρονολογημένοι βράχοι της Σελήνης, εντούτοις, έχουν ηλικίες μεταξύ 4.4 και 4.5 δισεκατομμυρίων χρόνων και παρέχουν μια ελάχιστη ηλικία για το σχηματισμό του κοντινότερου πλανητικού γείτονά μας.

Χιλιάδες μετεωρίτες, που είναι τμήματα αστεροειδών, που πέφτουν στη Γη, έχουν ανακτηθεί. Αυτά τα 'πρωτόγονα' αντικείμενα δίνουν τις καλύτερες ηλικίες για το χρόνο σχηματισμού του ηλιακού μας συστήματος. Υπάρχουν περισσότεροι από 70 μετεωρίτες, διαφορετικών τύπων, οι ηλικίες των οποίων έχουν μετρηθεί χρησιμοποιώντας τις ραδιομετρικές τεχνικές χρονολόγησης. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι μετεωρίτες, και επομένως το ηλιακό σύστημα, σχηματίστηκε πριν  4.53 έως 4.58 δισεκατομμύρια έτη πριν.

Η καλύτερη ηλικία για τη Γη βγαίνει όχι από τη χρονολόγηση των μεμονωμένων βράχων, αλλά θεωρώντας τη Γη και τους μετεωρίτες ως τμήμα του ίδιου εξελισσόμενου συστήματος. Σε αυτό η ισοτοπική σύνθεση του μολύβδου, συγκεκριμένα η αναλογία μόλυβδου-207 με το μόλυβδο-206 αλλάζει με το χρόνο εξ αιτίας της διάσπασης του ραδιενεργού ουρανίου 235 και 238, αντίστοιχα.

Με βάση αυτή την προσέγγιση οι επιστήμονες καθόρισαν το χρόνο, που απαιτείται για τα ισότοπα στα παλιότερα μεταλλεύματα μολύβδου της Γης (που υπάρχουν λίγα μόνο), για να εξελιχθούν από την αρχέγονη σύνθεσή τους (όπως μετριέται στους μετεωρίτες του σιδήρου χωρίς ουράνιο), στις σημερινές συνθέσεις τους.

Αυτοί λοιπόν οι υπολογισμοί οδηγούν σε μια ηλικία για τη Γη και τους μετεωρίτες, και ως εκ τούτου και για το ηλιακό μας σύστημα, 4.54 δισεκατομμυρίων ετών με μια αβεβαιότητα λιγότερο από 1 τοις εκατό.

Για την ακρίβεια, αυτή η ηλικία αντιπροσωπεύει την τελευταία φορά που τα ισότοπα του μολύβδου ήταν ομοιογενή  σε όλο το εσωτερικό ηλιακό σύστημα και το χρόνο που ο μόλυβδος και το ουράνιο ενσωματώθηκαν στα στερεά σώματα (πλανήτες-μετεωρίτες-αστεροειδείς) του ηλιακού συστήματος.

Η ηλικία 4.54 δισεκατομμυρίων ετών που βρέθηκε για το ηλιακό μας σύστημα και τη Γη είναι σύμφωνη με τους τρέχοντες υπολογισμούς των 11 έως 13 δισεκατομμυρίων ετών για την ηλικία του Γαλαξία μας (βασισμένων στο στάδιο της εξέλιξης των σφαιρικών σμηνών των άστρων) και την ηλικία των 14 δισεκατομμυρίων ετών για την ηλικία του Σύμπαντος (βασισμένου στην απομάκρυνση-διαστολή των μακρινών σε μας γαλαξιών).

	Πως γίνεται η απεικόνιση στις οθόνες πλάσματος;

Συχνές ερωτήσεις, από την ιστοσελίδα HowStuffWorks Ιανουάριος 2003


	Τα προηγούμενα 75 χρόνια, η μεγάλη πλειοψηφία των τηλεοράσεων έχει σχεδιαστεί με βάση την τεχνολογία των σωλήνων καθοδικών ακτίνων (CRT ). Σήμερα όμως υπάρχει και η οθόνη πλάσματος με μια διαφορετική τεχνολογία. 

Σε μια τηλεόραση CRT, ένα πυροβόλο ηλεκτρονίων εκτοξεύει μια δέσμη ηλεκτρονίων, μέσα σε ένα γυάλινο αερόκενο σωλήνα. Τα ηλεκτρόνια χτυπούν σε άτομα φωσφοριζουσών ουσιών τα οποία βρίσκονται στο επίπεδο μπροστινό μέρος του σωλήνα, στην οθόνη, και τα διεγείρουν. Κατά την αποδιέγερση των ατόμων που φωσφορίζουν εκπέμπεται ορατό φως. Η τηλεοπτική εικόνα παράγεται από τον φωτισμό που εκπέμπεται από τα διαφορετικά τμήματα της φωσφορίζουσας επικάλυψης της οθόνης. Κάθε στοιχειώδης περιοχή της οθόνης περιέχει φωσφορίζοντες κόκκους που αντιστοιχούν στα τρία βασικά χρώματα πράσινο, μπλε και κόκκινο. Ο συνδυασμός αυτών των τριών βασικών χρωμάτων που εκπέμπονται σε διαφορετικούς συνδυασμούς εντάσεων παράγει την συνολική έγχρωμη εικόνα.  
Οι καθοδικοί σωλήνες παράγουν ευδιάκριτες εικόνες αλλά έχουν ένα σημαντικό μειονέκτημα. Είναι ογκώδεις. Προκειμένου ν΄ αυξήσουμε το εύρος της οθόνης, πρέπει επίσης ν΄ αυξήσουμε και το μήκος του σωλήνα, ώστε να δώσουμε στη δέσμη των ηλεκτρονίων τον απαραίτητο χώρο να φτάσει σε όλα τα σημεία της οθόνης. Συνεπώς κάθε τηλεόραση CRT με μεγάλη οθόνη, θα πρέπει να ζυγίζει πολύ και να είναι και πολύ μεγάλου όγκου.  

Πρόσφατα εμφανίστηκε μια νέα εναλλακτική λύση. Η επίπεδη οθόνη πλάσματος. Οι τηλεοράσεις αυτού του τύπου, έχουν μεγάλες οθόνες αλλά το πάχος τους είναι μόλις περί τα 15 cm. 
Τι είναι πλάσμα; 

Στις συμβατικές τηλεοράσεις ένα μεγάλο πλήθος από φωσφορίζουσες κουκίδες (τα pixels), φωτοβολούν σύμφωνα με τις εντολές που παίρνουν από το σήμα video. Στα περισσότερα συστήματα υπάρχουν όπως είπαμε και παραπάνω τρία βασικά χρώματα σε κάθε pixel της οθόνης, πράσινο, μπλε και κόκκινο και με σύνθεση αυτών των χρωμάτων σε διάφορες εντάσεις, παράγεται όλο το χρωματικό φάσμα. 
Η βασική ιδέα για την απεικόνιση με πλάσμα είναι να σχηματιστεί η εικόνα από το φως που εκπέμπουν μικροσκοπικές πηγές με τη βοήθεια του φαινομένου του φθορισμού. Το κεντρικό στοιχείο στο φαινόμενο αυτό του φθορισμού είναι ένα πλάσμα, δηλαδή αέριο που αποτελείται από ευκίνητα ιόντα, και από ελεύθερα ηλεκτρόνια. Ο τρόπος παραγωγής πλάσματος είναι ο ακόλουθος. Σε συνηθισμένο αέριο που αποτελείται ως γνωστόν από ουδέτερα άτομα, αν εισαχθούν αρκετά ελεύθερα ηλεκτρόνια και εφαρμοστεί συγχρόνως μια τάση, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια επιταχύνονται από την ηλεκτρική τάση, συγκρούονται με τα άτομα, και με τις κρούσεις αυτές ελευθερώνουν άλλα ηλεκτρόνια του ατόμου. Έτσι απομένουν τα θετικά φορτισμένα ιόντα (αφού έχουν χάσει ηλεκτρόνια), ενώ τα ηλεκτρόνια που ελευθερώθηκαν περιφέρονται ως ελεύθερα.  
Σε πλάσμα μέσα από το οποίο περνάει ηλεκτρικό ρεύμα, τα αρνητικά φορτισμένα σωμάτια, κινούνται προς τις περιοχές του πλάσματος με θετικό φορτίο, ενώ τα θετικά φορτισμένα σωμάτια, κινούνται προς τις αρνητικά φορτισμένες περιοχές.  

                           1. Μια σύγκρουση μ΄ ένα σωμάτιο διεγείρει το άτομο. 
                           2. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ένα ηλεκτρόνιο να μεταπηδήσει 
                               σε μια τροχιά μεγαλύτερης ενέργειας.
                           3. Όταν το άτομο αποδιεγερθεί και το ηλεκτρόνιο επιστρέψει 
                               στο αρχικό του ενεργειακό επίπεδο, ελευθερώνει την 
                               επιπλέον ενέργεια υπό μορφήν φωτονίου.

Κατά τις μετακινήσεις αυτές, τα σωματίδια συγκρούονται συνεχώς το ένα με το άλλο. Οι συγκρούσεις αυτές διεγείρουν τα άτομα του αερίου στο πλάσμα σε υψηλότερες ενεργειακές στάθμες, και όταν τελικά αυτά αποδιεγείρονται εκπέμπουν ορατό φως. Βλέπε και την παραπάνω εικόνα.  

Τα άτομα των στοιχείων Ξένον και Νέον, τα οποία είναι αυτά που χρησιμοποιούνται στις οθόνες πλάσματος, εκπέμπουν κυρίως φωτόνια της περιοχής του υπεριώδους όταν αποδιεγείρονται. Τα φωτόνια αυτά είναι αόρατα στο μάτι, αλλά μπορούν με τη σειρά τους να προκαλέσουν νέες διεγέρσεις οι οποίες οδηγούν τελικά σε εκπομπή ορατού φωτός, όπως θα δούμε και παρακάτω. 
Η διαδικασία της απεικόνισης 

Τα αέρια Ξένον και Νέον σε μια τηλεόραση πλάσματος περιέχονται σε εκατοντάδες χιλιάδες μικροσκοπικά στοιχεία, που είναι τοποθετημένες μεταξύ δύο γυάλινων πλακών. Επιμήκη ηλεκτρόδια είναι επίσης εμφυτευμένα σαν σάντουϊτς μεταξύ των πλακών και στις δύο πλευρές των κυψελίδων. Τα ηλεκτρόδια διεύθυνσης βρίσκονται πίσω από τα στοιχεία κατά μήκος της οπίσθιας γυάλινης πλάκας. Τα διαφανή ηλεκτρόδια απεικόνισης τα οποία περιβάλλονται από ένα μονωτικό διηλεκτρικό υλικό και καλύπτονται από προστατευτικό στρώμα οξειδίου του μαγνησίου, τοποθετούνται πάνω από τα στοιχεία , κατά μήκος της μπροστινής γυάλινης πλάκας. 
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Και τα δύο σύνολα ηλεκτροδίων εκτείνονται κατά μήκος και πλάτος ολόκληρης της οθόνης. Τα ηλεκτρόδια απεικόνισης είναι διατεταγμένα σε οριζόντιες σειρές κατά μήκος της οθόνης και τα ηλεκτρόδια διεύθυνσης είναι διατεταγμένα σε κατακόρυφες στήλες. Όπως μπορούμε να δούμε στην παρακάτω εικόνα, τα κατακόρυφα και οριζόντια ηλεκτρόδια σχηματίζουν ένα βασικό πλέγμα.   
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Για να ιονίσουμε το αέριο σε ένα συγκεκριμένο στοιχείο, ο υπολογιστής που ελέγχει τη συσκευή, φορτίζει τα ηλεκτρόδια που τέμνονται στο στοιχείο που μας ενδιαφέρει. Κάνει δε αυτή τη διαδικασία φόρτισης, χιλιάδες φορές σ΄ ένα μικρό κλάσμα του δευτερολέπτου, φορτίζοντας κάθε στοιχείο με τη σειρά.  

Όταν τα τεμνόμενα ηλεκτρόδια φορτιστούν (με μια διαφορά δυναμικού μεταξύ τους), ένα ηλεκτρικό ρεύμα ρέει μέσω του αερίου του στοιχείου. Το ρεύμα αυτό δημιουργεί μια γρήγορη ροή φορτισμένων σωματιδίων, η οποία με τα φαινόμενα που περιγράψαμε παραπάνω, διεγείρει τα άτομα του αερίου. Κατά την αποδιέγερσή τους δε που ακολουθεί, εκπέμπονται υπεριώδη φωτόνια.  

Τα υπεριώδη φωτόνια που ελευθερώνονται αλληλεπιδρούν με φωσφορίζουσες ουσίες, που βρίσκονται ως επικάλυψη, στα εσωτερικά τοιχώματα των στοιχείων. Οι φωσφορίζουσες ουσίες είναι ουσίες που εκπέμπουν φως όταν επάνω τους προσπέσει άλλο φως. Όταν ένα υπεριώδες φωτόνιο χτυπήσει ένα φωσφορίζον άτομο στο στοιχείο, προκαλεί διέγερση ενός ηλεκτρονίου του ατόμου σε υψηλότερη ενεργειακή στάθμη. Κατά την αποδιέγερση που ακολουθεί και πάλι, ελευθερώνεται ενέργεια, αυτή τη φορά υπό μορφή ορατού φωτονίου.   
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Οι φωσφορίζουσες ουσίες σε μια οθόνη πλάσματος έχουν επιλεγεί ώστε να εκπέμπουν έγχρωμο φως των τριών βασικών χρωμάτων. Κάθε pixel αποτελείται από τρία ξεχωριστά στοιχεία (τα υποπίξελ), το καθένα με διαφορετικού χρώματος φωσφορίζουσα ουσία. Ένα υποπίξελ έχει φωσφορίζουσα ουσία που εκπέμπει κόκκινο φως, το άλλο υποπίξελ έχει φωσφορίζουσα ουσία που εκπέμπει πράσινο φως,  και το τρίτο  υποπίξελ έχει φωσφορίζουσα ουσία που εκπέμπει μπλε φως, Τα χρώματα αυτά συνθέτονται και σχηματίζουν το συνολικό χρώμα του συγκεκριμένου πίξελ.  

Μεταβάλλοντας τους παλμούς του ρεύματος που περνούν μέσα από τα διαφορετικά στοιχεία, το σύστημα ελέγχου μπορεί να αυξάνει ή να ελαττώνει την ένταση του χρώματος κάθε υποπίξελ, Με τον τρόπο αυτό δημιουργεί εκατοντάδες διαφορετικών συνδυασμών του κόκκινου, πράσινου και μπλε χρώματος. Έτσι το σύστημα ελέγχου μπορεί να παράγει σχεδόν οποιοδήποτε χρώμα σε όλο το φάσμα.  

Το κύριο πλεονέκτημα των οθονών με τεχνολογία πλάσματος είναι ότι μπορούμε να έχουμε εξαιρετικά μεγάλες οθόνες με υλικά πολύ μικρού σχετικά πάχους. Επειδή δε κάθε πίξελ φωτοβολεί ανεξάρτητα, η εικόνα έχει μεγάλη λαμπρότητα και φαίνεται καλά σχεδόν από οποιαδήποτε γωνία. Η ποιότητα της εικόνας δεν έχει φτάσει ακόμα τα πρότυπα αυτής των καθοδικών σωλήνων, αλλά οπωσδήποτε ανταποκρίνεται άνετα στις απαιτήσεις των περισσοτέρων θεατών. 

	Πως γίνεται η απεικόνιση στις οθόνες υγρών κρυστάλλων (LCD);

Συχνές ερωτήσεις. (Από την ιστοσελίδα HowStuffWorks),  Ιανουάριος 2003


	Όλοι μας χρησιμοποιούμε στην καθημερινή μας ζωή συσκευές που περιέχουν απεικονειστικές μεθόδους με υγρούς κρυστάλλους. Στους φορητούς μας υπολογιστές αλλά και σε οθόνες υπολογιστών γραφείου, στα ψηφιακά ρολόγια, στους φούρνους μικροκυμάτων, στις συσκευές αναπαραγωγής CD και αλλού. Τα LCD όπως συντομογραφικά αναφέρονται, προσφέρουν μερικά πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες τεχνολογίες απεικόνισης. Είναι για παράδειγμα, αρκετά λεπτότερα, ελαφρύτερα και καταναλώνουν πολύ λιγότερη ενέργεια από τους παραδοσιακούς καθοδικούς σωλήνες. 

Αλλά τι ακριβώς είναι οι υγροί κρύσταλλοι; Η λέξη "υγρός κρύσταλλος" μοιάζει να έχει κάποια αντίφαση. Σκεφτόμαστε έναν κρύσταλλο ως ένα στερεό σκληρό υλικό ενώ ένα υγρό είναι κάτι ρευστό και συνεπώς τελείως διαφορετικό. Πως μπορεί ένα υλικό να συνδυάζει και τις δύο ιδιότητες; 

Υγροί κρύσταλλοι, φως και ηλεκτρισμός
Μαθαίνουμε στο σχολείο ότι υπάρχουν τρεις κοινές καταστάσεις της ύλης. Η στερεή, η υγρή και η αέρια. Ένα υλικό συμπεριφέρεται ως στερεό όταν τα μόριά του έχουν ένα σταθερό προσανατολισμό και συγκεκριμένες θέσεις το ένα ως προς το άλλο. Τα μόρια σ' ένα υγρό μπορούν να προσανατολιστούν προς οποιαδήποτε κατεύθυνση και να κινηθούν οπουδήποτε μέσα στο υγρό.

Υπάρχουν όμως μερικές ουσίες οι οποίες μπορούν να υπάρχουν σε μια παράξενη κατάσταση που έχει εν μέρει τις ιδιότητες του στερεού και εν μέρει τις ιδιότητες του υγρού. Όταν βρίσκονται σ' αυτή την κατάσταση, τα μόριά τους είναι στραμμένα προς την ίδια διεύθυνση όπως σ' ένα στερεό, αλλά επίσης μετακινούνται σε διαφορετικές θέσεις του υλικού όπως σ' ένα υγρό. Αυτό σημαίνει ότι οι υγροί κρύσταλλοι δεν είναι ούτε στερεά ούτε υγρά. Στην πράξη οι υγροί κρύσταλλοι έχουν μακροσκοπικές ιδιότητες πιο κοντά προς αυτές ενός υγρού. Χρειαζόμαστε ένα ικανό ποσό θερμότητας για ν' αλλάξουμε την κατάσταση μιας κατάλληλης ουσίας από στερεή σε υγρό κρύσταλλο, αλλά χρειαζόμαστε λίγο μόνο παραπάνω θερμότητα για να μετατρέψουμε τον ίδιο υγρό κρύσταλλο σε πραγματικό υγρό. Αυτό εξηγεί γιατί οι υγροί κρύσταλλοι είναι πολύ ευαίσθητοι με την  θερμοκρασία και γιατί χρησιμοποιούνται συχνά ως θερμόμετρα και δείκτες ψυχολογικής διάθεσης. Εξηγεί επίσης γιατί η οθόνη ενός φορητού υπολογιστή παρουσιάζει μια παράδοξη εμφάνιση σε πολύ ψυχρό περιβάλλον ή σε μια πολύ ζεστή μέρα στην παραλία!

Υπάρχουν πολλοί τύποι υγρών κρυστάλλων. Μια ουσία υγρού κρυστάλλου μπορεί να βρίσκεται σε διαφορετικές φάσεις ανάλογα με τη θερμοκρασία και τη φύση του υγρού κρυστάλλου. (Βλέπε και παρακάτω παράθεμα). Στα LCD, χρησιμοποιούμε σχεδόν αποκλειστικά υγρούς κρυστάλλους με νηματώδη φάση, κι έτσι θ' ασχοληθούμε αποκλειστικά μ' αυτούς.

Ένα χαρακτηριστικό των υγρών κρυστάλλων είναι ότι επηρεάζονται από το ηλεκτρικό ρεύμα. Ένα ιδιαίτερο είδος των νηματοειδών υγρών κρυστάλλων, που μοιάζουν με στριμμένο νήμα (ΤΝ) είναι από φυσικού τους στριφτοί. Όταν σ' αυτούς διαβιβαστεί ένα ηλεκτρικό ρεύμα, ξεδιπλώνονται κατά διαφορετικό βαθμό, ανάλογα με την ηλεκτρική τάση. Τα  LCD χρησιμοποιούν αυτούς ακριβώς τους υγρούς κρυστάλλους, διότι αντιδρούν τελείως προβλέψιμα στο ηλεκτρικό ρεύμα κατά τρόπο ώστε να ελέγχεται η διέλευση του φωτός. 
  

Τύποι Υγρών κρυστάλλων
Τα πιο πολλά μόρια των υγρών κρυστάλλων είναι ραβδόμορφα και διακρίνονται σε θερμοτροπικά και λυοτροπικά. 
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Η εικόνα ανήκει στον Dr. Oleg Lavrentovich, του Liquid Crystal Institute
Οι θερμοτροπικοί υγροί κρύσταλλοι αντιδρούν σε μεταβολές της θερμοκρασίας ή μερικές φορές της πίεσης. Η αντίδραση των λυοτροπικών υγρών κρυστάλλων, που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία καθαριστικών και σαπουνιών, εξαρτάται από τον τύπο του διαλύτη μέσα στον οποίο είναι διαλυμένοι. Οι θερμοτροπικοί υγροί κρύσταλλοι έναι είτε ισοτροπικοί είτε νηματοειδείς. Η ουσιαστική διαφορά τους είναι ότι τα μόρια στους ισοτροπικούς υγρούς κρυστάλλους έχουν τυχαία διάταξη, ενώ στους νηματοειδείς έχουν μια συγκεκριμένη διάταξη.   
Ο προσανατολισμός των μορίων στη νηματοειδή φάση βασίζεται στον κατευθυντή. Ο κατευθυντής μπορεί να είναι οτιδήποτε. Από ένα μαγνητικό πεδίο ως μια επιφάνεια που φέρει μικροσκοπικές αυλακώσεις.  

Οι σιδηροηλεκτρικοί υγροί κρύσταλλοι (FLC), έχουν μια σπειροειδή νηματοειδή μορφή η οποία επιτρέπει πολύ γρήγορες αποκρίσεις στον προσανατολισμό των μορίων της τάξης του μικροδευτερολέπτου. 
Πως είναι φτιαγμένο ένα απλό LCD
Τέσσερις παράγοντες συνδυάζονται για να κάνουν εφικτή την απεικόνιση με υγρούς κρυστάλλους. 
· Το φως μπορεί να πολωθεί 

· Οι υγροί κρύσταλλοι μπορούν να επιτρέψουν τη διέλευση και ν' αλλάξουν την πόλωση του φωτός. 

· Η δομή των υγρών κρυστάλλων μπορεί να μεταβληθεί με το ηλεκτρικό ρεύμα. 

· Υπάρχουν διαφανή υλικά που είναι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισμού. 

Για να δημιουργήσουμε ένα LCD, παίρνουμε δύο πλάκες από πολωτικό γυαλί. ένα ειδικό πολυμερές που δημιουργεί μικροσκοπικά αυλάκια στην επιφάνεια του γυαλιού, τρίβεται από την πλευρά του γυαλιού που δεν έχει το πολωτικό στρώμα. Τα αυλάκια πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένα με την διεύθυνση πόλωσης του πολωτή. Προσθέτουμε τότε μια επικάλυψη νηματοειδών υγρών κρυστάλλων σε ένα από τα φίλτρα. Τα προκατασκευασμένα αυλάκια θα ευθυγραμμίσουν το πρώτο στρώμα των μορίων με τη διεύθυνση του πολωτή. Κάθε διαδοχικό στρώμα από ΤΝ μόρια έχει προσανατολισμό που είναι στραμμένος λίγο σε σχέση με τον προσανατολισμό του προηγούμενου στρώματος. Έτσι φθάνουμε σε ένα στρώμα με γωνία 900  σε σχέση με το αρχικό, και τότε προσθέτουμε την άλλη γυάλινη πλάκα με τη διεύθυνση του πολωτή της επίσης σε γωνία 900 σε σχέση με την πρώτη πλάκα. Έτσι το πρώτο και το τελευταίο στρώμα των υγρών κρυστάλλων ταιριάζουν με τις διευθύνσεις πόλωσης των δύο πολωτικών πλακών.   

Καθώς το φως συναντάει το πρώτο πολωτικό φίλτρο, πολώνεται. Τα μόρια σε κάθε στρώμα οδηγούν το φως που παραλαμβάνουν στο επόμενο στρώμα. Καθώς το φως περνάει μέσα από τα διαδοχικά στρώματα των υγρών κρυστάλλων αλλάζει επίσης το επίπεδο πόλωσής του ώστε να ταιριάζει με την διεύθυνση κάθε στρώματος. Όταν το φως φτάνει στην άλλη πλευρά των στρωμάτων υγρών κρυστάλλων, το επίπεδο πόλωσής του είναι το ίδιο με την κατεύθυνση των μορίων του τελικού στρώματος. Αν το τελικό στρώμα ταιριάζει με το επίπεδο πόλωσης του δεύτερου πολωτικού φίλτρου, τότε το φως θα περάσει μέσα από το φίλτρο.  
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Πατήστε τον διακόπτη ON/OFF για να δείτε την επίδραση των υγρών κρυστάλλων στη διέλευση του φωτός, ανάλογα με τη γωνία στροφής των νηματοειδών μορίων, όπως αυτή καθορίζεται από ένα ηλεκτρικό πεδίο.

Αν εφαρμόσουμε ένα ηλεκτρικό πεδίο στα μόρια των υγρών κρυστάλλων αυτά αποσυστρέφονται. Όταν λοιπόν ευθυγραμμίζονται όλα, αλλάζουν και την γωνία πόλωσης του φωτός που περνάει διαμέσου των μορίων, έτσι ώστε να μην ταιριάζει πια με το επίπεδο πόλωσης της τελικής γυάλινης πλάκας-φίλτρου. Συνεπώς το φως στη περίπτωση αυτή δεν περνάει από την περιοχή του LCD, και η περιοχή αυτή γίνεται πιο σκοτεινή από τις γύρω της περιοχές.  

Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να φτιάξουμε το απλούστερο δυνατό LCD, με ένα μόνο ορθογώνιο ηλεκτρόδιο σ` αυτό. Τα διαδοχικά στρώματα θα είναι όπως στην παρακάτω εικόνα.  
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Ένας καθρέφτης (A) στο πίσω μέρος δίνει στο LCD την ανακλαστική ιδιότητα. Στη συνέχεια μια γυάλινη πλάκα (B) μ` ένα πολωτικό στρώμα στο κάτω μέρος της, και ένα συνηθισμένο επίπεδο ηλεκτρόδιο (C) φτιαγμένο από οξείδιο ινδίου-κασσιτέρου. Ένα συνηθισμένο ηλεκτρόδιο καλύπτει όλη την επιφάνεια του LCD. Πάνω από αυτό είναι το στρώμα των υγρών κρυστάλλων (D). Στη συνέχεια έρχεται μια άλλη πλάκα γυαλιού (E) μ` ένα ηλεκτρόδιο σχήματος ορθογωνίου, στο κάτω μέρος της, και πάνω σ` αυτό ένα άλλο πολωτικό φίλτρο (F), σε ορθή γωνία με το πρώτο. 

Το ηλεκτρόδιο συνδέεται με μια ηλεκτρική πηγή πχ. μια μπαταρία. Όταν δεν υπάρχει ρεύμα, το φως που έρχεται από το δεξιό (μπροστινό) μέρος του LCD, χτυπάει απλά στον καθρέφτη, ανακλάται και επιστρέφει προς τα πίσω. Όταν όμως η μπαταρία εφαρμόζει τάση στα ηλεκτρόδια, οι υγροί κρύσταλλοι μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων αποσυστρέφονται, και εμποδίζουν τη διέλευση του φωτός από αυτή την περιοχή. Αυτό κάνει το LCD να εμφανίζει το ορθογώνιο ηλεκτρόδιο ως μια μαύρη περιοχή. 
Το απλό LCD που παρουσιάσαμε απαιτεί μια εξωτερική πηγή φωτισμού. Τα υλικά των υγρών κρυστάλλων δεν εκπέμπουν φως από μόνα τους. Σ΄ ένα ρολόι χειρός πχ. οι αριθμοί εμφανίζονται εκεί όπου τα μικρά ηλεκτρόδια φορτίζουν τους υγρούς κρυστάλλους και κάνουν τα διάφορα στρώματα να αποσυστρέφονται ούτως ώστε το φως δεν διαδίδεται μέσω των πολωτικών φίλτρων. Οι περισσότερες LCD οθόνες των υπολογιστών, έχουν λάμπες φθορισμού επάνω, στα πλάγια και μερικές φορές πίσω από την οθόνη των υγρών κρυστάλλων. Μια άσπρη επιφάνεια πίσω από το LCD διαχέει το φως ομοιόμορφα ώστε να έχουμε μια ομοιόμορφα φωτισμένη οθόνη. Κατά την πορεία του μέσα από φίλτρα, υγρούς κρυστάλλους και ηλεκτρόδια, αρκετό από το φως (συχνά πάνω από το μισό) απορροφάται και χάνεται.  
Στο παράδειγμα που αναφέραμε παραπάνω, χρησιμοποιήσαμε ένα επίπεδο ηλεκτρόδιο και ένα απλό ραβδόμορφο ορθογώνιο ηλεκτρόδιο, τα οποία έλεγχαν ποιοι υγροί κρύσταλλοι αποκρίνονταν στο ηλεκτρικό πεδίο. Αν στο στρώμα που περιέχει το ορθογώνιο ηλεκτρόδιο προσθέσουμε και άλλα ηλεκτρόδια, μπορούμε να πετύχουμε πιο εξεζητημένες απεικονίσεις. 
Ηλεκτρόδια τύπου Κοινού επιπέδου, Παθητικής Μήτρας και Ενεργού Μήτρας 

Τα LCD με κοινό επίπεδο ηλεκτρόδιο είναι καλά για απεικονίσεις όπου χρειάζεται να εμφανίζεται ξανά και ξανά η ίδια πληροφορία, και χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές όπως ρολόγια χειρός, ή ενδείξεις χρόνου σε φούρνους μικροκυμάτων. 
Στους υπολογιστές όμως χρησιμοποιούνται κυρίως δύο τύποι LCD. Οι τύποι με παθητική μήτρα και με ενεργητική μήτρα.  

Τα LCD με παθητική μήτρα χρησιμοποιούν ένα απλό πλέγμα για να εξασφαλίσουν το φορτίο σ' ένα συγκεκριμένο πίξελ της οθόνης. Η δημιουργία του πλέγματος γίνεται ως εξής. Αρχίζει με δύο στρώματα γυαλιού που λέγονται υποστρώματα. Το ένα υπόστρωμα περιέχει στήλες και το άλλο γραμμές φτιαγμένες από διαφανές αγώγιμο υλικό. Οι γραμμές και οι στήλες συνδέονται με ολοκληρωμένα κυκλώματα, τα οποία ελέγχουν πότε ένα φορτίο στέλνεται σε μια συγκεκριμένη γραμμή ή σε μια στήλη. Το υλικό του υγρού κρυστάλλου μπαίνει ανάμεσα στα δύο υποστρώματα σαν σάντουϊτς, και ένα πολωτικό φίλτρο προστίθεται στην εξωτερική πλευρά κάθε υποστρώματος. Για να φωτίσουμε ένα συγκεκριμένο πίξελ, το ολοκληρωμένο κύκλωμα στέλνει ένα φορτίο στη σωστή στήλη του ενός υποστρώματος ενώ γειώνεται η κατάλληλη σειρά του άλλου υποστρώματος. Η σειρά και η στήλη τέμνονται στο επιθυμητό πίξελ, και έτσι εξασφαλίζεται η απαραίτητη διαφορά δυναμικού για να αποσυστραφούν οι υγροί κρύσταλλοι στο πίξελ αυτό.   
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Η απλότητα του συστήματος παθητικής μήτρας έχει και κάποια σημαντικά μειονεκτήματα. Ειδικότερα έχει αργούς χρόνους απόκρισης και όχι και τόσο μεγάλη ακρίβεια στον έλεγχο της διαφοράς δυναμικού. Ο χρόνος απόκρισης αναφέρεται στην δυνατότητα του LCD να ανανεώνει την εικόνα επί της οθόνης. Ο πιο απλός τρόπος να αντιληφθούμε την αργή απόκριση μιας οθόνης LCD με παθητική μήτρα είναι να κουνήσουμε τον κέρσορα με το ποντίκι, γρήγορα από τη μια άκρη της οθόνης στην άλλη. Θα παρατηρήσουμε μια σειρά από "είδωλα" να ακολουθούν τον κέρσορα.. Ο μη ακριβής έλεγχος της τάσης επηρεάζει τη δυνατότητα να φωτίζεται μόνο ένα πίξελ κάθε φορά. Όταν εφαρμόζεται τάση για να αποσυστρέψει ένα πίξελ, τα γειτονικά πίξελ αποσυστρέφονται εν μέρει επίσης, πράγμα που κάνει την εικόνα θολή και χωρίς έντονο κοντράστ.  

Τα LCD με ενεργή μήτρα βασίζονται σε τρανζίστορς λεπτού στρώματος (TFT). Βασικά τα TFT είναι μικροσκοπικά τρανζίστορς και πυκνωτές που κάνουν τη δουλειά διακοπτών. Τοποθετούνται με μορφή μιας μήτρας πάνω σ' ένα γυάλινο υπόστρωμα. Για να προσδιορίσουμε ένα συγκεκριμένο πίξελ, καθιστούμε αγώγιμη την κατάλληλη σειρά και στη συνέχεια στέλνουμε ένα φορτίο στη σωστή στήλη. Επειδή όλες οι άλλες γραμμές που τέμνει η συγκεκριμένη στήλη δεν άγουν, φορτίζεται μόνο ο πυκνωτής στο πίξελ που στοχεύουμε. Ο πυκνωτής έχει την ικανότητα να κρατήσει το φορτίο του έως τον επόμενο κύκλο ανανέωσης της απεικόνισης. Και αν ελέγχουμε προσεκτικά την τάση που εφαρμόζουμε στον υγρό κρύσταλλο, μπορούμε να τον κάνουμε να αποσυστραφεί μόνο εν μέρει, τόσο όσο χρειάζεται για ν' αφήσει να περάσει μερική ποσότητα από το φως. Με τον τρόπο αυτόν, δηλαδή με ακριβείς μικρές αυξήσεις της τάσης, τα LCD μπορούν να δημιουργήσουν όλη την κλιμακα των γκρι αποχρώσεων. Οι περισσότερες οθόνες σήμερα διαθέτουν 256 επίπεδα λαμπρότητας για κάθε πίξελ.  
Και το χρώμα πως δημιουργείται; 

Ένα  LCD για να μπορεί να εμφανίσει χρώματα πρέπει να διαθέτει τρία  υποπίξελ με κόκκινο, πράσινο, και μπλε χρωματικά φίλτρα για να χρωματίζεται κάθε πίξελ. 
Όπως εξηγήσαμε παραπάνω, με προσεκτικό έλεγχο και μικρές μεταβολές της τάσης, η ένταση φωτός καθενός υποπίξελ, μπορεί να κυμαίνεται σε 256 διαφορετικές τιμές. Συνδυάζοντας τα υποπίξελ παράγεται μια παλέτα από 16,8 εκατομμύρια χρώματα. (256 αποχρώσεις του κόκκινου Χ 256 αποχρώσεις του πράσινου Χ 256 αποχρώσεις του μπλε). Αυτές οι οθόνες χρειάζονται ένα πελώριο αριθμό από τρανζίστορς. Για παράδειγμα΄μια τυπική οθόνη φορητού υπολογιστή, υποστηρίζει ανάλυση μέχρι 1024Χ768. Αν πολλαπλασιάσουμε 1024 στήλες επί 768 γραμμές επί 3 υποπίξελ, παίρνουμε 2.359.296 τρανζίστορς χαραγμένα πάνω σε μια πλάκα γυαλιού.  

Το μέγεθος της οθόνης περιορίζεται από την ποιότητα που επιβάλλει ο κατασκευαστής κατά τον έλεγχο ποιότητας των οθονών. Για να το θέσουμ πιο απλά, ο κατασκευαστής για να αυξήσει το μέγεθος της οθόνης πρέπει να προσθέσει και άλλα πίξελ και τρανζίστορ.Καθώς αυξάνει ο αριθμός των τρανζίστορς, αυξάνει και η πιθανότητα να βρεθούν αρκετά από αυτά ελαττωματικά επί της οθόνης. Οι κατασκευαστές των οθονών μεγάλου μεγέθους, απορρίπτουν περίπου το 40% των οθονών που βγάζει η γραμμή παραγωγής, ως ελαττωματικές. Το επίπεδο απόρριψης επηρεάζει ευθέως την τιμή της οθόνης, διότι η πώληση των καλών οθονών πρέπει να γίνει σε τέτοια τιμή ώστε να καλυφθεί το κόστος και των απορριφθέντων. Μόνο η βελτίωση των μεθόδων κατασκευής θα κάνει πιο προσιτές τις οθόνες μεγαλύτερου μεγέθους.  
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