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1. UVOD

Svake nas zime svojom ¢arolijom oduseve pahulje snijega. Njezne 1
krhke lebde nad nama 1 napokon pokrivaju tlo. Koliko puta smo kao djeca
pokuSavali zadrzati ih na rukavicama i promatrati ih, ali nam nije uspijevalo jer
je toplina naSeg tijela uskoro obavila svoj zadatak i otopila pahulju. Kristali
snijega su ¢ovjeku najpoznatiji 1 najdostupniji prirodni kristali. MozZemo re¢i da

nam oni pokazuju svu ljepotu prirode u malom.

Slika 1.1.

Koja se to ¢arolija skriva u broju Sest? To 1 sli¢na pitanja postavljali
su si gotovo svi znanstvenici koji su proucavali kristale snijega. Mnogi od njih
posvetili su veliki dio svoga zivota proucavanju tih carobnih kristala. ZaSto se
bas pojavljuju kao Sesterokraki kristali i postoje li iznimke? Koji ¢imbenici
utjecu na razvoj snjeznih kristala? Kako se razvija kristal snijega? Koji su uvjeti
najpovoljniji za razvoj odredenih oblika? Biti ¢e to pitanja na koja ¢u pokuSati

odgovoriti u ovom radu.



U drugom poglavlju obratila sam pozornost na proucavanje kristala

snijega kroz povijest, te ujedno i razvoj tehnika koriStenih za proucavanje.

Nakon toga u tre¢em poglavlju promatrala sam prirodne kristale
snijega kroz njihov razvoj. Od jedini¢nog kristala leda, preko razvoja i

morfoloskog dijagrama do same klasifikacije.

Konacno u cCetvrtom poglavlju obradila sam zapravo suvremene
metode proucavanja i proizvodnje kristala snijega koje su znanstvenici uspjeli
realizirati u laboratorijima, te na taj nacin nadopuniti morfoloski dijagram

kristala snijega.



1. POVIJESNE CINJENICE

Mnogi su znanstvenici kroz povijest proucavali misterij kristala snijega — kako bi

odgonetnuli zaSto su oblikovani kao S§to jesu, odakle dolaze, gdje poprimaju

formu, itd...
1.1 JOHANNES KEPLER
Slika 1.1.1. Johannes Kepler
1611.godine Johannes Kepler izdao je znanstveni rad pod nazivom “O

Sesterokrakoj pahuljici’[1]. Bio je to prvi rad nekog znanstvenika posvecen
kristalima snijega. Kepler je postavio pitanje zaSto kristali snijega uvijek imaju
Sesterostranu simetriju. lako ne promatra sa glediSta atoma, Kepler pretpostavlja

da je heksagonalna struktura posljedica morfoloSke strukture kristala snijega.

Mudro je prepoznao da je simetrija kristala zanimljivo znanstveno pitanje,
no istovremeno je bio svjestan €injenice da nema potrebna sredstva da bi dao
zadovoljavaju¢i odgovor. Trebalo je pro¢i 300 godina da bi se odgovorilo na

Keplerovo pitanje, otkricem rendgenske kristalografije.



1.2 RENE DESCARTES

Slika 1.2.1. Rene Deascartes

Filozof i matemati¢ar René Descartes prvi je 1635.godine u knjizi “Les
Meteores” zabiljezio dovoljno precizan opis morfologije kristala snijega obzirom
na to da je promatranja visSio golim okom. Ove su precizne biljeSke sadrzavale

¢ak 1 dvanaesterokraki kristal koji je vrlo rijedak.

Uocio je da su pahuljice plosnate, vrlo ravne, prozirne, debljine neSto
debljeg papira....i potpuno savrSeno oblikovane u heksagone, izuzetno oStrih
rubova 1 pravilnih kutova, da tako nesSto Covjek ne moze napraviti u tolikoj mjeri

precizno.



1.3 ROBERT HOOKE
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Slika 1.3.1. Dio skica Roberta Hookea.

Robert Hooke objavio je djelo Micrographia godine 1665. u kojem su se
nalazile skice svega Sto je Hooke mogao vidjeti najnovijim izumom Ssvog
vremena mikroskopom. Medu ostalim nalazile su se i skice kristala snijega koje

su po prvi puta otkrile njihovu sloZenost i savrSenu simetriju.

1.4 WILSON A. BENTLEY

Slika 1.4.1. Wilson A. Bentley pored svoje kuce sa dotad vrlo rijetkim strojem koji je mogao
fotografirati uvecane kristale snijega.

AmeriCki samouki fotomikrograf tijekom svog Zivota fotografirao je oko
6000 snjeznih kristala. 1931.godine izdao je svoju slavnu knjigu “Snow

Crystals”, koja sadrzi viSe od 2000 njegovih fotografija, a izdaje se joS 1 danas.



Jedini problem je bio $to je Bentley iznad svega viSe volio simetriju, stoga
je fotografirao iskljuivo dvodimenzionalne kristale Cije su fotografije bile

simetri¢ne i1 uredne, bez sjena.

Slika 1.4.2. Dio opseznog Bentleyevog rada.

Tako danas promatrajuci njegovu knjigu ne moZemo naci niti jedan asimetri¢ni
kristal snijega. Na taj je naCin izbjegnuta vecina neobi¢nih oblika kao i svi
trodimenzionalni kristali. Osim §to je iskljucio veliki broj neobi¢nih kristala nije
ni precizno biljeZio visinu ni uvjete u kojima je fotografirao kristale, ve¢ opisno,
pa stoga njegova promatranja nemaju veliku znanstvenu vrijednost. S obzirom
na to da je bio samouki fotograf, njegov je obol proucavanju kristala snijega

uistinu golem. [2]

Slika 1.4.3. Savrsenstvo kakvo je Bentley traZio kod svakog snimljenog kristala.



1.5 UKICHIRO NAKAYA

Slika 1.5.1. Ukichiro Nakaya u svom laboratoriju.

Ukichiro Nakaya bio je prva osoba koja je provela pravo sistemati¢no
promatranje kristala snijega, koje je rezultiralo velikim napretkom u
razumijevanju nastanka snjeznih kristala. Kao nuklearni fizi¢ar koji je radio na
otoku Hokkaido u Japanu, na kojem nije bilo ustanove za nuklearna promatranja,
posvetio se proucavanju kristala snijega kojih je tamo bilo u izobilju. Provodeci
vrlo detaljna promatranja svih oblika, vodio je i katalogizaciju svih znacajnijih
tipova kristala snijega. Svrstao ih je u 40 razli¢itih kategorija. Za razliku od
Bentleya, Nakaya je fotografirao sve oblike pahuljica, a ne samo savrSeno

simetricne.
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Slika 1.5.2. Nakaya-ina klasifikacija u tablicnom prikazu. [3]

Najveci uspjeh bio mu je u tome $to je uspio proizvesti umjetne kristale
snijega u laboratoriju pod kontroliranim uvjetima. Prema studiji provedenoj na
umjetnim kristalima Nakaya je mogao opisati morfologiju kristala u raznim
uvjetima, Sto je vrlo vaZno za razumijevanje fizike nastanka kristala snijega.
Kao rezultat toga danas imamo sve te podatke evidentirane u posebnom

dijagramu koji nazivamo “Nakaya-in dijagram”. Prema tom dijagramu i prema



obliku kristala koji se proucava moZe se zakljuciti u kakvim je meteoroloSkim

prilikama nastao.
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Slika 1.5.3. Modificirani Nakaya-in dijagram. Doradio ga je Kuroda. [3]

1954. godine u knjizi “Snow Crystals: natural and artificial”, Nakaya je
objavio svoj rad. Knjiga obuhvaca sve od samih pocetaka do sistemati¢nih
promatranja i preciznih znanstvenih opisa tog prirodnog fenomena. MoZemo ga
smatrati prvim znanstvenikom koji je sa fizickog aspekta proucavao kristale
snijega. Njegov rad na Zalost ipak nije dao primjerice odgovor na pitanje: Zasto
se morfologija snjeznih kristala tako drastiéno mijenja i s najmanjom promjenom

meteoroloskih uvjeta?

Kroz proteklih pedesetak godina mnogi su znanstvenici pokuSavali dati
odgovor na ovo teSko pitanje, no nisu uspjeli na¢i zadovoljavaju¢i odgovor koji
bi se odnosio na sve pojavne oblike koji se susre¢u. U posljednjih deset godina
znanstvenici na otoku Hokkaido, a i neki americki istraZivaci, uspjeli su shvatiti
jedan vazni korak u formaciji samih kristala snijega, koji se odnosi na njihovu

raznolikost oblika, do tada nepoznati kvazitekuc¢i sloj.



3. PRIRODNI KRISTALI SNIJEGA

3.1. OSNOVNO O KRISTALU SNIJEGA
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Slika 3.1.1. Jedini¢na ¢elija kristala leda. Preuzeto sa [4].

Led poprima viSe od 10 razliCitih kristalografskih oblika, no promjene
koje promatramo kod kristala snijega nikada nisu vezane na promjene
kristalografske faze. Raspon temperature 1 tlaka u kojima se razvija snjezni
kristal pripada podrucju heksagonalne strukture leda koju zovemo I(h)[3].

U ledu je svaka molekula vode okruzena s Cetiri susjedne molekule vode
pri ¢emu su dvije vodikovim vezama vezane na kisikov atom srediSnje molekule
H,0. Dva atoma vodika iz srediSnje molekule sli¢no su povezana sa dva atoma
kisika iz druge dvije susjedne molekule. Gledaju¢i trodimenzionalno, Cetiri veze
svakog atoma kisika usmjerene su prema cCetiri ugla tetraedra u kojima se nalaze

atomi vodika. Takav temeljni raspored ponavlja se u prostoru tvoreci kristal leda.



Naravno da nije potrebno naglaSavati, da heksagonalni raspored molekula u
jedinicnom kristalu ima za posljedicu tako specifican oblik kristala snijega

(slika 3.1.2) [5].

Slika 3.1.2. Ilustracija rasporeda atoma vodika i kisika u kristalu leda. preuzeto sa [4].

Atomi vodika u ledu rasporedeni su prema Bernal-Fowlerovim pravilima:

1) dva protona su od svakog atoma kisika udaljena 0.981&, sli¢no kao kod
slobodne molekule vode

2) svaka molekula H,O je orijentirana tako da su dva protona usmjerena
prema dvama nasuprotnim atomima kisika

3) postoji samo jedan proton izmedu dvaju susjednih atoma kisika

4) pod uobiCajenim uvjetima svaka od mogucih kombinacija je jednako

vjerojatna [6].

Kao §to se vidi na slici 3.1.1., heksagonalna prizma sastoji se od dvije bazne

plohe i Sest bocnih ploha (pobocki). Obzirom na udaljenost baznih ploha
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heksagonalne prizme dijelimo na “plocCaste” i “stupcaste”. Oblik kristala ovisi o

brzini razvoja pojedinih njegovih dijelova.
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Slika 3.1.3. Prikaz ovisnosti oblika kristala o udaljenosti baznih ploha. Preuzeto sa [3].

Kada ploha {1010} raste brze od bazne plohe {0001}, onda nastaje
stupcasti kristal. Ukoliko razvojni proces teCe obrnutim smjerom pa se bazna

ploha razvija brze od poboc¢nih nastaje plocasti kristal [3].

Izboceni dijelovi kristala ne rastu najbrze, jer ponekad je za sistem nakon
odredene faze razvoja puno vaznije, promatrajuci s energetskog gledista, da rastu
dijelovi koji nisu jako istaknuti. Kada bismo promotrili maleni kristal, mogli
bismo primijetiti da mu je povrSina na molekularnoj skali priliéno hrapava.
Molekule vode iz zraka lako se veZu na tu hrapavu povrSinu. Plohe kristala,
naime, teZze tome da budu glatke na molekularnoj skali. Molekule vode iz zraka

sve teze se priljubljuju uz glatke povrsine 1 rast kristala se usporava [5].

Kod proucavanja razvoja kristala najve¢i je problem Sto niti kvantna
mehanika ne moze dati priblizni odgovor na pitanje: kako ¢e se brzo neka
povrSina kristala razvijati. Danas se razvijaju razni kompjuterski modeli 1

simulacije, ali na kraju nisu od velike pomo¢i pri modeliranju brzine razvoja

11



kristala. Osnovni mehanizmi brzine rasta kristala snijega joS nisu dovoljno
istrazeni. Ustanovilo se da brzina rasta kristala ovisi o temperaturi na kojoj se
kristal razvija 1 prezasi¢enosti zraka vodenom parom, a uz to i o vrsti kristala koji
nastaje. Ove razlike u brzinama rasta uz temperaturu, utjecu na morfologiju

kristala. Mnogo viSe saznat ¢e se proucavanjem samih kristala snijega[6].

12



3.2. MORFOLOGIJA KRISTALA SNIJEGA

Promotrimo 1i samo jedan kristal snijega, mozemo zakljuciti da je
Zemljina atmosfera najbolji laboratorij za proucavanje strukture tih kristala.
Prirodan snijeg nalazimo u neizmjerno velikom broju oblika, neki od primjeraka
su na slici 3.2.1.. Ovakvi primjerci uglavnom su mete fotografa, dok ima puno
jednostavnijih oblika koji se promatraju u laboratorijima diljem svijeta i pomazu

nam odgonetnuti fiziku tih carobnih kristala.

Slika 3.2.1. Ova slika prikazuje svu raznolikost kristala snijega.

Oblik kristala snijega ¢e ovisiti o uvjetima u kojima nastaje. Primjerice
kristali snijega na juZznom polu su vrlo maleni jer su tamo niske temperature 1
zrak je vrlo suh. Snjezni kristali u takvom okruZenju jako sporo rastu 1 nikada
nisu jako veliki. Spori rast je najbolji nacCin da se dobije jednostavan kristal

snijega.[7]
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Slika 3.2.2. Jednostavni heksagoni kakvi se razvijaju uglavnom na antarktickom podrucju.[4]

Prostori sa neSto blazom klimom od antarkticke imat ¢e kao posljedicu

kristale koji mnogo brze rastu, te uz to poprimaju i veéi broj oblika. Primjerice:
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jednostavne se prizme mogu razviti u tanke stupcaste kristale koji imaju prazno
srediSte; stupcasti koji brze rastu, razvit ¢e se u skupove dugackih ledenih iglica

(slika 3.2.3.);

Growing lce Needles

ettt Slika 3.2.3. Skup dugackih ledenih iglica.[8]

¢esto se vidi primjerak u obliku jednostavne heksagonske plohe, no ve¢i kristali

cesto teze kompleksnijoj, razgranatoj, strukturi sa ograncima ili dendritima.

Sector Plate

COMET/Charles Knight

Slika 3.2.4. a) razdijeljeni plocasti kristal ~ b) uvecani tsuzumi kristal [12].

Permutacije svih osnovnih oblika daju nam beskonacan broj mogucénosti,
pa cak 1 egzoti¢ne oblike poput tsuzumi kristala, koji se sastoji od stupCastog

djela pokrivenog s obje strane plocastim zavrSecima (vidi sliku br.3.2.4.b) ).
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3.2.1. MORFOLOSKI DIJAGRAM

Ukichiro Nakaya je kao §to smo ve¢ spomenuli prvi znanstvenik koji je
osim klasifikacije kristala snijega doSao mjerenjima do morfoloskog dijagrama.
Nakaya je otkrio da se kristali formiraju u razli¢ite oblike ovisno o uvjetima u
kojima nastaju, to¢nije o temperaturi 1 prezasi¢enosti zraka. Detaljna mjerenja

Nakaya je iskoristio kako bi formirao morfoloski dijagram koji nam pomaze pri

razumijevanju fizike kristala snijega. [8]

Tablica 3.1.
Oblici kristala snijega na razli¢itim temperaturama i pri razliitim razinama
prezasi¢enosti vodenom parom
Temperatura pri kojoj . q E
nastaje(°C) Kristalni oblik
0 do -4 TANKI PLOCASTI (thin plate) n
-3 do -6 IGLICE (Needles)
-6 do -10 PRAZNI STUPCASTI (hollow columns)
solid plates
-10 do -12 PLOCASTI sector plates
broad-branch plates
DENDRITI dendrites
-12do-16 (kao 1 svi ostali plocasti)
solid plates
-16 do -22 PLOCASTI sector plates
broad-branch plates
solid columns
-22 do -40 STUPCASTI hollow columns /
bullet rosette A
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Kao S§to mozemo vidjeti prema dijagramu glavni oblik kristala ovisi
uglavnom o temperaturi 1 prezasic¢enosti zraka vodenom parom. Izgled dane
strukture pak ovisi viSe o prezasiCenosti zraka 1 brzini rasta kristala. Primjerice
kada je vlaznost zraka velika stupcCasti kristali koji brzo rastu pretvaraju se u

kristalne iglice, a plo¢asti heksagoni se oblikuju u zvjezdaste dendrite. [3]

Izuzetno je neobi¢na cCinjenica da se morfoloski, dakle oblikom, u
ovisnosti o temperaturi nekoliko puta izmjenjuju plocCasti 1 stupcasti kristali.
Unutar tek nekoliko stupnjeva morfologija kristala se mijenja od duguljastih,
iglicastih kristala (oko -5°C), do plocastih, tankih (-15°C). Svi podaci o
ovisnosti oblika kristala o temperaturi evidentirani su u tablici 3.1., no nema
podataka o razini prezasi¢enosti zraka vodenom parom. Njith moZemo vidjeti u
morfoloSkom dijagramu. Ovakva je pojava zapravo vrlo neobi¢na, jer drugi

materijali ne mijenjaju morfologiju na tako malim temperaturnim razmacima. [9]
Dva su glavna faktora koji utjeCu na izgled morfoloskog dijagrama:
intrinzi¢na brzina rasta kristalnih ploha 1 difuzija. Promatramo 1i rast bo¢nih 1
baznih ploha uo¢avamo da:
kada pobocke rastu brze od baznih ploha dobivamo stupcaste;
kada bazne plohe rastu brze od pobocki dobivamo plocaste kristale. [3]
Dakle ono §to nam morfoloski dijagram odmah daje do znanja jest da

razli¢iti oblici kristala rastu razli¢itim brzinama te da, te brzine, ovise 1 o

najmanjoj promjeni temperature.
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Common Crystal Habits and Formation Conditions
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Graf 3.2.6. Morfoloski dijagram.[9]

Ovaj morfoloski dijagram je danas usavrSena verzija Nakayainog
morfoloskog dijagrama, doraden prema najnovijim istrazivanjima. Prikazana je
ovisnost oblika kristala snijega o temperaturi i tlaku pare na kristal pri odredenoj

razini prezasi¢enosti zraka vodenom parom. [9]
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3.3. JEZGRA KRISTALA SNIJEGA

Cestice koje pospjesuju razvoj kapljica i kristala u oblaku su Gestice
rasprSene u zraku i nazivamo ih kondenzacijske jezgre ili prema engleskom
1zrazu cloud condensation nuclei, skra¢eno CCN. Od svih cCestica koje lebde
zrakom mali je postotak onih koje omogucuju razvoj kristala snijega. Njih
nazivamo ledene jezgre ili prema engleskom izrazu ice nuclei, skra¢eno IN. To
je ujedno 1 jedini nacin na koji se moze formirati kristal u jako ohladenom
oblaku. Kada je razvoj kristala zapocCet kazemo da je IN Cestica aktivirana. [9]

Sve CCN Ccestice ne omogucuju razvoj kristala, ve¢ postoji nesto
posebno u kemijskom sastavu IN Cestica. Vrlo je specifi¢no to da voda mijenja
svoje stanje u dodiru s takvom Cesticom, odnosno prelazi u ¢vrsto agregatno
stanje.

Osim o samoj cCestici, razvoj kristala ovisi 1 o gusto¢i vodene pare 1
temperaturi oblaka. Snizavanjem temperature povecava se vjerojatnost da ¢e
neka CCN Ccestica postati IN Cestica, zbog povecanja gusto¢e vodene pare.
Zapravo IN Cestice nece biti aktivirane dok temperatura oblaka nije barem —4°C
1 ako zrak nije prezasi¢en vodenom parom. Medutim, ¢ak i kada bi zadovoljili
uvjet prezasi¢enosti i uvjet postojanja IN Cestica, a ne bismo imali temperaturu
od —4°C, ne bismo mogli posti¢i nastanak kristala snijega jer IN Cestica ne bi
bila aktivirana.

Od svih Cestica u zraku samo ih 5-10% smatramo CCN cesticama. Od
svih CCN cestica mali postotak smatramo IN cesticama. Broj CCN cestica
varira od mjesta do mjesta, s obzirom na napucenost, urbanizaciju, blizinu
mora 1 geografski polozaj. Broj CCN cestica smanjuje se udaljavanjem od
povrSine zemlje 1 zatim se ubrzano povecava u podrucju donje stratosfere. [10]

Istrazivanja provedena na srednjem zapadu na sjeverno-americkom

kontinentu pokazuju da vecina IN Ccestica pripada nekoj vrsti glinastog
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materijala. U tim studijama pokazalo se da otopljeni kristal snijega sadrzi u
svome srediStu krutu Cesticu. Za razlicite IN Cestice pokazalo se da su im i

temperature aktivacije razli¢ite. Primjerice :

o Srebrni jodid (koji se koristi za zasijavanje oblaka (seeder-feeder
mehanizam)) —4°C

« Kaolinit (jedna vrsta gline) -9°C

o Vulkanska prasina -13°C

« Vermiculite (najrasirenija vrsta gline) -15°C.

Kristal snijega formirati ¢e se na Cestici soli pri temperaturi od -8°C, dok ¢e

se na cCestici gline formirati tek pri temperaturi od -15°C. [10]

Promotrimo sada nacin na koji IN Cestice u oblaku utjecu na razvoj kristala

na sebi. Postoje tri osnovna oblika aktiviranja IN Cestice :

1. razvoj kondenzacijom — vodena para se kondenzira na IN cesticu i
smrzne.

2. razvoj kontaktom — IN Cestica poti¢e razvoj kristala u trenutku kad
dotakne jako ohladenu kapljicu vodene pare.

3. razvoj smrzavanjem — IN cCestica koja se ve¢ nalazi u jako

ohladenoj kapljici potakne njezino smrzavanje.

Vazno je naglasiti da bez obzira na koli¢inu IN cCestica u oblaku 1
prezasi¢enost zraka vodenom parom, ukoliko nije temperatura oblaka niza

od -4°C nece do¢i do razvoja kristala snijega.
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3.4. RAZVOJ PRIRODNOG KRISTALA SNIJEGA

Razvoj kristala snijega joS uvijek nije u potpunosti dokucen, no
dugotrajnim proucavanjem uoceno je da veliku ulogu u razvoju kristala igra
pojava topljenja povrSine. Kao 1 kod svakog kristala molekule na povrSini nisu
vezane tako snazno kao one smjestene u unutrasnjosti kristala. Te slabije vezane
molekule na povrSini kristala nazivaju se kvazitekuéi sloj (eng. quasi liquid

layer = qll).
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Slika 3.4.1. Rezultati dobiveni simulacijom izvedenom pri temperaturi 255K. Prikazane su
dvije plohe istog kristala {0001 }na slici (a) i {1010} na slici (b) i to preko projekcije na os
[1120]. Crvene i bijele sfere predstavljaju redom atome kisika i vodika. [3]

Ovaj sloj u potpunosti nestaje pri jako niskim temperaturama, jer
molekule pri nizim temperaturama sve manje titraju, dok  pri viSim
temperaturama taj sloj moze biti sve deblji dok u konacnici ne postane

beskonacno debeo (otopljeni kristal).
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Kvaziteku¢i sloj moze utjecati na razvoj kristala snijega na razlicite
nacine. Na niskim temperaturama, tog sloja nema, pa je stoga povrsina kristala
vrlo glatka 1 zato sporo raste. Na viS§im temperaturama molekule na povrSini nisu
visSe tako Cvrsto vezane na kristal i ¢ine povrSinu hrapavijom, S§to ujedno
povecava brzinu rasta kristala. Promotrimo li sada kvaziteku¢i sloj 1 njegova
svojstva koja se mijenjaju promjenom temperature, mozemo pokusati shvatiti

kako to utjece na razvoj kristala.
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Slika 3.4.2. Shematski prikaz nam objasnjava promjenu oblika kristala snijega s obzirom na
debljinu kvazitekuceg sloja. Prikazana je promjena strukture za plohe kristala redom {0001} 1
{1010}. [2]

Drugi faktor koji utjeCe na razvoj kristala snijega jest difuzija molekula
vode kroz zrak. Ovdje nam je mehanizam uglavnom jasan. Kristal svojim
rastom obuhvaca sve viSe 1 viSe molekula vode i sve vise molekula mora
difundirati kroz zrak da bi dosle do povrSine kristala. Difuzija usporava razvoj
kristala i to je efekt poznat kao Mullins-Sekerka nestabilnost, koja nam zapravo

objasnjava zasto se kristali razvijaju u tako razliitim oblicima. [12]
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Slika 3.4.3. Na ovoj slici je prikazan prodor kristala kroz zrak prezasi¢en vodenom parom.

Promotrimo li novonastali kristal snijega, koji je tipicnog heksagonalnog
oblika (plocastog), primjecujemo da mu vrhovi strSe dalje u zrak nego plosne
strane. ZakljuCujemo stoga da bi se vrhovi morali razvijati brze, jer je
molekulama iz okolnog zraka lakSe do¢i do njih. Vrhovi svojim rastom
ostavljaju stepenice od molekula za sobom, odnosno hrapave bocne strane, koje
¢e se zatim poceti brze razvijati jer se molekule lakSe vezu na hrapave

povrsine.(slika 3.4.4.)

AT i AT AT T

Slika 3.4.4. Na ovim slikama vidimo postupni razvoj kristala snijega.[5]
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Ovakvim nainom razvoja zadrzava se oblik jednostavne heksagonalne
prizme, no s vremenom, kako bi pratile razvoj kristala, bo¢ne plohe postaju sve
grublje 1 grublje, te na kraju vrhovi ipak po¢nu rasti brze.( Slika 3.4.4.) Izdanci
koji nastaju takoder postuju Mullins-Sekerka nestabilnost, pa iz njih izrastaju
novi izdanci.

Sada mozemo lakSe razumjeti zaSto ima toliko mnogo razlicitih oblika
kristala snijega. Nakon Sto je stvoren mali kristal odmah nastaje heksagonalna
prizma kojoj bo¢ne plohe rastu sporije od vrhova. Sto je kristal veéi to vise
dolazi do izrazaja Mullins-Sekerka nestabilnost zbog koje vrhovi po¢nu brze
rasti. Brzina rasta novih izdanaka ovisi o trenutnoj temperaturi i prezasi¢enosti
zraka vodenom parom u podrucju u kojem se kristal nalazi, kao §to to moZemo
vidjeti prema morfoloskom dijagramu.

Vazno je naglasiti da svaki izdanak zapravo prolazi kroz iste uvjete
razvoja 1 zbog toga dolazi do tako savrSene simetrije kristala. Naime, kristal je
jo§ uvijek premalen da bi se uvjeti tako drasti¢no razlikovali na njegovim
nasuprotnim stranama. Kako se kristal kre¢e kroz oblak, odnosno atmosferske
prilike, tako mu se mijenja i brzina rasta, 1 izdanci ¢e uskladeno mijenjati brzinu
razvoja. Kristal je to kompleksnije grade, Sto mu je kompleksnija staza kojom se

kreée za vrijeme razvoja.

Postoje tri osnovna nacina razvoja kristala u oblaku za koji smo
pretpostavili da ne sadrzi kristale snijega :

Razvoj kondenzacijom

Kondenzacija je zapravo prijelaz iz vodene pare u kruto stanje — kristal.
Ovim se nac¢inom kristali razvijaju na racun vodenih kapljica iz zraka kojem je
zasi¢enost veca od 100%, odnosno koji je prezasicen. Tlak pare na kristal
snijega manji je od tlaka pare na vodenu kapljicu, te ¢e se stoga para kretati u
smjeru kristala (ili IN Cestice), a ne u smjeru kapljice. Kondenzacija se odvija

tako da se vodena para kondenzira na kristal snijega i na njemu se odmah smrzne
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ili se pak odmah kondenzira u krutom obliku. Naravno da se gubitkom
kondenziranih Cestica pare, zasi¢enost zraka smanji, pa se stoga stvara mjesta za
jos pare. To se zapravo naziva razvoj kristala snijega na racun vodene pare.
Promotrimo slucaj kada imamo oblak prezasi¢en vodenom parom.
Snizimo li mu temperaturu oblak postaje prezasi¢en kristalima snijega, s tim da
ta prezasiCenost raste.  Odnos zasicenosti zraka vodenom parom, odnosno

kristalima snijega prikazan je slijede¢im dijagramom.

S0 x
a0t
,a-t |
# Super= 3 m':' 1
saturation
for ice =~
wla 2ot ]
[Enl = _I

L

-iQ =20 30 -840
Teamoeralure, °C

Slika 3.4.5. Ovisnost prezasi¢enosti zraka vodenom parom o temperaturi. (preuzeto iz [7])

Kao $to smo ve¢ spomenuli ovaj proces ne ovisi samo o temperaturi, ve¢ i
o tlaku. Ako promotrimo iste promjene temperature pri razli¢itim tlakovima,

dobivamo slijede¢i dijagram:
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Slika 3.4.6. Ovaj graf nam daje usporedbu ovisnosti brzine rasta kristala snijega o temperaturi pri tlaku

od 50kPa i 100kPa. (preuzeto iz [7])

Za identi¢ne uvjete razvoja kristala, smanjenje tlaka uzrokovalo je znacajan

porast broja kristala pri temperaturi od —15°C.

Razvoj u naslagama

Razvoj u naslagama se pojavljuje kada je kristal snijega ve¢ dovoljno
razvijen da oteza i pocCinje padati, pa tijekom pada na sebe veze joS jako
pothladene kapljice vodene pare. Pretpostavka je da se kristal razvio ve¢

opisanom metodom kondenzacije.

Broj sakupljenih Cestica vodene pare je to veci Sto je veca brzina kojom
snjezni kristal pada. To su uglavnom cestice razli¢itih oblika od igli¢astih do
onih razgranatih dendrita 1 zapravo im je “funkcija” da uspore pad samoga
kristala. Tako prilijepljene Cestice nazivaju se GRAUPEL. (Slika 3.4.7.) Ovaj
naCin razvoja kristala karakteristi¢an je za donje dijelove oblaka, za razliku od

kondenzacije koja je tipi¢na za gornje dijelove oblaka.
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Slika 3.4.7. Razvijeni kristal oteZa i pocne propadati kroz oblak, a na njega se lijepe Cestice

pothladene pare.[1]
Razvoj nakupljanjem

Nakupljanje je proces u kojem se vise kristala snijega udruzi kako bi
formirali pahuljicu. Ovaj je proces najintenzivniji pri temperaturi od 0°C. Pri toj
temperaturi kristalima je, kao $to smo ve¢ rekli, kvaziteku¢i sloj sve deblji jer
ima sve viSe slabo vezanih molekula vode na povrSini. Stoga se na 0°C kristali
najucinkovitije vezu jedan za drugoga, i ponovno samim dodirom smrznu. Prema
slijede¢em dijagramu mozemo vidjeti da najvee pahuljice nastaju oko

temperature od 0°C (u crvenom okviru).

s

Slika 3.4.8. U desnom gornjem kutu ove
slike moZemo vidjeti takozvani
konglomerat kristala snijega koji nastaje

nakupljanjem.
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Slika 3.4.9. Ovaj nam dijagram prikazuje ovisnost maksimalnog promjera kristala snijega o
temperaturi. U ovom slucaju usporedujemo dva autora: Rogersa (geometrijski likovi) i Magonoa(glatka

linija). (preuzeto sa [7])

SEEDER-FEEDER MAHENIZAM
Ovaj mehanizam obuhvaca oblake koji sadrZe kristale snijega (eng.
seeder) na temperaturi oko —14°C koji prelazi iznad oblaka u kojem se nalazi
jako pothladena vodena para na temperaturi od -6°C.
Mozemo zakljuditi da je zaista nemoguce naéi dva jednaka kristala snijega
iz jednostavnog razloga §to ne postoje dva kristala koja su proSla isti razvojni

put. Zapravo bismo samim promatranjem kristala mogli zakljuciti u kakvim se

sve uvjetima nalazio.
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3.5. VJEROJATNOST DA NAPEMO DVA IDENTICNA
KRISTALA SNIJEGA

Promatramo li molekule vode nastale iskljucivo iz atoma vodika 1 kisika, a
ne njihovih izotopa, tada moramo priznati da su sve takve molekule vode
identi¢ne. No ipak, medu svakih 5000 molekula prirodno nastale vode nalazi se
jedna koja sadrzi atom deuterija umjesto vodika. Medu svakih 500 nade se jedna
molekula koja sadrzi atom kisika 'O umjesto uobi¢ajenog atoma '°O. [7]

Obzirom da tipi¢an manji kristal snijega sadrzi otprilike 10" molekula
vode, biti ¢e barem 10" razligitih. Ove neobine molekule biti ¢e nasumicno
rasporedene kroz kristal 1 dati mu jedinstveni oblik. Vjerojatnost da dva kristala
imaju to¢no isti raspored takvih molekula, dak i uz broj od 10** kristala godisnje,
je doslovce nula. Cak niti u slu¢aju kada bismo imali isklju¢ivo izotopno Ciste
molekule, moZemo reci da b1 vjerojatnost nalazenja dva identi¢na i dalje ostala
vrlo mala. Naime, za vrijeme razvoja kristala molekule se ne spajaju potpuno
savrSeno, postoji velik broj nepravilnosti koje zovemo dislokacije. Dislokacije
su takoder razbacane kroz kristal nasumicno, te na taj nacin pridonose njegovoj
jedinstvenosti. Ovdje se mozemo pozvati na model od 10 molekula. [4]

Cak je i u ovakvom modelu malo vjerojatno da bi svaka molekula
sadrzavala oba normalna atoma vodika. Kristal od 10 molekula imati ¢e mali
broj konfiguracija. Stoga mozemo zakljuciti da bi se mogla na¢i dva identi¢na
kristala od 10 molekula. Na Zalost takvi kristali su suviSe maleni da bismo ih
mogli izu€avati. [7]

Mozemo malo ublaziti kriterije 1 promatrati slicne kristale. Sli¢ni kristali
su oni koji pod mikroskopom izgledaju identi¢no. NajviSe do izrazaja dolaze
jednostavni kristali kojih ima mnogo na podruc¢ju Antarktika. Zato moZemo reci

da opcenito takvi kristali snijega sli¢e jedan drugome u odredenoj mjeri. [4]
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3.6 KLASIFIKACIJA KRISTALA SNIJEGA PREMA
OBLIKU

Postoje mnoge klasifikacije kristala snijega, primjerice: klasifikacija
medunarodne komisije za snijeg 1 led, zatim Nakayaina klasifikacija, te
Moagono-Leeova klasifikacija. Medutim, iako je nemoguce naéi dva idneti¢na
kristala snijega, ovdje ¢emo navesti samo osnovne oblike, ili grupe, u koje se oni
dijele.

ZVIJEZDASTI DENDRITI

Dendrite ili izdanke moZemo usporediti sa oblikom krosnje drveta u
presjeku, Sto bi nam zapravo trebalo predociti taj razgranati oblik snjeznih
kristala. Zvjezdasti dendriti imaju Sest simetricnih glavnih grana i mnogo
manjih, po njima, nepravilno raspodijeljenih grana. Ovi kristali imaju veli¢inu

¢ak 1 do 5 mm u promjeru, te debljinu nesto manju od 0.1 mm. [4]

¢) Zvjezdasti dendriti. Preuzeto iz [12].
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RAZDIJELJENI PLOCASTI KRISTALI

Kod ovog oblika kristala karakteristi¢no je to da oStri rubovi kao da dijele
ispruzene izdanke opet na plocCasta podru¢ja. Ovi kristali su takoder plosnati

poput zvjezdastih dendrita.[13] Promotrimo primjerke na slikama 3.6.2.

Slika 3.6.2. a)
Razdijeljeni plocasti kristali samim izgledom nam daju naslutiti da su se poceli razvijati kao
zvjezdasti dendriti a prelaskom u drugo podrucje oblaka na vrhovima ogranaka poceli su se

razvijati plocasti djelovi.[4]
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PRAZNI STUPCASTI KRISTALI

Kristali ovoga oblika Cesta su pojava za snjeznih padalina. To su stupcasti
kristali koji uglavnom podsje¢aju svojim heksagonalnim oblikom na drvene
olovke. U unutras$njosti nemaju jednoliki promjer praznine, ve¢ su udubljenja

stoZastog oblika, sa svake strane, €iji je vrh usmjeren prema srediStu kristala,no

ne dodiruju se medusobno. [4,13]

Slika 3.6.3. Ova slika prikazuje tipi¢an prazan stupcasti kristal snijega. MozZemo lijepo vidjeti

stozasta udubljenja koja se suzavaju prema sredini.[7]

IGLICE

Ponekad su stupcasti kristali toliko uski i dugacki da zapravo lice na tanke
iglice. Moze se dogoditi da su te iglice prazne u unutra$njosti, a moZe se 1

dogoditi da se krajevi razdijele 1 formiraju dvije nove male igle. [4]

A
i

Slika 3.6.4. a) b)
Na slici a) mozemo vidjeti kako su se vrhovi kristala razdijelili i formirale se dvije male iglice.

Na slici b) isti je kristal prikazan s bo¢ne strane. [4]
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Slika 3.6.5. Iglice uvec¢ane 104 puta. U desnom gornjem kutu nalazi se fotografija istih iglica

s vece udaljenosti. U desnom donjem kutu nalazi se referentna duljina od 1,0 mm.[12]

PROSTORNI DENDRITI

Ova vrsta kristala zapravo je naCinjena od dijelova razlicitih kristala
spojenih u jedan. Svaki od ogranaka ima oblik ogranaka jednog zvjezdastog
dendrita, ali je svaki orijentiran u svojem smjeru, odnosno ne nalaze se u jednoj

ravnini. [4]

Slika 3.6.6. Prostorni dendriti. Preuzeto iz [4].
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ZATVORENI STUPCASTI (TSUZUMI) KRISTALI

Ovi kristali se poc¢nu razvijati kao stupcasti, no u jednom trenutku ih
meteoroloske prilike u oblaku dovedu u podrucje u kojem su drugaciji uvjeti,
prvenstveno temperatura. Na njihovim krajevima po¢nu se razvijati jednostavni

plocasti kristali. [4]

Slika 3.6.7. Lijepi primjerci tsuzumi kristala snijega. [5]

Slika 3.6.8. Uvecana snimka tsuzumi kristala snijega, slike s veé¢e udaljenosti nalaze se u

gornjim kutevima slike, a referentna duljina od 0.1mm nalazi se u desnom donjem kutu. [12]
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KRISTALI SNIJEGA ZATRPANI LEDENIM KAPLJICAMA

Ova je pojava vrlo Cesta. Do nje dolazi propadanjem kristala kroz oblak
koji je pun smrznutih kapljica vode, a one se lijepe na kristal. Ponekad se kristal

snijega ni ne vidi kroz sloj nakupljenih kapljica. [4]

| J~!'.""'“ vl L. : .'.‘.‘:. i g J.l.lm.'.ul

Slika 3.6.10. Ova slika prikazuje jedan prostorni dendrit zatrpan kapljicama . Slika prikazuje

povecanje od 109 puta. Referentna duljina dana je u desnom donjem kutu 1.0mm. [12]
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NEPRAVILNI KRISTALI

Ako se kristal snijega nade u nekom vrlo turbulentnom oblaku moze se
dogoditi da poprimi oblik koji je nemoguce definirati. Takve kristale nazivamo

nepravilnima. [4]

Slika 3.6.11. Na ovoj slici se moze vidjeti kristal koji je zapravo spoj razli¢itih razvojnih faza
u razli¢itim uvjetima. Mozemo vidjeti jedan ogranak(dendrit) , zatim stupcasti ogranak, te

plocasti ogranak uz jos neke ne definirane oblike.[4]
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NEOBICNI OBLICI

Slika3.6.12. Dvanaesterokraki kristal snijega. Dosta rijetka pojava iako znanstvenici nisu

sigurni koji vremenski uvjeti dovode do takvog oblika. [4]

Slika 3.6.13. Trostrani kristali snijega su jos uvijek danas svojevrsna enigma za znanstveni
svijet. Njihova pojavnost sli¢na je onoj dvanaesterostranih kristala. Usporedbe radi; Cetvero-,

petero-, i osmerostrani kristali ne postoje u prirodi. [4]
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Slika 3.6.14. Ovi kristali svojim oblikom podsjecaju na metak. Razvojni put im je krenuo od
prostornog dendrita, no medutim su oc€ito promijenili uvjete u kojima su se razvijali te se
svaka od grana pocela razvijati kao stupcasti kristal. Posljedica takvog razvoja je da su nasi
meci uglavnom grupirani. MoZemo naci i samostalne metke, no oni su jednostavno nastali

raspadom grupe, u kojoj su nastali, uslijed mehanickih djelovanja. [12]

a) b) c)

Slika 3.6.15. Ove slike prikazuju kristale koji su nastali razvojem iz iste jezgre, odnosno iz
iste IN Cestice. To su dvostruki kristali koji su se razvijali istovremeno u razli¢itim
smjerovima. Primjerice dvostruke prizme (a) nalaze se pod kutem od 60° jedna u odnosu na
drugu. Vrlo je rijetka pojava kristala u obliku piramida (c). Najvec¢a vjerojatnost je da ih

nademo na Juznom polu. [4]
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4. UMJETNI KRISTALI SNIJEGA

Fizika koju se ovdje proucava u biti ovisi 0 svojstvima povr§ine samoga
kristala. Osnovna ideja kojom se vode znanstvenici kod izvodenja ekspsrimenata
je proizvesti kristale snijega pod kontroliranim uvjetima i myjeriti njihove
veli¢ine kao funkcije vremena koje je potrebno za rast.

U takvim se eksperimentima proizvode obic¢no mali kristali, ¢ak manji od
antarktickih, jer je puno jednostavnije modelirati veli¢inu kao funkciju brzine
rasta. Nakon provedenih mjerenja uspjelo se doc¢i do ovisnosti brzine rasta o

temperaturi, prezasi¢enosti i ostalim uvjetima.[3]

Ve¢ se iz morfoloskog dijagrama dalo zakljuditi: brzina rasta baznih 1
poboc¢nih ploha jako ovisi o prezasi¢enosti kao i o temperaturi, dok neka novija
istrazivanja pokazuju da Cak ovise i1 o plinu koji se nalazi medu molekulama u
zraku. Npr. u slucajevima kada su se provodili pokusi u vakumiranim
komorama u kojima je bila samo vodena para, nisu nastajali kristali snijega ve¢
neki izometri¢ni oblici. Pokazalo se da je zrak u takvom slucaju prili¢no inertan,
a sli¢no je 1 u slucaju s helijem. Unato¢ loSim rezultatima uocili su da se u
takvom okruZenju usporava razvoj kristala, pa bi se stoga na taj nacin mogli

dobivati jednostavniji oblici. [7]

4.1 RAZVOJ KRISTALA SNIJEGA POD UTJECAJEM
ELEKTRICNOG POLJA

Elektricno polje moZe utjecati na razvoj kristala snijega, te se moze
koristiti za razvoj kristala u obliku iglica. Utjecaj elektri¢nog polja je evidentan
zbog toga $to ono utjeCe na nacin na koji molekule vode difundiraju kroz zrak.

Ako promatramo primjerice kristal koji je izlozen jakom elektrostatickom polju.

38



Molekule vode se u elektricnom polju orjentiraju, a kasnije i vezu u smjeru
gradijenta polja, zbog asimetri¢ne raspodjele naboja unutar molekule. [7]

Ako se u komoru u kojoj se vrSe mjerenja unese zica, ona ¢e u kratkom
vremenu biti oblozena ledom. Primjenom visokog napona od 2000V, iz zice ¢e
se poceti razvijati krhke iglice leda. Te su iglice istrazivacima vrlo interesantne
jer se na njithovim krajevima mogu formirati kristali snijega. Takve iglice se

nazivaju elektricne iglice. [4]

e 5 /

Slika 4.1.1. Pod visokim naponom iz obi¢nog ogranka zvjezdastog dendrita izbila je tzv.

elektri¢na iglica.[4]

Slika 4.1.1.prikazuje dendrit koji je razvijen na vrhu jedne elektri¢ne iglice
1 u trenutku kada je dosegao konstantan rast od 3 mikrona po sekundi, Zica je
spojena na napon koji se polako povecava. Povecavanjem napona povecala se 1
brzina razvoja kristala na 4 mikrona po sekundi. Na 1400V najednom je iz vrha
dendrita izbila iglica brzinom od 30 mikrona po sekundi i nastavila rasti tom
brzinom. Ovaj zagonetan oblik ponaSanja kristala snijega koji jo§ uvijek nije
dokucen do kraja. [7]

Ima jo§ neobi¢nih nacina kako elektri¢no polje utjeCe na razvoj kristala
snijega. Primjerice na slijedecoj slici 4.1.2. moZemo vidjeti kristal dobiven
uobic¢ajenom metodom, kao 1 u prethodnom slucaju. U trenutku kada je napon
dosegao kriti¢nu vrijednost nije izbila iglica, ve¢ se vrh dendrita rascijepio na
dva dijela. Dvije grane nastale na taj nacin jo$ su se jednom svaka zasebno

rascijepile. Osim rascijepa je kristal promijenio ravninu u kojoj se nalazi. Naime

39



kristal se razvijao duz [1 0 —1 0] osi, a nakon rascijepa se os promijenila i
ogranak se nastavio razvijati duz osi [2 —1 —1 0] (promotri bo¢nu snimku, b) ).
Nije otkriveno zaSto se rotacija dogodila, samo je poznato da se odvijalo pri

naponu pri kojem normalan razvoj vise nije stabilan. [4]

Slika 4.1.2. Razvoj kristala pod visokim naponom u ovom je slucaju uzrokovao cijepanje

vrha izdanka i promjenu ravnine u kojoj se kristal razvijao.[4]

Mozemo zakljuditi da zapravo razvoj kristala pri sve vi§im naponima postaje sve
neobicniji i sve nestabilniji. Rezultat takvog razvoja mozemo vidjeti na slici

4.1.3..
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Slika 4.1.3. Pri izuzetno visokim iznosima napona kristali snijega po¢nu se ponasati vrlo

neobic¢no i poprimati nove izometricne oblike.[4]

PoboljSanom tehnologijom uspjelo je znanstvenicima proizvesti zvjezdaste
dendrite na vrhovima elektri¢nih iglica. Prvo se proizvede vrlo tanka elektri¢na
iglica. Kada iglica dosegne Zeljenu duljinu iskljuci se visoki napon, a kristal se
preseli u podruc¢je koje ima temperaturu povoljnu za razvoj kristala. U tom
trenutku pocinje se na vrhu iglice razvijati plocasti kristal.

Primjerak na slici 4.1.4. prikazuje kako uvjeti u kojima se kristal snijega
nalazi utje¢u na njegov razvoj. U ovom je sluCaju nakon formiranja kristala na
vrhu iglice, razina prezasi¢enosti zraka vodenom parom bila niska, pa su se stoga
bocne strane sporo razvijale. Nakon S§to su se formirali bo¢ni izdanci
temperatura okoline kristala bila je poviSena, a prezasi¢enost vodenom parom
snizena. Na taj nacin postignuto je da su se na izdancima poceli razvijati novi
plocasti elementi, a zatim je temperatura sniZzena 1 rubovi kristala su se sporo
razvijali slicno kao kod antarktickih kristala. Promjer tako dobivenog kristala

snijega iznosi 0.8mm.

Slika 4.1.4. Boje na ovoj slici nisu prirodne. Slika je bila crno-bijela, no obradena je radi

boljeg uocavanja u programu Photoshop. [7]
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Uspjelo se proizvesti i1 stupcaste kristale (slika 4.1.5.). Na vrhu elektri¢ne iglice,
koja je nastala pri temperaturi od -4°C, nakon isklju¢enja napona iglica je
premjeStena u podrucje neSto niZze temperature. Na vrhu iglice, pri temperaturi

od -8°C razvio se prazni stupcasti kristal, dok se ostatak iglice podebljao.

Slika 4.1.5. Stupcasti kristali na vrhu elektri¢nih iglica koje svojim oblikom podsjecaju na

drvene Sesterostrane olovke.[7]

Iglice na ovoj slici dobivene su razvojem kristala duz c-osi, 1 one su vrlo glatke,
te oblikom podsjec¢aju na drvene olovke. Moguce je razviti i kristale duz a-osi,
no oni su puno grublji za razliku od kristal razvijenih duz c-osi(slika 4.1.6.).
Takvim razvojem, dobiju se takoder prazni stupcasti kristali (promotri sliku).

,,..-"

Slika 4.1.6. Stupcasti kristal razvijen na elektricnoj iglici koja se pruza duz a-osi. MoZzemo

vidjeti kako joj je povrSina gruba.[4]
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Na slici 4.1.7. mozemo vidjeti krasan primjerak praznih stupcastih kristala.
Ovakvi se kristali mogu dobiti pri izuzetno visokoj prezasi¢enosti zraka

vodenom parom i temperaturi od -7°C.

Slika 4.1.7. Umjetno dobiveni prazni stupcCasti kristali. [7]

42 RAZVOJ KRISTALA SNIJEGA U KONVEKCIJSKOJ
KOMORI

Razvoj kristala u konvekcijskoj komori je pokusaj da se kristali snijega
dobiju na prirodan nacin. Konvekcijska je komora zapravo obi¢na hladna
komora visoka oko metar koja u svojem dnu ima dva spremnika zagrijane vode.
Vodena para konvekcijom se mijeSa sa hladnim zrakom i na taj nacin se dobije

hladan zrak prezasi¢en vodenom parom.
Kristale se proizvodi tako da se u komoru ubaci si¢usni komadi¢ suhog

leda, ili pak ekspanzijom hladnog komprimiranog zraka unutar komore. Kristali

prije pada na dno komore uspiju dose¢i veliinu izmedu 10 1 100 mikrona.
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Promjer 1 debljina kristala odreduju se laserskom interferometrijom. U

eksperimentima u konvekcijskoj komori koristi se He-Ne laser. [4]

Compressed
Nitrogen Gas

SN
\k

Free-fall
Growth Chamber

Secondary

Chamber
Heated Water\
Til -

e
\ To Vacuum Pump

Video Camera %
Microscope Objective
| HeNe Laser H/

Slika 4.2.1. Shematski dijagram konvekcijaske komore — kristali se razvijaju u velikoj Free-

fall komori i zatim ih se prevodi u sekundarnu komoru radi mjerenja. Laserskom

interferometrijom mjere se promjene debljine kristala za vrijeme rasta.[6]

Kristali dobiveni pri temperaturi od -15°C :
uz prezasi¢enost (>105%) razvijaju se zvjezdani i1 ploCasti dendriti. Evo nekih

od dobivenih kristala:

i (7

Slika 4.2.2. Neki od kristala dobiveni u konvekcijskoj komori pri temperaturi od -15°C. [4,6]
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svi su ovi kristali dobiveni u vrlo sli¢cnim uvjetima, samo $to su se neki od njih
razvijali duze od ostalih prije no §to su dotakli staklo prozora za promatranje.
Cak su i najmanje promjene u temperaturi ili prezasi¢enosti unutar same
komore dovodile do drasti¢nih razlika u oblicima kristala. To nam pokazuje
koliko zavr$ni oblik kristala ovisi o uvjetima u kojima se kristal nalazi. Ako je
prezasi¢enost niza, pri istoj temperaturi od -15°C, gotovo uvijek ¢e se razviti

jednostavni heksagonalni plocasti kristali. (promotrite sliku 4.2.3.)

a) il
Slika 4.2.3 Kristal s lijeve strane je u promjeru manji od promjera jedne prosjecne ljudske
vlasi. S desne strane vidimo isti taj kristal uvecan 450 puta. U donjem desnom kutu slike b)

mozemo vidjeti referentnu duljinu od 0.1 mm.[12]

Kristali dobiveni pri temperaturi od -5°C :
Pri ovoj temperaturi i uz visoko prezasicenje oblikuju se prazni stupcasti kristali.
Manji stupcasti kristali djeluju gotovo kao potpuno kruta tijela, dok veci kristali
pokazuju zanimljivo svojstvo: kroz bazne plohe se stvaraju udubljenja koja
prodiru prema srediStu kristala. Tanji, razvojni rubovi kod ove vrste kristala
cijepaju se prema istom pravilu nestabilnosti kao 1 kod boc¢ne grane kod

zvjezdastih dendrita.
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Slika 4.2.4. Prazni stupcasti kristali kojima su se rubovi poceli cijepati.[4]

Kristali dobiveni pri temperaturi -2°C :
Pri ovoj temperaturi opet se razvijaju plocasti kristali, iako brzina rasta nije tako
velika kao pri temperaturi od -15°C. Kristali dobiveni pri ovoj temperaturi su
neusporedivo manji od kristala dobivenih pri -15°C, no pokazuju vrlo zanimljiva
svojstva. Primjerice, kristali na slici 4.2.5.(d) 1 e)), nastali pri iznimno visokim
razinama prezasi¢enosti zraka vodenom parom, imaju zanimljive oble zavrsetke,

kakvi se ne susrecu pri vecim kristalima.

Slika 4.2.5. Ovdje je nekoliko primjeraka kristala dobivenih pri velikim razinama

prezasi¢enosti zraka vodenom parom.[7]

d) e)
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4.3 FILM RAZVOJA KRISTALA SNIJEGA U LABORATORIJU

Ideja snimanja razvoja kristala pokazala se vrlo interesantnom, no 1 tesko
izvedivo. Danas se moze naci tek nekoliko filmova od par sekundi, na kojima se

vidi razvoj kristala snijega. Uz svu vrhunsku opremu rezultate je tesko postici.

Slika 4.3.1. Vremenski razvoj snjeznog kristala.. Film je izradio Kenneth G. Libbrecht. [7].
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5. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad pokuSala sam prikazati svu fiziku koja se krije iza ljepote
snjeznih kristala. Iako su snjezni kristali svima dostupni tijekom zimskih
mjeseci, vrlo ih je tesko izucavati. Taj je problem razrijeSen otkricem
mikrofotografije. Tako je W. A. Bentley pomocu nje pokazao svijetu ono $to do
tada nikada nije bilo videno: uvecane kristale snijega. To je pobudilo jo§ vece
zanimanje za prou¢avanjem kristala snijega.

Kroz dvadeseto stoljeCe ucinjen je veliki napredak. Znanstvenici su
sustavnim prouCavanjem uspjeli shvatiti Sto najviSe utjeCe na razvoj kristala
snijega. Osim toga ve¢ 1956. godine Nakaya nam daje morfoloski dijagram kao
rezultat svoga istraZivackog rada. Taj su dijagram joS mnogi znanstvenici
doradivali i proucavali, te je postao svojevrstan izazov potpuno ga dovrSiti i
objasniti.

Danas, pak, znanstvenici proizvode kristale snijega u laboratorijima pod
strogo kontroliranim uvjetima 1 postizu izuzetno dobre rezultate. MoZemo cCak

govoriti o doslovce dizajniranim kristalima snijega.
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