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Природные кристаллы -  снежинки

Вряд ли найдется на Земле человек, который хоть раз видел снег, но не разглядывал с удивлением маленькую снежинку, восхищаясь ее совершенной формой. Ученые же не только восхищаются красотой и совершенством, они ищут законы этого совершенства, пытаясь «проверить алгеброй гармонию». Что же такое снежинки?

Образование кристаллов
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Снег возникает, когда водяной пар конденсируется, образовавшиеся микроскопические капли воды в облаках примыкают к пылевым частицам и замерзают. При замерзании воды образуются кристаллы. Это значит, что молекулы выстраиваются особым порядком, образуя геометрическую форму, что и называется кристаллом. Таким образом снежинка представляет собой кристалл. Она может быть как одиночным кристаллом, так и несколькими, соединенными вместе. Появляющиеся кристаллы льда, не превышающие поначалу 0,1 мм, падают вниз и растут в результате конденсации на них влаги из воздуха. Молекула воды состоит из трех частиц – двух атомов водорода и одного атома кислорода. Поэтому при кристаллизации она может образовать трех или шестиугольную фигуру.
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Большинство снежинок имеют форму шестиугольной призмы, т.е две противоположные грани – шестиугольники и 6 боковых граней – прямоугольники. Призма может быть пластинчатой или колончатой. Когда кристаллы очень малы, они имеют форму простых шестиугольных призм, как только они начинают расти, сразу приобретают более сложную форму.
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Форма кристаллов зависит от температуры и влажности воздуха. Из диаграммы мы видим, какие кристаллы формируются при тех или иных условиях. Например,   тонкие пластины и звезды образуются при температуре приблизительно -2 C° (28 F), в то время как столбцы и стройные иглы появляются при -5 C° (23 F). Пластины и звезды снова формируются при -15 C° (5 F), и комбинация пластин и столбцов образуется при -30 C° (-22 F). 
   Кроме того, мы видим из диаграммы, что кристаллы образуют более простую форму при низкой влажности, в то время как более сложные формы появляются при более высокой влажности. Большинство критических форм - длинные иглы при -5C° и больших, тонких пластин при -15C° - формируются, когда влажность особенно высока. 
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Почему снег белый? 
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Снежинки сделаны из множества кристаллов. Белый цвет происходит от заключённого в снежинке воздуха. Почти весь спектр света отражается на граничных поверхностях между кристаллами и воздухом и рассеивается. Именно поэтому мы видим снег белым. И все-таки не весь свет отражается от поверхностей кристаллов. Небольшая часть его поглощается, причем красный поглощен больше, чем синий, поэтому мы иногда видим снег не белым, а голубым. 

Снежинки состоят на 95 % из воздуха, что обуславливает низкую плотность и сравнительно медленную скорость падения (0,9 км/ч).

Чаще всего  снежинки имеют около 5 мм в диаметре при массе 0,004  г.

История исследований.

Трудно сказать, кто был первым исследователем снега. В 1550 году архиепископ Олаф Магнус из шведского города Упсала первым наблюдал снежинки невооруженным глазом. Его рисунки свидетельствуют о том, что он не заметил их шестиконечной симметрии. А вот немецкий астроном Иоганн Кеплер сразу обратил внимание на эту главную особенность,  первым опубликованным научным исследованием формы снежинки считается его трактат  «О шестиугольных снежинках», изданный в 1611  году. 
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«Я прилежно принялся разглядывать снежинки. Все они были с прямыми лучами, но двух родов. Одни снежинки были очень маленькими, с различным числом торчащих кругом лучей, голых, лишенных опушки и полосочек и очень тонких. В центре лучи сходились к шарику несколько большей величины. Таких снежинок было больше всего. Среди них были разбросаны гораздо более редкие снежинки второго рода — шестиугольные звездочки, ни одна из них, ни пока она падала, ни после того, как опускалась на землю, не напоминала по форме другую» 

Хотя Кеплер не нашел «действующего начала», его труд называют первой научной работой в кристаллографии, где он показал, что кристаллы подчиняются законам геометрии. Миниатюра  «О шестиугольных снежинках» — это раритет науки, документ теоретической кристаллографии и гордость её истории. «Изобилие глубочайших идей, широта подхода при рассмотрении причин образования снежинок, замечательные геометрические обобщения, смелость и остроумие высказанных гипотез поражают и сейчас» — вот авторитетное мнение историка кристаллографии И.И.Шафрановского.

В 1635 году формой снежинок заинтересовался французский философ, математик и естествоиспытатель Рене Декарт и написал этюд, включенный им впоследствии в «Опыт о метеорах». Наблюдениями своими он был так доволен, что выражал желание, чтобы и другие «нужные для подтверждения его теории опыты точно так же падали с облаков и чтобы нужно было иметь только глаза, чтобы их видеть».

С изобретением микроскопа в середине 17 века представления о формах снежинок расширились. Английский естествоиспытатель Роберт Гук установивший клеточное строение тканей, пришёл к выводу, что геометрия снежинок основана на шестиконечной симметрии. Первая дискуссия о загадках строения снежинок связана с именем Фридриха Мартенса и его заметками о путешествии от Шпицбергена до Гренландии. Приоритет в классификации снежных кристаллов принадлежит итальянскому священнику и математику Донату Розетти. А английский китобой Уильям Скорсби первым описал снежные кристаллы в форме шестигранных пирамид, столбиков и их комбинаций с плоскими элементами. В историю исследования снежинок внесли свою лепту и японцы. Феодальный правитель Страны восходящего солнца Тосицура Онаками Дои с присущим японцам чувством точности и хрупкой красоты составил 97 рисунков «снежных цветков». Сделанные в 1839 году, они с полным правом считаются самыми точными изображениями снежинок до открытия микрофотографии. 
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Но особенно формами снежинок учёные заинтересовались благодаря Уилсону Бентли – фермеру из американского штата Вермонт. Он родился в 1865 году и в пятнадцатилетнем возрасте получил в подарок от матери микроскоп. На улице мальчик принялся рассматривать снежинки, которые поразили его разнообразием и красотой форм. На протяжении трёх зим он пытался зарисовать снежные кристаллики, но они были слишком сложны и быстро таяли. В 1885 году, когда ему было 20 лет, после многочисленных неудачных попыток Уилсон сделал, наконец, первую фотографию снежинки, приладив к микроскопу большую складную фотокамеру.  Целых полвека Бентли фотографировал снежинки, делая до 300 снимков за зиму. В 1898 году в журнале «Харперс мэгэзин» он опубликовал статью о снежных кристаллах, и с тех пор слава о нём разнеслась по всему миру.  .
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Уилсон Бентли, по прозвищу «Снежинка», писал: «Под микроскопом я обнаружил, что снежинки — это чудесное воплощение красоты; и мне показалось стыдным, что эту красоту не увидят и не оценят другие. Каждый кристалл был образцом великолепного узора, и ни один узор не повторялся дважды. Когда снежинка таяла, узор пропадал навсегда. Так, как будто навсегда уходила красота, не оставив после себя никакого следа». К концу жизни Бентли коллекция насчитывала более 5000 экземпляров. Что удивительно, ни одна форма снежинки не повторяется. Есть снежинки похожие, но абсолютно идентичных нет! До сих пор коллекцией Бентли пользуются ученые, художники и дизайнеры. В родном городе Бентли Джерико работает созданный заботливыми руками музей. Здесь хранятся оригинальные работы Уилсона Бентли, а также архив, который включает более 60 статей, в которых фотограф размышляет о форме и свойствах снежинок, рассказывает о своем опыте их фотографирования, что является и сейчас непростой задачей. 

В 1951 году Международная комиссия по снегу и льду приняла получившую широкое распространение классификацию твёрдых осадков. Согласно этой системе, существует семь основных видов кристаллов: 
	пластинки
	звёздчатые кристаллы
	колонны
	иглы
	дендриты
	столбцы с наконечником
	неправильные формы
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Позднее к ним добавились ещё три вида обледеневших осадков: мелкая снежная крупка, ледяная крупка и град.

В 2001 году свои исследования в области снега начал профессор физики, астроном Кеннет Либбрехт (Kenneth Libbrecht) из Калифорнийского технологического института. Лаборатория профессора Либбрехта знаменита тем, что в ней снежинки не только изучаются всесторонне, но и выращиваются искусственно.
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«Я пытаюсь выяснить на молекулярном уровне, — комментирует профессор. — Это непростая задача, и ледяные кристаллы скрывают множество секретов».

Снежинка — сложная симметричная структура, состоящая из кристалликов льда, собранных вместе. Для изучения характеристик снежинок профессор Либбрехт с 2001 года начал делать фотографии образовавшихся естественным образом снежинок и проводить их сравнительную классификацию. Структура и внешний вид снежинок, как выяснилось, зависят от того, где именно их наблюдали. По мнению Либбрехта, самые красивые и сложные по структуре снежинки выпадают там, где климат суровее, где климат мягче, структуры снежных кристалликов гораздо проще.

Для того чтобы структура снежинки была хорошо видна на фотографии (а это очень важно для изучения ее кристаллического строения), образец подсвечивают специальным образом, и сама снежинка работает как сложная линза. Либбрехт разработал специальную камеру с встроенным микроскопом для «полевых» исследований. Фотографировать снежинки надо очень быстро — когда снежинка спустилась с неба, ее кристаллики перестают расти и почти сразу же начинают терять четкость граней.
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Фотографии позволили ученому выявить нестабильности роста кристаллов у снежинок, что раньше еще никому не удавалось. «Эти нестабильности очень важны для понимания процесса роста кристаллов, но объяснить их с научной точки зрения пока еще сложно», — комментирует ученый.

Кеннет Либбрехт ведет свой сайт, самый большой «снежный» информационный ресурс Интернета, где можно найти все (или почти все) о снеге и снежинках, рассмотреть на качественных фотографиях множество разнообразных их форм и увидеть фильм о выращивании снежных кристаллов.

Сайт Кеннета Либбрехта: http://www.snowcrystals.com/
Гляциометеорология.

Но снежинки оказались интересны не только способом своего образования. Зародилась даже мощная наука с большим количеством практических приложений - гляциометеорология. Ученые считали, что смогут, изучая выпавший снег, точно понимать, как распределены температурные фронты, влажность и загрязненность воздуха на разных высотах. Более того, учитывая, что облака за время образования в них снежинок, проходят большой путь, появилась возможность на зимнее время резко сокращать количество метеорологических станций в отдаленных и труднодоступных районах мира. Снег становился в буквальном смысле чистым листом, на котором сохраняется информация о состоянии атмосферы на всем пути движения тучи.

Однако в действительности все оказалась значительно более сложно. Потребовались мощнейшие компьютеры, которые должны были проводить анализ и сопоставление приходящего материала. Зачастую итоги вычислений приходилось ждать месяцами. Попутно выяснилось, что в разных районах Земли выпадают совершенно особенные, присущие только данному месту, формы снежинок.

Оснащение вычислительных центров суперкомпьютерами позволило снизить время анализа до приемлемого уровня. Но самая большая неприятность была впереди. 

Ученые столкнулись с тем, что только небольшая часть снежных кристалликов доходит до земли без повреждений. Сталкиваясь по дороге друг с другом, подвергаясь ветровым нагрузкам, снежинки теряют наиболее важную и ценную для анализа часть внешнего покрова, а зачастую и просто ломаются. Поиск средств для вылавливания в общем хаосе действительно целых снежинок превратился в самостоятельную сложнейшую техническую задачу. Ее решение не принесло облегчения. Оказалось, что облака поставляют очень мало неискаженной информации. Пожалуй, только в тихие вечера, когда на снежинки не оказывают влияния ни ветер, ни солнце, удавалось реально получать корректную и полную информацию о том, что творится в атмосфере.

Удалось решить и эту проблему. Мощная вычислительная техника, учитывающая сотни и тысячи факторов показала, что существуют определенные зависимости, связанные не с одной снежинкой, а с их группами. Выяснилось, что наборы снежинок, взятые по определенной процедуре, обладают неким общим для данной климатической ситуации свойством. Разные, каждая сама по себе, снежинки несли некую общую информацию о ситуации, в которой они были созданы! Все было прекрасно, но метод работал только во время снегопадов. А это, увы, происходит не всегда. 

Выясняются и еще более удивительные вещи - оказывается каждая снежинка является плоской линзой, преобразующей свет и меняющейся под действием света, приходящего от других снежинок. Падающий снег накапливает и как-то преобразует поступающую в него из окружающего мира информацию. Мертвые и безжизненные заснеженные пространства хранят в себе огромное количество информации, являются гигантским резервуаром, в котором собираются знания. А весной планета как бы забывает о прошлогодних знаниях. Все эти явления еще требуют осознания, как научного, так и философского, но в любом случае открывающиеся перспективы просто ошеломляют.


Интересные факты

· Самые крупные снежинки выпали 30 апреля 1944 года в Москве. Пойманные на ладонь, они закрывали её почти всю целиком и напоминали красивые страусиные перья. Учёные объяснили это явление так: из района Земли Франца- Иосифа спустилась волна холодного воздуха, температура понизилась, в облаках началось образование снежинок. Но упасть на землю снежинки сразу не могли: их задерживали в воздухе восходящие с нагретой земли тёплые потоки. Снежинки плавали в воздушных слоях и слипались вместе, образуя большие хлопья. Земля к вечеру остыла, восходящие струи воздуха ослабли, и пошёл удивительный снегопад.

· Предполагается что в одном кубическом метре снега находится 350 миллионов снежинок. 

· При падении в воду снежинка создаёт крайне высокий звук, неслышимый для человека, но неприятный для рыб.

· Более половины населения земного шара никогда не видело снега, разве только на фотографиях.

· В языке эскимосов для наименования снега существует больше 20 слов. В якутском языке — около 70.

· В разных местах выпадает «свой» снег. В Прибалтике и центральных областях России часто идет снег в виде крупных, сложной формы разветвленных снежинок, иногда мохнатых хлопьев.

· В Сибири снежные хлопья достигали 30 сантиметров в диаметре. Такие гиганты могут выпадать только при полном безветрии. При низкой температуре и сильном ветре снежинки сталкиваются в воздухе, крошатся и падают на землю в виде обломков. При морозе в 40 градусов зарождающиеся кристаллики льда выпадают в виде « алмазной пыли». В Якутии в ясную морозную погоду выпадают тоненькие ледяные иголки. 

· Шестиугольная  форма снежинок объясняется молекулярным строением воды, а вот на вопрос, почему снежинки плоские, пока ответа так и не найдено.

Ресурсы:
1. Энциклопедия «Все обо всем»

2. Материалы фестиваля исследовательских работ «Портфолио -2007»

3. Интернет ресурсы[image: image1.png]
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