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Hako rasztejo

snezFinke?

V zelo hladnem zraku padajo sneZinke v obliki majhnih Sest-
kotnih zvezdic. Nekatere imajo nazobhcane krake, druge spet
dolge drevesaste izrastke (glej sliko 1). Zvezdice se mocno
razlikujejo med sehoj, skoraj ne najdemo dveh povsem ena-
kih. Rast snezink v ohlakih je o€itno zelo zapletena. Ali jo
lahko vsaj v grobhem pojasnimo? Pokazali bomo, da lahkeo s
preprosto predstavo o primrzovanju vodnih molekul na lede-
no povrsino in z uposStevanjem zakona o prevajanju toplote
presenetljivo dobro opiSemo ta pojav.

. Obravnavali bomo kar se da preprost mo-

del zmrzovanja. Vodne molekule bomo po-
stavili v vozlis¢a Sesterokotne mreze v rav-
nini. Najprej bomo privzeli, da vse moleku-
le, razen ene na sredi, tvorijo tekoco fazo.
Nato bomo zaceli tekoCino ohlajati tako,
da bomo hladili podlago. Ko bo tempera-
tura v vozlis€u padla pod ledisce, bo mole-
kula primrznila, vendar le, ¢e ima kakega
soseda. Ker se pri primrzovanju sprosca
toplota, bomo v vozlis¢u dvignili tempera-
turo. Seveda ne bomo dovolili, da bi mo-
lekula zaradi tega spet presla v tekocino,
saj bi za to potrebovala talilno toploto, ki
jo je pri primrznitvi oddala, del te toplote
pa je ze odtekel drugam. Na vsakem voz-
[iS¢u bomo morali raunati temperaturo,
saj se voda ohlaja, pa tudi segreva, in sicer
tem bolj, ¢im blize smo vozlis¢em, kjer so
molekule pred kratkim presle v led. Tem-
peratura zato ne bo enaka v vseh vozliscih,
opraviti imamo s temperaturnim poljem.

Da pridemo do Sesterokotne mreze, tvo-
rimo najprej pravokotno mrezo, kamor
bomo postavili molekule vode. Ker bomo
rast snezink spremljali z racunalnikom,
si bomo omislili polje vozlis¢ in vsakemu
vozlis¢u priredili par naravnih Stevil (ij).
Temperaturno polje bomo predstavili z
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matriko T(ij), prav tako tudi agregatno stanje
molekul z matriko p(i /), ki ji bomo rekli matrika
stanja. Na posameznem mestu bo njena vrednost
lahko le 1 ali 0. Enica bo pomenila, da je na da-
nem mestu molekula del kristala, nicla pa, da je
molekula Se del tekoCine. Na sliki 2 je predstav-
ljena osnovna pravokotna mreza in sosedje vozlis-
¢a (i,j). Vidimo, da so osnovna vozlis¢a, ki lezijo
levo ali desno, precej blize kot tista nad ali pod.
(Koliksno je razmerje med stranicama osnovnega
pravokotnika?) Tako bodo sosedje vozlis¢a (i)
tvorili Sestkotnik, snezinke bodo imele tako sime-
trijo, ki jo opazimo v naravi. To bomo upoStevali,
ko bomo matriko p(ij) prikazovali na zaslonu.
Morda bi koga skrbelo, da smo z izbiro sosedov
vozlis¢a (ij) prezrli tista, ki so mu zares najblizja.
A v teh molekule nikoli ne primrznejo, saj nimajo
svojih sosedov. Tako z zvijaco in malo truda pri-
demo do Sestkotne mreze.

Na vsakem koraku racuna bomo pregledali vsa
vozlis€a (i,j) in zabelezili, Ce se je agregatno stanje
molekule morebiti spremenilo, Ce je torej tempera-
tura T(jj) pod ledis¢em in ima molekula vsaj ene-
ga, ze primrznjenega soseda. Vrednost p(i,j) bomo
tedaj spremenili od vrednosti 0 na vrednost 1.

Pri vsaki spremembi matrike stanja bomo dano
mesto segreli za AT, saj se ob zmrzovanju spro-
sti talilna toplota. Hitro lahko izratunamo velikost
AT, saj vemo, koliko toplote se sprosti, ko zmrzne
1 kg vode; g, = 80.4200 J/kg. Toliko toplote bi
segrelo 1 kg vode za 80 K. Seveda moramo pri
zmrzovanju to toploto odvesti, da ima meSanica
vode in ledu ves ¢as temperaturo ledis¢a. Toplota
zato odtece v hladno okolico, s katero sta zmrzu-
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jota voda in nastali led v stiku. Pri nas
pa bomo za toliko segreli vozlisce, v ka-
terem je molekula primrznila.

Zaradi gretja bomo morali po nekem
pravilu obnavljati temperature vozlis¢
T(ij). Tako bomo upoStevali toplotne
tokove od mest, kjer so molekule pri-
mrznile, na sosednja vozlis¢a in v hlaje-
no podlago s stalno temperaturo Tp Do
enacbe, ki bo opisovala temperaturne
spremembe, pridemo po temle prepro-
stem premisleku. Denimo, da merimo
temperaturo valjastega merjenca, ki
je v toplotnem stiku z dvema velikima
tvelesoma s temperaturama T in T,.
Ce je toplotni stik z obema telesoma
enak, bo njegova kontna temperatura
na sredi ravno povprecna temperatura
%(7’1+Tz). Podoben premislek velja, ce
je zvezdasto oblikovan merjenec v stiku
z vec telesi z razli¢nimi temperatura-
mi. Temperaturno spremembo vozlisca
(i,j) pri majhnem ¢asovnem koraku At
bomo zato dolocili kot

s AT ) =a(T=T( ),

kjer smo s T ozna&ili povpreéno tempe-
raturo najblizjih sosedov, s katerimi je
vozlis¢e v toplotnem stiku

__ln
[l ] T_nkzzlﬁ,

S slike 2 razberemo, da je povpretna
temperatura najblizjih Sestih sosedov
vozlis¢a (i,j) in podlage podana takole:

wn 7= L7042, )4 TG -0+
TG+1, 41+ T(-1,j-1)+
TG=1,j+D)+T(-2,)+T)).

Poleg temperatur sosednjih vozlis¢ smo
upostevali Se temperaturo podlage, s
katero je vsako vozlis¢e v stiku. Koe-
ficient o je povezan s ¢asovnim kora-
kom At, toplotno prevodnostjo, gostoto
in specificno toploto ledu ali vode ter
razdaljo med najblizjimi sosedi. Spet

Slika 1. Fotografije snezink, ki jih v€asih opazimo v naravi. Ve¢inoma so
snezinke nepravilnih oblik, mnoge so v obliki palicic in stebri¢kov, ki jih
nas racun ne zajema. Slike posameznih snezink smo nasli na spletni strani
http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals/photos.

bomo privzeli, da so lastnosti ledu in
vode povsem enake. Cim manjii a iz-
beremo, tem natancnejsi bo racun. Se-
veda se bo s tem podaljSal skupni ¢as
ratunanja, zato ne kaze pretiravati z
natanénostjo, Se posebno ne, ker smo
v nasem preprostem racunanju marsi-
kaj zelo poenostavili. Prevelike vred-
nosti @ >> 1 pa vodijo do nesmisel-
nih rezultatov. PriporocCljivo je izbrati
casovni korak At tako, da je na primer
o = 0.25.

Program, s katerim smo sledili rasti
snezink, je zelo preprost. Priporocljivo
je delati z dvema temperaturnima ma-
trikama T.(ij) in T (i,j) ter dvema ma-
trikama stanja p (i,j) in p (i,j). Indek-
sa sin noznacujeta staro stanje, ki ga
moramo obnoviti, in obnovljeno novo
stanje. Za naslednji korak prepiSemo
novo stanje temperatur in agregatnih
stanj v staro.

Na sliki 3 je prikazana hitra rast sne-
Zinke, ko je bila temperatura podlage
za 0,7 K pod ledis¢em, na sliki 4 pa po-
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Casna rast, ko je bila ta temperatura le
0,1 K pod ledis¢em. S spreminjanjem
temperature podlage med rastjo se lah-
ko tvorijo tudi drugacne oblike. Skup-
no vsem snezinkam s te slike so dolgi
zvezdasti izrastki. Nastanejo zato, ker
se vozlis¢a blizu izrastkov najhitreje
ohlajajo. To je posebno pomembno pri
rasti blizu ledis¢a. Na sliki 5 vidimo
nekaj razvojnih stopenj snezink, ki so
nastajale pri temperaturi 0.025 K pod
ledisCem. Na tretji slicici sta prikazani
dve snezinki na istem mestu, mlajsa s
kroZci, starejsa s pikami. Tako vidimo,
na katerih mestih snezinka najhitreje
raste.

Zanimivo je, da lahko tako zapleten pojav, kot je
rast snezink, kar dobro pojasnimo z zelo prepro-
stim raCunanjem. NasSe snezinke so seveda zelo
majhne, saj jih sestavlja le nekaj sto molekul. Tudi
e si namesto molekul mislimo mikroskopske kap-
liice, bo primrzovanje kazalo enake znacilnosti.
Zapleten vzorec nastane zaradi zelo preprostih
zakonitosti, ki uravnavajo zmrzovanje. V naravi
so seveda razmere precej bolj zapletene, posebno
zato, ker snezinke rastejo tudi v debelino. Razme-
re so v oblakih lahko precej drugacne kot na na-
Sem polju vozlis€. Zato najdemo v naravi sneZinke,
ki jih z nasim racunom ne moremo pricarati. Na
spletni strani http://www.its.caltech.edu/~ato-
mic/snowcrystals najdemo poleg lepih posnetkov
snezink tudi nekaj razlage o njihovi rasti.

Andrej Likar
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Slika 2. Sestkotna mreza, kamor postavimo molekule vode. Prikaza-
no je vozlisce (i,j) in sosednja vozlisca, ki tvorijo Sestkotno mrezo.
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Slika 3. Rast snezinke pri zunanji temperaturi T = -0,7K

Slika 5. Rast snezinke pri zuna-
nji temperaturi T = -0.025 K.
Najvedji snezinki sta narisani
na istem mestu, manjsa s kroz-
ci, vecja s pikami, da se vidijo
mesta najhitrejse rasti.
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Slika 4. PoCasnejsa rast snezinke pri zunanji temperaturi T = -0,1K






