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“Gökyüzünden Mektuplar”

Kar Kristalleri
Ocak ay›nda, genellikle Türkiye’de çok kar ya¤ar. Bu y›l da öyle
oluyor. Kar kristallerini gözlemlemek ve daha yak›ndan tan›mak
için harika bir zaman. Bakal›m onlar› sevecek misiniz? 



"Her bir kristal, bir tasar›m harikas›yd› ve hiçbiri
birbirinin ayn› de¤ildi. Bir kar kristali eridi¤i zaman
tasar›m sonsuza dek yok oluyordu. Bu güzellik,
arkas›nda hiçbir iz b›rakmadan gidiyordu." Bu
sözler, yaflam›n›n önemli bir bölümünü kar
kristallerini incelemeye ve onlar›n foto¤raflar›n›
çekmeye adam›fl ABD’li Wilson A. Bentley’e ait.
Bentley, gerçekte bir çiftçiydi. Kendini çok iyi
yetifltirmifl bir kifliydi ve 1885 y›l›nda mikroskopik
büyüklükteki kar kristallerinin ilk foto¤raflar›n›
çekerek bu alanda öncü olmufltu. Bunu, foto¤raf
makinesine uydurdu¤u bir mikroskop yard›m›yla
yapm›flt›. Bentley, yaflam› boyunca 5000’den fazla
kar kristali foto¤raf› çekti ve bunlar›n bir k›sm›n›
kitab›nda yay›mlad›. Bu süre içinde, bir yandan da
hiçbir kar kristalinin birbiriyle ayn› olmad›¤›n›
gözlemlemiflti. Her ad›m bir sonraki ad›m›n
habercisidir. ‹flte, kar kristallerini inceleme
konusunda bir sonraki ad›m da Japonya’daki
Hokkaido Üniversitesi’nden bir fizikçiden geldi.
Bentley’in kitab›ndan esinlenen Ukichiro Nakaya,
1932’de kar kristalleri üzerinde araflt›rma yapmaya
bafllad›. Hokkaido’da da¤larda kar kristallerini
gözlemledi ve birkaç y›l içinde 3000’den fazla
foto¤raf çekti. Bafllang›çta kar kristallerinin
yap›lar›na göre s›n›fland›rmas›n› yapt›. Daha sonra
da, yaklafl›k tüm kar kristali çeflitlerini
laboratuvarda üretmeyi baflaran ilk kifli oldu.
Sonuç olarak, kar kristallerinin biçimleri ve
atmosfer koflullar› aras›ndaki iliflkileri saptad›.
Buldu¤u sonuçlar›, "Nakaya Diyagram›" olarak
adland›r›lan bir çizimde bir araya getirdi.
Yenilenmifl haliyle bugün de kullan›lan bu
diyagram, kar kristallerinde "yaz›l›" olan
meteorolojik bilgilerin kolay anlafl›labilmesini
sa¤lar. Nakaya da, zaten kar kristallerini
"gökyüzünden gelen mektuplar" olarak
tan›mlard›. Bu iki önemli ad›mdan sonra, baflka
bilimadamlar› da bu konuda çal›flmalar›n›
sürdürdüler ve hâlâ da sürdürüyorlar.

Kar Kristallerinin Yap›s›
Kristal yap›, moleküllerin özel bir düzenlenifl
biçimidir. Moleküller, kristal kafes yap› denilen bir
biçimde bir araya gelirler. Buzun yap›s›ndaki su
molekülleri alt›gen bir kafes olufltururlar. Bu
nedenle kar kristalleri ço¤unlukla alt›gen prizma
biçiminde olurlar. Bunun snedeni, kimi
yüzeylerinin çok yavafl büyümesidir. Alt›gen
prizman›n, alt›gen biçimli iki taban yüzeyi ve
dikdörtgen biçimli alt› prizma yüzeyi bulunur.
Alt›gen prizma, hangi yüzeylerinin daha h›zl›

büyüdü¤üne ba¤l› olarak levha ya da sütun
biçimli olabilir. Bunlar, farkl› iklim koflullar›n›n
etkisiyle kimi zaman s›rad›fl› ve karmafl›k biçimler
de oluflturabilirler. 

Laboratuvarda yap›lan çal›flmalarda kar kristallerinin
farkl› biçimlerde oluflmas›n›n, ortam s›cakl›¤›na ve
neme ba¤l› oldu¤u belirlenmifl. Bu da "morfoloji
diyagram›nda" gösterilmifl (morfoloji, biçimbilim
anlam›na gelir). Bu diyagrama göre, kristal biçiminin
temelde s›cakl›¤a ba¤l› olarak belirlendi¤i
görülüyor. – 2 oC civar›nda levha, – 5 oC civar›nda
sütun, – 15 oC civar›nda yine levha, – 30 oC
civar›nda levha ve sütun biçiminde oluyorlar.
Ayr›ca daha düflük nem oran›nda daha basit
biçimler, yüksek nem oran›nda daha karmafl›k
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Kar kristallerini
gözlemleyerek
foto¤raflayan ilk kifli ABD’li
Wilson A. Bentley ve 
çekti¤i foto¤raflardan biri. 

Bentley’den sonra kar
kristalleri üzerinde bilimsel
araflt›rmalar yapan Japon
fizikçi Ukichiro Nakaya ve
çekti¤i foto¤raflardan biri.

taban yüzeyi

prizma
yüzeyi

Yandaki çizimde bir kar kristalinin alt›gen prizma biçimini
görüyorsunuz. Foto¤raftaysa büyümenin çok yavafl oldu¤u

Güney Kutbu’ndan al›nm›fl kar kristali örnekleri görülüyor. Bu
kristallerin tüm yüzeyleri geliflmifl durumda.



biçimler oluflturduklar›n› görebilirsiniz. Nem çok
yüksekken – 5 oC civar›nda uzun i¤neler, – 15 oC
civar›nda büyük kal›n levhalar olufluyor. 

Kar Kristalleri Nas›l Oluflur?
Bir kar kristalinin oluflumu, bulutlarda çok küçük bir
toz taneci¤iyle bafllar. Bu toz taneci¤i, su buhar›
moleküllerinin kendi üzerinde yo¤unlaflmas›na ve
buz kristaline dönüflmesine olanak sa¤lar. Su
buhar› moleküllerinin buz kristallerine dönüflümü,
donma noktas› olan 0 oC’den düflük bir s›cakl›kta
gerçekleflir. Buz kristalleri büyüyüp birbirlerine
yap›flt›klar›nda da kar tanecikleri oluflur. Kar
tanecikleri bulutlarda tutulamayacak kadar a¤›r
olduklar›nda da yere düflerler. Yere yak›n

bölgelerde hava s›cakl›¤› donma noktas›n›n
alt›ndaysa kar, s›cakl›k donma noktas›n›n
üzerindeyse eriyerek su damlac›klar›na dönüflür ve
ya¤mur halinde inerler. Kimi zaman kar ve ya¤mur
kar›fl›k olarak düfler; buna da sulusepken ad› verilir.
Ya¤›fl türünü belirleyen bir etken de hava
s›cakl›¤›d›r. Kar kristali, dolu taneci¤inden de
farkl›d›r. Kar kristali su buhar›n›n donmas›yla, dolu
da ya¤mur damlalar›n›n donmas› sonucunda
oluflur. Bu nedenle dolu tanecikleri, kar
kristallerinin düzenlenifline sahip de¤ildir. 

Bir buz kristali olufltuktan sonra, kristal üzerinde
yüzey oluflumu ve dallanmay› sa¤layan birtak›m
fiziksel olaylar gerçekleflir. Bu iki olay aras›ndaki
denge, kristal biçimini belirler. Birincisinde, basit
düzgün yüzeylerin oluflumu söz konusuyken, ikinci
süreç de dallanm›fl bir desen oluflumunu sa¤lar.
Her iki olay da yine s›cakl›k ve nemden etkilenir. ‹lk

olarak yüzey oluflumunu inceleyece¤iz. Suyun
donarak buza dönüflmesi sonucunda su
moleküllerinin bir araya gelerek alt›gen biçimli bir
kristal kafes olufltu¤undan söz etmifltik. Bu buz
kafesi alt›l› simetriye sahiptir. Kar kristallerinin
simetrisini de zaten bu belirler. Yüzey oluflumu,
kimi yüzeylerin di¤erlerinden daha yavafl
geliflmesine ba¤l› olarak gerçekleflir. Moleküler
boyutta düflünecek olursak, bir buz kristalinin
girintili ç›k›nt›l› bölümleri, daha çok say›da serbest
kimyasal ba¤ içerir. Havadaki su molekülleri, bu
girinti ve ç›k›nt›lara tutunmak için haz›rd›r. Havadaki

Buz kristallerinin yap›s›n› oluflturan su molekülleri alt›gen bir kafes
biçimindedir. Oksijen atomlar› k›rm›z›, hidrojen atomlar› mavi
renkle gösteriliyor.

KKaarr  KKrriissttaalliinniinn  OOlluuflfluummuu

Boyutlar› 1 mikrometreyi geçmeyen bir toz 
parçac›¤›n›n üzerinde su buhar› yo¤unlafl›r ve bir 
buz kristali oluflur.

Havada bulunan su buhar›n›n buz kristali üzerinde 
yo¤unlaflmas›na ba¤l› olarak büyümeye bafllar. 
Düzgün yüzeyler daha yavafl büyür.

Ortamdaki s›cakl›k farklar›na göre, bafllang›çta 
basit bir levha olan bu yap›n›n farkl› yüzeyleri 
giderek büyür ve köflelerinden kollar geliflir.

Kristal, farkl› s›cakl›ktaki bir bölgeden geçerken 
kollar›n ucunda da levhalar geliflir.

Farkl› s›cakl›k derecelerinin her biri, kollarda farkl› 
büyümelere neden olur.
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Antarktika’da hava kuru ve so¤uktur. Bu nedenle kar kristalleri
çok yavafl büyür. Bu yavafl büyüme nedeniyle kristallerin çok
pürüzsüz alt›gen prizmalar halindedir. Bu nedenle kristallere gelen
Günefl ›fl›¤› k›r›l›r ya da yans›r. Sonuç olarak "hale" ad› verilen ›fl›k
olaylar› oluflur.



su moleküllerinin tutundu¤u bu bölümler daha h›zl›
büyür. Girintili ç›k›nt›l› olmayan düzgün yüzeylerse,
daha az say›da serbest kimyasal ba¤ içerirler. Bu
düzgün yüzeylere su molekülleri kolayl›kla
tutunamaz. Sonuç olarak da, bunlar girintili ç›k›nt›l›
yüzeylere göre daha yavafl geliflir. Girintili ç›k›nt›l›
bölümlerin tümü gelifltikten sonra, bunlar düzgün
yüzeyli hale gelirler. Kar kristallerinde yüzey
oluflumu, alt›gen prizma biçiminde bir geliflime
neden olur. Bu olay, daha çok kristaller küçükken
gerçekleflir.

fiimdi de kar kristallerinin karmafl›k desenlerinin
oluflabilmesini sa¤layan dallanmalar›n nas›l
gerçekleflti¤ini inceleyece¤iz. Havadaki su buhar›
molekülleri, büyümekte olan buz kristalleri
üzerinde yo¤unlaflma e¤ilimi gösterir. Su
moleküllerinin kristale ulaflabilmeleri, difüzyonla
gerçekleflir. (Difüzyon, moleküllerin herhangi bir
ortamda homojen –her yerde eflit- olarak da¤›lma
e¤ilimleridir. ‹çine boya kat›lm›fl sudan,
boyanmam›fl suya bir damla damlatt›¤›n›zda, boyal›
su moleküllerinin difüzyonunu görebilirsiniz.)
Havada geliflmekte olan düzgün yüzeyli bir buz
kristali düflünün. Bu kristalin üzerinde herhangi bir
yerde, bir ç›k›nt› oluflur. Havadaki su buhar›

Kar kristalleri, farkl› iklim koflullar›n›n etkisiyle kimi zaman s›rad›fl›
ve karmafl›k biçimler de oluflturabilirler. Üçgen biçimli (solda) ya
da oniki kollu (sa¤da) olabiliyorlar.

Kar Kristali Çeflitleri
Kar kristalleri, hiçbir zaman birbirinin ayn› olmaz.
Ancak, biçimleri baz› temel gruplara ayr›l›r.

Kar kristallerinin farkl› s›cakl›k ve nem koflullar› alt›ndaki farkl›
geliflim biçimleri "morfoloji diyagram›"yla gösterilir. Bu diyagram›
ilk kez Nakaya haz›rlam›flt›. Yukar›da onun haz›rlad›¤› diyagram›n
gelifltirilmifl ve günümüzde de kullan›lan hali veriliyor.
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Sütunlar

Sütun
Bunlar da alt›gen prizma
biçimindedir. Prizman›n her iki
ucundan içe do¤ru birer
boflluk uzan›r.

Levha
Kollar›, levha benzeri bir yap›
gösterir. Yass› ve ince
yap›l›d›r.

Bafll›kl› sütun
Bunlar, sütun olarak
büyümeye bafllarlar. Ancak
kristal, farkl› s›cakl›ktaki bir
bölgeye geçti¤inde
büyümesini levha biçiminde
sürdürür.

Dallanm›fl
Bunlar, farkl› buz kristallerinin
karmakar›fl›k biçimde birbiri
içine geçmesiyle oluflurlar.
Her kol, y›ld›z biçimli
kristallerin bir kolu gibidir.
Ancak, bu kollar birbirine
rastgele tutunur ve simetrik
de¤ildir.

‹¤ne
Sütun biçimli kristaller, çok
uzun ve ince olacak biçimde
büyüdü¤ünde oluflurlar. Kimi
zaman içleri bofl olabilir.

Y›ld›z
Kar kristallerinin en yayg›n
olarak rastlanan tipidir.
Birbirine simetrik alt› kolu
bulunur. Bu kollar›n da alt
kollar› olabilir. 



molekülleri, kristalin di¤er k›s›mlar›na göre bu
ç›k›nt›ya daha k›sa sürede ulafl›r. Ç›k›nt›ya su
moleküllerinin arka arkaya ulaflmas›yla bu k›s›m
daha önce büyümeye bafllar. Daha uzaktaki su
buhar› moleküllerinin buz kristaline ulaflmas›, bu
nedenle daha uzun zaman gerektirir. Sonuç olarak
burada bir dal oluflur. Ayn› biçimde her dal›n
üstünde küçük alt dallar oluflur. Dallanma, daha
çok kristaller büyükken gerçekleflir.

Kar Neden Beyazd›r?
Maddeler, ›fl›¤› geçirme bak›m›ndan ›fl›k
geçirmez, saydam ve yar›saydam olabilirler. Kar,
yar›saydam bir maddedir. Yar›saydam olma
durumu, ›fl›k ›fl›nlar›n›n maddenin içinde düz bir
yolda ilerlemedi¤i ve maddeyi oluflturan
parçac›klar›n ›fl›¤›n yönünü de¤ifltirdi¤ini belirtir.
Kar›n içine giren bir ›fl›k ›fl›n›n›n da yolu bu
nedenle de¤iflir. Ifl›k ›fl›n›, buzdan ç›karken,
girdi¤inden farkl› bir yoldan ç›kar. Bir kar y›¤›n›na
bir ›fl›n›n üstten girdi¤ini düflünün. Buzun içinde
yönü hafifçe de¤iflir ve bir baflka buz kristaline
geçer. ‹kinci kristalde de ayn› fley olur. Üst üste
y›¤›lm›fl kar kristalleri, üstlerine düflen ›fl›nlar› bu
yolla her yöne da¤›t›rlar. Kar kristallerinden
yans›yan ve kristalin içinden geçerken k›r›lan ›fl›k,
tüm renkleri içerir. Bu renklerin bileflimini beyaz
›fl›k olarak alg›lar›z. Bu nedenle kar› beyaz olarak
görürüz.

Laboratuvarda Kar Kristali Üretenler
Birçok araflt›rmac›, kar kristallerini laboratuvarda
üretme çal›flmalar› yap›yorlar. Amaçlar›, do¤ada
kendili¤inden gerçekleflen bu olay› taklit
ederek, fiziksel temellerini daha iyi anlamak.
Sonuçta ürettikleri kristallerin do¤adakilerden

Bilimadamlar›, laboratuvarda kar kristalleri üretebiliyorlar. Bu amaçla “difüzyon odas›” ad› verilen özel bir kutu kullan›yorlar. Elde
ettikleri kristaller do¤adakine benzer biçimlerde oluyor. Ancak tek fark, bu kristalleri elde etmek için elektrik ak›m›ndan
yararlanmalar›. Laboratuvarda üretilen bir kar kristalinin büyüme aflamalar›n› en üstteki foto¤rafta görebilirsiniz. 

Bir buz kristalinin üzerine çok so¤uk hale gelmifl
(s›cakl›¤› s›f›r›na alt›na düflmüfl) su damlac›klar›
de¤di¤inde, bu damlac›klar kristalin üzerinde
donar. Damlac›klar, kristale de¤ip dondukça, kristal
bafllang›çtaki biçimini kaybeder ve bambaflka bir
biçim al›r. Bunlara k›ra¤› kristali denir. 
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bir fark› olmuyor; tek fark, kontrollü
koflullar alt›nda üretilmifl olmalar›. Kar
kristali üretmenin yollar›ndan biri,
"buhar difüzyon odas›" kullanmak.
Bunun için yal›t›ml› ve üst k›sm› 
– 40 oC, alt› k›sm› + 40 oC s›cakl›kta
olan bir kutu gerekiyor. Bu kutuya
üst k›sm›ndan su buhar› veriliyor.
Böylece kutunun içi iyice doygun
hale getiriliyor. Bu kutunun alt
k›sm›ndan içeri do¤ru bir tel
uzat›l›yor ve telin üzerinde küçük
buz kristalleri geliflmeye bafll›yor.
Tele yüksek gerilimli elektrik
verildi¤inde, ilk olarak ince buz
i¤neleri, daha sonra da y›ld›z biçimli
kristaller geliflmeye bafll›yor. Elektrik,
büyümekte olan kristalin çevresinde
güçlü bir elektrik alan› oluflumuna
neden oluyor. Bu elektrik alan›, su
moleküllerinin, buz yüzeyi
çevresindeki havada ilerleyiflini
etkileyerek, kristalin farkl› biçimlerde
geliflmesini sa¤l›yor. ‹flin en e¤lenceli
yan›, s›cakl›k, nem ve elektrik verme
ifllemleri ayarlanarak, kristallere
istenilen biçimlerin
kazand›r›labilmesi.  

n  n  n  n  n  n  n  Zuhal Özer

Kaynaklar
http://www.lowtem.hokudai.ac.jp/~frkw/english/

http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals
http://www.howstuffworks.com/question524.htm/printable

http://nsidc.org/snow/index.html

Günümüzde elektron mikroskoplar›yla kar
kristalleri çok daha ayr›nt›l› olarak görülebiliyor.

Siz de Kar Kristalleri Yapabilirsiniz
Hava ister s›cak ister so¤uk olsun, özel bir deney ortam›
oluflturarak kar kristalleri üretebilirsiniz. Sonra da kristallerinizi
bir büyüteç yard›m›yla inceleyebilirsiniz. Kar kristallerini deney
ortam›nda oluflturabilmek için, gereken malzemeler flunlar:
n Bir litrelik bofl bir pet flifle
n 3 adet büyük boy plastik köpük bardak (Bunun yerine paketlemede kullan›lan
baflka köpük malzemelerden, bardaklarla yap›lana benzer bir "kar odas›"
yapabilirsiniz.)
n 1 cm kal›nl›¤›nda sünger
n ‹nce misina
n 1 dikifli¤nesi
n 4 toplui¤ne
n 1 ataç
n Kâ¤›t havlu
n Yap›flkan bant
n Kuru buz (Bunu bulmak biraz zor; ancak sanayi kurulufllar›na gaz satan
firmalardan sat›n al›nabiliyor. Bu konuda büyüklerinizden yard›m alabilirsiniz.)
n Çekiç
n Karton

fiifleyi iyice temizledikten sonra flekilde gösterildi¤i gibi, taban›n yaklafl›k 1 cm
üstünden kesin ve taban› ç›kararak bir kapak oluflturun. Taban›n tam ortas›n› bir
dikifli¤nesiyle delin. Ayr›ca taban› dört bir yan›ndan da delin. Taban›n iç k›sm›na
süngerden kesti¤iniz parçay› koyun. Daha önce açt›¤›n›z dört delikten birer toplui¤ne
sokarak süngeri tutturun. Misinay› dikifli¤nesinden geçirip, sonra da taban›n ortas›ndaki
delikten ve süngerden geçirin. Yap›flkan bant yard›m›yla fliflenin taban›na misinay›
tutturun. Misinan›n fliflenin içinde kalan ucuna atac› ba¤lay›n. fiifleyi ters çevirin. Öyle ki
bunu yapt›¤›n›zda, misinan›n ucundaki ataç serbestçe sallans›n. Üç köpük barda¤› iç
içe koyun. Bardak yerine baflka köpük malzemeleri birbirine yap›flt›rarak da benzer bir
deney ortam› haz›rlayabilirsiniz. Böylece bir "kar odas›" oluflturdunuz. fiifleyi de, ters
çevrilmifl halini koruyarak, kar odas›n›n içine oturtun ve konumunu flekildekine benzer
biçimde ayarlay›n. Kar odas›nda kar oluflturabilmek için, so¤utucu malzeme olarak kuru
buz kullanaca¤›z. Kuru buz, gerçekte donmufl karbon dioksitten baflka bir fley de¤il.
Özelli¤i, s›v›laflmay›p do¤rudan gaz haline geçmesi. Kuru buz, yaklafl›k – 60 0C s›cakl›kta.
Bu nedenle kuru buzla u¤rafl›rken eldiven kullanman›z› öneririz. fiimdi s›ra deneyin en
güzel k›sm›na geldi. fiiflenin taban›ndaki kapa¤› aç›p içindeki süngeri ›slat›n ve kapa¤›
yeniden kapat›n. Kuru buzu plastik bir pofletin içine koyup a¤z›n› kapat›n. Daha sonra
bir çekiç yard›m›yla pofletin içindeki buzu k›r›n ve küçük parçalara ay›r›n. Kuru buz
parçalar›n› fleklideki gibi kar odas›n›n içine iyice doldurun. En üstüne bir karton parças›
kapat›n. Bunu da "terlemeyi" önlemek üzere kâ¤›t havlularla sar›n. Burada önemli olan,
barda¤› kuru buzla iyice doldurmak. Gerekti¤inde kuru buz ekleyebilirsiniz. Deney
baflar›l› olursa, 5 – 10 dakika içinde küçük buz kristalleri oluflmaya bafllar. Yaklafl›k 20
dakika sonra da epeyce kar kristali elde etmifl olursunuz. 

Bu küçük kar odas›nda gerçekleflen, fiziksel bir olaydan baflka bir fley de¤il. Islak
süngerden su buharlafl›r ve flifledeki havaya do¤ru yay›l›r. Su buhar›, ters çevrilmifl fliflenin
alta yak›n k›sm›ndaki havayla kar›fl›r. Hava, suyla iyice doygunlafl›r. Bu, su buhar›n›n
herhangi bir nesne üzerinde buz olarak yo¤unlaflmas› anlam›na gelir. Böylece misinan›n
üzerinde ve fliflenin duvarlar›nda buz kristalleri oluflur. Bu kar odas›n›n üst k›sm› daha ›l›k,
alt k›sm›ysa daha so¤uktur. Bu ortama "difüzyon odas›" denir.
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