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‘Gokyuzunden Mektuplar’

Ocak ayinda, genellikle Tiirkiye’de ¢ok kar yagar. Bu yil da dyle
oluyor. Kar kristallerini gozlemlemek ve daha yakindan tanimak
icin harika bir zaman. Bakalim onlari sevecek misiniz?
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"Her bir kristal, bir tasarim harikasiydi ve higbiri
birbirinin ayni degildi. Bir kar kristali eridigi zaman
tasarnm sonsuza dek yok oluyordu. Bu guzellik,
arkasinda higbir iz birakmadan gidiyordu." Bu
sozler, yasaminin énemli bir bolumunu kar
kristallerini incelemeye ve onlarin fotograflarini
cekmeye adamis ABD'li Wilson A. Bentley'e ait.
Bentley, gercekte bir ¢iftciydi. Kendini ¢ok iyi
yetistirmis bir kisiydi ve 1885 yilinda mikroskopik
buyuklukteki kar kristallerinin ilk fotograflarini
¢ekerek bu alanda 6ncu olmustu. Bunu, fotograf
makinesine uydurdugu bir mikroskop yardimiyla
yapmisti. Bentley, yasami boyunca 5000'den fazla
kar kristali fotografi ¢cekti ve bunlarin bir kismini
kitabinda yayimladi. Bu sure i¢inde, bir yandan da
hicbir kar kristalinin birbiriyle ayni olmadigini
gozlemlemisti. Her adim bir sonraki adimin
habercisidir. iste, kar kristallerini inceleme
konusunda bir sonraki adim da Japonya'daki
Hokkaido Universitesinden bir fizikgiden geldi.
Bentley'in kitabindan esinlenen Ukichiro Nakaya,
932 de kar kristalleri Uzerinde arastirma yapmaya
basladl. Hokkaido'da daglarda kar kristallerini
gozlemledi ve birkag yil icinde 3000'den fazla
fotograf ¢cekti. Baslangicta kar kristallerinin
yapilarina gére siniflandirmasini yapti. Daha sonra
da, yaklasik tum kar kristali gesitlerini
laboratuvarda uretmeyi basaran ilk kisi oldu.
Sonug olarak, kar kristallerinin bigimleri ve
atmosfer kosullar arasindaki iliskileri saptadi.
Buldugu sonuglari, "Nakaya Diyagrami" olarak
adlandirilan bir ¢cizimde bir araya getirdi.
Yenilenmis haliyle bugun de kullanilan bu
diyagram, kar kristallerinde "yazili" olan
meteorolojik bilgilerin kolay anlasilabilmesini
saglar. Nakaya da, zaten kar kristallerini
"gOkyuzunden gelen mektuplar' olarak
tanimlard. Bu iki 6Snemli adimdan sonra, baska
bilimadamlar da bu konuda calismalarini
surdurduler ve hala da surduruyorlar.

Kar Kristallerinin Yapisi

Kristal yapi, molekullerin 6zel bir duzenlenis
bicimidir. Molekuller, kristal kafes yapi denilen bir
bicimde bir araya gelirler. Buzun yapisindaki su
molekulleri altigen bir kafes olustururlar. Bu
nedenle kar kristalleri cogunlukla altigen prizma
bi¢ciminde olurlar. Bunun snedeni, kimi
yuzeylerinin ¢cok yavas buyumesidir. Altigen
prizmanin, altigen bi¢imli iki taban yuzeyi ve
dikdortgen bicimli alti prizmna yuzeyi bulunur.
Altigen prizma, hangi yuzeylerinin daha hizli

Yandaki ¢izimde bir kar kristalinin altigen prizma bicimini
goriiyorsunuz. Fotograftaysa biiylimenin ¢ok yavas oldugu
Gliney Kutbu’ndan alinmis kar kristali ornekleri goriiliiyor. Bu
kristallerin tum yuzeyleri gelismis durumda.

Kar kristallerini
gozlemleyerek
fotograflayan ilk kisi ABD’'li
Wilson A. Bentley ve
cektigi fotograflardan biri.

Bentley’den sonra kar
kristalleri tizerinde bilimsel
arastirmalar yapan Japon
fizik¢i Ukichiro Nakaya ve
cektigi fotograflardan biri.

e

buyudugune bagl olarak levha ya da sutun
bicimli olabilir. Bunlar, farkl iklim kosullarinin
etkisiyle kimi zaman siradisi ve karmasik bicimler
de olusturabilirler.

Laboratuvarda yapilan ¢alismalarda kar kristallerinin
farkli bigimlerde olusmasinin, ortam sicakligina ve
neme bagll oldugu belirlenmis. Bu da "morfoloji
diyagraminda" gosterilmis (morfoloji, bigimbilim
anlamina gelir). Bu diyagrama gore, kristal bigiminin
temelde sicakliga bagl olarak belirlendigi
gorultyor. - 2 °C civarinda levha, - 5 °C civarinda
sutun, - 15 °C civarinda yine levha, - 30 °C
civarinda levha ve sutun biciminde oluyorlar.
Ayrica daha dusuk nem oraninda daha basit
bigimler, yaksek nem oraninda daha karmasik
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Buz kristallerinin yapisini olusturan su molekiilleri altigen bir kafes
bicimindedir. Oksijen atomlari kirmizi, hidrojen atomlari mavi
renkle gosteriliyor.

bicimler olusturduklarni gorebilirsiniz. Nem ¢ok
yuksekken - 5 °C civarinda uzun igneler, - 15 °C
civarinda buyuk kalin levhalar olusuyor.

Kar Kristalleri Nasil Olusur?

Bir kar kristalinin olusumu, bulutlarda ¢ok kuguk bir
toz tanecigiyle baslar. Bu toz tanecigi, su buhari
molekullerinin kendi Uzerinde yogunlasmasina ve
buz kristaline donusmesine olanak saglar. Su
buhar molekullerinin buz kristallerine donusumu,
donma noktasl olan 0 °C'den dusuk bir sicaklikta
gerceklesir. Buz kristalleri buyuyup birbirlerine
yapistiklarinda da kar tanecikleri olusur. Kar
tanecikleri bulutlarda tutulamayacak kadar agir
olduklarinda da yere duserler. Yere yakin

Kar Kristalinin Olusumu

Boyutlari | mikrometreyi gecmeyen bir toz
parcaciginin iizerinde su buhari yogunlasir ve bir
buz kristali olusur.

Havada bulunan su buharinin buz kristali Gizerinde
yogunlasmasina bagh olarak biuyiimeye baslar.
Duzguin yiizeyler daha yavas buydr.

Ortamdaki sicaklik farklarina goére, baslangicta

basit bir levha olan bu yapinin farkh yiizeyleri
giderek biiyiir ve koselerinden kollar gelisir.

Kristal, farkh sicakliktaki bir bélgeden gecerken
ollarin ucunda da levhalar gelisir.

Farkh sicaklik derecelerinin her biri, kollarda farkl
biiyiimelere neden olur.
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bolgelerde hava sicakligi donma noktasinin
altindaysa kar, sicaklik donma noktasinin
uzerindeyse eriyerek su damlaciklarina dénusur ve
yagmur halinde inerler. Kimi zaman kar ve yagmur
kansik olarak duser; buna da sulusepken adi verilir.
Yagis turunu belirleyen bir etken de hava
sicakligidir. Kar kristali, dolu taneciginden de
farklidir. Kar kristali su buhannin donmasiyla, dolu
da yagmur damlalarinin donmasl sonucunda
olusur. Bu nedenle dolu tanecikleri, kar
kristallerinin duzenlenisine sahip degildir.

Bir buz kristali olustuktan sonra, kristal Uzerinde
yuzey olusumu ve dallanmay! saglayan birtakim
fiziksel olaylar gerceklesir. Bu iki olay arasindaki
denge, kristal bicimini belirler. Birincisinde, basit
ddzgun yuzeylerin olusumu séz konusuyken, ikinci
sure¢ de dallanmis bir desen olusumunu saglar.
Her iki olay da yine sicaklik ve nemden etkilenir. Ik

Antarktika'da hava kuru ve soguktur. Bu nedenle kar kristalleri
cok yavas biiyur. Bu yavas bliyiime nedeniyle kristallerin cok
puriizsuiz altigen prizmalar halindedir. Bu nedenle kristallere gelen
Gilines i1s1g1 kinlir ya da yansir. Sonug olarak "hale" adi verilen i1sik
olaylari olusur.

olarak yuzey olusumunu inceleyecegiz. Suyun
donarak buza dénusmesi sonucunda su
molekullerinin bir araya gelerek altigen bigimli bir
kristal kafes olustugundan s6z etmistik. Bu buz
kafesi altill simetriye sahiptir. Kar kristallerinin
simetrisini de zaten bu belirler. Yuzey olusumu,
kimi yazeylerin digerlerinden daha yavas
gelismesine bagl olarak gerceklesir. Molekuler
boyutta dusunecek olursak, bir buz kristalinin
girintili gikintil bolumleri, daha ¢ok sayida serbest
kimyasal bag icerir. Havadaki su molekulleri, bu
girinti ve ¢ikintilara tutunmak igin hazirdir. Havadaki
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Kar kristallerinin farkli sicaklik ve nem kosullari altindaki farkl
gelisim bicimleri "morfoloji diyagrami'yla gosterilir. Bu diyagrami
ilk kez Nakaya hazirlamisti. Yukarida onun hazirladigi diyagramin
gelistirilmis ve giiniimiizde de kullanilan hali veriliyor.

su molekullerinin tutundugu bu bolumler daha hizl
buyur. Girintili ¢ikintill olmayan dizgun yuzeylerse,
daha az sayida serbest kimyasal bag icerirler. Bu
duzgun yuzeylere su molekulleri kolaylikla
tutunamaz. Sonug olarak da, bunlar girintili gikintili
yuzeylere gore daha yavas gelisir. Girintili ¢ikintili
bolumlerin tumu gelistikten sonra, bunlar dizgun
yuzeyli hale gelirler. Kar kristallerinde yuzey
olusumu, altigen prizma bigiminde bir gelisime
neden olur. Bu olay, daha ¢ok kristaller kugukken
gerceklesir.

Simdi de kar kristallerinin karmasik desenlerinin
olusabilmesini saglayan dallanmalarin nasil
gerceklestigini inceleyecegiz. Havadaki su buhari
molekulleri, blyumekte olan buz kristalleri
uzerinde yogunlasma egilimi gosterir. Su
molekullerinin kristale ulasabilmeleri, diftzyonla
gergeklesir. (Diftzyon, molekullerin herhangi bir
ortamda homojen -her yerde esit- olarak dagiima
egilimleridir. icine boya katilmis sudan,
boyanmamis suya bir damla damlattiginizda, boyali
su molekullerinin diftzyonunu gorebilirsiniz.)
Havada gelismekte olan duzgun yuzeyli bir buz
kristali dusunun. Bu kristalin Uzerinde herhangi bir
yerde, bir ¢ikinti olusur. Havadaki su buhari

Kar kristalleri, farkl iklim kosullarinin etkisiyle kimi zaman siradisi
ve karmasik bicimler de olusturabilirler. Ucgen bicimli (solda) ya
da oniki kollu (sagda) olabiliyorlar.

Kar Kristali Cesitleri

Kar kristalleri, higbir zaman birbirinin ayni olmaz.
Ancak, bicimleri bazi temel gruplara ayrilir.

Yildaz

Kar kristallerinin en yaygin
olarak rastlanan tipidir.
Birbirine simetrik alti kolu
bulunur. Bu kollarin da alt
kollari olabilir.

Levha

Kollan, levha benzeri bir yapi
gosterir. Yassi ve ince
yapilidir.

Situn

Bunlar da altigen prizma
bicimindedir. Prizmanin her iki
ucundan ice dogru birer
bosluk uzanir.

Igne

Sutun bigimli kristaller, cok
uzun ve ince olacak bicimde
buyddugunde olusurlar. Kimi
zaman i¢leri bos olabilir.

Dallanmis

Bunlar, farkli buz kristallerinin
karmakarisik bicimde birbiri
icine gecmesiyle olusurlar.
Her kol, yildiz bigimli
kristallerin bir kolu gibidir.
Ancak, bu kollar birbirine
rastgele tutunur ve simetrik
degildir.

Baghkl siitun
Bunlar, situn olarak
buylimeye baslarlar. Ancak
kristal, farkl sicakliktaki bir
bdlgeye gectiginde
buyumesini levha bigiminde
surddrdr.




Bilimadamlari, laboratuvarda kar kristalleri liretebiliyorlar. Bu amacla “diflizyon odasi” adi verilen 6zel bir kutu kullaniyorlar. Elde
ettikleri kristaller dogadakine benzer bicimlerde oluyor. Ancak tek fark, bu kristalleri elde etmek icin elektrik akimindan
yararlanmalari. Laboratuvarda iiretilen bir kar kristalinin biiylime asamalarini en iistteki fotografta gorebilirsiniz.

molekulleri, kristalin diger kisimlarina gore bu
¢lkintiya daha kisa surede ulasir. Cikintiya su
molekullerinin arka arkaya ulasmaslyla bu kisim
daha once buyumeye baslar. Daha uzaktaki su
buhar molekullerinin buz kristaline ulasmasi, bu
nedenle daha uzun zaman gerektirir. Sonug olarak
burada bir dal olusur. Ayni bigcimde her dalin
ustunde kuguk alt dallar olusur. Dallanma, daha
¢ok kristaller buyukken gerceklesir.

Kar Neden Beyazdir?

Maddeler, 15191 gegirme bakimindan isik
gecirmez, saydam ve yarisaydam olabilirler. Kar,
yarisaydam bir maddedir. Yarisaydam olma
durumu, 1sik 1sinlarinin maddenin i¢inde duz bir
yolda ilerlemedigi ve maddeyi olusturan
parcaciklarn 1sigin yonunu degistirdigini belirtir.
Karin igine giren bir isik 1sininin da yolu bu
nedenle dedisir. Isik 1sin1, buzdan ¢ikarken,
girdiginden farkl bir yoldan ¢ikar. Bir kar yiginina
bir isinin Ustten girdigini dusunun. Buzun iginde
yonu hafifce degisir ve bir baska buz kristaline
gecer. Ikinci kristalde de ayni sey olur. Ust Uste
yigilmis kar kristalleri, Ustlerine dusen isinlar bu
yolla her yone dagitirlar. Kar kristallerinden
yanslyan ve kristalin icinden gegerken kirilan isik,
tum renkleri igerir. Bu renklerin bilesimini beyaz
ISk olarak algilariz. Bu nedenle kar beyaz olarak
goruruz.

12 Bilim Cocuk

Laboratuvarda Kar Kristali Uretenler

Bircok arastirmaci, kar kristallerini laboratuvarda
uretme calismalari yapiyorlar. Amaglari, dogada
kendiliginden gerceklesen bu olay taklit
ederek, fiziksel temellerini daha iyi anlamak.
Sonugcta Urettikleri kristallerin dogadakilerden

Bir buz kristalinin uzerine ¢ok soguk hale gelmis
(sicakligr sifinna altina dusmus) su damlaciklari
degdiginde, bu damlaciklar kristalin Uzerinde
donar. Damlaciklar, kristale degip dondukga, kristal
baslangigtaki bicimini kaybeder ve bambagska bir
bicim alir. Bunlara kiragi kristali denir.




Giliniimiizde elektron mikroskoplariyla kar
kristalleri cok daha ayrintili olarak goriilebiliyor.

bir farki olmuyor; tek fark, kontrollu
kosullar altinda uretilmis olmalari. Kar
kristali uretmenin yollarindan biri,
"buhar diftizyon odasI" kullanmak.
Bunun icin yalitimli ve ust kismi

- 40 °C, alti kismi + 40 °C sicaklikta
olan bir kutu gerekiyor. Bu kutuya
ust kismindan su buhari veriliyor.
Boylece kutunun igi iyice doygun
hale getiriliyor. Bu kutunun alt
kismindan iceri dogru bir tel
uzatiliyor ve telin uzerinde kuguk
buz kristalleri gelismeye basliyor.
Tele yuksek gerilimli elektrik
verildiginde, ilk olarak ince buz
igneleri, daha sonra da yildiz bigimli
kristaller gelismeye basliyor. Elektrik,
buyumekte olan kristalin ¢cevresinde
guclu bir elektrik alani olusumuna
neden oluyor. Bu elektrik alani, su
molekdullerinin, buz yuzeyi
cevresindeki havada ilerleyisini
etkileyerek, kristalin farkli bi¢cimlerde
gelismesini sagliyor. Isin en eglenceli
yani, sicaklik, nem ve elektrik verme
islemleri ayarlanarak, kristallere
istenilen bicimlerin
kazandinlabilmesi.

Zuhal Ozer

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.htm/

Siz de Kar Kristalleri Yapabilirsiniz

Hava ister sicak ister soguk olsun, 6zel bir deney ortami
olusturarak kar kristalleri iiretebilirsiniz. Sonra da kristallerinizi
bir biiytite¢ yardimiyla inceleyebilirsiniz. Kar kristallerini deney
ortaminda olusturabilmek i¢in, gereken malzemeler sunlar:

M Bir litrelik bos bir pet sise

M 3 adet buyuk boy plastik kopuk bardak (Bunun yerine paketlemede kullanilan
baska kopuk malzemelerden, bardaklarla yapilana benzer bir "kar odas!"
yapabilirsiniz.)

W | cm kaliniginda sunger

B ince misina

M | dikisignesi

M 4 topluigne

M | atac

MW Kagit haviu

B Yapiskan bant

M Kuru buz (Bunu bulmak biraz zor; ancak sanayi kuruluslarina gaz satan
firmalardan satin alinabiliyor. Bu konuda buyuklerinizden yardm alabilirsiniz.)

W Cekic
M Karton
— 4+—— slnger
i~ <buradan kesilecek
buz kristalleri —__
] _- karton
-

'.\ kopiik bardaklar

| !

Siseyi iyice temizledikten sonra sekilde gosterildigi gibi, tabanin yaklasik | cm
UstUnden kesin ve tabani ¢ikararak bir kapak olusturun. Tabanin tam ortasini bir
dikisignesiyle delin. Aynca tabani dort bir yanindan da delin. Tabanin i¢ kismina
sungerden kestiginiz parcay! koyun. Daha énce actiginiz dért delikten birer topluigne
sokarak sungeri tutturun. Misinay! dikisignesinden gecirip, sonra da tabanin ortasindaki
delikten ve stingerden gegirin. Yapiskan bant yardimiyla sisenin tabanina misinay!
tutturun. Misinanin sisenin iginde kalan ucuna ataci baglayin. Siseyi ters cevirin. Oyle ki
bunu yaptiginizda, misinanin ucundaki atag serbestce sallansin. Ug képuk bardad i
ice koyun. Bardak yerine baska kopuk malzemeleri birbirine yapistirarak da benzer bir
deney ortami hazirlayabilirsiniz. Bdylece bir "kar odasl" olusturdunuz. Siseyi de, ters
cevriimis halini koruyarak, kar odasinin icine oturtun ve konumunu sekildekine benzer
bicimde ayarlayin. Kar odasinda kar olusturabilmek igin, sogutucu malzeme olarak kuru
buz kullanacagiz. Kuru buz, gergekte donmus karbon dioksitten baska bir sey degil.
Ozellig, sivilasmayip dogrudan gaz haline gegmesi. Kuru buz, yaklask - 60 °C sicaklikta.
Bu nedenle kuru buzla ugragirken eldiven kullanmanizi 6neririz. Simdi sira deneyin en
guzel kismina geldi. Sisenin tabanindaki kapagi acip icindeki suingeri islatin ve kapagd
yeniden kapatin. Kuru buzu plastik bir posetin icine koyup agzini kapatin. Daha sonra
bir cekic yardimiyla posetin icindeki buzu kinn ve kicuk parcalara ayinn. Kuru buz
parcalarini seklideki gibi kar odasinin icine iyice doldurun. En Ustlne bir karton parcasl
kapatin. Bunu da "terlemeyi" énlemek Uzere kagrt haviularla sarin. Burada énemli olan,
bardag kuru buzla iyice doldurmak. Gerektiginde kuru buz ekleyebilirsiniz. Deney
basaril olursa, 5 - 10 dakika icinde kiguk buz kristalleri olusmaya baglar. Yaklasik 20
dakika sonra da epeyce kar kristali elde etmis olursunuz.

Bu kicuk kar odasinda gerceklesen, fiziksel bir olaydan baska bir sey degil. Islak
stingerden su buharlasir ve sisedeki havaya dogru yayilir. Su buhan, ters cevrilmis sisenin
alta yakin kismindaki havayla karisir. Hava, suyla iyice doygunlasir. Bu, su buharnnin
herhangi bir nesne Uzerinde buz olarak yogunlasmasl anlamina gelir. Béylece misinanin
Uzerinde ve sisenin duvarlarinda buz kristalleri olusur. Bu kar odasinin tst kismi daha ilik,
alt kismiysa daha soguktur. Bu ortama "diflizyon odas!" denir.



