¢Cual es el misterio de los copos de nieve?
José Miguel Vifias Rubio
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NOMENCLATURA

Copo de nieve [snowflake] # Cristal de nieve

Los copos de nieve son conglomerados de cristalitos
de nieve cuyo diametro tipico oscila entre 1 y 2 mm.

PODEMOS VERLOS A SIMPLE VISTA
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NOMENCLATURA

Estrellitas
de nieve
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NOMENCLATURA

Los cristales de nieve en forma de estrella
constituyen la representacion mds comun y
extendida de la nieve...

.. a pesar de ser LA FORMA MENOS HABITUAL
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NOMENCLATURA

Cristal de nieve # Cristal de hielo

MICROSCOPICOS

Los cristales de hielo son las estructuras elementales
el ° ° °
.. sobre las que empiezan a crecer los cristales de nieve
T""".:-
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LA CONGELACION DEL AGUA
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Cambio de fase
AGUA-HIELO

» Pérdida de calor latente: 80 cal/g

* La “"rareza” del agua permite la existencia de hielo
flotante (p,,,, disminuye si T<4 °C)
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LA CONGELACION DEL AGUA

La polaridad de las moléculas de agua
explica su gran capacidad como disolvente

¢QUE OCURRE AL BAJAR DE 4 °C?
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LA CONGELACION DEL AGUA
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Pérdida de movilidad — Organizacion molecular
HUECOS MAYORES

Comienza a aparecer la estructura hexagonal
que caracterizard morfologicamente a los
cristales de nieve
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LA CONGELACION DEL AGUA
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Hielo Ih
Lo que entendemos por “hielo”

EXISTEN EN LA NATURALEZA, AL MENOS,
HASTA 9 CLASES DISTINTAS DE HIELO
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% LA CONGELACION DEL AGUA

El hielo VIT puede

existir como tal
a 100 °C

¢Donde esta el truco?
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Temperatura, K

P > 22.000 atm

hielo nuave
Presion en Kilobars
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE
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La observacion de la nieve con ojos cientificos
se remota a mediados del siglo XVII
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE

"Tras aquella nube, vino
otra gue sdlo prodljo
pequenas rosetas o
ruedas de seis dientes
redondeados”

Les Météores (1637)

René Descartes
(1596-1650)
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE

‘o JOHANN KEPLER,
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3 Strena seu de nive sexdngula (1611)

Johannes Kepler El copo de nieve
(1571-1630) de seis angulos
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE

EL RAZONAMIENTO DE KEPLER TUVO UN
CARACTER VISIONARIO

La estructura hexagonal de la rejilla que forman

los dtomos de hidrdgeno y oxigeno del hielo es la

responsable Ultima de la simetria que presentan
los cristales de nieve
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE

La invencion del microscopio, a mediados del
S: XVII posibilita su observacion en detalle

Robert Hooke (1635-1703) los representa por
primera vez en su obra Micrographia (1665)

Ciclo de conferencias: LO QUE NO SABEMOS. Aula CAM de Valencia "La Llotgeta”; jueves 6 de noviembre de 2008



LOS CRISTALITOS DE NIEVE
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE

Las primeras fotografias de cristales de
nieve se tomaron a finales del S: XIX

Wilson Bentley
(1865-1931)

“Snowflake”
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE

Fotografio
mas de 5.000
cristales de
hieve entre

1885 y 1931
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE

Bentley pudo constatar 2 cosas:

* NO EXISTEN 2 ESTRELLITAS DE NIEVE IGUALES
* NO SIEMPRE APARECE LA ESTRUCTURA HEXAGONAL

© Patricia Rasmussen
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE

© Patricia Rasmussen

Ocasionalmente pueden formarse estrellas de 3 6
12 brazos, pero son IMPOSIBLES aquellas cuyos
brazos no sean mdltiplos o divisores de 6
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.« La microscopia electrénica
; \\ y otras técnicas modernas

han permitido fotografiar
DEIYTN Qo sus 19 etapas de crecimiento.

los cristales de nieve en
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LOS CRISTALITOS DE NIEVE

Las estrellas de 6 puntas no son los cristales
de nieve mas comunes en la atmosfera
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MECANISMOS DE FORMACION
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MECANISMOS DE FORMACION
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Average rain drop Average cloud droplet
size - 2 millimeters size - 0.02 millimeters
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Average condensation
nucleus size
0.0002 millimeters
-

NC

Temperature °C

¢Qué pasa cuando dentro de la nube la
temperatura desciende por debajo de O °C?

GOTITAS DE AGUA SUBFUNDIDA
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MECANISMOS DE FORMACION

WATER DROPLET ICE CRYSTAL
.t

.
.. -:h"\".. . “

- : "
5 . - L]
Gotitas subfundidas a -24 °C " -':5\ *
- L 'l-
w .._‘ ..1‘ -
*
.
Vapor Pressure above Water . 'ﬂ
E apor Pressure above Wate 7 o
E
3 .
% / . a t:
g o )
/_{/—-— Vapor Pressure above |ce b -&’; ;. .,.'-

N

D 40 30 -20 -10 1] 10 20 30 40 50

Temperature (degrees Celsius)

Ciclo de conferencias: LO QUE NO SABEMOS. Aula CAM de Valencia "La Llotgeta”; jueves 6 de noviembre de 2008



MECANISMOS DE FORMACION

La TEORIA DE BERGERON-FINDEISEIN explica
la formacion de cristales de hielo en la parte alta
de las nubes a partir de las gotitas superenfriadas

Dos mecanismos posteriores

de crecimiento por
SUBLIMACION DE VAPOR
DE AGUA:

- FACETADO [faceting]
- RAMIFICACION [branching]

© Patricia Rasmussen
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#K  MECANISMOS DE FORMACION
" FACETAS: Superficies cristalinas planas

Los cristales elementales (escala molecular)
desarrollan facetas debido a que unas superficies
cristalinas acumulan material mads rapido que otras

Fast grovang

A través del facetado, la geometria de la
molécula de agua se transfiere a la del cristal

Ciclo de conferencias: LO QUE NO SABEMOS. Aula CAM de Valencia "La Llotgeta”; jueves 6 de noviembre de 2008



TIPOLOGIA

Las condiciones ambientales dentro de la nube
determinan el crecimiento de los cristales de nieve

Las estrellitas de nieve son sélo una de las
multiples formas que pueden adoptar los cristales
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% TIPOLOGIA
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Fiz. 197. General classification of snow crystals, sketches.

Ciclo de conferencias: LO QUE NO SABEMOS. Aula CAM de Valencia "La Llotgeta”; jueves 6 de noviembre de 2008



TIPOLOGIA
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Figure 1-3. Some ice crystals that fell during halo displays. (Top left) Swhbby columns, (Top right) Columns
and plates. (Bottom left) Large column with beautiful internal structure. (Bottom right) Columns and plates.
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Photograph by Norbert Rosing D EL?(‘;ICONAL "

46° Halo
:ﬁﬁ.'de_g{ee halo

22° Halo

_ Parhelic Circle

" Parhelia {Sun Dogs)

V\A:GS"

——— Lower Tangent arc

Placas hexagonales — Soles falsos

Ciclo de conferencias: LO QUE NO SABEMOS. Aula CAM de Valencia "La Llotgeta”; jueves 6 de noviembre de 2008



Crystals tend to flatten
oul as they fall.

The high intensity spots of light at the horizontal
points of the 22° halo compared to the rest of the
halo are atiributed to the orientation of the
falling ice crystals. A portion of the ice crystals

| are flat hexagonal plates and they tend to orient

 themselves with flat side
~ horizontal when falling /]

Air flow through the air.
relative to

ice crystal

Regions of
rapid flow
and lowerad
pressure 22° Halo

Parhelic arc
Parhelion Parhelion
{Sun dog) (Sun dog)

high
which
tends to

rotate crystal
toward flat orentation

The Bemoulli effect tends to rotate the Observer
falling ice crystals preferantially toward
a plane parallel with the ground.

lce
Crystals
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% TIPOLOGIA
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¢A qué obedece ese comportamiento?
¢  <Cudl es la clave del asunto?
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TIPOLOGIA

© Patricia Rasmussen © Patricia Rasmussen

La RAMIFICACION introduce complejidad
y belleza a los cristales de nieve
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TIPOLOGIA

Cinematica de adherencia dependiente
de la estructura (Kenneth G. Libbrecht)

INESTABILIDAD DE MULLINS-SEKERKA
( “filo de la navaja” )

NANOESCALA
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TIPOLOGIA

Simulaciones a ordenador de GRAVNER (UCA-Davis)
y GRIFFEATH (Univ. Wisconsin-Madison)

., 4 s &
Dendrita Estrellita Placa Columna
clasica de nieve estrellada truncada

Ciclo de conferencias: LO QUE NO SABEMOS. Aula CAM de Valencia "La Llotgeta”; jueves 6 de noviembre de 2008


http://psoup.math.wisc.edu/3dMovies/3dMovies.htm

SIMETRIA Y BELLEZA

Existen muchos mecanismos que interrumpen el
crecimiento perfecto de los cristales de nieve

© Patricia Rasmussen © Patricia Rasmussen

Viaje "accidentado” por el interior de la nube
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SIMETRIA Y BELLEZA

Los cristales de nieve son un buen ejemplo de
geometria fractal

Curva de Koch
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SIMETRIA Y BELLEZA

-
© Ramon Baylina
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i SIMETRIA Y BELLEZA
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SIMETRIA Y BELLEZA

El hielo presenta formas bellas a todas las escalas

EL PODER DE ATRACCION DE LA NIEVE
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SIMETRIA Y BELLEZA
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RAMON BAYLINA, el retratista del hielo
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© José Antonio Abellan

1) ¢Por qué la nieve es blanca?

2) ¢A qué es debido el silencio que
se percibe después de nevar?
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http://www.snowcrystals.com/
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