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S i preguntem a qualsevol aficionat als minerals quina és la principal fira de minerals i fossils del nostre pais, sens dubte ens

parlara ’EXPOMINER. Sembla ahir que vam celebrar les primeres edicions de I'Expominer, el Salé de Minerals, Fossils i Joieria
organitzat per Fira de Barcelona. Aquest sald ja s’ha consolidat com un dels principals referents a Europa per a la promocié i la difusio
de la geologia i la mineralogia. Avui, Expominer vol seguir avangant en aquest procés de transferéncia de coneixement, projeccio i
difusio de la Ciéncia i del col-leccionisme.

Aquest any el salé Expominer acullira un ampli programa de xerrades impartides per reconeguts investigadors que reflexionaran sobre
temes tan diversos com la interaccié de I'aigua i les roques, les tecnologies de la informacié i la seva aplicacié al mén del mineral, els
meteorits i la preséncia d’aigua a I'univers o els Geoparcs i la recerca de recursos naturals.

Expominer, a més de ser una rellevant plataforma dinamitzadora del comerg i el col-leccionisme, s’ha afermat com la trobada de
referéncia per a la difusio de la cultura i I'aficid mineralogica actuant com a nexe i catalitzador de I'ecosistema comercial, cientific i
docent d’aquesta apassionant materia.

Esperem que gaudiu de la fira, de les activitats que hi farem, de les meravelles exposades. Si amb aix0 aconseguim que el publici,
en especial, els nostres estudiants, s’acostin una mica més als secrets millor guardats de la naturalesa que ens envolta ens donarem
per ben satisfets.

Benvinguts a I'apassionant mén de la geologia, la mineralogia i la paleontologia.
Benvinguts a Expominer!

C om cada any, des de 2012, volem fer-vos arribar aquest manual introductori a un
tema molt poc habitual i desconegut per la majoria de nosaltres. Els cristalls de neu
cauen dels nuvols en els dies freds de 'hivern, ens emociona la neu, pels mediterranis
és un meteor poc habitual. Potser per aixd no tenim gaires possibilitats d’estudiar-Ila.
Aqui trobareu informacié que us permetra tenir una base de treball sobre la que
podreu desenvolupar diversos camps com la fisica, les matematiques, la quimica o la
cristal-lografia.

Espero que serveixi per despertar la inquietud de molts de vosaltres per aprofundir en
el meravellés moén de la Ciéncia.

La Ciéncia és el gran antidot contra el veri de I'entusiasme i la supersticio.
Adam Smith (1723-1790) Filosof i economista escoces

Marta Serra Peruchet
Directora Expominer
Fira de Barcelona

Joan Rosell Riba
RosellMinerals.com
Grup Mineralogic Catala



L’AIGUA

H20

Sabies que...

La paraula
hidrogen prové
de la combinacid
dels termes grecs
hydrés, que vol dir
aigua i génos, que

vol dir generador o ||
formador. Per tant
hidrogen vol dir

que forma aigua.

L'aigua, aquest compost quimic que ens envolta i forma part de nosaltres. L’aigua és vital per a la nostra exis-
téncia i la de tota espécie que habita aquest mén, en definitiva per la Vida.

Tenim la gran sort de viure en un planeta on I'aigua cobreix el 71% de la seva superficie, formant llacs, rius i
oceans. Ala Terra, el 96,5% de I'aigua I'escorga del planeta es troba en els mars i oceans, I'1,7% en 'aigua sub-
terrania, I'1,7% en les glaceres i les capes de gel de I'Antartida i Groenlandia, una petita fraccié en altres grans
masses d’aigua i el 0,001% en l'aire en forma de vapor, nuvols (formats de gel i aigua liquida en suspensié en
I'aire) i la precipitacié. Només el 2,5% d’aquesta aigua és aigua dolga.

El 98,8% l'aigua dolca es troba en forma de gel i en les aigles subterranies. Menys del 0,3% de tota l'aigua
dolga es troba en rius, llacs i a 'atmosfera. Només un 0,003% de I'aigua dol¢a de la Terra esta continguda dins
dels organismes bioldgics.

La molécula d’aigua és ben coneguda per tots: H20. La combinacio de dos atoms d’hidrogen i un d’oxigen forma
la molécula de la Vida. L’aigua apareix en la naturalesa en els tres estats comuns de la matéria (solid, liquid i
gasos) i pot presentar-se de moltes formes diferents: vapor d’ai-
gua i navols al cel, 'aigua de mar en els oceans, els icebergs en
els oceans polars, glaceres a les muntanyes, llacs d’aigua dolga i
salada, rius i aquifers.

B-

Aquests dos elements, I'oxigen i I'hidrogen, es troben units per

enllacos covalents, prou forts i estables. Perd també les molécules P S, PonGd g
8+

o enllagaos de

d’aigua es troben “connectades” entre elles per uns altres enllagos Van der Waals

més débils, anomenats ponts d’hidrogen.

Mentre que amb el sol fet d’escalfar I'aigua ja produim vapor, for-
mat per molécules d’H20 lliures, per trencar els enllagos H-O-H
cal donar més energia. Un experiment prou facil de portar a terme
és I'hidrolisi de I'aigua (veure quadre seguent).

Aquestes forces intermol-leculars que d’'una manera feble pero
present enllacen les molécules d’aigua també s’anomenen enlla-
¢os de Van der Waals. Recordeu-los per que més endavant ens
serviran per explicar la formacio del gel...




Aquest experiment fou dut a terme per primera ve-
gada lI'any 1800 a carrec de William Nicholson i
Anthony Carlisle, gracies al descobriment de la pila
d’Alessandro Volta. Quan Zénobe Gramme va in-
ventar la maquina de Gramme I'any 1869 I'electrolisi
de l'aigua es va convertir en un métode barat per a
la produccié d’hidrogen. Un métode de sintesi in-
dustrial d’hidrogen i oxigen mitjancant I'electrdlisi va
ser desenvolupat per Dmitry Lachinov en 1888.

Per portar a terme I'electrolisi de 'aigua només ens
cal omplir la cubeta amb aigua, a la que afegirem
una mica de clorur sodic per fer-la conductora de
I'electricitat.

A continuacié posem dos tubs d’assaig grans plens
d’aigua cap per avall (els podem aguantar amb una
torre i les pinces de laboratori). Els cables poden
ser fils de coure dels que tenim a casa. Els eléctro-
des poden ser el mateix fil de coure pelat i trenat o
una xapeta de coure si la tenim.

Quan tanquem el circuit observem que poc a poc,
sobre ambdéds eléctrodes es formen petites bom-
bolles de gas. També observem que en un d’ells es
generen més bombolles que en l'altre... Quin creus
que és? Mira la reacci6 implicada.

Si treiem el tub més ple de gas (hidrogen) i li acos-
tem un llumi a la boca veurem que es produeix una
petita explosio. L’hidrogen reacciona amb I'oxigen
de l'aire i forma I'aigua que queda a les parets del
tub.

bombolles
d’hidrogen +

r"‘\
bombolles

d’oxigen

La reaccio de reduccido-oxidacio és:
2H20 () +2e — 2 OH(aq) + T H2(g)

20H (ag) — 1 1/2 O2(g) + H20 (aq) + 2€" anode/oxidacié
H20 () — T H2(g)+ T 1/2 O2(g)

catode/reduccio

Globalment:

En aplicar el llumi:

Hz2(g) + 1/2 O2(g) — H20 (aq) + Energia (flama)

ELECTROLISI DE L’AIGUA
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Per tot arreu ens envolta I'aigua, un liquid que hauria de ser incolor, inodor i insipit. L'aigua pura es troba en la

Ebullicio seva forma liquida per sobre dels 0°C (punt de congelacio) fins just per sota dels 100°C (punt d’ebullicid) sem-
pre que ens trobem a 1 atm de pressio. O aixd ens han dit sempre...
Pel que fa a la temperatura d’ebullicio (Te) de I'aigua pura a mida que la pressié baixa (pujant dalt d’'un cim, per
exemple) la Te també ho fa.
Veiem en el grafic la Te a diferents altures del nostre 100
planeta. Dalt de I'Everest (8.848 m) I'aigua bull a un /”’"’—
68-70°C. Tanmateix diuen que el te fet amb aquesta 80 //
aigua bullida a dalt del camp base és molt dolent de /
gust... A mida que anem baixant de la muntanya la 5 4
temperatura d’ebullicidé puja i a nivell del mar és de ¢ /
100°C. ; ®
Si anem augmentant la pressié la temperatura § /
d’ebullicié de I'aigua anird augmentant. O sigui que a 7
altes pressions caldra assolir temperatures més altes
per a que bulli i es transformi en gas... 0 100 W W w oo ’ 800
On es poden donar aquestes condicions? A la natura, bt Woko® el el mar
sota terra es poden assolir altes pressions i tempe- ropocsttoe
ratures. Per exemple, a una pressio de 4 atmédsferes la temperatura d’ebullicié assoleix els 144°C. Si anem a
pressions més altes, sota I'escorga terrestre, podem trobar aigua en estat liquid a una temperatura de 300°C
sota una pressio de quasi 1000 atmésferes (o sigui, 100 vegades la pressié que soportem nosaltres). A aques-
tes altes pressions i temperatures, I'aigua es comporta de formes molt diferents a les que estem acostumats.
Aquesta aigua sobreescalfada o subcritica presenta unes propietats com a disolvent molt notables i és capag
de corroir (disoldre) les roques que I'envolten amb facilitat i transportar els compostos per formar aigues mine-
ralitzants i formar dipdsits minerals.

Congelacio Quan la temperatura baixa les molécules d’aigua van perdent energia i els ponts d’hidrogen es van fent més

permanents. En arribar a una determinada temperatura 'aigua liquida es converteix en un solid. Si aquest pro-
cés és rapid el solid que obtenim no presenta una estructura determinada i les molécules no s’ordenen, tenim
un solid amorf. En canvi si la temperatura baixa de forma gradual obtindrem cristalls de gel.

Perd quina és aquesta temperatura on 'aigua esdevé un solid?



Sempre ens han dit que la temperatura de congelacié a la pressié d’una S ok k. GGk SE S THmeale . cor mew WS S0E R

atmosfera (a nivell del mar) és de 0°C (273,16 K). Tanmateix no tot és tant '™ HTIT T SIEERERERERESSEEE et D
facila. En el cas de I'aigua, el punt de fusio i de congelacié és el mateix: 0°C. e . ERARIBEEAN | LT OO TR |
Aix0 és en preséncia de nuclis de cristal-litzacio en el liquid, ja que si aquests VI Be S Rq RS BEE. (| B BESREMERERERmGaa e
no estan presents, l'aigua liquida pot refredar-se fins -42°C sense que es pro- % | ® @ e e _ .
dueixi la congelacié en un procés anomenat sobrefusion. Sil'aigua es refreda | yu—— l}mmi_"f = LD Gciat SoL N RNN AN HARIEE NNARN P
a un ritme de I'ordre de -106 K/s, es pot evitar la nucleacié cristal-lina i I'aigua o —sass g 344.3 MPE9 e ciizigEaEs
i i 385K, 2129MPa] 231165 K.209.9 P

es converteix en alguna cosa semblant a un vidre. La seva temperatura de  wows| T j'j;jjj';_;' ~ | Critical point |1/
transicié vitria és molt inferior i dificil de determinar, perd hi ha estudis que | Selid | ' quUld FTREE -
I'estimen en uns 165 K (-108°C). L'aigua vitrea es pot refredar fins a aproxi- , Fe 5 i
madament 150 K (-123°C) . En el rang de temperatures entre 231 K (-42°C) i & 1w 58 sas@sssEssEsEsssss 10bar
150 K (-123°C), els experiments només han aconseguit gel cristal-li. & XI lc Ih

. , . s ) 100 I ortho: |Freezing point at 1 atm Boiling point at 1 atm | g
Aquest sobrerrefredament de 'aigua és possible perqué 'aigua necessita un rhombic} | 273.15K,101.325kPa | 373.15 K, 101.325 kPa
petit nucli o llavor de gel per a que les molécules per formar cristallsi enuna ~ *©*%| = = 4 e e e 1Omee
aigua molt pura I'inica forma en que poden formar un nucli és canviant de - ERNN AN NN L -
forma espontania 'estructura del liquid. Aquests nuclis no es formaran o crei- SEEEEE IEcEEssEsmesmsazss ?gl::‘lsllilgﬂldl\lapuur trlple point
xeran prou fins que I'estructura de les molécules d’aigua liquida s’aproximaa  woef b 0 e L mbar
la del gel solid, el que no succeeix fins que I'aigua no arriba a ser tan increi- 5 HEESS Vapour
blement freda. R EETH | e
Els canvis d’estat de I'aigua es poden explicar a partir de la grafica adjunta. 1P 2s0°c 200°C asb°C -00°C S6°C 0°C S0°C 100°C 150°C 200C 250°C ;W'C I

Per exemple, a 1 bar (1 atm) tenim que I'aigua passa de I'estat gasos a liquid

a 100°C i de liquid a solid a 0°C. Pero si tenim pressions més baixes, per exemple 1 mbar (0,0001 atm) l'aigua  Diagrama de fases de I'aigua. La
es manté en estat de vapor (gas) fins als -25°C i d’aqui passa directament a I'estat solid. linea vermella horitzontal indica
el seu comportament a 1 atm de

A 0°C i 0,006 atm, tenim 'anomenat punt triple de I'aigua. En aquesta “fase” coexisteixen en equlibri la forma . )
pressio i temperatura variable.

gasosa, liquida i el gel. El punt triple es fa servir per calibrar termometres i també va ser utilitzat durant la mis-
si6 Mariner 9 a Mart com un punt de referencia per definir “el nivell de la mar” al planeta vermell. Missions més
recents fan us d’altimetria laser i gravimetria en lloc de la pressié atmosférica per mesurar I'elevacio a Mart. A
pressions constants per sobre del punt triple, escalfar el gel fa que es passi de solid a liquid i d’'aquest a gas. A
pressions per sota del punt triple, com les trobades en I'espai exterior (pressio propera a zero), l'aigua liquida
no pot existir i, en escalfar-se, el gel es converteix directament en vapor d’aigua sense passar per I'estat liquid,
procés conegut com a sublimacié. Aixo es dona en els cometes que s’acosten al Sol.




El punt critic de I’aigua es dona en augmentar la pressio i la temperatura fins a 374°C i 218 atm. En aquest
punt I'aigua s’anomena aigua supercritica i t& unes propietats molt especials. No es comporta ni com un gas
ni com un liquid, es comporta com els dos. El fluid ocupara tot el volum de I'envas que la contingui i es tornara
molt oxidant i reactiva. En aquestes condicions I'aigua es converteix en un fluid amb propietats uniques que
es poden utilitzar en la destruccié de residus perillosos com hidrocarburs clorats cancerigens. El fluid té una
densitat entre la del vapor d’aigua i el liquid en condicions normals. S'utilitza per al tractament i destruccié de

residus toxics.




Anem a veure la definicid de mineral que ens dona I'lnstitut d’Estudis Catalans:

2 1 m. [LC] [GLM] [GLG] Material solid, homogeni, de composicié quimica definida, o variable
entre dos limits perfectament determinats, generalment inorganic, format per un procés natu-
ral i amb una estructura cristal-lina ben definida.

« L’aigua no és solida a temperatura ambient, perd si aquesta baixa suficientment tenim que el liquid passa a
solid. Per tant ja complim el primer requisit.

« Una altra condici6 és que sigui un solid homogeni i de composicié quimica definida, per tant 'H20 ho com-
pleix sobradament.

+ Format de forma natural... Per suposat

* Amb una estructura cristal-lina definida: aixd ja costa més de veure, pero tots hem gaudit d’'una nevada o
petits i delicats flocs de neu cauen sobre les nostres mans i es desfan. Pero si els veiem sobre una superficie
freda o en la gebrada observarem que tenen unes estructures que recorden cristalls.

Per tant el gel es pot considerar mineral y aixi ho va considerar la International Mineralogical Association. El va
classificar dins del grup dels oxids: 4.AA.05 (Nickel-Strunz) o bé 4/A.01-10 (Strunz).

EL GEL... UN MINERAL?




Tanmateix per acceptar-lo va ser necessari portar a terme estudis de les seves propietats. Els resultats que
estan a tots els manuals de mineralogia ens diuen que el gel té:

Llustre Vitri Sistema cristal-li Hexagonal
Diafanitat Transparent a transltcid Sol presentar-se com a cristalls de neu, en complexes formes estre-
llades de sis puntes, amb gran varietat, aplanades segons {0001}.
Color Incolor a blanc, blau clar a verdés També formes esquelétiques o prismes en forma de tremuja, com el
gebre. Com barilles allargades, de vegades molt llargues, habitual-
Ratlla Blanca ment per cristal-litzacié sobre la superficie de I'aigua.
Duresa 1,5 Escala de Mohs Macles Freqlents
Tenacitat Fragil Activitat optica Uniaxial (+)
Fractura Concoide Ny = 1.309 ng = 1.311
Densitat 0,9167 g/cm? 6 =0.001
Cristalls de neu / La paraula correcta per descriure els flocs de neu seria cristalls de neu. Floc de neu és un terme generalista que
Flocs de neu? inclou els cristalls de neu aixi com qualsevol altra cosa que caigui dels nuvols a I'hivern i que no sigui liquida.

Per tant la forma correcta seria anomenar-los cristall de neu.

Formacio dels cristalls  Molt sovint es pensa que els cristalls de neu es formen per congelacié de les
de neu fines gotes d’aigua que cauen dels nuvols. L’'aigua-neu si que son petites gotes
congelades, una espécie de granissat de mida petita.

En canvi, els cristalls de neu es formen per congelacié directa del vapor d’aigua
que hi ha a 'atmosfera sobre una “llavor” o petit nucli de creixement. Aquests
nuclis poden ser petites espores, polen, pols... El vapor d’aigua es va dipositant
sobre la llavor i va formant estructures cristal-lines de tipus hexagonal.

snowcrystals.com



El procés de formacio i creixement del cristall de neu es dona en diverses etapes:

Nucleacio

Molt sovint una petita particula que es troba en suspensio en l'aire actua com a matriu per
al creixement del cristall, de la mateixa manera que es dona a la natura.

Matriu hexagonal

La condensacio del vapor forma habitualment un cristall hexagonal tabular, de poc gruix.
Esdevé un prisma hexagonal amb una velocitat de creixement d’algunes de les seves ca-
res que depenen de les condicions del medi.

Creixement estrellat

Inestabilitats en 'estructura cristal-lina provoquen la formacié de ramificacions que seguei-
xen la simetria hexagonal. Un cop aquests “bracos” es desenvolupen es poden formar
nous prismes i d’aquests prismes creixen noves ramificacions.

| el procés continua...

El cristall comenga a agafar pes i la gravetat el fa baixar de les capes altes atmosf eriques
fins laes més baixes. Tanmateix, la forma final del cristall de neu ve determinada per les
condicions que aquest troba en desplacar-se a través dels nuvols: humitat, temperatura,
particules en suspensio...

Pero les sis ramificacions pateixen les mateixes condicions, per la qual cosa creixen amb
sincronia, produint una forma complexa, perd simétrica. Perd com no hi ha dos cristalls de
neu que trobin exactament les mateixes condicions en el seu viatge a través dels navols,
podem dir que no hi ha dos cristalls de neu exactament iguals.




En I'esquema inferior podem observar com les molécules d’aigua es disposen formant cicles de 6 unitats. En
aquestes estructures regeixen les forces dels enllagos de Van der Waals que veiem anteriorment. Aquestes
estructures s’empaqueten formant estructures hexagonals més grans donant forma al cristall de neu.

Quan les molécules d’aigua s’adhereixen a la superficie del cristall, les combinacions no lineals d’humitat i tem-
peratura creen condicions en les quals les superficies planes sén intrinsecament “inestables”. Com els cristalls
giren i volten per I'atmosfera, les molécules d’aigua solidifiquen en les arestes (més reactives) del cristall hexa-
gonal de manera que aquests “flocs” creixen meés rapid en les arestes que en les cares planes. A mesura que
les ramificacions es fan més grans, les petites irregularitats al llarg de les arestes es tornen inestables i 'aigua
s’hi solidifica en elles per formar més “branques”.

Com que el cristall de neu és molt petit i la temperatura i la humitat varia de forma relativament lenta al seu
entorn, les condicions de solidificacio de 'aigua en un punt donat del cristall seran les mateixes, de manera que
el cristall de neu creix simeétricament, com haviem dit.

Un cristall de gel creix quan les molecules d’aigua s’adhereixen a la seva superficie. Certes combinacions d’humitat i tem-
peratura creen condicions en que les superficies planes soén dinamicament inestables, un efecte anomenat la inestabilitat
Mullins-Sekerka. En aquestes condicions, si una superficie plana accidentalment desenvolupa una petita protuberancia, la
protuberancia creix més rapid que altres regions properes, amplificant la irreqularitat. Un cop és prou gran, com és gairebé pla,
es torna inestable per la mateixa rad, per la qual cosa proliferen nous relleus. Aquest procés repetit genera un patré conegut
com a dendrita. El creixement dendritic és la causa de 'enorme varietat de formes observades en els cristalls de neu, ja que els
patrons de ramificacié sén extremadament sensibles a petits canvis en la humitat i la temperatura.

lan Stewart, professor de la Warwick University, autor de “what shape is a snowflake?”
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Tanmateix, tal com assegura el Dr. Kenneth G. Libbrecht, la gran majoria dels cristalls
de neu no s6n molt simetrics. La major part dels cristalls de gel que podem observar a la
natura no sén ni de lluny les meravelles simetriques que estem acostumats a veure en
les fotografies. Només cal fer atencio als cristalls de neu que podem veure quan neva...




Cristalls de neu Les formes que adopten els cristalls de neu depenen en gran mesura, tal com hem dit, de les condicions
Morfologies d’humitat i temperatura que els envolten en els navols.

Com en tota branca de la ciéncia hom ha volgut establir relacions entre la forma dels cristalls i 'ambient de for-
macio. Un dels estudis sistematics més coneguts és 'anomenat diagrama de Nakaya. El fisic japonés Ukichiro
Nakaya (1900-1962) va entrar a treballar a la Universitat d’Hokkaido I'any 1930. Es va trobar amb un departa-
ment de fisica que tenia un minim d’equip i uns pocs fons per a la investigacio. Pero hi havia un subministrament
il-limitat de neu natural, per la qual cosa va comencar la seva investigacio sobre els cristalls de neu. Després de
recollir més de 3.000 microfotografies va establir una classificacié general dels cristalls de neu naturals. L'any
1935 es va obrir el laboratori de ciéncia de les baixes temperatures i el 12 de marg de 1936, va crear el primer
cristall de neu artificial.

tabulars: prismes tabulars tabulars i prismes
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A partir d’'aquest diagrama podem extreure diferents conclusions. Per exemple, els cristalls estrellats més bo-
nics, amb una simetria vistosa i complexa es formen només en el petit interval entre -10 i -20°C i en condicions
d’alta humitat. Les formes aciculars i columnars es formen a temperatures més altes, al voltant del -6°C, amb
baixa humitat i a temperatures molt més baixes només tenim formes senzilles. Recordeu que aquestes son les
temperatures en els nuvols, més aprop de terra la temperatura sol ser superior, més “calida”.

Exactament per qué creixen els cristalls de neu d’aquesta manera segueix sent un trencaclosques cientific
sense resoldre. El comportament del creixement del gel depén de I'estructura molecular i la dinamica en la su-
perficie del cristall, i aixd és molt complicat i els cientifics de la neu no es posen d’acord.

DENDRITES ESTRELLADES

Aquests son els cristalls de neu més facils de reconéixer, sén els que posem per Nadal com a decoracio. La
paraula dendrita ens indica la seva morfologia en ramificacions multiples laterals. Poden arribar a mides consi-
derables i prou comunes. Es donen a temperatures forga baixes (sobre els -15°C) i amb humitat.

© Kenneth G. Libbrecht © snowcrystals.com © Kenneth G. Libbrecht




COLUMNES i AGULLES

Els cristalls de neu columnars apareixen quan la temperatura és al voltant de -6°C, i poden ser bastant comuns.
Son petits i facils de perdre, perd, com es veuen com petits trossos de cabell blanc. Els cristalls columnars fins

poden ser especialment llargs. També presenten a les cares pinacoidals regions buides coniques, en tolva, en
els dos extrems.

© snowcrystals.com © Kenneth G. Libbrecht : © snowcrystals.com
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COLUMNES CORONADES

Aquestes columnes son forga rares de veure. Es tracta de prismes en els que les cares pina-
coidals dels extrems mostren plaques o cristalls tabulars hexagonals més grans. Recorden
un rodet de fil buit. Aquestes estructures es formen a partir d’'una columna o prisma, que es
forma a temperatures de -6°C. La temperatura baixa fins als -15°C la qual cosa afavoreix la
formacio dels cristalls tabulars plans en els dos extrems. e

\\
i

| J , I
- © Kenneth G. Libbrecht
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DENDRITES Tipus “FALGUERA”

Aquests cristalls son com les dendrites estrellades, perd més grans i amb més “fulles”, amb moltes ramifica-
cions laterals que s’assemblen a les branques d’una falguera. Les ramificacions laterals de la majoria d’aquests
cristalls corren paral-leles a les seves branques veines i no presenten una simetria perfecta. Les ramificacions
laterals d’en un brag¢ no son les mateixes que les d’altres branques. Aquests cristalls sén també els més grans
cristalls de neu que podrem veure, de fins a 5 mm de diametre. El cristall més gran de la neu mai fotografiat és
un monstre de 10,1 mm (baix dreta).

© Kenneth G. Libbrecht
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CRISTALLS TABULARS i COLUMNARS “Pols de diamant”

@ Aquests diminuts cristalls de neu es veuen com espurnes brillants a la llum del sol, que és d’on prové el seu
nom. Sén els més petits de tots els cristalls de neu. Molts d’ells no sén més grans que el diametre d’un cabell
huma. Se’ls veu amb més frequéncia en clima fred. La forma habitual d’aquests cristalls de neu és la d’un pris-
ma hexagonal facetat.

© Kenneth G. Libbrecht




CRISTALLS TRIANGULARS

Sembla ser que els efectes aerodinamics ajuden a produir aquests inusuals cristalls de neu. En general son
petits, en forma de triangles truncats. A vegades les ramificacions sorgeixen de les sis arestes, produint una
simetria curiosa.

© snowecrystals.com
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CRISTALLS DE NEU DE 12 RAMIFICACIONS

Si dos petits cristalls de neu de sis bragos xoquen en l'aire, poden restar juntas i créixer en un floc de neu de
12 ramificacions. Es podria pensar que aquestes col-lisions sén rares, perd no son massa dificils de trobar si es
mira amb atencio.

© Kenneth G. Libbrecht



EL GEBRE i LA CALAMARSA

Els cristalls de neu creixen dins dels nuvols fets de gotes d’aigua. Sovint, un cristall de neu xoca amb algunes
gotes d’aigua, que es congelen sobre ell. Aquestes gotes es diuen gebre. Un cristall de neu pot adherir aquestes
gotes de gebre i fins i tot recobrir-se totalment. Quan el gebre esdevé molt nombrés, el cristall de neu pren una
forma més arrodonida i pesant i cau com a calamarsa.

© snowcrystals.com
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. El Dr. Kenneth G. Libbrecht (Fargo, Dakota del Nord, 1958) és professor de fisica i cap de departament a
QUIES I'Institut de Tecnologia de California (Caltech) des de 1997. El Dr. Libbrecht va rebre el titol de Bachelor of
KENNETH G. LIBBRECHT  science en fisica a Caltech 'any 1980. Es va formar originalment com astronom solar, estudiant amb Robert

Dicke a la Universitat de Princeton i va rebre el seu doctorat el 1984.
Va entrar a treballar com a professor asistent a Caltech I'any 1984, en el camp de I'astrofisica, i posteriorment
com a professor associat i professor de fisica el 1995.

Ken Libbrecht’s Field Guide to

SNOWFLAKES

SNO’\’?’VFLAKE

Winter's Secret Beauty

SN[]WHAKE

WINT[R § FROZEN ARIISTHY

I\[VVUHH RECHT

RN‘NH U\NL




No obstant aix0, gran part de la seva investigacié recent s’ha centrat
en les propietats dels cristalls de gel, en particular I'estructura dels flocs
de neu.

Sabies que...

L'Institut Caltech (a
Pasadena, California),
té un enfocament

en ciéncies naturals

A més dels seus treballs professionals, ha publicat diversos llibres po-
pulars que il-lustren la varietat de formes dels cristalls de neu:
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'

The Snowflake: Winter’s Secret Beauty

AAAAANNAAANAN -

-
p)
>
e

(amb fotografies de Patricia Rasmussen). > I {s I w1539 &
Ken Libbrecht's Field Guide to Snowflakes. ki AR Sk i
The Little Book of Snowflakes. ' 3./
The Art of the Snowflake: A Photographic Album.

The Snowflake: Winter’s Frozen Artistry

i enginyeria i és una

de les principals
universitats del mon en
tot el que es refereix
a la nominacié i nombre
de guanyadors del
Premi Nobel.

(amb fotografies de la seva dona Rachel Wing).
A més, és on treballen

com a cientifics els
protagonistes de la
série de televisié
The Big Bang Theory.

(VW W.W.W. . W . §

El Servei Postal dels Estats Units va escollir quatre fotografies de . " ' 45439 S :
Libbrecht com a dissenys pels segells de la temporada de vacances s sssvvsrr0vr00000000000
d’hivern de I'any 2006, amb un tiratge total d’aproximadament 3.000.000
d’unitats. També diverses fotografies van ser escollides per la filatélia
austriaca.

El Dr. Libbrecht ha rebut nombrosos reconeixements. Entre ells desta-
car el Premi Nacional del Llibre de Natura de I'any 2004, en la catego-
ria de Medi Ambient, per la seva obra “The Snowflake: Winter’s Secret
Beauty” i el Benjamin Franklin Book Award. També per la seva tasca
en el desenvolupament de técniques per a fotografiar aquests delicats
cristalls, com el Lennart Nilsson Award (2010) per les seves fotografies
de cristalls de neu, que converteixen les matematiques, fisica i quimica
en imatges de gran bellesa. Fotografies seves han estat portada de
nombroses revistes cientifiques de nivell internacional.

Ala seva pagina web podreu trobar tota aquesta i més informaci6 sobre
la seva feina en aquest meravellés camp de la ciéncia.

www.snowcrystals.com




COM ES PODEN FER

CRISTALLS DE NEU

El Dr. Libbrecht utilitza un “cambra de cristalls de neu” per obtenir un gran nombre de petits cristalls de gel hexa-
gonals. Aquest aparell esta format per una cambra aillada de I'exterior i que es pot refredar de forma controlada
a la temperatura desitjada.

A l'interior de la cambra s’introdueix aigua calenta que genera vapor d’aigua. La humitat dins de la cambra as-
soleix la sobresaturacio. Aleshores s’introdueix una petit fragment de gel sec (COz2 solid que es troba a -78,5°C).
Les milions de gotetes de la humitat de la cambra troben aqui la seva “llavor” per comencgar la nucleacié i el
creixement cristal-li. Els cristalls formats son molt petits perd quan il-luminem la cambra amb una llum potent o
un laser veiem com brillen les cares dels cristalls de neu formats.

Cambra de creixement de cristalls de neu
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d’humitat en l'aire dins la cambra. Una alta humitat implica cristalls
més complexos, amb molta estructura. Amb aigua a baixes tempera-
tures, la humitat és més baixa i es formen basicament plaques hexa-

gonals simples.

Modificant les temperatures de la cambra podrem obtenir els dife-
rents tipus de cristalls de neu que hem vist anteriorment.

Els cristalls van creixent i el seu pes els fau descendre cap a la part inferior de la cambra.
Comencen a caure, generalment, després d’'un minut o dos, aquest temps de caiguda és
el que limita la mida dels cristalls. Aquest métode va ser presentat per primera vegada per
Vincent Schaefer al laboratori d’'investigacié de la General Electric Co. 'any 1946.

En una nevera com les que tenim a casa podriem reproduir aquest metode. Només ens cal
trobar una mica de COz2 solid...

Aquesta imatge es mostra un collage de moltes
fotografies de cristalls de neu obtingudes en el
nostre congelador. Aquests cristalls van ser culti-
vats quan la temperatura de la cambra era -15°C,
justa per fer les plaques primes i les estrelles. Hi
ha una petita barra d’escala de 50 micres a la part
inferior de la imatge. Aquest és sobre el diametre
d’un cabell huma.

Aquests cristalls es van cultivar emprant aigua
molt calenta, aixi ens assegurem d’un alt nivell




Com treballa el Dr. Libbrecht? Ens explica:

Comengo amb un gran nombre de petits cristalls de gel hexagonals que hem obtingut
al “congelador de flocs de neu”. En coloco alguns sobre un substrat de safir (el vidre
també funciona molt bé, pero el de safir no es ratlla).

Aleshores precipitem aire humit suaument, cap avall, sobre el cristall. Aquesta hu-
mitat, sota la temperatura controlada, fa que el petit cristall de gel vagi creixent. Ho
controlem mitjangant el microscopi i una camera de TV que ens permet veure’l evo-
lucionar en temps real. Un cristall de creixement rapid pot trigar uns 15 minuts, pero
n’he deixat que alguns creixin durant 2 o 3 hores.

Les cares i arestes dels cristalls de neu artificials son molt definits, molt marcats. Els
naturals tendeixen a tenir les vores més arrodonides, ja que pateixen una certa eva-
poracio un cop surten dels nuvols.

© I_(el_met}_l G. Libbrecht

De vegades, nombroses go-
tetes d’aigua es condensen
sobre el substrat de safir.
Les petites gotes sén com el
baf que es forma en un mirall
quan es respira sobre ell. El
gel absorbeix vapor d’aigua
de l'aire del seu entorn, per
aixo no hi ha gotes de con-
densacié prop dels cristalls.

Aquests cristalls de neu creixen sobre un petit peu de gel que es forma en el seu
centre, com si fos un bolet... Aquest peu és extremadament petit perd molt resistent.
Inclus els grans cristalls resten en equilibri sobre aquest peu.

Si voleu entendre millor el funcionament dels aparells per generar i fer créixer els
cristalls de neu podeu consultar I'article:

Libbrecht, K. (2015): An experimental apparatus for observing deterministic structure forma-
tion in plate-on-pedestal ice crystal growth. http://arxiv.org/abs/1503.01019v1. Cornell Univer-
sity Library. [on-line]
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FES ELS TEUS
CRISTALLS DE NEU

7}“’“

cristalls de gel

\ gots de porexpan /

Et caldra disposar de:

» Una ampolla de plastic de mig litre.

» 3 gots de poliestiré (porexpan) de gran diametre.
* 1 esponja petita, de les de cuina.

» 1 trocg fil de nild, dels de pecar.

« 1 agulla de cosir que sigui forta.

* 4 agulles de cosir de cap.

* 1 clip metal-lic.

» Tovalloletes de paper.

+ Gel sec - CO2 solid

esponja

«+— tallar per aqui

tapa

Després d’esbandir 'ampolla, utilitza un
ganivet esmolat o un cutter per tallar el
cul de 'ampolla en dues parts, al voltant
de 3 cm. per sobre del cul de I'ampolla,
com es mostra a la figura.

Feu un forat al centre de la part inferior
de 'ampolla utilitzant una agulla i qua-
tre més als laterals. Encaixeu I'esponja
al fons de 'ampolla que heu tallat i la
fixeuen el seu lloc col-locant les quatre
agulles en els orificis laterals.

Enfileu el fil de pescar a I'agulla de cosir i em-
pényeu l'agulla a través del forat del fons de
'ampolla i a través de I'esponja. Fixeu el fil de
pescar al fons de 'ampolla amb un tros de cinta
adhesiva i feu un nus a l'altre extrem per subjec-
tar el clip de paper.

Posar I'ampolla invertida dins del primer dels
tres gots de poliestiré de manera que us mos-
trem. La podeu enganxar al cul del got pel tap,

tot depen de la mida dels gots de poliestiré. Hi ha
d’haver al voltant d’'uns 3 cm. d’espai lliure entre els
costats de 'ampolla i la part superior dels vasos de
poliestire.
Gel sec - CO2: El podeu trobar per internet. Fins i tot us
'envien a casa... Podeu comprar per exemple 5 Kg i en
tindreu de sobres. Per manipular-lo cal usar guants ja
que es troba a -60 a -70°C i pot provocar cremades per
fred. Perd encara que fumegi no és perillds...

Ara agafeu la part superior que conté I'esponja i humi-
tejeu-la amb una mica d’aigua i torneu-la al seu lloc.

Ompliu de gel sec triturat (amb un martell ho podreu fer)
els vasos de poliestiré, sobretot el que conté I'ampolla.
Amb una cullera aneu-lo distribuint homogéniament.
cobrir amb un tros de cartr6 tallat o amb algunes tires
de tovallola de paper. Es també una bona idea em-
bolicar els vasos amb algunes tovalloles de paper al
voltant de la part superior, per evitar la “transpiracio”.

Assegureu-vos d’afegir la major quantitat de gel sec
com sigui possible a les copes, i afegir més gel sec de
tant en tant. Si 'experiment no funciona, és probable
que sigui a causa que el nivell de gel sec és massa
baix.

Els cristalls petits de gel es comengaran a formar en
el fil després de 5 a 10 minuts, i després d’'una hora
tindreu un bon grapat de cristalls.

Si la cosa no va a la primera, podeu treure el cul de
'ampolla i netejar el fil amb els dits i tornar-ho a pro-
var. També podeu colpejar els cristalls de les parets de
I'ampolla balancejant el clip de paper.
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Trobareu més experiments
amb el fred a:

www.snowcrystals.com

La primera imatge mostra el conjunt del muntatge. Podeu observar els
petits cristalls que han crecut al fil de pescar.

Espines de peix i dendrites. Si es mira de prop, es pot observar tant el
creixement en forma d’agulla i en forma de placa. Les formes més facils
d’identificar son les dendrites que es formen a -15°C, especialment si
es deixa que els cristalls creixin. Per sobre d’aquests es formaran les
espines de peix, que soOn un tipus de creixement que es dona a -5°C.
Els cristalls en espina de peix tenen una aparenga com de plomes, i ca-
dascuna de les branques individuals és un cristall de tipus agulla creix
al llarg de l'eix.

Les dendrites. Tenen una forma semblant a una falguera, i els angles
entre les branques i la tija son gairebé de 60°. La placa hexagonal en
'esbds ens mostra 'orientacio del creixement dels cristalls.

Mireu altres parts de 'ampolla a la recerca d’altres cristalls...

© Kenneth G. Libbrecht
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"How full of the creative genius is the air in which these are generated!
| should hardly admire more if real stars fell and lodged on my coat"
--Henry David Thoreau, 1856 [1]

Welcome to SnowCrystals.com!
Your online guide to snowflakes, snow crystals, and other ice phenomena
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