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Math Models Snowflakes

This dendritic snowflake was created using a computer model developed by Janko Gravner at UC Davis and David
Griffeath at the University of Wisconsin-Madison. Credit: Janko Gravner and David Griffeath

Three-dimensional snowflakes can now be grown in a computer using a program developed by mathematicians at UC
Davis and the University of Wisconsin-Madison.

No two snowflakes are truly alike, but they can be very similar to each other, said Janko Gravner, a mathematics
professor at UC Davis. Why they are not more different from each other is a mystery, Gravner said. Being able to model
the process might answer some of these questions.

Intricate, incredibly variable and beautiful, snowflakes have been puzzling mathematicians since at least 1611, when
Johannes Kepler predicted that the six-pointed structure would reflect an underlying crystal structure.

Snowflakes grow from water vapor around some kind of nucleus, such as a bit of dust. The surface of the growing
crystal is a complex, semi-liquid layer where water molecules from the surrounding vapor can attach or detach. Water
molecules are more likely to attach at concavities in the crystal shape.

The model built by Gravner and David Griffeath of the University of Wisconsin-Madison takes these factors, as well as
temperature, atmospheric pressure and water vapor density, into account. By running the model under different
conditions, the researchers were able to recreate a wide range of natural snowflake shapes.

Rather than trying to model every water molecule, it divides the space into three-dimensional chunks one micrometer
across. The program takes about 24 hours to produce one "snowfake" on a modern desktop computer.

As in the real world, needles are the most common pattern of computer-generated snowflake. The classic six-pointed
"dendritic" or feathery snowflake is relatively rare, both in the computer simulation and in nature.

Gravner and Griffeath also managed to generate some novel snowflakes, such as a "butterflake" that looks like three
butterflies stuck together along the body. Gravner said there seemed to be no reason these shapes could not appear in
nature, but they would be very fragile and unstable.

One surprise was that three-dimensional structure is often important, with complex structures often growing between
two plates -- a feature that is difficult to see when observing actual snowflakes, but has been observed in careful studies
of real snowflakes with electron microscopes.

A paper describing the model has been submitted for publication.
Images and movies of snowflake growth models: http://psoup.math.wisc.edu/Snowfakes.htm

Source: University of California - Davis
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stuck together along the body. Gravner said there seemed to be
no reason these shapes could not appear in nature, but they
would be very fragile and unstable.

One surprise was that three-dimensional structure is often
important, with complex structures often growing between two
plates - a feature that is difficult to see when observing actual
snowflakes, but has been observed in careful studies of real
snowflakes with electron microscopes.

Adapted from
Davis.
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Snowflakes or 3-D snowfakes?

Posted by Roland Piquepaille @ 10:37 am
Categories: Science & Nature
Tags: 3D, Researcher, Image, Computer, Molecule, Productivity, Roland Piquepaille

Snowflakes have been puzzling mathematicians for about four centuries. Still, scientists have
never been able to fully explain snowflake shapes. For example, is this true that their
six-pointed structure reflect an underlying crystal structure? Now, two U.S. mathematicians
have developed software that simulates 3-D snowflakes. And they discovered that even ‘no
two snowflakes are truly alike,” they're very similar to each other. In fact, the real mystery is
why they are not more different from each other. But read more to discover beautiful images...

You can see above four examples of snowfakes created by two mathematics professors, David
Griffeath of the University of Wisconsin-Madison and Janko Gravner, at UC Davis, but who got
his PH.D. in Wisconsin. (Credit: Janko Gravner and David Griffeath) Here are two links to
Janko Gravner’s profile and to David Griffeath’s Primordial Soup Kitchen website. Both
researchers are focused on self-organization of random cellular automata.

Snowflakes are fragile and hard to look at because ‘of the warmth in an observer’s breath.” But
how do they grow up in the first place? “Snowflakes grow from water vapor around some kind
of nucleus, such as a bit of dust. The surface of the growing crystal is a complex, semi-liquid
layer where water molecules from the surrounding vapor can attach or detach. Water
molecules are more likely to attach at concavities in the crystal shape.”

Simulating the growth of snowflakes on a computer is a good exercise, but how is it possible
to know if the simulations are really generating snowflakes patterns? “The model built by
Gravner and Griffeath of the University of Wisconsin-Madison takes the [above] factors, as
well as temperature, atmospheric pressure and water vapor density, into account. By running
the model under different conditions, the researchers were able to recreate a wide range of
natural snowflake shapes. Rather than trying to model every water molecule, it divides the
space into three-dimensional chunks one micrometer across. The program takes about 24
hours to produce one ‘snowfake’ on a modern desktop computer.”

A full day on a desktop computer? Don't these researchers have access to clusters.

Anyway, if you're interested by snowflakes and crystal growth, you should read "What a
Flake,” published by Science News in December 2006. Here is how the author, Peter Weiss,
described how cellular automata were used to simulate snowflakes. “"The software
entrepreneur and scientific maverick Stephen Wolfram recently reasserted claims made by him



and others in the 1980s that simple computer algorithms, called cellular automata, can create
realistic snowflake shapes. A cellular automaton generates a pattern by coloring each location
on a grid according to a rule that takes into account the colors of neighboring locations. For
snowflake simulations, such computer programs operate on a honeycomb because ice crystals,
considered at the molecular level, are made up of water molecules arranged in hexagons.”

But Griffeath and Gravner thought that “snowflake patterns from such rudimentary cellular
automata as being realistic.” So they “have now used yet another variation on cellular
automata, known as a coupled-lattice map, to model snowflakes. The approach avoids the
breakdowns that plague models based on partial differential equations, Griffeath says.”

You can find images, movies and scientific papers on the Snowfakes. The images above have
been extracted from a technical paper called "Modeling Snow Crystal Growth III:
three-dimensional snowfakes” (PDF format, 40 pages, 9.59 MB). Be sure to read it because it
contains many other beautiful images of “snowfakes.’

Sources: UC Davis News, January 16, 2008; Peter Weiss, Science News, Volume 170, Number
26/27, December 23, 2006, Page 408; and various websites

You'll find related stories by following the links below.

Mathematics
Nature
Science
Software

Roland Piquepaille lives in Paris, France, and he spent most of his career in software,
mainly for high performance computing and visualization companies. For disclosures
on Roland's industry affiliations, click here.
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Making snowflakes or "snowfakes"? POSTED 31 JANUARY 2008
They fall uncounted and
uncountable from the sky in
seemingly infinite variety: Each an
itty-bitty water crystal built around a
tiny nucleus of dust. The shape of
the snowflake may range from
blocky crystal to feathery star, all
dominated by the 60-degree bond
that water molecules make as they
freeze. Now we hear that a
computer model can simulate the
shape of snowflakes. Built on a
renewed understanding of how
snowflakes form, the new work
shows that Mother Nature still has a
few trick cards up her frosty sleeve

(above) A sandwich plate snowflake -- er, snowfake, generated by computer. Image:
Gravner-Griffeath Snowfakes

The Why Files talked about the nitty-gritty of snowflakes with David Griffeath,
professor of mathematics at University of Wisconsin-Madison, who worked on
snowflake simulation with Janko Gravner, a mathematician at the University of
California at Davis.

Click the still to make the snowfake (2.8 mb). Movie: Gravner-Griffeath

| The Why Files: There's a long history of studying
snowflakes...

David Griffeath: We are trying to emulate nature, but
there are questions remaining about how nature makes
snowflakes, too. The question of snowflakes has been
extremely intriguing to some in the high pantheon of

| science for almost 400 years, including Johannes Kepler,
| who first described the orbital motion of planets. They
noticed that snowflakes had this very complex structure,
but also a very elementary geometry and symmetry.
What was causing that? Back then, the short answer
was "God," and that remains very popular to this day.
Somehow the supreme maker, the intelligent designer, is taking time out to
design these little guys...
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Every snowflake tells own story

Nature can crank out millions a day — computer, just 1

By James Janega | TRIBUNE REPORTER
February 1, 2008

On winter mornings like this one, most people have seen enough

sSnow.

But there are some who can't get enough of it, from physicists who
study it to mathematicians plyingits sublimely symmetrical growth, to
Soldier Field maintenance men aiming snowmaking machines at sled

hills on days when snow clouds loom.

You could forgive folks around here for being more tired of snow. A
season of nickel-and-dime storms has dumped 26.7 inches of snow
on the region, at least a half-foot more than usual.

Related links

Snowfakes Photos

Plates and dendrites How to predict
which snowflakes
rang Will fall Graphic
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And that was before the storm
Thursday.

"Il be ready for spring, I'll just say
that," said National Weather Service
meteorologist Stephen Rodriguez, a
recent transplant to Chicago from
Kansas.

Still, to some people -- scientists, say,
or those with indoor parking --
snowflakes are beautiful and
mysterious, their secrets elusive. It
took until just this winter, for instance,
to even write a computer program that
could accurately make a picture of a
snowflake. For such a seemingly
simple shape, experts say, snowflakes
are confoundingly complex.

Scientists have studied snow crystals
for nearly 400 years but don't yet fully
understand why they form as they do.
The most penetrating insights into
snowflakes conclude only that they do
occur, and when certain kinds might
appear.

For those inclined to look, the past
week's roller-coaster temperatures
have been a kind of laboratory for
snowflake shapes.

The biggest, prettiest snowflakes --
with wide branching fingers called
dendrites and sectored hexagonal
plates -- appear when it is humid and
the temperature is about 5 degrees.

Lower temperatures, say 20 degrees
below zero, create shapes like
minuscule columns and compact

Warmer air makes small dendrites again. Plates form in drier air. Damp air provides feathered

tendrils.

Start with dust

Each snowflake starts as a mote of atmospheric dust. A few molecules of water glom on,
freeze, then sweep up more vapor as they float through the air. Something like a million
microscopic droplets hook on in every direction, creating a six-fold symmetry rooted in
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molecules. Like Velcro, the branching flakes clump together and fall in clusters.

The basic snowflake shape everyone pictures is the stellar dendrite, with six serrated arms
that look like a kindergartner cut them from folded paper.

But observations show there are 34 more shapes, each distinct enough to earn a place on a
widespread chart that serves as a periodic table for snowflakes.

They include solid columns and simple prisms, sheaths, scrolls on plates, triangular forms,
hollow columns, cups, capped columns, bullet rosettes, radiating plates, 12-branched stars,
simple needles, needle clusters, arowhead twins, hollow plates, a mishmash of irregular
shapes and tiny nuggets called graupel.

Mo two are alike, scientists say, because no two are formed in precisely the same
atmospheric conditions.

As for the difference between real flakes and snow-machine ice crystals, machines blow out
tiny frozen water droplets -- not snow at all.

The book on snowflakes

Ken Libbrecht, physics chairman at the California Institute of Technology, has devoted much
of nine years and four books to snow. He has created snowflakes in chilled boxes, described
their appearance and published more than 8,000 pictures of them, more or less as a hobby.
No one else will fund it.

His real job (meaning funded) is studying gravitational disturbances from supemovae and
acoustic waves in the Sun. He has built magnetic traps for cesium atoms and pondered
aspects of physics weightier than the formation of snow crystals.

But Martha Stewart mentioned him on her television show in 2006 for writing his "Field Guide
to Snowflakes.” Book profits underwrite his research on how ice crystals form, and he isn't
tired of doing it yet.

“The more you study it, the more you get completely amazed by water," Libbrecht said. "Even
though humans have watched ice grow since before recorded history, we still don't
understand how. It's staring you right in the face, and we don't understand how it works."

Libbrecht is self-deprecating and careful, a mental repository for man's knowledge of snow

crystals. In 2005, he wrote a paper on what has and hasn't been learmed, something like a

State of the Union address for snowflakes. It cites 140 researchers on 117 papers dating to
the 1600s.

Snowflake research

Among them are Johannes Kepler, who in 1611 correctly traced the motion of the planets then
dashed off a treatise about snowflakes.

And Rene Descartes, who jotted down several kinds of snowflakes he'd seen in 1637 -- the
same year he bridged algebra and geometry with an "x- and y-axis" coordinate system, and
uttered the famous words "l think, therefore | am."

Later interest in crystals for metallurgy made snow a hot topic in the 1980s. Libbrecht's lab
work and photos in the late-1990s goaded others into still more research.

With Libbrecht's pictures as a guide, mathematicians Janko Gravner and David Griffeath got
attention this winter by revealing they had a computer model that took basic weather inputs
and made convincing snowflake images from them. (The best previous models made things
that looked like sea urchins or fern fronds.) The program took them three years to perfect, and
each image takes a full day to make.

If forced to choose a favorite, Gravner, of the University of California-Davis, points to Figure 4
in their formal paper.

Researcher’s favorite Traffic
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With that, Griffeath said, he had to go home and shovel. I
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MaTteMaTUKM HAay4YM/IUCb MoOaefiMpoBaTb CHEXWHKHU

AMepUKaHCKWe nccnenosartenu - npodecco
mMaTeMaTukn AHko MpasHep (Janko Gravner) w3
KanudopHulickoro yHmeepcuteta B llsence
niversi 9]
pn uT (Davi
BUCKOHCKMHa-MaauncoHa (University of
Wisconsin-Madison) - ¢ NOMOLbID KOMMNLKOTEPa

alitornia-Davis) 1 [Iaeua
rirfea M3 YHUBEpCUTETA

Kak u3BecTHo, HaWTKW Napy COBEpLUEHHO
OAVHAKOBbLIX CHEXWHOK NPaKTU4YeCKK
HEBO3MOXHO, XOTA OHU MOryT BbiTh OYeHb
noxoxumMm mexay coboi. 3To ogHa M3 Tex
fAaBHWUX CTONETHUX TalH, PacKpbiTb KOTOPYO
NOMOXET NPoLecc KOMMNLITEPHOMO
MOAENMpOBaHUA. A NEepBbIN War Ha NyTH K
pasragke cgenan e 1611 roay B 3umHeld Mpare
WoranH Kennep, Koraa B CBOEM LIYTAVBOM
TpakTaTe, NOCBAWEHHOM CHEXWHKaM 1
nogapeHHoMm cBoemy Gnarogertenio,
npuABOPHOMY COBETHUKY MoraHHy Bakrepy
@doH BakeHdenbCy, OTMETUA, YTO BCE OHM
WMMEIOT LUeCTb rPaHei M O4HY OCb CUMMETPUK.
Benukwnin acTpoHOM CBsA3an 3Ty 0Co6eHHOCTb C
XapaKTepoM pacrnonoXeHus 4acTul, U3
KOTOPbIX CHEXWHKW COCTONT, TEM CaMbIM
3an0XMB OCHOBbI KpucTtannorpacduwmn. B 1635
roay dpaHuysckuii dunocod n matemMaTmk
PeHe [ekapT 2aHancs onucaHvem BUAO0B
CHEXWHOK, pa3rnagbisas WX HEBOOPYKEHHbIM
rnaszoMm. OH nNucan, YTo CHEXWHKMW NOXOXKK Ha
PO30YKK, UK U KONECUKM C LLECTbI)
3ybuamn. Ero ocobeHHo nopasuna HavaeHHas
MM B CEpeAMHE CHEXMHKKM "kpowweuHana 6enas
TOYKa, TOYHO 3TO 6biN CNea HOXKW UMPKYNS,
KOTOPLIM NOSIb30BANUChL, YTOObI OUEPTHUTE ee
OKPYXHOCTb". [lekapT Takxe Brnepeble Halen
W onucan AoCTaTouHO peaKyio
ABEHAALATUKOHEYHYI0 CHEXWHKY. [1o cux nop
ABEHAALATUKOHEYHAA CHeXWHKA CcuuTaeTcs
60NbLWON PeaKOCTbIO, TaK A0 KOHUA U HEACHOD,
rAe v Npy Kakux ycnoeusax oHa obpazyeTtcs.
CuyuTaeTcs, YTo CHEXMHOK C 4, 5 1 8 rpaHamMu
He ObIBaeT, a BOT C TPEMA YBMAETb MOMHO.

B 1665 roay Pobept MNyk paccmartpuean
CHEXWMHKM YK€ Mo MMKPOCKOMNOM, OCTaB1B
HaM CBOM 3apucoBKHu. Mepebie doTorpacdun
CHEXHOM0 KpUcTanna nog MMKpPOCKONoM 6binun
caenaHsl B 1885 roay amepukaHckum
depmepom YuncoHom beHtnu.

Hay4yuIucb AOCTOBEPHO MOAENMPOBaTL
o6paszoBaHMe peanbHbliX TPEXMEPHbLIX CHEXUHOK
- TO €CTh OHW peLWnIn HaKoHeL 3aaa4y,
KOTOpasa 40 cux MNop He nogaasanack BCEM
YCUIWMAM yueHbIX. Takne MoaenupoBaHHble
CHEXWHKMW NONMy4nnm HauMeHoBaHWe "CHEXHbIX
?)anbLUHBOK", nNceBAOCHEeXMHOK - snowfakes
O4YeBMAHARA Urpa CNoB, BeAb CHEXWHKK
No-aHrNninckn nmenytotca 'snowflakes').
CraTbsl, pasMelleHHasn Ha cailTe 3NeKTPOHHbLIX

npenpuHToB, HasbiBaetcs Modeling snow
crystal growth III: three-dimensional
snowfakes.

Pexknama :

Cnpaeka :

Knaccundmkauuna popm
CHEXXMHOK

B 1951 roay MexayHapoaHas KOMUCCUSA
no cHery W neAy Knaccuduumposana
BCE TBEDP/bIE 0CAAKWN Ha CeMb OCHOBHbIX
W TPU AONONHWUTENBHBIX TUNA!
NNacTUHKK, 3BE3A4aThIe KPUCTaNNkLI,
CTONBULI MW KONOHHBI, UFAbI,
NPOCTPAHCTBEHHbIE AeHAPUTLI, CTONGLBI
€ HAGKOHEYHHUKaMK K HenpagunkeHse
topMel. BeigeneHo ele Tpu BUaa
obnefeHensIX 0OCAAKOB: MENKas
CHEXHas Kpyna, NefaHas Kpyna v rpaa.
Mo NyTK K 3eMNe CHeXHbIE KPUCTannbl
HacTo MEHAKOTCA 0 Hey3HaBaeMOCTH.
BeTep noMaeT nyuuM KpUCTannoe, Ha ux
NOBEPXHOCTHU OCAWAATCA Kannu soabl,
HEKOTOPbIE APYT C APYrOM CNMNAaIOTCA.
HacTo A0 3eMNW QONeTaKT Nuulb
KPYNHbIE CHEXHbIE XNOMNbA - CPOCLUMECA
nnacTuHKK. OKpyrneHHsie u
33aUHAEBEBLINE CHEXUHKK
NPeBspallaloTcs B CHEXHYIO Kpyny. A
06neaeHEBIIWE KPUCTaNNLI ©

| M3MEHEeHHbLIMWU dOpMaMKU Ha3LIBAKOT eule

"negaHbiM aoxaeM”. B HaCbILWEHHbIX

| BOAAHBLIM NapoMm obnakax neg cnoaMu
| Hameps3aeT Ha AP0 KPUCTannuM3auuu,
' o6pa3zysa rpas. HYem cnoxHee u

| Heobbl4Hee NyThL rpaguH, TEM

| 3arapo4Hee ux dopmMa.

CdoTorpadmpoBas 3a CBOIO XW3Hb CBLILIE NATU TLICAY CHEXHbIX KPUCTANNI0B, OH
NpuULLIEN K BbIBOAY, YTO CPeAN HMX HET HW OAHOro oAMHakoeoro. B 1931 roay Bolwna
ero 3HameHuTas KHura "CHexHble kpuctanne!". B 1932 rogy dmsnk-ageplumk
Ykuxupo Hakaiia, npodeccop YHMBepcuTeTa B XOKKaWAo, 3aHANCA BbipaliMBaHueM
WCKYCCTBEHHbIX CHEXHbIX KPUCTaNNoB, YTO NO3BOAMNC COCTaBUTL NEPBYID
K/TACCUPUKALMIO CHEXWHOK M BbISBUTbH 3aBUCUMOCTL BEMWUUYMHBI U POPMbI 3THUX
obpa3oBaHumii OT TEMNEpaTypbl U BNAXHOCTU BO34yxa. B ropoae Kara,

BuiGop uuTaTtenei :

[ Monuate unu
Kpu4aTe?
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@ Taiina
6orarcTea
MyTthHa

OxeaH craHer
cynomM us Mycopa
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onMcann yXxe su TMNOB KpUCTannoe.

CHEeXWHKKW pacTyT M3 NepeHachbilleHHOro BOASHOro napa, NpU4YeM LEHTPaMM KPUCTanAM3aummn CNyxaT NbiIMHKKA, B3BElWeHHbIe B
aTMocdepe, YacTuubl BYIKAHMYECKOro Nenna, MoHbl ra2a v T.4. [oBepXHOCTL pacTyLWero KpUcTanna - 3To NoNy>XMAKWIA cnoil, K
KOTOPOMY MOMEKYNbl BOALI MOTYT Kak NPUCOEANHATLCS, TaK M CHOBa OTAENATLCA OT Hero. C Gonblueil BEpOSTHOCTBIO 3TH
MOMIEKY /bl 3aHMMAIKOT MECTa Ha BOMHYTbIX YYaCcTKaxX KpUCTaNnnM4eckon Gopmel, M IbAWHKW Pa3MepoM BCEro B AECATYHO 4O/
MUANUMMETpa yxe 06nafaloT rekcaroHanbHoW pelweTkon. MNpuynHa - B CTPOeHMM Monekynbl Bogbl H20, KOTOPY MOXHO
npeacTaBuTL B BUAE TeTpasapa (MMpamuibl C TPeyronbHbiM OCHOBaHKMEM). B UeHTpe - aToM KMCNopoaa, B ABYX BEPLIMHAX - MO
aToMy BOAOpPOAa, BepHee, 3TO sApa BOAOPOAA, NPOTOHbI, SNEKTPOHbI KOTOPbIX 3a4eicTBOBaHbl B 06pa3soBaHMM KOBANEeHTHOM
CBA3M C KMCIOpPoAoM. [IBe OCTaBlUMEecs BepLIMHbI 3aHWMAIOT Mapbl BaNeHTHbIX 3NEKTPOHOB KMC/I0POAa, KOTOPLIE HE YYacTBYIOT B
o6pazoBaHuK BHYTPMMONEKYNSAPHBIX CBA3EM, OTYEro Mx Ha3biBalT HenoaeneHHbIMK. [pK B3anMoaencTBUK NPOTOHA O4HOM
MOMEeKy bl C Napoi HEMOAENEHHbIX 31eKTPOHOB KMCNOpoaa APYroi MONeKy bl BO3HMKAeT BOAOPOAHAs CBSi3b, MEHEe NpoYHas,
YyeM BHYTPUMONEKYNAPHaa CBA3b, HO TEM HE MEHee A0CTAaTOYHO MOLLHAsA ANA yAepXaHWA COCeaHMX MONeKyn noj CTporo
onpegeneHHbIMK yrnamu.

Mogens, nocTpoeHHasn [paBHepoM U MpUdPUTOM, yUnTbIBAET MHOXECTBO KO3 (ULUMEHTOB M NapaMeTpoe - aTMochepHoe
AaBneHue, TeMNepaTypy, KOHUEHTPauMil Napos v npod. Bapenpya 3tv kKoahdUUMEHTh (TO eCTh MEeHSAS HadallbHble YCNoBuS
obpasoBaHua cuemuuukj, nccnenoBaTeny CyMenu BOCNpoM3BECTU A0CTAaTOMHO OBWKMPHBLIM pAjA ecTeCTBEHHbIX HDOPM CHEXMWHOK.
BmecTo Toro, 4tobel MOgennMpoBaTk NoBeAeHWe Kax Aok MoneKybl BOAbl, NporpaMMa NpocTo AeNUT NPOCTPaHCTBO Ha KIeTKH
nonepe4YHMKoM B 0AMH MUKpOMeTp. MoaennpoBaHue OAHON CHEXWHKK 3aHMMaeT Ha 06bIMHOM HacTONbBHOM KOMMNbIOTEpPE
NpUBAN3UTENBHO CYTKH.

Kak n B peanbHOM MUpe, KOMMNbIOTEPHbIE CHEXMHKW C Hanbonblueid BEPOATHOCTLIO OTPALUMBaIN UMMbl. A KnaccuyecKas
WecTMKoHeYHan "aApeBoBUaHan" MKW NepUCTan CHeXWHKa poXAanack OTHOCUTENBHO peaKko (TakKe, Kak B NPUPOAHLIX YCIOBUAX).
Boobuue, B pUCYHKAX CHEXWHOK BCTPEYAIOTCHA NNACTMHKM, NMpaMUabl, CTONBWKW, UrNbl, CTPenbl, NPOCTbIE W CROXHbIE
3B€3404KM... [paBHep u MpudduH CyMenmn Takxe nony4yuTs HEKOTOpble HeobbluHble HOBbie OPMbI CHEXXWHOK, Bpoae
"butterflake" (onaTe Urpa cnoB) - TO eCTb NOXOXMWE HA TPEX CKNeeHHbIX Mexay coboi 6abouek. B npupose nogobHble hopMbl He
NoABAAIOTCA U3-3a CBOEN MCKNIOYUTENBHON XPYNKOCTN U HEYCTOMYMBOCTU. HEKOTOPOH HEOXMAAHHOCTLIO CTan ToT (akT, uTo
KOMMbIOTEPHBIE CHEXWHKM CYMeny 06pecTn 1 ApPKO BbipaXX@HHOE TPETbE M3MEepeHMe - MOABMIUCE CTPYKTYPbI, PacTylime Mexay
ABYMSA NnacTMHamu. 3Ty 0CO6eHHOCTb CpelW peanbHbliX CHEXWHOK HabnioaaTe 40CTAaTOUHO C/IOXHO, OQHAKO NpH 0Co60 AOTOWHBIX
NCCNeaoBaHnAX C YHacTMEM SNEKTPOHHLIX MMKPOCKOMNOB OHa Takke 6bina yxe oTMe4YeHa.

'paBHep u MpUdHUH - 3T0, KOHEYHO, He eAWHCTBEHHbIE YUYeHble, MHTepEeCyIoLWMecs B Halle BpeMs CHeXUHKaMu. KeHHer
Nubbpext (Kenneth Libbrecht) uz KanudopHuiickoro TexHonoruyeckoro nHctutyTa (California Institute of Technology, Caltech,
MacapeHa) Takke NOCBATW CBOIO paboTy ONMCaHWI0 MONEKYNAPHbLIX NPOUECCOB, CnocobCTEYIOWMX GOPMUPOBAHMIO CHEXHBIX
KPUCTannos v NPUBOAALNX K pasnuymam B Gopme CHEXMHOK. OH Hay4mnca BbipaluMBaTh peanbHble CHEXWHKKW 334aHHOro Tuna.

WUcTouHnkm:
Math Models Snowflakes - UC Davis News & Information
ow fo fake a snowflake - eggheadblog.ucdavis.edu

| odetm% SNOW cr_\ﬁsEaI growth III: three-dimensional snowfakes - arXiv.org - math-ph
Snowflakes, Snowfakes, and Boy Am [ In Trouble Again - s Portal Blog
Ccbinkn:

WNoranH Kennep. O WeCTMYroNbHbIX CHEXWHKAX
l eKcaroHanbHas TMpaHua

benaa marua
070 nogapwn Kennep "nwobureno Huderg", unu MoyeMy CHEXMHKN WECTUYIONbHbI?

HeMm paccKa3sana CHeXWHKA, ..
TO TaM nNanaet c Heba:
9]

nogHoe COBEpLUEHCTBO

Makcum Bopucos
Bepcua AnA nedatu F 18.01.2008 18:00

KOMMeHTapumu: 41 AoB6aBnuTb KOMMEHTapWi ¥
CraTtbm no Teme :

E MaremaTukun Hayumnuce B MaremMaTukn HawnM HOBYHO E "Orneuarkm nanbues” B Hebe
co3naBaTh OTNE4YaTKM nanbues naeanbHyo Gopmy HaWNK cBOEe 0BbACHEeHne

OTneyaTku nanbues KPUMUHANUCTBL YKe CTanakTUTel PacTyT 3a CYeT NpocavyuBaHua pynna du3mKos ony6aMkoBana cTaTtbio, rae

ASBHO MPUBLIKNW MCNONb30BaTL B MHTEPECaX BOAbl CKBO3b TPELMHbI, WENW U NOPbI B Aaerca 06bACHEHWE U3BECTHOrO C
CNeACTBUA, OAHAKO, KaK HU CTPaHHO, yYeHbIM CBOAaX newepbl. Ux (opMbl MOryT 6biThb no3anpolnoro Beka peHoMeHa, KOTOPbIi B
A0 CUX Nop BbiN HENOHATEH KOHKPETHbI BecbMa NPUXOT/IMBLIMKU, OAHAKO, Kak ByKBanbLHOM CMbICNE CNOBA HaxXOAUTCH nepes
MexaHW3M (hopMUPOBAHUS NPUXOTMBLIX BLIACHAETCA, B OCHOBE Kaw/0ro Takoro HalWMK rNasaMi, HO A0 CUX MOp He
nanuAnApHLIX NUHWA. Teneps amepukaHckue 06pa3oBaHWs NEXUT OAHA W Ta XKe noanasancs yooBneTBOpUTENbHOMY
M3TeMaTUKU CMOrNK BOCMPOU3BECTH 3TH YyHUKanbHas Matematuyeckan dopmyna, 06BACHEHWIO. Peub MAET 0 NonApusauuu
CTPYKTYPbl € MOMOLLBIO KOMMBIOTEPHBIX onpeaensoWan ero AeansHy GopMy. CBETa B HEBHOM Hebe W 0 Tex durypax, uto
CUMYNALWIA. MOXHO HabnioaaTe B NONAPU3aLNOHHBIX
Maxcum bopucos Ou4Kax.
Maxcum bopucos 18.12.2004

13.10.2004 Maxcum bopucos
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Snekrystaller antar mange former - og alle er ulike. Na& har man klart & lage dem matematisk i
datamodeller ogsa. ( Foto: DOUG LINDLEY, AP )

Slik skapes unike sngkrystaller

Snefnuggets intrikate og vakre symmetri har en egen evne til & pirre nysgjerrigheten.
Hvordan blir sngkrystallene til?

KRISTIN STRAUMSHEIM GR@NLIFgrst publisert: 05.02.08 | Oppdatert: 05.02.08 kl. 15:18
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Klikk for sterre bilde

SNOKRYSTALLENE

Se de datasimulerte sngkrystallene her: psoup.math.wisc.edu/Snowfakes.htm

Lag din egen sngfnuggfossil

Er du ferst i gang med et mikroskop for a se pa sngkrystallene, kan du ogséd bevare dem ved
hjelp av litt superlim.

Du trenger objektglass, dekkglass og superlim av den tyntflytende typen. Nar du har kommet
deg ut, ma glassene kjgles ned sa de har samme temperatur som luften.

Sa kan du samle sngkrystaller pa et stykke pa%p, og, lete etter et vakkert eksemplar. Du
plukker det opp med en malerpensel og legger det pa ett av objektglassene.

Sa slipper du en drape superlim pa sngkrystallen, og legger dekkglasset over. Her ma du
veere ganske forsiktig sa krystallen ikke skades. Putt dette i fryseren i en uke eller to, til limet
stivner.

Kilde: Tryggvi Emilsson/ Kenneth G. Libbrecht

Studér sngkrystallene selv

Hvorfor ikke ta frem forstgrrelsesglasset for & studere sngfnuggene selv? Litt optikk kan
hjelpe mye, og det holder med et billig
forsterrelsesglass.

De vakreste sngfnuggene finnes ikke i alle sngbyger, men med litt talmodighet vil ett av dem
lande pa armen din.

Litt mer avanserte snefnuggkikkere vil kanskje prove seg med et mikroskop. Du kan la
snoflakene lande pa et pappstykke, og nar du ser en interessant krystall, kan du lefte den opp
med en liten malerpensel og legge det pa objektglasset.

Det lonner seg a lage en liten papirplattform a legge glasset pa, sa krystallen ikke smelter i
varmen fra lyspeeren i mikroskopet.

Dersom sngkrystallene er sma, kan du la dem falle direkte pa objektglasset.
Kilde: Kenneth G. Libbrecht

Forskning. no

Denne artikkelen er produsert i samarbeid med Nordens steorste nettsted om forskning. Les
mye mer om sngkrystaller her: forskning.no
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vetten renner, ryggen verker og du lar sngskuffen plﬂye ned i det hv1te og kalde som har
lavet ned fra himmelen. Titter du neermere pa det du skuffer vekk, kan det hende at du
glemmer hele jobben.

Datamodell.

Hvert enkelt sngfnugg baerer nemlig % en sammensatt fysikk som styrer iskrystallenes vekst
og utvikling under forskjellige veerforhold.

Na har to amerikanske forskere laget en datamodell som leverer realistiske, tredimensjonale
sngkrystaller, som de kaller "snowtfakes".

- Det finnes ikke to sngfnugg som er helt like, men de kan vaere veldig like, sier Janko
Gravner, professor i matematikk pa University of California Davis.

Forskning. no

Denne artikkelen er produsert i samarbeid med Nordens storste nettsted om
forskning. Les mye mer om sngkrystaller her: forskning.no

Naturen raskest.

Sammen med David Griffeath pa University of Wisconsin-Madison har han laget en
datanlmfcgell som bruker 24 timer pa & lage én krystall, mens det kan skje pa 10 minutter der
ute i luften

Sn;afllcak vokser fra vanndamp rundt en eller annen slags partikkel i luften, for eksempel et lite
stegvkorn.

Vannmolekylene i iskrystaller plasserer seg i et bestemt mgnster, nemlig i sekskantede
prismer. En blyant er et eksempel pa et veldig langt sekskantet prisme.

Dette er grunnen til at alle sngkrystaller har seks armer, og at vinkelen mellom to armer alltid
er 60 grader.

Vandrende vannmolekyler.

Nar den forste lille vanndrapen har krystallisert seg et sted, kanskje 20 kilometer oppe i
%uften kan den vokse og bli sterre ved at vannmole?:yler i luften rundt treffer overflaten og
ester seq.

Men vannmolekylene fester seg ikke akkurat der de treffer overflaten pa krystallen. De
vandrer nemlig rundt til de finner en plass de liker. Kanter og kroker gir for eksempel flere
bindinger til krystallen enn pa en plan overflate. Slik blir det en orden i krystallens overflate,
og det dannes en sekskant.



Symmetri

. Ved hoy luftfuktighet dannes sngkrystaller med meget kompliserte armer. Ved lav
luftfuktighet vokser krystallen sa sakte at vannmolekylene ogsa far tid til a feste seg midt pa
flatene. Dette gir prismelignende sngkrystaller uten armer.

De fleste sngkrystallene er imidlertid ikke helt symmetriske.

Snefnuggsymmetrien kan likevel veere forbleffende. Hvorfor blir armene sa like? Tidlige _
’i)eorig gikk ut pa at de seks armene snakket med hverandre, men det har vitenskapen gatt
ort fra.

Sngkrystallene er sma. Nar et sngflak daler ned, kan det passere gjennom luftlag med
forskjellig luftfuktighet og temperatur, men fordi det er lite, vil armene pa krystallen hele
tiden fole de samme forholdene, og vokse likt.

Seyler og naler.

Det klassiske snoflaket er flatt og stjerneformet, men det finnes ogsa mange sngkrystaller som
er formet som lange sgyler eller tynne naler.

Dette henger sammen med at sidene pa den sekskantede sngkrystallen har litt andre
egenskaper enn top%)en og bunnen. Vannmolekylene har forskjellig evne til & feste seg pa de
to flatene, og dette forandrer seg med temperaturen.

Unike.

Sngen som daler, passerer gjennom ulike luftlag, og det er denne ferden som gjer at hver og
en av dem er forskjellige. Ingen av dem har veert gjennom den samme reisen fra de ble dannet
til de lander pa armen din.

Formen pa snekrystallen gf’_lenspeiler alle miljgforandringene den har veert gjennom, og kan
faktisk fortelle mye om forholdene oppe i atmosfeeren.

Det finnes sa mange forskjellige sngkrystaller at det er utarbeidet et eget
klassifiseringssystem. I dag inneholder dette systemet 80 forskjellige klasser av sngkrystaller.

Gavner og Griffeath sammenlignet sngfnuggene de genererte i datamaskinen med en samling
av 81900l fotografier av sngkrystaller tatt av fysikeren Ken Libbrecht pa California Institute of
Technology.

Datamodellen Kklarer a reprodusere alle de 80 klassene av sngkrystaller, og selve
vekstprosessen i datamaskinen ligner sneflak som dyrkes i Libbrechts laboratorium .

Nyttig studie.

Krystallvekst er en milliardindustri, og her er mye av dynamikken felles med veksten av
sngkrystaller. Mange metallegeringer krystalliserer pa lignende mater, og forskerne tror
simuleringsmetodene kan benyttes her.

- Faktisk er krystallene i sukkerpakken og bordsaltet ditt hjemme blitt optimalisert gjennom
lignende forskning, sier Nilsen.

Innen nanoteknologien er mange opptatt av hvordan kjemiske og biologiske prosesser kan
danne sma strukturer av seg selv. IBM har for eksempel allerede benyttet denne typen
teknologi til a lage raskere og mer effektive databrikker.

Litt paradoksalt er det kanskje at alle disse strukturene er unike i naturen, mens forskerne
som jobber med a bruke dem i industrien, helst vil lage produkter som er helt like.

Del pa Facebook Skriv utTips en venn Abonner pa Aftenposten
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Lille snefnugg

05.feb 2008 05:00
Av: Kristin Straumsheim Granli, Journalist

Snoflakets intrikate og vakre symmetri har en egen evne til & pirre
nysgjerrigheten. Hvordan blir snekrystallene til? Fortsatt forstar vi dem
ikke helt.

snoflak!

“ﬁ?‘gf g

Svetten renner, ryggen verker, og du lar sneskuffa playe ned i det hvite og
kalde som har lavet ned fra himmelen. Titter du naermere pa det du skuffer
vekk, kan det hende at du glemmer bort hele jobben.

Vi dekorerer vinteren med dem, som neonlys eller papirfigurer, fordi vi
synes de er fine. Snekrystallene har fascinert menneskene i uminnelige
tider, og i flere hundre ar har forskere forsgkt & forklare hvorfor de blir som
de blir.

Datamodell

Hvert enkelt lite sneflak baerer nemlig pa en sammensatt fysikk som styrer
iskrystallenes vekst og utvikling i forskjellige vaerforhold.

Na har to amerikanske forskere laget en datamodell som leverer realistiske
tredimensjonale snekrystaller, som de kaller “snowfakes".

Et snaflak vokser frem - | en datamodell.

Snaflakmodellene har en lang historie. Bak dem ligger en undring over
naturens menster, og en seken etter enkle prinsipper som kan skape dem.

- Det finnes ikke to snaflak som er helt like, men de kan vaere veldig like,
sier Janko Gravner, professor i matematikk ved University of California
Davis.

Sammen med David Griffeath ved University of Wisconsin-Madison har han
laget en datamodell som bruker 24 timer pa & lage én krystall, mens det kan
skje pa 10 minutter der ute i lufta.

- Det de har gjort er utrolig vakkert, sier Ola Nilsen ved Kjemisk institutt ved
Universitetet i Oslo. Han er opptatt av snekrystaller, men pa hobbybasis,
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som han sier selv. Egentlig jobber han med tynne filmer, og hvordan bygge
materialer opp atomlag for atomlag.

- Is som system viser nesten alle vekstmekanismer i ett og samme materiale.
Dette gir en stor frihet og variasjon. Sngkrystallene er fantastisk forskjellige,
sier han.

Studer snekrystallene selvy

Hvorfor ikke ta frem
forsterrelsesglasset for &

Nilsen papeker at de amerikanske
forskerne har brukt en kjent
fremgangsmate, men at detaljniviet er

overiegenk: studere sneflakene selv? Litt

Tallet er seks optikk kan hjelpe mye, og det
holde d et billi

Sneflak vokser fra vanndamp rundt en f:rsta:rne‘fseseglas‘s i

eller annen slags partikkel i luften, for -

eksempel et lite stavkorn. De vakreste sneflakene finnes

ikke i alle snebyger, men med
litt talmodighet vil ett av dem
lande pa armen din.

Vannmolekylene i iskrystaller plasserer
seg i et bestemt menster, nemlig i
sekskantede prismer.

En blyant er et eksempel pa et veldig
langt sekskantet prisme.

Litt mer avanserte
snaflakkikkere vil kanskje preve
seg med et mikroskop. Du kan la
Dette er grunnen til at alle snakrystaller ~sneflakene lande pa et

har seks armer, og at vinkelen mellom to  Pappstykke, og ndr du ser en
armer alltid er 60 grader. Nilsen er derfor interessant krystall, kan du lafte
ikke spesielt imponert over formen pa den opp med en liten

mange av snokrystallene vi dekorerer malepensel og legge det pa
vinteren med. objektglasset.

Det lenner seg a lage en liten

- Disney bruker nesten bare attetallige 2
papirplattform a legge glasset

snokrystaller. P& Karl Johans gate i Oslo ~ PapIT
og Gardermoen flyplass finner du bare pa, sa krystallen ikke smelter i
femarmede snokrystaller. P4 Tveita har ~ varmen fra lyspzera i
dekorasjonene fem armer pa forsiden, og Mikroskopet.

atte armer pa baksiden. Helt utrolig! sier

s Dersom snokrystallene er sma,

kan du la dem falle direkte pa

Vandrende vannmolekyler objektglasset.

Nar den ferste lille vanndrapen har Kilde: Kenneth G. Libbrecht
krystallisert seg et sted kanskje 20
kilometer oppe i lufta, kan den vokse og bli starre ved at vannmolekyler i

lufta rundt treffer overflaten og fester seg.

Vannmolekylene fester seg imidlertid ikke akkurat der de treffer overflaten
pa krystallen. De vandrer nemlig rundt til de finner en plass de liker. Kanter
og kroker gir for eksempel flere bindinger til krystallen enn pa en plan
overflate. Slik blir det en orden i krystallens overflate, og det dannes en
sekskant.

Men hvordan oppstar stjerneformen? En krystall som vokser, bruker opp
vannmolekylene i de naermeste omgivelsene. Hjernene pa krystallen stikker
alltid lengst ut og far da bedre tilgang pa vannmolekyler enn resten av
krystallen. Hjernene vokser derfor raskere, og danner etter hvert krystallens
armer.

Armene har ogsa hjermer, som i sin tur vil vokse
raskere enn flatene, og dermed dannes
forgreninger pa krystallarmene nar forholdene
ligger til rette for det.

Symmetri

Ved hoy luftfuktighet dannes snekrystaller med
meget kompliserte armer. Ved lav luftfuktighet g 8 :
vokser krystallen s sakte, at vannmolekylene Denne snakrystalien er dyrket frem |
ogsa far tid til & feste seg midt pa flatene. SPorstoriet L Kemeth G, Lbbrecht
Dette gir prismelignende snekrystaller uten :

armer.

Nar vi lager dekorasjoner med snekrystallform, er de som regel symmetriske.
De fleste snekrystallene er imidlertid ikke helt symmetriske.

- Det er de symmetriske krystallene vi Se snoflaket vokse
samler pa, fordi det er de vi synes er

pene, sier Nilsen Ved a folge denne lenken kan du

selv se snaflaket over vokse
Snoflaksymmetrien kan likevel vaere frem i laboratoriet.
forbleffende. Hvorfor blir armene sa like?
Tidlige teorier gikk ut pa at de seks
armene snakket med hverandre, men
dette har vitenskapen gatt bort fra.

Kilde: Kenneth G. Libbrecht

Snekrystallene er sma. Nar et sneflak daler ned, kan det passere gjennom
luftlag med forskjellig luftfuktighet og temperatur, men fordi det er lite, vil
armene pa krystallen hele tiden fele de samme forholdene, og vokse likt.



Seyler og naler

Det klassiske snaflaket er flatt og stjerneformet, men det finnes ogsa mange
snekrystaller som er formet som lange seyler eller tynne naler.

Dette henger sammen med at sidene pa den sekskantede snakrystallen har
litt andre egenskaper enn toppen og bunnen. Vannmolekylene har forskjellig
evne til a feste seg pa de to flatene, og dette forandrer seg med
temperaturen.

Her kan du se hvilke typer sneflak som dannes mafomqeiugmrq Iuftfuktighet. (Foto: Kenneth
G. Libbrecht)

Fra 0 til minus 4, og fra minus 10 til omtrent minus 25 grader celsius, er det
lettere for vannmolekylene a feste seg pa sideflatene enn pa toppen og
bunnen. Under slike forhold dannes det altsa plater.

Ved andre temperaturer foretrekker vannmolekylene topp- og bunnflatene,
og det dannes seyleformede snekrystaller.

Unike

Sneen som daler vil passere gjennom ulike
luftlag, og det er denne ferden som gjer at hver
og en av dem er forskjellige.

Ingen av dem har vaert gjennom den samme
reisen fra de ble dannet til de lander pd armen
din.

Formen pa snekrystallen gjenspeiler alle
miljeforandringene den har vaert gjennom,0g
kan faktisk fortelle mye om forholdene oppe i Mér Vi tenker pi snokrystaller, ser v

dem gjeme for oss symmetriske,
atmosfaeren. stjemeformede. Her er et par nler,

som faktisk er en av de vanligste typene
| forbindelse med Polaréret, har den mrmllm {Foto: Kenneth G.

amerikanske romfartsorganisasjonen Nasa satt i
gang Global Snowflake Network.

Den som ensker det kan registrere formen pa snoflakene som faller i
naeromradet, og sende informasjonen inn til Nasa via nettet. Informasjonen
kan bidra til & spore snovaeret globalt.
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Denne inndelingen { 80 forskjellige typer snokrystaller, er hentet fra E. R. LaChapelles Field Guide to Snow
Crystals fra 1969,

Det finnes sa mange forskjellige snakrystaller, at det er utarbeidet et eget



klassifiseringssystem. | dag inneholder dette systemet 80 forskjellige
snekrystallklasser.

Forenkling

| en enkelt snokrystall kan det vaere opp til en milliard milliarder
vannmolekyler. Det er mer enn hva modellene kan klare i dag.

- Det er for mange til at vi kan spore hvert av dem, sa vi har gjort en
tilnaerming og delt rommet opp i mikroskopiske klumper pa noen fa
mikrometer, sier Gravner.

- For en matematiker er snaflakene en Lag en sneflakfossil
veldig interessant utfordring, siden de .

ikke kan modelleres ved a folge hvert Er_: Y f:m f' gang me.d ot
enkelt vannmolekyl, og den tradisjonelle MITOSKOR T e8¢ Pa

i ; : s f snekrystallene, kan du ogsa
::eﬁr;:mgen innen fysikken har feilet, bevare dem ved hjelp av litt

superlim.
Gavner og Griffeath sammenlignet
sneflakene de genererte i datamaskinen
med en samling av 8 000 fotografier av
sngkrystaller tatt av fysikeren Ken
Libbrecht ved California Institute of
Technology.

Du trenger objektglass,
dekkglass og superlim av den
tyntflytende typen. Nar du har
kommet deg ut, ma glassene
kjeles ned s& de har samme
temperatur som luften.

Sa kan du samle snekrystaller pd
et stykke papp, og lete etter et
vakkert eksemplar. Du plukker
det opp med en malerpensel og
legger det pa ett av

Likevel skjenner ikke forskerne seg helt  objektglassene.

pa sammenhengen mellom vaerforholdene
ute i virkeligheten, og parameterne de
har lagt inn i sin egen datamodell.

Datamodellen klarer & reprodusere alle de
80 forskjellige klassene av snekrystaller,
og selve vekstprosessen i datamaskinen
ligner sneflak som dyrkes i Libbrechts
laboratorium.

Sa slipper du en drape supertim
pa snekrystallen, og legger
dekkglasset over. Her ma du

- Dette overrasker meg ikke. Verden vaere ganske forsiktig sa

utenfor modellen inneholder ogsa krystallen ikke skades. Putt
forurensninger som kan bidra stort til dette i fryseren i en uke eller
vekstmekanismene, sier Nilsen. to, til limet stivner.
Skjennheten og nytten Kilde: Trygevi Emilsson/Kenneth G. Libbrecht

Selv om det er lett a forsta hvordan
snokrystallenes vesen i seg selv kan sette i gang utforskingstrangen hos en
forsker, kan det ogsa komme noe nyttig ut av denne forskningen.

Krystallvekst er en milliardindustri, og her er mye av dynamikken felles med
veksten av sngkrystaller. Mange metall-legeringer krystalliserer pa lignende
mater, og forskerne tror simuleringsmetodene kan benyttes her.

- Faktisk har krystallene i sukkerpakka og bordsaltet ditt hjemme blitt
optimalisert gjennom lignende forskning, sier Nilsen.

Innen nanoteknologien er det mange som er opptatt av hvordan kjemiske og
biologiske prosesser kan danne sma strukturer av seg selv. IBM har for
eksempel allerede benyttet denne typen teknologi til & lage raskere og mer
effektive databrikker.

Litt paradoksalt er det kanskje at alle disse strukturene er unike i naturen,
mens forskerne som jobber med & bruke dem i industrien, helst vil lage
produkter som er helt like.

Det samme datagenererte speflaket, i to forskjellige fremstillinger. (Foto: Janko Gravner og David
Griffeath)

Til tross for nytteverdien, er det nok ferst og fremst forskerens fascinasjon
som driver denne typen grunnforskning.

- Sneflakene er selvfolgelig fascinerende objekter, siden en stor variasjon i
form resulterer fra relativt enkle underliggende prinsipper. Slike
forbindelser har alltid opptatt matematikere, sier Gavner.

- Jeg er interessert i snekrystaller mest fordi de er pene. Jeg har den samme
fascinasjonen for liviese materialer som gror, som andre har for blomster



som gror, sier Nilsen.
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