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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Все живое и неживое на планете Земля является частью ее природы. 

Все, что нас окружает, так или иначе когда-то было создано из каких-либо 

природных элементов. Но иногда эти природные элементы создают собой 

невероятные явления, удивительные феномены и необычные события, 

поражающие глаз человека, а мы, порой в будничной суете просто не 

задумываемся об этом. 

Если вы внимательно посмотрите на падающий снег, можно увидеть 

множество различных форм кристаллов. И увидеть даже больше, чем вы 

думаете! Многие ученые на протяжении всей истории размышляли о тайнах 

снежных кристаллов – что это такое, откуда они берутся и почему они 

формируются, такими, какие они есть. Всего через несколько минут упав на 

теплую поверхность, снежинка потеряет свою декоративную структуру, свой 

уникальный образ, который никогда снова не повторится. 

Прошло почти четыреста лет, и, несмотря на грандиозные достижения 

во многих областях науки, лед продолжает упорно хранить свои тайны. 

Поэтому не только красота кристаллов льда притягивает и завораживает, но и 

появляется желание открыть все больше нового и интересного о явлениях 

природы.  

Цель работы заключается в изучении структуры кристаллов льда и 

расчете их фрактальной размерности. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1) изучить классификацию, структуру и условия образования 

кристаллов льда в атмосфере; 

2)  рассмотреть примеры фрактальных объектов и методы расчета их 

фрактальной размерности; 
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3) освоить работу на экспериментальной установке для выращивания 

кристаллов льда; 

4) разработать  методику проведения опытов на экспериментальной 

установке; 

5) провести опыты по выращиванию кристаллов льда; 

6) рассчитать фрактальную размерность кристаллов льда, 

выращенных в лабораторных и естественных условиях; 

7) проанализировать полученные данные и составить фрактальную 

классификацию кристаллов льда. 

Актуальность работы определяется тем, что кристаллы льда играют 

важную роль в распространении солнечной и земной радиации, которая 

оказывает большое влияние на погодные условия и климат Земли. Подробная 

информация о свойствах кристаллов льда позволяет наиболее точно 

осуществить моделирование переноса радиации в атмосфере. Структура 

кристаллов льда зависит от состояния атмосферы и может быть описана с 

помощью средств фрактальной геометрии. 

Новизна заключается в оценке фрактальных свойств кристаллов льда и 

попытке осуществления их фрактальной классификации. 

Данное исследование может иметь практическое применение при 

решении задач, связанных с увеличением объема и достоверности полученной 

метеоинформации. Например,  в научных исследованиях, связанных с 

автоматизированной классификацией кристаллов льда. 
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1 Условия образования и классификация кристаллов льда 

 

 

Кристаллы – твердые тела, атомы или молекулы которых образуют 

упорядоченную периодическую структуру (кристаллическую решетку). 

Кристаллы обладают симметрией атомной структуры, соответствующей ей 

симметрией внешней формы, а также анизотропией (неодинаковостью 

физических свойств в разных направлениях). Кристаллы – равновесное 

состояние твердых тел: каждому веществу, находящемуся при данных 

температуре и давлении, в кристаллическом состоянии соответствует 

определенная атомная структура. При изменении внешних условий структура 

кристаллов может измениться. Большинство природных и технических 

твердых материалов являются поликристаллами, одиночные кристаллы 

называются монокристаллами. 

Кристаллы образуются тремя путями: из расплава, из раствора и из 

паров. Примером кристаллизации из расплава может служить образование 

льда из воды, так как вода, в сущности, не что иное, как расплавленный лед. К 

кристаллизации из расплава относится и процесс образования вулканических 

пород. Магма, проникающая в трещины земной коры или вытесняемая в виде 

лавы на ее поверхность, содержит многие элементы в разупорядоченном 

состоянии. При охлаждении магмы или лавы атомы и ионы разных элементов 

притягиваются друг к другу, образуя кристаллы различных минералов. В 

таких условиях возникает много зародышей кристаллов. Увеличиваясь в 

размере, они мешают друг другу расти, а поэтому гладкие наружные грани у 

них образуются редко. 

Кристаллы в природе образуются также из растворов, примером чему 

могут служить сотни миллионов тонн соли, выпавшей из морской воды. Такой 

процесс можно продемонстрировать в лаборатории с водным раствором 

хлорида натрия. Если дать воде возможность медленно испаряться, то, в конце 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc3p/137502
http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc3p/201218
http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc3p/283314
http://dic.academic.ru/dic.nsf/enc3p/283314
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концов, раствор станет насыщенным и дальнейшее испарение приведет к 

выделению соли. Положительно заряженные ионы натрия притягивают 

отрицательно заряженные ионы хлора, в результате чего образуется зародыш 

кристалла хлорида натрия, который выделяется из раствора. При дальнейшем 

испарении другие ионы пристраиваются к образовавшемуся ранее зародышу, 

и постепенно растет кристалл с характерной внутренней упорядоченностью и 

гладкими наружными гранями. 

Кристаллы образуются также непосредственно из пара или газа. 

При охлаждении газа электрические силы притяжения объединяют атомы или 

молекулы в кристаллическое твердое вещество. Так образуются снежинки; 

воздух, содержащий влагу, охлаждается, и появляются снежинки той или 

иной формы [1]. Но на этом остановим ваше внимание и рассмотрим 

подробнее эти замечательные природные явления. 

Снежинка – более общий термин; он может подразумевать как 

индивидуальный кристалл снега, так и несколько снежных кристаллов, 

которые держатся вместе, или же большие скопления снежных кристаллов, 

формирующие снег, который падает из облаков. 

Первым изучать снежинки начал известный астроном Иоганн Кеплер. 

В 1611 году он выпустил трактат «О шестиугольных снежинках», в котором в 

основном разбирал геометрические аспекты их строения. В 1635 году формой 

снежинок заинтересовался французский философ, математик и 

естествоиспытатель Рене Декарт, написавший этюд, включѐнный им 

впоследствии в «Опыт о метеорах» или просто «Метеоры». В 1665 году 

Роберт Гук увидел с помощью микроскопа и опубликовал множество 

рисунков снежинок самой разной формы. В 1885 году, после множества проб 

и ошибок, американский фермер Уилсон Бентли по прозвищу «Снежинка» 

получил первую удачную фотографию снежинки под микроскопом. Он 

занимался этим сорок шесть лет, сделав более 5000 уникальных снимков. На 

основе его работ было доказано, что не существует двух абсолютно 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%82_%D0%A0%D0%B5%D0%BD%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/1885_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D1%81%D0%BE%D0%BD_%D0%91%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BB%D0%B8
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одинаковых снежинок (что впоследствии существенно дополнило 

теорию кристалла). 

Существует расхожее убеждение о том, что двух одинаковых снежинок 

в природе не бывает. Казалось бы, как же так. С неба ”сыпятся” миллионы 

снежинок. Но, с другой стороны, если очень грубо прикинуть, то в снежинке 

примерно 1020 молекул воды, а человеческий глаз способен определить около 

100 визуальных параметров снежинки. Так что такая мозаика может 

сложиться конечным, но безумно огромным числом способов. Атомы 

кислорода и водорода имеют разные изотопы, а в воде все равно есть примеси. 

В общем, стоит принять, что двух одинаковых снежинок в природе нет. Зато у 

кристаллов симметричная форма. Макроскопические факторы (температура, 

давление, концентрации различных веществ) в столь небольшом 

пространстве, как текущее положение зародыша кристалла в момент времени, 

отличаются несильно, и рост во все стороны одинаков. Пока не произойдет 

облом или, наоборот, слипание. 

Самые знаменитые последователи дела Бентли – это Укихиро Накайя, 

профессор Университета в Хоккайдо, и американский физик Кеннет 

Либбрехт. Накайя впервые предположил, что величина и форма снежинок 

зависят от температуры воздуха и содержания в нем влаги, и блистательно 

подтвердил эту гипотезу экспериментально, выращивая в лаборатории 

кристаллы льда разной формы. А Либбрехт у себя в Калифорнийском 

технологическом институте с 2001 года и по сей день, занят выращиванием 

снежинок. 

 

1.1 Образование кристаллов льда 

 

История снежинки начинается с водяного пара, содержащегося в 

воздухе. Испарение воды с поверхности океанов, озер, рек и так далее  – 

приводит к поступлению водяного пара в атмосферу, так же как и 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B0&action=edit&redlink=1
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транспирация растений. Даже каждый раз, когда вы выдыхаете, вы наполняете 

воздух водяным паром. Если взять пакет и наполнить его воздухом, затем 

охладить его, то воздух в пакете окажется перенасыщенным, и в какой-то 

момент времени водяной пар начнет конденсироваться. Вблизи поверхности 

земли, водяной пар может конденсироваться, в виде росы на траве. В 

атмосфере водяной пар конденсируется на частицах пыли в воздухе. Он 

конденсируется в бесчисленные мельчайшие капли, где каждая капля 

содержит хотя бы одну частицу пыли. Облако это не более чем огромное 

скопление этих капель воды, взвешенных в воздухе. 

В зимнее время формирования облаков происходят в основном из 

жидких капель воды, даже при температуре ниже точки плавления льда. Вода 

в атмосфере может находиться в переохлажденном состоянии, то есть ее 

температура ниже точки плавления льда (0 °С). Облака становятся холоднее, и 

капли начинают замерзать. Это начинает происходить при -10 °C , но это 

постепенный процесс, и капли не все замерзают сразу [2, 3]. Если 

определенная капля замерзает, она становится малой частицей льда в 

окружении оставшихся капель воды в облаке. Лед растет, водяной пар 

конденсируется на поверхности, образуя снежинки в этом процессе. Когда лед 

становится все больше, оставшиеся капли воды испаряются медленно и 

выделяется больше водяных паров в воздухе. Замерзание капель в облаке, это 

довольно сложная цепь событий. Диаметр ледяных кристаллов обычно 

меньше 7.5∙10
-5

 м, а скорость падения не больше 0.05 м/с [4]. Нередко в 

результате сцепления снежинок образуются снежные хлопья. В некоторых 

случаях снежинка проходит через область более высокой концентрации 

облачных капель, и если ее размеры превышают 30∙10
-5

 м, наблюдается 

процесс заиневения, когда мелкие облачные капли размером от 1.0∙10
-5

 до 

4.0∙10
-5

 м замерзают при соприкосновении со снежинкой. Этот процесс, 

происходит, как правило, при температурах от -5 до -20 °С, что приводит к 
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образованию инея, а в случае сильного заиневения – к образованию снежной 

крупы [4]. 

Итак, формирование снежных осадков в атмосфере зависит от многих 

факторов, но главным образом от температуры окружающей среды и наличия 

водяного пара. 

 

1.2 Механизмы образования ледяных ядер 

 

Кристаллизация переохлажденных капель в облаках может происходить 

посредством двух механизмов: гетерогенного и гомогенного образования 

ледяных ядер. В нижней и средней тропосфере процесс кристаллизации при 

участии инородных частиц, содержащихся в 1 см
3
 воздуха в количестве от 

нескольких сотен до многих тысяч, большая часть которых имеет размеры от 

10
-8

 до 10
-6

 м, называется гетерогенным. К таким частицам относятся ядра 

конденсации, на которых конденсируется водяной пар и ядра кристаллизации, 

вокруг которых образуется лед в процессе непосредственного замерзания 

облачных капель. При образовании облаков верхней тропосферы и нижней 

стратосферы, при температуре ниже -40 °С процесс образования мельчайших 

ледяных частиц происходит спонтанно, в отсутствии ядер кристаллизации; 

такой процесс называется гомогенным. В атмосфере обычно происходит 

гетерогенная кристаллизация. При этом если ядро кристаллизации 

расположено в облачной капле, то капля замерзнет при некоторой 

отрицательной температуре, которая определяется природой ядра. В этом 

случае ядро действует как иммерсионный центр кристаллизации. Если ядро 

касается внешней поверхности капли и вызывает ее замерзание, оно действует 

как контактный центр кристаллизации. Кроме того, в переохлажденном 

облаке возможно осаждение водяного пара непосредственно на поверхности 

частицы и образование в результате ледяного слоя. 
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1.3 Рост кристаллов в результате диффузии водяного пара 

 

Кристаллы льда, помещенные в переохлажденное капельное облако, 

будут расти за счет перегонки водяного пара с капель на кристаллы, 

поскольку давление водяного пара над ледяной поверхностью меньше, чем 

над поверхностью воды. При температуре, свойственной образованию 

снежных осадков, перенасыщение в облаке по отношению к водной 

поверхности может быть незначительно, но по отношению к поверхности льда 

составлять 10 – 20 % [4]. В результате происходит отток водяного пара от 

капель к ледяному кристаллу, который таким образом растет. Кристаллы 

быстро достигают размеров, при которых они начинают опускаться. В 

процессе падения кристалл растет за счет столкновения с облачными каплями, 

которые при низкой температуре замерзают. Если при падении кристалл 

пересекает уровень 0 °С, он может растаять полностью и выпасть на 

поверхность земли в виде дождевой капли. 

Основная форма ледяного кристалла определяется температурой, при 

которой он растет, тогда как скорость роста и вторичные особенности зависят 

от степени пересыщения. 

 

1.4 Структура кристаллов льда 

 

Молекулы воды в кристалле льда формируют шестиугольную решетку 

(см. рисунок 1.1). Красные шары – атомы кислорода. Серые палочки – атомы 

водорода. По два водорода на один кислород – . Шестикратная симметрия 

снежинок берет свое начало от кристаллической решетки льда. Снежинки 

растут из водяного пара, и, это не просто замерзшие дождевые капли, хотя 

иногда капли дождя замерзают, пока падают, но это называется градом. 

Градины не имеют ни одного тщательно разработанного и симметричного 

образца, которые обнаруживаются в кристаллах снега. Из-за структуры 
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молекул воды между лучами кристалла возможны углы лишь в 60° и 120°. 

Самая основная форма кристаллического снега – шестиугольная призма, 

показанная на рисунке 1.1, которая включает две шестиугольные "базовые" 

поверхности и шесть прямоугольных "призматических" поверхностей. Эта 

структура возникает, потому что определенные поверхности кристалла, 

поверхности граней, накапливают материал очень медленно. Это связано с 

тем, что поверхность, где образуются углы, более энергетически 

неравновесная, чем та, которая образует плоскость, так как на углах больше 

вероятность образовать связь молекул друг с другом. Это легко 

продемонстрировать на четырехугольном кристалле – самой простой форме 

(рисунок 1.2). С шестиугольными призмами аналогичная ситуация. На 

рисунке 1.1 также можно увидеть шестиугольные снежинки, собранные на 

Южном полюсе Уолтером Тэйпом [2]. Эти снежинки выросли достаточно 

крупными, так как их замерзание происходило на протяжении очень 

длительного времени, что позволило правилу образования кристаллов льда 

полностью проявить себя. Заметьте, что шестиугольная призма может быть 

пластинчатой или столбчатой, что зависит от скорости роста поверхностей 

(рисунок 1.3). Когда снежные кристаллы очень маленькие, они существуют по 

большей части в форме простых шестиугольных призм. Но когда они растут, 

«ветви» пускают ростки от углов призм, создавая более сложные формы. 

 

  

Рисунок 1.1 – Кристаллическая структура льда 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B0
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Рисунок 1.2 – Формирование структуры кристаллов льда 

 

 

Рисунок 1.3 – Разновидности шестиугольных призм 

 

Существует еще одна особенность, присущая строению снежинки. В ней 

порядок и хаос сосуществуют вместе. В зависимости от условий получения 

твердое тело должно находиться либо в кристаллическом (когда атомы 

упорядочены), либо в аморфном (когда атомы образуют случайную сетку) 

состоянии. Снежинки же имеют гексагональную решетку, в которой атомы 

кислорода выстроены, упорядочено, образуя правильные шестиугольники, а 

атомы водорода расположены хаотично. Однако связь между структурой 

кристаллической решетки и формой снежинки, которая больше молекулы 

воды в десять миллионов раз, неочевидна: если бы молекулы воды 

присоединялись к кристаллу в случайном порядке, форма снежинки 

получилась бы неправильной. Все дело в ориентации молекул в решетке и 

расположении свободных водородных связей, которое способствует 

образованию ровных граней. Молекулы водяного пара с большей 

вероятностью заполняют пустоты, нежели пристают к ровным граням,  
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потому что пустоты содержат больше свободных водородных связей. В 

результате снежинки принимают форму правильных шестиугольных призм с 

ровными гранями. Такие призмы падают с неба, при сравнительно небольшой 

влажности воздуха в самых разных температурных условиях. 

При высокой интенсивности турбулентного обмена кристаллы 

неоднократно вертикально передвигаются в атмосфере, частично тая и 

кристаллизуясь заново. Из-за этого нарушается регулярность кристаллов, и 

образуются смешанные формы. Кристаллизация всех шести лучей происходит 

в одно и то же время, в практически идентичных условиях, и поэтому 

особенности формы лучей снежинки получаются столь же идентичны. 

 

1.5 Классификация кристаллов льда 

 

В наши дни изучение снежинок превратилось в науку. Еще в 1555 году 

швейцарским исследователем Мангусом были сделаны зарисовки форм 

снежинок. В 1955 году русский ученый А. Д. Заморский разделил снежинки 

на 9 классов и 48 видов. Это – пластинки, иглы, звезды, ежи, столбики, 

пушинки, запонки, призмы, групповые [5]. Международная комиссия по снегу 

и льду приняла в 1951 году довольно простую классификацию кристаллов 

льда: пластинки, звездчатые кристаллы, столбцы или колонны, иглы, 

пространственные дендриты, столбцы с наконечниками и неправильные 

формы. И еще три вида обледенелых осадков: мелкая снежная крупка, ледяная 

крупка и град [6, 7]. 

Первая классификация снежинок и зависимость величины и формы этих 

образований от температуры и влажности воздуха была представлена 

физиком Укихиро Накайя, который в 1932 году занялся выращиванием 

искусственных снежных кристаллов. В городе Кага, расположенном на 

западном берегу острова Хонсю, существует основанный Укихиро Накайя 

Музей снега и льда, носящий теперь его имя, символично выстроен в виде 
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трех шестиугольников. В музее хранится машина для получения снежинок. 

Накайя выделил среди снежинок 41 индивидуальный морфологический 

тип [8], а метеорологи С. Магоно и Сю Ли в 1966 году описали уже 80 типов 

кристаллов [9, 10]. 

Звездчатые дендриты – кристалл или другое образование, имеющее 

древовидную, ветвящуюся структуру. Имеют шесть симметричных основных 

веток и множество расположенных в произвольном порядке ответвлений. Их 

размер – 0.005 м и более в диаметре, как правило, они плоские и тонкие – 

всего 0.0001 м. 

Пластинки – множество ледяных ребер как будто делят лопасти 

снежинок на сектора. Как и звездчатые дендриты, они плоские и тонкие. 

Столбики – хотя плоские, пластинчатые снежинки больше притягивают 

взгляд, тем не менее, самой распространенной формой снежных кристаллов 

является столбик или колонна. Такие полые столбики могут быть 

шестигранными, в виде карандаша, заостренные на концах в виде конуса. 

Иглы – столбчатые кристаллы, выросшие длинными и тонкими. Иногда 

внутри них сохраняются полости, а иногда концы расщепляются на несколько 

веточек. 

Пространственные дендриты – очень интересные конфигурации 

получаются, когда плоские или столбчатые кристаллики срастаются или 

спрессовываются, образуя объемные структуры, где каждая веточка 

расположена в своей плоскости. 

Столбики с наконечниками – изначально такие кристаллы имеют 

столбчатую форму, но в результате некоторых процессов меняют направление 

роста, превращаясь в пластинки. Такое может произойти, если, кристалл 

заносит ветром в зону с другой температурой. 

Столбики с наконечниками – изначально такие кристаллы имеют 

столбчатую форму, но в результате некоторых процессов меняют направление 
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роста, превращаясь в пластинки. Такое может произойти, если, кристалл 

заносит ветром в зону с другой температурой. 

Кристаллы неправильной формы – на долю снежинки может выпасть 

немало приключений, она может попасть в зону турбулентности и потерять в 

ней некоторые из своих веточек или разломаться совсем. Обычно таких 

"покалеченных" снежинок много в сыром снеге, то есть при относительно 

высокой температуре, особенно при сильном ветре. 

На рисунке 1.4 представлена международная классификация 

выпадающих снежных кристаллов, а в таблице 1.1 и на рисунке 1.5 –

 классификация Магоно и Ли [8, 9]. 

 

 

Рисунок 1.4 – Международная классификация выпадающих снежных 

кристаллов (первый столбик - графические символы) [6]: 

F1-пластинки; F2 - звездочки; F3-столбики; F4 -иголки; F5 -пространственные 

звездочки; F6 - столбики с пластинками; F7 - кристаллы неопределенной 

формы; F8 - снежная крупа; F9 - ледяные зерна; F0 - град. 
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Таблица 1.1 – Классификация снежных кристаллов Магоно и Ли [8, 9] 

Тип кристаллов Вид кристаллов Разновидность 

N. Иглы 1. Ледяные иглы a. Простая игла 

    b. Игольчатая батарея 

    c. Пустотелый столбик 

    d. Батарея пустотелых столбиков 

    e. Сплошной длинный столбик 

  2. Игольчатые 

ежи 

a. Игольчатый еж 

    b. Еж из пустотелых столбиков 

    c. Еж из длинных столбиков 

C. Столбчатые 

кристаллы 

1. Простые 

столбики 

a. Пирамида 

   b. Чаша 

    с. Сплошные пули 

    d. Пустотелые пули 

    e. Сплошные столбики 

    f. Пустотелые столбики 

    g. Сплошные толстые пластинки 

    h. Толстые пластинки с внутренней 

структурой 

    i. Завитки 

  2. Столбчатые 

ежи 

a. Ежи из пуль 

  b. Ежи из призм 
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Продолжение таблицы 1.1 

Тип кристаллов Вид кристаллов Разновидность 

Р. Пластинчатые 

кристаллы 

1. Пластинчатые 

правильные 

кристаллы 

a. Шестигранные пластинки 

    b. Кристаллы с секторными лучами 

    c. Кристаллы с широкими лучами 

    d. Игольчатые звезды 

    e. Плоские дендриты 

    f. Папоротникообразные звезды 

    g. Пластинчатая батарея 

    h. Звездная батарея 

  2. Пластинчатые 

кристаллы с 

усложнениями за 

счет других форм 

a. Звезды с пластинками на концах 

    b. Звезды с секторами на концах 

    c. Дендриты с пластинками на концах 

    d. Дендриты с секторами на концах 

    e. Пластинки с простыми лучами 

    f. Пластинки с секторными лучами 

    g.Пластинки с дендритными лучами 

  3. Кристаллы с 

нетипичным 

числом лучей 

a. Двухлучевые кристаллы 

    b. Трехлучевые кристаллы 

    c. Четырехлучевые кристаллы 

  4. Звезды с 

четырьмя лучами  

a. 12-лучевые звезды с широкими 

лучами 

    b. 12-лучевые дендриты 
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Продолжение таблицы 1.1 

Тип кристаллов Вид кристаллов Разновидность 

  5. Бесформенные 

кристаллы 

Множество различных форм 

  6. Пластинчатые 

кристаллы с 

ответвлениями 

a. Пластинки с плоскими 

ответвлениями 

    b. Пластинки с дендритными 

ответвлениями 

    c. Звезды с пластинчатыми 

    ответвлениями 

    d. Звезды с 

дендритнымиответвлениями 

  7. Пространственные 

ежи из пластинчатых 

кристаллов 

a. Ежи из пластинок 

    b. Ежи из дендритов 

СР. Комбинация 

из столбчатых и 

пластинчатых 

кристаллов 

1. Столбики с 

пластинчатыми 

кристаллами на 

обоих концах 

(запонки) 

a. Столбики с пластинками 

    b. Столбики с дендритами на концах 

    с. Полиструктурная запонка 

  2. Пули с плоскими 

кристаллами на 

конце 

a. Пули с пластинками 

    b. Пули с дендритами 

  3. Плоские 

кристаллы с 

пространственными 

ответвлениями 

a. Звезды с иглами 

    b. Звезды со столбиками 

    с. Звезды с завитками на концах 
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Продолжение таблицы 1.1 

Тип кристаллов Вид кристаллов Разновидность 

S. Столбчатые 

кристаллы с 

боковыми 

пластинками 

1. Кристаллы с 

боковыми пластиками 

  

  2. Ступенчатые 

кристаллы 

  

  3. Ежи из пуль, 

столбиков и 

пластинчатых 

кристаллов 

  

R. Обзерненные 

кристаллы 

1. Слабообзерненные 

кристаллы 

a. Слабообзерненные иглы 

    b. Слабообзерненные столбики 

    c. Слабообзерненные пластинки или 

сектора 

    d. Слабообзерненные звезды 

  2. Сильнообзерненные 

кристаллы 

a. Сильнобзерненные пластинки и 

сектора 

    b. Сильнобзерненные звезды 

    c. Звезды с обзерненными 

пространственными лучами 

  3. Круповидные 

кристаллы 

a. Круповидные кристаллы 

гексагональной формы 

    b. Круповидные комочки 

    c. Круповидные кристаллы с 

необзерненными ответвлениями 

  4. Крупа a. Гексагональная крупинка 

    b. Крупинка неправильной формы 

    c. Коническая крупинка 
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Продолжение таблицы 1.1 

Тип кристаллов Вид кристаллов Разновидность 

I. Кристаллы 

неправильной 

формы 

1. Ледяные частицы   

  2. Обзерненные 

частицы 

  

  3. Обломки 

кристаллов 

a. Обломки лучей 

    b. Обзерненные обломки 

  4. Смешенные 

формы 

  

G. Зародыши 

снежных 

кристаллов 

1. Мелкие столбики   

  2. Зародыши 

скелетных форм 

  

  3. Мелкие 

гексагональные 

пластинки 

  

  4. Мелкие звезды   

  5. Мелкие 

пластинчатые ежи 

  

  6. Зародыши 

неопределенной 

формы 

  

  7. Зародыши в 

форме 

элементарной 

кристаллической 

ячейки 
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Рисунок 1.5 – Обозначения кристаллов в соответствии с классификацией 

Магоно и Ли [8, 9] 

 

Изменения формы ледяных кристаллов обусловлены различиями в 

относительных скоростях роста граней кристалла; кристаллы могут быть 

призматическими или пластинчатыми в зависимости от того, какие грани 

растут быстрее – боковые или базальные. При температуре от 0 до -4 °С 

преобладают пластинчатые кристаллы; от -4 до -10 °С – призмы, спирали и 

иглы; от -10 до -20 °С – толстые пластинки, дендриты и гексагональные 

пластинки, а от -20 до -35 °С – полые столбики. Основные изменения формы 

кристаллов отмечаются примерно при температурах -4 °С,-10 °С, и от -20 до -

22 °С, при которых кривые, характеризующие скорость роста базальных и 

боковых граней, пересекаются [4]. 
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На диаграмме (см. рисунок 1.6), построенной японскими 

исследователями Магоно и Ли, можно проследить зависимость различных 

форм кристаллов от температуры и от пересыщения водяного пара [9]. 

 

 

Рисунок 1.6 – Диаграмма Магоно и Ли [9] 

 

Следует упомянуть, что осадки выпадают из фронтальных облаков, 

находящихся в нижней части тропосферы. В таблице 1.2 представлены 

снежные осадки, выпадающие из облаков разных форм. 
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Таблица 1.2 – Осадки в виде снега [4] 

Форма облаков Снежные осадки 

 

Перистые (Ci),  

высоко-кучевые (Ac),  

высоко-кучевые 

башенкообразные (Ac cast.) 

Высокослоистые (As) 

 

 

Слоисто-дождевые (Ns) 

 

Слоисто-кучевые (Sc), 

Слоистые (St) 

 

 

 

Кучевые (Cu) и кучевые 

башенкообразные 

(Cu cast.) 

Кучево-дождевые (Cb) 

Теплый фронт 

Полосы падения; слабый ливневый снег; 

могут выпадать из Ac cast. 

 

 

Слабый обложной или с перерывами снег; 

обильный снег выпадает при трансформации 

As в Ns. 

Обложной снег; полосы падения отмечаются 

как из Ns, так и из As. 

Снежная пыль (мелкие снежинки) зарядами 

Непрерывная снежная пыль  

(аналог мороси в виде твердых осадков). 

 

Холодный фронт 

Возможен слабый ливневый снег, более 

вероятный из Cu cast. 

 

Ливневый снег разной интенсивности. 
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1.6 Микрофизические характеристики кристаллов льда 

 

Чтобы более подробно изучить ледяные кристаллы, и иметь четкое 

представление о них, необходимо знать о характеристиках, которыми они 

обладают также как и любое вещество. Это размеры, масса, их концентрация, 

а также скорость, с которой эти красивые кристаллики путешествуют в 

воздухе и опускаются на землю. 

Начнем с геометрических размеров кристаллов. На рисунке 1.7 

представлены объемные формы кристаллов. Характерными размерами 

кристаллов пластинчатой формы являются диаметр описанной окружности  

и толщина , а кристаллов столбчатых или игольчатых форм – ширина 

(диаметр)  и длина . 

 

а) 

 

 

 

б)  

                                                                        

                                                      

                         

                                             

в) 

                         

 

 

 

Рисунок 1.7 – Основные формы кристаллов: 

а) пластинка; б) призма; в) столбик 
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Вследствие проведения экспериментов выявлено, что самые маленькие 

кристаллы имеют размеры около 10
-5

 м, максимальные значения диаметра 

пластинок и звездочек равны 10
-2

 м, а столбиков и игл –10
-3

 м. Чаще всего 

толщина пластинок и диаметр игл в облаках составляют десятки микрометров, 

а диаметр пластинок и длина игл – от десятков (сотен) до тысяч 

микрометров [10, 11]. 

Размеры выпавших на землю снежинок, по проведенным измерениям, 

составляют от 10
-3

 до10
-2

 м, максимальный размер снежных хлопьев 

достигает 4∙10
-2

 м [7, 10]. 

В представленной ниже таблице 1.3 с результатами, полученными 

экспериментальным путем, можно увидеть и сопоставить данные измерений 

среднего диаметра, массы и скорости падения снежинок шести различных 

форм [7, 10]. 

 

Таблица 1.3 – Характеристики кристаллов льда [7, 10] 

Форма d, м m, кг v, м/с 

Иглы 

Плоские дендриты 

Пространственные дендриты 

Снежная пыль 

Обзерненные кристаллы 

Крупа 

1.53∙10
-3

 

3.26∙10
-3

 

4.15∙10
-3

 

2.15∙10
-3

 

2.45∙10
-3

 

2.13∙10
-3

 

0.004∙10
-6

 

0.043∙10
-6

 

0.146∙10
-6

 

0.064∙10
-6

 

0.176∙10
-6

 

0.800∙10
-6

 

0.50 

0.31 

0.57 

0.50 

1.00 

1.80 

 

По представленным данным, видно, что все представленные формы 

снежинок имеют свои определенные характерные размеры, по которым их 

можно различать. 

Рассмотрим также таблицу 1.4, где представлены экспериментальные 

данные о массе и размерах снежинок различных форм, полученные 
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Г.М. Башкировой и Т.А.Першиной [6]. Видно, что масса снежинок может 

меняться в достаточно широком интервале значений: от 10
-10

 до 10
-8

  кг. 

 

Таблица 1.4 – Масса и размер снежинок различных форм [6] 

Форма снежинок 
Размер снежинок, м Масса снежинок, кг 

От до От До 

Столбики 0.14∙10
-3

 0.65∙10
-3

 0.0009∙10
-6

 0.0368∙10
-6

 

  0.20∙10
-3

 0.92∙10
-3

 0.0007∙10
-6

 0.0307∙10
-6

 

Пули: 
    

пирамидальных форм 0.32∙10
-3

 0.60∙10
-3

 0.0047∙10
-6

 0.0208∙10
-6

 

  0.24∙10
-3

 0.84∙10
-3

 0.0009∙10
-6

 0.0326∙10
-6

 

  
    

с небольшими 

пластинками на 

основаниях 

0.42∙10
-3

 0.60∙10
-3

 0.0096∙10
-6

 0.0208∙10
-6

 

  0.48∙10
-3

 0.85∙10
-3

 0.0071∙10
-6

 0.0368∙10
-6

 

с большими пластинками 

на основаниях 
0.50∙10

-3
 0.97∙10

-3
 0.0103∙10

-6
 0.0485∙10

-6
 

  
    

Ежи 0.14∙10
-3

 0.59∙10
-3

 0.0026∙10
-6

 0.0823∙10
-6

 

  
    

Запонки 0.40∙10
-3

 1.43∙10
-3

 0.0150∙10
-6

 0.1339∙10
-6
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Продолжение таблицы 1.4 

Форма снежинок 
Размер снежинок, м Масса снежинок, кг 

От до От До 

Шестигранники:         

толстые или объемные 0.20∙10
-3

 0.47∙10
-3

 0.0006∙10
-6

 0.0208∙10
-6

 

  
    

Тонкие 0.39∙10
-3

 0.99∙10
-3

 0.0120∙10
-6

 0.0220∙10
-6

 

  
    

сильнообзерненные  0.38∙10
-3

 1.10∙10
-3

 0.0036∙10
-6

 0.0446∙10
-6

 

  
    

на одной стороне которых 

имеются ледяные наросты 

сублимационного 

характера 

0.36∙10
-3

 0.48∙10
-3

 0.0224∙10
-6

 0.0335∙10
-6

 

  
    

Звездочки: 
    

дендритные с развитыми 

разветвленными лучами 
0.88∙10

-3
 1.90∙10

-3
 0.0009∙10

-6
 0.0144∙10

-6
 

  
    

дендритные с развитыми 

малоразветвленными 

идущими из центра лучами 

0.47∙10
-3

 3.42∙10
-3

 0.0006∙10
-6

 0.1545∙10
-6

 

  
    

дендритные с развитыми 

малоразветвленными 

лучами, идущими из 

центра, заканчивающимися 

пластинками 

0.47∙10
-3

 3.42∙10
-3

 0.0015∙10
-6

 0.1545∙10
-6

 

  
    

Пластинчатые 0.42∙10
-3

 1.41∙10
-3

 0.0024∙10
-6

 0.0502∙10
-6

 

  
    

Игольчатые 1.11∙10
-3

 2.13∙10
-3

 0.0041∙10
-6

 0.0390∙10
-6

 

  
    

сильнообзерненные 

пластинчатые 
0.49∙10

-3
 2.10∙10

-3
 0.0064∙10

-6
 0.2322∙10

-6
 

          

сильнообзерненные 

дендритные 
2.16∙10

-3
 4.17∙10

-3
 0.0828∙10

-6
 0.5768∙10

-6
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Продолжение таблицы 1.4 

Форма снежинок 
Размер снежинок, м Масса снежинок, кг 

От до От До 

Крупа 0.10∙10
-3

 1.89∙10
-3

 0.0001∙10
-6

 0.4035∙10
-6

 

  
    

Иглы: 
    

гладкие прозрачные 0.75∙10
-3

 2.62∙10
-3

 0.0009∙10
-6

 0.0116∙10
-6

 

  
    

на некоторой части 

поверхности которых 

имеются почти прозрачные 

ледяные пластинки 

сублимационного 

происхождения 

1.51∙10
-3

 3.08∙10
-3

 0.0078∙10
-6

 0.0327∙10
-6

 

  
    

вся поверхность которых 

покрыта ледяными 

отложениями 

сублимационного 

характера в виде столбиков 

0.93∙10
-3

 2.02∙10
-3

 0.0051∙10
-6

 0.0347∙10
-6

 

 

 

Связь между массой и размером снежинок показана на рисунке 1.8, по 

полученным данным Накайя и Терада, которые улавливали кристаллы на 

покрытое парафином предметное стекло, давали им растаять, и по диаметрам 

образовавшихся капелек определяли массу кристаллов [8, 12]. 
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Рисунок 1.8 – Зависимость массы кристаллов льда от их диаметра [8, 12]: 

1 – иглы; 2 – дендритные пластинки; 3 – пространственные дендриты;  

4 – снежная пудра; 5 – обзерненные кристаллы; 6 – крупа. 

 

Из рисунка видно, что с увеличением диаметра кристаллов льда 

увеличивается их масса, причем у кристаллов в форме крупы, это увеличение 

наиболее существенно, чем у игл и дендритов. 

Скорость падения кристаллов также имеет большое значение в 

исследовании кристаллов льда, о чем свидетельствуют результаты многих 

авторов [6, 10, 12]. В таблице 1.5 представлены значения скорости падения 

кристаллов, а также данные об их размерах [13].  

 



30 

Таблица 1.5 – Скорость падения кристаллов [13] 

Форма снежинок 
Размер снежинок, м 

Скорость падения 

снежинок, м/с 

От До От до 

Пули 0.32∙10
-3

 0.55∙10
-3

 0.77 1.063 

  0.39∙10
-3

 0,56∙10
-3

 0.587 0.807 

с пластинками на основаниях 0.48∙10
-3

 0.85∙10
-3

 0.51 0.917 

Ежи 0.54∙10
-3

 0.86∙10
-3

 0.758 1.063 

на основаниях которых имеются 

пластинки 
0.53∙10

-3
 1.23∙10

-3
 0.700 1.182 

Запонки 0.61∙10
-3

 1.36∙10
-3

 0.594 1.131 

Пластинки толстые (или 

объемные шестигранники) 
0.28∙10

-3
 0.43∙10

-3
 0.322 0.480 

Шестигранники тонкие 0.32∙10
-3

 0.65∙10
-3

 0.208 0.410 

Звездочки 
    

дендритные с разветвленными 

лучами 
0.91∙10

-3
 3.08∙10

-3
 0.125 0.463 

дендритные с развитыми 

слаборазветвленными, идущими 

от центра лучами, 

заканчивающимися небольшими 

пластинками 

0.57∙10
-3

 3.42∙10
-3

 0.217 0.679 

Пластинчатые 0.42∙10
-3

 1.3∙10
-3

 0.210 0.610 

Крупа 0.28∙10
-3

 1.35∙10
-3

 0.344 1.136 

 

Скорость кристаллов простых форм составляет менее 1 м/с, 

обзерненные кристаллы падают со скоростью около 1 м/с и более. Подтаивая, 

снежинки становятся более компактными, и скорость их падения 

увеличивается. Скорость падения снежинок определяется их формой и 

линейными размерами. Для снежинок одинакового размера прослеживается 
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связь между массой и скоростью их падения. Так, скорость падения 

различного вида звездочек и крупы увеличивается с ростом их массы [6]. На 

рисунке 1.9 показана установившаяся скорость падения ледяных кристаллов 

различных форм по данным У.Накайя и С.Терада [8, 12]. 

 

 

Рисунок 1.9 – Скорость падения ледяных кристаллов различных форм 

по данным У.Накайя и С.Терада [8, 12]: 

1 – иглы; 2 – дендритные пластинки; 3 – пространственные дендриты; 

4 – снежная пудра; 5 – обзерненные кристаллы; 6 – крупа. 

 

Падение кристаллов определенным образом зависит от их размеров. Как 

показали наблюдения ряда авторов, мелкие кристаллы ориентированы 

хаотически. Довольно крупные кристаллы ориентируются в основном так, 

чтобы сопротивление среды их падению было максимальным, а скорость 

падения была минимальной. Таким образом, кристаллы пластинчатых и 
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игольчатых форм ориентируются большей частью горизонтально. 

Обнаружено также, что снежинки и крупные кристаллы в процессе падения 

вращаются со скоростью до нескольких оборотов в секунду [6, 10, 12]. 

Скорость перемещения кристаллов также определяет такая важная 

характеристика как их плотность. В результате измерений, выявлено, что 

объемная плотность мелких  столбиков составляет приближенно 900 кг/м
3
, а 

такое значение соответствует плотности сплошного льда. Плотность 

кристаллов с ростом может уменьшаться до 300 - 400 кг/м
3
, что 

обуславливается наличием пустот внутри снежинок в процессе их увеличения 

в размерах [6]. Плотность снежных хлопьев зависит еще и от температуры 

воздуха. С ростом среднего диаметра плотность хлопьев уменьшается. 

Мокрые, немного растаявшие частицы имеют плотность примерно на порядок 

больше, чем сухие. Ветвистые дендритные кристаллы образуют хлопья 

меньшей плотности, чем мелкие кристаллы неправильной формы [14]. 

Следующая свойственная облачным кристаллам и снежинкам 

характеристика – это их концентрация. По данным [15] в кристаллических 

облаках и облаках смешанного строения концентрация кристаллов меньше на 

2 - 3 порядка, чем концентрация капель. В таблице 1.6 представлены данные о 

концентрации кристаллов в облаках различных форм. 
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Таблица 1.6 – Концентрация кристаллов N в облаках различных форм [15] 

Форма 

облаков 

Температура, К 

N∙м
-3

 в основании          

облака 

в точке 

измерения 

в вершине 

облака 

Sc 
  

от 263 до 262 от 10 до 200 

St 
  

263 от 2 до 20 

St 
  

257 от 30 до 300 

Sc,St,As 
  

263 от 30 до 500000 

Sc,As 
  

267 от 20000 до 10
6
 

Ns 
 

от 264 до 263 
 

от 5000 до 100000 

    
от 5000 до 100000 

    
от 4000 до 60000 

Ci 
   

400000 

Ci 
   

200000 

Ci,Cs 
 

263 
 

300000 

Cs 
 

257 
 

200000 

Ns 263 249 
 

2000 

Ns 257 от 231 до 215 
 

20000 

Ac 263 от 230 до 227 
 

<5 

Ci 257 от 259 до 228 
 

2000 

Ci 249 от 238 до 228 
 

200000 

Ci 231 
 

217 400 

Ci 227 
 

219 400 

Ci 237 
 

217 900 

Ci 239 
 

228 800 

Ci 241 
 

230 900 

 

Из таблицы видно, что концентрация кристаллов может меняться на 

4 порядка в зависимости от формы облака и температуры в нем. При этом 

зависимость от температуры существенная. Получено, что при понижении 



34 

температуры в облаке от 271 до 253 К, концентрация кристаллов возрастает от 

1.2∙104 до 2.4∙105 м
-3

, то есть на порядок. 

В заключение первой главы можно сделать следующие выводы: 

Изучив историю наблюдений за кристаллами льда,  можно представить 

более подробно ледяные кристаллы, как они образуются, какую 

разнообразную структуру имеют, на какие классификации делятся. Выяснено, 

что особое влияние на формирование и, соответственно, внешний вид 

кристаллов льда оказывают температурно – влажностные характеристики, 

которые отличаются на всем пути перемещения кристалла в воздухе. 

Наиболее подходящие условия для сублимационного роста кристаллов 

наблюдаются при температуре -15 °С. При переходе кристалла в области с 

высокой влажностью, образуются кристаллы более сложной формы.  

Также в первой главе представлены характерные микрофизические 

параметры основных форм снежных кристаллов. Приведены зависимости 

между геометрическими размерами, массой и скоростью падения. Но с 

помощью этих параметров невозможно описать структуру кристаллов, 

поскольку они обладают большим многообразием, и для описания их 

особенностей в более детальной классификации необходимо использование 

математического аппарата фрактальной геометрии, который рассмотрим в 

следующей главе. 
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2 Фракталы 

 

 

В данной главе рассматриваются самоподобные объекты,  с помощью 

которых удобно проиллюстрировать самые важные особенности фрактальных 

представлений. Проведенная классификация фрактальных образований 

позволит выявить на основе сравнения их характеристик наиболее 

существенные свойства фрактальных объектов,  которые составят предмет 

дальнейшего изучения. Начнем с определения фракталов. 

Фракталами называют бесконечно самоподобные фигуры, каждый 

фрагмент которых повторяется при уменьшении масштаба, то есть их вид не 

претерпевает существенных изменений при разглядывании их через 

микроскоп с любым увеличением. Разветвления трубочек трахей, нейроны, 

сосудистая система человека, извилины берегов морей и озер, контуры 

деревьев – это все фракталы. Фракталы находят в местах таких малых, как 

клеточная мембрана, и таких огромных, как звездные галактики. Можно 

сказать, что фракталы – это уникальные объекты, порожденные 

непредсказуемыми движениями хаотического мира! 

Термин «фрактал» был введен Б.Мандельбротом в 1975 г. Согласно 

Мандельброту, фракталом (от лат. «fractus» – дробный, ломанный, разбитый) 

называется структура, состоящая из частей, подобных целому [16]. Свойство 

самоподобия резко отличает фракталы от объектов классической геометрии, 

которая неспособна описать форму облака, горы, дерева или береговой линии. 

Облака не являются сферами, горы – конусами, береговые линии нельзя 

изобразить с помощью окружностей, кору деревьев не назовешь гладкой, 

а путь молнии – прямолинейным. 

Многие формы самой природы настолько неправильны и 

фрагментированы, что в сравнении с фигурами классической геометрии 

природа демонстрирует не просто более высокую степень, но совершенно 
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иной уровень сложности, который притягивает своей неизвестностью, и тем 

самым порождает интерес. 

Итак, главное свойство фракталов самоподобие – означает наличие 

тонкой, повторяющийся структуры, как на самых малых масштабах объекта, 

так и в макромаштабе [17]. Например, от ветки, как и от ствола дерева, 

отходят отростки поменьше, от них – еще меньшие, и так далее, то есть ветка 

подобна всему дереву. 

История фракталов началась с геометрических фракталов, которые 

исследовались математиками в XIX веке. Фракталы этого класса – самые 

наглядные, потому что в них сразу видно самоподобие. Примерами таких 

фракталов служат (см. рисунок 2.1): кривые Коха, Леви, Минковского, 

треугольник Серпинского, губка Менгера, дерево Пифагора и другие [18, 19]. 

  

 

Рисунок 2.1 – Примеры фракталов 

 

Размерность математического множества, имеющего фрактальную 

структуру, называется фрактальной размерностью и имеет дробное значение. 
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В то время как гладкая евклидова линия заполняет в точности 

одномерное пространство (размерность пространства Евклида, может 

принимать только целые значения: размерность линии-1, плоскости-2, 

поверхности-3), фрактальная кривая выходит за пределы одномерного 

пространства, вторгается за границы в двумерное пространство. Таким 

образом, фрактальная размерность кривой Коха будет находиться между 1 и 2. 

Это, прежде всего, означает, что у фрактального объекта невозможно точно 

измерить его длину! 

Существует множество классификаций фракталов. Принято различать 

регулярные и нерегулярные фракталы, из которых первые являются плодом 

воображения (математическая абстракция), подобным снежинке Коха или 

треугольнику Серпинского, а вторые – продуктом природы или деятельности 

человека. Нерегулярные фракталы в отличие от регулярных сохраняют 

способность к самоподобию в ограниченных пределах, определяемых 

реальными размерами системы. 

Фракталы находят все большее и большее применение в науке и 

технике. Основная причина этого заключается в том, что они описывают 

реальный мир иногда даже лучше, чем традиционная физика или математика. 

Можно до бесконечности приводить примеры фрактальных объектов в 

природе, – это и облака, и хлопья снега, и горы, и вспышка молнии, и наконец, 

цветная капуста. Фрактал как природный объект – это вечное непрерывное 

движение, новое становление и развитие.  

Рассмотрим некоторые примеры фракталов. 

 

2.1 Снежинка Коха 

 

Эта фигура – один из первых исследованных учеными фракталов, 

представлена на рисунке 2.2. Она получается из трех копий кривой Коха, 

которая впервые появилась в статье шведского математика Хельге фон Коха 
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в 1904 году. Эта кривая была придумана как пример непрерывной линии, 

к которой нельзя провести касательную ни в одной точке. Линии с таким 

свойством были известны и раньше (Карл Вейерштрасс построил свой пример 

еще в 1872 году), но кривая Коха замечательна простотой своей конструкции. 

Не случайно его статья называется «О непрерывной кривой без касательных, 

которая возникает из элементарной геометрии». 

 

 

Рисунок 2.2 – Снежинка Коха 

 

Рисунок 2.3 отлично показывает, как по шагам строится кривая Коха. 

Первая итерация – просто начальный отрезок. Потом он делится на три 

равные части, центральная достраивается до правильного треугольника и 

затем выкидывается. Получается вторая итерация – ломаная линия, состоящая 

из четырех отрезков. К каждому из них применяется такая же операция, и 

получается четвертый шаг построения. Продолжая в том же духе, можно 

получать все новые и новые линии (все они будут ломаными). А то, что 

получится в пределе (это уже будет воображаемый объект), и называется 

кривой Коха. 

 



39 

 

Рисунок 2.3 – Построение кривой Коха 

 

2.2 Треугольник Серпинского 

 

Этот фрактал описал в 1915 году польский математик 

Вацлав Серпинский. Регулярный фрактал,  называемый треугольником 

Серпинского, получается последовательным вырезанием центральных 

равносторонних треугольников так,  как показано на рисунке 2.4. В результате 

получается  "дырявая"  фигура, состоящая из бесконечного числа 

изолированных точек. 

 

 

Рисунок 2.4 – Треугольник Серпинского 

 

2.3 Дерево Пифагора 

 

Разновидность фрактала, основанная на фигуре, известной как 

«Пифагоровы штаны». Пифагор, доказывая свою знаменитую теорему, 

построил фигуру, где на сторонах прямоугольного треугольника расположены 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%BF%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9,_%D0%92%D0%B0%D1%86%D0%BB%D0%B0%D0%B2
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B0%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%84%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B_%D1%88%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%84%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D1%80_%D0%A1%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%9F%D0%B8%D1%84%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%84%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B_%D1%88%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%8B
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квадраты. В наш век эта фигура Пифагора выросла в целое дерево. Впервые 

дерево Пифагора построил А. Е. Босман (1891—1961) во время второй 

мировой войны, используя обычную чертежную линейку. Внешний вид 

дерева Пифагора представлен на рисунке 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Дерево Пифагора 

 

Одним из свойств дерева Пифагора является то, что если площадь 

первого квадрата равна единице, то на каждом уровне сумма площадей 

квадратов тоже будет равна единице. Если в классическом дереве Пифагора 

угол равен 45 градусам, то также можно построить и обобщѐнное дерево 

Пифагора при использовании других углов. Такое дерево часто называют 

обдуваемое ветром дерево Пифагора.  

С береговой линией, а точнее, с попыткой измерить ее длину, связана 

одна интересная история, которая легла в основу научной статьи 

Мандельброта. Речь идет об эксперименте, который поставил 

Льюис Ричардсон – весьма талантливый и эксцентричный математик, физик и 

метеоролог. Одним из направлений его исследований была попытка найти 

математическое описание причин и вероятности возникновения вооруженного 

конфликта между двумя странами. В числе параметров, которые он учитывал, 

http://ru.wikipedia.org/wiki/1891
http://ru.wikipedia.org/wiki/1961
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D0%BD%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D0%BD%D0%B0
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была протяженность общей границы двух враждующих стран. Когда он 

собирал данные для численных экспериментов, то обнаружил, что в разных 

источниках данные об общей границе Испании и Португалии сильно 

отличаются. Это натолкнуло его на следующее открытие: длина границ 

страны зависит от линейки, которой мы их измеряем. Чем меньше масштаб, 

тем длиннее получается граница. Это происходит из-за того, что при большем 

увеличении становится возможным учитывать все новые и новые изгибы 

берега, которые раньше игнорировались из-за грубости измерений. И если при 

каждом увеличении масштаба будут открываться ранее не учтенные изгибы 

линий, то получится, что длина границ бесконечна! Правда, на самом деле 

этого не происходит – у точности наших измерений есть конечный предел. 

Этот парадокс называется эффектом Ричардсона. 

 

2.4 Фракталы в природе 

 

Примеры нерегулярных природных фракталов представлены на 

рисунках. 

 

Рисунок 2.6 – Смоделированное программой дерево (слева) ветвится совсем 

как настоящее 
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Рисунок 2.7 – Компьютерный ландшафт (справа) напоминает скалы в 

заповеднике Цинжи-дю-Бемараха на Мадагаскаре 

 

Примерами фракталов также могут быть облака, структура кристаллов 

льда. Рассматривая облака, которые, как известно, имеют разную структуру, и 

имеют свою классификацию по происхождению и морфологическим 

признакам [20], к которой можно добавить рассчитанные данные их 

фрактальной размерности, получим (см. таблицу 2.1):  
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Таблица 2.1 – Фрактальная классификация облаков 

Изображение 

Форма 

облачности 

 

Фрактальная 

размерность                   

(D) 

средние 

значения 

Облака верхнего яруса 

 

 

 

Перистые, 

нитевидные 

(Cirrus fibratus) 

 

2.47 

Облака среднего яруса 

 

Высоко-

кучевые, 

просвечивающие 

(Altocumulus) 

 

2.46 
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Продолжение таблицы 2.1 

Изображение 

Форма 

облачности 

 

Фрактальная 

размерность                   

(D) 

средние 

значения 

Облака нижнего яруса 

 

 

Слоистые, 

разорвано-

дождевые 

(Fractonimbus) 

 

 

 

 

 

2.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слоисто-

дождевые 

(Nimbostratus)  

 

2.47 

 

Соответственно, получив данные расчетов фрактальной размерности по 

всем разновидностям облачности, можно составить более подробную их 

классификацию. Обладая большей информацией о каком-либо метеообъкте, 

возможно в дальнейшем – формирование более удобной информации для 

наблюдений за состоянием атмосферы. 
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2.5 Алгоритм расчета фрактальной размерности 

 

Алгоритм расчета фрактальной размерности заключается в следующем: 

1. с помощью программного средства imageJ отделяем объект от 

фона (см. рисунок 2.8); 

2. с помощью программы image Dimension выбираем размер ячейки, для 

этого, изображение разбиваем на множество ячеек и подсчитываем число 

занятых ячеек, путем нахождения коэффициентов линейного уравнения 

методом наименьших квадратов (см. рисунок 2.9 и формулу - 1); 

3. размер ячейки увеличивается, повторяем действия предыдущего шага; 

4. по полученной зависимости числа занятых ячеек от размера ячеек 

определяем фрактальную размерность. 

 

  а)                                                             б) 

            

Рисунок 2.8 – Пример выделения кристалла от фона  

(а – исходное изображение, б – результат обработки) 

 

 

 

 



46 

Для расчета фрактальной размерности используется следующая 

математическая запись: 

 

                                                                                              (1) 

 

D – фрактальная размерность множества; N – число элементов, 

покрывающих множество; l – длина стороны элемента [21].  

Для кристалла, изображенного на рисунке 2.8 представлена зависимость 

числа занятных ячеек от их размера на рисунке 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 – Инвариантность масштаба на примере дендрита, 

представленного на рис.2.8 
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Подведя итог второй главы можно сказать, что понятия 

математического фрактала могут быть применены к объектам природы, таким 

как деревья, облака, кристаллы льда. Отличительной особенностью фракталов 

является самоподобие, которое характеризуется фрактальной размерностью. 

Данный параметр является дробной величиной, по которой возможно 

осуществление классификации наряду с другими параметрами. 
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3 Эксперименты по выращиванию кристаллов льда 

 

 

В данной главе рассматриваются проведенные эксперименты по 

выращиванию различных форм кристаллов льда в морозильной установке, 

представлено рабочее место, подробно рассмотрены элементы лабораторной 

установки. 

 

3.1 Экспериментальная установка 

 

Внешний вид экспериментальной установки представлен на рисунке 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Морозильная установка 

1 – морозильная камера Frostor F 200 C; 2 – дверца для смены образцов; 

3 – микроскоп стереоскопический МСП-1; 4 – цифровая камера Praktica 

Luxmedia 10 – XS; 5 – тринокулярная насадка; 6 – погодная станция  

WS2300 - 11; 7 – отверстие с регулируемым сечением; 8 – панель управления. 
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Рассмотрим детально, элементы установки, которые были 

задействованы во время проведения экспериментов. 

Цель эксперимента – наблюдения за кристаллизацией капель, которая 

осуществлялась непосредственно в морозильной камере (см. рис. 3.1, 

пункт 1), характеристики которой представлены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Характеристики морозильной камеры Frostor F 200 C 

Параметр Значение 

Температурный режим 

Объем камеры 

Габаритные размеры 

Потребляемая мощность 

Хладагент 

От -12 до -25 °С 

230 л 

830×810×610 мм 

170 Вт 

R 134 а 

 

Для получения более низких температур на уровне фокуса микроскопа, 

внутренний объем камеры был сокращен до 165 л. 

Наблюдения за кристаллизацией проводилось с помощью 

микроскопа МСП-1, также представленного на рисунке 3.1 (пункт 3). 

Микроскоп предназначен для получения объемного изображения объектов 

при плавном увеличении от 5x до 80x (объектив панкратический – от 1x до 4x; 

окуляры - 20x, дополнительная насадка – 2x). Освещение объектов 

осуществляется падающим светом от кольцевого осветителя. Уровень 

фокусного расстояния – 8 см. 

Чтобы зафиксировать изображение кристаллов использовалась 

цифровая камера Praktica Luxmedia 10 – XS (см. рис. 3.1, пункт 4), 

подключенная к микроскопу при помощи тринокулярной насадки 

(см. рисунок 3.1, пункт 5). 
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Для измерения температуры и влажности в морозильной камере были 

установлены датчики автоматической метеостанции WS2300-11 (см. рис. 3.1, 

пункт 6). 

 Для изменения относительной влажности внутри морозильной камеры, 

использовалось отверстие с регулируемым сечением (рисунок 3.1, пункт 7).  

Панель управления (см. рисунок 3.1, пункт 8) имеет 5 тумблеров 

включения (выключения). Первый тумблер предназначен для включения 

(выключения) электровентилятора, который перемешивает воздух внутри 

морозильной камеры. Второй тумблер предназначен для включения 

(выключения) освещения образцов снизу. Третий тумблер предназначен для 

включения (выключения) дополнительного освещения образцов под 

определенным углом. Четвертый тумблер предназначен для поднимания 

(опускания) подставки, на которой расположены образцы. Пятый тумблер – 

запасной. 

 

3.2 Термоэлектрический модуль Пельтье 

 

В 1834 году французский физик Жан Пельтье обнаружил, что при 

протекании постоянного электрического тока через цепь из различных 

проводников, место соединения проводников охлаждается или нагревается в 

зависимости от направления тока. Количество поглощаемой теплоты 

пропорционально току, проходящему через проводники. 

В результате работ российского академика А.Ф. Иоффе и его 

сотрудников, были синтезированы полупроводниковые сплавы, которые 

позволили применить этот эффект на практике и приступить к серийному 

выпуску термоэлектрических охлаждающих приборов для широкого 

применения в различных областях человеческой деятельности. 

Единичным элементом термоэлектрического модуля (ТЭМ) является 

термопара, состоящая из двух разнородных элементов с p- и n- типом 
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проводимости. Элементы соединяются между собой при помощи 

коммутационной пластины из меди. В качестве материала элементов 

традиционно используются полупроводники на основе висмута, теллура, 

сурьмы и селена. 

Термоэлектрический модуль (Элемент Пельтье) представляет собой 

совокупность термопар, электрически соединенных, как правило, 

последовательно, как видно из рисунка 3.2. В стандартном 

термоэлектрическом модуле термопары помещаются между двух плоских 

керамических пластин на основе оксида или нитрида алюминия. Количество 

термопар может изменяться в широких пределах – от единиц до сотен пар, что 

позволяет создавать ТЭМ практически любой холодильной мощности – от 

десятых долей до сотен ватт [22].  

 

 

Рисунок 3.2 – ТЭМ Пельтье 

 

При прохождении через термоэлектрический модуль постоянного 

электрического тока между его сторонами образуется перепад температур – 

одна сторона (холодная) охлаждается, а другая (горячая) нагревается. Если с 

горячей стороны ТЭМ обеспечить эффективный отвод тепла, например, с 

помощью радиатора, то на холодной стороне можно получить температуру, 

которая будет на десятки градусов ниже температуры окружающей среды. 



52 

Степень охлаждения будет пропорциональной величине тока. При смене 

полярности тока горячая и холодная стороны меняются местами. В таблице 

3.2 представлены характеристики используемого ТЭМ, а внешний вид ТЭМ 

представлен на рисунке 3.3. 

 

а) 

 

 

б) 

 

Рисунок 3.3 – Термоэлектрический модуль Пельтье с системой 

охлаждения (радиатор и кулер) 
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Таблица 3.2 – Характеристики ТЭМ [22] 

Параметр Значение 

Максимально потребляемый ток Imax 

Максимальное напряжение Umax 

Максимальная разность температур dTmax 

Максимально потребяемая мощность Qmax 

Сопротивление (при Т=22 °C) 

Диапазон рабочих температур  

7.9 А 

15.7 В 

69 °C 

76 Вт 

1.5 Ом 

от -50 до 80 °C. 

 

3.3 Описание методики проведения экспериментов 

 

На предметные стекла распыляются капли чистой (без примесей) воды, 

и водных растворов,  размерами от 10
-5

 до 10
-3

 м. Образцы погружаются в 

морозильную камеру на подставку, поднимая и опуская которую 

осуществляется изменение температуры. 

Проводились следующие эксперименты: 

1. Предметное стекло покрывалось подсолнечным маслом, парафином, 

термопастой, сверху распылялись капли воды (пресной и морской на разные 

предметные стекла), далее стекло погружалось на подставку в морозильную 

камеру, и при температуре от -8 до -15 °С, влажности 75% образовывались 

гексагональные и несимметричные пластинки, иглы, дендриты и ежи. 

Также было замечено, что пресная вода замерзает быстрее, чем морская 

вода, но при этом дальнейший рост кристаллов на замерзших образцах 

морской воды происходит быстрее, чем на замерзших образцах пресной воды.  

2. Проводился опыт по выращиванию кристаллов льда в пластиковой 

трубе диаметром 50 мм и длиной 300 мм, один конец которой был выведен из 

морозильной камеры, а остальная часть трубы находилась в камере, разность 

температур на концах трубы достигала 30 °С. На внутренней стенке трубы 

образовывались кристаллы льда различных форм. 
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3. Поскольку на стенках морозильной камеры температура ниже, чем 

внутри нее, для эксперимента была размещена медная проволока, одним 

концом прикрепленная к стенке камеры. Но на поверхности проволоки 

кристаллы льда не росли. 

4. Был проведен опыт по выращиванию кристаллов льда в 

изолированном сосуде: в емкость, объемом 0.5 л был налит перенасыщенный 

водный раствор и NaCl (приблизительно 10 % от общего объема сосуда), а по 

центру сосуда (по вертикали) была натянута нить, на которой, как ожидалось, 

должны были расти кристаллы льда, а в итоге росли кристаллы NaCl. 

5. Также был применен термоэлектрический модуль Пельтье 

(см. рис. 3.3 и табл. 3.1), для получения температуры ниже, чем температура в 

морозильной камере. На сторонах термоэлектрического модуля была 

получена разность температур 40 °С. Модуль был помещен в морозильную 

камеру, теплая сторона модуля охлаждалась радиатором и кулером, 

закрепленным на нем. На радиатор была нанесена термопаста для улучшения 

теплопроводности между термоэлектрическим модулем и радиатором. Но так 

и не удалось получить температуру на холодной стороне модуля ниже 

температуры в морозильной камере, так как теплая сторона сильно 

нагревалась и нагревала холодную. В ходе проведения этого опыта было 

замечено, что на поверхности, где была нанесена термопаста, кристаллы льда 

растут значительно быстрее. 

В заключение третьей главы можно сделать вывод, что в результате 

проведенных экспериментов, получены фотографии в количестве 251 снимка 

кристаллов льда различных форм, структура которых подходит для анализа 

фрактальной размерности, как дополнительного параметра классификации 

кристаллов, рассмотренной в следующей главе. 
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4 Анализ полученных изображений и расчеты их фрактальной 

размерности 

 

 

Из полученных изображений кристаллов льда в результате серии 

экспериментов, можно выделить шесть основных типов кристаллов: 1) иглы; 

2) ежи; 3) запонки; 4) столбики; 5) дендриты; 6) пластинки. Используя 

алгоритм, приведенный во второй главе, рассчитаем значения фрактальной 

размерности, осредненные значения можно увидеть в таблице 4.1, а также 

средние значения температуры и влажности, которые способствовали 

образованию кристаллов льда в экспериментальной установке. 

 

Таблица 4.1 Фрактальная классификация кристаллов льда 

 

 

Изображение 

Название 

T, S 

средние 

значения 

Фрактальная 

размерность, 

D 

средние 

значения 

                  

 

 

Игла 

T = -10 °С 

S = 82 % 

 

2.13 
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Продолжение таблицы 4.1 

 

 

Изображение 

Название 

T, S 

средние 

значения 

Фрактальная 

размерность, 

D 

средние 

значения 

 

 

 

Еж 

T = -16 °С 

S = 79 % 

 

2.32 

 

 

 

Запонка 

T = -14 °С 

S = 79 % 

 

2.34 
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Продолжение таблицы 4.1 

 

 

Изображение 

Название 

T, S 

средние 

значения 

Фрактальная 

размерность, 

D 

средние 

значения 

 

 

 

Столбик 

T = -17 °С 

S = 80 % 

 

2.37 

 

 

 

Пластинчатая 

звездочка 

T = -12 °С 

S = 76 % 

 

 

2.42 

 

 

 

Гексагональная 

пластинка 

T = -13 °С 

S = 76 % 

 

2.49 
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Диапазон полученных значений фрактальной размерности шести типов 

кристаллов льда представлен на диграмме (см. рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Фрактальная классификация кристаллов льда в виде 

диаграммы 

 

В соответствии с фрактальной классификацией (см. рис. 4.1) кристаллы 

льда можно разделить на три основных класса: 

а) иглы (D от 2.0 до 2.2); 

б) столбчатые кристаллы: столбики, запонки, ежи (D от 2.2 до 2.4); 

в) пластинчатые кристаллы: пластинки, дендриты (D от 2.3 до 2.6). 

 

Таким образом, подводя итоги четвертой главы, можно отметить, что 

классификация кристаллов по значению фрактальной размерности обладает 

высокой информативностью, то есть позволяет отделять один класс 

кристаллов от другого класса. Исключение составляет диапазон фрактальной 

размерности от 2.3 до 2.4, где перекрываются классы столбчатых кристаллов и 

дендриты, однако следует заметить, что используемые при построении 

классификации дендриты встречаются только в лабораторных условиях и не 
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встречаются в обычных атмосферных условиях. Следовательно, можно с 

достаточной степенью уверенности утверждать, что предложенная 

фрактальная классификация позволяет идентифицировать тип кристаллов 

льда. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В процессе работы над дипломным проектом были получены 

следующие результаты: 

 рассмотрены условия образования кристаллов льда в атмосфере, 

изучена их структура, классификация, микрофизические характеристики; 

 изучены методы фрактальной геометрии и разработан алгоритм 

расчета фрактальной размерности кристаллов льда; 

 разработана методика проведения экспериментов в лабораторных 

условиях, проведены опыты по выращиванию кристаллов льда на 

экспериментальной установке, получены изображения искусственно 

выращенных кристаллов льда; 

 по полученным изображениям выращенных кристаллов 

рассчитана их фрактальная размерность с помощью разработанного 

алгоритма; 

 проведен анализ полученных данных, показывающий, что 

кристаллы в виде игл имеют фрактальную размерность от 2.0 до 2.2, 

столбчатые кристаллы – от 2.2 до 2.4, пластинчатые – от 2.3 до 2.6; 

 осуществлена фрактальная классификация кристаллов льда. 

Пользуясь составленной классификацией, мы можем различать три 

основных типа кристаллов по их фрактальной размерности. Примером 

практического применения информации о фрактальной размерности, является 

использование в численных моделях переноса радиации. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на модернизацию 

лабораторной установки для получения схожих кристаллов льда, 

встречающихся в атмосфере и для наиболее точного измерения фрактальной 

размерности, также важно увеличение количества экспериментальных 

данных, что способствует улучшению качества классификации.  
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