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Комашка маленька, з розмахом крил 7 –10 мм, стала злісним шкідником каштанів. Літає метелик дуже 
погано, тому практично увесь час знаходиться біля дерева. Найгірше, що мінуюча міль немає в нас природних 
ворогів. Зимує вона в опалому листі, в ґрунті. Із 1кг листя може з’явитися до 80 тис. шкідників. 

Завітала комаха до нас із Європи. В 1998 р. вона із Угорщини потрапила на Закарпаття, а в 2003 р. 
проявилась на Рівненщині. Саме через неї «іржавіє» і всихає листя, дерева не плодоносять і з часом гинуть. 

Порятунок від мінуючої молі найефективніший із застосуванням хімічних препаратів. Обприскування 
інсектицидами є небезпечним для мешканців міста. Найкраще застосовувати мікроінєкції за допомогою 
спеціального шприца відповідними препаратами. Метод ін’єкції у стовбур каштанів не має негативного впливу 
на довкілля і може бути рекомендований для застосування у міських скверах і парках. 

Якщо в Україні загалом, та Рівному зокрема, не буде застосовано термінового захисту, то через два – три 
роки красені каштани можуть загинути. Мінуюча міль може перекинутись на інші види дерев, вона 
поширюється із транспортом. У Європі борються із шкідником за допомогою феромонних пасток для самців.  

У нас єдиним способом боротьби із мінуючою міллю є згрібання і вивезення листя з міста. Проте цей 
спосіб дає змогу зменшити чисельність шкідника на 50 – 60%, бо не все листя згрібається, окрім того лялечки 
падають на ґрунт. 

Мало кого цікавить доля вивезеного за місто листя. Його не можна спалювати, з нього потрібно робити 
компости. Львів’яни мають по цьому досвід. За допомогою каліфорнійських черв’яків та гібридів наших 
дощових черв’яків із каліфорнійськими, вони листя переробляють у гумус. Використовуючи 
вермикультивування, можна не тільки подолати проблему каштанів, а й знищити інтродуковану мінуючу міль 
та й заробити гроші на продажі цінного біогумусу. 

У Німеччині, наприклад, ранньою весною застеляють ґрунт під каштанами поліетиленовою плівкою. Міль 
під нею гине. А в нас ? 

Нам не можна гаяти часу поки злісний шкідник не загубив повністю наші каштани. Екологи повинні 
«бити тривогу» !  

Список використаних джерел 
1. Гаманова О. Каштанова мінуюча міль // Карантин і захист рослин. – К., 2007. – №1. –С.4 – 5 
2. Лобановський Г., Федоренко В.Каштанова міль та заходи з обмеження її шкодочинності // Карантин і 
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ДЕФЕКТИ СТРУКТУРИ КРИСТАЛІВ. ВИДИ ДИСЛОКАЦІЙ  
Т.С. Хоменчук, викладач 
В.І. Тищук, канд.пед.наук 

Рівненський державний гуманітарний університет  
Кристали складаються з елементів (атомів, іонів чи молекул) розміщених в ідеальному періодичному 

порядку і лише здійснюють коливання навколо положень. структура реальних кристалів спотворена різного 
роду дефектами геометричної правильності просторової решітки, 
наявності в ній атомів інших речовин (домішок). 

 Дефекти реальних кристалів можна безпосередньо виявити за 
допомогою електронно –мікроскопічних і рентгенівських досліджень. 
Проте основні уявлення про дефекти всередині об'єму кристала 
виникли насамперед з вимірювань міцності: кристал руйнується при 
напругах, у сотні разів менші за ті, які мають буди для ідеальних 
кристалів. Найбільш важливу роль у механічних властивостях 
твердих тіл відіграють дефекти, які називають лінійними, оскільки 
порушення правильності структури кристалічної решітки 
зосереджуються поблизу деяких ліній. Ці дефекти називають 
дислокаціями.  

Розрізняють в основному два типи дислокацій: крайова та 
гвинтова. Спочатку ми зупинимося на описанні крайової дислокації. 

На рис.2 зображено простий кубічний кристал, у якому в лівій частині площині ковзання виник зсув на одну 
міжатомну відстань; у правій частині цього не відбулося. 

Межа між тією частиною, де зсув виник, і тією частиною, де він не відбувся, називається дислокацією. Її 
положення вказується краєм “лишньої” вертикальної на півплощини атомів, які згущаються у верхній половині 
кристала, як показано на рис. 3. Поблизу дислокації кристал сильно деформований. Проста крайова дислокація 
необмежено простирається у плоскості ковзання у напрямку, нормальному до напрямку ковзання. Її положення 
вказується краєм «зайвої» вертикальної на півплощини атомів, які згущаються у верхній половині кристала, як 
показано на рис.10. Поблизу дислокації кристал сильно деформований. Проста крайова дислокація необмежено 
простирається у площині ковзання у напрямку, нормальному до напрямку ковзання. Механізм переміщення 
дислокації схематично можна проілюструвати на рис.4. Рух крайової дислокації через кристал можна 
уподібнити переміщенню складки по килиму: складка переміщується легше, ніж увесь килим, і її проходження 
через килим дасть те ж зміщення, що і ковзання усього килима по підлозі. Коли розташовані по дин бік від 
площини ковзання атоми переміщуються відносно атомів, розташованих по інший бік, то частина атомів, що 



Наука, освіта, суспільство очима молодих 117 

Рис. 3. 

знаходяться у площині ковзання, будуть відштовхуватися своїми сусідами по той бік площини ковзання, а 
частина притягуватися. У першому наближенні ці сили взаємно компенсуються. 

Інший простий тип дислокації – це гвинтова дислокація, схематично зображена на рис. 5. Гвинтова 
дислокація указує межу між зміщеною і незміщеною частинами кристала. Межа на цей випадок розташовується 
паралельно напрямку ковзання, а не перпендикулярно до нього, як у випадку крайової дислокації. Гвинтову 
дислокацію можна уявити собі, якщо подумки зробити у кристалі розріз, а потім зсунути частини кристала по 
обидві сторони розрізу назустріч один одному на одну міжатомну відстань паралельно краю розрізу. Наявність 
гвинтової дислокації перетворює атомні площини у кристалі в гелікоїдальні поверхні, звідси і виник термін 
“Гвинтова дислокація». 

Гвинтова дислокація. Ділянка ABEF площини ковзання зміщується у напрямку, паралельному лінії 
дислокації ЕГ. Гвинтову дислокацію можна представити собі як спіральне розташування атомних площин 
гратки, так що при кожному повному обході навколо лінії дислокації ми переміщується на одну міжплощинну 
відстань вздовж лінії дислокації. 

Пружні властивості дислокацій 
Дислокація підвищує енергію кристала. Вона – центр поля внутрішніх напруг, що убувають із 

збільшенням відстані від дислокації. В ядрі дислокації зміщення атомів настільки великі, що розрахувати 
енергію тут за допомогою методів теорії пружності не вдається. За межами ядра дислокації деформації  

 
описуються лінійними рівняннями теорії пружності, і поле напруг і відповідну енергію легко розрахувати. 

Для оцінки енергії гвинтової дислокації уведемо припущення, що у процесі її утворення кристал веде себе 
як пружне ізотропне тіло. Візьмемо такий досконалий кристал, зробимо у ньому некрізний надріз і зсунемо дві 
частини цього кристала одну відносно другої по площині надрізу на величину b. Такий зсув виникає під дією 
дотичних сил і відповідних напруг у площині надрізу. Робота, виконана цими силами для створення зміщення 
b, дорівнює енергії гвинтової дислокації: 

 
,ds

2
bE ò=

t        (2) 

 -t дотична напруга, що викликає зсув на величину b. 
В період зсуву напруга лінійно зростає від 0 до τ. Тому при обчисленні енергії зсуву необхідно брати 

середню за весь період зсуву величину дотичної напруги, рівну τ/2. Добуток цієї напруги на площину ds, по 
якій виникає зсув, дає силу зсуву, а добуток сили зсуву на величину зміщення дає шукану роботу зсуву. Але 
дотичні напруги на різній відстані від осі дислокації різні (вони убувають із збільшенням цієї відстані). Тому 
приходиться брати інтеграл дотичних напруг по всій площі зсуву. 

 Для розрахунку дотичних напруг використаємо наступний прийом. Подумки підрозділимо кристал на ряд 
циліндричних шарів із загальною віссю. Візьмемо один такий циліндричний шар (рис.6) з радіусом r і  

товщиною dr, розріжемо його вздовж утворюючої циліндра з одного 
боку і змістимо на величину b одну частину цього шару по відношенню 
до другої. При умові що товщина шару мала, величина сили, що 
перешкоджає вказаному зміщенню, не зміниться, якщо циліндричний 
шар розвернути у плоску пластину (рис. 6, б). 

 Для малих зсувових деформацій справедливий закон Гука: 

(G – модуль зсуву). Ця дотична напруга діє на 

площинці ds= dr. Тоді  
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Рис. 5. 

Рис.4. 

 Р и с .  6  Циліндрична оболонка 
навколо гвинтової дислокації, 
розгорнута у пластину 
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У цьому виразі: G – модуль зсуву; b – вектор Бюргерса дислокації;  – її довжина;  – радіус ядра 
дислокації (декілька міжатомних відстаней); R – відстань, на яку розповсюджується пружна деформація від 
дислокації. 

Далі скрізь (якщо не буде спеціальних застережень) під енергією дислокації будемо розуміти зв’язану з 
нею пружну енергію кристала, яка приходиться на одиницю довжини дислокації.  

 Отже 

 ( ) ( )0
2

B r/Rln4/GbE p= .     (4) 
Розрахунок енергії крайової дислокації більш складний через те, що полу напруг навколо неї не має 

циліндричної симетрії, як поле навколо гвинтової дислокації (з одного боку від площини ковзання – розтяг, а з 
іншого – стискання). 

Енергія крайової дислокації 

 [ ] ( )0
2

кр r/Rln4/GbE m-p= l ,     (5) 

де m – коефіцієнт Пуассона, а інші величини ті ж, що і у формулі (3) . Прийнявши типове для металів значення 
m=1/3, отримаємо, що енергія крайової дислокації у 1,5 разів більше енергії гвинтової дислокації. Цією 
різницею у більшості оціночних розрахунків можна знехтувати. 

  Більшість дислокацій у реальних металах – змішані. Вектор Бюргера змішаної дислокації можна 
розкласти на крайову і гвинтову компоненти:  

bкр=bзмsinj, bв=bзмcosj. 
 Енергія дислокації залежить від відстані R, на яку від неї розповсюджується пружна хвиля. 

Максимальне значення R обмежено розмірами кристала. Звичайно R приймають рівним половині середньої 
відстані між сусідніми дислокаціями. Для оціночних розрахунків дуже сприятливо те, что енергія дислокації 
дуже слабо залежить від величини R в реальних кристалах. Так, наприклад, якщо збільшити R з 1 мкм до 1 см, 
тобто у 10000 разів, то енергія гвинтової дислокації в кристалі повинна зрости лише у 2,3 рази.  

Цілком природно, що енергія дислокації залежить від вектора Бюргерса, який характеризує ступінь 
викривленості гратки, і від модуля зсуву, що є характеристикою сил міжатомного зв’язку. Чим більше G, тим 
сильніше міжатомні сили опираються зміщенням атомів, тобто більше накопичується пружна енергія 
викривлень гратки. 

Різні оцінки показують, що потенційна енергія ядра дислокації по порядку величини не перевищує одну 
десяту енергії, пов’язаної з пружною деформацією за межами ядра дислокації. Внаслідок невизначеності 
розрахунків загальну енергію дислокації вважають рівною aGb2. Для різних твердих тіл енергія гвинтових 
дислокацій звичайно знаходиться у межах від 3 до 10 еВ в розрахунку на одну міжатомну відстань вздовж лінії 
дислокації. 

Збільшення довжини дислокації призводить до зростання її пружної енергії. Тому лінія дислокації веде 
себе як пружна нитка, що завжди намагається випростатись, щоб скоротити свою довжину. Енергію дислокації, 
що приходиться на одиницю її довжини, називають лінійним натягом дислокації.  

Сила лінійного натягу направлена вздовж лінії дислокації. Вище розглядалась енергія нерухомої 
дислокації. Поля напруг дислокації, що рухається і нерухомої різні, що пояснюється виникненням інерційних 
сил від руху елементів тіла, викликаного рухом дислокації. 

Рівняння руху дислокації схожі з рівняннями руху частки, що приводяться в теорії відносності. Тут 
швидкість звуку у даному матеріалі є такою ж граничною швидкістю, як швидкість світла в теорії Ейнштейна. З 
наближенням швидкості дислокації u до швидкості звуку у кристалі с енергія дислокації нескінченно зростає. 

 Отже, дислокація не не може рухатися у кристалі швидше звуку. Як впливає швидкість руху на енергію 
дислокації, видно із наступних прикладів. При швидкостях порядка с/10 і менше, енергія дислокації мало 

відрізняється від енергії спокою. Підвищення швидкості від нуля до  подвоює енергію дислокації. 
Надмірна енергія допомагає дислокації переборювати різні перешкоди у гратці реального кристала. Зміщення 
атомів у ядрі дислокації і пружні зміщення в полі навколо дислокації за межами цього ядра сильно підвищують 
енергію кристала U. Уведення дислокації збільшує число можливих способів розміщення атомів у гратці, тому 
що дислокація може розташовуватись у кристалі різними способами. Це обумовлює підвищення 
конфігураційної ентропії. Зостає також коливальна ентропія, тому що поблизу дислокації виявляється зміненою 
частота коливань атомів. 
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