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We wspólczesnej fizyce krysztalów coraz szersze zainteresowanie budzi natura niedoskonalosci
wystepujacych w rzeczywistej strukturze krysztalu. Fizyka krysztalów - w tym równiez fizyka
metali - stanowiaca najistotniejsza czesc fizyki ciala stalego najchetniej zajmuje sie krysztalem
doskonalym. I bardzo dobrze, gdyz daje to wspaniale rezultaty w postaci coraz lepszego
tlumaczenia natury zjawisk przewodnictwa elektrycznego i cieplnego metali, nie mówiac juz o,
równiez bardzo precyzyjnym, wyjasnieniu istoty pólprzewodnictwa i zjawisk magnetycznych.

Ale czy wlasnosci elektryczne, cieplne i magnetyczne to juz wszystkie naj istotniejsze wlasnosci
fizyczne metali? Przeciez o jakosci garnka z blachy, zyletki ze stali czy tez wielu, wielu innych
konstrukcji z metalu (np. karoserii samochodu, obudowy samolotu czy nawet rakiety
kosmicznej) decyduja przede wszystkim wlasnosci mechaniczne metalu. Nie wnikajac
w szczególowe definicje wymienimy kilka najwazniejszych takich wlasnosci: wytrzymalosc na
rozciaganie, granica plastycznosci, plastycznosc, odpornosc ria pekanie oraz twardosc.
Wytrzymalosc na rozciaganie wiaze sie z tym, ze próbki z róznych metali ulegaja zerwaniu przy
róznych wartosciach sil rozciagajacych. Granica plastycznosci mówi o wartosci sily
rozciagajacej, przy której próbka metalu ze stanu sprezystego (odwracalnego) przechodzi w stan
odksztalcenia plastycznego (nieodwracalnego). Plastycznosc jest zwiazana z wydluzeniem próbki
az do jej zerwania. Im metal jest plastyczniejszy, tym latwiej i w wiekszym stopniu mozna go
wydluzac. Jesli chodzi o odpornosc na pekanie i twardosc, to wystarczy nam intuicyjne
rozumienie tych pojec.

Wracajac do garnka i zyletki, nie zawahajmy sie powiedziec, ze sa to krysztaly; moze nie
w doslownym znaczeniu i na pewno nie takie idealne, jakimi najczesciej zajmuje sie fizyka ciala
stalego. W rzeczywistosci oba te przedmioty maja budowe polikrystaliczna, tzn. stan'owia zlepek
mikroskopijnych krysztalków o róznie zorientowanych wzgledem siebie (najczesciej pod katem
od kilku do kilkunastu stopni) plaszczyznach krystalograficznych tego samego typu. Te
malenkie obszary maja objetosc rzedu odlO-l. cm3 do 10-18 cm3 i nosza nazwe krystalitów
lub ziarn. Oddzielone sa od siebie powierzchniami rozdzialu zwanymi granicami ziaren.
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W odróznieniu od metali o budowie polikrystalicznej mozemy w warunkach laboratoryjnych
uzyskiwac metale o budowie monokrystalicznej. W zasadzie cechuja sie one tym, ze w calej
otrzymanej próbce plaszczyzny krystalograficzne zachowuja swa orientacje. Ale tylko w

zasadzie, gdyz,} w monokrysztalach mozna wyodrebnic tzw. bloki - obszary o znacznie
wiekszej juz objetosci rzedu 10-12cm3 - w których róznice orientacji plaszczyzn
krystalograficznych sa jednak nie wieksze niz jeden lub (rzadziej) dwa stopnie.

Struktura krysztalu rzeczywistego (ziarna, bloku) daleko odbiega od idealnej. Jego siec

X krystalograficzna nie jest doskonala, lecz ma defekty. Podstawowym defektem struktury
krysztalu rzeczywistego jest wlasnie dyslokacja - temat naszych dalszych rozwazan. Zanim
dokladniej okreslimy jej nature i wlasnosci, przesledzmy, jak doszlo do wprowadzenia pojecia
dyslokacji do nauki o krysztalach.
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Otóz, jak pamietamy, podstawowa wlasnoscia mechaniczna metalu jest jego granica
plastycznosci, czyli taka wartosc sily, a scislej naprezenia (sily dzialajacej na powierzchnie
przekroju rozciaganej próbki), przy którym metal ze stanu sprezystego przechodzi w stan

• plastyczny. I tu nastepuje rzecz niewiarygodna. Fizyka idealnego krysztalu nie jest w stanie
przewidziec wartosci tego naprezenia! Obliczenia teoretyczne zastosowane do idealnego
krysztalu daja bowiem wartosc w najlepszym przypadku rzedu od103 -:--10' razy wieksza niz
wartosc zmierzona doswiadczalnie. Tak duza rozbieznosc inspiruje zwykle powstawanie nowych
teorii. I tak tez sie stalo. W latach trzydziestych naszego stulecia kilku uczonych (G. J. Taylor,
E. Orowan iM. Polany i w 1934 roku) wysunelo postulat istnienia defektu wewnatrz sieci
krystalicznej. Defekt ten pózniej nazwano dyslokacja, a burzliwie rozwijajaca sie od tego czasu
galaz wiedzy - teoria dyslokacji.

X

Jak wiec doszlo do wspomnianej rozbieznosci? Aby odpowiedziec na to pytanie, przesledzimy
uproszczone rozwazania teoretyczne ilustrujace proces zapoczatkowujacy odksztalcenie plastyczne
krysztalu idealnego.
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Najprosciej bedzie rozwazyc jego dwie dowolne, ale sasiadujace ze soba plaszczyzny
krystalograficzne. Na rysunku l widzimy slad przeciecia takich plaszczyzn atomowych
z plaszczyzna rysunku. Odksztalcic plastycznie krysztal doskonaly znaczy przesunac wzgledem
siebie obie plaszczyzny tak, aby np. atomA zajal pozycje nad atomemB. Poczatkowo atomy
w obu plaszczyznach znajduja sie w polozeniach równowagi. Aby dokonac przesuniecia
o wektor b, nalezy uzyc sily dzialajacej stycznie w tych plaszczyznach; oznaczmy ja przezF,e.,.

Naprezenie styczne, czyli sileFreo, dzialajaca na powierzchnie jednostkowa plaszczyzny
oznaczmy przezarw. Jasne jest, ze po kazdym takim przesunieciu o wektorb, atomy obu
plaszczyzn znowu beda sie znajdowaly w polozeniach równowagi. Stad wniosek, ze wzdluz
kazdej plaszczyzny przy wzglednym ich przesunieciu ox (atomy przemieszczaja sie tutaj jak
sztywno polaczone kuleczki) naprezenie zmienia sie w sposób periodyczny. Najprosciej przyjac,
ze jest to funkcja sinusoidalna o postaci

a = arw sin (21lx/b)

gdzie, jak widzimy, areo, jest maksymalnym naprezeniem, koniecznym do sztywnego, trwalego
przesuniecia plaszczyzn wzgledem siebie o wektorb. Aby wyznaczyc areo" zauwazmy z drugiej
strony, ze do rozwazanego przez nas krysztalu mozemy zastosowac prawo Hooke'a:

a = flY,

gdzie fl jest stala charakteryzujaca wlasnosci sprezyste danego metalu, zwana modulem scinania.
Wielkosc y jest natomiast odksztalceniem sprezystym, jakiego doznaje krysztal w wyniku sciecia-
przesuniecia wzglednego plaszczyzn na odlegloscx - które jest spowodowane dzialaniem
naprezenia a. Jego miara jest po prostu katy. Dla malych odksztalcen, czyli dla malychy,
poniewaz y ~ tg Y zachodzi y = x/d, a wiec:

a = flX/d.

Poniewaz dla malychx równiez sin(21lx/b) ~ 21lx/b, wiec z porównania obu wzorów naa oraz
przy oczywistym przyjeciu, zeb ~ d otrzymujemy ostatecznie

areo, = fl/21l.

Zmierzone doswiadczalnie wartosci naprezenaaosw, przy których krysztaly zaczynaja sie
odksztalcac plastycznie, sa natomiast co najwyzej rzedu od10-5 fl do 1O-3fl. Na przyklad dla

bardzo czystego krysztalu miedzifl = 4600 kG/mm2, ateo)~ = 760 kG/mm2, aaaosw = 20 G/mm2!
Tak wiec ar€O,/aaosw ~ 4, 104• Wprowadzone przez teoretyków lat trzydziestych pojecie
dyslokacji calkowicie usuwa te kolosalna rozbieznosc.

Aby przekonac sie na czym polega - w porównaniu z krysztalem doskonalym - latwosc
odksztalcenia plastycznego krysztalu zawierajacego dyslokacje, przejdzmy do opisu modeli
dyslokacji. Klasycznym juz niemal przykladem jest dwuwymiarowy model dyslokacji
w warstwie (sieci) baniek mydlanych, pokazany na rysunku 2. Mozna by powiedziec. ze
dyslokacja (oznaczona schematycznie symbolem1) powstaje przez "wlozenie" dodatkowego
szeregu atomów pomiedzy równolegle sasiadujace ze soba linie atomów sieci doskonalej. Tak
wlozone atomy leza na linii urywajacej sie w punkcie oznaczonym symbolem1. Teraz juz
latwo sobie wyobrazic, ze dla utworzenia dyslokacji w sieci trójwymiarowej krysztalu nalezy
"wlozyc" dodatkowa pólplaszczyzne atomów, zwana ekstrapólplaszczyzna, pomiedzy dwie
równolegle, sasiadujace ze soba plaszczyzny atomowe w sieci idealnego krysztalu. Model takiej
dyslokacji pokazany jest na rysunku 3. Krawedz ekstrapólplaszczyzny nazywamy linia
dyslokacji. Taki model strukturalny przedstawia wiec dyslokacje prostoliniowa, nieskonczona.
Dyslokacje mozna utworzyc równiez w inny sposób, jak sie pózniej okaze, przydatniejszy niz
poprzedni. Mianowicie, wezmy krysztal w ksztalcie np. kostki szesciennej i dokonajmy
myslowego ciecia wzdluz plaszczyznyABCD, tak, aby krawedzAB przechodzila przy tym przez
srodki scian. Pokazuje to rysunek 4, na którym dla uproszczenia pominieto wezly sieci i atomy .
Fizycznie takie ciecie odpowiada chwilowemu wylaczeniu wiazan miedzy atomami sasiadujacych
plaszczyzn atomowych po obu stronach ciecia. Mozemy teraz dokonac przesuniecia w kierunku
prostopadlym doAB o pewien wektor b, warstw (plaszczyzn atomowych) po stronie górnej
wzgledem warstw po stronie dolnej ciecia. Po sklejeniu ciecia (ponownym wlaczeniu wiazan
miedzy atomami) otrzymamy wlasnie dyslokacje, której linia pokrywa sie z krawedziaAB ciecia.
Sposób rozumowania nie ulegnie zmianie, jesli krysztal bedzie nieskonczony; wówczas krawedz
AB przejdzie w linie prosta. Wektor przesunieciab nazywa sie wektorem Burgersa dyslokacji.
Jezeli wektor jednostkowy wzdluz linii dyslokacji oznaczymy przezt, wówczas iloczyn skalarny

b' t = O. Dyslokacja, dla której wektor Burgersab jest prostopadly do jej linii, nazywa sie
dyslokacja krawedziowa. Oczywiscie mozemy równiez utworzyc dyslokacje, dla której iloczyn

wektorowy b x t = O, czyli dyslokacje Ol wektorze Burgersab równoleglym do jej linii. W tym
celu przesuniecia o wektorb nalezy dokonac w kierunku krawedziAB.•
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Wracajac do modelu z wezlami i atomami sieci mozemy dyslokacje srubowa, bo tak sie ona
nazywa, wyobrazic sobie tak, jak pokazuje to rysunek 5. Nasuwa sie tu oryginalna analogia
ukladu plaszczyzn atomowych skreconych wokól dyslokacji srubowej do plaszczyzny podlogi
w nowoczesnym, wielopietrowym garazu. Jedna pochyln~ takim garazu mozna dojechac na
dach, który znajduje sie czesto o wiele pieter powyzej poziomu ulicy. Calkiem podobnie,
zataczajac linie srubowa wokól linii dyslokacji mozna przejSCz jednej strony krysztalu na druga
bez opuszczania plaszczyzny atomowej. W krysztale doskonalym jest to niemozliwe. Modele
z rysunku 5 przedstawiaja dyslokacje srubowa równiez jako prostoliniowa, nieskonczona.

Rozwazmy jeszcze sytuacje, gdyb·t # O i b x t # O. Wtedy wektor przesunieciab tworzy
z wektorem t równoleglym do krawedzi ciecia kat rózny od0°, 90° lub 180°. Dyslokacja taka
nosi nazwe dyslokacji mieszanej. Jej model przedstawia rysunek 6. Latwo zauwazyc, ze krawedz
ciecia AA, pokrywajaca sie z linia dyslokacji, tworzy kat45° z kierunkiem przesuniecia warstw.

Przesledzmy teraz jak teoria, wzbogacona o pojecie dyslokacji, prowadzi do usuniecia
rozbieznosci, o której poprzednio byla mowa. W tym celu rozwazmy krysztal rzeczywisty. Niech
dla uproszczenia bedzie to szescian zawierajacy jedna dyslokacje np. krawedziowa. Niech na ten
krysztal dziala naprezenie zewnetrzne, styczne do plaszczyzny ciecia. Okazuje sie, ze dyslokacja
pod wplywem odpowiedniego naprezenia zewnetrznego moze sie poruszac! Tak jest, moze sie
poruszac, tzn. zmieniac sie moze polozenie linii dyslokacji. W rezultacie tego ruchu cala
pólplaszczyzna moze "wyjsc" na powierzchnie krysztalu tworzac na niej uskok. A wiec krysztal
zostaje trwale, plastycznie zdeformowany, Rysunek 7 ilustruje efe\4y wyjscia dyslokacji
krawedziowej i srubowej na powierzchnie krysztalu. Staje sie oczywiste, ze wartosc naprezenia
potrzebnego do uruchomienia dyslokacji odpowiadac bedzie granicy phistycznosci rozwazanego
przez nas krysztalu.

Zauwazmy, ze dyslokacja krawedziowa porusza sie w tej samej plaszczyznie, w której dokonalismy

ciecia. Taka plaszczyzna nazywa sie plaszczyzna poslizgu dyslokacji. Rzeczywiscie nazwa jest

trafna, gdyz w przeciwienstwie do sztywnego przemieszczenia plaszczyzn atomowych w
krysztale doskonalym, tutaj - wskutek istnienia dyslokacji - plaszczyzny atomowe jak gdyby
"slizgaja sie" jedna po drugiej. Taki ruch poslizgowy plaszczyzn atomowych moze sie Qdbywac
juz przy naprezeniach - jak to dalej pokazemy - kilka rzedów wielkosci mniejszych od
naprezen potrzebnych do sztywnego przesuniecia tych plaszczyzn.

Jak kazdy model, rozwazane tutaj modele defektów liniowych sa nieco wyidealizowane. Czyz
nie nasuwa sie paradoksalnie brzmiace stwierdzenie, ze sa to modele doskonalych
niedoskonalosci!? Idealizacja polega na tym, ze rozwazane dotychczas dyslokacje sa prostoliniowe,
nieskonczone. W oparciu o m.odel wyidealizowanej dyslokacji trudno jest jeszcze przewidziec
granice plastycznosci krysztalu.

W rzeczywistosci nawet bardzo dlugie linie dyslokacji nie sa prostoliniowe, lecz wykazuja
tendencje do zwijania sie w linie spiralne, tworzac nieregularne tzw. sploty, lub gdy linie sa
znacznie krótsze, moga zachowac w zasadzie charakter prostoliniowy tworzac mniej lub bardziej

regularne trójwymiarowe siatki. Jest to spowodowane miedzy inn:x,mi tym, ze linie dyslokacji
w krysztale nie moga sie nagle urywac wewnatrz krysztalu. Moga tworzyc linie zamkniete, lub
wychodzic na powierzchnie rozdzialu (jak w przypadku krystalitów) badz na powierzchnie
swobodna krysztalu. Uzasadnienie tego faktu pozostawiamy wnikliwosci Czytelnika.

Czy dyslokacje rzeczywiscie istnieja w krysztalach? A w ogóle jak stwierdzic doswiadczalnie, ze
istnieja te twory wymyslone przez teoretyków? Ponad cwierc wieku temu, bo dopiero w polowie
lat piecdziesiatych przewidywania teoretyczne zostaly bezspornie potwierdzone w praktyce. Cud
techniki lat piecdziesiatych - mikroskop elektronowy - stworzyl mozliwosci powszechnych
niemal obserwacji dyslok;1cji. Oczywiscie obserwacje takie nie sa proste. Po pierwsze, wielkiej
precyzji wymaga technika przygotowania preparatu do obserwacji, a po drugie, przy
interpretacji uzyskanych obrazów musimy korzystac z wyników teorii dyfrakcji fal elektronowych
na defektach sieci krystalicznej (fale elektronowe odgrywaja w mikroskopie elektronowym

identyczna role jak promienie swietlne w mikroskopie optycznym).
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Skad sie biora dyslokacje w krysztalach? Po prostu sa one w krysztale od momentu jego
"narodzin", czyli od wyhodowania w sposób sztuczny w warunkach laboratoryjnych lub od
naturalnego powstania w procesie krzepniecia skorupy ziemskiej. Sztucznie wyhodowane
krysztaly metali, nawet przy zastosowaniu najdoskonalszych metod wspólczesnej techniki, maja
gestosc dyslokacji - czyli calkowita dlugosc linii dyslokacji w jednostce objetosci - co najmniej
rzedu 102 cm/cm'. Ho, ho takie krysztaly to juz prawie doskonale. Przecietny metal obudowie
polikrystalicznej po niewielkim odksztalceniu plastycznym ma gestosc dyslokacji rzedu
101°-;-1012 cm/cm' (kilkadziesiat tysiecy kilometrów linii dyslokacji w 1 cm' próbki!).n

b)

8 A

e)

8

W warunkach ziemskich nie jestesmy w stanie wyhodowac krysztalu niemal bezdyslokacyjnego,
gdyz pole grawitacyjne sprzyja powstawaniu pradów konwekcyjnych w krystalizujacej cieczy,
wskutek czego powstaja zaburzenia prowadzace do wytworzenia sie dyslokacji, z wyjatkiem
moze tylko bardzo cieniutkich i dlugich krysztalów nitkowych zwanych inaczej wiskersami lub
wasami. Otrzymanie krysztalu nitkowego wymaga jednak bardzo wysokiej precyzji. Prowadzone
sa tez próby hodowania krysztalów w stanie niewazkosci.

Stwierdzenie, ze na odcinkuCD ma miejsce anihilacja dyslokacji, moze budzic watpliwosci. Aby
przekonac Czytelnika, ze anihilacja rzeczywiscie zachodzi, wystarczy spojrzec na rysunek 9.
Dwie przeciwne dyslokacje (dla uproszczenia krawedziowe) poruszaja sie ku sobie. Co sie stanie
w momencie ich spotkania? Ekstrapólplaszczyzna górna polaczy sie zekstrapólplaszczyzna
dolna. Struktura krysztalu bedzie znowu idealna. Obie dyslokacje znikna, ulegna anihilacji.

Wspomnielismy o znaku dyslokacji. Tak, sa dyslokacje dodatnie i ujemne. Dodatnia bedzie sie
poruszac zgodnie z kierunkiem naprezenia<1, ujemna w kierunku przeciwnym. Jak elektron
i dziura w polu elektrycznym! Przyjrzyjmy sie dokladniej rysunkowi 8g. Mozemy zauwazyc na
czym polega róznica miedzy dyslokacjami o znakach przeciwnych. Górna czesc petli rozszerza
sie w kierunku zgodnym z<1, jest to wiec dyslokacja dodatnia. Mozemy jej przypisac znak
sinusa kata miedzy wektoramib i t. Umawiamy sie przy tym, ze zwrot wektora jednostkowegot, .
stycznego do linii dyslokacji, wybieramy na przyklad zgodnie z kierunkiem ruchu wskazówek '
zegara. Natomiast dolna czesc petli porusza sie w kierunku przeciwnym do<1, jest to wiec
dyslokacja ujemna i znak sin(b, t) jest równiez ujemny. Dla dyslokacji srubowej iloczyn
wektorowy b x t jest zawsze równy zeru. Jej znak okreslamy jako znak iloczynu skalarnegob' t.
Zwrócmy jeszcze uwage na fakt, ze tylko punktyE i E' petli maja charakter dyslokacji czysto
krawedziowej, zas punktyS iS' czysto srubowej. W kazdym innym punkcie petla ma
charak.:-er dyslokacji mieszanej, gdyz wektor Burgersab, np. w punkcie F, mozna zawsze
rozlozyc na dwie rózne od zera skladowe:
krawedziowa be i srubowa b,.

Wrócmy jednak do powstawania dyslokacji w krysztale. Oprócz tych od "urodzenia" w czasie
trwania procesu odksztalcenia plastycznego powstaja ciagle nowe. Na przyklad monokrysztal
miedzi o poczatkowo niskiej gestosci dyslokacji (okololO' cm/cm') przy przejsciu w stan
plastyczny ma gestosc ponad106 cm/cm'. Trzy rzedy wielkosci róznicy. Wniosek stad, ze musza

znajdowac sie w krysztale bardzo obfite zródla dyslokacji. I rzeczywiscie tak jest. Klasycznym
przykladem takiego zródla jest tzw. zródlo Franka-Reada. Jak pamietamy, linie dyslokacji (tych
"urodzonych") moga tworzyc przestrzenne siatki. Kazde ogniwo siatki moze, jak sie okazuje,
byc takim zródlem. Przy odpowiednim naprezeniu zewnetrznym moze ono zadzialac produkujac
okreslona liczbe kolowych linii dyslokacji zwanych petlami. Wyobrazmy sobie, jak to ilustruje

rysunek 8a, ze taki seg~.ent linii dyslokacyjnej krawedziowej o dlugosciAB = 2/ lezy
w plaszczyznie rysunku, która równoczesnie jest plaszczyzna poslizgu. PunktyA i B sa wezlami
przestrzennej siatki dyslokacji. Niech teraz w plaszczyznie poslizgu dziala naprezenie<1. Co sie
bedzie dzialo z naszym segmentem? Bedzie sie on coraz bardziej wyginal. Poszczególne rysunki
(od 8b do 8g) ilustruja kolejne fazy dzialania zródla. Wzrost petli odbywa sie na takiej samej
zasadzie, jak powiekszanie sie nadmuchiwanej banieczki mydlanej. Tam blonka podlega
dzialaniu sil napiecia powierzchniowego, tutaj mówimy, ze wyginanie linii dyslokacji zachodzi
kosztem pokonywania sil napiecia liniowego dyslokacji. W koncowej fazie wzrostu petli jej
fragrr:enty stykaja sie na odcinkuCD i jako "kawalki" dyslokacji o przeciwnych znakach
ulegaja anihilacji, czyli po prostu znikaja. Petla sie zamyka, pozostawiajac "resztke" pomiedzy
punktami zakotwiczeniaA i B. Jezeli naprezenie zewnetrzne dziala dalej, wówczas "resztka" -
czyli nowy segment siatki - moze znowu dac petle itd. itd. Zródlo dziala wysylajac kolejne
petle dyslokacji.
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Rys. 10

Rozwiazanie zadania M 307.

Dla liczb postaci a+b 1/2 (a. b - calkowite)

wprowadzmy operacje sprzezlInia, okreslajac

a+by2 = a-bY2. Sprawdzamy latwo-

jak przy liczbach zespolonych - ze

sprzezenie sumy (iloczynu) jest suma

(iloczynem) sprzezen. ~atem jezeli

(l+y2)" = A+BYf.to (t-y2)" =
= A-BY2. Stad mamy (_I)" =
= (I +y2)" (l-y2)" = AL2B'.

czyli A = y2B1+ (-I)". Ostatecznie

(l-y2)" = y2B'+ (-t)" - Y2B1.wiec za
m z zadania przyjmiemy 2B' dla n parzystych

lub 28'- I dla n nieparzystych.

ó

Rys. 9

Ksztalt wysylanych petli w krysztale rzeczywistym najczesciej odbiega od kolowego. Niekiedy
jest on zblizony do elipsy, niekiedy do wieloboku. Dzieje sie tak dlatego, ze krysztal jest
osrodkiem anizotropowym, jego wlasnosci fizyczne (np. predkosc ruchu dyslokacji) zaleza od
kierunku, w którym je badamy, w przeciwienstwie do osrodków izotropowych, których
wlasnosci nie zaleza od kierunku. Dla przykladu na rysunku 10 przedstawiona jest fotografia

obrazu obserwowanego pod mikroskopem elektronowym, na której utrwalono produkowane
przez zródlo Franka-Reada w krysztale krzemu "szesciokatne" petle dyslokacji. Tylko w
krysztalach o malym stopniu anizotropii petle sa zblizone do kolowych.

Jakie jest to odpowiednie, krytyczne naprezenie, przy którym zródlo zaczyna dzialac produkujac
coraz wiecej dyslokacji? Powinno ono juz odpowiadac granicy plastycznosci krysztalu
rzeczywistego. Oznaczmy je przezae i spróbujmy oszacowac jego wartosc. Zauwazmy, ze musi
ono odpowiadac sytuacji z rysunku 8b, czyli gdy petla osiaga dokladnie ksztalt pólokregu
o promieniu l. Wówczas bowiem promien krzywiznyR petli osiaga wartosc ekstremalnaR =
i sila zewnetrzna Fzew dzialajaca na dyslokacje zostaje zrównowazona sila wewnetrznaFwew,

pochodzaca od jej napiecia liniowegoT.' .

Nie wnikajac w szczególowe rozwazania, podamy proste zwiazki tych wielkosci
z charakterystycznym dla dyslokacji wektorem Burgersab. Jesli dyslokacja znajduje sie pod
dzialaniem naprezeniaa, to na kazda jednostke jej dlugosci dziala silaFzew = a b. Sila
wewnetrzna, pochodzaca od napiecia liniowegoT, jest zawsze skierowana do wewnatrz petli
wzdluz promienia krzywizny linii dyslokacji i stara sie "sciagnac" dyslokacje do jej polozenia
wyjsciowego z rysunku 8a. Dana jest ona wzoremF•.ew = T/R. Napiecie liniowe jednostki
dlugosci linii dyslokacji wyrazane jest w jednostkach energii i równa sieT ~ p.bz• Z warunku

równowa~i Fzew = Fwew otrzymujemy ostateczny wzór na wartosc krytycznego naprezeniaae
w postaci:

ae = p.b/I.

Porównajmy teraz wartoSCae z wartoscia auo, = p./2n, która wynika z teorii krysztalu
doskonalego. Zakladajac przecietne wartosci dlab = 2· 10-8 cm oraz1= 10-3 cm otrzymujemy
auo,/ae = 1/27tb ~ 104• A wiec nowa teoria uwzgledniajaca pojecie dyslokacji daje wartosc
granicy plastycznosci juz zgodna z doswiadczeniem.

Dyslokacje odgrywaja istotna role nie tylko w zjawiskach deformacji metali - od poznania
których w tak duzym stopniu zalezy nasza wspólczesna technologia - lecz, nie przesadzajac,
odgrywaja one decydujaca role w naj potezniejszych ze wszystkich deformacji spotykanych na
Ziemi - wstrzasach, które spowodowaly powstanie lancuchów górskich oraz kontynentów. Byc
moze dalszy rozwój teorii dyslokacji pomoze nam zrozumiec mechanizm trzesien ziemi
i przewidywac je dokladnie.

Istnienie dyslokacji wewnatrz ziaren - krysztalów lodu pozwala zsuwac sie wysokim górom
i masom lodowym zalegajacym obszary kuli ziemskiej pod duzymi szerokosciami geograficznymi.
Dzieje sie tak wskutek plastycznego plynieCia lodowców i plyt lodowych powstalych z
nagromadzonych niegdys w tych obszarach warstw snieznych.

Wszystkie przedstawione tutaj modele dyslokacji wywodza sie z badan nad rzeczywista
struktura krysztalu - osrodka z natury dyskretnego. Nazwalismy je modelami strukturalnymi.
W odróznieniu od nich istnieja modele, które wywodza sie z klasycznej mechaniki osrodków
ciaglych, a scislej z teorii sprezystosci, która cialo stale traktuje jako tzw. kontinuum, czyli
osrodek ciagly ,o wlasnosciach sprezystych, badz izotropowy (jak ciala niekrystaliczne lub
polikrysztaly), badz anizotropowy (jak krysztaly). Sa to modele zwane kontynualnymi.
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