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Wstep

Dzisiejszy stan wiedzy i mozliwosci badawczych pozwala na obserwacje
i pomiary zjawisk ruchu materii w obszarze rozmiaréw 10~ — 10?7 m,
tj. w przedziale od zakresu ruchu czastek elementarnych w fizyce atomo-
wej po ruch galaktyk rozwazanych w astrofizyce. Fenomenologiczny opis
ruchu i deformacji oparty na kontynualnym modelu materii doprowadzit do
ogromnego postepu w budowie maszyn, robotyce, inzynierii ladowej, wodnej,
lotniczej itp. Mechanike materialéw skupiona na modelowaniu konstytutyw-
nym odznacza w ostatnim 50-leciu nie tylko znaczacy rozwdj w zakresie
wiedzy o materialach (kompozyty, ciekle krysztaly, materialy z pamiecia
ksztaltu, piezoceramiki, ciecze magnetoreologiczne), ale zyskala ona tak-
ze silne podstawy matematyczne. Teoria grup symetrii materialowej oraz
twierdzenia o reprezentacji funkcji tensorowych dostarczaja waznych narze-
dzi réwniez do weryfikacji eksperymentu. Zaistniala nastepujaca sytuacja:
z jednej strony osiggnieto niezwykle wysoki poziom formalny modeli feno-
menologicznych, z drugiej zas zatozenie kontinuum kitéci sie z pominieciem
dyskretnej struktury materiatu. Takie procesy, jak: ruch dyslokacji, pekanie,
delaminacja, adhezja i tarcie, krzepniecie i topnienie, przemiana fazowa itp.
wymagaja opiséw uwzgledniajacych rzeczywista strukture materiatu. Stad
naturalna potrzeba badan oraz pomiaréw w mikro- i nanoskali.

Nanomechanika jest multidyscyplinarnym obszarem badan proceséw ru-
chu, deformacji i naprezen zachodzacych w nanoskali, tj. w rozmiarach,
w ktérych istotne staja sie efekty molekularne i kwantowe. Obok mechaniki,
jako autonomicznej nauki o ruchu cial materialnych, nanomechanika stano-
wi wspélny przedmiot badan fizyki ciata stalego i ptynéw, chemii fizycznej,
inzynierii materiatowej, elektroniki, a nawet biologii i medycyny.

Narodziny nanotechnologii, a wiec i nanomechaniki wigzaé¢ nalezy z lau-
reatem Nagrody Nobla, autorem znanej w mechanice kwantowej metody
calkowania po trajektoriach - FEYNMANEM, ktéry w stynnym wykladzie
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pt. ,There is Plenty of Room at the Bottom”, wygloszonym na Zjezdzie
Fizykow w Kalifornii w 1959 r., wyrazil przekonanie, iz mozliwe jest kontro-
lowane ukladanie atoméw kolejno ,atom po atomie” w skupiska (gromady)
o wiekszych wymiarach. Celno$¢ tytulu objasnia przytaczane czesto przez
fizykéw poréwnanie: gdyby atom (ktéry ma $rednice 1 A° = 10710 m) byt
wielkosci duzego pokoju, to jego jadro byloby wielkosci ziarenka pytu (sku-
piajac przy tym 90% masy calego atomu). Elektrony maja wiec ogromna
przestrzen dla swego ruchu orbitalnego.

W roku 1982 BINNIG i ROHRER zaprezentowali skaningowy mikro-
skop tunelowy STM (Scanning Tunneling Microscope), demonstrujac (na
monitorze) ustawienie 35 atoméw ksenonu w napis (logo) IBM.

Wkrétce, bo w 1983 r., pojawil sie atomowy mikroskop sitowy AFM
(Atomic Force Microscope), ktory pozwala na pomiar sily z doktadnoscia
do 10713 N. W latach pézniejszych pojawily sie mikroskopy wysokiej roz-
dzielczosci HR TEM (High Resolution Transmission Electron Microscope)
oraz spektroskopy nowego typu. Rozwingly sie nowe metody wytwarzania
w mikro- i nanoskali — epitaksja, wytrawianie, litografia, elektroprzedzenie.
W 1991 r. japonski chemik Tijima doniést (publikacja w ,,Nature”) o odkry-
ciu nanorurek weglowych CNT (SWCNT i MWCNT - Single i Multi Walled
Carbon Nano Tubes). Sa to cylindryczne wiékna weglowe o $rednicy rzedu
2 nm, o niezwyklych wlasciwosciach mechanicznych (tab. 1).

Tabela 1. Wlasciwos$ci mechaniczne materialow

Modut Modut Wspdtezynnik
Material Younga  Kirchhoffa Poissona Wytrzymatosé
E [GPa] G [GPa] v[-] R [GPa]
CNT 1000-1800  200-500 0,19-0,28 45-150
Diament 1000 478 0,1 50
Karborund  440-700 230 - 21
Stal 210 80 0,3 0,5
Grafit 686 - - 20

W roku 1992 ukazala sie bestsellerowa monografia DREXLERA Nano-
systems, co niewatpliwie przyczynito sie do rozwoju nanotechnologii, a w
konsekwencji i nanomechaniki.
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Nowe mikroskopy, nowe techniki rozpoznawania obrazdéw, nowe meto-
dy wytwarzania i nowe materialy (nanokompozyty z wiéknami CNT, he-
terostruktury krystaliczne, grafen, kompozyty kwantowe QTC — Quantum
Tunneling Composites), nanostruktury materialne (NEMS — Nano Electro
Mechanical Systems, nanoroboty — nanoskopowe moduty z elementami PZT
i SMA) oraz kropki kwantowe w pélprzewodnikach sprawily, ze metody
modelowania proceséw w nanoskali i w rozmiarach atomowych staja sie nie-
odzowne dla dalszego rozwoju nanotechnologii oraz nanoinzynierii. Staja sie
tez podstawa lepszego poznania i zrozumienia mechanizméw waznych dla
zachowan w skali makro, takich jak pekanie, zuzycie, zmeczenie, propagacja
defektéw, korozja, przemiana fazowa itp.

Trwaja prace nad wytwarzaniem wtdkien CNT o wigkszych makrosko-
powych dlugosciach (i uruchomieniem produkcji przemystowej). Znane sa
przypadki laboratoryjnego wyprodukowania wiékna polimerowego wzmoc-
nionego kawatkami CNT o lacznej dlugoséci 100 m i Srednicy 50 um (gru-
bosé wlosa ludzkiego wynosi okoto 80 um). Wytrzymaltosé wiékna wyniosta
1,8 GPa (wytrzymalo$¢ stali jest réwna 0,52 GPa).

Uktad niniejszego opracowania jest nastepujacy: zaczeto od krotkiego
przedstawienia zwiazkéw skali obiektu z istniejacymi w mechanice mode-
lami. Stanowi to przedmiot rozdzialtu 1. Rozdzial 2 dotyczy nanostruk-
tur. Rozpoczyna sie od przedstawienia podstaw mechaniki molekularnej.
Lista tzw. twierdzen wirialnych jest waznym fragmentem rozdziatlu. Wy-
wod tensora wirialnych naprezenn momentowych jest oryginalnym wynikiem
pracy. Nastepnie szczegbéltowo omdwiono najczesciej stosowane modele opi-
su ruchu, deformacji i naprezen. Przytoczono wyniki obliczen dotyczacych
propagacji szczeliny, nanorurek weglowych (CNT) oraz wciskania sondy
AFM w membrang grafenu. Rozdzial konczy oméwienie modelowania na-
nokompozytow. Rozdziat 3 jest poswigcony strukturom kwantowym. Przy-
taczajac podstawowe wiadomo$ci z zakresu mechaniki kwantowej, potozo-
no nacisk na te wielkosci i pojecia, ktoére sa fundamentalne dla mechaniki
materialéw, a wiec na wielkosci polowe (tensory odksztalcen i naprezen).
Podkreslono wiec znaczenie twierdzenia HELLMANNA-FEYNMANA. Sta-
ny deformacji maja ogromne znaczenie we wspodlczesnej optoelektronice
oraz inzynierii komputerowej (kropki kwantowe), stad wazny fragment doty-
czacy struktury pasmowej energii wyznaczonej na podstawie aproksymacji
BORNA-OPPENHEIMERA. Zaakcentowano znaczenie metod obliczenio-
wych stosowanych powszechnie w mechanice kontinuum, a wiegc MES i MEB
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oraz ich zastosowanie w mechanice kwantowej. Oddzielng uwage poswieco-
no procedurze kwantyzacji opartej na formalizmie Hamiltona. Przytoczo-
ne w rozdziale przyklady zadan jednowymiarowych (1D) maja nie tylko
znaczenie dydaktyczne, ale sg okazja do zaprezentowania znaczenia efektu
tunelowania w mechanice pekania (QTF — Quantum Tunneling Fracture).
Rozdziat 4 — ostatni jest nie tylko podsumowaniem, ale i komentarzem do
przedstawionego materiatu.



