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Wstęp

Dzisiejszy stan wiedzy i możliwości badawczych pozwala na obserwację
i pomiary zjawisk ruchu materii w obszarze rozmiarów 10−15 − 1027 m,
tj. w przedziale od zakresu ruchu cząstek elementarnych w fizyce atomo-
wej po ruch galaktyk rozważanych w astrofizyce. Fenomenologiczny opis
ruchu i deformacji oparty na kontynualnym modelu materii doprowadził do
ogromnego postępu w budowie maszyn, robotyce, inżynierii lądowej, wodnej,
lotniczej itp. Mechanikę materiałów skupioną na modelowaniu konstytutyw-
nym odznacza w ostatnim 50-leciu nie tylko znaczący rozwój w zakresie
wiedzy o materiałach (kompozyty, ciekłe kryształy, materiały z pamięcią
kształtu, piezoceramiki, ciecze magnetoreologiczne), ale zyskała ona tak-
że silne podstawy matematyczne. Teoria grup symetrii materiałowej oraz
twierdzenia o reprezentacji funkcji tensorowych dostarczają ważnych narzę-
dzi również do weryfikacji eksperymentu. Zaistniała następująca sytuacja:
z jednej strony osiągnięto niezwykle wysoki poziom formalny modeli feno-
menologicznych, z drugiej zaś założenie kontinuum kłóci się z pominięciem
dyskretnej struktury materiału. Takie procesy, jak: ruch dyslokacji, pękanie,
delaminacja, adhezja i tarcie, krzepnięcie i topnienie, przemiana fazowa itp.
wymagają opisów uwzględniających rzeczywistą strukturę materiału. Stąd
naturalna potrzeba badań oraz pomiarów w mikro- i nanoskali.
Nanomechanika jest multidyscyplinarnym obszarem badań procesów ru-

chu, deformacji i naprężeń zachodzących w nanoskali, tj. w rozmiarach,
w których istotne stają się efekty molekularne i kwantowe. Obok mechaniki,
jako autonomicznej nauki o ruchu ciał materialnych, nanomechanika stano-
wi wspólny przedmiot badań fizyki ciała stałego i płynów, chemii fizycznej,
inżynierii materiałowej, elektroniki, a nawet biologii i medycyny.
Narodziny nanotechnologii, a więc i nanomechaniki wiązać należy z lau-

reatem Nagrody Nobla, autorem znanej w mechanice kwantowej metody
całkowania po trajektoriach – FEYNMANEM, który w słynnym wykładzie
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pt. „There is Plenty of Room at the Bottom”, wygłoszonym na Zjeździe
Fizyków w Kalifornii w 1959 r., wyraził przekonanie, iż możliwe jest kontro-
lowane układanie atomów kolejno „atom po atomie” w skupiska (gromady)
o większych wymiarach. Celność tytułu objaśnia przytaczane często przez
fizyków porównanie: gdyby atom (który ma średnicę 1 A◦ = 10−10 m) był
wielkości dużego pokoju, to jego jądro byłoby wielkości ziarenka pyłu (sku-
piając przy tym 90% masy całego atomu). Elektrony mają więc ogromną
przestrzeń dla swego ruchu orbitalnego.
W roku 1982 BINNIG i ROHRER zaprezentowali skaningowy mikro-

skop tunelowy STM (Scanning Tunneling Microscope), demonstrując (na
monitorze) ustawienie 35 atomów ksenonu w napis (logo) IBM.
Wkrótce, bo w 1983 r., pojawił się atomowy mikroskop siłowy AFM

(Atomic Force Microscope), który pozwala na pomiar siły z dokładnością
do 10−13 N. W latach późniejszych pojawiły się mikroskopy wysokiej roz-
dzielczości HR TEM (High Resolution Transmission Electron Microscope)
oraz spektroskopy nowego typu. Rozwinęły się nowe metody wytwarzania
w mikro- i nanoskali – epitaksja, wytrawianie, litografia, elektroprzędzenie.
W 1991 r. japoński chemik Iijima doniósł (publikacja w „Nature”) o odkry-
ciu nanorurek węglowych CNT (SWCNT i MWCNT – Single i Multi Walled
Carbon Nano Tubes). Są to cylindryczne włókna węglowe o średnicy rzędu
2 nm, o niezwykłych właściwościach mechanicznych (tab. 1).

Tabela 1. Właściwości mechaniczne materiałów

Moduł Moduł Współczynnik
Materiał Younga Kirchhoffa Poissona Wytrzymałość

E [GPa] G [GPa] ν [−] 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 ukazała się bestsellerowa monografia DREXLERA Nano-
systems, co niewątpliwie przyczyniło się do rozwoju nanotechnologii, a w
konsekwencji i nanomechaniki.
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Nowe mikroskopy, nowe techniki rozpoznawania obrazów, nowe meto-
dy wytwarzania i nowe materiały (nanokompozyty z włóknami CNT, he-
terostruktury krystaliczne, grafen, kompozyty kwantowe QTC – Quantum
Tunneling Composites), nanostruktury materialne (NEMS – Nano Electro
Mechanical Systems, nanoroboty – nanoskopowe moduły z elementami PZT
i SMA) oraz kropki kwantowe w półprzewodnikach sprawiły, że metody
modelowania procesów w nanoskali i w rozmiarach atomowych stają się nie-
odzowne dla dalszego rozwoju nanotechnologii oraz nanoinżynierii. Stają się
też podstawą lepszego poznania i zrozumienia mechanizmów ważnych dla
zachowań w skali makro, takich jak pękanie, zużycie, zmęczenie, propagacja
defektów, korozja, przemiana fazowa itp.
Trwają prace nad wytwarzaniem włókien CNT o większych makrosko-

powych długościach (i uruchomieniem produkcji przemysłowej). Znane są
przypadki laboratoryjnego wyprodukowania włókna polimerowego wzmoc-
nionego kawałkami CNT o łącznej długości 100 m i średnicy 50 µm (gru-
bość włosa ludzkiego wynosi około 80 µm). Wytrzymałość włókna wyniosła
1,8 GPa (wytrzymałość stali jest równa 0,52 GPa).
Układ niniejszego opracowania jest następujący: zaczęto od krótkiego

przedstawienia związków skali obiektu z istniejącymi w mechanice mode-
lami. Stanowi to przedmiot rozdziału 1. Rozdział 2 dotyczy nanostruk-
tur. Rozpoczyna się od przedstawienia podstaw mechaniki molekularnej.
Lista tzw. twierdzeń wirialnych jest ważnym fragmentem rozdziału. Wy-
wód tensora wirialnych naprężeń momentowych jest oryginalnym wynikiem
pracy. Następnie szczegółowo omówiono najczęściej stosowane modele opi-
su ruchu, deformacji i naprężeń. Przytoczono wyniki obliczeń dotyczących
propagacji szczeliny, nanorurek węglowych (CNT) oraz wciskania sondy
AFM w membranę grafenu. Rozdział kończy omówienie modelowania na-
nokompozytów. Rozdział 3 jest poświęcony strukturom kwantowym. Przy-
taczając podstawowe wiadomości z zakresu mechaniki kwantowej, położo-
no nacisk na te wielkości i pojęcia, które są fundamentalne dla mechaniki
materiałów, a więc na wielkości polowe (tensory odkształceń i naprężeń).
Podkreślono więc znaczenie twierdzenia HELLMANNA–FEYNMANA. Sta-
ny deformacji mają ogromne znaczenie we współczesnej optoelektronice
oraz inżynierii komputerowej (kropki kwantowe), stąd ważny fragment doty-
czący struktury pasmowej energii wyznaczonej na podstawie aproksymacji
BORNA–OPPENHEIMERA. Zaakcentowano znaczenie metod obliczenio-
wych stosowanych powszechnie w mechanice kontinuum, a więc MES i MEB
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oraz ich zastosowanie w mechanice kwantowej. Oddzielną uwagę poświęco-
no procedurze kwantyzacji opartej na formalizmie Hamiltona. Przytoczo-
ne w rozdziale przykłady zadań jednowymiarowych (1D) mają nie tylko
znaczenie dydaktyczne, ale są okazją do zaprezentowania znaczenia efektu
tunelowania w mechanice pękania (QTF – Quantum Tunneling Fracture).
Rozdział 4 – ostatni jest nie tylko podsumowaniem, ale i komentarzem do
przedstawionego materiału.


