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Miniaturyzacja czujnikow i1 przyrzadow do skali nano wywotata potrzebe zidentyfikowania
i zbadania podatnych elementéw mechanicznych (belek, ptyt i powtok) odpowiedzialnych za procesy
dynamiczne zachodzace w tych urzadzeniach. Urzadzenia nanoelektromechaniczne (NEMS) maja unikalne
wlasciwosci, ktore wymagaja odpowiedniego modelowania matematycznego w celu adekwatnego
przewidywania ich dynamicznego zachowania. Wsroéd wspomnianych wiasciwosci mozna wyrézni¢ ich mate
wymiary 1 maly cigzar, WySoka wytrzymato§¢ mechaniczng, wysokie czestotliwosci rezonansu
mechanicznego (co pozwala na uniknigcie szkodliwych proceséow drganiowych), uwzglednienie wpltywu
mechaniki kwantowej, oraz wysoki stosunek pola powierzchni do objetosci. Powyzsze cechy sg istotne
Z punktu widzenia wrazliwo$ci tych elementdéw na wiarygodne uzyskanie pomiaré6w na przyklad
w przypadku mikroczujnikow ci$nienia. Nanoczujniki i nanositowniki znajduja zastosowanie w fizyce,
biologii, chemii, medycynie (diagnostyka, nano- i mikrochirurgia, transport lekow w naczyniach
krwiono$nych), czy przemys$le. Warunki dziatania czujnikow NEMS sa w duzym stopniu zbiezne
z warunkami dla czujnikéw mikroelektromechanicznych (MEMS), jednak ze wzgledu na bardzo maty
rozmiar czujnikow NEMS, czynniki zakldcajace maja wigkszy wplyw na urzadzenia NEMS niz na MEMS.

Wartoé¢ dodang proponowanego projektu badawczego, stanowi¢ beda: (i) konstrukcja nowych
modeli matematycznych elementow NEMS z wykorzystaniem metod dynamiki nieliniowej
oraz z uwzglgdnieniem matych rozmiarow i1 warunkéw dziatania czujnikow NEMS; (ii) opracowanie
nowych algorytmow, zaawansowanego oprogramowania komputerowego i nowych metod analizy danych;
(iii) zastosowanie ztozonych teorii, takich jak zmodyfikowana teoria naprezen par (ang. modified couple
stress theory), z uwzglednieniem geometrycznej nieliniowo$ci elementow. Powyzsza metodologia zostanie
wykorzystana do opracowania nowych jakosciowo kierunkoéw badan zwigzanych z projektowaniem,
wytwarzaniem i doborem materiatdw nanoptyt i nanopowtok, stanowigcych elementy uktadow NEMS.

Innym waznym aspektem projektu badawczego jest dobor wiasciwego modelu wptywu temperatury,
a takze uwzglednienie wptywu szumu biatego i kolorowego oraz wzajemnego oddziatywania pol
odksztalcenia i temperaturowego na zjawiska dynamiczne obserwowane w uktadach NEMS/MEMS. Nalezy
podkresli¢, ze w aspekcie dynamiki nieliniowej, podczas modelowania ptyt, belek czy powtok w skali mikro
lub nano, z reguty zagadnienie bywa radykalnie uproszczone do uktadu mechanicznego o jednym lub dwoch
stopniach swobody. Podczas analizy uktadéw ciagglych, badanie takiego uktadu sprowadzane jest
do rozwigzania jednego lub dwoch réwnan rézniczkowych zwyczajnych typu Duffinga, co nie pozwala
jednak na doktadny opis wystepujacych w takich uktadach proceséw nieliniowych. W proponowanym
projekcie rozwazane uktady cigglte bedg traktowane jako uktady o niemal nieskonczonej liczbie stopni
swobody, co najdoktadniej opisze zachowanie dynamiczne takich uktadéw. Zasada Hamiltona postuzy
do uzyskania nieliniowych réwnan rézniczkowych czastkowych roéznych typow i wymiarow, a takze
warunkow brzegowych i poczatkowych. Badania jakoSciowe zostang przeprowadzone z wykorzystaniem
réznych metod numerycznych. Wiarygodno$¢ badan zostanie zweryfikowana poprzez zredukowanie
ukladéw rownan rozniczkowych czastkowych do réwnan rézniczkowych zwyczajnych (metoda réznic
skonczonych 2. i 4. rzedu oraz metodg Faedo-Galerkina) oraz rozwigzanie problemu Cauchy'ego za pomoca
metody Newmarka i metody Runge-Kutty 4. i 2. rzedu. Metody Runge-Kutty zapewniaja automatyczng
zmiang¢ kroku i pozwalaja kontrolowa¢ btad catkowania, CO umozliwia otrzymanie wiarygodnych wynikow.
W projekcie oprocz dobrze znanych metod rozwigzania podobnych probleméw proponuje sie zbadanie
dynamiki chaotycznej za pomoca analizy falkowej z wykorzystaniem falek Morleta, Haara, Daubeshies i
Gaussa. Widma wyktadnikéw Lapunowa zostana okreslone kilkoma metodami, w tym metodami Wolfa,
Kantza i Rosensteina oraz zmodyfikowang metodg sieci neuronowych. Za pomocg zmodyfikowanych
znanych metod dynamiki nieliniowej i nowych metod zaproponowanych przez wykonawcow projektu,
zostang zbadane scenariusze przejécia od drgan okresowych do chaotycznych oraz charakter stanu
chaotycznego (chaos, hiper-chaos, itp.), a takze wplyw parametrow zaleznych od wielkosci (ang. size-
dependent parameters) oraz p6l temperatury i szumu na rodzaj drgan badanych nano- i mikrokonstrukcji
mechanicznych. Glownym zadaniem projektu jest opracowanie metodologii badawczej, nowego
oprogramowania i algorytmow do projektowania urzadzen nanoelektromechanicznych o wymaganych
charakterystykach, a takze poprawa charakterystyk istniejacych czujnikéw NEMS.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze przedstawiony problem jest poznawczo nowy
I posiada duze znaczenie utylitarne. Podstawa i gwarancja realizacji tego ambitnego projektu jest
doswiadczenie wykonawcow W rozpatrywanej tematyce, a w tym kilka wspolnych opublikowanych juz prac
W prestizowych czasopismach dotyczacych rozpatrywanych zagadnien. Wstepnie opracowane metody,
podejscia, algorytmy i systemy oprogramowania zostang zmodyfikowane i rozszerzone dla potrzeb realizacji
proponowanego projektu. Znaczenie i istotno$¢ potrzeby badania dynamiki geometrycznie nieliniowych
sktadnikow NEMS w obecnosci pdl temperatury i szumoéw potwierdzono przeprowadzonym przegladem
literatury.



