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Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk zostal powotany w
1952 roku z mysla stworzenia wiodacej placowki naukowej prowadzacej interdyscyplinarne
badania w zakresie nauk przyrodniczych, Scistych i technicznych. Ponad potwieczna historia
istnienia Instytutu potwierdza gleboki sens wizji jakiej patronowato wtedy kilku wybitnych
uczonych, dobrze rozumiejacych chwilowe ale i przyszie potrzeby nauki. Szczegdlnie w
naukach przyrodniczych i technicznych zmieniajace si¢ dynamicznie priorytety i kierunki
badan pokazuja jak wazna jest ciggla wymiana idei i metod miedzy nieraz odlegtymi
tematycznie grupami badaczy. Taka role ,tygla” w ktorym rodzity si¢ nowe idee a z nich
czesto powstawaty siostrzane instytucje przez caly okres swojego rozwoju spetnial i spetnia
IPPT. Dlatego priorytetami w IPPT byly i sag zawsze poszukiwania nowych drég rozwoju a
nie prace odtworzeniowe. Nie jest to prosta droga rozwoju, niesie za soba duzy element
ryzyka zwigzanego z konieczno$cig wyzbycia si¢ rutyny i wkraczania na nowe malo poznane
terytoria wiedzy. Wymaga to ciaglego poszerzania horyzontéw poznawczych i adaptacji
warsztatu badawczego, ale wydaje sie, ze taka droga rozwoju stwarza zupetnie inny potencjat
ktérego nie mogg zapewni¢ wasko tematyczne grupy badawcze.

Wartos¢ takiego podejscia do badan jest obecnie dobrze widoczna w $wietle
zdefiniowanych na najblizszy okres dla Polski jak i dla Europy trzech najwazniejszych
priorytetéw rozwoju nauki: Techno, Info i Bio. Dzigki istniejacej interdyscyplinarnej
strukturze Instytutu w kazdym z tych trzech priorytetow prowadzone sg aktualne badania na
Swiatowym poziomie. Postaramy si¢ to pokaza¢ w ponizszym opracowaniu, zwracajac
szczegblna uwage na to co taczy poszczegodlne grupy badawcze skupione ze wzgledow
organizacyjnych w dziewigciu jednostkach: Zaktad Akustyki Fizycznej (ZAF), Zaklad
Mechaniki i Fizyki Ptynow (ZMiFP), Zaklad Mechaniki Materiatow (ZMM), Zaktad Metod
Komputerowych (ZMK), Zaktad Problemoéw Eko-Budownictwa (ZPEB), Zaktad Technologii
Inteligentnych (ZTI), Zaktad Teorii Osrodkow Ciaglych (ZTOC), Zaktad Ultradzwigkow
(ZU) i1 Zaktad Wytrzymato$ci Materialow (ZWM).

Historycznie tematyka prac prowadzonych w tych grupach wywodzi si¢ w duzej
mierze z dwoch piondw jakie przez wiele lat istniaty w IPPT, pionu mechanicznego i
akustycznego. Profil prowadzonych w tych pionach badan w oczywisty sposdb zmieniat si¢ z
uplywem czasu, uwzgledniajac nowe materiaty, techniki i metody, ale przede wszystkim
dostosowujac si¢ do nowych wyzwan jakie napotyka nauka w konfrontacji ze zmieniajagcym
si¢ otoczeniem. Dzigki temu w oczywisty sposob badania prowadzone w poszczegdlnych
jednostkach na ogdt zazgbiaja si¢ tematycznie i w kazdym z wymienionych wyzej trzech
priorytetow strategicznych mozna znalez¢ zastosowanie prowadzonych w tych jednostkach
prac naukowych. Chcemy to pokaza¢ ponizszej podejmujac probe scharakteryzowania profilu
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naukowego IPPT przez wydzielenie z szerokiego wachlarza zainteresowan badawczych w
Instytucie tych wspdlnych elementdéw, ktére mozna zaklasyfikowaé do jednego z trzech
aktualnych priorytetow Techno, Info i Bio.

Grupa tematyczna Techno.

Krotkie rozszerzenie definicji priorytetu Techno wskazuje na trzy podstawowe dzialty
tematyczne: nowe materialy 1 technologie, nanotechnologie, projektowanie systemow
specjalizowanych. Prowadzone w IPPT w pierwszej grupie tematycznej badania maja dluga
tradycje. Obejmuja zaréwno prace w zakresie mechaniki i wytrzymalo$ci materiatow
prowadzone w ZMM i1 ZWM, badania nad nowymi materiatami polimerowymi (ZTOC) i
wykorzystaniem nanotechnologii do wytwarzania i charakteryzacji materiatéw biozgodnych
(ZTOC, ZMiFP, ZU). Wazng role w wytwarzaniu i projektowaniu nowych materiatow
odgrywaja metody komputerowe, rozwijane nie tylko w dedykowanej temu dziatowi
jednostce organizacyjnej (ZMK), ale réwniez praktycznie we wszystkich grupach
badawczych. Trzeci podtemat priorytetu Techno zwigzany jest z interdyscyplinarnymi
badaniami systeméw bazujacych na potaczeniu wspotczesnych metod sterowania i
kontrolowania urzadzen mechanicznych z wykorzystaniem metod informatycznych. Powstaty
na tej bazie kierunek nauki pozwala na budowanie tzw. systemoéw inteligentnych, reagujacych
1 dostosowujacych swoje dziatalnie do warunkéw pracy, samo-diagnozujacych zewnetrzne
uwarunkowania pracy i ostrzegajacych przed mozliwymi awariami. Badania nad tworzeniem
takich systemow, prowadzone glownie w ZTI, wspomagane sg interdyscyplinarnymi pracami
z zakresu mechaniki, elektroniki, akustyki, reologii i mechaniki ptynow.

Badania z zakresu mechaniki materiatbw ulegaly w ostatnich latach znacznej
modyfikacji uwzglgdniajagcej nowe materialy oraz wspotczesne trendy badawcze w ich
analizowaniu, modelowaniu i symulacjach komputerowych. Mozna tutaj wyodrgbni¢ dwa
perspektywiczne kierunki badawcze wzajemnie si¢ uzupelniajace: mikromechanike
materiatéw oraz niestandardowe badania do$wiadczalne wtasciwosci materialow i1 cienkich
warstw.  Pierwszy z tych kierunkéw badawczych, rozwijany gléwnie w ZMM, ale
pojawiajacy si¢ rowniez w ZMK i ZWM, zajmuje si¢ okreslaniem wzajemnych powigzan
pomiedzy wlasciwosciami cial statych w roznych skalach wymiarowych, wspomagajac
inzynieri¢ materiatowg w poszukiwaniach nowych materiatéw o pozadanych wtasciwosciach.
Istotng zaleta podej$cia mikromechanicznego jest przewidywanie makroskopowych
wlasciwo$ci  materialdw niejednorodnych na podstawie zalozen konstytutywnych
umiejscowionych na poziomie mikro, gdzie podstawy fizyczne mechanizméw deformacji sg
lepiej poznane. Prowadzone badania cechuje dazenie do kompleksowej analizy
nowoczesnych materiatow. Obejmuje ona badania doswiadczalne w szeregu skal
wymiarowych, od makro do nano, prowadzone réwnolegle z teoretyczng i komputerowa
analizg sprze¢zen mig¢dzy mikrostrukturg a wilasciwosciami makroskopowymi przy uzyciu
metod mikromechaniki materialéw i modelowania wieloskalowego.

W Zaktadzie Mechaniki Materialow rozwijane sa metody mikromechaniki materiatow
poprzez wprowadzanie nowych koncepcji i teorii ktore sg stosowane do polikrysztatow metali
1 stopdbw w zakresie liniowym i nieliniowym, jak rowniez do kompozytdw ceramiczno-
metalowych w zakresie sprezystym i plastycznym, z mikropustkami i1 uszkodzeniami.
Prowadzone sa kompleksowe badania przemian martenzytycznych w stopach z pamigcig
ksztattu nalezacych do nowoczesnych materiatow wielofunkcyjnych. Opracowany zostat
wieloskalowy model tych stopow bazujacy na wlasnej koncepcji minimalizacji energii
przyrostowej, uwzgledniajacy zlozong, wielopoziomowa struktur¢ wewnetrzng zmieniajaca
si¢ w trakcie obcigzania wskutek przemian fazowych i reorientacji wariantow martenzytu. W



modelu uwzgledniono energi¢ granic miedzyfazowych na poziomie atomowym oraz energi¢
mikro-odksztatcen sprezystych, ktora w wyzszej skali interpretowana jest jako energia
powierzchniowa. Opracowano takze trdjskalowy model mikromechaniczny dla zwiazkoéw
miedzymetalicznych, podlegajacych deformacjom plastycznym wskutek zaréwno poslizgu
dyslokacyjnego jak i blizniakowania.

Pojecia skali mikro i makro s3 wzgledne, a wymiary w skali mikro nierzadko
mierzone s3 w nanometrach. Prowadzone s3 obecnie badania metali ultra-drobnoziarnistych,
wyprodukowanych np. w procesach intensywnych deformacji plastycznych, o wymiarach
ziaren mierzonych w nanometrach. Opracowano model rozdrabniania mikrostruktury
materiatu w trakcie takich proceséw przy ztozonych drogach odksztalcania oraz dokonano
jego weryfikacji doswiadczalnej dla stopu Al i stali typu IF. Badania obejmuja réwniez bilans
energii podczas rozciggania probek ultra drobnoziarnistego tytanu, poddanych uprzednio
kilkukrotnemu przejSciu przez matryce skretng. Opracowany wczesniej model
lepkoplastycznos$ci z udzialem pasm $cinania zastosowano do numerycznej symulacji procesu
Sciskania pryzmatycznych probek wykonanych metoda konsolidacji z proszkéw Fe o
przeci¢tnym ziarnie wielko$ci mikronowej i nanometryczne;.

Metody mikromechaniki materialdéw stosowane sg rowniez do opisywania zjawisk
zachodzacych w cienkich warstwach miedzyfazowych i1 powierzchniach kontaktowych.
Rozwijane s3 mikromechaniczne modele tarcia i zuzycia z uwzglednieniem chropowatosci
powierzchni. Przeprowadzone s3 badania wptywu tarcia na splaszczanie chropowatosci
powierzchni przy udziale makroskopowej deformacji materialu, a takze dokonano analizy
wrazliwosci dla zagadnien kontaktowych z tarciem. Rozwijane s3 modele komputerowe
koncentracji naprezen i pgkania podpowierzchniowego w pokryciach termicznych lopatek
turbin gazowych. Jedng z metod formowania cienkich warstw jest osadzanie materiatu
rozpylanego nanosekundowym impulsem laserowym (tzw. metoda PLD). W ZWM
prowadzone s3 badania wykorzystujace ablacje laserowa do osadzania nanometrycznych
struktur pozwalajacych na zmian¢ wspodtczynnika tarcia wspotpracujacych detali, zwickszenie
twardo$ci powierzchni przez tworzenie warstw diamentopodobnych (DLC), oraz pokrywania
metalowych implantéw kostnych warstwami materiatéw biozgodnych.

Obok rozwijania modeli mikromechanicznych, prowadzone sa badania podstawowe
nad teoretycznymi aspektami duzych deformacji plastycznych, w szczego6lnosci nad strukturg
fenomenologicznych rownan konstytutywnych oraz nad zagadnieniami stabilno$ci rozwigzan
1 wariacyjnymi metodami ich uzyskiwania. Prowadzone sg takze prace nad rozwojem metod
komputerowych niezbednych do przeprowadzania symulacji numerycznych przy
wykorzystaniu opracowywanych modeli materiatow.

Dzigki doskonaleniu bazy laboratoryjnej coraz wazniejsza rol¢ w badaniach
materiatowych prowadzonych w IPPT odgrywa diagnostyka. Warto tu wymieni¢ oryginalne
konstrukcje wlasne umozliwiajace wyznaczenie charakterystyk materialowych przy duzych
predkosciach odksztatcenia. Nowe perspektywy charakteryzacji materiatow stworzyto
wykorzystanie termografii biernej oraz  termografii modulacyjnej do wykrywania
niejednorodnos$ci procesu przemian fazowych w stopach z pamigcig ksztattu i1 identyfikacji
defektéw podpowierzchniowych. Prowadzone badania wiasciwosci warstwy wierzchniej
materiatu poprzez testy mikro- i nanoindentacji wraz z ich interpretacja dokonang przy
pomocy analizy komputerowej metoda elementéw skonczonych i pomiaréw topografii
powierzchni stanowig nowy 1 szybko rozwijajacy si¢ kierunek badan materialowych. Dzigki
wyposazeniu laboratoriow w systemy mikroskopii sit atomowych zintegrowane z systemem
nanoindentacji mozliwa stata si¢ charakteryzacja powierzchni materiatow w skalach
nanometrowych, co w polaczeniu z pracami teoretycznymi i zastosowaniem modelowania
komputerowego ma perspektywiczne znaczenie przy projektowaniu nowych materialow.



Dotyczy to w szczegdlno$ci materialdow cieszacych si¢ na $wiecie szczegdlnym
zainteresowaniem, takich jak materialy z pamigcig ksztaltu, materiaty ultra-drobnoziarniste,
materialy o wysokim stosunku wytrzymatosci do gestosci, kompozyty ceramiczno-metalowe
z nanostrukturg, zwigzki intermetaliczne, jak rowniez materiaty do cienkich warstw i pokry¢
termicznych.

Kolejna grupa prowadzonych w IPPT badan nad zaawansowanymi materialami
dotyczy kreowania kompozytowych matryc cementowych. Badania prowadzone w ZPEB
obejmuja w pierwszym rzgdzie zwigzki miedzy trwalo$cia materialdow w $rodowiskach
agresywnych i ich skladem oraz mikrostruktura i dotycza przede wszystkim materiatéw
konstrukcyjnych przeznaczonych dla budownictwa. Trwalo$¢ 1 solidnos¢ elementow
obiektow z betonu nieraz okazuje si¢ znacznie mniejsza od spodziewanej, chociaz nie
popetniono zadnych istotnych btedow w sztuce inzynierskiej. Niedostateczna, nizsza od
spodziewanej, trwalo$¢ elementoéw betonowych stosowanych w obiektach infrastruktury
transportowej wystepuje dos¢ powszechnie nawet w krajach technicznie wysokorozwinigtych.
Jest to jedna z priorytetowych tematyk badawczych nie tylko polskiej gospodarki, ale wielu
krajow rozwinigtych gospodarczo.

Jednym z najwazniejszych kierunkéw badan materiatowych o istotnym znaczeniu dla
praktyki inzynierskiej jest analiza degradacji wlasciwosci mechanicznych materiatéw pod
wptywem obcigzen eksploatacyjnych. Przewidywanie rozwoju uszkodzen zmegczeniowych to
bez watpienia wazny problem wspoétczesnej techniki o podstawowym znaczeniu dla
bezpiecznej eksploatacji maszyn i konstrukcji inzynierskich. Obserwowany w ostatnim
okresie rozw0j metod doswiadczalnych i technik pomiarowych stwarza szanse obserwacji
zmian struktury materialu z rozdzielczoscig rz¢du kilku nanometrow, a z drugiej strony
optyczne techniki pomiarowe umozliwiaja nie tylko punktowe ale i polowe pomiary
deformacji elementéw konstrukcyjnych i ciggle monitorowanie zachowania si¢ calych
konstrukcji pod obcigzeniem eksploatacyjnym. Wykorzystanie mozliwosci nowych metod
doswiadczalnych i technik pomiarowych stwarza szans¢ identyfikacji zjawisk fizycznych i
mechanizméw rozwoju degradacji i uszkodzen zmeczeniowych wspolczesnych materialow
konstrukcyjnych, a w konsekwencji uwzglednienia tych zjawisk w opisie wlasciwosci
mechanicznych materialow 1 symulacji komputerowych zachowania si¢ elementow
konstrukcji pod obcigzeniem eksploatacyjnym.

Proces degradacji rozwijajacy si¢ w materialach konstrukcyjnych pod wpltywem
dlugotrwatych obcigzen cyklicznych jest ciaggle istotnym problemem wspolczesnej techniki.
W praktyce inzynierskiej zaktada si¢ z konieczno$ci liniowe prawo kumulacji uszkodzen i na
tej podstawie okresla si¢ trwato$¢ zmeczeniowa elementow konstrukcyjnych dla roznej
historii obcigzen cyklicznych. Jest to jednak bardzo silne zatozenie, a zwykle brak jest
jakichkolwiek informacji doswiadczalnych potwierdzajacych jego zasadno$¢ czy tez
okreslajacej zakres amplitudy napr¢zen, dla ktorego warunek liniowos$ci procesu rozwoju
uszkodzen jest spelniony. Doswiadczalne wyznaczenie charakterystyki rozwoju uszkodzen
zmeczeniowych wymaga cigglego monitorowania odpowiedzi materialu na zadane obcigzenia
cykliczne. Trudno$¢ realizacji tego zadania jest jeszcze dodatkowo spotegowana brakiem
miary uszkodzen zmegczeniowych dobrze opisujacej efekty degradacji mechanicznej
materiatéw. Mechanika uszkodzen jest dziedzing nowa, a opisane w piSmiennictwie
naukowym rézne miary wskaznikdw uszkodzen zmeczeniowych nalezy traktowaé jak
propozycje, a nie potwierdzone doswiadczalnie 1 akceptowalne rozwigzanie problemu.

Zachowanie metali w zakresie zmeczenia wysoko cyklowego, a wigc przy amplitudzie
naprezenia ponizej granicy plastycznos$ci materiatu mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze typy
pod wzgledem mechanizméw rozwoju uszkodzen. Zachowanie pierwszej grupy metali pod
wptywem obcigzen cyklicznych jest generowane lokalnymi odksztatceniami wokot pustek,



wtracen niemetalicznych i innych defektow mikrostruktury. Zachowanie drugiej grupy metali
pod wplywem obcigzen cyklicznych jest opisane cykliczng plastycznos$cia generowang
ruchem dyslokacji na poziomie lokalnych ziaren i lokalnymi pasmami poslizgow. W obu
przypadkach zmiany odksztatcen mierzonych dla catej objetosci pomiarowej probki sg suma
lokalnych odksztatcen rozwijajacych si¢ wokot defektow w postaci wtracen niemetalicznych i
pustek dla pierwszej grupy materiatow lub rozwijajacych si¢ poslizgéw w poszczegodlnych
ziarnach dla drugiej grupy materiatow.

W prowadzonych przez ZWM badaniach do$wiadczalnych istotng rol¢ odgrywa
rozwijanie metod nieniszczacych, pozwalajacych na okresowa ocene stanu degradacji
materiatu analizowanej konstrukcji. Uwzglednienie szczegdélowych uwarunkowan i zakresow
stosowania poszczeg6élnych metod jednak znacznie ogranicza mozliwosci ich wykorzystania i
utrudnia do$wiadczalng identyfikacje i1 analiz¢ ewolucji uszkodzen zmegczeniowych. Stwarza
to konieczno$¢ ciaglego doskonalenia istniejacych metod badan nieniszczacych i
poszukiwania nowych technik pomiarowych zdolnych do detekcji 1 iloSciowej oceny
uszkodzen struktury powstatych wskutek rozwoju procesow powodujacych zmeczenie
materiatu 1 degradacje jego wlasciwosci mechanicznych. Dobrym przykladem takiego
udoskonalenia jest opracowana w IPPT propozycja oceny degradacji wywotanej petzaniem na
podstawie pomiaru dwodjtomnosci akustycznej okre§lonej przez roznice predkosci fali
ultradzwigkowej spolaryzowanej wzdtuznie i poprzecznie w stosunku do osi badanej probki.

Obserwowany w ostatnim okresie intensywny rozwdj optycznych metod
interferencyjnych do pomiaru rozktadu dwoch (metody 2D) lub nawet trzech (metody 3D)
sktadowych odksztalcen w calym polu obserwacji na powierzchni probki otwiera nowe
horyzonty badan mechanicznych wtasciwos$ci materialdow konstrukcyjnych, zwlaszcza w
zakresie oceny stopnia degradacji i rozwoju uszkodzen zmeczeniowych. W ostatnim okresie
w badaniach materialowych prowadzonych w ZWM uruchomiono nowoczesne stanowisko
oparte na optycznej interferometrii plamkowej ESPI 1 cyfrowej korelacji obrazow.
Otrzymywane tymi metodami obrazy stanowig nowa jako$¢ w badaniach nie tylko w
odniesieniu do procesOw zmgczenia i pelzania, ale rowniez w odniesieniu do zagadnien
modelowania zachowania si¢ materialdw przy monotonicznym czy cyklicznym obcigzaniu.

Badania cyklicznego zachowania si¢ materiatow konstrukcyjnych w postaci cienkich
blach w zakresie rozciggania — $ciskania sg kluczowa dla poprawnego okreslenia parametrow
materialowych do ztozonych modeli materialowych. Badania te warunkuja poprawne opisanie
1 symulacje komputerowe procesow glebokiego ttoczenia blach, ale wymagaja cyklicznych
obcigzen w zakresie duzych odksztatcen plastycznych, rzgdu 10%. Podstawowa trudno$¢ w
realizacji takich badan na probkach wycietych z cienkiej blachy (procesy glebokiego
tloczenia) jest zwigzana z zabezpieczeniem probki przed wyboczeniem przy $Sciskaniu. Warto
wspomnie¢, ze problem ten zostat w IPPT z powodzeniem rozwigzany i opatentowane
oprzyrzadowanie do badan cienkich blach zostatlo wykorzystywane przez amerykanska firme
United States Steel Corporation jako element kontroli jako$ci produkcji.

Szczegdlnym rodzajem materiatdéw sa polimery. W IPPT aktualnie prowadzone sa
intensywne badania teoretyczne i doswiadczalne nad kinetyka ksztaltowania si¢ ztozonej
struktury nanoskopowej w polimerach w procesach z szybkimi zmianami warunkéw
termodynamicznych w nowoczesnych procesach formowania supercienkich wtokien i folii
oraz nanowtokien. Prace dotycza efektow przestrzennych ograniczen nanoskopowych w
ksztaltowaniu si¢ struktury polimeréw (orientacja molekularna, krystalizacja, polimorfizm),
waznego kierunku badan podejmowanych ostatnio na §wiecie, oraz zewnetrznych warunkow
termodynamicznych wplywajacych na ksztaltowanie si¢ elementdw struktury waznych z
punktu widzenia zastosowan polimeréw do celow medycznych i1 biotechnologicznych.
Ztozona struktura nanoskopowa oraz mozliwo$¢ jej modyfikacji za pomocg parametrow



zewnetrznych stwarzaja, przy odpowiednim doborze polimeru, olbrzymie mozliwo$ci
modyfikacji wtasciwosci polimeréw waznych w zastosowaniach biomedycznych, takich jak
bioaktywnos¢, biozgodnos¢ tkankowa, bioresorbowalno$é¢, mozliwo$¢ umieszczania lekow w
strukturze i ich uwalniania. Tematyka ksztaltowania struktury polimeréw jest jednym z
gléwnych nurtéw badawczych w laboratoriach na §wiecie. W tym zakresie rozwijane sg prace
nad kinetyczng teorig przemian struktury w polimerach, w tym przemian polimorficznych, w
warunkach termodynamicznych typowych dla proceséw formowania z szybkimi zmianami
temperatury, napre¢zenia i z zastosowaniem zewngtrznego pola elektrycznego oraz pola
magnetycznego. Badania doswiadczalne prowadzone s3g z zastosowaniem m.in. techniki
synchrotronowej, mikroskopii sit atomowych, mikroskopii optycznej pola bliskiego,
ultraszybkiej kalorymetrii réznicowej, szybkiej metody pomiaru depolaryzacji §wiatta, w
powigzaniu z badaniami wlasciwosci uzytkowych w zastosowaniach do hodowli
komoérkowych, tkanek biologicznych.

Prowadzone w ZTOC i ZMiFP prace doswiadczalne nad formowaniem nanowldkien
metoda elektroprzedzenia z polimerow biodegradowalnych stwarzaja podstawy do
wytwarzania nowych materialdéw przeznaczonych do hodowli komérkowych, regeneracji
tkanek biologicznych (tkanka watroby, skory, tkanka kostna), jak i jak i tworzenia nowych
systemow uwalniania lekow. Podejmowane w IPPT prace teoretyczne nad modelowaniem
procesOw wytwarzania nanowtokien pozwola przewidywaé, projektowac i optymalizowaé
procesy technologiczne z pominigciem wielu czasochtonnych, czesto szkodliwych
ekologicznie badan laboratoryjnych.

W badaniach zwigzanych z tzw. nanotechnologiami, tzn. z projektowaniem i
wytwarzaniem urzadzen i struktur w skali mikro i nano niepo$lednig role odgrywa szeroko
rozumiana mechanika ptynéw. Nowe metody manipulacji materig w mikroskali pozwalaja na
analiz¢ wlasnosci fizycznych, chemicznych i biologicznych materii dla mikro, nano czy nawet
piko litrowych objetosci probek, na diagnostyke mechaniczng i biochemiczng na poziomie
pojedynczych  molekul. W  ramach  utworzonego w  ZMiFP laboratorium
mikroprzeplywowego prowadzone sg prace nad zastosowaniami nanowtdkien w diagnostyce
medycznej, modelowaniem przeptywu mikrozawiesin, jak 1 nad rozwijaniem metod
manipulowania ruchem pojedynczych komoérek w mikrokanatach. Problem wptywu skali na
opis fizyki przeptywéw w mikro 1 nanokanatach to jeden z aktualnych tematéw
prowadzonych prac. Eksperymentalng diagnostyke mikroprzeptywow umozliwito rozwini¢cie
nowych metod pomiaru pol predkosci w skalach mikronowych oparta na zastosowaniu
fluorescencyjnych znacznikéw i korelacji obrazéw (micro-PIV). Jednym z tematdéw aktualnie
prowadzonych badan jest poszukiwanie fizycznego opisu ruchu cieczy w kontakcie ze
sciankg. Pomiar molekularnego poslizgu przeprowadzany jest poprzez analiz¢ ruchow
Brown’a nanoczastek znajdujacych si¢ w niewielkich odlegtosciach od $cianki.
Wykorzystanie do ich obserwacji o$wietlenia falg przyScienng generowang przy catkowitym
odbiciu $wiatta pozwolilo na pomiary ruchu w odleglo$ciach rzedu kilkudziesigciu
nanometrow od $cianki kanalu. Zmierzone warto$ci poslizgu molekularnego poréwnywane sg
z rezultatami symulacji numerycznych wykonywanych metodami dynamiki molekularne;j.
Zbudowana w IPPT aparatura micro-PIV zostata wykorzystana do zbadania procesu generacji
mikrokropel oleju w mikrokanale. Przeprowadzone pomiary wskazujace na wyrazne
tlhumienie turbulencji w mikrokanale potwierdzity przeprowadzone symulacje numeryczne.
Rezultat ten ma znaczenie przy opracowywaniu konstrukcji emulsyfikatoréw stosowanych do
wytwarzania mikroczastek. Innym badanym w laboratorium mikroprzeptywowym ZMiFP
zagadnieniem jest wpltyw efektow hydrodynamicznych na proces zwijania i rozwijania
dhugich tancuchow biologicznych. Rezultaty symulacji numerycznych poréwnywane s3a z
obserwacjami dynamiki zawiesiny nanowtdkien poruszajacych si¢ w mikrokanale.



Prowadzone prace pomoga w stworzeniu wielkoskalowego modelu numerycznego
opisujacego dynamike dlugiego tancucha biatkowego z uwzglednieniem zaréwno efektéw
molekularnych jak réwniez oddziatywan hydrodynamicznych z otaczajagcym go ptynem.

Optyczne metody wizualizacji 1 manipulacji nanostrukturami sg obecnie przedmiotem
zaawansowanych badan w wielu czotowych laboratoriach fotonicznych na $wiecie. W
tematyke ta wpisuja si¢ rowniez prace teoretyczne prowadzone w IPPT nad oddzialywaniem
wigzek $wiatta z materig jak 1 pierwsze pomiary eksperymentalne, przeprowadzone z
wykorzystaniem mikroskopu pola bliskiego. Badania te przede wszystkim dotycza generacji,
propagacji 1 oddziatywania wigzek optycznych w ukladach optycznych stosowanych w
nanofotonice i nanotechnologii, ze szczegélnym uwzglgdnieniem wirdw optycznych, zjawisk
niespekularnego odbicia 1 transmisji wigzek optycznych w uktadach fotonicznych,
manipulacji nanoelementami poprzez przekaz spinowego i orbitalnego momentu pedu do
nanostruktury, oraz zastosowania zjawisk catkowitego wewnetrznego odbicia i generacji
plazmonéw polarytonéw powierzchniowych w nanowizualizacji i nanomanipulacji.

W badaniach zjawisk fizycznych znaczaca role odgrywa w IPPT rozwijanie modeli
silnie oddziatujacych uktadéw polowo-mechanicznych o ztozonej, hierarchicznej strukturze
oraz analiza ich symetrii i praw zachowania. Obejmuje to metody teorii grup w badaniu
istotnej, nieperturbacyjnej nieliniowosci, nieliniowg elektrodynamike osrodkéw ciaglych,
nieliniowe zagadnienia teorii sprezystosci i1 dynamiki powlok, w tym zastosowania
biomechaniczne i biofizyczne, nieliniowg teori¢ transportu i teori¢ defektow. Duzy nacisk
polozony jest na bedacy obecnie w centrum zainteresowania nauki kwantowo-klasyczny opis
o$rodkdw z mikrostrukturg oraz nano-struktury. Istotnym nowym elementem prowadzonych
prac teoretycznych jest poszerzona analiza zagadnien kwantowych i quasi-klasycznych
zwigzanych z dynamika osrodkéw ze strukturg. Obejmuje to zagadnienia, ktérym nadaje si¢
obecnie w $wiatowej nauce nazw¢ ,spintroniki” 1 dotyczace modeli oddzialujacych
wzajemnie orbitalnych i spinowych momentéw pedu. Efekty tego typu sg istotne w teorii
materii skondensowanej i majg perspektywy w zakresie informatyki.

Wspomniana na wstgpie tematyka badawcza tzw. technologii inteligentnych dotyczy
aktualnego 1 intensywnie rozwijanego na $wiecie polaczenia konstrukcji inzynierskich z
systemami elektronicznego nadzoru, sterowania i kontrolowania ich funkcjonowania.
Umozliwia to elastyczne dostosowywanie si¢ parametréw uktadow czy catych konstrukcji do
zmieniajacych si¢ warunkow tak by na przyklad zoptymalizowaé¢ opory przeptywu,
wydajno$¢ pracy czy zmieni¢ charakterystyki amortyzacji udaréw. Cze$¢ budowanych w ZTI
systemow dotyczy problematyki inzynierii bezpieczenstwa (np. monitorowanie stanu
technicznego infrastruktury i maszyn lub rozwijania systeméw automatycznej adaptacji w
sytuacjach kolizji transportowych). Zdefiniowany w ten sposdb zakres interdyscyplinarnej
tematyki badan pozwala na stawianie ambitnych, aplikacyjnych celéw, ktére prowadzg w
naturalny sposob do szeregu rozwigzan innowacyjnych. Takze z czysto akademickiego
punktu widzenia, uprawiana tematyka generuje nowe problemy poznawcze zwigzane z
funkcjonujaca on-line identyfikacja defektu powstatego w czasie kolizji z jednoczesnym
sterowaniem aktywng absorpcja udaru. Rozwijany aktualnie system monitorowania stanu
technicznego starzejacej si¢ infrastruktury drogowej (np. kolejowe mosty stalowe) i miejskiej
(np. hale widowiskowe 1 sportowe, rurociagi), a takze pojazdow transportowych (np.
samoloty 1 statki) znajduje duze =zainteresowanie ws$rod firm odpowiedzialnych za
eksploatacje tych struktur. Prace badawcze obejmuja zagadnienia potaktywnego sterowania
konstrukcja wsporcza oparta na tlumikach elektro i magnetoreologicznych oraz lepkiej,
»inteligentne]” cieczy o wilasnosciach zaprojektowanych w celu obnizenia poziomu drgan.
Proponowane sg oryginalne rozwigzania zespotow elementéw konstrukcyjnych wypelionych



inteligentnym materialem, przy tworzeniu ktérego wykorzystuje si¢ do§wiadczenia ptynace z
badan teoretycznych i symulacji uktadow sterowanych. Zastosowania praktyczne to miedzy
innymi obnizenie poziomu hatasu w $rodowisku miejskim, podniesienie niezawodnosci,
ochrona obiektow wrazliwych (np. zabytkow) przez drganiami, zwigkszenie prgdkosci i
doktadnos$ci pracy szybkich robotow przemystowych. Duzego znaczenia w prowadzonych
pracach nabiera problematyka aktywnego tlumienia halasu, np. w kabinach pojazdow,
samochodow, samolotow, a w szczegolnosci $miglowcoéw. Tam, gdzie zawodzg systemy
pasywne (konieczno$¢ wytlumienia pasm o zrdéznicowanej i zmiennej czgstotliwosci) badania
prowadzone w ZTI skupiajg si¢ na koncepcjach zastosowania do ttumienia drgan aktywnych
systemow akustycznych i adaptacyjnych materialéw funkcjonalnych.

Prowadzona analiza p¢knig¢ watow turbogeneratorow potaczona z metodami
optymalizacji struktury materialowej elementéw kompozytowych powinna doprowadzi¢ do
znacznej poprawy zywotnosci i niezawodnos$ci mtynéw weglowych, kruszarek i innych
cigzkich maszyn i1 urzadzen mechanicznych stosowanych w przemysle wydobywczym.
Zaproponowane wykorzystanie sprzg¢giel aktywnie sterowanych ciecza magneto-reologiczng
pozwola na efektywne ztagodzenia drgan uktadéw napedu duzych maszyn roboczych i
energetycznych. Potwierdzaja to symulacje komputerowe konkretnych rzeczywistych
obiektéw 1 wstepne badania pilotazowe.

Odrgbng kategorig rozwijanych w IPPT systemow inteligentnych jest problematyka
zwigzana z metodami sterowania robotami mobilnymi oraz cyfrowego modelowania ruchu
ulicznego w aglomeracjach miejskich. Ze wzgledu na szybko postepujaca automatyzacje
transportu samochodowego oba te kierunki wspotgraja ze sobg i znajduja szerokie wsparcie w
programach unijnych. Inng uprawiana w IPPT dziedzing zastosowan algorytmow sterowania
robotami mobilnymi stanowig zdalnie sterowane i1 cze$ciowo autonomiczne pojazdy
wojskowe. Dziedzina ta nabrata szczeg6lnego znaczenia w wyniku zaangazowania polskich
jednostek w operacjach NATO i1 w zwalczaniu migdzynarodowego terroryzmu.
Opracowywane algorytmy dotycza planowania bezkolizyjnych trajektorii uwzgledniajac
elementy znaczeniowe otocznia. Rozwijana jest rdwniez koncepcja optymalizacji ruchu
miejskiego tak by poprzez efekty samo-organizacji uzyska¢ wigksza przepustowos¢ ulic i
skrzyzowan.

Nowoczesna gospodarka wymaga wyspecjalizowanych systemow energooszczednych,
zarOwno w procesie wytwarzania energii jak i eksploatacji. Prowadzone w ZPEB prace
dotyczace modelowania, analizy 1 wielokryterialnej optymalizacji konstrukcji budynkow i
planowania osiedli mieszkaniowych sa wazne nie tylko z uwagi na minimalizacj¢ strat
cieplnych ale réwniez dla poprawy komfortu wewngtrznego 1 zewnetrznego ich
uzytkownikéw. Kompleksowy opis funkcjonowania budynku, stanowigcego sztuczne
srodowisko dla jego mieszkancow, oraz jego oddziatywania na $rodowisko, wymaga
stworzenia modelu systemu o duzej liczbie zmiennych. Celem prowadzonych w IPPT prac
jest rozbudowa takiego modelu w polaczeniu z rozszerzeniem systemu ocen o kryteria
uwzgledniajace komfort wewngtrzny, termiczny, akustyczny oraz wizualny, energochtonnos¢
w catlym cyklu zycia, oddzialywanie na $rodowisko oraz zuzycie energii do celow
eksploatacyjnych w okresie catego roku. Zakres badan obejmuje w szczegdlnosci:
weryfikacje rozwigzan konstrukcyjnych 1 materialowych z uwzglednieniem dynamiki
procesdéw wymiany ciepta 1 masy, analize¢ wplywu przyjmowanych rozwigzan na parametry
mikroklimatu ~ wewnetrznego, komfort uzytkowania, koszty inwestycyjne, koszty
eksploatacyjne oraz obcigzenie srodowiska. Nie bez znaczenia jest tez analiza parametréw
determinujacych klimat akustyczny. Dzigki prowadzonym w IPPT komputerowym modelom
hatasu $rodowiskowego mozliwe jest juz w fazie projektowej zapewnienie optymalnego
krajobrazu dzwigkowego obszaréw miejskich, w analogiczny sposob jak w przypadku wnetrz



o specjalnych wymaganiach akustycznych, takich jak sale konferencyjne czy sale koncertowe.
Perspektywicznie tematyka badawcza akustyki srodowiskowej dotyka takich aktualnych
probleméw jak wpltyw pola akustycznego generowanego przez elektrownie wiatrowe na
otoczenie, ksztaltowania klimatu akustycznego w pomieszczeniach o zlozonych ksztaltach,
opracowywanie nowych materialdw dzwigkochlonnych 1 ustrojow rezonansowych do
redukcji hatasu w pomieszczeniach i drogach szybkiego ruchu.

Grupa tematyczna Info

Grupa tematyczna Info w wymienionych na wstepie priorytetach reprezentowana jest w IPPT
glownie przez zespoly badawcze, w ktorych rozwijane sa metody obliczeniowe
wykorzystywane w szeroko pojetej mechanice. Nalezy podkresli¢, ze nauki obliczeniowe jako
stosunkowo mloda dyscyplina nauki od dziesigtkow lat robi na S$wiecie karier¢ jako
,, Computational Science” 1 pojawia si¢ niemal w kazdej dziedzinie nauki. Perspektywy jej
rozwoju wydaja si¢ by¢ nieograniczone, stwarzajac zupetnie nowe mozliwosci nie tylko w
naukach $cistych i technicznych ale rdwniez w biologii, ekonomii, naukach spotecznych, a
nawet w lingwistyce i sztuce.

Podstawowym narz¢dziem pracy w naukach obliczeniowych sg kody numeryczne
przeznaczone do modelowania, analizy wrazliwo$ci, optymalizacji, niezawodnosci itp.
Budowa oprogramowania i rozwijanie nowych metod obliczeniowych to wieloletni proces
angazujacy czesto duze zespoly naukowe. Coraz wigksza rolg odgrywa wiec migdzynarodowa
wspotpraca, oparta na wspolnym rozwijaniu konkurencyjnych programoéw typu ,,open
source”. Unikalne rozwigzania problemow obliczeniowych uzyskane w IPPT sag
wykorzystywane w wielu krajowych 1 miedzynarodowych projektach badawczych. Tematyka
badan ma charakter interdyscyplinarny i1 obejmuje informatyke, matematyke oraz t¢
dyscypling lub dyscypliny nauki, ktére majg by¢ obszarem zastosowan rozwijanych metod
obliczeniowych. Uniwersalno$¢ metod komputerowych stosowanych w mechanice opiera si¢
gléwnie na metodach dyskretnych, pozwalajacych rozwigzywaé praktycznie dowolne zadanie
badawcze wynikajace z aktualnej problematyki prowadzonych badan. Warto tutaj wymienié
rozwijane w ZMK metody kontynualno-atomistyczne stosowane do generacji modeli
atomistycznych materialdow krystalicznych (metale, polprzewodniki). Unikalne w skali
Swiatowej programy wilasne uwzgledniajac atomistyczna struktur¢ materialu umozliwiaja
wieloskalowe badanie naprgzen rezydualnych, dyfuzyjnosci, piezoelektrycznosci, defektow i
obliczenia akusto-elektroniczych uktadow rezonansowych.

W zakresie klasycznej mechaniki rozwijane w ZMK modele dotycza badania i
optymalizacji nowoczesnych proceséw produkcyjnych. W szczegodlnosci dotyczy to
modelowania obrobki takich materiatow jak materiaty spiekane, kompozyty metalowo-
ceramiczne, skaty i1 materialy sypkie oraz nowoczesne stale karoseryjne. Algorytmy
numeryczne do symulacji procesOw przerdbki plastycznej stanowia dobrze ugruntowang
tematyke o istotnym znaczeniu aplikacyjnym, czego wyrazem sg realizowane w ramach
prowadzonych badan projekty badawcze UE. Rozwijana w ramach tej tematyki metoda
elementow dyskretnych (MED) zdobywa sobie coraz wigksza popularno$¢ w nowoczesnym
modelowaniu materiatow, wykorzystuje si¢ ja w modelowaniu dyskretnym materiatow w
nizszej skali oraz modelowaniu wieloskalowym. Wyniki uzyskane w dziedzinie modelowania
urabiania skat wyr6zniajg si¢ na tle prac z tej dziedziny zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie.

Modelowanie hybrydowe 1 modelowanie zagadnien sprzezonych nalezy do
probleméw intensywnie rozwijanych na §wiecie. Przewiduje si¢ tagczne wykorzystanie metody
elementow dyskretnych i skonczonych, i1 sprzezenie metody MED z rozwigzaniem



zagadnienia mechaniki ptyndéw. Inna grupa rozwijanych algorytmoéw dotyczy nowych
skonczonych elementow powlokowych z nieograniczonymi rotacjami i duzymi
odksztatceniami w modelowaniu kompozytow. Elementy powlokowe posiadaja szerokie
spektrum zastosowan w analizie i projektowaniu inzynierskim, i determinujg efektywnos$¢ i
doktadno$¢ obliczen inzynierskich. Prowadzone badania wymagaja opracowywania
zaawansowanych réwnan konstytutywnych dla konstrukcji powtokowych. Modelowane sa
m.in. materialy kompozytowe wielowarstwowe z uwzglednieniem mikrostruktury warstwy
oraz przeprowadzana jest analiza wrazliwo$ci na parametry konstytutywne i mikrostruktury.
Zastosowania  dotycza kompozytowych kadlubéw samolotow. Jest to zaawansowana
tematyka badan, stojaca na pograniczu mechaniki, metod numerycznych i  technik
informatycznych, rozwijana w czotlowych osrodkach uniwersyteckich na $wiecie. Prace
dotyczace modelowanie procesOw uszkodzenia 1 zmgczenia materialdw ztozonych:
kompozytowych i warstwowych. Wraz z postgpem w dziedzinie inzynierii materiatlowej
powstajag nowe, dotychczas niestosowane w rzeczywistych konstrukcjach materiaty, ktore
wykazuja lepsze wlasciwos$ci fizyko-mechaniczne, ale ktorych wykorzystanie w praktyce
uwarunkowane jest zbadaniem ich zachowania w warunkach eksploatacyjnych. Temu shuzg
prace prowadzone w IPPT nad modelowaniem procesé6w uszkodzenia i zmeczenia takich
materiatdéw, a w szczegdlnosci kompozytow metaliczno-ceramicznych, réwniez kompozytow
o strukturze gradientowe;.

Duzego znaczenia w ostatnich latach nabierajag badania dotyczace rozwoju metod
komputerowe] analizy niezawodnos$ci 1 optymalizacji niezawodnos$ciowej zlozonych
konstrukcji i proceséw technologicznych. Uwzglednianie niepewno$ci parametrow i
zmiennych projektowych pozwala na wprowadzenie bardziej racjonalnych miar
bezpieczenstwa stanowigcych podstawe dla poszukiwania optymalnych rozwigzan
konstrukcyjnych. Kierunki dziatalno$ci badawczej ZMK zwigzane z tym zagadnieniem
mieszcza si¢ w gldwnym nurcie $wiatowych badan nad zwigkszeniem bezpieczenstwa i
niezawodnosci ztozonych konstrukcji przy uwzglednieniu zaréwno kosztow ich wytwarzania
jak 1 eksploatacji.

Obok bezpieczenstwa konstrukcji rowniez bezpieczenstwo systemow informacyjnych
1 ochrona informacji jest tematem prowadzonych w IPPT prac. Poza tradycyjnymi technikami
kryptograficznymi, ktére s3 ciagle rozwijane, coraz wazniejsze staja si¢ metody
wspomagajace, nie tyle chronigce przed atakami, co pozwalajace uniknaé zagrozen. Naleza
do nich w szczegdlnosci systemy reputacyjne, pozwalajace oceniaé¢ wiarygodno$¢ sktadnikow
systemow informacyjnych, takich jak urzadzenia i wezty w sieci, uzytkownicy, ustugi w sieci
i ich dostawcy. W ZMK prowadzone s3a badania zmierzajace do wykorzystania systemow
reputacyjnych do zagwarantowania ustugi osiggalnosci w systemach informacyjnych, w skali
od sieci sensorycznych, do Internetu. Osiggalno$¢ jest tu rozumiana jako wustuga
bezpieczenstwa zapewniajaca nie tylko staty dostep do danych i do ustug informatycznych,
ale rowniez polegajagca na zrealizowania celu protokolu kryptograficznego w calej
rozciggtosci, czyli osiagnigciu jego celu (np. zrealizowania uczciwych wyborow
elektronicznych). To podejscie jest nowatorskie w skali §wiatowej. Badania w tym kierunku
zostaly rozpoczete w kilku osrodkach naukowych w ostatnich 2-3 latach.

Modelowanie procesow biologicznych i medycznych miato swoje poczatki w IPPT juz
w koncu lat szes¢dziesigtych. Wigzato si¢ to wtedy z modelowaniem przeptywow krwi jako
zawiesiny czastek, oddziatywania pulsacyjnego ruchu cieczy z deformowalnymi $cinakami
naczynia i budowa modeli serca i ptuc. W kontek$cie rozwijania metod symulacji przeptywu
zawiesin rozw0j metod numerycznych pozwolit na podjecie w ZMiFP badan nad dynamika
uktadow wieloczgstkowych w lepkim ptynie. W centrum zainteresowania prowadzonych prac
jest obliczanie efektywnych wspdtczynnikéw transportu i struktury ptyndéw ztozonych.

10



Teoretyczny opis uktadu bazuje na multipolowej metodzie rozwigzania réwnan Stokesa.
Opracowane kody numeryczne sg adoptowane do analizy wptywu ksztaltu i struktury
wewnetrznej czasteczek zawiesiny na wspotczynniki transportu w lepkim plynie lub osrodku
porowatym, w powigzaniu z badaniami o znaczeniu biologicznym. Waznym problemem
badawczym jest analiza oddziatywania mikroczastek z granicami ptynu, tj. powierzchniami
rozdziatu faz, $ciankami mikrokanatu i mikrokapilary. Wyniki takie sg istotne m.in. dla
modelowania ruchu mikroczastek w poblizu bton biologicznych oraz dla takich zastosowan
przemystowych jak okreslenie stopnia zanieczyszczenia pltynéw. Modele numeryczne
opisujace opdr hydrodynamiczny powierzchni pokrytych czastkami stanowia bazg do
interpretacji rezultatdow eksperymentalnej analizy struktury pokrycia powierzchniowego w
skalach mikrometrycznych. Rezultaty prowadzonych prac numerycznych maja  duze
znaczenie w badaniach biologicznych i fizykochemicznych wtasnosci powierzchni. Tematyka
dynamiki zawiesin wigze si¢ réwniez z rozwojem metod modelowania przeptywéw w
obecno$ci osrodkow porowatych o znaczeniu biologicznym, porowatych czastek materii
mic¢kkiej, np. star polymers lub mikrozeli, oraz systeméw typu core-shell, czyli porowata
otoczka z twardym rdzeniem wewnatrz. Zagadnienia te niewatpliwie w pltynny sposob
przenosza nas do Bio - trzeciego priorytetu rozwoju nauki w Polsce.

Grupa tematyczna Bio

Tematyka priorytetu Bio w sposob bezposredni i posredni pojawia si¢ w coraz wigkszym
stopniu w wielu tematach badawczych IPPT. Wigze si¢ to z podkreslang na wstepie
interdyscyplinarng strukturg badawcza IPPT. Zaowocowalo to utworzeniem wspoélnie z
pigcioma sgsiednimi instytutami biomedycznymi konsorcjum Biocentrum Ochota. Aktualna
problematyka biomedyczna uprawiana w IPPT obejmuje przede wszystkim modelowanie
numeryczne zaré6wno proceséOw mechanicznych jak i sygnalizacji na poziomie tkanki i
komorki oraz rozwdj metod eksperymentalnych bazujacych na diagnostyce ultradzwigkowej i
optyczne].

Rozwo6j metod numerycznych zwigzany jest gtownie z modelowaniem mechaniki i
adaptacyjnej przebudowy tkanki kostnej. Skomplikowana geometria mikrostruktury jest
wyzwaniem dla tworcow modeli numerycznych, zas mechanobiologiczne aspekty wzrostu,
zanikania 1 przebudowy tkanki sa wciaz niedostatecznie poznane i1 uwzglgdniane w
modelowaniu. Wyniki prowadzonych badan moga znalez¢ zastosowania kliniczne - przy
projektowaniu i doborze wilasciwych endoprotez i innych wszczepow ortopedycznych. W
ostatnim okresie w ZMK rozpoczgto rowniez prace nad modelowaniem procesu wzrostu
komorek naskorka, numerycznym modelowaniem przeptywow krwi z uwzglednieniem zmian
patologicznych w naczyniach krwiono$nych.

Zupetnie inng klas¢ probleméw biomedycznych stanowi uprawiana dzisiaj w ZMiFP
problematyka zwigzana z analizg sygnalizacji neuronéw, modelowaniem procesow dyfuzji na
poziomie komoérkowym i intensywnie rozwijana tematyka zwigzana z modelowaniem
szlakow sygnalowych komorek biologicznych. Jednym z celow prowadzonych we
wspotpracy z biologami badan jest zrozumienie istoty funkcjonowania mézgu a w przysztosci
wykorzystanie zdobytej wiedzy do optymalizacji sztucznych sieci oraz zaprojektowania
ukladow umozliwiajagcych przyspieszenie procesdw obliczeniowych (wydajniejsze
komputery). Stosowane sa tutaj metody Teorii Informacji wykorzystujace techniki
informatyczne (gtownie implementacje estymatordw entropii) do analizy informacji
wzajemnej pomiedzy sygnalami wejsciowymi a sygnatami wyjsciowymi dla sztucznych sieci
neuronowych a takze dla modeli mézgu. Badania maja na celu analize wptywu na wydajnos¢
transmisji architektury moézgu (lokalne a dlugo-zasiegowe komunikowanie si¢ neurondw,
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wplyw opdznienia), zbadanie wptywu efektu skali (efektywno$¢ transmisji w funkcji ilosci
neurondw w sieci), oraz znaczenia efektu szumu w synapsach (dostosowanie architektury
sieci do tego zjawiska). Dokonano wstepnej analizy wydajno$ci transmisji informacji dla
modelu klasycznego neuronu oraz typowych, o prostej architekturze sieci neuronowych.
Otrzymane modele s3 weryfikowane zbieranymi we wspoOlpracujacych osrodkach
medycznych danymi do§wiadczalnymi odpowiedzi neuronow na proste pobudzenia.

Biologia system6éw 1 bioinformatyka to nowe i szybko rozwijajace si¢ w IPPT
dyscypliny naukowe. Biologia systeméw powstala w wyniku wspolpracy biologow z
matematykami, fizykami i chemikami — jej zadaniem jest zbadanie i zrozumienie na poziomie
robwnan matematycznych podstawowych mechanizméw molekularnych decydujacych o
funkcjonowaniu komoérek i organizmoéw. Jednym z badanych w IPPT metodami
matematycznymi problemow jest dynamika wapnia, najwazniejszego sposrod tzw. wtornych
przekaznikow komoérkowych odpowiedzialnych za przesylanie bodzcéw zewngtrznych
(dochodzacych np. do receptoréw membranowych) do wnetrza komorki jak tez sygnalizacji
wewnatrz-komoérkowej. Nieprawidlowa gospodarka wapniowa moze by¢ zrodtem wielu
groznych choréb, np. choroby Alzheimera. W oparciu o modele matematyczne oparte na
uktadach rownan typu reakcji-dyfuzji uzupelnionych o réwnania teorii spre¢zystosci
analizowany jest wplyw sprzgzen mechano-chemicznych na predkos¢ propagacji fal
wapniowych dla réznych geometrii komoérek lub tkanek np. w dhlugich komoérkach
mig$niowych czy tez w warstwach komorek endotelialnych oraz na badaniu odksztalcen
mechanicznych towarzyszacych propagacji tych fal. Prace zwigzane z propagacja fal
wapniowych w dlugich komoérkach mogg mie¢ istotne znaczenie np. w zrozumieniu procesow
pracy miesni. Wptyw efektéw mechano-chemicznych jest rowniez bardzo istotny w analizie
propagacji guza nowotworowego 1 proceséw angiogenezy. Z rozwigzywaniem problemu
dyfuzji wigze si¢ réowniez stworzony w IPPT model matematyczny powstawania naczyn
krwiono$nych z komodrek macierzystych (waskulogenezy) opisujacy ruch komodrek w
obecnosci czynnika chemicznego (chemotaksja).

Waznym problemem biologii komorki jest sygnalizacja wewnatrz 1 mig¢dzy
komoérkowa. Zywa komérka moze by¢ traktowana, jako mikroskopijny reaktor biochemiczny,
w ktorym jednoczesnie reaguje kilkaset tysigcy réznych substancji, gtdéwnie bialek i mRNA.
Istotng rol¢ odgrywaja tu efekty stochastyczne (losowe) wynikajace z bardzo matej ilosci
reagujacych molekut danego typu — DNA, RNA i biatek. Stochastyczno$¢ z jednej strony
utrudnia jednoznaczne przetwarzanie sygnatow, a z drugiej strony umozliwia roéznicowanie
odpowiedzi komodrek na ten sam czynnik stymulujacy. Ten drugi aspekt losowosci jest
szczegoOlnie istotny w odpowiedzi immulogicznej 1 specjalizacji komoérek w rozwoju
embrionalnym. Drugim istotnym czynnikiem wptywajacym na funkcjonowanie mikroreaktora
komoérkowego jest jego niejednorodno$é przestrzenna — komorka biologiczna posiada bardzo
ztozong — nie w pelni poznang — strukturg. Intelektualnym wyzwaniem prowadzonych w
IPPT badan jest zrozumienie wspodtdziatania efektow stochastycznych i przestrzennych w
przetwarzaniu — lecz takze w generowaniu — informacji. Oczekuje si¢, ze informacja
okreslajaca odpowiedz komorki na stymulacje (np. proliferacje, apoptoz¢ — kontrolowana
$mier¢, transformacje w komorke innego typu) wypracowywana jest w uktadach dziatajacych
na pograniczu stochastycznosci i determinizmu. Jednym z waznych aktualnie realizowanych
zadan jest stworzenie modelu sieci sygnalowych zwigzanych z rakiem 1 obrong
immunologiczng. Analizowane sieci sygnatowe (regulatorowe) sa uktadami wzajemnie
oddzialywujacych biatlek RNA i genow odpowiedzialnymi za wybrane funkcje komorki.
Zwornikami sieci regulatorowych s3a zazwyczaj czynniki transkrypcyjne — bialka majace
zdolno§¢ aktywacji transkrypcji  wybranych genow. We wspolpracy z grupami
eksperymentalnymi z University of Texas i1 Stanford skonstruowano szereg modeli
matematycznych sieci regulatorowej NF-kappa B przewidujacych na rosngcym poziomie
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doktadnos$ci zachowanie uktadu. W szczego6lnosci pokazano, ze dziatanie sieci regulatorowe;j
oparte jest o dwa sprzg¢zenia ujemne i przewidziano, ze pojedyncze molekuty cytokiny TNF
mogg aktywowac czynnik transkrypcyjny NF-kappa B.

Czynnikiem transkrypcyjnym odpowiedzialnym za ,,zycie lub $mieré” komorki jest
biatko p53 nazywane czesto straznikiem genomu. Aktywuje si¢ on w wyniku uszkodzenia
DNA, prowadzac do wstrzymania cyklu komoérkowego, naprawy DNA, a gdy ta jest
niemozliwa lub przebiega zbyt wolno do apoptozy — kontrolowanej $mierci komorki.
Dziatania te majg uniemozliwi¢ proliferacje zmutowanych komoérek. Uszkodzenie genu p53,
badz jego regulatoréw bardzo czesto prowadzi do rozwoju nowotworéw. Zaproponowany
stochastyczny model regulacji biatka p53 oparty jest na dwoch sprzezeniach zwrotnych:
ujemnym sprzggajacym p53 ze swoim inhibitorem Mdm2 i1 dodatnim dziatajacym w
dhuzszych skalach czasowych (ok. 15 godzin). Petla ujemna, zapewnia homeostazg zdrowych
komorek oraz oscylacyjng odpowiedz na uszkodzenie DNA. Opdznienie zwigzane z dodatnim
sprzgzeniem dziala jak zegar, zapewniajac kilkanascie godzin czasu na naprawg¢ DNA.
Jednakze, gdy naprawa ta jest niemozliwa lub przebiega zbyt wolno, ujemna pgtla zostaje
przerwana, p53 stabilizuje si¢ na wysokim poziomie aktywujac geny inicjujace apoptoze.
Stochastyczno$¢ procesu powoduje, ze przy $rednich dawkach napromieniowania populacja
komoérek dzieli si¢ na dwie podpopulacje - komorek przezywajacych i komorek
apoptotycznych. Zbudowany model umozliwit pokazanie, ze w uktadach p53 i NF-kB
oscylacje o odpornym okresie powstaja w ukladach opartych na ujemnym sprzg¢zeniu
zwrotnym i opdznieniu, podczas gdy uklady dynamiczne oparte o sprz¢zenie ujemne i
dodatnie generuja oscylacje o okresie wrazliwym na parametry. Zgodnie z przewidywaniem
modelu aktywacja NF-kB przed naswietleniem promieniowaniem jonizujacym (aktywujacym
p53) chroni komdrki przed apoptoza, natomiast aktywacja NF-kB po naswietleniu zwicksza
frakcje komorek apoptotycznych. Przewidywania modelu zostaly potwierdzone w
eksperymencie klinicznym i mogg by¢ pomocne w optymalizowaniu dawek promieniowania
stosowanych w terapii nowotworow.

Zbudowany zostal réwniez stochastyczny model sygnalizacji tymocytow, oparty o
tzw. kinetic proofreading oraz ujemng i dodatnig petle sprzezenia. Symulacje numeryczne
modelu pokazaly, Ze stochastyczne fluktuacje prowadza do istotnych roznic pomig¢dzy
trajektoriami pojedynczych komorek. Dodatkowo, bistabilno$¢ uktadu powoduje, ze $rednia
trajektoria populacyjna jest jakoSciowo roézna od trajektorii otrzymanej w przyblizeniu
deterministycznym. Przeprowadzone analizy numeryczne daja podstawy do przypuszczenia,
ze to wilasnie bistabilno$¢ w potaczeniu ze stochastyczno$cig trajektorii pojedynczych
komorek powoduje, iz kazda komodrka dziata jak stochastyczny przelacznik. Ma to istotne
znaczenie dla indukcji apoptozy w skanowanych komarkach.

Roéwnolegle do badan modelowych podejmowany jest aktualnie wysitek stworzenia
bazy laboratoryjnej umozliwiajacej wykorzystanie metod mikroprzeptywowych do
manipulacji komoérkami biologicznymi, sterowania procesami generowania §ciezek
sygnalowych celem rejestracji metodami optycznymi odpowiedzi znaczonych
fluorescencyjnie biatek w cytoplazmie i1 jadrze komoérkowym. Umozliwi to stworzenie
wlasnego zaplecza do walidacji budowanych modeli matematycznych.

Diagnostyka biomedyczna to podstawowa domena aktywno$ci naukowej Zakladu
Ultradzwickow. Tradycyjna tematyka Zakladu wywodzaca si¢ dopplerowskiej metody
pomiarow przeplywu krwi i obrazowania organdéw ulega w ostatnich dziesig¢cioleciach
gwaltownemu rozszerzeniu. Nowe zastosowania ultradzwickéw w biologii i medycynie
umozliwia rozw6j metodyki badan, wsparcie jakie daja nowoczesne metody komputerowej
analizy sygnalow i osiggniecia elektroniki. Pozwala to obecnie na osigganie rozdzielczos$ci
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przestrzennych metod ultradzwigkowych poroéwnywalnych z metodami optycznymi i
dynamiczng analiz¢ zmian tkanek i ich otoczenia.

Prowadzone aktualnie w ZU badania zwigzane sg ze wspomaganiem diagnostyki
choréb skory, opracowywaniem nowych technik obrazowania narzadow cztowieka,
mikroskopowymi badaniami komorek oraz terapia polegajaca na wywolaniu expresji genow
za pomocg ultradzwiekdéw. Szczegdlny nacisk ktadziony jest na wspotprace z lekarzami i
biologami, ktorzy oceniaja proponowane przez rozwigzania aparaturowe i metody
diagnostyczne pod katem ich przydatnosci medycznej. W ramach wspotpracy z lekarzami z
Centrum Onkologii w Warszawie skonstruowany w IPPT mikrosonograf 20-35MHz
stosowany byl do oceny wielkosci skornych zmian nowotworowych, gléwnie czerniaka.
Udato si¢ pokaza¢, ze obrazy otrzymywane za pomoca mikrosonografu, pozwalaja na ocen¢
przedoperacyjng grubosci nacieku czerniakowego skoéry, co umozliwia wiasciwe
zaplanowanie zakresu operacji (wg skali Breslow’a) i chroni pacjenta przed cze¢sto konieczng
reoperacjg. Diagnostyka ultradzwickowa moze by¢ wspomagana poprzez obrazowanie
parametryczne. Struktura tkankowa charakteryzuje si¢ calym szeregiem wlasnosci, ktore,
mimo ze wplywaja na wartos¢ amplitudy sygnatu ultradzwickowego nie moga by¢
jednoznacznie wyznaczone z warto$ci tej amplitudy. Sg to wiasnosci ttumienne tkanki,
wlasnos$ci rozproszeniowe i sprezyste czy tez zwigzane z budowa komoérkowa. Wiadomo
réwniez, ze wlasnos$ci tkanki $cisle zwigzane s3 z jej stanem zdrowia. Dlatego tez w ZU
rozpoczeto badania nad mozliwo$cig wyznaczania tych parametréw tkanki i ich rozktadéw i
w efekcie nad tworzeniem obrazow parametrycznych, w ktorych jasnosci obrazu odpowiada
warto$¢ okreslonego wyliczonego parametru np. wspotczynnika tlumienia, wspodtczynnika
rozproszenia czy tez parametrow histogramu amplitudy. Obrazowanie takie wykonywane
rownolegle do obrazowania tradycyjnego umozliwi skuteczniejsza detekcje zmienionych
patologicznie obszaréw tkanki skoéry. Badania prowadzone s3 we wspolpracy z
dermatologami ze szpitala CSK MSWiA w Warszawie.

Dalszym rozwini¢ciem tej tematyki jest zastosowanie ultradzwigkow wysokiej
czestotliwosci 1 mikroskopii akustycznej do oceny zmian zachodzacych wewnatrz komorki w
procesie apoptozy. Celem tego projektu jest iloSciowa 1 jako$ciowa ocena zmian
wewnatrzkomorkowych powstajacych podczas programowanej $mierci komodrkowej na
drodze apoptozy przy uzyciu nowatorskich, wilasnych technik pomiarowych
wykorzystujacych istniejaca oraz specjalnie dostosowang aparatur¢ ultradzwigkowa.
Apoptoza cechuje komodrki w niektoérych stanach patologicznych, takich jak choroba
Alzheimera. Ponadto, zaburzenie lub utrata zdolno$ci samoistnej eliminacji komorek na
drodze apoptozy sg przyczyna wielu nowotwordw i utrudniajg ich leczenie.

W ramach tego tematu opracowywane sa nowatorskie metody detekcji
apoptozy z zastosowaniem ultradzwickoéw i mikroskopii akustycznej, umozliwiajace szybka
ocen¢ apoptozy na duzg skale i w wielu probkach materiatu biologicznego, bez negatywnego
wplywu na badany material komérkowy. Pozwoli to na wytworzenie nowych narzedzi do
oceny apoptozy dostosowanych do potrzeb nauki jak tez diagnostyki medyczne;j.
Proponowany projekt moze zrewolucjonizowa¢ sposob detekcji i oceny poziomu apoptozy,
umozliwiajac bezposrednig analize apoptozy w wielu probkach od pacjentéw, bez
niekorzystnego wptywu na badane komorki i przylegte tkanki. Metoda potencjalnie moze by¢
stosowana w celach diagnostycznych oraz w monitorowaniu skutecznos$ci leczenia niektorych
schorzef, w tym choroby Alzheimera i choréb nowotworowych.

Zmiany wewnatrzkomorkowe, ktore moga by¢ rejestrowane poprzez
ultradzwigki to zmiany geometrii - wielkosci i ksztattu obiektéw biologicznych np. jader,
btony komorkowej, cytoszkieletu - oraz zmiany takich parametréw akustycznych jak gestos¢,
sprezystos¢ 1 thumienie. Poniewaz jadra komérkowe podczas apoptozy zmieniajg swoj wymiar
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1 gestos¢, mozliwe staje si¢ badanie tych zmian przez analiz¢ zmian sygnatu
ultradzwickowego. Badania takie sa mozliwe przez wykorzystanie skanujagcego mikroskopu
akustycznego (czestotliwo$¢ 1000 — 2000 MHz) oraz zastosowanie ultradzwickéw wysokiej
czestotliwosci (20-100 MHz) do oceny S$rednich parametrow zaggszczonych zywych
komorek. Badania prowadzone sa pod katem wyznaczenia parametrow fizycznych struktur
komorkowych, gtownie jadra, ktére zmieniajg si¢ w procesie apoptozy i jednocze$nie silnie
oddzialujg z falg ultradzwickowa. Optymalizacj¢ procesu detekcyjnego zapewnig prowadzone
rownolegle numeryczne symulacje rozchodzenia si¢ sygnatu ultradzwickowego w
zageszczonych komorkach oraz analiza wptywu na ten sygnat zmian geometrii, sprezystosci i
gestosci przestrzennej elementow komorkowych zachodzacych podczas apoptozy. Wyniki
symulacji postluzag do interpretacji rejestrowanych zmian parametrow mierzonych
doswiadczalnie. Jednym z pierwszoplanowych celow badan jest opracowanie metody detekcji
apoptozy w komorkach limfocytéw pochodzacych od pacjentéw z chorobg Alzheimera oraz
od o0s6b zdrowych z grupy kontrolnej. Wstgpne rezultaty badan wykazaty, ze limfocyty
pacjentéw z choroba Alzheimera cechuje wyzszy poziom apoptozy spontanicznej oraz
indukowanej. Zastosowanie nowatorskich technik ultradzwigkowych pozwoli wykrywaé z
duza czulo$cig i na duzo wigksza skalg proces apoptozy w limfocytach ludzkich z chorobg
Alzheimera. Dodatkowo techniki pomiarowe apoptozy oparte na analizie ultradzwigkow
zostang zweryfikowane w innym modelu komoérkowym, w hodowli ludzkich komoérek linii
HEK, z wprowadzonymi mutacjami rodzinnej formy choroby Alzheimera w genie kodujacym
preseniling 1. Celem projektu jest tez zweryfikowanie hipotezy, ze przebieg i
charakterystyczne cechy apoptozy komodrkowej moga by¢ specyficzne dla okre§lonych
szlakow sygnalizacji inicjujacych apoptoze. Hipoteza ta zostanie sprawdzona przez
wykorzystanie mikroskopii akustycznej w liniach komorek traktowanych ré6znymi zwigzkami
farmakologicznymi, znanymi ze swego dziatania proapoptotycznego na rozne typy stresu.

Prowadzone w ZU badania z zastosowaniem ultradzwickowej analizy apoptozy wobec
komorek nowotworowych maja duze znaczenie dla rozwoju nowych metod terapeutycznych,
w szczegblnosci przy ultradzwigkowej ocenie skuteczno$ci terapii choréb nowotworowych
skory i raka jelita grubego. Znalezienie zwigzku pomigdzy obrazowaniem USG i $miercia
komorek nowotworowych podczas chemioterapii bytoby ogromnym postepem w tej terapii,
gdyz umozliwitoby minimalizowanie trwania inwazyjnego procesu dziatania toksycznych
chemioterapeutykow. Jednoczesnie informacja o rozpoczgciu lub nie procesu apoptozy moze
decydowac o kontynuacji terapii lub koniecznosci jej zmiany.

Polepszenie ultrasonograficznej wykrywalno$ci zmian w tkankach, przy
okreslonym poziomie szumoéw odbiornika, wymaga wzrostu energii sygnalu. Wzrost ten jest
w praktyce mozliwy jedynie przez zwickszenie dlugosci impulséw nadawczych, ich
amplituda jest bowiem ograniczona, ze wzgledu na bezpieczenstwo badan, przez
dopuszczalng moc szczytowa nadajnika. Z kolei rozréznialno$¢ obserwowanych obiektow
bedzie tym lepsza, im echo bgdzie krotsze. Rozroznione moga by¢ jedynie te obiekty, od
ktorych echa sa przesunigte wzgledem siebie o czas wigkszy niz dlugo$¢ impulsow
sondujacych. Im wigc sygnaty te beda krotsze tym lepsza jest ich rozroznialno$¢. A zatem
jednoczesne zapewnienie przez system ultrasonograficzny najlepszej rozréznialnosci i
wykrywalnosci obiektow prowadzi do przeciwstawnych sobie wymagan w stosunku do
sygnatu sondujacego, bowiem im dluzszy sygnat nadawczy tym lepsza wykrywalnosc,
natomiast rozdzielczo$¢ jest tym lepsza im krotsze s echa. Rozwoj ultrasonografii obejmie
m.in. nowe techniki, dotychczas stosowane w telekomunikacji, polegajace na kodowaniu
dlugich sekwencji nadawczych i1 odpowiedniego dekodowania ech. Rozwijane sa dwie
techniki kodowania transmisji i przetwarzania sygnaléw odbiorczych. Pierwsza dotyczy
kompresji ech z liniowg modulacja czgstotliwosci za pomoca filtracji dopasowanej. Druga i w
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zasadzie gléwna czg$¢ badan jest po§wigcona opracowaniu systeméw nadawczo/odbiorczego
z binarng modulacja fazy. Dzigki zastosowaniu metod optymalizacji dokonany zostanie
odpowiedni wybdr kodow transmisyjnych, wg. ktoérych przebiega zmiana fazy i nastgpnie
kompresja ech (splot ech z replika sekwencji nadawczej). Wykorzystane zostang m.in. znane
z telekomunikacji 1 dopplerowskich technik radarowych systemy cyfrowej, binarnej
modulacji paczek falowych za pomoca kodu Barkera (o dtugosci 7, 11 lub 13) i podwojnych
kodéw z eliminacja listkbw bocznych zwanych kodami Golaya. Kolejnym krokiem w
kierunku polepszenia rozdzielczosci USG bedzie implementacja obrazowanie nieliniowego/
harmonicznego.

Inny z projektéw prowadzonych obecnie w ZU ma na celu opracowanie nowej
technologii obrazowania narzadéw cztowieka za pomocg wieloelementowych glowic
ultradzwickowych oraz budowe uniwersalnej platformy sprzetowej umozliwiajacej
praktyczng realizacj¢ obrazowania w formie urzadzenia medycznego, a w dalszej
perspektywie komercjalizacje opracowanej techniki poprzez jej udostgpnienie firmom
ultrasonograficznym. Powstata aparatura USG umozliwiaé bedzie zaréwno tworzenie
obrazow poprzez elektroniczny skaning falg ultradzwickowa wybranych obszardéw ciata jak i
poprzez wykorzystanie metod ogniskowania za pomocg apertury syntetycznej (SAF). W tym
drugim przypadku nie wystepuja ograniczenia predkosci zbierania obrazu zwigzane z
sekwencyjnym probkowaniem ultradzwickami badanego obszaru. Pojawiajg si¢ za to
ograniczenia czasowe po stronie obliczeniowej zwigzane z konieczno$cig przetwarzania
wielkiej ilosci sygnatow w procesie rekonstrukcji obrazu. Budowana platforma sprzetowa
zapewnia¢ bedzie zaré6wno obstuge nadawania i odbioru roéwnoleglego sygnalow dla
wszystkich pojedynczych przetwornikéw glowicy wieloelementowej jak i bardzo szybkie
przetwarzanie odbieranych sygnatow w czasie konstrukcji obrazu. Umozliwi to tworzenie w
czasie rzeczywistym obrazow trojwymiarowych oraz obrazéw parametrycznych, w ktorych w
formie obrazu prezentowane bg¢da rozktady wybranych wlasnosci fizycznych tkanki.

Nowo podjete tematy badawcze ZU dotyczg rowniez chorob kosci. Badania wlasno$ci
mechanicznych materiatow biologicznych (kosci i1 tkanki migkkiej) umozliwiaja z jednej
strony poznanie ich budowy i zasad funkcjonowania, a z drugiej za§ moga by¢ bardzo
przydatne przy tworzeniu nowych materiatow o wilasnos$ciach doréwnujacych wlasnosciom
tkanek (np. endoprotezy, sztuczna skora, materialy dla inzynierii tkankowej). Badania
prowadzone z uzyciem mikroskopu akustycznego maja na celu ocene przydatnosci
materialdow dla inzynierii tkankowej. Technika mikroskopii akustycznej charakteryzuje si¢
cechg szczego6lng, umozliwia obrazowanie i pomiary wlasnosci mechanicznych zywych
komorek. Prowadzone prace postuza do oceny przydatnosci materiatow stosowanych, jako
podtoze dla komorek (rusztowanie komodrkowe, implanty) oraz umozliwig rozwdj nowych
technik stymulacji komorek. Sledzenia zmian wlasnosci elastycznych na poziomie komorki
pozwala bowiem na monitoring procesu powstawania na bazie macierzy pierwotnej nowej
tkanki kostnej oraz obserwacje wptywu na ten proces réoznego rodzaju stymulacji.

Zmiany degeneracyjne, nowotwory i urazy ukladu mig¢$niowo-szkieletowego sa
jednymi z gléwnych, gwattownie rosngcych probleméw zdrowia publicznego. Chirurgiczne
leczenie tego rodzaju schorzen opiera si¢ gldwnie na wszczepianiu metalicznych implantéw
tacznie z koscig lub zamiennikiem kosci. Pomimo duzego rozwoju tych metod efekt
obluzowania implantu stanowi ciagle podstawowy problem. Dlatego tez nowe metody
leczenia takie jak np. inzynieria tkankowa beda mialy olbrzymi wptyw zaroéwno na jako$¢
zycia pacjentow jak i na stron¢ ekonomiczng opieki zdrowotne;.

Inzynieria tkankowa to przyszio$¢ medycyny regeneracyjnej - dziedziny, ktorej
zadaniem jest odbudowa narzaddéw utraconych w wyniku urazéw, choréb przewleklych lub
wadliwie rozwinigtych u 0s6b nowo narodzonych. Rozwoj inzynierii tkankowej zwigzany jest
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z poszukiwaniami funkcjonalnego materiatu biologicznego, ktory byt by w stanie zastapic¢ lub
zregenerowa¢ uszkodzong tkanke w organizmie i1 przywroci¢ jej funkcje. Szczegélnie
obiecujace sg techniki polegajace na wysiewaniu komorek na trojwymiarowym rusztowaniu.
Otrzymane w ten sposob rusztowanie komorkowe, po inkubacji w bioreaktorze gdzie
prowadzona jest specjalistyczne hodowla tkanek, wszczepiane jest w uszkodzone miejsce.
Taka forma terapii regeneracyjnej unika problemoéw zwigzanych z przeszczepami organdéw
czy tez implantacja sztucznych protez. Materialy na rusztowania komoérkowe powinny
charakteryzowaé si¢ szeregiem specyficznych cech w tym sprzyjajacym $rodowiskiem do
namnazania i przylegania komorek, biozgodnos$cia, bioresorbowalnoscia i odpowiednimi
wlasno$ciami mechanicznymi.

Badania prowadzone z uzyciem mikroskopu akustycznego maja na celu oceng
przydatnos$ci tych materiatéw dla inzynierii tkankowej. Technika mikroskopii akustycznej
charakteryzuje si¢ cecha szczegdlng, umozliwia obrazowanie 1 pomiary wlasnos$ci
mechanicznych zywych komodrek. Badania z zastosowaniem mikroskopu akustycznego
postuza do oceny przydatno$ci materialdow stosowanych jako podloze dla komorek
(rusztowanie komodrkowe, implanty) oraz umozliwi rozwdj nowych technik stymulacji
komoérek. W szczegdlnosci umozliwig ocen¢ przylegania zywych komodrek do materiatu
podtoza, oceng¢ wptywu bodzcow zewnetrznych (stymulacja chemiczna, mechaniczna,
elektromagnetyczna, itp.) na stan hodowanych na podlozu komoérek np. na proces
powstawania macierzy pierwotnej i nast¢pnie nowej tkanki kostne;j.

Zastosowanie ultradzwigkow w badaniach materiatu biologicznego rodzi pytania
zwigzane z indukowanymi efektami termicznymi. Niedawno wykazano, iz ekspozycja
hodowli tkankowych na ultradzwicki moze prowadzi¢ do zwigkszonej ekspresji biatek szoku
cieplnego (Hsp). Mozliwo$¢ indukowania w sposdb kontrolowany ekspresji Hsp w tkankach
in vivo przy pomocy ultradzwickow jest potencjalnie nowym podejsciem terapeutycznym dla
choréb degeneracyjnych, w ktérym wykorzystane bylyby znane wlasnosci zwickszania
odpornosci komorek na stresy przez indukcje ekspresji biatek Hsp. Prowadzone w ZU prace
w ramach tej tematyki dotycza zaréwno modelowania numerycznego pozwalajacego
przewidywa¢ rozklad pola temperatury indukowanej wiazka ultradzwigkowa w
wielowarstwowych strukturach tkankowych jak i ocen¢ wptywu naswietlania ultradzwigkami
wybranych organdéw na ekspresje indukowanych biatek szoku cieplnego.

Szereg wymienionych powyzej badan jest lub bedzie realizowana w ramach
wspoOtpracy z instytutami konsorcjum Biocentrum Ochota. Na osobng uwage zastuguja prace
prowadzone wspdlnie z Uniwersytetem Drexell w Filadelfii nad opracowaniem
ultradzwickowej metody zwigkszania przepuszczalnosci kapsulek fosfolipidowych w celu
uwalniane z nich w kontrolowany sposob lekarstw w ciele pacjenta.

Podsumowanie

Instytut zostat zatozony 24 wrzeénia 1953 roku na bazie kilku sekcji Departamentu IV (Nauki
Techniczne) Polskiej Akademii Nauk. Przez ponad pi¢édziesiat lat Instytut wzmocnit swa
pozycje, jako jedno z wiodacych centréw rozwoju nauki. Gldwna dziatalnoscig Instytutu sa
zawsze badania podstawowe w wielu kierunkach. Jednakze, w ciagu tych wszystkich lat
uznawano zastosowania wynikoéw badan w praktyce za bardzo wazne. Wiele zespotow
badawczych miato silne wigzi z przemystem. Od 1991r. Instytut jest finansowany przez
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Komitet Badan Naukowych, a jego budzet jest uzupelniany grantami na konkretne projekty
badawcze oraz kontraktami z partnerami przemystowymi na réznorodne ustugi badawcze.
Ilos¢ 1 warto$¢ grantéw oraz kontraktow z zagranicznymi partnerami zwigksza si¢. Historia i
tradycja Instytutu stanowi baz¢ dla jego dalszego rozwoju, gdy pojawiaja si¢ nowe
mozliwosci 1 gdy trzeba stawia¢é czota nowym trudno$ciom. Projekty badawcze
ukierunkowane na konkretny cel, duza efektywnos$¢ i otwarto§¢ na nowe mozliwosci sg
zawsze w cenie. Wspodlpraca z przemystem, wspodlne programy z $rodkami badawczymi w
Europie, Ameryce Pélnocnej i Japonii, zaangazowanie w programy ksztalcenia wyzszego to
glowne kierunki biezacej dziatalnosci, w ktorej badania podstawowe sa wspierane i taczone z
rozwojem zastosowan.

IPPT nalezy do najwigkszych Instytutow nauk technicznych PAN i jak niewiele
innych Instytucji o profilu nauk podstawowych z zakresu techniki i technologii reprezentuje
bardzo  szeroki  wachlarz  specjalno$ci:  mechanika,  inZynieria  materiatowa,
elektronika(akustyka), informatyka, budowa i eksploatacja maszyn, budownictwo. Tematyka
powyzsza rozwijana jest na najwyzszym poziomie, W przewazajacej czesci o aspekcie
teoretyczno-podstawowym. W ostatnich latach wspolpraca naukowa IPPT PAN z innymi
Instytutami Polskiej Akademii Nauk o zblizonym lub komplementarnym profilu tematyki
badawcze] uzyskala nowa jako$¢ poprzez wspolne uczestnictwo w wielu programach
badawczych i1 projektach inwestycyjnych, finansowanych zarowno ze $rodkow krajowych,
funduszy strukturalnych jak i grantoéw przyznawanych w konkursach Programéw Ramowych
przez Komisj¢ Europejska.

Przeniesienie IPPT na Kampus Ochota stworzylo catkowicie nowe perspektywy
zwigzane z umiejscowieniem Ww sgsiedztwie instytucji ,,medyczno-biologicznych” i
technologicznych o nadzwyczaj interdyscyplinarnym charakterze. Skrzyzowanie techniki i
medycyny 1 biologii dos$wiadczalnej, zaowocowalo zwigkszeniem potencjatu naukowo-
badawczego 1 uslugowego Kampusu oraz wykorzystaniem efektu synergii poprzez
powiazanie dzialalnosci naukowo-badawczej instytutéw na terenie Kampusu Ochota. Ta
wspomniana na wstepie interdyscyplinarno$¢ IPPT, elastyczne dostosowywanie tematyki
badan do aktualnych zapotrzebowan praktycznych jak i nowych wyzwan nauki potwierdza
unikalny charakter badan prowadzonych w tej placéwki naukowe;.

Literatura

W swojej niemal szesc¢dziesigcioletniej historii pracownicy Instytutu opublikowali wiele
tysigey artykutow, kilkaset ksigzek i monografii. Trudno byloby w tym miejscu przytaczacé
ten dorobek, cho¢ niewatpliwie bytoby interesujace zilustrowaé na tej podstawie ewolucje
uprawianej tutaj tematyki badawczej. Poniewaz jednak tematem opracowania jest przysziosé
1 perspektywy rozwoju, wydaje si¢ wilasciwe zilustrowanie tego najnowszymi pracami z
ostatnich kilku lat. Jest to nadal zbior blisko tysigca artykutléw, monografii i ksigzek.
Proponujemy wobec tego jako wirtualny zatgcznik wykaz publikacji autoréw Instytutu jakie
ukazaty si¢ od 2005 roku i zamieszczony na stronie internetowej IPPT
<http://www.ippt.pan.pl>.

Institute of Fundamental Technological Research of Polish Academy of Sciences.
Main Trends of Scientific Research and Perspectives of Development
Summary

The approaching sixtieth anniversary of establishing Institute of Fundamental Technological
Research of Polish Academy of Sciences brings about a reflection on the role it plays in
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present Polish and world scientific circles. In the short survey presenting research questions of
the day we were trying to show the diversity of subject matters that are taken up in the
Institute. New challenges of technology and interdisciplinary problems solved in the
Establishment result in difficulties connected with attempts at finding a historical division of
phonic and mechanical section in the structure of research works initiated by the Institute.
Therefore, in the present review we rather tried to reveal to what extent scientific researches
of Institute of Fundamental technological Research of Polish Academy of Sciences are
complementary to current strategy to develop science with its three main priorities: Techno,
Info and Bio.
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