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Omowienie jednotematycznego cyklu prac wchodzacych w zakres habilitacji

Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych obszaréw badan nad obiektami stanowigcymi materialne
dziedzictwo kultury jest analiza wptywu warunkéw przechowywania, eksponowania i
transportu tych obiektéw na zmiany stanu ich zachowania. Praktyczne znaczenie badan
wspierajacych prewencje konserwatorska zostalo ostatnio wyeksponowane w
opublikowanych w 2012 roku wytycznych Miedzynarodowej Grupy Organizatoréw
Duzych Wystaw (tzw. Grupy Bizot), skupiajacej najwieksze swiatowe muzea. Wytyczne te
zalecajq oparcie regulacji warunkéw srodowiska w muzeach na podstawach naukowych,
co, w opinii tworcow raportu, prowadzi¢ bedzie do ograniczenia zuzycia energii przez
systemy klimatyzacyjne i utatwi wypozyczanie dziet sztuki na wystawy.

Opracowanie skutecznych metod ochrony opiera sie w gtéwnej mierze na analizie
wzajemnego oddzialywania, wykonanych z réznych materiatéw, elementéw sktadowych
dzieta sztuki w zmiennych warunkach srodowiskowych. Dotyczy to szczeg6lnie obiektow
wytworzonych z materiatéw podatnych na oddzialywanie pary wodnej. Ustalenie
wlasciwosci mechanicznych i reologicznych oraz dynamiki sorpcji pary wodnej i
wilgotno$ciowych zmian metrycznych materiatéw higroskopijnych takich jak drewno,
warstwy dekoracyjne, ptétno, skora itp. prowadzi do okreslenia odksztatcen i naprezen
wywotujacych nieodwracalne deformacje lub pekanie obiektéw, czy poszczegdlnych ich
warstw.

Podstawowym, praktycznym problemem opisanego podejscia jest trudnos$¢ precyzyjnego
wyznaczenia wlasciwos$ci materiatow uzytych przez artystow. Zazwyczaj nie istnieje
mozliwo$¢ pobierania prébek z obiektéw muzealnych, a jezeli nawet opiekunowie
zbioréw sg gotowi takie probki pozyska¢, ich rozmiary sg zbyt mate dla wiekszosci
wymaganych badan. Dlatego, z reguty, pomiary wiasciwosci fizycznych przeprowadzane
sg na probkach imitujgcych materialy historyczne (podobny sktad i technologia
wytworzenia) poddawanych procesom przyspieszonego starzenia w warunkach
podwyzszonej temperatury i wilgotnosci. W efekcie, mozna poddawa¢ w watpliwos¢
poprawno$¢ stworzonych w oparciu o badania materialowe zalecen dotyczacych
warunkow ekspozycji i przechowywania obiektéw zabytkowych a nawet zalecenia te
negowac - w przypadku unikatowych lub wyjagtkowo wrazliwych na wptyw Srodowiska
dziet sztuki.

Aby obej$¢ ten istniejacy w dziedzinie badan nad obiektami dziedzictwa problem,
dynamicznie rozwija sie nurt badan nad bezposrednim monitorowaniem powstawania
mikrouszkodzen w obiektach podczas ekspozycji w roéznych warunkach
$Srodowiskowych. Ogromna zaletg tego podejsScia jest mozliwos¢ uzyskania informacji o
zmianach stanu zachowania rzeczywistego obiektu zabytkowego, o ile zastosowany
pomiar jest precyzyjny, powtarzalny i odporny na Srodowiskowy szum. Uktady
monitorujace petnia funkcje ,systemoéw wczesnego ostrzegania” informujgc opiekunéw
zbioréw o wystapieniu bodZcéw Srodowiskowych powodujacych mikro-uszkodzenie
obiektow. Co oczywiste, wyniki pomiar6w moga stuzy¢ do weryfikacji modeli opisujacych
deformacje i uszkodzenia obiektéw w oparciu o pomiary wtasciwos$ci materiatéw.



Cel naukowy prowadzonych badan

Prace badawcze zrealizowane przeze mnie w ciggu ostatnich 8 lat mialy na celu
opracowanie akustycznych i interferometrycznych metod bezposredniego pomiaru
mikrouszkodzen w obiektach zabytkowych. W oparciu o te metody dazytem réwniez do
opracowania sposobdw obiektywnej oceny zagrozen zwigzanych z przechowywaniem
lub eksponowaniem monitorowanych obiektow w okreSlonych warunkach
srodowiskowych.

Najwiekszym wyzwaniem w poréwnaniu z aplikacjami inzynierskimi, w ktorych podobne
systemy stosuje sie powszechnie, jest dtugi czas pomiaru i konieczno$¢ eliminacji szumu
srodowiskowego. Ponadto, stosowane metody musza uwzglednia¢ ogromna
réznorodno$¢ materiatow podlegajgcych procesom niszczenia. Materialy higroskopijne
uzywane przez artystow charakteryzujg sie r6zng dynamika dochodzenia do réwnowagi
z warunkami otoczenia i réznymi wspotczynnikami rozszerzalno$ci temperaturowe;j i
wilgotno$ciowej. Dlatego, podczas pomiaréw nalezy uwzgledni¢ fakt Ze, zaleznie od
budowy obiektéw zabytkowych, mikrouszkodzenia moga pojawia¢ sie zaréwno na
powierzchni jak i we wnetrzu badanych obiektéw. Co wiecej niektére z materiatow
artystycznych podlegaja cyklicznym przejSciom ze stanu plastycznego do kruchego w
temperaturach i wilgotnosciach typowych dla warunkéw ekspozycji muzealnej, co
zwieksza zagrozenie uszkodzeniami.

Dodatkowym, bardzo waznym w dziedzinie ochrony zabytk6w zagadnieniem jest dgZenie
do prostoty pomiaru i interpretacji wynikéw, oraz ich komunikatywno$¢. Poniewaz
celem mojej pracy byto nie tylko zrozumienie zachodzacych proceséw niszczacych ale
réwniez wprowadzenie opracowanych metod monitorowania do praktyki
konserwatorskiej, opracowane narzedzia pomiarowe miaty, z zatozenia, w mozliwie jak
najwiekszym stopniu dziata¢ automatycznie i dostarcza¢ wynikéw w tatwej do
interpretacji formie.

Majagc na uwadze powyzsze wymagania zdecydowatem sie rozwija¢ trzy metody
badawcze: interferometrie plamkowg, emisje akustyczng oraz $wiattowodowe siatki
Bragga. Pierwsze dwie metody pozwolity na opracowanie ukladéw do pomiaru
powstawania uszkodzen w warstwach malarskich oraz drewnie stanowigcym ich
podtoze, w obiektach takich jak obrazy tablicowe oraz zabytkowe meble. Natomiast
czujniki Swiattowodowe umozliwity wykonanie ciggtych pomiaréw deformacji
zabytkowych tkanin i ptéciennych podobrazi.

[lustracja gléwnych osiggnie¢ mojej pracy naukowej jest cykl o$miu publikacji. Ponizej
przedstawiam wyniki badan podzielone na trzy czesci poswiecone trzem technikom
monitorowania wykorzystanym do diagnozowania zagrozen specyficznych dla
okreslonych kategorii materiatéw i elementéw obiektéw zabytkowych.

Interferometria plamkowa

Interferometria plamkowa (DSPI - Digital Speckle Pattern Interferometry) jest odmiang
interferometrii holograficznej opartej na analizie Swiatta laserowego rozproszonego na
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optycznie chropowatej powierzchni. Technika ta jest powszechnie stosowana do analizy
sub-mikrometrycznych odksztatcenn i przesunie¢ oraz wibracji obiektéw. Umozliwia
bezkontaktowy pomiar pola odksztatcen powierzchni w czasie rzeczywistym z duza
szybkoscia i precyzja. Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat opracowano wiele technik
eksperymentalnych opartych na interferometrii plamkowej wykorzystujacych ciggte
badZz impulsowe Zrodta $wiatta laserowego i réznigcych sie konstrukcja uktadow
optycznych oraz metodami analizy rejestrowanych obrazéw. Znalazty one zastosowanie
w podstawowych i stosowanych badaniach naukowych oraz kontroli jakos$ci elementow
konstrukcyjnych (np. w przemysle lotniczym i samochodowym).

DSPI zaczeto stosowa¢ do analizy stanu zachowania dziet sztuki w latach 80tych
ubiegtego wieku jako alternatywe dla wymagajacej warunkéw laboratoryjnych
interferometrii holograficznej. Duza skuteczno$¢ w wykrywaniu uszkodzonych
fragmentéw malowidet na podtozu drewnianym, odpornos$¢ na Srodowiskowy szum i
obiektywny charakter pomiaru spowodowaty, ze metode zaczeto stosowac réwniez do
oceny stopnia uszkodzenia malowidet $ciennych i mozaik. Jednak wysoka cena urzadzen
pomiarowych oraz ztoZony charakter pomiaru i interpretacji jego wynikéw byty przez
dtugi czas powazng barierg w szerokim zastosowaniu interferometrycznych metod
pomiarowych w dziedzinie ochrony zabytkéw.

Sytuacja zmienita sie radykalnie w ciggu ostatnich dziesieciu lat. Cena uktadow
pomiarowych przestata by¢ barierg w ich stosowaniu - obnizenie koszté6w komponentéw
optycznych widac¢ szczeg6lnie w przypadku pompowanych diodami jednomodowych
laseréw pracy ciggtej. Rowniez ogromne zwiekszenie mocy obliczeniowej przeno$nych
komputeréw spowodowato, ze ztoZone obliczenia wymagane podczas analizy wynikow
pomiarowych mozna wykonywa¢ niemal w czasie rzeczywistym. Najwiekszym
wyzwaniem pozostawat ztoZony sposéb wykonania pomiaru i trudno$¢ w iloSciowej
interpretacji interferencyjnych obrazéw rejestrowanych podczas pomiaréw. Ten drugi
problem jest szczegdlnie istotny dla Srodowiska konserwatorsko-muzealnego, poniewaz
celem analizy stanu zachowania obiektu jest nie tylko wykrycie uszkodzen powierzchni
ale rowniez, a moze przede wszystkim, iloSciowa ocena stopnia uszkodzenia i ryzyka jego
propagaciji.

W zwigzku z powyzszym moim gtéwnym celem badawczym byto opracowanie metody
DSPI, ktéra mogtaby skutecznie wspomac prace konserwatoroéw zabytkow pozwalajac na
iloSciowg ocene mikro uszkodzen powierzchni dziet sztuki; metody, ktdra bytaby tatwa w
uzyciu, i pozwalata na intuicyjng interpretacje uzyskiwanych wynikow.

Badania metoda DSPI prowadzitem przy uzyciu witasnorecznie konstruowanych
interferometrow - takie podejScie umozliwia swobodne testowanie roznych elementéow
toru optycznego oraz konstruowanie urzadzen, ktérych rozmiar i ksztaltt mozna
dopasowa¢ do geometrii badanych obiektow. Juz na etapie wstepnych prac
przygotowawczych zdecydowatem sie na zastosowanie techniki pomiaru opartej o
rejestracje Swiatta ciggtego. Interferometry wykorzystujace lasery impulsowe pozwalajg
wprawdzie, dzieki zastosowaniu technik stroboskopowych, na tatwiejsza interpretacje
wynikéw w przypadku wibracji powierzchni, ale wymagaja uzycia wiekszych mocy
Swiatta laserowego i precyzyjnej synchronizacji czasu ekspozyciji i rejestracji obrazu, co
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zwigzane jest z konieczno$cig dodatkowej kalibracji systemu przed dokonaniem pomiaru.
Podstawowg zaleta opracowanego przeze mnie uktadu pomiarowego byta jego
wielostronno$¢. W najprostszej wersji moze on pracowa¢ w trybie analizy korelacji
obrazéw (DIC - digital image correlation), po dodaniu toru wigzki referencyjnej moze
stuzy¢ do analizy przestrzennego rozktadu odpowiedzi metrycznej powierzchni na
zmiany temperatury a po zastosowaniu przesuwnika fazy w torze wigzki referencyjne;j
pozwala na iloSciowg analize wibracji powierzchni.

Dziatanie najprostszego uktadu pomiarowego (DIC) polega na rejestracji i odejmowaniu
od siebie, w czasie rzeczywistym, obrazow powierzchni o$wietlonej $wiatlem
jednomodowego lasera pracy ciagtej podczas ogrzewania lub chtodzenia powierzchni.
Zmiana temperatury powoduje deformacje powierzchni, a wielko$¢ tej deformacji zalezy
od temperatury badanego obszaru. Im wieksze sg réznice temperatury powierzchni
pomiedzy kolejnymi rejestracjami, tym wieksza jest zmiana natezenia Swiatlta w
rejestrowanych obrazach interferencyjnych. Cyfrowe odejmowanie zarejestrowanych
obrazéw pozwala wiec wykry¢ niejednorodnos$ci w rozktadzie temperatury powierzchni,
ktére z reguly zwigzane sg z wystepowaniem strukturalnych uszkodzen: peknieé,
rozwarstwien lub odspojen warstw dekoracyjnych. Po rozbudowaniu uktadu o wigzke
referencyjng (aby maksymalnie uprosci¢ budowe uktadu optycznego w opracowanym
interferometrze uzyto matéwki w torze wigzki referencyjnej) pomiar odbywa sie w
identyczny sposdb, ale wuzyskiwane wyniki maja posta¢ rozkladu prazkow
interferencyjnych. Prazki zageszczaja sie w obszarach gdzie wystepuja lokalne
deformacje zwigzane z niejednorodnoS$ciami temperatury powierzchni. Metoda jest
bardzo czuta, pozwala precyzyjnie wskaza¢é miejsca, w Kktérych wystepuja
niejednorodnos$ci w odpowiedzi materiatu na bodziec, jakim jest wzrost lub spadek
temperatury. Niemniej wynik pomiaru nie jest jednoznaczny. Przestrzenne zageszczenie
prazkdéw interferencyjnych podczas nagrzewania powierzchni moze wynikac z lokalnych
roznic pojemnosSci cieplnej lub przewodnictwa cieplnego badanego obiektu,
wynikajacych z réznej grubosci warstw dekoracyjnych lub niejednorodnosci podtoza (np.
sekow w strukturze drewna stanowigcego podobrazie). Aby odrézni¢ uszkodzenia
powierzchni (odspojenia warstwy dekoracyjnej od podioza lub jej rozwarstwienia) od
niejednorodnos$ci struktury obiektu zastosowalem metode wzbudzenia drgan
powierzchni falg akustyczng. W tej metodzie dZwiek emitowany z gto$nika jest Zrédtem
sity wymuszajacej drgania powierzchni. Podczas pomiaru, czestotliwo$¢ dzwieku jest
dostrajana tak aby uzyska¢ rezonansowe wymuszenie drgan odspojonego fragmentu
warstwy dekoracyjnej. Rejestracja drgajacych fragmentéw powierzchni pozwala nie tylko
jednoznacznie wskaza¢ na istnienie uszkodzenia, ale dodatkowo umozliwia okreslenie
rozmiaru defektu oraz czestotliwosci rezonansowej, na ktérej odbywa sie wibracja.
Ponadto, zastosowanie algorytméw do odwiktania fazy opartych o kontrole op6Znienia
pomiedzy wigzka obiektowa i referencyjng (np. four-frame algorithm) pozwala
wyznaczy¢ przestrzenny rozktad amplitudy wibracji rejestrowanych podczas pomiarow.
Ten ostatni wynik wymaga jednak stabilnych warunkéw pomiarowych - rejestracji co
najmniej oSmiu obrazéw z dobrze okres$long réznica faz wigzek laserowych.

W efekcie prowadzonych badan udato sie zbudowaé interferometr plamkowy, ktory
umozliwia analize stanu zachowania powierzchni obrazéw, oraz opracowac i
zoptymalizowa¢ procedure pomiarowa. Pierwszym jej etapem jest analiza
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interferogramow uzyskanych przy uzyciu wzbudzenia termicznego. Nastepnie w
miejscach wybranych na podstawie wynikéw tej analizy przeprowadza sie pomiar z
uzyciem wzbudzenia akustycznego, aby potwierdzi¢ istnienie odspojen warstwy
malarskiej i scharakteryzowa¢ uszkodzone fragmenty malowidta. Charakterystyka
uszkodzen jest trzystopniowa. Po pierwsze mozna wyznaczy¢ wielko$¢ drgajacego
fragmentu powierzchni, po drugie przestrzenny rozkitad amplitudy wibracji i wreszcie
warto$ci podstawowych i wyzszych harmonicznych czestotliwosci jego drgania
rezonansowego. Doktadny opis ukladu pomiarowego oraz zastosowanych procedur
przedstawiony zostat w pracy H1.

Wyniki uzyskane dla obiektow modelowych w warunkach laboratoryjnych byty
nastepnie podstawag do wykonania prac badawczych w zabytkowym kosciele w Hedalen
w Norwegii. Gtéwnym problemem podjetych badan byta ocena wptywu dziatajacego w
koSciele systemu grzewczego na postep niszczenia polichromii Sredniowiecznego ottarza
znajdujgcego sie we wnetrzu. Pomiary przy uzyciu interferometrii plamkowej
przeprowadzono na wybranych przez konserwatoré6w z Norweskiego Instytutu Badan
nad Dziedzictwem Kultury - NIKU fragmentach ottarza - kryteriami wyboru badanych
powierzchni bylty ich reprezentatywno$¢ dla polichromii znajdujacych sie w kosciele oraz
dostepnos¢ dla aparatury badawczej. Przeprowadzono dwie kampanie pomiarowe w
odstepie jednego roku, aby zaobserwowac¢ zmiany stanu zachowania powierzchni na
poziomie sub-mikrometrycznym. W wyniku pomiaréw udato sie precyzyjnie opisa¢ stan
zachowania badanego fragmentu ottarza i wykazac, ze zmiany wilgotnosci wzglednej we
wnetrzu ko$ciota, spowodowane dziataniem systemu ogrzewania, maja bardzo niewielki
(ale mierzalny) wptyw na postepujacy proces niszczenia warstwy dekoracyjnej ottarza.
Uzyskane wyniki miaty praktyczny wptyw na decyzje konserwatoréw z NIKU o
pozostawieniu cennych i wrazliwych obiektéw wewnatrz ko$ciota, mimo iz poczagtkowo
planowali oni umiesci¢ je w muzeum wtasnie ze wzgledu na zte warunki klimatyczne
panujace w koSciele. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw zostaty zaprezentowane w
pracy H3.

Kampanie pomiarowe przeprowadzone w zabytkowym wnetrzu kosciota uzmystowity
mi, ze DSPI moze skutecznie wspiera¢ proces zarzadzania warunkami przechowywania
obiektow dostarczajac opiekunom zbiorow istotnych i trudnych do uzyskania w inny
sposéb informacji. Do rozwigzania pozostawaty jednak dwa istotne, powigzane ze sobg,
problemy. Pierwszym byta trudno$¢ wykonania pomiarow w warunkach
charakteryzujacych sie duzym szumem S$rodowiskowym. Sama detekcja uszkodzen
powierzchni w oparciu o wzbudzenie termiczne lub akustyczne byta mozliwa, ale
wyznaczenie  przestrzennego  rozktadu  amplitudy  wibracji,  wymagajace
przeprowadzenia serii pomiarow z kontrolowang réznica faz pomiedzy wigzkami
laserowymi, nie byto mozliwe z powodu niewystarczajgcej stabilizacji mechanicznej
uktadu pomiarowego. Drugi problem dotyczyt kwestii komunikacyjnych. Wyniki pomiaru
prezentowane w postaci skupisk prazkéw interferencyjnych byty trudne do zrozumienia
dla konserwatoréw, a procedury przeksztatcania obrazéw interferencyjnych w mapy
pokazujace przestrzenny rozktad wibracji byty tylko czeSciowo zautomatyzowane - w
istniejacych algorytmach do przestrzennego odwiktania fazy uzytkownik musiat sam
okresli¢ pozycje pierwszego maksimum funkcji Bessela opisujacej zalezno$¢ natezenie



Swiatta od amplitudy drgan oraz manualnie oznaczy¢ granice drgajacych obszaréw. Na
rozwigzaniu tych dwéch probleméw skupitem sie w dalszej pracy badawcze;j.

Aby zautomatyzowa¢ metode wykonywania pomiaru i analizy uzyskiwanych wynikéw
postanowitem wyprébowa¢ zupelnie nowe podejScie polegajace na rejestracji
interferograméw podczas stopniowego zwiekszanie natezenia wymuszajgcego te drgania
dzwieku. Procedura polega na przeprowadzeniu serii pomiaréw z kontrolowang réznicg
faz miedzy wigzkami laserowymi dla stopniowo zwiekszajacej sie amplitudy dzwieku o
wybranej wcze$niej czestotliwosci. W wyniku otrzymujemy serie interferogramow
obrazujgcych rozkilad amplitudy drgan powierzchni przy coraz wiekszej amplitudzie
drgan. Natezenie sygnatu w dowolnym punkcie zarejestrowanego interferogramu jest
wyrazone funkcjg Bessela pierwszego rzedu, ktérej argumentem jest amplituda drgania
powierzchni. Je$li dodatkowo zatozymy, Ze amplituda drgania powierzchni jest
proporcjonalna do amplitudy emitowanego dzwieku to mozemy przeprowadzi¢
procedure dopasowania funkcji Bessela do zarejestrowanych w kazdym punkcie
powierzchni natezen sygnatu dla zwiekszajacego sie ci$nienia fali akustycznej
emitowanej przez gto$nik. Idee analizy sygnatu prowadzaca do wyznaczenia
przestrzennego rozktadu amplitudy wibracji powierzchni pokazano na Rys. 1.
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Rys. 1. Analiza wywotanej falg dZwiekowg wibracji odspojonego od drewnianego podtoza fragmentu gruntu
malarskiego: (a) interferogram obrazujacy rozktad amplitudy wibracji powierzchni dla wybranej amplitudy
dzwieku; (b) procedura dopasowania funkcji Bessela dla dwdch, wybranych punktéw obrazu; (c)
wyznaczona mapa amplitudy wibracji.

Powaznym mankamentem takiej procedury obliczeniowej jest jej czasochtonnosc¢.
Program analizujagcy dane dziata wprawdzie w peini automatycznie, ale wymaga
dopasowania nieliniowej funkcji do zbioru danych we wszystkich punktach
rejestrowanego obrazu. W przypadku stosowanej przez nas kamery jest to 6.6 miliona
punktéow, co na komputerze osobistym trwa kilka godzin. Takie opdznienie pomiedzy
rejestracjg sygnatu a uzyskaniem wyniku jest nie do zaakceptowania w przypadku
pomiaréw dotyczacych dziet sztuki, podczas ktérych ze wzgledu na ograniczenia w
dostepie do obiektéw optymalizacja pomiaru musi by¢ dokonywana na biezaco na
podstawie uzyskiwanych wynikow.

Przyspieszenie obliczen byto wiec sprawa kluczowa. Poniewaz znalezienie parametrow

dopasowania funkgcji jest najwazniejszym elementem procedury wyznaczania amplitudy

drgan powierzchni, konieczne byto uproszczenie postaci dopasowywanej funkcji poprzez
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modyfikacje danych pomiarowych. Dokonano tego stosujac transformate Hilberta, ktorej
wynikiem jest przesuniecie semi-periodycznej funkcji (jaka jest analizowana funkcja
Bessela) o m/2. Arctg ilorazu sygnatu i jego transformaty jest funkcjg liniowg, ktorej
dopasowanie mozna dobrze zoptymalizowa¢ numerycznie. Zastosowanie transformaty
Hilberta w procedurze obliczeniowej pozwolito przyspieszy¢ te procedure kilkadziesigt
razy tak, ze wynik pomiaru uzyskuje sie juz po kilku minutach. Dzieje sie to kosztem
doktadnosci pomiaru (operacja przesuwania funkcji jest operacja przyblizong) jednak
réznice w wyznaczonej amplitudzie drgania pomiedzy wynikiem bezposredniego
dopasowywania funkcji Bessela i wynikiem dopasowywania funkcji liniowej dla danych
po transformacji Hilberta w typowych przypadkach nie przekraczajag 10%. Z punktu
widzenia efektywnos$ci uzycia interferometrii do prowadzenia badan w obiektach
zabytkowych korzys$¢ z przyspieszenia pomiaré6w wydaje sie z naddatkiem kompensowac
niedoktadnos$ci pomiarowe - tym bardziej Ze, jeSli zajdzie taka potrzeba, wszystkie
obliczenia mozna powtdrzy¢ uzywajac metody dopasowywania funkcji Bessela juz po
zakonczeniu pomiarow.

Podsumowujgc, prace nad optymalizacja procedury pomiarowej pozwolity mi
skonstruowac urzadzenie, ktore jest tatwe w obstudze (po znalezieniu czestotliwosci
rezonansowej defektu calg sekwencje pomiarowg mozna wykona¢ automatycznie) i
zapewnia w pelni automatyczng analize wynikéw pomiaru. Dzieki zastosowaniu
przyblizonych metod obrobki sygnatu wynik jest otrzymywany po kilku minutach co
pozwala dobrze planowac i efektywnie prowadzic sesje pomiarowe. Warto podkresli¢, ze
amplituda drgania powierzchni jest wyznaczana w kazdym jej punkcie niezaleznie dzieki
czemu pomiar jest odporny na propagacje btedu; tatwo wprowadzi¢ kontrole btedu (np.
poprzez kontrole jako$ci dopasowania funkcji) i identyfikowac btedne wyniki obliczen.
Zastosowana metoda pomiaru i analizy danych zostata szczegdétowo przedstawiona w
pracy H2, a analiza doktadno$ci metod analizy danych w pracy nr 6 wymienionej w
publikacjach w recenzowanych materiatach konferencyjnych, ktéra nie weszta do
zestawu prac bedacych podstawa postepowania habilitacyjnego.

Ostatnim, chyba najwiekszym praktycznym problemem wystepujacym podczas
prowadzenia pomiaréw w warunkach ekspozycji obiektow s3 niekontrolowane drgania
uktadu pomiarowego wzgledem badanej powierzchni. Interferometr plamkowy wymaga
uzycia referencyjnej wigzki $wiatta do rekonstrukcji rozktadu amplitudy drgan. Wigzka
ta jest zwigzana z ukladem pomiarowym, wiec nawet bardzo niewielkie drgania tego
uktadu wzgledem badanej powierzchni prowadza do niekontrolowanych, skokowych
zmian fazy i zaburzajg procedure pomiarowa. Problem mozna cze$ciowo rozwigzac przez
wielokrotne powtarzanie pomiarow dla tej samej amplitudy i czestotliwosci
wymuszajgcego drgania dZzwieku lub przez odfiltrowywanie btednych danych na etapie
dopasowywania funkcji Bessela do wyniku pomiardw, jednak w niektdérych przypadkach
szum Srodowiskowy jest tak duzy, Ze pomiaru nie da sie przeprowadzi¢. Taka sytuacja
wystgpita podczas prac prowadzonych wspdlnie z konserwatorami Muzeum
Narodowego w Warszawie nad malowidtami $ciennymi z Kolekcji Faras. Celem projektu
byta analiza stanu zachowania fragmentow malowidel w celu okres$lenia stabilnosci
warstwy powierzchniowej wybranych fragmentéw freskéw, iloSciowego opisu odspojen
oraz rozwarstwien warstw powierzchniowych oraz oceny ryzyka zwigzanego z
ekspozycja tych obiektow w nowej galerii w muzeum. Zadanie okazato sie bardzo trudne
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ze wzgledu na duze rozmiary malowidet i wynikajacy stad brak mozliwosci sztywnego
zespolenia ich z ukladem pomiarowym. Niemozno$¢ ograniczenia wzajemnych drgan
obiektu i interferometru sktonit mnie do poszukiwania innego rozwigzania problemu.
Ostatecznie zdecydowalem sie na rozbudowe ukladu pomiarowego o ukiad
szerograficzny DSSPI (Digital Speckle Shearing Pattern Interferometry). W uktadzie
DSSPI $wiatto odbite od powierzchni obiektu jest dzielone w uktadzie interferometru
Michelsona tak, aby utworzy¢ podwojny obraz analizowanej powierzchni. W efekcie
wigzka obiektowa i referencyjna zwigzane s z obiektem i drgania uktadu wzgledem
obiektu nie zmieniajg réznicy drdég optycznych - nie powoduja wiec dekoherencji
rejestrowanego obrazu interferencyjnego.

Nalezy podkresli¢, ze uktad szerograficzny dziata w skonstruowanym urzgdzeniu inaczej
niz w uktadach podobnego typu, w ktoérych badana jest kierunkowa pochodna deformacji
powierzchni. Przesuniecie miedzy interferujacymi wigzkami jest tu za kazdym razem tak
dobierane, aby $wiatto laserowe rozproszone na drgajagcym elemencie interferowato ze
Swiattem rozproszonym na nieruchomej czesci powierzchni. Dzieki temu analize sygnatu
mozna przeprowadza¢ przy pomocy tych samych procedur, ktére stosuje sie w uktadzie
DSPI. Oczywistg konsekwencjg takiego rozwigzania jest fakt, Ze rejestrowany obraz jest
rozdwojony, co w przypadku gdy na powierzchni znajdujg sie liczne odspojenia, lub
przeciwnie gdy badany defekt jest wiekszy od potowy pola widzenia, utrudnia
interpretacje wynikéw. Dlatego konieczne okazalo sie potgczenie obu uktadéow
pomiarowych i opracowanie protokotu pomiaru, ktéry zapewnia jednoznaczno$¢
interpretacji wynikéw (DSPI) oraz nieczuto$¢ na wibracje (DSSPI). Uktad pomiarowy oraz
zdjecie urzadzenia przedstawione jest na Rys. 2.

Procedura pomiarowa dla kazdego fragmentu powierzchni przebiega dwuetapowo. W
pierwszym kroku uzywa sie uktadu DSPI ze wzbudzeniem akustycznym do wykrywania
odspojen warstw powierzchniowych. Na tym etapie uzyskuje sie informacje o rozmiarze
defektow i ich czestotliwoSci rezonansowej. W drugim kroku uzywa sie interferometru
DSSPI ze wzbudzeniem akustycznym do wyznaczenia przestrzennego rozktadu
amplitudy wibracji defektéw wykrytych w kroku poprzednim. W rezultacie otrzymuje sie
pelng charakterystyke defektow powierzchni w wyniku automatycznej procedury
obliczeniowej dla danych zarejestrowanych nawet w warunkach duzego szumu
Srodowiskowego. Opracowana metoda pomiarowa okazata sie w peini skuteczna, jej
doktadny opis i wyniki uzyskane dla kolekcji z Faras zostaty przedstawione w pracy H8.

Podsumowujgc, metody interferometrii plamkowej okazaty sie bardzo skuteczne w
analizie stanu zachowania powierzchni obiektéw zabytkowych. Opracowane przeze mnie
uktady pomiarowe oraz procedury rejestrowania i analizy danych umozliwiajg
analizowanie zmian powierzchni z doktadnoscia pozwalajagca na ocene wptywu
warunkéw przechowywania i ekspozycji na obiekty w stosunkowo krétkim czasie (w
typowych kampaniach pomiarowych tym okresem byt jeden rok).
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego bedacego kombinacja DSPI i DSSPI oraz zdjecie urzadzenia; PZ
(przetwornik piezoelektryczny) i LC (ciektokrystaliczny opo6zniacz fazy) - elementy stuzace do kontroli
opdznienia fazy wigzki referencyjnej w obu interferometrach.

Emisja akustyczna

Réwnolegle do prac nad interferometrycznymi technikami charakteryzowania
powierzchni kontynuowatem, rozpoczete wczeSniej w IKiFP PAN, badania nad
mozliwoSciami zastosowania metody emisji akustycznej jako narzedzia do oceny
warunkéw przechowywania obiektéw zabytkowych. Nazwa ,.emisja akustyczna” oprécz
metody monitorowania okre$§lamy rowniez samo zjawisko polegajagce na powstaniu,
podczas mikro-pekania struktury materiatu, fali akustycznej. Fala ta propaguje w
materiale i mozna jg rejestrowa¢ na powierzchni przy pomocy przetwornikow
piezoelektrycznych, ktoére zamieniaja sygnat akustyczny w sygnat napieciowy
proporcjonalny do energii uwolnionej podczas rejestrowanego zdarzenia. Pomiar emisji
akustycznej umozliwia okreslenie korelacji miedzy powstaniem uszkodzenia i bodZcem
to uszkodzenie wywotujagcym. Co wazne, metoda pozwala rejestrowaé¢ w czasie
rzeczywistym mikropekniecia w strukturze materiatu co czyni jg komplementarng wobec
opisanych wyzej metod interferometrycznych charakteryzujacych jedynie powierzchnie
obiektu w okreslonym momencie.

Metoda emisji akustycznej jest uzywana w inzynierii lgdowej i materiatowej od ponad 50
lat do monitorowania bezpieczenstwa budowli i wytrzymatos$ci na obcigZenie/zmeczenie
krytycznych elementéw konstrukcyjnych. W wiekszoSci materiatow o budowie
krystalicznej (gtownie metali) sygnaty emisji akustycznej nie pojawiajg sie podczas
obcigzania materiatu dopdéki naprezenia nie przekrocza wartosSci osiggnietej w
poprzednich cyklach obcigzenia. Ta zdolno$¢ ,zapamietywania” najwyzszego poziomu
naprezenia wywieranego na material w przeszto$ci nazywana jest efektem Kaisera.
Badanie efektu Kaisera w materialach organicznych, takich jak drewno, jest bardzo
ztoZzone ze wzgledu na wyrazne wilasciwosci lepko-sprezyste tego materiatu, ktére
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prowadza do relaksacji naprezen. Opublikowane dotychczas prace dotyczace emisji
akustycznej w nowym, ale poddanym procesowi sezonowania, drewnie pokazuja, ze efekt
Kaisera zanika po uplywie zaledwie dwoch tygodni od przeprowadzenia testow
mechanicznych (przy czym wykonywano zaréwno badania rozciagajace jak i skrecajace).
Nalezy przy tym podkresli¢, ze catkowity brak efektu Kaisera (czyli mowigc bardziej
obrazowo ,pamieci” materiatu o wielko$ci naprezen ktérym byt poddany) oznacza, Ze
kazdy cykl obcigzenia obiektu wywotuje identyczne zniszczenie. Efekt taki podwazatby
powszechnie akceptowang w $rodowisku Kkonserwatorskim zasade aklimatyzacji,
zgodnie z ktorg ryzyko fizycznego uszkodzenia obiektu jest bardzo mate tak dtugo, jak
dtugo warunki jego przechowywania mieszcza sie w zakresach parametréw
temperaturowych i wilgotno$ciowych panujgcych w przesztosci.

W zwigzku z powyzszym uznatem za wazne zbadanie efektu Kaisera w historycznym
drewnie, z ktérego wykonane sg zabytkowe meble, podobrazia i konstrukcje nosne
budynkéw. We wspétpracy z partnerami z Uniwersytetu w Bolonii metode emisji
akustycznej zastosowalem do monitorowania mikro-pekania 150-tetnich belek
Swierkowych pozyskanych z dachu patacu Prosperi-Sacrati w Ferrarze. Testy polegaty na
cyklicznym 4 punktowym zginaniu belek ze zwiekszajacym sie w kolejnych cyklach
obcigzeniem. Emisje akustyczna rejestrowano przy pomocy zbudowanego w IKiFP PAN
uktadu pomiarowego wykorzystujacego szerokopasmowe, multi-rezonansowe czujniki
piezoelektryczne. Serie pomiaréw powtdrzono po roku na tych samych belkach stosujac
identyczny schemat obcigzenia podczas zginania, aby oceni¢ stopien relaksacji materiatu
i jej wptyw na mierzony sygnat.

Przeprowadzone badania wykazaty istnienie krotkoczasowego efektu Kaisera w
badanych probkach (podobnie jak w prdobkach z nowego, sezonowanego drewna) a
pomiary przeprowadzone po roku pokazaty trwatos¢ efektu Kaisera w tym okresie (czego
w prébkach z nowego drewna nie zaobserwowano). Eksperymentalna weryfikacji
istnienia efektu Kaisera dla historycznego drewna pozwala na ustalanie historii naprezen
w drewnianych dzietach sztuki i elementach budowli - informacji niezwykle istotnej dla
oceny ryzyka uszkodzenia mechanicznego tych obiektow. Zastosowang metodologie i
szczegotowe wyniki przeprowadzonych eksperymentéw przedstawiono w pracy H4.

Pomiary cyklicznie obcigzanych elementow konstrukcyjnych wykonanych =z
historycznego drewna kolejny raz potwierdzity wyrazng korelacje miedzy wywotanym
zewnetrzng sita odksztatceniem materiatu a energia rejestrowanych sygnatow emisji
akustycznej. Wynik ten zachecit mnie do podjecia dtugookresowych pomiarow
powstawania mikrouszkodzen w drewnianych dzietach sztuki pod wplywem naprezen
wywotanych zmiennymi warunkami mikroklimatycznymi w $rodowisku, w ktérym
obiekty te sa eksponowane. Wykonanie takich pomiar6w wymagato opracowania
systemu detekcji emisji akustycznej, umozliwiajacego prowadzenie dtugookresowego
monitoringu przy wysokim poziomie szumu. W warunkach ekspozycji muzealnej, w
budynku o kontrolowanym klimacie, mozna oczekiwa¢ bardzo niewielkiej energii
sygnatow pochodzacych od pekania materiatu w poréwnaniu do rejestrowanego szumu
srodowiskowego zwigzanego z normalnym uzytkowaniem pomieszczen. Konieczne jest
wiec zastosowanie wyjatkowo efektywnego odfiltrowywania sygnatéw niebedacych
wynikiem pekania monitorowanego obiektu.
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W przypadku emisji akustycznej, powszechnie stosowang metodg redukcji szumu
srodowiskowego, jest filtrowanie czestotliwo$ciowe mierzonych sygnatéw. Pomiary
laboratoryjne wykazaly jednak, Ze nie istnieje jedna charakterystyczna czestotliwos$¢
sygnatéw emisji akustycznej skorelowanych z mikro-uszkadzaniem drewna. Sygnaty,
podczas przechodzenia przez materiat ulegaja ostabieniu, a ich charakterystyki
czestotliwosci s3 dodatkowo zaburzane przez zastosowane detektory i wzmacniacze. W
tej sytuacji, zamiast pomiaréw z uzyciem waskiego, dobrze zdefiniowanego okna
czestotliwosciowego, zdecydowatem sie na uzycie wysokoprzepustowych filtréw w celu
odciecia jedynie niskoczestotliwoSciowych sygnaloéw, ktére z reguly sa wywotane
zdarzeniami niezwigzanymi z pekaniem materiatu. Dodatkowo przetestowatem uktady
pomiarowe zbudowane w oparciu o rozne detektory (szerokopasmowe: o ptaskiej i
wielorezonansowej charakterystyce czestotliwosciowej oraz waskopasmowe) i rézne
amplitudowe progi detekcji. Otrzymane wyniki pokazaty, ze filtrowanie
czestotliwo$ciowe znacznie poprawia stosunek sygnatu do szumu i pozwala usung¢
wiekszo$¢ niepozadanych sygnatéw zaciemniajacych wyniki, jednak nie wystarcza do
przeprowadzenia iloSciowej analizy postepu niszczenia obiektow w warunkach
ekspozycji. Dzieje sie tak dlatego, Ze sygnaty pochodzace od personelu i zwiedzajgcych lub
elektronicznego szumu, cho¢ rzadkie, moga mie¢ poréwnywalng, lub wiekszg energie od
sygnatéw zwigzanych z uszkadzaniem struktury monitorowanego obiektu.

Aby rozwigza¢ ten problem zaproponowatem system oparty na dwoch
szerokopasmowych réznicowych czujnikach emisji akustycznej dziatajacych w trybie
antykorelacji. Czujniki umieszczone sg w takiej odlegtosci, ze sygnat rejestrowany przez
jeden z nich nie moze, z powodu ttumienia materiatu, dotrze¢ do drugiego a wszystkie
zdarzenia rejestrowane w tej samej milisekundzie sg odrzucane z analizy jako
niezwigzane z uszkadzaniem materiatu. Antykorelacyjny pomiar potaczony z
wysokoprzepustowym filtrowaniem sygnatéw pozwolit ostatecznie na efektywny pomiar
sygnalow zwigzanych z mikro-pekaniem obiektéw wywotanym wahaniami parametrow
mikroklimatycznych.

Po raz pierwszy, opracowany system pomiarowy zostal zastosowany do monitorowania
XVIII wiecznej szafy eksponowanej w Galerii Rzemiosta Artystycznego Muzeum
Narodowego w Krakowie. Ten masywny, w wielu miejscach uszkodzony, mebel zostat
wybrany przez konserwatoré6w jako przyktad obiektu najbardziej zagrozonego
niekontrolowanymi wahaniami parametrow klimatycznych. Czujniki emisji akustycznej
przytwierdzono w poblizu istniejacych peknie¢ - wierzchotek pekniecia jest miejscem
najbardziej zagrozonym, w ktérym koncentrujg sie naprezenia. Monitorowanie obiektu
prowadzono przez dwa lata. Analiza wynikoéw polegata na okres$laniu czasowych korelacji
pomiedzy poziomem mierzonego sygnatu akustycznego, a rejestrowanymi spadkami
wilgotnosci wzglednej ktére prowadza do skurczu i pekania elementow drewnianych
mebli eksponowanych w muzeach.

Pierwszym krokiem analizy wynikdw monitorowania bylo okres$lenie zaleznosci
czasowych miedzy rejestrowanymi sygnatami emisji akustycznej a wywotujacymi je
bodZcami klimatycznymi. Czas dochodzenia obiektu do réwnowagi w zmieniajacych sie
warunkach srodowiskowych zalezy od szybko$ci dyfuzji pary wodnej w materiale, z
ktérego jest on zbudowany, od rozmiaru obiektu, jego geometrii oraz konstrukcji.
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Opracowana procedura oceny zagrozen polegata na wyborze okna czasowego o dtugosci
odpowiadajacej czasowi w jakim obiekt w peilni odpowie metrycznie na bodZce
klimatyczne. Nastepnie kazdemu zarejestrowanemu sygnatowi emisji akustycznej
przypisywano S$rednig kroczaca wilgotnos$ci wzglednej otoczenia o statej czasowej
odpowiadajacej dtugosci wybranego w poprzednim kroku okna (1 tydzien dla badanej
szafy). Ostatnim krokiem analizy byto okreSlenie korelacji pomiedzy liczbg spadkéw
usrednionej wilgotnos$ci wzglednej i zarejestrowanej podczas tych spadkéw energii emisji
akustyczne;j.

Wyniki pomiaréw i przyrost peknie¢ w ciggu roku w wyniku spadkéw jednotygodniowej
Sredniej kroczacej wilgotnos$ci wzglednej powietrza do réznych pozioméw (RHmin)
pokazano na Rys. 3. Precyzyjny opis procedury obliczeniowej oraz kalibracyjnej,
pozwalajacej wyznaczy¢ uszkodzenia w oparciu o zmierzona energie emisji akustycznej,
przedstawiono w pracy Hé.
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Rys. 3. Wynik dwuletniego monitorowania mebla w galerii w Muzeum Narodowym w Krakowie: a)
temperatura i wilgotnos¢ wzgledna oraz energia zarejestrowanych zdarzen emisji akustycznej
przedstawiona w postaci pionowych linii; b) przyrost pekniecia na powierzchni §ciany bocznej szafy w
ciggu jednego roku.

Zaprezentowany wynik, mino ze uzyskany dla konkretnego obiektu w specyficznych
warunkach mikroklimatycznych, ma fundamentalne znaczenie dla okreS$lenia zagrozen
zwigzanych z eksponowaniem obiektdw drewnianych w warunkach niekontrolowanych
spadkdéw wilgotnosci wzglednej. Jesli przyjmiemy ze badany mebel jest dobrym
reprezentantem zbiorow (lub ich najbardziej podatnym na uszkodzenie
przedstawicielem) to na podstawie Rys. 3 b mozemy okresli¢ spodziewany przyrost
uszkodzen w zaleznosci od zastosowanej strategii kontroli wilgotno$ci w galerii. Jest to
niezwykle wazne dla projektowana i instalowania nowych i okres$lania algorytmow
dziatania juz istniejacych systemdéw klimatyzacji w muzeach

Sukces w zastosowaniu emisji akustycznej do bezposredniego Sledzenia narastania
uszkodzenia w obiektach drewnianych wynika z duzej precyzji i nieinwazyjnego
charakteru pomiaru. Obecnie prowadzone sg prace nad kolejnymi modyfikacjami
systemu, ktorych celem jest jego miniaturyzacja, zastosowanie nowych czujnikéw o
wysokiej czutos$ci i jednorodnej charakterystyce czestotliwoSciowej odpowiedzi oraz
uzycie potgczenia internetowego do kontrolowania procesu zbierania danych.
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Swiattowodowe siatki Bragga

Badania nad mozliwoScig zastosowania Swiattowodowych siatek Bragga do pomiaru
zmian zachodzacych w obiektach tekstylnych (w tym w ptdciennych podobraziach) byty
naturalng konsekwencjg poszukiwania przeze mnie systemow pomiarowych, ktoére
umozliwiajg  monitorowanie  szeroko zdefiniowanej niszczacej odpowiedzi
wilgotnosSciowej obiektéw zabytkowych wykonanych z materialéw higroskopijnych.
Tkaniny stanowig bardzo wazny i liczny zaséb w kolekcjach muzealnych. Wedtug
konserwatoréw i opiekunéw zbioréw zmiany wilgotnosci i temperatury otoczenia
prowadzace do cykli skurczu i pecznienia widkien mogg powodowac ich uszkadzanie.
Dlatego muzealne normy i wytyczne konserwatorskie zalecaja $cista kontrole
temperatury i wilgotnoSci w pomieszczeniach, w ktorych obiekty tekstylne sg
przechowywane.

Dtugookresowe monitorowanie wywotanych wahaniami parametréw mikroklimatu
zmian w strukturze obiektéw tekstylnych stanowi trudne wyzwanie. Obiekty te sg zbyt
niestabilne geometrycznie, aby ich stan zachowania mozna bylo skutecznie
charakteryzowa¢ metodami interferometrycznymi a jednoczesnie majg zbyt luzng
strukture i zbyt wysoki wspotczynnik ttumienia dzwieku, aby analizowa¢ postep ich
dezintegracji metoda emisji akustycznej. Natomiast czujniki $wiattowodowe z
wbudowanymi siatkami Bragga wydaja sie by¢ dobrym rozwigzaniem do monitorowania
odksztatcen tkanin. Ich konstrukcja jest bardzo prosta: na kilkumilimetrowym odcinku
Swiattowodu wytwarzana jest (technika naswietlania intensywng wigzka lasera
ultrafioletowego) periodyczna zmiang wspoétczynnika zatamania $wiatta jego rdzenia.
Struktura ta dziata jak siatka dyfrakcyjna tzn. odbija fale elektromagnetyczne o dobrze
zdefiniowanej dtugosci i szerokosci potowkowej mniejszej od 1 nm. Dtugosc¢ odbijanej fali
zalezy od statej siatki Bragga. Dtugos¢ ta jest proporcjonalna do wydtuzenia fragmentu
Swiattowodu, w ktdrej siatka sie znajduje. W efekcie mozliwy jest lokalny pomiar zmiany
dtugosci swiattowodu zespolonego z monitorowanym obiektem. Mozliwe jest przy tym
wytworzenie na jednym Swiattowodzie wielu, niezaleznych siatek o réznych statych.
Dostarczajg one informacji o odksztatceniu swiattowodu w ré6znych jego fragmentach.
Taki uktad czujnikdw moze dziata¢ w oparciu o jedng diode superluminescencyjna, ktorej
dodatkowo nie trzeba stabilizowac, poniewaz wynik pomiaru zalezy wytgcznie od zmiany
dtugosci odbitej fali (proporcjonalnej do statej siatki interferencyjnej) a nie od natezenia
Swiatta.

Opracowanie skutecznego czujnika odksztatcenia bazujacego na Swiattowodowych
siatkach Bragga wymagato doboru odpowiednich materialéw (rodzaju rdzenia
Swiattowodu i jego pokrycia), wyboru metody potaczenia go z badang tkaning oraz
wtasciwej kalibracji systemu pomiarowego.

Poniewaz podstawowa cechg opracowywanego czujnika miata by¢ jego diugoczasowa
stabilno$¢ zdecydowano sie na uzycie jednomodowych $wiattowodéw o rdzeniu
kwarcowym, dostosowanych do transmisji $wiatta o dtugosci fali okoto 1550 nm.
Testowano dwa pokrycia $wiattowodéw: akrylowe oraz wykonane z ceramiki
organicznej ORMOCER®, ktéra jest hybrydowym materiatem polimerowym
syntetyzowanym w procesie zol-zel. Wykonane testy mechaniczne wykazaty, ze pokrycie
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ceramiczne zapewnia lepszy transfer odksztatcenia do rdzenia $wiattowodu oraz w
znacznie mniejszym stopniu podlega petzaniu pod wptywem statej sity. Poré6wnanie obu
czujnikow pokazano na Rys. 4.
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Rys. 4. Por6wnanie wilasciwosci czujnikéw $wiattowodowych z pokryciem akrylowym (aFBG) oraz
ceramicznym (cFBG). Po lewej stopien przeniesienia odksztalcenia z plaszcza do rdzenia, po prawej
odpowiedz czujnika na cykliczng zmiane odksztatcenia.

Najwiekszym problemem pozostawata jednak duza sztywnos$¢ obu $§wiattowodow (okoto
31,5 GPa) wynikajgca z wtasciwosci kwarcowego rdzenia. Szybko zdatem sobie sprawe,
ze bedzie ona stanowi¢ powazny problem w przypadku monitorowania odksztatcen
delikatnych tkanin, poniewaz zamontowany czujnik bedzie sam istotnie redukowat
deformacje tkaniny. Wptyw ten mozna minimalizowa¢ poprzez uzycie odpowiednio
duzych uchwytéw mocujacych - podczas prowadzonych badan testowatem uchwyty
magnetyczne o szerokos$ci od 1 do 10 cm. Trzeba jednak zdawac sobie sprawe, Ze szerokie
uchwyty wprawdzie minimalizuja wptyw $wiattowodu na tkanine jednak powoduja ze
pomiar odksztatcenia przestaje by¢ lokalny.

Mimo tych ograniczen pokazano, zZe mozliwe jest wykalibrowanie czujnika
Swiattowodowego w funkcji szerokosci uchwytow mocujacych tak, aby mozna byto przy
jego pomocy monitorowac odksztatcenia tkanin zar6wno w warunkach laboratoryjnych
jak i w warunkach ekspozycji. Nalezy przy tym pamietac, ze kazdy pomiar wymaga uzycia
czujnikéw referencyjnych (niezwigzanych z obiektem), ktore rejestruja wptyw
wywotanej zmiang wilgotno$ci i temperatury otoczenia deformacji ptaszcza Swiattowodu
na jego rdzen. Opis konstrukcji czujnika $wiattowodowego, procedur kalibracyjnych oraz
wynikdw pomiaru deformacji testowych tkanin przedstawiono w pracy HS5.
Przedstawiono tam roéwniez metode zastosowania opracowanego czujnika do
monitorowania naprezen powstajacych w ptdtnie obrazu podczas jego transportu. Aby
przeprowadzi¢ taki pomiar Swiattowdd pozbawiony pokrycia zespolono z ptétnem
podczas przygotowywania podobrazia, a nastepnie monitorowano odksztatcenia
podobrazia podczas transportu w réznych odlegtosciach od srodka obrazu. Por6wnanie
wynikéw z pomiarem odksztatcenia pt6tna wykonanym metoda triangulacyjna pokazato,
ze pomiar przy pomocy czujnikow Swiattowodowych jest w tym przypadku bardzo
precyzyjny i jednoznaczny.
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Opracowane czujniki $wiattowodowe bardzo pomogly w zrozumieniu wptywu
warunkéow mikroklimatycznych na ryzyko uszkodzenia zabytkowych tkanin.
Systematyczne badania nad tym problemem prowadzitem w ramach projektu
Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego (EEA). Dla wybranych
tkanin historycznych (weianych i jedwabnych) oraz wspétczesnych okreslono sorpcje
pary wodnej, zwigzang z nig odpowiedZ metryczng oraz wtasciwosci mechaniczne na
rozcigganie, rowniez podatnoSci na procesy zmeczeniowe wywotane duza liczba cykli
naprezajacych. Pomiary miaty na celu ocene dwoch potencjalnych proceséw niszczacych.
Pierwszym jest wzrost naprezen tkanin nieposiadajacych swobody ruchu podczas ich
skurczu pod wptywem zmian wilgotnosci wzglednej, drugim proces przecierania wtékien
w wyniku wywotanego zmianami wilgotnosci cyklicznego skurczu i rozszerzania tkaniny.
Ocena rzeczywistego ryzyka uszkodzenia obiektu zalezy przy tym krytycznie od wielko$ci
odksztatcen, ktérym jest on poddawany w czasie cykli naprezajacych. Ocena wielkoSci
tych bodZcéw byta mozliwa wtasnie dzieki wynikom rocznego monitorowania czujnikami
ze Swiattowodowymi siatkami Bragga gobelinu eksponowanego w Muzeum Narodowego
w Krakowie. Wyniki te pokazaty istotnie nieliniowg zalezno$¢ pomiedzy mierzonym
odksztatceniem a wywotujaca je zmiang wilgotnosci wzglednej otoczenia (Rys. 5).
Catkowite odksztalcenie gobelinu nie przekroczyto 0.05% w ciggu roku - ten wynik
potaczony z wynikami testow zmeczeniowych pozwolit oceni¢, Ze wahania wilgotnosci
nie stwarzajg zagrozenia uszkodzeniem fizycznym eksponowanych tkanin i moga
prowadzi¢ do uszkodzen wytacznie w przypadku bardzo wrazliwych lub juz
uszkodzonych obiektow. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w pracy H7.
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Rys. 5. Wynik monitorowania gobelinu przy uzyciu czujnika $wiattowodowego. Po lewej: mierzone
odksztatcenie wzdluz osnowy oraz wilgotno$¢ wzgledna w galerii, po prawej: zalezno$¢ pomiedzy
mierzonym odksztatceniem wzglednym a wilgotno$ciag wzgledna powietrza.

Zastosowanie $wiattowodowych czujnikow przyczynito sie do rozwigzania istotnego z
punktu widzenia ochrony zabytkowych tkanin problemu oceny bezpiecznych warunkéw
ich przechowywania. Otwarto perspektywe skonstruowania czujnika ktory przez dtugi
okres czasu, w sposob nieinwazyjny i lokalny moze monitorowa¢ deformacje tkanin w
warunkach ekspozycji. Warunkiem jest rozwigzanie problemu czysto technologicznego,
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jakim jest wprowadzenie elastycznych materiatéw do konstrukcji rdzenia
Swiattowodowego w ktorych bedzie mozna wytworzy¢ stabilng siatka Bragga.

Podsumowanie

W ramach zrealizowanych prac badawczych opracowatem systemy monitorowania
odksztatcen i mikrouszkodzen w obiektach zabytkowych oraz algorytmy do interpretacji
uzyskiwanych przy ich pomocy wynikéw. Prace nad takimi systemami pomiarowymi
wymagajg zrozumienia specyficznych probleméw zwigzanych z przechowywaniem
obiektow i wymagan jakim musza sprosta¢ systemy detekcji. Sukces zalezy w tym
przypadku gtéwnie od twdrczego wykorzystania istniejgcej technologii i adaptacji, badZ
opracowania metod pozadanych w dziedzinie konserwacji i ochrony zabytkow.
Opracowane przeze mnie systemy pomiarowe zostaly zastosowane i sprawdzone w
ramach kilku programéw pomiarowych w muzeach i budynkach zabytkowych. Programy
te pozwolily lepiej zrozumie¢ i iloSciowo opisa¢ wplyw zmiennych warunkéw
$Srodowiskowych na stan zachowania monitorowanych dziet sztuki. Umozliwity réwniez
okreslenie dopuszczalnych zakreséw zmiennos$ci temperatury i wilgotno$ci w otoczeniu
obiektéw stajac sie podstawa opracowania nowych strategii kontroli klimatu miedzy
innymi w Muzeum X.X. Czartoryskich i Muzeum Narodowym w Krakowie, oraz w Muzeum
Wiktorii i Alberta w Londynie.

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Przebieg pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora

Prace magisterska wykonatem w Zakladzie Optyki Atomowej Uniwersytetu
Jagiellonskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Karola Musiota. Wykonany eksperyment
polegal na badaniu parametrow argonowego tuku plazmowego przy uzyciu dwdch metod
diagnostyki plazmy. Pierwsza z nich, emisyjna, polegala na pomiarze natezen linii
widmowych emitowanych ze Zréddita plazmowego, druga - laserowa - oparta byta na
nieliniowym zjawisku mieszania czterech fal, zachodzacym w os$rodku pod wplywem
silnego pola laserowego. Rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzity
poprawnos$¢ uzycia obu metod do badania tuku plazmowego, wykazujac jednocze$nie na
ich ograniczenia, ktére moga by¢ podstawa do komplementarnego uzywania obu metod
diagnostyki. Otrzymane wyniki zawarte zostaly w pracy magisterskiej “Spektroskopia
atomowa z zastosowaniem mieszania czterech fal”, byty takze prezentowane podczas
Drugiego Seminarium Polsko-Francuskiego w Krakowie. Prezentowana przeze mnie
praca otrzymata nagrode “Za jakos¢ eksperymentalnych Iub teoretycznych prac
badawczych nad plazmgq albo jej zastosowaniami wykonanych przez mtodego naukowca”
przyznang przez Francusko-Polski Komitet Fizyki Plazmy.
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W latach 2000 - 2003 odbytem studia doktoranckie w Zaktadzie Optyki Atomowe;j
Uniwersytetu Jagielloniskiego. Opiekunem naukowym i promotorem napisanej przeze
mnie rozprawy doktorskiej byt dr hab. Jarostaw Koperski. Celem prowadzonych prac
badawczych byta charakterystyka potencjatéw stanéw elektronowych w czgsteczkach
van der waalsowskich (CdKr i Cdz). Eksperyment polegat na badaniu oddzialywania
naddzwiekowej wigzki czgsteczkowej z wigzka przestrajalnego lasera barwnikowego
pompowanego laserem Nd:YAG.

Otrzymywane w wyniku pomiaréw widma eksperymentalne analizowane byty przy
uzyciu klasycznych, przyblizonych metod (Birge-Sponer, LeRoy Berstein), jak rowniez
byty Zrédtem danych do symulacji potencjatbw miedzyatomowych metodami
numerycznymi. Przeprowadzona przeze mnie dwustopniowa procedura obliczeniowa,
polegajaca na potaczeniu metod obu typéw, pozwolita na wyznaczenie krzywej energii
potencjalnej o nieregularnym ksztatcie (stan elektronowy B31(53P1) w CdKr) na
podstawie stosunkowo niewielkiej ilosci danych doswiadczalnych. Takie dwustopniowe
podejscie (wykonanie numerycznych obliczen perturbacyjnych w oparciu o wyznaczong
na podstawie klasycznej analizy krzywa energii potencjalnej badanego stanu

czasteczkowego) dato réwniez bardzo dobre efekty w przypadku badania stanu 0j(51P1)
w Cd,. Otrzymane wyniki dowiodly, ze zastosowana przeze mnie procedura moze by¢

traktowana jako integralna metoda analizy elektronowych widm czasteczkowych.
Kolejne projekty badawcze wykonywane w grupie Laserowej Spektroskopii
Czasteczkowej w Zaktadzie Optyki Atomowej potwierdzity przydatnos¢ perturbacyjnych
metod numerycznych jako narzedzia wspierajgcego klasyczng analize oscylacyjnych
widm czgsteczkowych mierzonych w wigzce naddzwiekowej i zaowocowaty szeregiem
publikacji naukowych.

Nowym (a jednoczes$nie trudnym do opisu w ramach istniejgcej teorii wigzania van der
waalsowskiego) wynikiem byla wyznaczona przeze mnie eksperymentalnie gatgz

odpychajgca stanu X0§ (51S0) w Cd2. Wynik ten wykazal niekompletno$¢ teoretycznego

modelu, opisujacego wigzanie stanu podstawowego czasteczki Cdz i stat sie istotnym
przyczynkiem do badan zmierzajacych do wyjasnienia rzeczywistego charakteru
oddzialywan van der waalsowskich. Wyniki prowadzonych prac publikowane byty w
czasopismach naukowych o zasiegu miedzynarodowym i prezentowane podczas
miedzynarodowych konferencji. Wygtoszony przeze mnie komunikat konferencyjny,
prezentujacy dwustopniowa metode analizy elektronowych widm czasteczkowych,
zostat nagrodzony na konferencji w Juracie w 2002 r (The II-nd prize for the “Young
Lecturer” of Short Communication on The IV-th Workshop On Atomic Molecular Physic
and Optics, Jurata 19-21 Wrzesien 2002). Napisana przeze mnie rozprawa doktorska:
“Spektroskopia czqsteczek van der waalsowskich w strumieniu naddZwiekowym.
Charakterystyka stanéw elektronowych w CdKr i Cdp” zostata wyrdzniona przez Rade

Wydziatu Matematyki Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Jagielloniskiego.
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W latach 2001-2003 bytem wykonawca projektu badawczego KBN 5 P03B 037 20
zatytutowanego “Wtasciwosci wiqgzania van der waalsowskiego w czqsteczkach
dwuatomowych w réznych zakresach odlegtosci miedzyjqdrowych”. Bralem rowniez udziat
w realizacji kilku grantéw z Centralnej Rezerwy Badan Wtasnych UJ: Rektorskich (w
latach 2000, 2001) i Dziekanskich (w latach 2000 i 2002).

Podczas studidw doktoranckich zaangazowany bytem rdéwniez w realizacje
miedzynarodowych projektéw badawczych, zwigzanych z wykorzystaniem, istniejgcego
w laboratorium krakowskiej grupy, ukiladu laserowego do celow innych niz
spektroskopia czasteczkowa. Wspoéltpraca z Prof. R. Djulgerova (Institute of Solid State
Physics, Bulgarian Academy of Sciences) dotyczyta badania dynamiki sygnatu
optogalwanicznego, indukowanego w neonowej katodzie wnekowej, natomiast projekt
realizowany przy wspétpracy z Dr Pierre-Jean Nacherem (Laboratoire Kastler Brossel,
ENS Paris) dotyczyt testowania wydajno$sci pompowania optycznego z wymiang

. s . 3
metastabilnos$ci w “He.

Przebieg pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora

Kolejnym etapem mojej pracy naukowej byt dwuletni (lata 2004 i 2005) staz zagraniczny
na Uniwersytecie Windsor w Kanadzie, odbyty w grupie Prof. ].W. McConkey’a. Prace
prowadzone przez kanadyjska grupe badawcza koncentrowaly sie na pomiarach
przekrojéow czynnych na zderzenia atoméw i zwigzkéw chemicznych z elektronami i
fotonami. Wyniki takich eksperymentdw istotne sg zaréwno dla badan fundamentalnych
w fizyce i chemii, jak rowniez moga mie¢ wiele bezposrednich zastosowan w przemysle,
ochronie $§rodowiska itp. Zrédtem wysokiej jakosci uzyskiwanych wynikéw byto uzycie
réznorodnych typow tarcz w procesach rozpraszania oraz réwnoczesne zastosowania
szerokiej gamy technik pomiarowych, miedzy innymi spektroskopii elektronowej,
masowej i optycznej, pomiaréw czasu przelotu i spektroskopii laserowe;j.

Eksperyment, nad ktérym pracowatem, dotyczyt pomiaréow przekrojow czynnych na
zderzenia elektronéw z atomami cezu w putapce magneto-optycznej. Badania cezu maja
duze znaczenie teoretyczne, poniewaz jako najciezszy z pierwiastkow alkalicznych daje
on obecnie najlepsze mozliwosci obserwacji wptywu efektow zwigzanych z istnieniem
atomowej struktury oraz efektow relatywistycznych na wyniki przeprowadzanych
eksperymentéw. Badania wtasno$ci atoméw cezu sg rowniez bardzo istotne z powodu
stosowania tego pierwiastka w zegarach atomowych, fizyce zimnej materii i fizyce
plazmy.

Zastosowanie putapki magneto-optycznej do pomiaréw przekrojow czynnych na
zderzenia atoméw z wigzka elektronéw byto koncepcja nowa (pierwszy tego typu
eksperyment w putapce rubidowej wykonano w 1995 r.), posiadajaca wiele zalet w
poréwnaniu ze standardowymi eksperymentami wykonywanymi w wigzkach
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atomowych. Podstawowa zaletg tej techniki jest mozliwo$¢ pomiaru catkowitego
przekroju czynnego na zderzenie, bez konieczno$ci monitorowania gestosci “tarczy”.
Mozliwe jest to dzieki rejestrowaniu wywotanych wigzka elektronowg wzglednych zmian
populacji atoméw w putapce, poprzez monitorowanie fluorescencji chmury atomowe;j.
Dodatkowg, bardzo istotng korzyscig, wynikajaca z zastosowania putapki magneto-
optycznej w pomiarach przekrojow czynnych jest mozliwo$¢ tatwego wytworzenia i
badania atoméw w réznych stanach wzbudzonych. Wreszcie zastosowanie rozmaitych
procedur i sekwencji pomiarowych daje mozliwo$¢ oddzielnego badania réznych
procesow sktadajgcych sie na catkowity, wywotany elektronami, przekroj czynny.

Rozbudowa istniejgcego ukladu eksperymentalnego, oraz opracowanie nowych metod
pomiarowych, zaowocowaly wyznaczeniem bezwzglednych wartoSci przekrojow
czynnych na oddziatywanie elektronéw i atoméw Cs. Najwazniejsze z uzyskanych
wynikéw to charakterystyka =zaleznoSci catkowitego przekroju czynnego na
oddziatywanie elektronéw i atoméw Cs w szerokim zakresie energii elektronoéw, oraz
pierwsze eksperymentalne wyznaczenie przekroju czynnego na jonizacje wzbudzonych
atomow Cs (w stanie 62P), wykonane przy uzyciu nowej, oryginalnej metody pomiarowe;j.
Wyniki te zostaty opublikowane i zaprezentowane na kilku konferencjach naukowych.

Po powrocie do Polski, przez krotki czas kontynuowatem prace w Zaktadzie Optyki
Atomowej w grupie Spektroskopii Czastek i Informacji Kwantowej na Uniwersytecie
Jagielloniskim. Prowadzilem badania eksperymentalne oraz obliczenia ksztattow
potencjatéw elektronowych czasteczek van der waalsowskich (CARG (RG=gaz szlachetny)
oraz Cd2) metoda IPA (Inverse Perturbation Method). Jednym z najwazniejszych

wynikéw tych prac byto okreslenie, na postawie rotacyjnej struktury widm fluorescencji
10u*(51P1)«<X10g*, dtugosci wigzania stanu podstawowego czasteczki Cdz co z kolei
pozwolito ilosciowo oceni¢ wielko$¢ domieszki kowalencyjnej do van der waalsowskiego
wigzania tego dimeru. Po zmianie miejsca pracy nadal wspo6tpracowatem z grupa prof. dr.
hab. Jarostawa Koperskiego a ta wspotpraca zaowocowata w latach 2007-2009
powstaniem serii pieciu publikacji dotyczacych natury wigzania dimeréw kadmu i
dwuatomowych czasteczek kadm - gaz szlachetny.

W roku 2006 nawigzatem wspéiprace z prof. dr. hab. Romanem Koztowskim
prowadzagcym badania nad ochrong obiektéw zabytkowych w Instytucie Katalizy i
Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN (IKiFP PAN) w Krakowie. W tym
samym roku otrzymatem grant Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyZszego dla mtodych
naukowcow (POL-POSTDOC II), ktéry stat sie podstawa mojego zatrudnienia w IKiFP
PAN. Od tego momentu rozpoczatem badania nad wptywem parametrow
srodowiskowych na proces narastania uszkodzen obiektéw zabytkowych. Prowadzone
przeze mnie prace badawcze koncentrowaly sie wokoét analizy zagrozen zwigzanych z
eksponowaniem polichromowanego drewna - jednej z najbardziej wrazliwych kategorii
obiektow zabytkowych. Podstawowym problemem badawczym, ktérego rozwigzanie
byto i nadal jest gléwnym celem moich badan naukowych jest opracowanie
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nieinwazyjnych metod $ledzenia rozwoju mikrouszkodzen obiektow zabytkowych.
Poniewaz zaréwno obiekty zabytkowe jak i procesy ich niszczenia sg bardzo r6znorodne
zdecydowatem sie na zastosowanie wielu uzupetniajagcych sie metod ich
charakteryzowania.

Do analizy uszkodzen warstw powierzchniowych zastosowatem metody aktywnej
termografii oraz interferometrii plamkowej, ktora zastgpila stosowang wcze$niej w
grupie prof. Koztowskiego metode wibrometrii laserowe;j. Interferometria plamkowa
okazata sie metoda niezwykle czulg i skuteczng w mapowaniu peknie¢ i odspojen warstw
dekoracyjnych obiektéw zabytkowych. Systematyczne prace nad przystosowaniem jej do
pracy w warunkach muzealnych zaowocowaty skonstruowaniem przenos$nego uktadu
pomiarowego oraz opracowaniem metodologii badawczej pozwalajgcej na wykonywanie
precyzyjnych pomiaréw poza laboratorium - w warunkach ekspozycji muzealnej oraz we
wnetrzach budynkéw zabytkowych. Najwazniejszym wynikiem prowadzonych badan jest
opracowanie opartej na wzbudzeniu akustycznych, w petni automatycznej, ilosciowej
metody charakteryzowania stanu zachowania powierzchni obiektu z sub-
mikrometryczng doktadno$ciag. Wyniki uzyskane tg3 metoda byly podstawa ustalenia
strategii kontroli parametréw $rodowiska w Patacu Biskupa Erazama Ciotka (oddziale
Muzeum Narodowego w Krakowie) oraz w zabytkowym kos$ciele w Hedalen w Norwegii.
Opracowywane przeze mnie techniki $ledzenia narastania mikrouszkodzen obiektow
znalazty rowniez zastosowanie w Muzeum Wiktorii i Alberta w Londynie oraz w Muzeum
Narodowym w Warszawie. W rozwigzaniu problemu zastosowania interferometrii
plamkowej do badania powierzchni obiektéw zabytkowych Kkluczowa byla moja
wspotpraca z NIKU (Norweskim Instytutem Badan nad Dziedzictwem Kultury) w ramach
polsko - norweskiego grantu badawczego oraz moj aktywny udzial w dziataniach akcji
COST IE0601 (Nauka od Drewnie w Konserwacji Dziedzictwa Kulturowego).

Réwnolegle do prowadzonych badan nad zastosowaniem metod optycznych
zdecydowatem sie rozwija¢, uzywang juz wczes$niej w grupie badawczej prof. Romana
Koztowskiego, metode Emisji Akustycznej (EA) stuzaca do rejestrowania sygnatow
dzwiekowych powstajacych podczas mikropekania struktury materiatow. Metoda ta jest
komplementarna do interferometrii plamkowej - dostarcza informacji o uszkodzeniach
powstajacych nie tylko na powierzchni ale rowniez w objeto$ci materiatu. Ponadto,
metoda pozwala ,$ledzi¢” rozwoj uszkodzenia w czasie rzeczywistym i dzieki temu
umozliwia ustalenie korelacji pomiedzy bodZcami srodowiskowymi oraz powstajagcymi w
ich wyniku uszkodzeniami struktury obiektu. Wspétpraca z grupami badawczymi z
Uniwersytetu w Stuttgarcie oraz Bolonii w ramach projektu europejskiego ,SMooHS” a
takze Kkonsultacje i wymiana doswiadczen w ramach akcji COST FP0802
(Eksperymentalne i Komputerowe Techniki Mikro-charakterystyki w Mechanice
Drewna) pomogty mi w okresleniu wymagan wobec tej techniki pomiarowej podczas jej
stosowania w obiektach zabytkowych. Wykonane pomiary kalibracyjne (dotyczace
zarOwno energii mierzonych sygnatéw jak rowniez ich charakterystyki
czestotliwoSciowej w réznych materiatach) umozliwity mi opracowanie iloSciowej
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metody oceny postepu niszczenia obiektéw zabytkowych a zastosowanie metody
antykorelacyjnej dato mozliwo$¢ przeprowadzenia pomiaréw w warunkach o duzym
szumie Srodowiskowym.

Trzecim, waznym dla mnie tematem badawczym jest monitorowanie zmian zachodzacych
w eksponowanych zabytkowych tkaninach i obrazach na pt6tnie. Ani metody
interferometryczne, ani akustyczne nie mogg byc skutecznie stosowane w analizie
narastania uszkodzen materialéw tekstylnych. Aby precyzyjnie §ledzi¢ zmiany metryczne
historycznych tkanin i podobrazi, wraz z naukowcami z Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Jagielloniskiego, opracowatem metode pomiaru odksztatcenn materiatéw przy pomocy
Swiattowodowych siatek Bragga. Uktad pomiarowy zostat przetestowany na tkaninach
eksponowanych w Muzeum Narodowym w Krakowie oraz na imitacji obrazu podczas jego
ekspozycji w galerii oraz podczas transportu. Opracowana technika pomiarowa
przyczynita si¢ do zrozumienia, ktére czynniki sa gléwnie odpowiedzialne za
powstawanie uszkodzen tkanin podczas ich ekspozycji w muzeum i daje mozliwo$é
szerokiego zastosowania w cigglym monitorowaniu odksztatcen obiektéw - nie tylko
tkanin.

Oprécz wspoétpracy z krajowymi i miedzynarodowymi jednostkami naukowymi
specjalizujgcymi si¢ w dziedzinie nieniszczacych badan obiektéw oraz analizy
wiasciwosci fizycznych materiatléw bardzo wazna jest dla mnie wspétpraca z instytucjami
zajmujgcymi si¢ ochrong zbioréw dziedzictwa kulturowego. Niemal od poczatku mojej
pracy w IKiFP PAN zaangazowany bytem w praktyczne dziatania Muzeum Narodowego
w Krakowie takie jak np. okre$lenie zagrozen podczas transportu kolekcji obrazow z
Muzeum w Sukiennicach na czas odbywajacego sie tam remontu czy okre$lenie ryzyka
zwigzanego z przechowywania obrazéw wzmacnianych konstrukcjami parkietazowymi
w nieklimatyzowanych salach wystawowych. Koordynowatem réwniez projekt naukowy
Muzeum, ktérego celem byto okreslenie strategii przechowywania obiektéw wrazliwych
na niestabilne warunki klimatyczne . Wspétpraca miedzy innymi z Akademig Sztuk
Pieknych w Krakowie, Muzeum Zamkowym w Malborku, Muzeum Narodowym w
Warszawie oraz Muzeum Wiktorii i Alberta w Londynie pozwolita mi na praktyczne
zastosowanie rozwijanych metod pomiarowych i wdrazanie opracowanych zalecen
konserwatorskich.

Podczas catego okresu zatrudnienia w IKiFP PAN bratem aktywny udziat w dziatalnoéci
dydaktycznej i popularyzatorskiej Instytutu. Od roku 2010 petnie funkcje zastepcy
Dyrektora Instytutu ds. Ogélnych a w roku 2013 zostatem kierownikiem grupy badawczej

»,Ochrona Dziedzictwa Kultury”.
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