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/ÂÓÚÁÒÙ ÂÁÄÁď ÎÁÕË ĢÃÉÓčÙÃÈ × 
ochronie dziedzictwa

Åprzemiany w 
ÍÁÔÅÒÉÁčÁÃÈ É 
obiektach 
zabytkowych

Åtechniki i 
procedury 
zapobieganie 
niszczeniu

Åbezpieczne 
ÕÄÏÓÔöÐÎÉÁÎÉÅ

Gentile da Fabriano , (ok . 1370-1427 ), tempera na desce 



0Ï×ÓÔÁ×ÁÎÉÅ É ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÅ ÕÓÚËÏÄÚÅď × 
ÏÂÉÅËÔÁÃÈ ×ÙËÏÎÁÎÙÃÈ Ú ÍÁÔÅÒÉÁčĕ× 
higroskopijnych

sorpcja/ desorcjapary wodnej 
ÓÐÏ×ÏÄÏ×ÁÎÁ ÚÍÉÁÎä ×ÉÌÇÏÔÎÏĢÃÉ 
×ÚÇÌöÄÎÅÊ ÏÔÏÃÚÅÎÉÁ

oÄÐÏ×ÉÅÄľ metryczna ÍÁÔÅÒÉÁčĕ×

powstanie ÎÁÐÒöŀÅďna granicach 
warstw

uszkodzenia: ÐöËÁÎÉÅi odspajanie

Warunki przechowywania

Stan zachowania



Warunki przechowywania

Stan zachowania

Model
wčÁĢÃÉ×ÏĢÃÉ ÓÏÒÐÃÙÊÎÅȟ 

mechaniczne, 
reologiczne 

konstrukcja 
ÐÏÓÚÃÚÅÇĕÌÎÙÃÈ 
ÅÌÅÍÅÎÔĕ×

zÍöÃÚÅÎÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁčÕȟ
degradacja biologiczna i 

chemiczna

OBIEKT

PROCESY

-!4%2)!l9

0Ï×ÓÔÁ×ÁÎÉÅ É ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÅ ÕÓÚËÏÄÚÅď × 
ÏÂÉÅËÔÁÃÈ ×ÙËÏÎÁÎÙÃÈ Ú ÍÁÔÅÒÉÁčĕ× 
higroskopijnych



:ÍÉÁÎÙ ×Ù×ÏčÁÎÅ ÂÏÄľÃÁÍÉ 
klimatycznymi ɀpowolne, kumulacyjne

obiekt
nieuszkodzony 

widoczne 
uszkodzenie

czas

mikro-uszkodzenie

Cechy systemu pomiarowego:
ÃÚÕčÏĢçȠ ÍÏŀÌÉ×ÏĢç ÃÚöÓÔÅÇÏ ÐÏ×ÔÁÒÚÁÎÉÁ ÐÏÍÉÁÒĕ× 



"ÅÚÐÏĢÒÅÄÎÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ĢÌÅÄÚÅÎÉÁ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÁ 
mikro -ÕÓÚËÏÄÚÅď ×Ù×ÏčÁÎÙÃÈ ÐÒÚÅÚ 
ÂÏÄľÃÅ ËÌÉÍÁÔÙÃÚÎÅ 

Å Interferometria plamkowa

ÅEmisja akustyczna

Å Interferencyjne siatki Bragga



Interferometria plamkowa - digital 
speckle pattern interferometry (DSPI)

Å wÙËÒÙ×ÁÎÉÅ ÕÓÚËÏÄÚÅď ÐÏ×ÉÅÒÚÃÈÎÉ
Å ÃÈÁÒÁËÔÅÒÙÓÔÙËÁ ×ÙËÒÙÔÙÃÈ ÕÓÚËÏÄÚÅď
Å monitorowanie zmian w czasie

×ÙÓÏËÁ ÃÚÕčÏĢç
čÁÔ×ÏĢç ÕŀÙÃÉÁ

ÁÕÔÏÍÁÔÙÃÚÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁ ×ÙÎÉËĕ× ÐÏÍÉÁÒÏ×ÙÃÈ



DSPI ze wzbudzeniem termicznym

DSPI 

pomiar lokalnych 
ÏÄËÓÚÔÁčÃÅď 
×Ù×ÏčÁÎÙÃÈ ÚÍÉÁÎä  
ÒÏÚËčÁÄÕ 
temperatury 
powierzchni

Å"ÁÒÄÚÏ ÃÚÕčÁ
ale
Åniepowtarzalna
ÅÊÁËÏĢÃÉÏ×Á



Analiza wibracji 
powierzchni

DSPI 

#ÚöÓÔÏÔÌÉ×ÏĢç rezonansowa

2ÏÚÍÉÁÒ ÄÒÇÁÊäÃÅÇÏ ÏÂÓÚÁÒÕ

0ÒÚÅÓÔÒÚÅÎÎÙ ÒÏÚËčÁÄ 
amplitudy wibracji



Time -averaged DSPI ɀÚÁÓÁÄÁ ÄÚÉÁčÁÎÉÁ
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×ÉÂÒÁÃÊÁ ÏÂÉÅËÔÕ ÎÁ ÊÅÄÎÅÊ ÃÚöÓÔÏÔÌÉ×ÏĢÃÉȡ 
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Time -averaged DSPI ɀanaliza ÄÒÇÁď

DSPI ɿz

czas obserwacji >> okres wibracji: 
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2ÅÊÅÓÔÒÏ×ÁÎÅ ÎÁÔöŀÅÎÉÅ Ģ×ÉÁÔčÁ ÊÅÓÔ 
ÎÉÅÍÏÎÏÔÏÎÉÃÚÎä ÆÕÎËÃÊä ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ×ÉÂÒÁÃÊÉ 
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phase 
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Time -averaged DSPI ɀanaliza fazowa



0öËÎÉöÃÉÁ É ÏÄÓÐÏÊÅÎÉÁ ×ÁÒÓÔ×Ù 
malarskiej

Analiza jest tylko ÃÚöĢÃÉÏ×Ï ÁÕÔÏÍÁÔÙÃÚÎÁȢ

Wymaga:
Å 0ÏÄÚÉÁčÕ ÎÁ ÏÄÄÚÉÅÌÎÉÅ ÄÒÇÁÊäÃÅ ÆÒÁÇÍÅÎÔÙ 

powierzchni
Å /ËÒÅĢÌÅÎÉÁ ÐÏÚÙÃÊÉ ÐÉÅÒ×ÓÚÅÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍ 

funkcji J0 w rejestrowanym obrazie 
interferencyjnym



)ÎÎÅ ÐÏÄÅÊĢÃÉÅ
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Amplituda wibracji ~ ÃÉĢÎÉÅÎÉÅ

7ÙËÏÎÙ×ÁÎÉÅ ÓÅÒÉÉ ÐÏÍÉÁÒĕ× ÚÅ 
Ú×ÉöËÓÚÁÊäÃÙÍ ÓÉö ÎÁÔöŀÅÎÉÅÍ 
Äľ×ÉöËÕ ÐÏÚ×ÁÌÁ ÎÁ ͼĢÌÅÄÚÅÎÉÅͼ 
funkcji J0É ÏËÒÅĢÌÅÎÉÅ × ÔÅÎ ÓÐÏÓĕÂ 
ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÄÒÇÁď × ËÁŀÄÙÍ ÐÕÎËÃÉÅ 
obrazu ÎÉÅÚÁÌÅŀÎÉÅȢ



Odtworzenie amplitudy wibracji

Amplituda wibracji jest wyznaczana 
przez numeryczne dopasowanie 
funkcji J0ÄÏ ÚÍÉÅÒÚÏÎÅÇÏ ÎÁÔöŀÅÎÉÁ 
Ģ×ÉÁÔčÁ × ËÁŀÄÙÍ ÐÕÎËÃÉÅ ÏÂÒÁÚÕȢ 


