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Szafa gra

Marcin Strojecki

Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni
im. Jerzego Habera PAN

Artykut wyr6zniony III nagroda w konkursie popularyzatorskim ,,Forum Akademickie-
go” 2014.

Jak, dzigki emisji akustycznej, ustysze¢, co w trawie piszczy, 0 czym szumig
wierzby, co mowig rzezby i na co narzekajg historyczne meble.

Przez miliony lat ludzko$¢ zyta tak jak zwierzgta. Lecz nagle wydarzylo si¢ cos, co
uwolnito moc naszej wyobrazni. Nauczyli$my si¢ mowic i nauczylismy si¢ stuchac.
(...) Mowa umozliwita przekazywanie idei, dzigki czemu ludzie, pracujac razem,
moga budowa¢ niemozliwe. (...) Z technologia do naszej dyspozycji mozliwos$ci sa
nieograniczone. Wszystko, co musimy zrobi¢, to upewnié si¢, ze caly czas rozma-
wiamy.

Stephen Hawking

Jak, dzigki emisji akustycznej, ustysze¢, co w trawie piszczy, 0 czym szumig
wierzby, co mowia rzezby i na co narzekajg historyczne meble.

Po obronie doktoratu z laserowej spektroskopii dwuatomowych czasteczek
van der Waalsa, w maju 2009 roku, peten zapatu i entuzjazmu mieszajacego si¢
z pewng doza obaw i niepokoju zaczatem (trwajacag do dzisiaj) mojg prace za-
wodowa. Pracuje w grupie badan nad dziedzictwem kultury w Instytucie Kata-
lizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk.
Ten koktajl uczu¢ wynikatl z faktu, ze zagadnienia, ktéorymi miatem si¢ zajac,
byty wtedy dla mnie czym$ kompletnie nowym ito pod kazdym wzgledem.
Moja nowa praca miata nie mie¢ bowiem nic wspolnego z tym, czym zajmowa-
fem si¢ robiac doktorat. Mowiac w skrdcie, moj doktorat polegat na podglada-
niu najmniejszych czgsteczek dwuatomowych przy uzyciu $wiatta laserowego.
Podobnie, jak szukajac zagubionej rzeczy w ciemnym pokoju postugujemy sie
latarkg, tak ja uzywalem $wiatta laserowego, aby rozswietli¢ nieznane mroki
struktury czasteczkowej. W nowej pracy, zamiast podpatrywania czgsteczek,
mialem zaczaé podstuchiwaé, o czym mowig meble, obrazy iinne zabytki.
| podczas kiedy inni stuchali najnowszych singli Lady Gaga czy Adele, ja cho-
dzitem do muzeum slucha¢ szafy wroclawskiej oraz $redniowiecznych rzezb
Madonny z Kruzlowej i Chrystusa Zmartwychwstatego. Koledzy czesto zarto-
wali, pytajac, co stycha¢ w szafie? Za$ panie pilnujgce ekspozycji w muzeum,
widzac mnie z daleka, méwity: ,,0, przyszedt pan do szafy”. Podobnie moj brat,
usmiechajgc si¢, zapytat kiedys, czy juz wystuchatem catej dyskografii Madon-
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ny. Wiem, ze brzmi to co najmniej dziwacznie i zagadkowo, dlatego juz wyja-
$niam, o co chodzi. Najpierw jednak kilka stow wprowadzenia.

Szafa wroctawska oraz system monitorowania zainstalowany w jej wnetrzu. Dwa czujniki emisji
akustycznej (z ang. acoustic emission — AE) — przyczepione do przeciwlegtych $cian szafy za
pomocsg grawitacyjnych przeciwwag. Szczegdly mocowania pokazane na zblizeniu w ramkach

Zabytkowy naukowiec

Troska 0 nasze wspdlne dziedzictwo kultury oraz jego ochrona byta zadaniem
glownie konserwatorow i kuratoréw. Doswiadczenie zdobywane latami, intuicja
oraz znakomita sprawno$¢ manualna byly najwazniejszymi narzedziami wyko-
rzystywanymi w ich codziennej pracy. Jednakze same techniczne umiejetnosci
w wielu przypadkach okazywaly sie niewystarczajace przy podejmowaniu
stlusznych, naukowo uzasadnionych decyzji dotyczacych najlepszych metod
ochrony unikatowych zabytkow oraz bezcennych artefaktow.

W ostatnich latach nastgpita znaczaca poprawa zrozumienia konieczno$ci
rozwoju konserwacji zapobiegawczej, czyli tej, ktora nie dopuszcza do powsta-
nia czy tez rozwoju zniszczenia lub to nieuniknione zniszczenie minimalizuje.
Drugim rodzajem konserwacji jest tzw. konserwacja naprawcza, polegajaca na
odtworzeniu, odmalowaniu czy zakamuflowaniu powstatego uszkodzenia. My-
sle, ze nikomu nie trzeba thumaczy¢, dlaczego powinno si¢ ograniczaé¢ konser-
wacje naprawczg. Jestem przekonany, ze nasze prawnuki bedg wolaty ogladac
nawet troche zniszczone czy popegkane, ale autentyczne i oryginalne dzieta Leo-
narda da Vinci niz pigknie wygladajace przemalowania i retusze autorstwa naj-
lepszego na $wiecie konserwatora. Na szczecie srodowisko muzealnicze zrozu-
miato, ze rozw6] konserwacji zapobiegawczej powinien by¢ oparty nie tylko na
doswiadczeniu, intuicji isprawno$ci manualnej konserwatorow, ale przede
wszystkim na solidnych i obiektywnych fundamentach naukowych. Pomocny
przy tym okazatl si¢ dynamiczny rozwoj nieinwazyjnych metod i narzedzi po-
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miarowych, ktory umozliwit adaptacj¢ tych narzedzi z dziedziny nauk stosowa-
nych oraz wprowadzenie ich do dziedziny ochrony dziedzictwa kulturowego.
W efekcie, ku ogdlnemu pozytkowi oraz obopdlnym korzysciom obu s$rodo-
wisk, obserwujemy poprawiajaca si¢ z roku na rok wspdlprace pomigdzy $ro-
dowiskami konserwatorow i naukowcow.

Dlatego tez, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom rynku oraz rosngcym po-
trzebom, moja grupa badawcza postawita sobie ambitne zadanie stworzenia
pomostu pomiedzy swiatem naukowcow i Swiatem sztuki. Mozna powiedzie¢,
ze jesteSmy naukowcami od zabytkéw. Zajmujmy si¢ interdyscyplinarnymi
badaniami z pogranicza fizyki, chemii oraz inzynierii materiatowej, stosowa-
nymi w obrebie nauk o sztuce. Nasza gtowna tematyka badawcza dotyczy pro-
cesow oraz zjawisk fizykochemicznych odpowiedzialnych za powstawanie
i rozw0] uszkodzen w zabytkowych materiatach artystycznych — szczegélnie
drewnie, ale takze kamieniu naturalnym i powtokach dekoracyjnych. Staramy
si¢ zrozumiec¢, dlaczego zabytki si¢ niszczg i jak mozemy spowolni¢ (zatrzymacé
si¢ niestety nie da) tempo rozwoju tych zniszczen. Z uwagi na fakt, ze docelo-
wymi przedmiotami naszych badan sg autentyczne, historyczne i czesto bezcen-
ne dzieta sztuki, musimy stosowac tylko i wylacznie nieniszczace i jak najmniej
inwazyjne metody i techniki pomiarowe — od interferometrii plamkowej do
emisji akustycznej, ktorg ja si¢ zajmuje.

Stetoskop dla rzezb

Czym jest emisja akustyczna i dlaczego wiasnie ja wybraliSmy? Emisja aku-
styczna (z ang. acoustic emission — AE) jest obecnie jedng z lepiej rozwinigtych
nieinwazyjnych technik pomiarowych, ktére z powodzeniem udato si¢ (moéwiac
nieskromnie, dzigki naszym wysitkom) przenie$¢ z ,,hermetycznych” laborato-
riow do egzotycznego $wiata muzealnego. Termin ,,emisja akustyczna” ma dwa
znaczenia. Jedno z nich uzywane jest do opisu zjawiska fizycznego, polegajace-
go na powstawaniu fal mechanicznych podczas naglego uwolnienia energii
sprezystej zgromadzonej wewnatrz materiatu poddanego deformacji. Uwolnie-
nie dostatecznie duzej porcji energii moze wytworzy¢ styszalne fale dzwickowe
(np. tamanie szkta, pgkanie drewna czy tez nawet aktywno$¢ zyciowa drewno-
jadoéw). Dysponujac odpowiednio czutym systemem detekcji, mozna wykrywac
bardzo subtelne drgania powierzchni obiektu wywolane najmniejszymi zmia-
nami wewngetrznej mikrostruktury materiatu. Stad tez drugie znaczenie emisji
akustycznej, okreslajgce samg metode pomiarowg obejmujgcg detekcje, reje-
stracj¢ oraz analiz¢ tych fal. Dzigki gwaltownemu rozwojowi techniki obecnie
przy uzyciu AE mozna ,,podstuchiwa¢” najcichsze dzwigki zwigzane ze zjawi-
skami na poziomie atomowym, takimi jak przemiany fazowe czy ruchy dyslo-
kacji w metalach. Postugujac si¢ kolejnym poréwnaniem mozna powiedzie¢, ze
dzi§ naukowcy uzywaja metody AE podobnie jak lekarz stetoskopu, ultrasono-
grafu czy elektrokardiografu.
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Metoda AE jest bardzo dobrze ugruntowang technika monitorowania stoso-
wang z powodzeniem od lat w inzynierii materiatowej, np. w systemach moni-
torowania stanu technicznego konstrukcji (m.in. mosty, maszty, skrzydta samo-
lotéw) czy przemysle naftowym do monitorowania szczelnosci zbiornikdéw
paliwowych lub rurociaggéw gazowych. Jednak, pomimo swej popularnosci
i skutecznos$ci w naukach technicznych, do tej pory wihasciwie nikomu poza
nasza grupa nie udato si¢ zastosowa¢ metody AE w obszarze dziedzictwa kultu-
rowego. Nasze badania potwierdzily przydatnos$¢ emisji akustycznej jako meto-
dy monitorowania szczegdlnie skutecznej w bezposrednim §ledzeniu intensyw-
nosci pgkania w drewnianych obiektach narazonych na zmiany wilgotnos$ci
wzglednej (z ang. relative humidity — RH).

Gadajace drewno

Drewno od wiekéw byto wykorzystywane w dzietach sztuki z uwagi na swoje
pigkno, wytrzymatosc, trwatos¢ i dostgpnosc. Jako materiatl higroskopijny rea-
guje ono na zmiany RH w swoim otoczeniu, absorbujac i desorbujac wilgoé, co
w konsekwencji wptywa na jego zmiany wymiarowe — pecznienie i kurczenie
sie. Ograniczenie mozliwoséci ruchu drewna moze mie¢ szkodliwy wplyw na
elementy mebli — drzwi, boki szaf i blaty, ramy lub inne rodzaje dekoracyjnych
konstrukcji drewnianych moga pekac, i co gorsze pekaja pod wptywem naglych
zmian RH. Dlatego ustalenie bezpiecznych zakresé6w zmiennosci temperatury
i RH dla drewnianych mebli i innych konstrukcji przechowywanych i wysta-
wianych w muzeum jest jednym z najwazniejszych zadan konserwacji zapobie-
gawczej.

Istniejg dwa podstawowe podejscia do ustalenia dopuszczalnych zakresow
wahan klimatycznych dla obiektu wrazliwego na spowodowane klimatem
uszkodzenia — analiza mechaniczna odpowiedzi obiektu na zmiany klimatu oraz
analiza historycznego klimatu, do ktorego obiekt si¢ zaaklimatyzowat. Ograni-
czenia tych dwoch podej$¢ w doktadnym przewidywaniu ryzyka uszkodzenia
obiektu zabytkowego w jego specyficznym $rodowisku doprowadzity do po-
szukiwania naukowych metod bezposredniego sledzenia uszkodzen: nieinwa-
zyjnych, ciagtych, ekonomicznych i zdolnych do pracy w rzeczywistych wa-
runkach muzedw, zabytkowych budynkow Iub w czasie transportu dziet sztuki.
| tu wlasnie z pomocg przychodzi metoda AE.

Z pewnoscia kazdy, u kogo na podtodze w salonie czy przedpokoju potozo-
ny jest drewniany parkiet, niejednokrotnie styszat charakterystyczne trzeszcze-
nie, ktore najczesciej stycha¢ na poczatku zimy. Wtedy to, zazwyczaj po wil-
gotnym okresie jesiennym, wlaczane jest ogrzewanie i napgczniate drewno za-
czyna gwalttownie schna¢. Kurczac si¢ za$, wydaje dzwigki. To wlasnie odglosy
AE pochodzace od tzw. pracujacego drewna. Uzywajac technicznego j¢zyka,
mozna powiedzie¢, Zze energia uwolniona na skutek mikroruchu w strukturze
materiatu poddanego deformacji (spowodowanej zmiang wilgotnosci) przecho-
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dzi przez ten material w postaci ultradzwigkowych i styszalnych fal dzwigko-
wych ijest wykrywana na powierzchni za pomoca przetwornika piezoelek-
trycznego. Poniewaz fizyczne uszkodzenie materialu poprzedzone jest zauwa-
zalnym wzrostem poziomu aktywnosci AE, monitorowanie jej jest w Stanie,
dzigki cyfrowemu rejestrowaniu i przetwarzaniu poszczegélnych zdarzen AE
W czasie rzeczywistym, przewidzie¢ makrouszkodzenie i §ledzi¢ propagacje
peknigcia. I znéw, postugujac sie¢ metafora, mozna powiedzieé, ze tak jak dobry
lekarz na podstawie analizy wykresu pracy serca potrafi przewidzie¢ zawat
u pacjenta, tak my, dzigki AE, potrafimy przewidzie¢ pgknigcie w zabytkowym
meblu czy rzezbie.

Sredniowieczna rzezba Madonny z Kruzlowej wraz z systemem monitorowania. Zblizenie czuj-
nika AE przymocowanego do wnetrza dtoni

Szafa grajaca

W moich badaniach metoda AE byta uzywana do monitorowania rozwoju mi-
krouszkodzen w osiemnastowiecznej szafie eksponowanej w galerii rzemiosta
artystycznego w Muzeum Narodowym w Krakowie. Szafa, znaczaco popgkana
W przeszlosci, zostala wybrana przez pracownikdéw muzeum jako obiekt repre-
zentatywny dla masywnych mebli prezentowanych w galeriach, a takze szcze-
gblnie narazony na uszkodzenia wywotane zmianami klimatu. Monitorowanie
AE bylo elementem systematycznej oceny skutecznosci zarzadzania klimatem,
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zwlaszcza skutkOw niewystarczajacego nawilzania powietrza w trakcie powta-
rzajacych si¢ spadkow RH w zimie. Monitorowanie prowadzono przez okres
dwoch lat. Catkowita energia AE zarejestrowana wtym czasie odpowiada
12 mm?® uszkodzonej powierzchni lub catkowitej propagacji peknie¢ rownej
1,2 mm dla panelu o grubosci 10 mm (takg grubo$¢ miatl monitorowany przez
nas panel). Tak matego uszkodzenia zarejestrowanego w tak dtugim okresie nie
mozna zmierzy¢ zadng inng technika, co $wiadczy o duzej skutecznosci
i niecbywatym potencjale metody AE. Mimo ze zarejestrowane catkowite
uszkodzenie byto bardzo mate, korelacja miedzy zdarzeniami zwigzanymi
Z pgkaniem drewna oraz spadkami RH w zimie z powodu niewystarczajacego
nawilzania jest oczywista. Ryzyko uszkodzenia wyrazone propagacja pgknigcia
zostalo oszacowane ilosciowo w zalezno$ci od dtugosci trwania spadkow RH
zwigzanych z czasem odpowiedzi monitorowanych elementéw drewnianych.
Uzyskane wyniki pozwalaja ustali¢ akceptowane spadki RH w przypadku, gdy
konserwator lub kurator ustali ,,akceptowalng” roczng propagacj¢ peknigcia.

Wracajac na koniec do przytoczonej na wstepie mysli jednego z najwybit-
niejszych astrofizykéw wszechczasow, chcialoby sie powiedzie¢, ze oprocz
upewnienia sie, czy caly czas rozmawiamy, powinnismy réwniez zadbac¢ o to,
aby caly czas nastuchiwac.
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