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Wprowadzenie

Szybki rozw6j badan w réznych dziedzinach nauki sprawit, ze obecnie zidentyfikowa¢ mozemy
kazdy materiat stanowigcy tworzywo zabytku. Nie jest to jednak jednoznaczne ze zbadaniem
samego dzieta bedacego najwazniejszym zrodtem informacji - jego dziejéw, budowy technicznej,
technologii, przyczyn zniszczen itp. Wykonujac badania fizykochemiczne, ktére sg integralnym
elementem w procesie konserwacji dziet sztuki, czesto stajemy przed barierg niemoznosci
rozwigzania probleméw badawczych pojawiajgcych sie w trakcie prac konserwatorskich.

Naczelnym zadaniem w diagnostyce konserwatorskiej zabytkowych budowli jest potrzeba
odréznienia materiatow oryginalnych od pdzniejszych uzupetnien, ktére czesto takze majg
charakter zabytkowy. Kolejny problem stanowi mozliwo$¢ chronologicznego rozwarstwienia
struktury budowli, a wiec jej datowanie. Takze istotna w praktyce konserwatorskiej odpowiedz,
o technike wykonania pierwotnego opracowania malarskiego i techniki wystepujacych w zabytku
przemalowan, jest tez czgsto niemozliwa do uzyskania, pomimo zastosowania zaawansowanych
metod badawczych. Wynika stad trudnosé w ocenie przyczyn niszczenia dzieta i przewidywania,
czy i w jakim kierunku przebiega¢ bedg procesy jego dalszej degradacji. Tak, wiec potrzeby
adaptacji i opracowania nowych metod badawczych w dziedzinie konserwacji, wydajg sie
nieograniczone, zwazywszy jak niewiele zabytkowych dziet sztuki doczekato sie wnikliwej i petnej
analizy. Na kilku przyktadach zabytkéw gotyckiej architektury sakralnej przyblizymy wymienione
wyzej problemy, wskazujac jak w Swietle stosowanych dotad metod fizykochemicznych ksztattuje
sie mozliwo$¢ ich rozwigzania. Zaprezentujemy tez najnowsze badania gotyckiej architektury
metodg termowizyjng [1].

1. Rozwarstwienie chronologiczne zabytku

Podstawowym kryterium zaliczenia obiektu do grupy zabytkéw jest jego autentyzm, rozumiany
jako pozostajgca poza wszelkimi kryteriami estetycznymi autentyczno$¢ substanciji zabytkowej [2].

Rzezba gotycka Swieta Anna Samotrze¢ z kosciota Mariackiego w Gdansku Rys. 4, jest
dobrym przyktadem mozliwosci wyrdéznienia faz chronologicznych i okreslenia partii oryginalnych,
w oparciu o badania fizykochemiczne [3].

Wykonana z wapienia petnoplastyczna rzezba sw. Anny (wys.125cm), trzymajgcej na lewym
ramieniu Marig z Dziecigtkiem, byta w catosci wielokrotnie polichromowana. Na podstawie analizy
stylistycznej okreslono jej powstanie na koniec XV wieku [4]. Tak tez mozna datowac pierwsze
opracowanie malarskie ustalone w wyniku badan laboratoryjnych $ladéw zachowanej polichromii.
Rys. 5a. Pigmenty uzyte w oryginalnej polichromii: biel otowiowa, cynober, minia, czerwien
zelazowa, ugier, azuryt i ziemia zielona, byly typowe dla malarstwa gotyckiego. Ustalono,
ze rzezba ta do czasu konserwacji w 1984 roku, byta pieciokrotnie przemalowana. Rys. 5 b-f.
Szczegdlnie bogate byto pierwsze przemalowanie, gdy cate postacie, takze ich twarze, pokryty
zlocenia i srebrzenia, z wielobarwnymi laserunkami. Ta warstwa zachowata sie¢ na dos¢ znacznej
powierzchni. Bieg historii wptynat na pojawienie sie kolejnych przemalowan, tak by w koncu,
w wieku XX, skry¢ piekno rzezby pod brunatng warstwg pokostu. Niektére pigmenty wystepujace
w przemalowaniach byly pomocne w ustaleniu chronologii tych warstw. Przyktadem btekit — smalta
CoO -« nK,SiO3, ktéry dodano do bieli ofowiowej w drugim przemalowaniu rzezby. Rys. 5c.
W malarstwie smalta byta stosowana juz pod koniec XV wieku, szczegdlnie chetnie w XVII i XVIII
stuleciu, a od konca XVIII wieku zastepowano jg btekitem kobaltowym [5]. Analizy mikrochemiczne



i chromatograficzne  kolejnych  warstw  przemalowan oraz  wystepujgcych w  nich
charakterystycznych pigmentéw daly mozliwosé uporzadkowania chronologii opracowan
malarskich i okre$lenia przyczyn zniszczen.

Przeprowadzone badania pozwolity na spetnienie dwoéch regut dotyczacych ochrony dziet
sztuki — daly podstawy do podjecia decyzji konserwatorskich oraz stanowity dokumentacje
naukowg bedaca Swiadectwem, jak sie w przysztosci okazato jedynym, méwigcym o jej bogatej
historii.

2. Okreslenie techniki malarskiej

Podobnie jak w przypadku smalty w przemalowaniach opisanej wyzej rzezby $w. Anny
Samotrzeciej rodzaj pigmentu moze przyblizy¢ chronologie opracowania malarskiego, tak uzycie
odpowiedniego spoiwa decyduje o technice malarskiej i konsekwencjach jego zastosowania.
Przyktadem do rozwazan bedg malowidta $cienne. W okresie Sredniowiecza malowidta $cienne
wykonane w technice fresku, zaliczanej do technik mineralnych, byty czesto przemalowane
w technikach o spoiwach organicznych. Takim spoiwem o wielu zaletach byto spoiwo jajowe, ktére
przenikato do chudych warstw spodnich. W wielu zabytkach ksztalt polichromii udato sie
zarejestrowac jedynie w promieniowaniu ultrafioletowym, gdyz wierzchnie warstwy przemalowan
ulegty catkowitemu zniszczeniu. Przyktadem malowidta na zamku krzyzackim w Malborku [6],
w kosciele sw. Jakuba w Toruniu [7], Rys. 6 ai 7 a, czy kamienicy gotyckiej w Toruniu przy ulicy
Szerokiej 22 [8], Rys. 8 a, b, c.

Kluczem do rozwigzania problemu okazaly sie tak zwane badania nieniszczace. Pozwolity one
odtworzy¢, niewidoczny dla oka w Swietle naturalnym, prawdziwy obraz ksztattu oryginalnej
polichromii, Rys. 6 ci 8 b, a rownoczes$nie okresli¢ zastosowang technike malarska. Jako spoiwo
malarskie zastosowano tu prawdopodobnie tempere jajowa. Badania metodami chromatografii
gazowej icienkowarstwowej wykazaly wystgpowanie w tych miejscach ttustego spoiwa
organicznego oraz pigmentéw miedziowych [9].

3. Stan zachowania zabytku a jego autentycznos¢

Powré¢my tu do rozwazan nad autentycznag substancjg zabytkowa, jej materialng postacia,
w zabytku bardzo zniszczonym i poddanym licznym zabiegom konserwatorskim.

Problem odstoniecia i ekspozycji oryginalnej polichromii wystapit migdzy innymi w gérnej czesci
choéru katedry w Kwidzynie Rys. 9a oraz w kosciele NajSwietszej Marii Panny na zamku
krzyzackim w Malborku, Rys. 10. W Kwidzynie podczas prowadzonych w 2000 roku prac
konserwatorskich potwierdzono wystepowanie XIV-wiecznych malowidet $ciennych pod
XVI-wiecznymi przemalowaniami [10]. Okres$lono tez zasieg ich wystepowania. Wykonany transfer
nad postaciami mistrzow krzyzackich, Rys. 9 a, pokazat jak dobrze zachowata sie oryginalna
polichromia, Rys. 9 b. Konserwatorzy staneli przed trudnym problemem warto$ciowania materiatu
autentycznego i pézniejszych, tez autentycznych, przemalowan. W rezultacie gérng strefe
XVI-wiecznych przemalowan wytgczono z dziatan konserwatorskich. Probowano jednak dotrzeé do
catej strefy XIV-wiecznej polichromii, aby okresli¢ blizej jej tematyke, stosujgc metode
termograficzna. Zarejestrowany materiat jest w trakcie opracowania.

Kolejny zabytek, w ktérym metoda termografii znalazta wykorzystanie jest wspomniany juz
kosciot NMP na zamku krzyzackim w Malborku. Burzliwe losy tej budowli sprawity, ze bardzo
trudno jest ustali¢ zakres wystepowania oryginalnej materii pierwszego kosciota zamkowego i jego
wystroju. Najwieksze zniszczenia powstaty jednak w 1945 roku, gdy w wyniku ostrzatu
artyleryjskiego runety sklepienia kosciota, a jego cze$¢ wschodnia ulegta catkowitemu zniszczeniu
Rys. 10 aib. W latach sze$¢dziesiatych odbudowano bryte kosciota i podjeto trwajace do dzis
prace badawcze i konserwatorskie w jego wnetrzu. W ramach Projektu Komitetu Badan
Naukowych rozpoczeto w 2003 roku interdyscyplinarne badania historyczne, zrodtowe
i technologiczno-chronologiczne, wykorzystujac nowe techniki radiacyjne. Uzyskane wyniki
powinny pozwoli¢ na okreslenie materiatow oryginalnych i zakresu pdézniejszych ingerencji.
Zbudowano tez Multispektralny System Termooptyczny z oprogramowaniem Thermoscope,
co byto jednym zzadan Projektu [11]. Przedstawione tu termogramy uczytelniajg zniszczenia
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zabytkowych polichromii we wnetrzu kosciota zamkowego, Rys. 11 ¢ oraz fragmenty murdw, ktére
ulegly przebudowie, Rys. 12 b.

4. Termografia statyczna jako metoda badan obiektow zabytkowych

Termografia statyczna zwana takze pasywng polega na pomiarze rozktadu temperatury lub
wspotczynnika emisyjnosci  obiektu w  warunkach ustalonych lub  quasiustalonych,
tzn,. gdy temperatura nie zmienia swej wartosci, a obiekt spetnia reguty réwnowagi
termodynamicznej, tj. iloS$¢ ciepta dostarczanego jest réwna ilosci energii odprowadzanej do
otoczenia. W badaniach zabytkéw architektonicznych, ktérych wielko$¢ i masa sg znaczne, takie
warunki sg z dobrym przyblizeniem spetnione. Nalezy podkres$li€, ze poziom promieniowania
podczerwonego, zarowno w zakresie krotkofalowym (3-5um) i dtugofalowym (8-12um) zalezy
istotnie od wielu parametrow obiektu, co moze byé wykorzystane do rozrézniania sktadu
materialowego, okresu wykonania obiektow, stanu ich zniszczenia, itd. Do podstawowych
czynnikbéw wptywajacych na ,widzenie” obiektéw w podczerwieni mozna zaliczy¢:

e stan powierzchni i wartosci emisyjnosci (chropowato$c¢),
sktad materiatowy badanego obiektu,
temperature,
poziom wilgoci, np. muru,
zawartos¢ organizméw zywych, typu bakterie czy grzyby,
dziatanie chemiczne i biologiczne, np. fermentacja czy procesy gnilne.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wiekszo$¢ badanych obiektéw ma strukture warstwowa,
ato moze oznaczaé, ze warstwy wewnetrzne, czesto o wiekszej grubosci mogg mie¢ wplyw na
rozktad temperatury na powierzchni obiektu. W termicznych stanach quasiustalonych, pojemnosc¢
cieplna warstw wewnetrznych wpltywa bez watpienia na wyniki pomiaréw termograficznych
powierzchni obiektow zabytkowych. Pojemno$¢ cieplna materiatéw zalezy gtéwnie od ciepta
wiasciwego i gestosci materiatu. Tak wiec geste i cieplnie pojemne podtoza akumulujg ciepto przez
diugi czas, co objawia sig, zwiekszong temperaturg dtugo po zaniku czynnika grzejacego. Mozna
wigc sformutowac scenariusz badan termograficznych, w ktérych np. obiekt architektoniczny
nagrzany za dnia promieniowaniem stonecznym jest badany noca, przy niskiej wartosci
temperatury otoczenia, w celu uwidocznienia wewnetrznych warstw, np. przemurowan lub muru,
ktdry jest pod tynkiem i zostat wykonany z r6znych materiatéw.

Przyktadowe badania termograficzne przeprowadzono w kosciele NMP na zamku w Malborku.
Na Rys. 13 pokazano obrazy optyczne i termograficzne zarejestrowane jednoczesnie. Badanie
termograficzne uzupetniono badaniami reflektometrycznymi w réznych przedziatach widmowych
Swiatta widzialnego i w bliskiej podczerwieni. W ramach wspoélnych prac badawczych Instytutu
Elektroniki Politechniki todzkiej i Instytutu Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu, wykonano system komputerowy do badan optycznych i termicznych
obiektow zabytkowych (Rys. 15).

System ten stuzy obecnie zaréwno do badan w zakresie termografii pasywnej jak i aktywne;.
Na Rys. 14 przedstawiono fragmenty polichromii zobrazowanej w réznych przedziatach
widmowych. Okazato sie, ze za pomocg reflektometrii widmowej, w tym takze w zakresie
podczerwieni, mozna uwidoczni¢ rozne elementy obiektu, co moze prowadzi¢ do prostej
i skutecznej analizy sktadu materiatowego. Na powyzszym rysunku rézne elementy polichromii
widoczne sa w réznych zakresach pasma promieniowania.

5. Zastosowanie termografii dynamicznej w ocenie stanu obiektow zabytkowych

Termografia dynamiczna to nowa metoda badan nieniszczacych, w ktérej obiekt pobudza sie
energia, energia ta zamienia sie na ciepto, a kamera termowizyjna mierzy zmienny w czasie
rozktad temperatury. Czesto termografie dynamiczng okresla sie mianem termografii aktywne;.
Przyktadem takich badan moga by¢ badania obiektow zabytkowych, gdzie zrédtem energii jest
lampa emitujgca promieniowanie cieplne, jak na Rys. 15.

Ciepto w materiatach statych rozchodzi sie droga dyfuzji, co silnie zalezy od wiasciwosci
termicznych badanych struktur. Szczeg6lne zainteresowanie badaczy budzg struktury
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wielowarstwowe (Rys. 15), w przypadku, ktérych odpowiedz termiczna na frontowej stronie obiektu
na pobudzenie energetyczne zalezy od witasciwosci warstw wewnetrznych. W przypadku
termografii synchronicznej (ang. Lock-in) pobudzenie, jak i odpowiedz, maja charakter periodyczny
i synchroniczny. Prosta analiza cieplna struktur pozwala wykaza¢, ze zaréwno amplituda jak i faza
odpowiedzi termicznej zalezy od parametréw badanych materiatéw.

Rozwazmy praktyczny przypadek metody fali cieplnej, ktéry polega na dostarczeniu
modulowanego w czasie strumienia ciepta. W tym czasie ma miejsce synchroniczne
monitorowanie rozktadu temperatury na powierzchni badanej prébki. Jest to przypadek bardzo
podobny do przedstawionego na Rys.1. Temperatura otaczajgcego ptynu zmienia sie
periodycznie, a probka przejmuje energie drogg konwekcji ze stalym wspédtczynnikiem

o=const

T,=Tycos(2mft)

7

Kamera termowizyjna

Rys. 1. Przyktad badania metoda fali cieplnej

Dla struktury jednowarstwowej odpowiedz na wymuszenie harmoniczne postaci:

olr) =10

5| =l cos2a)-7(0.1) (1)

x=0

gdzie fjest czestotliwosciows fali cieplnej, ma posta¢ T(0,t)=Acos(2xft-¢), a Ai ¢ to amplituda
i faza harmonicznej o czestotliwosci pobudzenia.
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gdzie: a jest dyfuzyjnoscig materiatu, o — wspdiczynnikiem przejmowania ciepta otoczenia
przez konwekcje, 1 — przewodnoscig cieplng struktury. Z powyzszej zaleznosci wynika, ze faza
odpowiedzi temperaturowej struktury zalezy od witasciwosci termicznych materiatu, co oznacza,
ze poprzez pomiar fazy odpowiedzi termicznej mozna wnioskowa¢ o rodzaju badanego materiatu.

Istnieje odmiana metody termografii dynamicznej — tzw. impulsowa zaktada, ze pobudzeniem
jest impuls energii, a wiec sygnat, ktéry zawiera nieskonczenie wiele czestotliwosci. W takim
przypadku zamiast analizy czestotliwosciowej stosowanej powszechnie w badaniach termografig
synchroniczng, stosuje sie analize stalych czasowych wybranych elementéw struktury.
Termografia impulsowa szczegdlnie pozytywne wyniki dostarcza przy pomiarach cienkich warstw.

Jako przyktad rozwazmy jednorodna, poétnieskonczong probke jak na Rys. 2. Porcja energii /(t)
jest impulsem amplitudzie krétkim czasie trwania (tzw. impuls Diraca) amplitudzie o amplitudzie /.
Parametry termiczne materiatu nie zalezg od temperatury.

42



1(t)

Rys. 2. Koncepcla termografii impulsowej

Odpowiedz termiczna uktadu na pobudzenie nieskonczenie krétkim impulsem energii
ma postac:

T(x,t)= 1708 dat (3)

gdzie: a — dyfuzyjnos¢, 4 — przewodnos¢ cieplna, p — gestosci, ¢, — ciepto whasciwe,
lofJ/m?] — strumien energii.

Na czolowej ptaszczyznie probki (x=0) rozktad temperatury zalezy od czasu w oczywisty
sposob: T(0,t)~t*°. Warto$¢ temperatury jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z iloczynu
parametréw struktury (pAc,)®’. Znajac zmiany temperatury w czasie na ptaszczyznie czotowej
struktury mozna tatwo wyznaczyé¢ iloczyn parametréw fizycznych materiatu pAc, — efuzyjnosc
materiatu.

Defekt lub obecnos¢ innego ciata w materiale moze by¢ modelowany jako materiat, o innych
parametrach fizycznych. Zwykle w okolicy defektu znaczaco maleje przewodnos¢ cieplna,
co utrudnia przeptyw ciepta w tym obszarze, a na powierzchni czotowej obserwuje sie wzrost
temperatury.

defekt

1)

X=

Rys. 3 Probka z defektem

Modelowanie przeptywu ciepta przez prébke z defektem prowadzi do analitycznego
rozwigzania postaci [Rys. 3]:

I, 2
T0,0))=—2—|1+2) Rle = 4
\pAc t [ Z‘ J )
gdzie z jest gtebokoscig defektu.

Wspbiczynnik Re <0,1> czegsto nazywany jest wspotczynnikiem odbicia i wynosi:

R=9"% (5)

€, +€2

przy czym: e; i e, sa wspotczynnikami efuzyjnosci zaleznymi od parametréw fizycznych
struktury, prébki i defektu, postaci e=(pic,)*®

W skrajnym przypadku, gdy ex=0 (préznia, powietrze) wspotczynnik R=1, co wywotuje
najwigksza zmiane temperatury na powierzchni materiatu. Kontrast termiczny K jest roznicg
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temperatury punktu na powierzchni prébki w okolicy defektu oraz punktu, gdzie defektu nie ma.
Dla omawianego przypadku, na podstawie rownania (6), kontrast wyraza sie zaleznoscia:

A, &, =
=2 Re (6)

K() =
7pAc p =l

Jako przykiad zastosowania metody fali cieplnej w badaniach obiektéw architektonicznych
w pracy przedstawiono badania modelu muru $redniowiecznego wykonanego z materiatdw
zZamku w Malborku. Badania przeprowadzono dostarczajgc do badanego obiektu energie
w postaci promieniowania o czestotliwosci ok. =0,1 Hz. Przyktadowy obraz termograficzny wraz
z wykresami temperatury w czasie przedstawiono na Rys. 16. Zarejestrowano 300 obrazéw
z czestotliwoscig T7=0,5s i poddano je analizie czestotliwosciowej. Dla kazdego punktu obrazu
wyznaczono sygnaty harmoniczne, w tym obraz amplitudy i fazy dla czestotliwosci pobudzenia
energetycznego f=0,1 Hz (Rys. 17). Wyniki pokazaty, ze mozna ,zajrze¢” do wnetrza struktury
i zobaczy¢ warstwy ukryte pod zewnetrzng powtokg malarska.
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Rys. 4. Pdznogotycka rzezba kamienna sw. Anna Samotrzec z kosciota
NMP w Gdansku. Stan po usunieciu przemalowan. Fot. A. Skowronski

Rys. 5 a-f. Rekonstrukcja graficzna warstw chronologicznych. Oryginalne
opracowanie malarskie — 2 a; przemalowania — 5 b-f,
wg Eine spéatgotische..., s. 407-409

Rys. 6 a, b. Malowidlo $cienne Zwiastowanie NMP, ok. 1350-1360, w kosciele $w. Jakuba w Toruniu. Stan po
konserwacji w 1998 roku (a); stan przed konserwacja fotografia archiwalna (b). Srodkowa cze$¢ malowidta
Zwiastowanie NMP w promieniowaniu UV. Uczytelnity sie slady nieistniejacego juz malowidta pézniejszego
Deesis oraz miejsca wczesniejszych ingerencji konserwatorskich (c). Wg Gotyckie malowidfa... s. 257 i 264
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Rys. 7 a, b. Malowidto patronowe na zachodniej $cianie kosciota sw. Jakuba w Toruniu. Stan po konserwacji
w 1999 roku (a). Ornament przed konserwacja byt nieczytelny w swietle widzialnym.
Wyrazny w promieniowaniu UV (b). Wg Gotyckie malowidta... s. 291

a
Rys. 8 a, b, c. Dekoracja florystyczna prawdopodobnie z XVI wieku, na $cianie gotyckiej kamienicy w Toruniu
ul. Szeroka 22, stan po konserwacji (a) oraz przed konserwacja (b). Fot. M. [Jotyckieg. Petng kompozycje
ornamentalng odczytano w promieniowaniu UV (c). Fot. P. Grzesik

b -
c !
Rys. 9 a, b, c. Fragment malowidta w chorze katedry w [otyckieg w trakcie konserwacji w 2000 roku (a),

fot. A. Skowronski. Zaznaczono odstoniety fragment [Jotyckiegolego malowidta [1otyckiego z XIV wieku (b)
oraz fragment z XVI wieku poddany badaniom termograficznym (c). Fot. B. Wiecek

a
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b

Rys. 10 a, b. Wschodnia cze$¢ kosciota NMP na zamku krzyzackim w Malborku. Na fotografii archiwalnej
z ok. 1930 roku stan choru regotyzowanego w wyniku prac Konrada Steinbrechta (a).
Na Rys. b stan z okoto 1950 roku po zniszczeniach wojennych, gdy runeto sklepienie
i czes¢ wschodnia kosciota. Fot. Archiwum fotograficzne MZM

PM230

240x240

Godz 20:21:50
Data: 21-07-2005
Czas: 2,00s

Rys. 11 a, b, c. Fragment malowidet na potudniowej scianie
kosciota zamkowego w Malborku. Stan z 2004 roku (a),
fot. A. Skowronski. Fotografia w UV uczytelnita zniszczenia
warstw malarskich oraz zakres przemalowan
konserwatorskich gtownie tta i szat postaci (b), fot.

A. Skowronski. Badania termograficzne potwierdzity
miejsca wystepowania zniszczen - w ubytkach tynku
widoczna duza emisyjno$¢ podioza oraz wskazaty
charakterystyczne pigmenty opracowania malarskiego,
przyktadem ptaszcz Chrystusa. Fot. B. Wigcek
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Rys. 12 a, b. Fragment przemurowania $ciany pétnocnej w kosciele zamkowym w Malborku. Oznaczono zakres
objety analiza termograficzna (a) oraz wyniki badan potwierdzajace uzycie materiatléw o réznej emisyjnosci.
Partie przemurowan maja wyzsza emisyjnos¢ (b). Fot. B. Wiecek

Rys. 13. Obraz optyczny i termograficzny z widocznym watkiem ceglanym i innymi szczegétami
architektonicznymi
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c

Rys. 14. Polichromia widoczna w réznych przedziatach widma, podczerwien 3-5mm (a),
podczerwien 1,2 mm (b), pasmo widzialne - filtr niebieski (c)

Synchroniczna rejestracja obrazéw

w komputerze Kamera termowizyjna
Q Odpowiedz termiczna
obiektu

\ Warstwa | |Warstwa
@/ L
Fala cieplna
o T

Sterowanie wytadowaniem w lampie Cienka warstwa ” . .

Impulsowy generator fali ciepinej . 3 -

Rys. 15. Koncepcja metody fali cieplnej i komputerowy system termografii aktywnej | pasywnej wraz
ze zrédtami energii Swietinej
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Rys. 16. Obraz optyczny modelu muru, pojedyncza klatka z sekwencji termograficznej 300 obrazow i wykresy

w czasie wartosci temperatury dla dwéch wybranych punktow

Bl W 15-010000Hz @& o

| == —l
Amp = 29117 Fara = 12 n=1-300 N=300 ts=0,50¢ T=150,00s of=0,00667Hz
Rys. 17. Wynik analizy czestotliwosciowej, f= 0,1 Hz (amplituda po prawej, faza po lewej stronie)



