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JÓZEF BOLESŁAWSKI

BADANIA I POMIARY WILGOTNOŚCI PODOBRAZI DREWNIANYCH

W artykule omawiającym możliwość zasto
sowania czujników do pomiarów odkształceń 
podobrazi drewnianych1 wspomniałem o ko
nieczności równoczesnego określania wilgotno
ści drewna. Od zmian wilgotności zależy w iele  
zjawisk pęcznienia, kurczenia, pękania i pacze- 
nia się drewna. Pomiary odkształceń tablic 
drewnianych w połączeniu z możliwie ścisłym  
określaniem procentowej zawartości wilgoci, za
równo przy sorpcji jak i desorpcji pary wod
nej z otoczenia, mogą wykazać o ile jednostek 
długości odkształcił się obiekt przy zmianie je
go wilgotności o  pewną wartość. Nie bez zna
czenia byłoby rejestrowanie i podawanie w il
gotności obiektu w dokumentacji opisowej. 
W wielu innych wypadkach pomiary wilgot
ności mogą oddać duże usługi konserwatorom, 
sprowadzającym z terenu zabytki o  różnej w il
gotności do pracowni konserwatorskiej lub ma
gazynu. Przechowywanie takich obiektów w po
mieszczeniach suchych, jakimi mogą być pra
cownie konserwatorskie lub magazyny z cen
tralnym ogrzewaniem, prowadzi nieuchronnie 
do szybkiej utraty części wilgoci, następstwem  
czego są silne skurcze lub wypaczenia podo
brazi. N ie elastyczne i kruche warstwy gruntu 
sprowadzonych malowideł reagują nawet przy 
najmniejszych ruchach drewna, którego nie
stabilność wymiarowa stwarza niebezpieczeń
stwo powstawania nowych spękań oraz prowa

1 „Ochrona Zabytków” XIV, nr 3—4, 1961, s. 93.

dzi do osłabienia adhezji zaprawy z podobra
ziem. Obrazy na drewnie o znacznie podwyż
szonej wilgotności, sprowadzone z terenu, mu
szą być przechowywane do czasu ich konser
wacji w  odpowiednio dobranych warunkach 
klimatycznych. Z doraźnego zbadania wilgot
ności powietrza w pomieszczeniach, w  których 
podobrazia drewniane dotychczas się znajdo
wały, nie można wnioskować o wilgotności 
tworzyw, z których są zbudowane. Zmiany wil
gotności obiektów drewnianych, mających pew
ną grubość, nie zachodzą przecież równocześnie 
ze zmianami nawilgocenia powietrza w pomie
szczeniach, w  których przebywały.

Określanie wilgotności podobrazi drewnia
nych, zarówno w  doświadczeniach przy pomia
rach odkształceń jak i innych specyficznych 
sytuacjach, nastręcza zawsze dużo trudności. 
Pierwsza z nich to dokonywanie pomiarów wil
gotności bez naruszania zabytkowego podobra
zia; następnie wyznaczenie wilgotności bez 
względu na gatunek drewna i rozmieszczenie 
wilgoci wewnątrz deski i wreszcie — toleran
cja uzyskiwanej dokładności i  szybkość doko
nywania pomiarów, niesłychanie ważna przy 
pomiarach odkształceń i wszelkiego rodzaju de
formacji drewna.

Dotychczas znane są trzy zasadnicze syste
my określania wilgotności tego materiału. Do 
pierwszego można zaliczyć często stosowaną me
todę suszarkowo-wagową oraz metodę destyla
cyjną do badania wilgotności drewna, zawiera
jącego eteryczne olejki lub impregnaty. Wil
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gotność określa się tu jako stosunek ilości wody 
zawartej w  jednostce drewna do jego ciężaru 
i wyraża w  procentach. Przy tym rozróżn'a się 
wilgotność drewna bezwzględną i względną. 
Wilgotnością bezwzględną nazywamy stosunek 
ciężaru zawartej w  drewnie wody do jego cię
żaru w  starnie zupełnie suchym i obliczamy
z wzoru: „ T Gw — Go ,Wo = ----------------100

Go
gdzie: Wo — wilgotność bezwzględna w %,

Gw — ciężar drewna wilgotnego w g, 
Go — ciężar drewna zupełnie suchego 

w g.
Wilgotnością względną jest natomiast sto

sunek ciężaru wody, zawartej w  drewnie, do 
ciężaru drewna w  stanie wilgotnym. Wilgotność 
tę oblicza się na podstawie wzoru:

Gw — GoWw
Gw

100

gdzie: Ww— wilgotność względna drewna w %>, 
Gw — ciężar drewna wilgotnego w g, 
Go — ciężar drewna zupełnie suchego 

w g.
W m e t o d z i e  s u s z a r k o w o - w a g o -  

w e j  próbki drewna suszy się w  temperaturze 
100°C (±5% ) do stałego ciężaru. Uważa się, że 
ciężar stały został osiągnięty wtedy, jeśli róż
nica między dwoma kolejnymi ważeniami nie 
przekracza 0,3% ciężaru stwierdzonego przy 
ostatnim ważeniu. Ważenie przeprowadza się 
z dokładnością do 0,01 g przy ciężarze próbki 
ok. 20 g oraz z dokładnością do 0,001 g przy 
ciężarze próbki mniejszym od 20 g. O wilgot
ności masy drzewnej sądzi się według wilgot
ności charakteryzujących ją sztuk próbnych, 
pobieranych w ilości nie mniejszej niż trzy. 
Dla zbadania wilgotności drewna o długości np. 
ponad 1 m i grubości do 35 mm, wycina się 
szybko w  odległości nie mniejszej niż 0,25 m 
od czoła deski, wzdłuż włókien, próbki wielko
ści 10— 15 mm. Przy mniejszych niż 1 m w y
miarach materiału, próbki na wilgotność po
biera się w środku długości. Pierwsze ważenie 
kontrolne próbek miękkich gatunków drewna 
odbywa się dopiero po 5 godzinach, a próbek 
gatunków twardych — nie wcześniej niż po

8 godzinach od chwili umieszczenia ich w su
szarce. Następne ważenie przeprowadza się po 
upływie dwu godzin. Metoda ta pozwala na 
określanie wilgotności w  szerokim zakresie 
z dokładnością do ok. 1%.

M e t o d a  d e s t y l a c y j n a  stosowana do 
określania wilgotności drewna, zawierającego 
eteryczne olejki lub impregnaty, polega na od
destylowaniu wody z tej substancji z jakim
kolwiek lotnym płynem, jak np. ksylolem lub 
czterochlorkiem etylenu.

Określanie wilgotności trwa ok. 1,5—2 go
dzin. Objętość wyparowanej wody określa się  
z dokładnością 0,1 cm3. Jak wiadomo, 1 cm3 
wody waży 1 g, dlatego objętość wyparowanej 
wody wyrażona w  centymetrach sześciennych, 
będzie się równać ciężarowi w  gramach (G2). 
Wilgotność oblicza się z wzoru:

GaW0 = 100
Gi — G2

gdzie: Gi — początkowy ciężar drewna.
Wspomniane sposoby wymagają znacznego 

czasu i nakładu pracy oraz pewnych obliczeń są 
natomiast dokładne (specjalnie suszarkowo-wa- 
gowe) i nadają się do określania każdego stopnia 
wilgotności drewna. Jednak dokonywanie po
miarów związane jest z pobieraniem dość znacz
nych próbek z obiektu, a więc ze stratą mate
riału drzewnego. Z tego względu m etody te, 
jakkolwiek precyzyjne, nie nadają się do po
miarów wilgotności podobrazi zabytkow ych. Na
leżało jednak o nich wspomnieć dokładniej, gdyż 
w  pewnych szczególnych wypadkach, koniecz
ność stosowania systemu suszarkowo-wagowego 
może się okazać niezbędna, jak np. przy skalo
waniu aparatów elektrycznych do określania 
wilgotności drewna zabytkowego. Do tej samej 
grupy można by było włączyć jeszcze inne, 
mniej dokładne, metody, jak np. higrometrycz- 
ną, kolorymetryczną Diakun2 i pomiaru pręż
ności pary wodnej próbki drewna umieszczonego 
w autoklawie z manometrem rtęciowym.

Do drugiej grupy pomiarów wilgotności 
można zaliczyć wypracowaną niedawno m e- 
t o d ę  m a g n e t y c z n e g o  r e z o n a n s u  
j ą d r o w e g o 3. Jądra atomu wodoru, będące

2 Metoda kolorymetryczna Diakun, stosowana 3 Kurt S. L i o n  Przyrządy do badań naukowych
przy niskiej wilgotności, może dać dokładne wyniki, — patrz s. 158 Literatura. ,
lecz niszczy badany materiał.
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w polu magnetycznym, zostają spolaryzowane 
w dwóch różnych kierunkach, zależnych od ich 
m om entu kątowego. Obydwa te  sposoby pola
ryzacji odpowiadają dwóm różnym poziomom 
energii. Przejście od niższego do  wyższego po
ziomu energii zachodzi kosztem energii pobie
ranej z pola elektrom agnetycznego. Pobór ener
gii przez proton jądra odbywa się przy często-

4 6 8 Ю 12 14 16 %

Ryc. 1. Schemat konstrukcji przetwornika do pomia
ru  wilgotności, opartego na zjawisku magnetycznego 
rezonansu jądrowego: 1 — cewka indukcyjna, zasi
lana prądem  w :elkiej częstotliwości; 2 — zbiornik 
z próbką badanego materiału, (rys. autor wg K. S.

Liona, s. 158, rys. 1—155)

Ryc. 2. Typowa krzywa skalowania przetwornika 
w przypadKu pomiaru zawartości wilgoci w m ate
riale. Na osi x — wagowa zawartość wody 
w ciele stałym; na osi y — ostrość rezonansu (jed
nostki względne), (rys. autor wg K. S. Liona s. 158, 

rys. 1—156)

tliwości fo =  4258 B, gdzie В jest indukcją 
w polu m agnetycznym  (Gs). Przy wartości in
dukcji kilku tysięcy gausów, częstotliwość ta 
jest rzędu megaherców. Energię pobraną z po
la elektrom agnetycznego określa się metodą 
elektryczną, przy czym charakterystyka pochła
niania jej ma kształt ostrej krzywej rezonanso
wej. Wysokość szczytu krzywej rezonansowej 
i strom ość opadania jej zboczy zależą od liczby 
jąder atom owych wodoru, zaw artych w  badanej 
próbce m ateriału. Na tej zasadzie oparta jest 
m etoda określania ilości wody (protonów jądra

wodoru) w ciałach organicznych. W zbiorniku 
wew nątrz cewki indukcyjnej, przez k tó rą  pły
nie prąd wysokiej częstotliwości, znajduje się 
próbka badanego m ateriału. Całość (cewka 
z próbką m ateriału) umieszczona jest w jedno
rodnym  polu m agnetycznym  (ryc. 1). Wielko
ścią mierzoną jest ilość energii wielkiej często
tliwości, pobranej przez układ, w  zależności od 
częstotliwości źródła energii w ielkiej częstotli
wości zasilającego cewkę, lub od wielkości in
dukcji m agnetycznej p o la 4. Pobraną energię 
mierzy się m ostkiem  wielkiej częstotliwości. 
Wyszczególnioną wyżej metodę stosuje się do ba
dania substancji organicznych i drew na w za
kresie wilgotności (wyrażonej stosunkiem  masy 
wody do masy substancji suchej od 1 do 5, 
drewna — w  zakresie wilgotności od 0 do 1). 
Na ryc. 2 pokazana jest typow a krzyw a skalo
wania przyrządu. W przypadku jądrowej m eto
dy rezonansowej wym agana jest duża jedno
rodność rozkładu pola magnetycznego. Ew entu
alna niejednorodność pola powoduje znaczne 
błędy określania wilgoci. W łaściwie dobrane 
w arunki pola magnetycznego spraw iają, że m ak
symalny błąd pom iaru wilgotności nie przekra
cza ± 0,3%. Do wyżej opisanej m etody koniecz
ne jest bardzo rozbudowane i dość skompliko
wane oprzyrządowanie oraz urządzenia dodat
kowe. Metoda rezonansu jądrowego nadaje się 
jedynie do badania i pomiaru wilgotności (w 
pewnych granicach) nowych podobrazi, z k tó 
rych można pobierać próbki. Mimo dużej do
kładności nie nadaje się, z  uwagi na to ostat
nie, do podobrazi zabytkow ych.

Do trzeciej grupy można zaliczyć s p o s o 
b y  e l e k t r o m e t r y c z n e ,  dające się prze
prowadzić dzięki zależności niektórych właści
wości elektrycznych drew na od jego wilgotno
ści. Takimi zależnościami jest opór elektryczny 
(odwrotność przewodnictwa elektrycznego) i 
s t a ł a  d i e l e k t r y c z n a .  Zależności te w y
stępują dość znacznie w skutek dużej różnicy 
wielkości oporu, stałej dielektrycznej ik ą ta s tra t-  
ności suchej substancji drzewnej w  porówaniu 
z tymi samym i własnościami wody. S ta
ła dielektryczna drew na jest bardzo nie-

4 Kurt S. L i o n ,  Przyrządy do badań naukowych, 
patrz. s. 158. Literatura.
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wielka i wynosi około 2, natomiast stała 
dielektryczna wody jest bardzo duża — 
około 80. Jak z tego widać, mała zmiana 
wilgotności musi znacznie powiększać stałą die
lektryczną drewna. Powiększenie zaś stałej die
lektrycznej pociąga za sobą zwiększenie pojem
ności kondensatora, w którym znajduje się 
próbka drewna. W rezultacie wielkość pojem
ności elektrycznej odpowiednio zbudowanego 
kondensatora, zawierającego próbkę drewna, 
jest wykorzystywana do pomiaru wilgotności. 
Metoda ta, jakkolwiek stosunkowo szybka 
i pozwalająca uzyskiwać szeroki zakres m ierzo
nych wartości, nie daje się również zastosować 
w konserwacji z powodu strat materiałowych na 
pobieranie próbek.

Dokonywanie pomiarów wilgotności bez na
ruszania podobrazi m ożliwe jest wyłącznie na 
drodze określania o p o r u  e l e k t r y c z n e g o .  
Realizacja pomiaru jest bardzo prosta i stosun
kowo szybka, umożliwiająca uzyskiwanie infor
macji również w czasie trwania doświadczenia 
przy badaniu odkształceń tablic drewnianych 
oraz innych eksperymentów. Pomiar wilgotno
ści drewna sprowadza się do określenia warto
ści oporności pomiędzy odpowiednio rozstawio
nymi igłami, wciśniętymi w  deskę na określoną 
głębokość. Przy badaniu zależności deformacji 
od wilgotności podobrazia, elektrody aparatu 
muszą być oczywiście specjalnie dostosowane do 
tego rodzaju pomiarów i nie wyjmowane pod
czas doświadczenia, dla uniknięcia działania do
datkowych sił. Wielka zależność oporności 
elektrycznej próbki drewna od jej wilgotności 
sprawia, że małej różnicy wilgotności towarzy
szy duża zmiana oporności. Tak więc zmniej
szanie się oporu elektrycznego drewna od sta
nu całkowicie suchego (0% wilgotności) do sta
nu nasycenia włókien (ok. 24—30% wilgotno
ści) wyraża się tu w  szerokiej skali od około 
25 000 megohmów do około 0,5 megohma. Na 
skutek niejednorodności porowatości i anizo
tropii drewna, przewodzenie prądu w tym ma
teriale jest zjawiskiem skomplikowanym i n ie
zupełnie należycie zbadanym. Przepływ prądu 
elektrycznego w drewnie, polegający na prze
wodnictwie jonowym, może się odbywać dzię
ki rozpuszczonym w  nim solom mineralnym. Za
sadniczy jednak wpływ na przewodnictwo elek
tryczne drewna ma jego wilgotność. Zależność

oporności elektrycznej drewna od zawartej w 
nim wilgotności można podzielić na dwie róż
niące się części: od punktu nasycenia włókien 
(24—30% wilgotności) oraz powyżej tego punk
tu do całkowitego nasycenia masy drzewnej. 
W przedziale od 0 do 24—30% oporność drew
na maleje wykładniczo. E. Nusser podaje, że dla 
europejskich gatunków drewna (nie uwzględ
niając topoli), których wilgotność mieści się w  
granicach 8— 18%, można przyjąć następującą 
zależność spadku oporności drewna:

lg R =  0,32 W +  13,25

gdzie: R — oporność drewna, -r-
W — wilgotność drewna w %.

W przedziale wilgotności do 28% C. G. Suits 
i M. E. Dunlap ustalili podwójną logarytmicz
ną zależność :

lg (IgR) =  bw

gdzie: R — oporność drewna, D 
b —  współczynnik, 
w  — wilgotność drewna w %.

Powyżej punktu nasycenia włókien spadku 
oporności drewna, jako funkcji wilgotności, nie 
można już wyrazić równaniem logarytmicz
nym.

Turiczin podaje, że zależność oporności ciał 
stałych, jak np. drewno, tektura, płótno itp. od 
wilgotności wyrazić można funkcją wykładni
czą w postaci:

W"
oporność przedmiotu badanego, 
stała zależna od rozmiarów przed
miotu badanego i zawartości w  nim  
soli,
wilgotność materiału w procentach 
(w stosunku do masy substancji 
suchej),

wykładnik, który zależy od struk
tury i od właściwości badanego 
przedmiotu.

Należy pamiętać, że w  metodzie oporowej prób
ka drewna, zawarta między dwoma igłami, sta
nowi równoległe połączenie oporności czynnych  
i pojemności, przy czym stosunek prądu upływ- 
nościowego do prądu pojemnościowego zależy 
tylko od oporności właściwej i przenikalności

gdzie: R — 
A —

W —

n —
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wilgotność drewna w %.
Ryc. 2a. Zależność przewodności elektrycznej od wil
gotności drewna (wg Kühnego i Stresslera poz. 15, 

rys. 4, str. 269. — rys. autor)

dielektrycznej m ateriału, a także od częstotli
wości napięcia źródła zasilającego układ pomia
rowy, a nie zależy od kształtu geometrycznego 
i od rozmiarów elektrod. Przykład charakterysty
ki zmian oporności drewna w  zależności od w il
gotności przedstawiono na ryc. 2a. Ze wzrostem  
zawartości wody oporność skrośna m ateria łu  
m aleje według funkcji, zbliżonej do w ykładni
czej. Jednak  otrzym ana w  ten sposób charak
terystyka skalowania jest różna dla rozm aitych 
gatunków  drewna a nawet dla różnych próbek 
tego samego gatunku. Oporność skrośną próbki 
drew na można mierzyć prądem  stałym , przy
k ładając lub wciskając elektrody bezpośrednio 
w  deski. Zazwyczaj stosuje się w tym  przypad
ku  duże wartości napięcia pomiarowego (rzę
du 100 V), nie uwzględniając zjawiska polary
zacji.

Istn ieją stosunkowo proste aparaty  e lek trycz
ne, k tóre pozwalają szybko ustalić wilgotność 
drew na, zarówno w  czasie pomiarów odkształ
cenia podobrazia jak i przed każdym zabiegiem 
konserwatorskim . Stosunkowo niewielki, jak  na 
potrzeby przem ysłu drzewnego, przedział m ie
rzonych wilgotności tych aparatów  (ok. 6— 
30%) jest zupełnie wystarczający dla dokonywa
nia pomiarów podobrazi zabytkowych. Nie spo
tyka  się bowiem obrazów całkowicie po
zbawionych wilgoci, lub w  stanie nasyce
nia włókien. Z takim i możemy mieć do 
czynienia jedynie w wyjątkowych sy tua

cjach, np, przy prostowaniu desek lub pew
nych eksperym entalnych pomiarach odkształceń 
nowych tablic drew nianych. W obecnej dobie 
precyzyjne określanie oporności elektrycznej 
m ateriałów nie przedstawia specjalnej trudno
ści. Jednak bardzo dokładne ustalenie w ilgot
ności drewna na podstawie oporu elektrycznego 
nie jest osiągalne, gdyż w  wodzie zaw artej w 
drew nie rozpuszczone są substancje o charakterze 
elektrolitycznym , zakłócające dokładność pom ia
ru. Dlatego m inim alne zwiększenie w  wodzie 
zawartości soli, podlegającej dysocjacji, może 
być powodem znacznego powiększenia przewod
ności elektrycznej badanego podobrazia. Dla 
skompensowania niedokładności, wynikających 
z odmiennych gatunków  drewna, wilgotnościo- 
m ierze oporowe wyposażone są w tabele lub w y
kresy pozwalające obliczyć poprawkę. Często za
opatrzone są one w  wym ienne skale, dostosowa
ne do poszczególnych gatunków drew na, co w 
dużym  stopniu uspraw nia i skraca czas pomia
rów. Z innych czynników wpływających na do
kładność metody oporowej można wym ienić kie
runek przepływu prądu  (prostopadle lub rów no
legle do przebiegu włókien). Oporność mierzona 
w kierunku równoległym do włókien jest około 
dwa razy mniejsza od oporności w  kierunku 
prostopadłym. Dalej, nierównomierność rozkła
du wilgoci w desce, gładkość i czystość po
wierzchni, ciężar właściwy oraz tem peraturę 
drewna.

Odległość pomiędzy elektrodam i oraz 'kieru
nek przepływu prądu  w stosunku do kierunku 
włókien drewna, uzależniony przeważnie od kon
strukcji elektrod, jest podawany przez w ytw ór
cę w instrukcji obsługi przyrządu. Elektrody 
wilgotnościomłerza np. firm y K. Weiss załącza 
się w ten sposób, aby prąd mógł płynąć tylko 
prostopadle do włókien; natom iast elektrody 
wilgotnoścłomierza firm y G. Lange trzeba wbi
jać dwukrotnie w  oznaczonym miejscu deski: 
prostopadle do włókien i drugi raz — równoleg
le. W wyniku ostatecznym przyjm ujem y śred
nią wartość z dwu pomiarów. Należy też wziąć 
pod uwagę błędy, spowodowane nierównom ier
nym rozkładem wilgoci. Tablica drew niana, po
zostająca przez dłuższy czas w  jednakowych wa
runkach higrometrycznych, będzie m iała w prze
kroju poprzecznym bardziej wyrównaną wilgot
ność aniżeli podobrazie, które uległo gwałtownej
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zmianie tych  warunków, np. podczas intensyw 
niejszego wysychania.

Sprawa jeszcze bardziej się kom plikuje je 
śli uwzględnimy w pływ  w arstw  polichromii. 
Jak wiemy, każda w arstw a na  powierzchni drew 
na jak  grunt, m alatura czy też w erniks stanowi 
pewną zaporę dla sorpcji lub desorpcji wilgoci 
z deski. Możliwość łatw iejszego wchłaniania 
wilgoci z odwrocia podobrazia aniżeli od stro
ny m alatury prowadzi w  konsekwencji do nie
sym etrycznego rozłożenia wilgoci w  przekroju 
deski. Oporową m etodą elektrom etryczną nie 
można posługiwać się w w ypadku badania drew 
na powierzchniowo zwilżonego, gdyż pomiar 
przeprowadzony natychm iast po zwilżeniu daje 
wyniki za wysokie. Gdy jednak doświadczenie 
wznowimy po kilkunastu  m inutach, pozwalając 
na odparowanie nawilżonej powierzchni wynik 
jest bardziej m iarodajny. W dążeniu do uzyska
nia inform acji, dotyczącej ogólnej ilości znajdu
jącej się w  podobraziu wilgoci, staram y się 
ustalić średnią wilgotność drewna. Aby o trzy
mać wartości zbliżone do średniej wilgotności, 
należy w metodzie elektrom etrycznej uwzględnić 
różnice wilgotności w w arstw ach przypowierzch
niowych oraz w ew nętrznych badanej deski. Po
nieważ podobrazie malowidła zabytkowego jest 
dostępne dla dokonania pom iaru jedynie od stro 
ny odwrocia, przeto elektrody należy wbijać na 
różne głębokości, tak, aby zorientować się w roz
kładzie wilgoci. W deskach niepolichromowa- 
nych, wilgotność średnia w ystępuje pod po
wierzchnią, w odległości równej około 1/5 jej 
grubości. W w ypadku polichromowanych tablic 
drew nianych należy każdorazowo doświadczal
nie przebadać i wyszukać średnią wilgotność. 
Rozmieszczenie wilgotności, uzyskane na tej dro
dze, może się również przydać do opisowej do
kum entacji obiektu.

Dalszym czynnikiem wpływającym  na  do
kładność wyników jest tem peratura drew na. 
Z badań Jeżewskiego wynika, że przewodność 
elektryczna drewna zmienia się o 2°/o na 1°C. 
Podzial'ki wilgotnościomierzy są przeważnie ce
chowane przy 21 °C. Turiczin podaje, że z po
większeniem się wilgotności wartość ujemnego 
współczynnika tem peraturow ego wzrasta. Aby 
więc zapobiec błędom, spowodowanym tym  zja
wiskiem, wspomniany autor powołuje się na do
świadczenia P. M. Płakka, który zaproponował

zastosowanie do kompensacji tem peraturow ej 
uchybu opornika z półprzewodnika (termistor), 
m ającego ujem ny współczynnik tem peraturow y
0 zbliżonej wartości bezwzględnej do ujem nego 
współczynnika wilgotności. Włączając term istor 
albo szeregowo z przetwornikiem , albo do są
siedniego z przetwornikiem  ram ienia układu 
m ostkowego można by było wyrównać charak
terystykę tem peraturow ą i jej wpływ  na pom iar 
wilgotności. W braku takiej kompensacji, d la uzy
skania dokładniejszych danych o wilgotności ba
danego m ateriału, należy wprowadzać poprawki. 
W edług Nussera, różnicy tem peratur, wynoszącej 
10°C odpowiada w przybliżeniu popraw ka o l°/o 
wilgotności. Podobne wartości podali K ühne
1 S trässler (ryc. 3). Odnosi się to wszystko oczy
wiście, do drew na niezabytkowego. W jakim  
stopniu zmiana tem peratur może w płynąć na 
dokładność wyniku w doświadczeniach ze sta 
rym  drewnem, należałoby przeprowadzić odpo
w iednie badania.

Dużą przeszkodą w  określaniu wilgotności 
podobrazi zabytkowych, silnie zaatakow anych

0  20 40 60 80 1 0 0
temperatura drewna °C

Ryc. 3. Wpływ tem peratury drewna na określanie 
wilgotności dro^ą pomiaru oporności elektrycznej 
(wg Kiihnego i Stresslera poz. 15, rys. 5 str. 270 —' 

rys. autor)
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przez owady, są otwory i korytarze wydrążone 
w różnych miejscach i na rozmaitych głęboko
ściach deski. Wiadomo bowiem, że dokładny po
m iar oporności może się odbyć jedynie przy za
pew nieniu dobrego styku elektrod z przedmio
tem. N atrafienie igłą elektrody na otwór w ydrą
żony przez owada, nie zapewnia dobrego styku 
lecz stw arza dodatkową oporność, wywierającą 
bezpośredni w pływ  na jakość pomiaru. Również 
wszelkie zanieczyszczenia ołówkiem, atram en
tem  itp . w yw ierają ujem ny wpływ  na wynik, gdyż 
bocznikują mierzoną oporność drewna. Dlatego 
miejsca, przeznaczone do pomiaru, powinny być 
czyste i gładkie, bez śladu wosku, ołówka, a tra 
m entu  czy farby olejnej. Przy zbyt cienkich pod
obraziach w arstw a polichromii, znajdująca się 
po przeciwnej stronie elektrod, może w pewnych 
przypadkach (w zależności od oporności elek
trycznej lokalnych barwników) bocznikować 
m ierzoną oporność drewna. Podobrazia im preg
nowane, bez współczynników określających sta
łą zależną od zawartości soli i właściwości bada
nego przedm iotu, z góry wykluczają możliwość 
zastosowania m etody oporowej. Pewne zmiany 
w ew nętrzne w  drewnie, zaistniałe na skutek 
grzybni i pleśni, mogą również zmienić właści
wości przewodzenia, a więc spowodować błędy 
w pom iarze wilgotności drewna starego.

W dążeniu do uzyskania jak najlepszych wy
ników w  określaniu wilgotności metodą elektro- 
m etryczną należy, oprócz wyżej wyszczególnio
nych uwag, przestrzegać następujących w arun
ków:
1 . deska i elektrody oraz wszystkie gniazda 

i w tyczki przewodów elektrycznych muszą 
być w  stan ie  czystym, aby mogły zapewnić 
dohre połączenia;

2 . tablica podobrazia, której wilgotność bada
my, powinna być odizolowana od ziemi;

3. w  razie potrzeby należy przeskalować aparat 
(porów nując wyniki nip. z metodą suszarko- 
wo-wagową), dostosowując go do potrzeb 
pom iarów wilgotności drewna starego;

4. nie wbijać elektrod blisko brzegów tablicy 
obrazu;

5. przy stosowaniu aparatów na prąd zmienny, 
w  razie dużych różnic w napięciu sieci, sto
sować stabilizator zasilania.

Przestrzegając wszystkich praw ideł można 
osiągnąć opisywaną metodą dokładność ok. 
± 1— 2%.. '

Obecnie istnieje szereg wilgotnościomierzy 
oporowych o różnych rozwiązaniach konstruk
cyjnych i sposobach zasilania. A paraty sieciowe, 
często ze stabilizacją napięcia, są łatw e w ob
słudze, dokładne i wygodne; nie mogą mieć na
tomiast zastosowania w  niezelektryfikowanym  
terenie (np. przy pom iarach wilgotności obiek
tów w niektórych kościołach). Do tego celu na
dają się wilgotnościomierze łatwo przenośne, 
z wbudowaną baterią  zasilającą.

Prototypem  om awianych aparatów  był wil- 
gotnościomierz błyskowy z roku 1930, skonstruo
wany w oparciu o prace doświadczalne Forest 
Products Laboratory w  Madison, ogólnie znany 
jako wilgotnościomierz General Electric Compa
ny Shenectandy. Na konstrukcję tego apa
ratu  składają się dwa podobne obwody 
elektryczne, zasilane równolegle baterią E 
o napięciu 180 V (ryc. 4). Z chwilą w łą
czenia prądu kondensator % ładuje się po
przez stały opór Ri do momentu wzbudze
nia jonizacji w kontrolnej lampoe neono
wej Ni. Po osiągnięciu potrzebnego napię
cia zapłonu pojawia się w lampce błysk i na
stępuje rozładowanie kondensatora, po czym 
cykl się powtarza. Obwód pierwszy jest więc oscy
latorem, którego częstotliwość przy danym na-

u — i i -

Hyc. 4. Schem at w ilgotnościom ierza błyskowego (rys
autor wg F. K ollm anna, s. 373, rys. 270)
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pięciu baterii i cechach lam pki neonowej zależy 
od wielkości oporu ładującego lub pojemności 
kondensatora. Z chwilą włączenia za pomocą dwu 
elektrod igłowych oporu badanej próbki drew- 
wna R2 obwód II sta je  się podobny do I, za
czynając oscylować z częstotliwością zależną od 
wielkości oporu badanego odcinka drewna. N ie
znaczna nawet różnica w  wilgotności tego m a-

A / W W 
Rx

U ®  К

220 f 50

GD-Ч Ж
Ryc. 5. Schemat wilgotnościomierza Langego (rys. 

autor wg F. Krzysika, s. 495, rys. 268)

teriału  powoduje duże zmiany w oporności, a 
tym samym i w  częstotliwości błysków II ob
wodu. Częstotliwość oscylacji można tu  regulo
wać kondensatorem  zmiennym С2 , wyskalowa- 
nym w  wilgotności drewna. Dzięki tem u p rzy 
bliżone zsynchronizowanie błysków obu lamp 
wystarcza, by zapewnić odpowiednią dokładność 
pomiaru. Chcąc osiągnąć wymaganą do synchro
nizacji częstotliwość błysków należy nastawić 
kondensator zmienny na właściwą pojemność, 
zależną od wilgotności badanej próbki. Przy 
nastawieniu kondensatora na wilgotność niższą 
od istniejącej wilgotności drewna, liczba błysków 
lampki N2 jest większa, przy nastawieniu na 
wilgotność wyższą — mniejsza od ilości błys
ków neonówki kontrolnej N1. Dla ułatw ienia po
m iarów w wyjątkowo jasnym  oświetleniu, gdzie 
błyski lam pek mogłyby być słabo widoczne, apa
raty  te wyposażono w sygnalizację dźwiękową 
i słuchawki. Tabele 'poprawek, załączone do 
tych przyrządów, umożliwiają badanie różnych 
gatunków drewna.

Nieco innej konstrukcji, lecz również pra
cujący na zasadzie pomiaru oporności, wilgot- 
nościomierz firm y G. Lange (ryc. 5) składa się 
z następujących zasadniczych części: konden
satora K, lam py kontrolnej Lk, silnika synchro

nicznego S i wyłącznika W. Symbol Rx oznacza 
tu próbkę drewna. Aparat zasilany jest prądem  
zmiennym o napięciu 220 V 50 okr/sek. P rzy 
rząd łączy się z siecią i urucham ia wyłącznikiem  
silnik synchroniczny S, który ze stałą szybkoś
cią porusza strzałkę wokół wycechowanej skali 
wilgotności drewna. Równocześnie włącza się 
obwód kondensatora, k tóry  ładu je  się przez 
opór drewna tak długo, aż napięcie na okła
dzinach kondensatora osiągnie wartość, potrzeb
ną do zapłonu lampy kontrolnej Lk. W m o
mencie zabłyśnięcia lampy należy przerwać ob
wód wyłącznikiem i odczytać wskazaną w ar
tość na okrągłej skali przyrządu. N astępnie co 
fa się wskazówkę do położenia wyjściowego. 
Tak jak i w  poprzednim układzie, m iarą w il
gotności jest tu  czas ładowania kondensatora, 
który zależy od wielkości oporu, a tym  sam ym  
i od wilgotności badanej próbki. Czas ten mie
rzy strzałka, poruszana silnikiem  synchronicz
nym z jednostajną szybkością wokół skali w il
gotności. Całkowity obrót wskazówki dokoła 
skali wynosi 30 sek. W związku z dużym i róż
nicami w wielkości oporu elektrycznego drew 
na, zastosowano tu  4 zakresy skali w  form ie ko
lorowych pierścieni. Każdemu zakresowi odpo
wiada inna pojemność kondensatora włączonego 
w obwód za pomocą przełącznika, którego 
strzałka wskazuje równocześnie punkt tej sa
mej barwy co żądany zakres pomiaru. Jeśli

Ryc. 6. Schem at w ilgotnościom ierza T A G -H eppenstall
(rys. autor wg F. K ollm anna, s. 374, rys. 271)
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nie  m am y żadnych danych o wilgotności ba
danego drewna, dokonujemy pomiaru na naj
wyższych wartościach skali. W przypadku sła
bego, lub  w krótkich odstępach czasu, błyska
n ia  lam pki kontrolnej należy przejść na następ
ny, niższy zakres wilgotności. Wilgotnościomierz 
oporowy Langego zaopatrzony jest w dwie pa
ry  elektrod igłowych o różnej długości, służą
cych do badania desek i drewna grubego. Elek
trody  w bija się zawsze na jednakową głębokość 
tak , aby odległość między nimi wynosiła 3— 
6 cm.

W ilgotnościomierz oporowy TAG — Hep
penstall konstrukcji firm y Tagliabue w USA 
(ryc. 6), działa na następujących zasadach. Od 
bieguna dodatniego baterii anodowej В o na
pięciu 45 V płynie prąd przez próbkę drewna
0 oporze Rx i przez zmienny opór R dostaje 
się do bieguna ujemnego. Napięcie punktu Ra, 
nastaw ione na potencjometrze, jest przekazy
w ane na siatkę lam py wzmacniającej i może 
być, w  pewnych granicach, zmieniane za po
mocą układu baterii siatkowej G i dzielnika 
napięcia P. Przed rozpoczęciem pom iaru zosta
je  włączony za pomocą wyłącznika S2 opór Rn- 
Dzielnikiem  napięcia P zostaje zrównoważo
ne położenie woltomierza M. Następnie w yłą
cza się  opór Rn, umieszcza próbkę drew na Rx
1 oporem  zmiennym R reguluje wychylenie 
m iern ika M. Procent wilgotności drewna od
czytuje się bezpośrednio z położenia wskazów
ki zmiennego oporu R.

Przyrządem  opartym  na zasadzie mekapio- 
nu, służącym  do określania dużych oporów jest 
H ygrofon (ryc. 7). Różnica wyników otrzym ana 
tym  instrum entem  oraz metodą suszarkowo-wa-*

Ryc. 7. Schem at H ygrofonu (rys. au tor wg F. Koll-
m anna, s. 374, rys. 272)

gową wynosi dla drew na świerkowego i dębo
wego ± 0,5%. Zasada pracy Hygrofonu polega 
na rozładowaniu kondensatora o dużym ładunku 
elektrostatycznym  opornością próbki drewna. 
Chwilowy ubytek ładunku, spowodowany roz
ładowaniem kondensatora, jest wyrównany na
tychm iast, po czym zjawisko rozładowania pow
tarza się cyklicznie. Im  większa wilgotność prób
ki tym  mniejszego trzeba potencjału do wyła
dowania kondensatora. Czyli ze zwiększeniem 
się wilgotności badanego drewna w ystępuje 
zawsze wzrost częstotliwości wyładowań. Sy
gnalizacja zachodzących zjawisk może się od
bywać dźwiękowo lub błyskiem lampek. Z ilo
ści wyładowań na m inutę określa się, za po
mocą tabel lub wykresów, wilgotność drewna. 
Całkowity czas pom iaru wynosi ok. 2 min. In
strum ent może być zasilany z sieci prądu zmien
nego, z baterii o napięciu 135 V lub akum ulato
ra  4 V.

Miarę wilgotności innego układu, produko
wanego przez firmę K. Weiss (ryc. 8) typ F 8W 
i F10W/K stanow i nie jak  dotąd czas ładowania 
lub rozładowania kondensatora, lecz różnica po
między oporem  drew na a oporem wzorcowym 
wbudowanym  w  przyrząd. W celu dokonania 
pom iaru włączamy opór wzorcowy i ustaw ia
my wskazówkę mili woltomierza w położenie ze
rowe. N astępnie włączamy próbkę drewna w 
miejsce wspomnianego oporu i korygujemy 
powtórnie wychyloną wskazówkę do zera. W ar
tość wskazana przez strzałkę oporu korekcyj
nego jest szukaną wilgotnością (ryc. 9). Wilgot
nościomierz Weissa m a podzieloną skalę na 4 
zakresy z przedziałem mierzonych wilgotności 
pomiędzy 7 a 33%. Zaopatrzony jest on w pła
skie elektrody stykow e oraz tró jkątne elektrody 
nożykowe, które wbija się wzdłuż włókien drew
na za pomocą specjalnej metalowej oprawy. 
W ymienne skale, dostosowane do różnych ga
tunków drewna, oraz stabilizator niwelujący 
zmiany napięcia sieci, z której przyrząd jest 
zasilany, ułatw iają pomiar.

Układ wilgotnościomierza Siemens-Halske 
przystosowany jest do bateryjek o napięciu 
4,5 V, których prąd przechodzi przez w ibrator 
i prostownik, ładując kondensator do napięcia 
400 V. Zam iast kondensatorów różnej pojemno
ści w ystępuje tu  kom binacja szeregu lamp i opo
rów, k tó re  włączają się samoczynnie, odpowied-
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Ryc. 8. Ogólny widok niemieckiego wilgotncściomierza do drewna f ;rmy K. Weiss. Na zdjęciu pokajane 
są również elektrody stykowe do cienkich desek lub sklejki, elektrody nożowe do wbijania w badany 
materia! i wymienna skala gatunku drewna (fot. autor)

Ryc. 9. Płyta wilgotnościomierza firmy Weiss z uwi docznionymi przełącznikami i pokrętłami (fot. autor)



Ryc. 10. Wilgotnościomierz do drewna firmy Siem ens-Halske z uwidocznionymi elektrodami: śrubową do 
sklejki, nożową do desek, kubkową do materiałów sypkich i stykową płaską do powierzchniowego po
miaru wilgotności drewna obrobionego. (fot. autor)

nio do wilgotności drewna. Wskazówka wolto- 
mierzą, mierzącego spadek napięcia, wskazuje, 
na odpowiednio cechowanej skali, wilgotność 
drewna. Zakres pomiaru wynosi 3—25% w il
gotności. W przedziale 3— 13% wilgotności moż
na uzyskać dokładność ± 1%, natomiast w 
przedziale 13,1— 25% uchyb wynosi już ± 2%. 
Przyrząd wyposażony jest w zestaw elektrod, 
dostosowanych do różnych materiałów drzew
nych (ryc. 10).

Oprócz wymienionych wilgotnościomierzy 
istnieją jeszcze inne typy aparatów, jak np. za
silany za pomocą ręcznego induktora korbowego 
Ksylohigrometr J. N. B., mierzący opór elek
tryczny drewna w megohmach.

Oparty na mostku Wheatstone’a Megometr 
Dawesa (ryc. 11) obejmuje zakresy 7— 40% wil
gotności. Wynik z dokładnością do ± 1% moż
na otrzymać na tym aparacie w granicach 7— 
24%. Wartości powyżej 30% mogą być tylko 
orientacyjne.F. K ollm anna, s. 376. rys. 275)
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Ryc. 12. Aparat doświadczalny do pomiaru wilgotności drewna oparty na mostku W heatstone’a, w y
konany pr^ez autora. Na zdjęciu po lewej stronie widoczny zwykły miernik (fot. autor)

Przyrząd skonstruowany i wykonany we 
własnym zakresie przez autora jako aparat do
świadczalny (ryc. 12), opiera się również na

mostku Wheatstone’a. Zasilany jest on napię
ciem stałym 100 lub 500 V, pochodzącym z we
wnętrznego zasilacza sieciowego, lub napięciem
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Ryc. 14. Wilgotnościomierz do pomiaru wilgotności drewna, typ WP1, produkcji krajowej (fot. autor)

Ryc. 15. W ilgotnościomierz do pom iaru wilgotności drew na, typ  WP2, p rodukcji krajow ej (fot. autor)



Ryc. 16. Miniaturowy aparat Hydromette produkcji niemieckiej firmy Gann. Obok widoczny na zdjąciu 
futeralik oraz elektrody: stykowa płaska do powierzchniowego określania wilgotności drewna obrobio
nego i elektroda kolcowa (z igłami wielkości szpilek gramofonowych). (fot. autor)

Ryc. 17. Porównanie w ielkości wilgotnościomierza Hydromette firmy Gann z aparatem do pomiaru 
wilgotności firmy Siemens. (fot. autor)



90 V z baterii suchej. Aparat mierzy oporności 
czynne w pięciu zakresach. Wskaźnikiem zero
wym przy pomiarze oporności jest, odpowied
nio przyłączony, woltomierz lampowy.

Układy mostkowe bywają stosowane wszę
dzie tam, gdzie zależy na powiększeniu czułości 
i dokładności przyrządu pomiarowego z równo
czesną możliwością kompensacji na wpływy 
czynników zewnętrznych, jak np. temperatury.

Ciekawym rozwiązaniem wilgotnościomierzy 
elektrycznych są megomierze lampowe, pracu
jące w układzie mostka pomiarowego (ryc. 13). 
W jednym z odgałęzień takiego mostka włączo
na jest lampa elektronowa, natomiast w  pozo
stałych — opory rzeczywiste. Do poprzecznej 
gałęzi mostka załączony jest czuły wskaźnik 
magnetoelektryczny. W stanie spoczynkowym  
układ mostkowy przyrządu znajduje się w rów
nowadze elektrycznej. Z chwilą podłączenia do 
niego szukanej oporności próbki drewna, prąd 
płynący przez badany obiekt wywołuje spadek 
napięcia na oporze siatkowym lampy elektrono
wej. Zmiana potencjału siatki, wywołana tym  
zjawiskiem, powoduje naruszenie równowagi 
mostka oraz wychylenie miernika wskazówko
wego. Ujemny spadek napięcia, występujący 
podczas pomiaru na oporze siatkowym lampy 
o zmiennym nachyleniu (charakterystyki) oraz 
nieliniowość charakterystyki układu mostkowe
go są czynnikami wzajemnie się dopełniający
mi. W wyniku tego proporcjonalnym zmianom 
oporności mierzonej odpowiadają prawie pro
porcjonalne zmiany prądu zerowego (dlatego 
można otrzymać w takim przyrządzie prawie 
równomierny rozkład skali oporności). Podczas 
stanu spoczynkowego układu, regulacja prądu 
różnicowego w gałęzi poprzecznej mostka do
konuje się przez zmianę spadku napięcia, który 
występuje na oporze katodowym lampy P2. 
Natomiast regulacja czułości układu daje się 
zrealizować przez zmianę oporu Pi w  jednym 
z ramion mostka. Przez zastosowanie oporów 
o różnych wartościach w obwodzie siatkowym  
lampy, uzyskano prostą zmianę zakresów. P o
miar oporności w takim układzie odbywa się 
wysokim napięciem stałym. Dla uzyskania m o
żliwie dużej stabilności pracy aparatu, stosuje 
się stabilizację oporową prądu zmiennego oraz 
neonową napięcia stałego, zasilającego układ.

Praktycznym rozwiązaniem podobnego ukła
du elektrycznego były wyżej wspomniane już 
wilgotnościomierze oporowe TAG — Heppen- 
staill oraz niemieckiej firmy K. Weiss.

Bywają też aparaty do pomiaru oporności 
(nie wykonane w  formie wilgotnościomierzy), 
zasilane stabilizowanym napięciem uzyskiwa
nym za pomocą lamp katodowych. Dokładność 
tych napięć wynosi ±  0,01% przy wahaniach 
sieci n ie przekraczających ± 10%. Dokładność 
pomiaru oporności tymi aparatami (o innym  
układzie) jest większa od wyżej opisanego za
łożenia i wynosi przy wartości 101, 105 i 103 M 
kolejno 3, 4 i 5%.

Aparaty krajowe, skonstruowane na podo
bieństwo aparatów marki Weiss — to wilgotno
ściomierze WP1 i WP2 (ryc. 14, 15), produko
wane przez Wrocławską Spółdzielnię Pracy 
„Radiotechnika“. Są one również megomierza- 
mi, pracującymi w  układzie mostkowym. P o 
miar wilgotności sprowadza się, jak w poprzed
nich, do pomiaru oporności drewna. Czteroza- 
kresowy wilgotnościomierz WP2 umożliwia po
miar wilgotności w  granicach od 5% do 33%. 
Wyposażony jest w  kolcowy wbijak z elektro
dami nożowymi i w  cztery wymienne skale, 
zezwalające na badanie czterech, często spoty
kanych, gatunków drewna jak: sosna, dąb, 
świerk i buk. Dokładność pomiaru w  zakresie 
6— 13% wynosi ±  1%, a powyżej 13% ± 2% 
odczytanej wartości. Aparat zasilany jest 45 V 
baterią anodową i 1,5 V baterią żarzeniową.

Bardzo małych wymiarów jest, niedawno 
wypuszczony na rynek, aparat produkcji nie
mieckiej firmy Gann, Hydromette (ryc. 16, 17). 
Łatwy w obsłudze i wygodny w transporcie mo
że oddać duże usługi przy określaniu wilgotno
ści zabytków w  terenie.

W Instytucie Technologii Drewna w Pozna
niu przeprowadzono badania nad opornością 
drewna sosnowego w zależności od jego wilgot
ności z równoczesnym ustaleniem rozrzutu wil
goci. Praca miała za zadanie stwierdzenie z ja
ką dokładnością pozwalają określić wilgotność 
drewna sosnowego:
a) Mostek oporowy typu Wheatstone’a,
b) Wilgotnościomierze oporowe typu:

Siemens, produkcji NRF,
Orion, produkcji WRL (6 zakr.),
Weiss, produkcji NRD.
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Na podstawie wyników stwierdzono, że naj
dokładniejsze wartości otrzymano mostkiem 
Wheatstone’a ± 1— 2% wilgotności w  zakresie 
do punktu nasycenia włókien (około 27% wil
gotności). Następnie kolejno: Siemens z mak
symalnym błędem 2,5%, Weiss — 2,8%, Orion 
—  3%. '

Jak wynika z ogólnego przeglądu różnych 
układów wilgotnościomierzy elektrycznych, 
opierających się na zasadzie pomiaru oporności, 
zakresy tych przyrządów są różne, zawierające 
się mniej więcej w granicach 6— 30%. Nieco go

rzej jest z dokładnością oporowej metody po
miaru wilgotności drewna, gdyż jak dotychczas 
tolerancja błędu w  najlepszym wypadku jest 
zbliżona do ± 1%. Jednak w  przypadku za
stosowania opisanej metody do zabytków na 
drewnie, największą zaletą jest nie niszczący 
charakter pomiarów i szybkość uzyskiwania 
wyników.

art. kons. Józef Bolesławski 
Akademia Sztuk Pięknych 
Kraków
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ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБМЕРЫ ВЛАЖНОСТИ ДЕРЕВЯННЫХ ПОДОБРАЗОВ

Обмеры деформации деревянных подобразов а 
такж е установление свойственного климата для 
хранения достопримечательностей требуют опреде
ления влажности древесины.

Применяемый метод для определения влажно
сти древесины делится на три группы: весово — 
сушильную и дистилляционную, ядерного резонан
са и группу электрического образа действия. Автор 
вкратце обсуждает каждый метод, отличая притом 
метод электрического отпора, так как наиболее от
носительно скорого и не требующего побрания об
разцов из старинной древесины. Обмер влажности 
получается при помощи определения мощи сопро
тивляемости между соотвественно расставленными

иголками электродов, втиснутых в доску на опре
делённую глубину.

В продолжении этой статьи автор обсуждает 
характерные особенности различного вида гигромет
ров отпора, применяемых для определения обмера 
влажности древесины, описывая одновременно ка
ким образом следует пользоваться их услугами.

Результаты исследований, проведенных в Ин
ституте Технологии Древесины в Познане, утверди
ли, что наиболее точную и подробную стоимость по
лучено, когда произведено обмер влажности дре
весины при помощи мостика отпора типа „Wheat
stone’a; в дальнейшей последовательности поступа
ют обмеры, получаемые при помощи гигрометров 
отпора типа „Siemens”, „Weiss” и „Orion”.

STUDIES AND MEASURE OF MOISTURE IN A WOODEN “SUBSTRATUM” FOR PAINTINGS

Definition of moisture in wood is required to 
m easure deformations in the wooden ’’substratum” 
for paintings as well as to establish a proper cli
m ate for the monument preservation.

There are three methods to define the moisture 
of wood: weight-desiccator, distillation, nuclear re
sonance and there are also some electrical ones. The 
author describes, in brief, all the methods pointing 
out that the electrical ressistance method is rapid 
one and does not reguire the taking out samples 
of the monument wood. The measure of moisture is

obtained by the definition of the ressistance among 
the electrode needles set apart and put into the 
wooden board within a defined depth.

The author describes a gamut of the ressistance 
hygrometers for wood as well their service.

In a result of the studies carried out in the 
Wood Technological Institute in Poznań it has been 
established that the most accurate data are obtained 
by the Wheatstone bridge; and in the second turn 
by the Siemens, Weiss and Orion ressistance bridges.
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