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Nowa metoda badania dziel sztuki
RUDOLF KOZLOWSKI

W czasie badania obrazu Leonarda da Vinci ,,Dama z gronostajem“, prze-
prowadzonego w pierwszych dniach lutego 1952 r.! przyszla mi na my$l nowa
metoda zdjecia rentgenowskiego. Metoda ta polegajgca na bardzo przesadnym
katowym odrzutowaniu przestrzennym, o charakterze stereograficznym, po-
wodujgca mikroskopowe zwiekszenie wylgcznie trzeciego wymiaru, tj. grubosei
tworzyw malarskich, potrzebna mi byla do dokladnego przesledzenia na tym
obrazie kolejnych, niezwykle cienkich warstewek zaprawy i farb. Obliczenie
za pomocg wykresu graficznego (rye. 251) przekonalo o mozliwosci takiego
zdjecia rentgenowskiego. Pierwsze udane préby, jak réwniez opracowanie
metody wykonalem w listopadzie 1952 r. na obrazach ze Zbioréw Sztuki na
Wawelu, gdyz 25 czerwca tegoz roku portret ,Damy z gronostajem‘ zostat
przewieziony do Warszawy na wystawe po§wiecong pamieci Leonarda. Po po-
wrocie obrazu 4 lutego 1955 do Krakowa, mozna bylo wkrétce réwniez i z te-
go obrazu wykonaé prze$wietlenie nowg metodg, ktéra w sposéb niezwykle
ciekawy uwypuklila strukture materialowsg i sposéb wykonania tego dzieta
sztuki.

Charakterystyka réznych metod stereografii
rentgenowskie]j. Powszechnie stosowana stereoradiografia w me-
dycynie polega na réwnoleglym przesunigciu lampy rentgenowskiej, przeciet-
nie w odstepie normalnego rozstawu Zrenic u czlowieka. Metoda nie stosowana
w medycynie i rzadko do innych celéw, polega na zdjeciu katowym, to jest
na takim dwukrotnym ustawieniu ogniska lampy rentgenowskiej w stosunku
do przeswietlanego obiektu, zeby promienie wychodzgce z poszczegélnych sta-
nowisk (baz) ogniska padaly zbieznie pod katem na obiekt. Zaletg katowej
metody jest miedzy innymi i tego rodzaju wlasciwosé, ze $rodkowy promien
ogniska lampy wypada w $rodku zdejmowanego fragmentu, czyli Ze obraz
nie zostaje przesuniety w bok na drugim radiogramie w stosunku do pierw-
szego, a tym samym zwezony dla ogladania stereoskopowego, jak to ma
miejsce przy zdjeciu réwnoleglym. Dlatego tez taki schemat pozwala na
wykonanie stereoradiografii przesadnej, tj. na przesadne przesuniecie lampy
rentgenowskiej w stosunku do polozenia jej przy pierwszym zdjeciu.

Charakterystyka metody mikrostereoradiogra-
ficznej Odrzutowanie przestrzenne, ktére zastosowalem w listopadzie
1952 r., rentgenujgc obrazy wawelskie, polegalo na dwéch modyfikacjach
zdje¢ katowych, mianowicie na przesunieciu lampy zdecydowanie wiekszym
niz normalny rozstaw Zrenic — przecietnie o 30 ¢cm i na przesunieciu nie-
zwykle mocno przesadzonym, przecietnie o 90 em, w obu wypadkach przy
odleglosci ogniska od obrazu przecietnie 75 em. Przy pierwszym ukladzie prze-
cietny kat padania promieni rentgenowskich na powierzchnie obrazu wynosi
78928’, za$ przecietny kat miedzy $rodkowymi promieniami wychodzacymi
z dwobch stanowisk 23%4’, przy drugim ukladzie przecietny kat padania promieni
zmniejszy sie do 53°8’, natomiast przecietny kat miedzy promieniami §rodko-
wymi powiekszy sie do 73%44’, Te ostatniag odmiane zdjecia katowego nazwatern

1R. Kozlowski Aneks ,Rozprawy i sprawozdania”, 1952, Muzeum Na-
rodowe w Krakowie. Krakéw 1954, str. 31—41.
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Ryc. 251. Przy zdjeciu rentgenowskim zwyklym S$rod-

*-—‘*— kowy promien lampy rentgenowskiej przechodzi pro-
s stopadle przez obraz na desce grubosci AB w punk-

: tach A na malowidle i B na rewersie. Stereoradio-
grafia katowa normalna zostala wykonana ze stano-

bo wiska prawego O; i lewego Os. Jezeli blona rentge-

\’ g nowska bedzie uloiona bezposrednio na rewersie

obrazu, punkt B jako styczny z blong zostanie odrzu-
towany w tym samym miejscu na obu radiogramach,
natomiast punkt A na prawym zdjeciu wypadnie
w punkcie C (ryc. C), na lewym — w punkcie D
(ryc. b). Odcinki CB i DB w ogladzie stereoskopo-
wym wyrazaja grubo$¢ deski AB przy odleglosci
ogniska od obrazu OA, kacie miedzy promieniami
\ srodkowymi O2AO; i bazie 010s. Stereoskopowe

wrazenie grubo$ci identyczne do AB mozna uzyskac

" rentgenujgc obraz, ktoérego deska posiada grubost
tylko Ab, jezeli zastosuje sie odpowiednie zwigksze-

nie bazy, a tym samym zwiekszenie kata miedzy pro-

mieniami Srodkowymi, czyli gdy wykona sie stereo-

radiografie katowg przesadna. Jezeli punkty C i D

odrzutujemy prostopadle na rewers drugiego obrazu w punktach c¢ i d, otrzymamy
cd = CD. Linie przeprowadzone przez punkty c¢ i A, jak réwniez d i A przecinaja
tuk kota, po ktérym porusza sie ognisko lampy rentgenowskiej w punktach Osg i Oy,
ktore sg stanowiskami dla zdjecia rentgenowskiego stereograficznego katowego
przesadnego. Poniewaz na poszczegdlnych radiogramach z obu zdje¢ cb =CB
i dB = DB wrazenie stereoskopowe jest Ab = AB, czyli, Ze stereoskopowe powigk-

szenie Ab zwiekszylo sie razy AB:Ab.

mikrostereoradiografiag 2. Wyniki eksperymentéw przekonaly mnie, Ze naj-
lepsza metodg zdjeé rentgenowskich zabytkéw sztuki w zasadzie jest stereo-
grafia kgtowa normalna lub przesadna, natomiast do zdje¢ warstw szczegélnie
cienkich — mikrostereografia.

Stereoskopia i stereografia katowa stosowane sg w lupach i mikroskopach
stereoskopowych, gdzie tego rodzaju uklad wynika z koniecznosci technicznej.
Katowe zdjecia stosuje sie réwniez dla zwiekszenia plastyki w stereografii
oddalonych przedmiotéw, ktére zdejmuje sie w ten spos6b, ze po wykonaniu
pierwszego zdjecia aparat fotograficzny przenosi sie¢ w bok nieraz na znaczna
odlegtosé i wykonuje drugie zdjecie z tej samej, jak za pierwszym razem odle-
glosci od zdejmowanego obiektu. Stereoradiografia katowa normalna lub tro-
che przesadzona zalozona jest na tej samej zasadzie. Istotna jej réznica polega
na tym, ze nie zdejmuje si¢ obiektywami, lecz prze§wietla, to znaczy rzutuje
cien przedmiotu na blone ustawiong poza obiektem. Jezeli stereoradiografia
katowa zwykla lub nieco przesadzona zalozona jest na tej samej zasadzie co
stereografia katowa obiektywowa, to metoda prze§wietlania katowego bardzo
przesadnego mikrostereograficznego, postuglLjgca sie niezwykle ukosnym rzu-
caniem promieni rentgenowskich na powierzchnig¢ obrazu, nie ma juz nic
wsp6lnego z normalnie stosowana stereografig, chociaz sie z niej wywodzi.
Poszczegblne zdjecia stereograficzne obiektywowe wykonane pod katem bar-
dzo duzym sa calkowicie rézne, a wigc niemozliwe do zlaczenia w ogladzie
stereoskopowym. W takich warunkach wykonane zdjecia rentgenowskie
warstw cienkich, powodujace dwustronne przestrzenne odrzutowanie wszyst-

? Rentgenolog dr Zygmunt Kopera, po zapoznaniu sie z zasadami opracowanej
metody orzekl, zZe spos6b ten nie jest juz stereografia, ale przestrzennym odrzuto-
waniem. Ze wzgledu na bardziej znany termin jak stereoskopia-stereografia, pozo-
staje przy tej nomenklaturze, jak réwniez i z tego powodu, ze sposob ten wywodzi
sie ze stereografii. Dla zaznaczenia duzego powiekszenia trzeciego wymiaru, propo-
nuje termin, mikrostereografia rentgenowska, inaczej mikrostereoradiografia.
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Ryc. 252. Na kobyitkach ruchomych, z regulacjg wysokosci, lezg listewki z felcami.
Prostopadte do nich listewki z podziatkami sg na state umocowane do pierwszej
listewki z felcem, przez drugg przechodzg luzno. Dzwignia z urzadzeniem ekscen-
trycznym na dalszej listewce z felcem unieruchamia ram(%, ktérag wraz z obrazem
mozna przesuwa¢ na kobytkach. Rentgen kotpakowy Miller 50 kV, 10 mA,w od-
Eowiednim korytku posuwajagcym si¢ po prowadnicy, ustawiony na ,0” podziatki
agtowej. Na okienku lampy zatozony pret wskazuje kierunek $rodkowego promienia.

kich tkwigcych wewnatrz tworzyw malarskich najdrobniejszych ziarenek
absorbujagcych promienie Rentgena, mozliwe sg do ogladania stereoskopowego
na skutek przezroczysto$ci obrazu.

R6zne schematy urzagdzen do zdje¢ kagtowych.
Mozliwe sg dwa zasadnicze sposoby stereoradiografii katowej. Pierwszy po-
lega na przesunieciu lampy rentgenowskiej wzdtuz tuku kota, ktérego promie-
niem jest odlegto$¢ ogniska od przeswietlanego obiektu. Drugi sposéb polega
na wahadtowym wraz z obiektem ruchu kasety na jej osi podtuznej, przy
nieruchomym wustawieniu lampy rentgenowskiej. Mozliwe jest réwniez wyko-
rzystanie obu sposobéw na raz. Poza tym oba sposoby moga mie¢ uktad obiek-
tu wraz z kasetag nad albo pod aparatem rentgenowskim. Pierwszy sposéb ma
te niedogodno$¢, ze musi mie¢ stata odlegto$¢ ogniska od obiektu, natomiast
tego rodzaju zalete, wynikajacag z nieruchomego a zwtaszcza poziomego uto-
zenia obiektu, ktéra zezwala na wykonanie zdje¢ mikrostereoradiograficznych
z kazdego miejsca nawet najwiekszego obrazu. Pierwszy sposéb z odmiang
poziomego utozenia obiektu nad aparatem rentgenowskim ma jeszcze te za-
lete, ze umozliwia uzycie lekkich tekturowych kaset, ktére z podktadka z bi-
butki japonskiej kt dzie sie bezposrednio na obrazie. Drugi sposéb moze
wprawdzie mie¢ dowolnie regulowang odlegto$¢ ogniska od obiektu, jednakze
niemozliwe jest wykonanie zdjecia typowo mikrostereoradiograficznego z obra-
zu bardzo duzych wymiaréw a zwtaszcza z jego brzegéw3. Zarébwno przy

3 W periodyku ,,Soobszczenia Gosudarstwiennogo Ermitaza” nr VII, Leningrad
1955, T. Silczenko w notatce pt. Stereoskopiczeskije rentgenosnimki kar-
tin, podaje jeden ze sposobow katowej stereoradiografii. Jak wynika z reproduko-
wanego modelu (sktadajacego sie z poziomego, ruszajacego sie na osi podkiadu
na obrazy z ukrytymi wewnatrz do zmiany kasetami, w ustawieniu nad aparatem
rentgenowskim) mozna na nim wykona¢, poza normalnymi zdjeciami katowymi,
rébwniez nieco przesadne, pos$rednie miedzy stereoradiografia normalng a prze-
sadna. Obliczenie za pomoca katomierza wskazuje, ze na podanym aparacie mozliwe
jest uzyskanie kata tylko do 30° dlatego tez niemozliwe jest uzyskanie mikro-
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Ryc. 253. Aparat rentgenowski przesuniety za pomocg korbowodu na prawe sta-
nowisko. Wskazéwka pokazuje 38°, czyli ze kat miedzy promieniami $rodkowymi
wyniesie 76°. Na obrazie lezy lekka tekturowa kaseta dla zdjecia prawego.

pierwszym sposobie (przesuniecie lampy), lub drugim (przechylenie obiektu
wraz z kasetg), jezeli chodzi o to, zeby obraz stereoskopowy widziany byt réw-
nolegle do oczu, ruchy lampy (wzglednie obiektu z kasetg) musza by¢ jedna-
kowe w prawa i lewg strone w stosunku do utozenia zerowego, tj. do utozenia
takiego, w ktérym promien srodkowy trafia prostopadle w sam s$rodek biony.

Przedstawiony aparat witasnego pomystu zostat dostosowany do tatwego
przeSwietlenia kazdej wielkosci zabytku, przy poziomym ponad aparatem rent-
genowskim utozonym obiekcie i kasecie (ryc. 252). Urzadzenie sktada sie ze
stelaza w ksztatcie tukowato skonstruowanej prowadnicy, po ktorej porusza
sie umocowany w korytku przenosny kotpakowy aparat rentgenowski i osob-
nego ruchomego dajacego sie regulowaé¢ rusztowania, na ktérym zamontowuje
sie obiekt. Po umocowaniu obiektu na sprzezonych listewkach z felcami, jak
rowniez potozeniu na nim lekkiej tekturowej kasety (wym. 30X40) 4, ustawia
sie lampe na najnizszym odcinku tuku prowadnicy w usytuowaniu takim, zeby
wskazéwka korytka z aparatem rentgenowskim stata na zerze podziatki
katowej prowadnicy. Po nastawieniu obiektu wraz z kasetg za pomoca odpo-
wiedniego przesuniecia sprzezonych listewek na rusztowaniu, aparat rentge-
nowski przesuwa sie w jedng strone tukowo podniesionej prowadnicy i unie-
ruchamia zaciskiem S$rubowym (ryc. 253). Przesuniecie dokonuje sie za po-
mocg korbowodu nawijajgcego na walce linki nylonowe, umocowane do spre-
zynowych amortyzatoréow w korytku. Po dokonaniu zdjecia i zmianie kasety
aparat rentgenowski przesuwa sie wediug podziatki symetrycznie na drugg
strone prowadnicy i wykonuje drugie zdjecie. Przy tego rodzaju urzadzeniu
odlegto$¢ ogniska od obiektu zostata okre$lona na 73 cm. Maksymalne odchy-
lenie ogniska w linii prostej od punktu zerowego 44,94 cm, czyli maksymalny
stereoradiografii. Z drugiej publikacji tegoz autora — Rentgenostereografia kartinr
tkaniej i drugich tonkich predmiotow, Restawracja i issledowanije chudozestwen-
nych pamiatnikow, Moskwa 1955 (w ktérej to publikacji rowniez podany jest ten
sam aparat) — wynika, ze zdjecia stereoskopowe rentgenowskie wymiarow 6 Xécm
oglada sie za pomocg stereoskopu powiekszajgcego.

4 Do zdejmowania obrazéw na spaczonych nieréwnych deskach lub rzezb drew-
nianych zaklada sie nad obiektem konstrukcje ramowg z suwajaca sie w niej

kaseta, ktora sie opiera na sprzezonych listewkach. Przy tego rodzaju zdjeciach na-
lezy regulowaé¢ za kazdym razem potozenie kasety.
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rozstaw ,zrenic w linii prostej 89,88 cm, najmniejszy kat padania promieni
na powierzchnig obrazu 52° najwiekszy kgt migdzy dwoma $rodkowymi pro-
mieniami wychodzacymi ze stanowisk ogniska 76°. Poniewaz urzadzenie to
ze wzgledow konstrukcyjnych nie moglo mie¢ wigkszej bazy 5, znaczne zwiek-
szenie bazy, a wiec i kata miedzy Srodkowymi promieniami, zostato dodat-
kowo uzyskane dzieki odpowiedniemu, symetrycznemu przechylaniu obiektu
wraz z kaseta dokonywanemu za pomoca zmian wysokoéci poszezegdlnych
kobylek w stosunku do maksymalnie odchylonego ogniska. Uzyskalo sie
W ten sposéb zmniejszenie kata padania promieni na powierzchnie obrazu
do 45° i powickszenie kata miedzy promieniami srodkowymi do 90°. (baza
103,22 cm). Dalsze zwiekszenie kata miedzy promieniami §rodkowymi, ktére
udalo sig¢ uzyska¢ do 100° i wiecej (kat padania promieni 409), na skutek nie-
wlasciwego padania promieni brzeznych, miedzy ktérymi katy znacznie sie
réznig w stosunku do kata miedzy promieniami §rodkowymi, powoduje coraz
gorszg widocznoé¢ partii dalszych od srodka blony, jak réowniez coraz wieksza
nier6wnomierno$¢ naswietlenia z powodu duzej réznicy odlegloéci ogniska od
obu brzegéw blony. Tego rodzaju zdjecia nadajg sie do specjalnych przypad-
kéw i do malego wymiaru bton. Na aparacie tym mozliwe jest réwniez bada-
nie radioskopowe na ekranie, ktére dokonuje si¢ w ten sposéb, Ze obiekt na
sprzezonych listewkach ustawia sko$nie na réznigcych sie wysokosciami ko-
bylkach i odpowiednio uregulowuje aparat rentgenowski. Przedstawiona kon-
strukcja wynikla z tego faktu, ze musiala zostaé dostosowana do przeno$nege
aparatu rentgenowskiego, na ktérym nie mozna bylo dokona¢ zadnej innej
statej adaptacji.

Oglgdanie na stereoskopie Dokladne okreslenie po-
wiekszenia rentgenowskiego stereoskopowego jest trudne, gdyz nie kazdy jed-
nakowo ja odczuwa. Wieksze lub mniejsze zwigkszenie glebi zalezne jest poza
tym od odpowiedniego ulozenia radiograméw w stosunku do luster na apara-
cie stereoskopowym, jak réwniez od odpowiedniego zblizenia oczu do luster.
Wymiar glebi stereoskopowej uzalezniony jest przede wszystkim od rodzaju
stereoskopu. Najwiekszg plastyke uzyskuje sie na aparatach systemu Wheat-
stone’a uzywanych w medycynie, gdzie negatoskopy mozna ustawié¢ réwnole-
gle i w pewnej odleglo$ci od lusterek usytuowanych do negatoskopu pod ka-
tem 450 (ryc. 254). Stereoskop uzywany przeze mnie sklada sie z jednakowej
wielkoSci negatoskopow i luster, ktére umocowane sg na zawiasach pod katem
wzgledem siebie, tworzac rodzaj parawanu, ktérego katy miedzy dwoma lu-
strami i lustrami a negatoskopami mozna do pewnego stopnia symetrycznie
regulowa¢ (ryc. 255) 6. Wprawdzie aparat stereoskopowy medyczny daje okolo
dwa razy wigksza glebie, jednakze aparat katowy ma te zalete, Ze na nim
mozna widzie¢ caly obraz stereoskopowy bardzo blisko, co ma decydujace
znaczenie przy studiowaniu najdrobniejszych szczeg6tow tworzyw malarskich 7.

5 Baza — odleglos¢é miedzy dwoma stanowiskami ogniska.

8 Zapoznanie si¢ z tym znakomitym 'stereoskopem niezwykle przydatnym do
celéw konserwacji i naukowych badan zabytkéw, zawdzieczam niezyjacemu juz
chirurgowi dr Janowi Lorensowi, ktéry w r. 1950 po raz pierwszy w Polsce doko-
nal stereograficznego rdéwnolegtego zdjecia rentgenowskiego z dzieta sztuki, mia-
nowicie z obrazu Matki Boskiej na Jasnej Gorze, bedgcego wtedy przedmiotem
mego naukowego badania. Jest to odmiana systemu Wheatstone’a nie publikowana
w dziele L. P. Clerc, Photography theory and practic. London 1954.

7 Dokladne zmierzenie szczegéléw powiekszonej gtebi stereoskopowej na nor-
malnym stereoskopie wheatstone’owskim (,,stereoskiagraph”) mozna dokonaé¢ spe-
cjalnym dodatkowym urzadzeniem stosowanym w fotogrametrii lub nawet zwyklg
podzialka. Na stereoskopie kgtowym mozna zmierzy¢ odleglo$ci, gdy sie zastosuje
lustra polprzezroczyste, lub ustawione na czarnym tle zwykle szkla, poza ktérymi
podziatka bedzie widoczna.
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Ryc. 254. System Wheatstone’a — Stereoskiagraph prof. dr A. Hasselwander’a.

Na dwoch rownoleglych do siebie negatoskopach Np i NI zaklada sie odwrdcone

radiogramy stereoskopowe, prawy Rp i lewy Rl. Oczy OO widzg w lusterkach L

odbicie radiogramoéw, ktore lgczy sie w obraz pozorny OP w odleglo$ci odpowiada-

jacej odlegloSci negatoskopéw od lusterek. Zblizenie radiograméw do lusterek

obcina obraz pozorny. Przy zmniejszonej odleglo$ci miedzy negatoskopami tylko
malych wymiaréw radiogramy mozna zobaczy¢ w calosci.

Przy tego rodzaju stereoskopie dalekowidz moze widzie¢ tylko przez oku-
lary korygujace wzrok do normalnego dystansu.

W zasadzie sposoéb zdjeé¢ rentgenowskich
uzalezniony jest od grubos$Sci obiektu Za pomocg
normalnej réwnoleglej albo katowej zwyklej stereoradiografii doskonale moz-
na obserwowaé¢ warstwy grubsze, jednakze warstewki minimalnej grubosci,
jak cienka zaprawa, cienkie warstwy farby widoczne sa na obrazie oglada-
nym stereoskopowo jako zupelnie plaska, nie zaznaczajaca grubosci, blona, na
ktérej poszczegdlne warstwy zlewaja sie w jednej plaszczyznie. Jedynie ste-
reoradiografia katowa przesadna a zwlaszcza mikrostereoradiografia wyol-
brzymiajac plastyke pozwalaja na rozdzielenie poszczegélnych cienkich warste-
wek. Mikrostereoradiografia nie nadaje sie jednak do przedmiotéw 1 warstw
grubszych, a zwlaszcza ulozonych swoja jednolity podiuzina masa prostopadle
lub skoénie do patrzacego, gdyz jak wiadomo np. papieros zblizony prostopa-
dle do oczu nie da sie zobaczy¢é w jednym obrazie i jezeli zezujac widzimy
jeden jego koniec, to caly papieros wydaje si¢ rozdwojony. Takie samo roz-
dwojenie wystepuje jezeli oglagdamy stereoskopowo fragmenty grubsze zdjete

Ryc. 255. System katowy. Dwa lustra Lp i Ll
tej samej wielkoSci co negatoskopy Np i NI
ustawione jak parawan, tworza trzy trojkaty
réwnoboczne, Odwrécone radiogramy stereosko-
powe Rp i Rl zalozone na odpowiadajacych ne-
gatoskopach odbite w lusterkach 1Igcza sig
w obraz pozorny OP ukladajacy sie wedlug
boku AC tréjkata ABC. Z tego dystansu obraz
stereoskopowy wym. 40 X 30 cm mozna ogladac¢
w cato$ci. Zwiekszenie kata B i odpowiednie
zmniejszenie katow A i C powoduje zwigksze-
nie gilebi stereoskopowej; uklad odwrotny po-
woduje zmniejszenie glebi.
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metodg mikrostereoradiograficzng, na przyklad gwozdzika tkwigcego prosto-
padle lub sko$nie w desce obrazu. Gwozdzik taki bedzie wyglada¢ jako dwa
oddzielne, bardzo wydluzone kolce, ktore beda sie ze soba lgczyly (przecina-
ly) w tym miejscu, na ktére bedziemy kolejno patrzyli. Wystepuje tu podo-
bienstwo w proporcjach odleglo$ci w obu przytoczonych przykiladach, miano-
wicie rozstawu Zrenic w stosunku do odleglo$ci oczu od papierosa mocno
przyblizonego i odlegloéci miedzy dwoma stanowiskami ogniska (np. 80 cm)
w stosunku do odleglo$ci ogniska od obiektu (np. 73 cm). Poprawno§¢ obrazu
zaczyna wystepowaé po oddaleniu przedmiotu od oczu lub obiektu od lampy
rentgenowskiej, wzglednie zmniejszeniu wymiaré6w badanych przedmiotow.
Z powyzszego do$wiadczenia wynika, ze przy jednakowej odleglo§ci ogniska
od obiektu, odstep miedzy stanowiskami ogniska, wzglednie kat wytworzony
miedzy promieniami $rodkowymi jest odwrotnie proporcjonalny do grubosci
zdejmowanego obiektu. Nie wynika jednak z tego, Ze nie mozna obserwowa¢é
w sposob mikrostereoskopowy cienkich warstw na obrazie namalowanym na
grubej desce, w ktérej tkwig liczne gwozdzie lub wystepuja glebokie napraw-
ki podobrazia. Wykonuje sie wtedy zdjecie' mikrostereoradiograficzne wylacz-
nie dla obserwacji warstw cienkich. Grube podobrazie wyglada wtedy nie-
mozliwie chaotycznie i tu potrzeba pewnej wprawy, azeby patrzeé wylacznie
na miejsca, o ktére nam chodzi, eliminujagc uwage od fragmentéw o wiekszej
grubo$ci. Dla przestudiowania samego grubego podobrazia potrzebne jest dru-
gie zdjecie stereoradiograficzne katowe, przewaznie nieco przesadne. Dlatego
tez nie powinno sig¢ przy badaniu dziet sztuki postugiwaé jakim$ matematycz-
nym schematem, jak to ma miejsce przy zdjeciach stereograficznych obiekty-
wowych 8 i stereoradicgrafii medycznej?, gdyz w tym wypadku nie chodzi
o wywolanie wrazenia rzeczywistej przestrzenno$ci, lecz wrecz przeciwnie —
o mozliwie jak najwieksze zdeformowanie trzeciego wymiaru na skutek jego
wyolbrzymienia, powodujacego wykrycie kolejnoéci cienkich warstw, ich
charakteru fizycznego i calej historii zmian, ktére pod wplywem czasu i znisz-
czen zaszly na kazdej z poszczegélnych mikroskopijnych warstewek.

Utrudnienia wystepujace przy mikrostereoradio-
grafii. Nieraz sa trudnosci w przesledzeniu cienkich warstw, jezeli takie
wystepuja na powierzchni nieréwnej, zwlaszcza jezeli badana warstewka roz-
ciaga sie gdzieniegdzie a nie na calej powierzchni obrazu, wzglednie jezeli
warstewka farby nie wszedzie jest widoczna na skutek réznej absorbcji pig-
mentéw na promienie Rentgena. W takich wypadkach moze sie zdarzy¢ po-
zorne przemieszczenie warstw, a mianowicie gérna warstewka farby, znajdu-
jaca sie w zakleslosci obrazu bedzie wygladala jako znacznie glebsza od
spodniej warstewki w miejscu wiecej wypuklym. Takie mylace przemieszcze-
nia wystepuja zwlaszcza wtedy, jezeli w badanych miejscach nie ma innych
wykrywalnych promieniami Rentgena poréwnawczych warstewek pod, wzgled-
nie nad badang farba. Tego rodzaju przemieszczenia wynikle z duzego powiek-
szenia trzeciego wymiaru sa jednak catkowicie zgodne z prawdziwym mikro-
skopowym, nie dostrzegalnym dla oka ich usytuowaniem w przestrzeni.

Do zilustrowania metody mikrostereoradiograficznej zostaly uzyte zdjecia
z obrazu Leonarda da Vinci ,Dama z gronostajem* (ryc. 256). Wprawdzie
moze wigcej interesujgce bylyby przyklady z obrazu kilkakrotnie przemalo-
wanego, albo wykonanego na innym malowidle uzytym jako podobrazie,
wzglednie pokazanie fragmentu dwustronnie malowanego skrzydla oltarzo-

8 L. P. Clerc, op. cit.
*Dr med. E. Matuszek, Zarys techniki rentgenowskiej. Warszawa

1954, str. 178, 179.
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Ryc. 256. Wycinek ze zdjecia mikrostereoradiograficznego obrazu ,,Dama z grono-
stajem” Leonarda da Vinci. Sygnatura na odwrociu w poréwnaniu do warstwy
farby odlegtej o0 4 mm zostata na skutek mikrostereoradiograficznego zdjecia prze-
sunieta w bok o 12 mm. (Oglagda¢ nalezy za pomocaprzegrodki z niel$nigcej
tektury lub dykty diugosci ok. 60 cm., ktorg sie ustawia miedzy oboma zdjeciami
i patrzy w ten sposéb, zeby lewe oko widziato lewe zdjecie a prawe — prawe
zdjecie. Po odpowiednim zaakomodowaniu oczu widzisie jedno stereoskopowe
zdjecie miedzy dwoma przegrédkami. Przy odpowiedniej umiejetnosci ogladania
stereoskopowego mozna widzie¢ nawet bez przedziatki, lecz nalezy, patrzac w $ro-
dek miedzy zdjeciami, w ten spos6b ustawi¢ oczy, jakby sie patrzyto na nieskon-
czono$¢ a nie na zdjecie. Wtedy widzi sie trzy zdjecia,z ktdrych S$rodkowe jest
wyraznie przestrzenne).



wego, posiadajacego poOZniejsze przemalowania obrazéw, jednakze portret
,2Damy z gronastajem* ciekawy jest z powodu niezwyktlej cienkosci warstwy
farby i zaprawy tak trudnej do wykrycia, oraz bardzo aktywnego z bieli
olowiowej wykonanego napisu na odwrociu, ktéry tak bardzo przeszkadza
przy normalnym zdjeciu rentgenowskim. Dotychczas wykonane radiogramy
2 portretu ,,Damy z gronostajem® mialy te slabe strony, ze twarz dziewczyny
byla mocno zdeformowana napisem. Wprawdzie doskonale pomyS$lane zdjecie
obrotowe wynalezione przez prof. Bohdana Marconiego 1 (odmienne od syste-
méw zdjeé warstwicowych stosowanych w medycynie, jak planigraf, tomo-
graf i stratigraf) pozwala zatrze¢ zarys napisull, jednakze przy tak cienkiej
desce (przecietnie 4 mm) obr6t wykonany przez cien napisu posiada matly
promien, co powoduje za male rozproszenie, a wiec w miejscu napisu wyste-
puje silne lokalne rozjasnienie, ktére znieksztalca delikatne malowidlo, a poza
tym rysunek obrazu przy tego rodzaju zdjeciu, zostaje zawsze nieco zamazany.
Mikrostereoradiografia pozwolita na bardzo dokladne i wygodne przesledzenie
malowidla za pomocg oddalenia napisu od warstwy farby i powiekszenia
grubosci wszystkich warstw. Dokladne opisanie wynikéw mikrostereoradio-
graficznego zdjecia z portretu ,Damy z gronostajem przekracza ramy tej
publikacji, ktéra po$wiecona jest wylgcznie opisowi samej metody, jednakze
dla orientacji nalezy wymienié kilka najcharakterystyczniejszych rezultatow.

Zdjecie dokonane zostalo z odwrocia obrazu w nastepujacych warunkach:
odstep ogniska od deski 73 cm, baza (odstep miedzy ,zrenicami®) w linii
prostej 103,22 cm, kat padania $rodkowego promienia na powierzchnie deski
459 kat miedzy promieniami $rodkowymi 90° aparat Miiler, napiegcie
50 kV, 10 mA, czas naswietlania 6,5/, film ,,Foton* 30X40.

Zdjecia oglgdane na negatoskopie stereoskopowym lustrzanym katowym
daly nastepujgce najcharakterystyczniejsze wyniki: deska orzechowa prze-
cietnej grubosci 4 mm otrzymala grubosé ok. 12 cm (niektérzy odczuwaja gle-
bie na 15 cm i wiecej), czyli Ze trzeci wymiar powiekszy? sie okoto 30 razy 2.
Oddalenie warstwy farby od napisu o 12 em stworzylo dogodne warunki do
przestudiowania sposobu kladzenia farby na twarzy w miejscach zasfonietych
napisem przy normalnym zdjeciu. Najgrubsza warstwa farby wraz z zaprawa
na powiece lewego oka osiagnela wymiar ok. 6 mm, stad wniosek, ze wlasci-
wa grubo$é farby wraz z zaprawg w tym miejscu wynosi ok. 0,2 mm. Uklad
kanalikéw orzechowego drewna zostal doskonale zaznaczony dzieki réznorod-
nemu ich zorientowaniu wykrywalnemu na skutek wypelnienia kanalikéw
bielg olowiowa zaprawy, ktére w 30-krotnym powiekszeniu wygladaja jak
sier§¢ w réznych kierunkach ulozona. Jednorodny, w calej grubosci harmo-
nijny uklad warstwy farby karnacji $§wiadczy wymownie o rece jednego tylko
mistrza i zaprzecza przypuszczeniu, jakoby twarz byla wykonczona przez
ktérego§ z uczni Leonarda 3. Charakterystyczne poprzeczne, jasne smugi,
ktére mylnie zostaly okre$lone przez Kazimierza Kwiatkowskiego 14, jako
$lady na desce od pily wypelnione zaprawa, okazaly sie ponad wszelkg watpli-

B Marconi Rentgenografia obrazéw, nowe polskie urzgdzenia i me-
tody, ,,Ochrona Zabytkéw’”, Warszawa — Krakow 1949, nr 1, str. 25—30.

1 K Kwiatkowski, ,La dame & I'hermine” de Leonardo da Vinci.
Musée National de Varsovie, Ossolineum, Wroctaw 1955.

12 N3 stereoskopie lustrzanym dr Hasselwandera stosowanym w medycynie
przy normalnym ustawieniu dla wymiaru radiograméw 30X40, powiekszenie wy-
padioby ok A0X.

13 K. Estreicher, ,Portret damy 2z lasiczkg” Leonarda da Vinci. Uwagi
w zwigzku z prze§wietleniem obrazu, ,,Biuletyn Historii Sztuki” 1952, nr 4.

“ K Kwiatkowski, op. cit.
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wosé §ladami po wyszczerbionym narzedziu, ktérym szpachlowano 15 zaprawe
7z bieli otowiowej. W powiekszeniu mikrostereoradioskopowym smugi te sa
wyraznie widoczne miedzy zaprawa i warstwg farby, to znaczy ze powstaly
na powierzchni warstwy gruntu, a nie na jego spodzie.

Zdjecia z Leonarda pokazuja, ze podana metoda przydatna jest nie tylko
do przeSledzenia przemaléwek lub rdéznych strukturalnie warstw tworzyw
malarskich, przytoczony przyklad demonstruje, ze mozliwe jest badanie nawet
tak $cislej jednorodnej i cienkiej warstwy jak zaprawa z bieli olowiowej
razem z farbg karnacji, ktéra wystepuje na obrazie Leonarda. W poréwnaniu
do niezwykle subtelnej warstwy farby malarstwa Leonarda, ktéra w powiek-
szeniu wyglada w strukturze jak jednorodna mgietka, jakze inaczej wyglada
na przyklad, znacznie latwiejsza do badania, warstwa farby Rembrandta.
Fragment o$wietlonej stoncem réwniny ze strumykiem i mostem na ,,Pejzazu
z Mlosiernym Samarytaninem* wyglada jak fantastyczne kiebowisko roznie
zorientowanych, nerwowych, szybkich, bardzo wyraZnych pociagnieé¢ pedzla
ukladajacych sie kulisowo jedne za drugimi, tych ktére widzimy na obrazie,
jak roéwniez i tych, ktére powstaly w pierwszej fazie komponowania obrazu
i sg ukryte przed naszymi oczami. :

Kilkuletnie do$wiadczenie nabyte przy réznego rodzaju zdjeciach rentge-
nowskich, wykazuje, ze stereoradiografia katowa przesadna i mikrostereo-
radiografia daja tak znacznie wigksze mozliwo$ci przy badaniu zabytkéw
w poréwnaniu do zdjeé pojedynczych, ze obecnie te ostatnie majg znaczenie
tylko orientacyjne.

Niewatpliwie metoda ta znajdzie szerokie zastosowanie, zwlaszcza przy
uzyciu aparatéw rentgenowskich o specjalnie miekkich promieniach, ktére
pozwola znacznie lepiej, od dotychczas stosowanych aparatéw, wykrywaé
tworzywa malarskie o malym ciezarze atomowym 18.

13 R Kozltowski, op. cit, str. 32

18 W czasie oddawania artykulu do druku dowiedzialem sie od prof. B. Marco-
niego, zg, istnieje notatka H. F. S ¢ h er w o o d, Research Laboratories, Est-
man Kodak Company, pod tytutem: Stereoscopie soft x ray examination of parch-
ment antiphonaries, w miesieczniku ,, Technical Studics in the field of the fine arts”,
April 1938, Harward, Vol. VI, nr 4. Z ilustrowanej notatki mozna sie dowiedzie¢,
ze zostal skonstruowany miniaturowych rozmiardéw aparat rentgenowski o bardzo
niskim napieciu od 3—18 KV do wykonywania z pergaminéw, papieréw i tkanin
mikroskopowych wymiaréow zdjeé stereoskopowych katowych do 15° Wykonane
w ten sposéb dwa zdjecia umocowuje sie na szkielku przedmiotowym i uklada na
stoliku specjalnego stereoskopowego mikroskopu, za pomoca ktérego zdjecie sig
oglada. W zalezno$ci od rodzaju okularéw mozna uzyska¢ na tym mikroskopie po-
wiekszenie od 5—30 razy. Ciekawe to urzadzenie zasadniczo rézni sie od podanej
metody, gdyvZz stuzy do miskroskopowych wymiaréw zdje¢ i ogladane moze by¢ tyl-
ko za pomocg mikroskopu, podczas gdy przedstawiona mikrostereoradiografia po-
wieksza wylacznie trzeci wymiar do 60 i wiecej razy, bez jakiejkolwiek optyki,
i to radiogramy wymiaréw do 30 X 40 cm.

Korzystam ze sposobno$ci zlozenia w tym miejscu uprzejmych podziekowan
doc. dr Julianowi Chudykowi za umozliwienie wyprdbowania réznego rodzaju
aparatow rentgenowskich i negatoskopéw stereoskopowych w Klinice Radiologicz-
nej w Krakowie, jak réwniez dr Wtadyslawowi Karczewskiemu i dr Zygmuntowi
Koperze za okazywana mi uprzejmie pomoc, ktéra umozliwila dokonywanie
we wlasnym zakresie zdje¢ w czasie konserwacji zabytkéow.
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