1. Vybrané metody prizkumu
predmeéti kulturniho dédictvi

Néazev projektu:
Rec¢ materialu - tradi¢ni femeslné technologie pro zachranu kulturniho dédictvi a soucasny
Zivotni styl (2018-2022)

Program:
Program na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje narodni a kulturni
identity na léta 2016 az 2022 (NAKI II)

Identifikaéni kéd:
DG18P020VVO030

Poskytovatel: 5
Ministerstvo kultury Ceské republiky

Autor kapitoly 1:
Petra Lesniakova



Obsah kapitoly

1

0 =~ O WU

MOZNOSti @ CHlE PrUZKUMU .......oooooeoeee oo sssnsses s 8
1.1  Zzakladni kritéria prazkumu, shrnuti souc¢asného stavu ..8
1.2 CHlE PrUZKUMU ...ttt bbb bbb bbb e bbb s as bbb e aebe b s as bt besesbe s basastesesesaesesssanase 9
1.3 DEleni Metod PrUZKUMUL..........c.cocoveieeiteeeecctetee ettt s bbb st b st b s st b b sas bbb s assesesasaesesesantesens 10
1.3.1 Neinvazivni prazkum @ SOUCASNA PraXE ....c.ceeeeeeverererereereseessesesesssssesesessssesessssssesessssssesesssssesessssssesesessssssesssssns 11
1.3.2  Invazivni prazkum @ SOUCASNA PraXe .....cccceueuerereererererersesesesessesesesssssesesessssesessssssesesssssesesesssesessssssesesessssssssenssns 14
Vybrané instrumentalni metody neinvazivniho prazkumu.................ooccormrrss 16
2.1 Z0Drazovaci MELOAY ..........ccccoiiueiiiiieieieete ettt sttt et b bbb b s s e b assebesssassessassesesssassasans 16

2.1.1 Vizualni prazkum a fotografie v bilém svétle

2.1.2 Pruzkum objektu pfi vétsim zvétseni

2.1.3 Ultrafialova fluorescencni (UVF) fOtOgrafi@......cociccerriceeisieeteieeeeetee et sessss e sessassesssssessessassesesssassesens
2.1.4  Ultrafialova reflektografie (UVR) .......cccceueieeeiiesiessesetesssiesssssesessasssssssssssessssssssessssssessssssssessassesessssssesens 22
2.1.5 Infradervena reflektografie (IRR) .......cccccceeireeeiriesseseesesesssestesesss s sesssas et ssssssesssssassesssassesesssassesssassesesssassesans 23
2.1.6 Ultrafialova a infraervena reflektografie ve falesnych barvach (UVR-FC, IRR-FC) ....c.ccceervererreverererreerennns 24
2.1.7 Rentgenové radiografické metody: rentgenografie a vypocetni tomografie (XRR, CT) ...ccceerreerrerrerecrennns 25
2.1.8 3D SKENOVANT....oovvueeririciirieieiieeieinenene

2.1.9 Méné vyuzivané zobrazovaci metody

2.2 Neinvazivni analytiCké Metody ...ttt et b bbb enes
2.2.1 Ruéni rentgen-fluorescenéni spektrometrie (PXRF, PRFA) .....ccccouiereiieernesesesssseesessessessssessesssessesessssssesns 29
2.2.2 Prenosna infratervend (pFTIR) a Ramanova spektroskopie (PRS)......cccccerieererreerereesesresssseesessssesesssessesens 30
2.2.3 UV-VIS-NIR reflexni a fluorescencni SPEKLIOSKOPIE.......ccceucueereieeeietcieieee ettt asaas 31
2.2.4  Méné vyuZivané analytické neinvazivni metody

2.3 Neinvazivni diagnostické a dalSi Metody ..o bbb
Zadani invazivniho prizkumu, odbér vzorki

3.1 Teoretické aspekty a cile 0dbEru VZOrKU...............cccceviieiniienieiieeieeee ettt essassesens
3.2 Postup a zasady 0dbEru VZOrKU V PraXi........ccccceeeeieireieeininisieiesesetesesessssssesssssssesssssesssssssessssssssessssssesens
3.3  Zaznam o odbéru vzorkil, predavaci Protokol.................ccooiriiiirieereeceeeeeeeeee ettt nan 35
3.4  Dokumentace a zpracovani vzorku pied dalSim prazkumem ...............cccocoerveereieiereeeiereeeeee e 38
Vybrané instrumentalni metody invazivniho prizkumu..................ccoooe 40
4.1  Zobrazovaci optické metody a metody prvkové analyzy.............cccoeeveereireeereneesiesesse e sesenes
4.1.1 Opticka (svételna, polarizacni a fluorescenéni) Mikroskopie (OM).......c.cceeeererrererernesereess e sessssesens

4.1.2 Skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou (SEM-EDX)

4.2 Metody MOIEKULOVE QNALYZY ...........cccovieuerieiieieeetetee ettt b st b st s as s b senes
4.2.1 Infraervena spektroskopie (FTIR) a mikrospektroskopie (UFTIR) s Fourierovou transformaci.................. 42
4.2.2 Ramanova spektroskopie (RS) @ MikrospektroSKOPI€ (RS)....cocoeereeierereierereieiersieiesssesesssssssssssssssesssssasssssasas 43
4.2.3 Rentgenova praskova difrakce (XRD) a mikrodifrakce (UXRD).....cccceeeerereieieieieieieisiesessessssssssesssssesssssanas [
4.2.4 Plynova chromatografie v kombinaci s hmotnostni spektrometrii (GC-MS) ........ccoceevreererreeieererieereeeeneean 45
4.2.5 Selektivni mikrochemické reakce a diikazové testy

4.3 Méné vyuZivané analytické metody..............cooiicieiecceee ettt bbb
L.y Vybrané datovaci MELOMY ...ttt bbbttt s et b esenes
4.5 Dalsi metody inVazivNino PrUZKUMUL.............ccoeoeiivriiieecieeie ettt s s s bbb s ssssensns 48
SEZNAM ZKIAEK ... 49
S@ZNAM POJMIUL...........oooooeeeeeeeeeesee oo ssssssse s 50
VYDBrana l@IatUra.................ooooeeceeeeeeee e 52
S@ZNAM EEIARUNY ...oooooee e 53



1 Moznosti a cile prazkumu
1.1 Zakladni kritéria prdzkumu, shrnuti soucasného stavu

Moznosti prazkum( predmétl kulturniho dédictvi se neustale rozsituji, a v mnohych pripadech
proto nemusi byt snadné o koncepci prizkumu kvalifikované rozhodovat. Zakladnim krité-
riem vybéru vhodného postupu je zaru¢eni minimalniho vstupu do predmétu upfednostnénim
neinvazivnich, nejlépe bezkontaktnich a v navaznosti mikroinvazivnich metod. Dalsim pred-
pokladem Uspéchu je diferencovany, tedy vicestupfnovy mezioborovy pfistup, ktery nejenze
zasadnim zplsobem podporuje dostatec¢nou Setrnost k pamatce, ale zefektiviuje také vysledky
prizkumu a zkvalitiuje jejich interpretaci. Efektivitu prizkumu lze do zna¢né miry dale pod-
porit v€asnym ujasnénim jeho zaméru, v€etné cili a pozadovanych vystupu. Az na zakladé
disledné planovaného, profesionalné vedeného a nanejvys Setrného prizkumu zahrnujiciho
mezioborovou diskusi je posléze mozné zodpovédné stanovit optimalni koncepci restaurator-
ského-konzervatorského zasahu a preventivni konzervace.

Podle hlavnich zG¢astnénych obor( ze prizkumy pamatek délit na restauratorské, prirodo-
védné a humanitni.! Na tomto misté je zapotrebi pfipomenout, Ze oblasti humanitnich, pri-
padné spolecenskych disciplin, véetné umélecko-historického prizkumu, nejsou predmétem
predkladaného textu. V klasickém pojeti je potom restauratorsky prizkum zalozen predevsim
na vizualnim posouzeni dila a vyuZziti zakladnich neinvazivnich zobrazovacich metod doplné-
nych sondaznim prizkumem. Postupy prirodovédného badani se v minulosti naopak opiraly ze-
jména o invazivni prlizkumy odebranych vzork(i pomoci chemickych testl a instrumentalnich
analytickych metod. V poslednich desetiletich doslo k prudkému vyvoji pfistrojové techniky
a umoznéni zpracovani velkého mnozstvi dat, coZ prineslo rapidni rozsifeni moznosti prizkumu
v mnoha smérech. Nejprve byla rozvijena mobilita pfirodovédného prizkumu, ktera dospéla do
dnesniho stavu, kdy je mozné mnohé zakladni, ale také specializované laboratorni analytické
metody vyuZzit neinvazné, tedy bez nutnosti odbéru vzorku in situ. Se zavedenim modernich
skenovacich technik bylo dale umozZnéno provadét plosné analyzy v makroméfitku a ziskat tak
materialové slozeni v obrazovém vystupu vazaném na podobu ¢i tvar studovaného predmé-
tu nebo malby apod. Na druhou stranu mohou soucasné pokrocilé techniky multispektralniho
a predevsim hyperspektralniho zobrazovani jiz poskytnout kromé obrazu také presnou informa-
ci o sloZeni vybrané casti dila. Z uvedenych skute¢nosti vyplyva, Ze se restauratorsky prazkum
stale vice prolina s prlizkumem prirodovédnym a tradi¢ni déleni ztraci na jednoznacénosti. S dy-
namickym rozvojem neinvazivnich instrumentalnich metod navic nabyvaji stale vice na vyzna-
mu i smysluplnosti Cisté badatelské cile prazkumu, které nejsou vazany pouze na fyzickou péci
o zkoumané dilo a mohou napfiklad zahrnovat umélecko-historické aspekty.

Obr. 1 Dokumentace drevéného kabinetu a detailni snimek vika s rentgen-fluorescencni (makro-XRF) mapou rtuti
(Hg, bilé), olova a vdpniku (Pb/Cervend, Ca/modrd). Neinvazivnim zptsobem byla pomoci makro-XRF prokdzdna
starsi malba s odlisnym motivem, kterou nebylo mozné vizudlné zaznamenat.? Na zdkladé prvkovych map olova
a vdpniku byly odhaleny starsi opravné zdsahy v podobé retusi a tmeld.

1  Pfirodovédny prizkum muze byt napfiklad podle cilt a pouzitych metod nazyvan chemicko-technologickym, materialovym, diagnos-
tickym nebo laboratornim atd.

2 HRADILOVA, HRADIL, 2015, s. 21-22, 5. 157-158; MAZZEO ed., 2016, s. 42-43.

3 BURGIO, 2018; Victoria and Albert Museum, London, [online], 2019, [cit. 6. 10. 2019]. Dostupné z: https://www.vam.ac.uk/blog/
caring-for-our-collections/the-discovery-of-mercury-white-on-a-barniz-de-pasto-cabinet.
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1.2 Cile prazkumu

Ulohou prazkumu je shromazdit informace o zpUsobu zhotoveni a ptivodu pfedmétu, jeho vy-

znamu, historickém vyvoji a originalnim nebo dfivéjSim vzhledu, dale o sou¢asném stavu, ma-
teridlové podstaté a formach, pric¢inach i rozsahu poskozeni. Dalsimi oblastmi prizkumu jsou
podminky ulozeni dila, respektive faktory souvisejici s preventivni péci, ale také restaurator-
ské-konzervatorské techniky, postupy a materialy. Zakladni a dilci cile nebo zjistované charak-
teristiky prizkumu byvaji nasledujici:

1. Podminky uloZeni - prostiedi, preventivni konzervace

monitoring teploty, relativni vlhkosti vzduchu a osvitu v kratkodobém nebo dlouhodobém
¢asovém intervalu, typ a koncentrace polutantt, druh a rozsah znecisténi, otresy, kontakt s vlh-
kymi materialy, moZnost kondenzace vody, kontrola a prevence biologického napadeni atd.

2. Celkovy stav, materialova podstata, poskozeni a zmény
- zakladni konstrukce a ¢asti, funkénost, podpurné konstrukce a prvky, stavba, vnitini uspo-
radani
- materialy a technologie zhotoveni predmétu, pfipadné pozdéjsich zasahu a Gprav, struktura
- pfitomnost a rozsah povrchovych Gprav, polychromii, maleb ¢i jiného vytvarného zpracovani
- druhotné zasahy, doplnky, chybéjici Casti

- druh, rozsah, priciny, pfipadné mechanismy poskozeni, specifické typy poskozeni, celkova
stabilita

- biologické napadeni, jeho projevy, rozsah, dusledky a aktivita biologickych Cinitell
- monitoring stavu, pfipadné poskozeni, podstata degradacnich procesu.
3. Specifické charakteristiky souvisejici s povrchovymi Gpravami, polychromii, malbou

- rozsah plvodnich (starSich) Gprav, polychromii a maleb, jednotlivych etap a druhotnych
zasahu

- stratigrafie a historicky vyvoj vrstev, pocet, typ vrstey, rozliseni plvodnich a druhotnych
Uprav

- charakter a materialova podstata vrstev a jejich komponent — pojiv, pigmentd, barviv a plniv
- technika, technologie, plivodni barevnost predmétu nebo vrstvy

- stav povrchovych Uprav, typ a rozsah poskozeni, napfiklad ztrata adheze (odlupovani), ko-
heze (sprasovani), praskani, deformace, zvrasnéni, ztrata pruznosti (kfehnuti)

- vizualni zmény — zména barevnosti a odstinu, odbarveni pigmentu, Zloutnuti, tmavnuti,
prohloubeni opacity barevnych vrstev, zména morfologie povrchu, ztrata lesku, pokryti ne-
Cistotami.

4. Datace, provenience, autorstvi

- pro ziskani co nejobjektivnéjsich informaci ke specifikaci vyse uvedenych velicin je mimo
jiné nezbytné srovnavat vysledky prizkumu s dostupnymi archivnimi prameny a srovnavaci
ikonografii.

5. Materialy a postupy restaurovani-konzervace
- predchozi restauratorské-konzervatorské zasahy, jejich rozsah, stav, vlastnosti a materialy

- hodnoceni a vybér vhodnych materialt a technologii, posouzeni a kontrola provedeného
zakroku

- posouzeni a optimalizace ekonomické a ¢asové narocnosti.



1.3 Déleni metod prizkumu

Prizkumy pamatek a tedy také metody prizkumu lze posuzovat a klasifikovat z rGznych hledi-
sek. Zasadnim kritériem vybéru je invazivnost, ktera vystihuje zménu a naruseni studovaného
predmétu, respektive miru zasahu do jeho integrity, pouzitim dané metody prizkumu. Pfi nein-
vazivnim prizkumu nedochéazi ke zméné predmétu nebo ztraté jeho hmoty, neinvazivni meto-
dy tedy nevyzaduji odbér vzorku. Neinvazivni prizkum je nutné realizovat pfimo na predmétu
nebo jeho ¢asti. Invazivni prizkum byva zaloZen na odbéru vzorku, pfipadné zméné ¢i naruseni
¢asti predmétu vétsinou doprovazeného odbérem jeho hmoty.* Pokud je zména studovaného
predmétu nepostrehnutelna a velikost vzorku minimalni, potom je prizkum oznacovan za mi-
kroinvazivni. Pfi mikroinvazivnim prizkumu tedy dochazi k zanedbatelnému zasahu a odbéru
vzorku mikroskopické velikosti.

Metody prizkumu se mohou podle principu a druhu ziskanych informaci rozdélovat na zob-
razovaci, analytické, pripadné diagnostické a dalsi. Zobrazovaci metody prazkumu umoznuji
studovany predmét, ale také odebrany vzorek, zhodnotit vizualné. Jak jiz nazev napovida, jejich
vystupem je obraz. Neinvazivni zobrazovaci metody jsou doménou restauratorského priizku-
mu. Analytické metody poskytuji informace o sloZeni, a to z hlediska druhu (kvalita, kvalitativ-
ni analyza) nebo mnoZstvi (koncentrace, kvantita, kvantitativni analyza). Podstatou analytic-
kych metod byva fyzikalni a chemicka analyza.®> Neinvazivni a invazivni analytické metody jsou
charakteristickou soucasti pfirodovédnych prizkum. Diagnostické metody vétsinou prinaseji
poznatky o stavu predmétl a pouzitych materialt, byvaji zaloZzené na zjistovani fyzikalnich
a mechanickych veli¢in.®

PFi vybéru metod prizkumu, jejich kombinaci i sledu je Gcelné si uvédomit, které z analytickych
metod poskytuji prvkovou nebo molekulovou analyzu. Prvkovou analyzou se urcuje prvko-
vé zastoupeni, na jehoz zakladé je kombinaci s dalSimi Udaji nasledné mozné odvodit sloZeni
prevazné anorganickych material(.” Metodami molekulové analyzy lze v optimalnich pfipa-
dech identifikovat organické i anorganické latky pfimo, tedy pouze na zakladé samotné analyzy
a ziskaného vystupu.
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Obr. 2 Vibracni spektra zelenych pigmenti médénky (verdigris, Cu(CH,C00),.3Cu(OH) .2H,0) a malachitu (malachi-
te, CuCO,.Cu(OH),) ziskand metodou molekulové analyzy — infraCervenou spektroskopii (FTIR). Na zdkladé spekter
lze pigmenty rozlisit, zatimco z prvkového sloZeni nikoliv, protoZe je stejné — oba zelené pigmenty obsahuji prvky
méd, uhlik, kyslik a vodik (Cu, C, O, H).¢

Dalsim zakladnim poznatkem, ktery se uplatiuje pfi planovani analytickych prizkumd, je vhod-
nost metody k urceni anorganickych latek anebo k identifikaci organickych material(. Orga-

vvvvv

4 JANSSENS, 2004, s. 2; VANDENABEELE, 2016.

ZARUBA et al,, 2016, s. 10.

6  Toto vymezeni pojmu je zjednodusené, respektive zGZené pro Gcely textu a kvuli jeho prehlednosti. V obecné roviné mize diagnosti-
ka zahrnovat také zobrazovaci a analytické metody. Casto se vztahuje k prazkumu staveb a architektonickych prvka.

7 Prvkovou analyzou zpravidla neni mozné bez dalSich informaci identifikovat razné latky stejného prvkového slozeni.

8  Database of ATR-FT-IR spektra of various materials [online], [cit. 6. 10. 2019]. Dostupné z: http://lisa.chem.ut.ee/IR_spectra/paint/
pigments/

9  KOPECKA, NEJEDLY, 2001, s. 33.

(6}
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kovanost organické analyzy je podminéna predevsim velkym mnozstvim rGznorodych variant
organickych latek a smési nebo jejich chemickou podobnosti, napfiklad obdobnym prvkovym
sloZenim a typem vazeb. Pfipadné muze byt podporena dalSimi fenomény, mezi které napriklad
patfi kontaminace druhotnymi organickymi latkami nebo vznik a migrace degradacnich pro-
duktl organické podstaty.

Jak bylo uvedeno, v soucasnosti existuje nepreberné mnozstvi prizkumovych technik. Kvuli
snadnéjsi orientaci v dané problematice nejsou vSechny metody prazkumu, ani jejich dalsi po-
drobna odborna klasifikacel® v predkladaném textu uvadény. Vybér, Sife popisu a do jisté miry
také razeni jednotlivych metod se vétsSinou odviji od jejich praktického uplatnéni pri prizku-
mech predmétl kulturniho dédictvi.

1.3.1 Neinvazivni prizkum a soucasna praxe

Neinvazivni prizkum muZe byt realizovan v misté, kde se predmét nachazi (in situ), coz vyza-
duje dopraveni potfebné instrumentalni techniky ke studovanému predmétu. Druhou variantou
neinvazivniho pfistupu je premisténi predmétu k pristrojové technice (ex situ). V tomto pripadé
je nutné si uvédomit, ze prevoz predmétu mize byt spojen se zvySenym rizikem jeho poskozeni,

pripadné odcizeni. Nabidka metod umoznu-
jicich prizkum in situ stale vzrasta a zaroven
se znac¢né zkvalitnuje.

Nanejvys citlivého pristupu pfi prizkumech
predmétl kulturniho dédictvi lze dosahnout
uprednostnénim neinvazivnich bezkon-
taktnich metod prizkumu a jejich pouzitim
in situ. Neinvazivni prizkum byva cennym
podkladem pro vhodny i reprezentativni vy-
bér mist odbéru vzorkd a minimalizaci jejich
poctu. Prlizkum neinvazivnimi analytickymi
metodami vétsinou poskytuje ramcovou in-
formaci o sloZeni zkoumaného predmétu.

Obr. 3 Ukdzka neinvazivniho mikroskopického prizkumu
predmeétu ex situ.!!

Terminologie vystihujici snadnost premisténi a pouziti pristrojové techniky neni kvali Siroké
Skale moznosti prozatim zcela ustalena ani jednoznacna. Vétsinou se robustnéjsi a tézké pri-
jicimi demontaz, kalibraci, pfipadné jina specificka omezeni, oznacuje pojmem transportova-
telné. Mezi transportovatelnou techniku lze napfiklad zaradit rozmérné konstrukce zobrazo-
vacich a analytickych skeneru, které umoZziiuji po mensich plochach ¢i bodech nasnimat nebo
zmapovat cely predmét, pripadné jeho vétsi casti. Technika, ktera je ur¢ena k opakovanému
prevozu, se podle velikosti a hmotnosti miZe délit na mobilni (mobile), pfenosnou (portable)
a ruéni (hand-held).*? Tyto pfistroje jsou na rozdil od transportovatelné pfistrojové techniky
svoji konstrukci, velikosti a hmotnosti uzpisobeny ke snadnému prenaseni bez nutnosti naroc-
né demontaze apod. Pfenosné a rucni pfistroje jsou lehké a snadno manipulovatelné, mély by
byt prenositelné jednou osobou, byvaji bateriové napajené. Uvedené vlastnosti tyto pfistroje
predurcuji k vyuziti také v komplikovanéjsich a méné dostupnych podminkach, napfiklad na
zebriku, leSeni nebo pohyblivé plosiné. Rucni pristroje byvaji kompaktni, vyznacuji se malou
velikosti i hmotnosti, aby mohly byt pouZity ru¢né nebo pomoci stativu.!* BEZna doba méreni
rucnich analytickych pfistroju musi byt relativné kratka, aby byl operator schopny po tuto dobu
pristroj udrzet bez problém0 v urcené pozici.

10 Analytické metody se napfiklad podle principu déli na chemické, spektroskopické (spektrometrické), separacni (chromatografické),
elektrochemické a jiné. ZARUBA et. al., 2016, s. &4, 5; DOMENECH-CARBO et. al., 2004, s. 17-18.

11 Queen‘s University [online], [cit. 6. 10. 2019]. Dostupné z: https://agnes.queensu.ca/news/whats-new-at-the-agnes/

12 K oznaceni pfenosnych metod se nékdy pouZiva malé pismeno p, uvadi se pred zkratkou metody, napfiklad pXRF/p-XRF. Velmi malé
kompaktni pfistroje, leh¢i a mensi nez tzv. ruéni, které lze pouZivat a ovladat pouze v jedné ruce, jsou nékdy v zahraniéni odborné
literature nazyvany anglickym terminem palm.

13 CERMAKOVA, KOSAROVA, 2015, s. 3; HRADILOVA, HRADIL, 2015; MAZZEO ed., 2016, s. 43, 168; BERSANI, 2016; VANDENABEELE,
EDWARDS,JEHLICKA, 2014; VANDENABEELE, 2016; LAUWERS et al., 2014.
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Obr. 4 Priklady pristrojového vybaveni neinvazivniho prizkumu a/ transportovatelny skener'*, b/ pfenosny Ramantv
spektrometr!”, ¢/ ruéni rentgen-fluorescencni (XRF) analyzator, d/ rucni méreni vihkosti mikrovinnou metodou.

V restauratorské-konzervatorské praxi a pri dokumentaci predmétud kulturniho dédictvi se vyuzi-
vaji nasledujici zakladni zobrazovaci metody, které poskytuji riiznorodé typy poznatka (viz 2.1.):

- priizkum s digitalnim fotografickym zaznamem v dennim svétle, v bo€nim razantnim nasvi-
ceni, pfipadné v prusvitu

v v

- pruzkum s digitalnim fotografickym zaznamem pfi vétsich zvétsenich, v mikroméritku
- ultrafialova fluorescencni (UVF) fotografie, pfipadné jiné metody zaloZené na fluorescenci

- ultrafialova a infracervena reflektografie (UVR, IRR), ultrafialova a infradervena reflektogra-
fie ve falesnych barvach (UVR-FC, IRR-FC)

- radiografické metody; rentgenografie a rentgenova vypocetni tomografie (CT)

- 3D skenovani.

Obr. 5 llustracni ukdzka vystupl vybranych zobrazo-
vacich metod aplikovanych na malbé: viditelné svét-
lo (VIS), ultrafialovad fluorescence (UVF), ultrafialova
reflektografie (UVR, 360-400 nm), infracCervend re-
flektografie (IR, 780-1100 nm), infracCervend reflek-
tografie ve falesnych barvdch (IRFC), infracervend
fluorescence (IRF), infracCervend reflektografie (IRR,
1000-1700 nm).*6

14  Bruker [online], 2019, [cit. 14. 1. 2019]. Dostupné z: https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/
micro-xrf-and-txrf/m6-jetstream/overview.html

15 CONSTANTINI, CASTRO, MADARIAGA, 2018.

16 COSENTINO, 2015, s. 3. COSENTINO, 2014, s. 1, 2.
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Uvedené metody prizkumu?’ jsou zaloZeny na interakci predmétu se zarenim z odlisnych oblas-
ti elektromagnetického spektra. Ziskany obraz je zaznamem riznych spektralnich oblasti vznik-
lych v disledku této interakce. NejCastéji se vyuziva rentgenové (X-ray), ultrafialové (UV),
viditelné (VIS) a infracervené (IR) zafeni. Viditelné svétlo dokaze zaznamenat lidské oko, za-
timco zareni z ostatnich spektralnich oblasti jsou pro ¢lovéka neviditelna. Pokud jsou po inter-
akci zareni s predmétem sbirany zaznamy (obrazy) v mnoha spektralnich oblastech, vznika tzv.
multispektralni (desitky zaznam) a hyperspektralni (stovky projekci) zobrazovani (imaging).
Hyperspektralni zobrazovani je pomérné novou metodou, kterou spise vyuZivaji a rozvijeji vétsi
zahranicni specializovana pracovisté. Metody multispektralniho a predevsim hyperspektralniho
zobrazovani mohou byt natolik pokrocilé, Ze dokazi poskytnout analytickou informaci v libo-
volné zvoleném misté.

< frekvence (V)

10% 102 10® 10'% 10 10" 10" 10" 10 10° 10t 10 10° v (Hz)
I 1 | | I | | I I I | | |

P rentgenové i ¢ 5 [ mi 5
gama zareni gv : uv |nfraf:frv§=:ne mlkl:?vlr':ne FMI 1AM dlouhé radiové viny
zareni zateni zareni |radiové viny
| | | | | ol I I I | I I |
107 10 10 10" 10 ) 0 10~ 1072 10° 10° 10* 10 108 A (m)

e 2 —— vinova délka (L) —

o~ viditelné spektrum g

) B ]
400 500 600 700

vinova délka (%) in nm —

Obr. 6 Spektrum elektromagnetického zdreni se zvetsenou oblasti viditelného svétla.*

Obr. 7 Vystavba malby a penetracni hloubka zdreni zd-
kladnich oblasti elektromagnetického spektra: ultrafia-
lové zareni (neprostupuje), viditelné svétlo (prostupuje
pruhlednymi, castecné polopruhlednymi vrstvami), in-
fracervené zdreni (¢dstecnd pronikaci schopnost), rent-
genové zdreni (prostupuje zcela).

OTLAAS INTALIAIA

INHYVZE JAONTDLNEY

INSMVZ ANAAUAIVIAN]

INHMVZ FAOTVIAVILLIN

Z analytickych metod neinvazivniho pri-
zkumu (viz 2.2.) nachazi nejcastéjsi vyuziti
rentgen-fluorescen¢ni analyza (pXRF). Tato
univerzalni metoda poskytuje snadno a rych-
le zakladni informaci o prvkovém sloZeni
méreného bodu'®. Podle odborné zahranic¢ni
literatury je zfejmé druhou nejvyuzivanéjsi
analytickou metodou neinvazivniho pruzku-
mu Ramanova spektroskopie a mikrospekt-
roskopie. Z dalSich metod molekulové analyzy se v mensi mife vyuZivaji pfi neinvazivnim pra-
zkumu infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) a spektroskopie v ultra-
fialové, viditelné a blizké infracervené oblasti spektra (UV-VIS-NIR), pripadné fluorescenéni
spektroskopie. Dale je nutné zminit, Ze se neinvazivnim zplsobem ojedinéle jiZ pouziva také

f?arihw:\{tgﬁntg)](y, necistoty
vrstvy malby, lazura
podkresba. imprimitura

<« podklad

< tiprava podlozky

'l zakladni material, podlozka

17 Uvedené zakladni zobrazovaci metody jsou tzv. Sirokospektralni. VyuZivaji jednotlivych zakladnich oblasti elektromagnetického
spektra nebo jejich vétsich casti. DAVIES, 2018; ABDRABROU, 2018; TONAZZINI, 2019.

18 tzbinfo [online], ISSN 1801-4399, [cit. 6.10.2019]. Dostupné z: https://energetika.tzb-info.cz/docu/clanky/0058/005802010.jpg

19 MéfFenym bodem se nazyva pfistrojem analyzovana plocha, respektive objem (malé méfené misto) pfi jednom méfeni.

~13 -~



metoda rentgenové difrakce (XRD).?° Prestoze uvedené spektroskopické metody molekulové
analyzy, predevsim Ramanova a infracervena spektroskopie, poskytuji pfinosné poznatky, neni
jejich vyuziti v pfenosné podobé prozatim prilis rozsireno.

Nejznaméjsimi diagnostickymi metodami jsou zfejmé ultrazvukova transmise a perkusni pra-

ev es

vrstev.
1.3.2 Invazivni prazkum a soucasna praxe

Invazivni prizkum poskytuje informace, které neni mozné prozatim ziskat neinvazivnim zpu-
sobem. V tomto ohledu byvaji obecnymi vyhodami invazivniho prizkumu vysoka presnost,
citlivost a moznost obdrzet detailni informace z hloubkového profilu, vétsinou z prekryvaji-
cich se vrstev omitek, povrchovych Uprav, polychromii, maleb apod. K invazivnimu prizkumu
lze pfistoupit aZz v navaznosti na vhodné zvoleny neinvazivni prizkum, na zakladé dokonalé
rozvahy a mezioborové diskuse o jeho cilech. Mnozstvi odebraného materialu, vétSinou vzorkua
urcenych k dalSimu badani, musi byt minimalni.

K metodam invazivniho prizkumu patfi restauratorsky prizkum pomoci stratigrafickych/re-
stauratorskych plosnych sond ziskanych postupnymi odkryvy jednotlivych vrstev, vétsinou
povrchovych Uprav, polychromii, maleb apod. Sondy se zpravidla provadéji a lokalizuji takovym
zpusobem, aby byly zachyceny vsechny nebo alespon klicové vytvarné, zdobné ¢i jiné faze
a mohla byt odhadnuta mira dochovani a stavu zejména starSich, pohledové skrytych vrstev.
Timto zplsobem lze ziskat urcitou predstavu o vystavbé, rozsahu, charakteru a vytvarnych kva-
litdch téchto vrstev. Na zakladé postupného odkryvani je navic mozné ramcové zjistit kompli-
kovanost a Uskali nebo vhodny zpUsob snimani a vytipovat vhodna mista k odbéru vzork(.?!

Obr. 8 Plosné sondy s vyznace-
nim mista odbéru vzorku; a/ bilé
svétlo, b/ UV fluorescence.

K metodam invazivniho prazkumu dale nalezi zkousky rozpustnosti, na jejichz zakladé lze pro-
hloubit poznani o sloZeni vybranych material(. Poskytuji cenné informace pro proces restauro-
vani-konzervace o citlivosti, rozpustnosti a v nékterych pripadech také odstranitelnosti téchto
materialt zvolenymi rozpoustédly. V nékterych pfipadech lze zkousky rozpustnosti velmi efek-
tivné propojit s realizaci restauratorskych sond.

20 VANDENABEELE, 2016; HIRAYAMA, 2018.
21 KUBICKA, 2004.
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Obr. 9 Zkouska rozpustnosti provadénd
pod stereoskopickym mikroskopem.??

Ke studiu vzorkl se zpravidla vyu-
Zivaji analytické a zobrazovaci, re-
spektive optické metody priazku-
mu, realizované pomoci stacio-
narnich laboratornich (benchtop)
pristroju?3, které vétSinou nelze,
pripadné nema smysl premistovat
(viz 4.).2* Pfi vybéru a kombinaci
metod prizkumu vzork( se po-
dobné jako pfi prazkumu predmé-
tu nejprve voli metody, které vzo-
rek neposkodi, pfipadné nezméni
(nedestruktivni metody). Posléze se vzorek muze vyuZzit k prizkumu, pfi kterém bude zménén,
respektive poskozen nebo dokonce znic¢en (destruktivni/mikrodestruktivni metody). V mno-
hych pripadech je samotny vzorek cennym dokladem o pfedmétu a jeho hodnotach, a také
proto byva vhodné se destruktivnim metodam jeho prizkumu vyhnout a vzorek uchovat do
budoucna, je-li to mozné, v nejméné pozménéné podobé.

Obr. 10 Skenovaci elektronovy mikroskop
s energiové-disperznim analyzdtorem (SEM-
-EDX), priklad laboratorni (neprenosné/
benchtop) pristrojové techniky.

Zakladnimi metodami prazkumu
vzorku jsou mikroskopické techni-
Ky zahrnujici optickou (svételnou),
fluorescencni a polarizacni mikro-
skopii. V dnesni dobé je jiz dobre
dostupna také skenovaci elektro-
nova mikroskopie (SEM), ktera za-
sadnim a casto nenahraditelnym
zpUsobem rozsifuje poznani o mi-
krostrukture, sloZeni a stratigrafii
Cili vrstevnatosti vzorkd.

Nejbéznéjsi invazivni metodou prvkové analyzy nachazejici uplatnéni pfi prizkumu viech typu
predmétl, zejména pfi identifikaci anorganickych zakladnich material( a materiala zdobnych
technik, pigmentd, plniv a anorganickych pojiv, je rentgenova energiové-disperzni mikroana-
lyza. Pouziva se v kombinaci s elektronovou mikroskopii (SEM-EDX). Pfedpona mikro, pfipadné
symbol y, vétSinou v daném kontextu vyjadfuji, Ze pfistroj disponuje kombinaci analyzy s jeji
cilenou mikroskopickou lokalizaci. V soucasnosti jsou mnohé ze zakladnich instrumentalnich
analytickych metod vyuzivanych pfi prizkumu predmétd kulturniho dédictvi casto k dispozici
v takovémto usporadani. Mikroanalytické metody prizkumu byvaji ke vzorku nedestruktivni,
pripadné mikrodestruktivni, coz vystihuje, Ze dochazi k poruseni nebo zméné pouze zanedba-
telné, velmi malé ¢asti vzorku.

22 GOODWIN, Diana. Uncovering the van Eycks* original masterpiece. In: Flanderstoday [online], 8.7.2014, [cit. 6.10.2019]. Dostupné z:
http://www.flanderstoday.eu/living/uncovering-van-eycks-original-masterpiece

23 MAZZEO ed., 2016, s. 43, 85, 165; BERSANI, 2016; VANDENABEELE, EDWARDS, JEHLICKA, 2014; CONSTANTINI, CASTRO, MADARIAGA,
2018.

24 Byva mozné bud's ur¢itym omezenim, nebo v pozménéném usporadani tyto pfistroje vyuZit k neinvazivnimu prazkumu. V takovém
pripadé potom musi byt objekt transportovan k pfistroji.
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Obr. 11 Mikroskopickd lokalizace prvkové analyzy, skenovaci elektronovd mikroskopie s energiové-disperzni analyzou
(SEM-EDX): a/ vyznaceni bodové analyzy na mikrosnimku (méreni 1), b/ prislusné spektrum. Zkouman byl detail kovo-
vého zdobeni, pficemz z méreni vyplynulo, Ze je zdobeni stribrné (Ag, 96 % hm.), obsahuje pfimés médi (Cu, 4 % hm.).

Z invazivnich metod molekulové analyzy se k identifikaci anorganickych latek vyuzivd Rama-
nova spektroskopie a mikrospektroskopie. Touto technikou lze zaroven v optimalnich pfipa-
dech identifikovat nékteré organické latky, zejména organické pigmenty a barviva, méné casto
pojiva. Dalsi metodou anorganické analyzy je rentgenova difrakce (XRD), pfipadné mikrodifrak-
ce (U-XRD), ktera nachazi uplatnéni predevsim pfi studiu krystalickych fazi nebo mineralogic-
kého sloZeni anorganickych pojiv, hornin, minerald, ale také napfiklad plniv a pigmentu. Pfi pru-
zkumu anorganickych pojiv lze dale vyuZit rizné techniky termické analyzy (TA). Infracervena
spektroskopie a mikrospektroskopie (FTIR, p-FTIR) se spiSe pouziva k identifikaci organickych
nezli anorganickych latek, zejména organickych pojiv, pigment, barviv a adheziv apod. K pres-
né identifikaci organickych materialt jsou vhodné metody plynové chromatografie vétsinou ve
spojeni s hmotnostni spektrometrii (GC-MS), dale potom kapalinové chromatografie (LC), re-
spektive v soucasnosti vysokolcinné kapalinové chromatografie (HPLC) v kombinaci s riznymi
detekénimi systémy.

2 Vybrané instrumentalni metody neinvazivniho prizkumu
2.1 Zobrazovaci metody

2.1.1 Vizualni prazkum a fotografie v bilém svétle
(Visual Observation, Photographic Documentation under Normal Light)

Prohlidka a fotograficka dokumentace v bilém svétle jsou zakladnimi a zarovei nepostrada-
telnymi nastroji prizkumu predméti kulturniho dédictvi. Na zakladé vizualniho prizkumu
se rozhoduje nejen o celkové koncepci restaurovani-konzervovani, pripadné strategii na-
sledné preventivni péce, ale také o sledu a vybéru dalSich prizkumovych metod. Z téchto
davodi je nutné, aby byl vizualni prizkum provadén velmi disledné, s patficnou odbor-
nosti i dostatecnou zkusenosti. Podobné je tomu s fotografickou dokumentaci, kterou je
nezbytné pofizovat ve vysoké kvalité s védomim, Ze vysledek by mél byt vyuZitelny také
v budoucnu.

Pfedmét se nejprve vizudlné posuzuje jako celek, dokumentuje se v zakladnich pohledech.
Vyhodnocuje se jeho celkovy stav, skladba a struktura, pouzité materialy a techniky, pripad-
né konstrukce a funkénost, dale potom typ a rozsah zdobnych technik, povrchovych Upray,
polychromii nebo maleb.?> Poté se zaznamenavaji vybrané detaily, mista odbér( vzorka a cha-
rakteristické jevy nebo zmény, napriklad Ubytky materialu, alterace a poskozeni, druhotné za-
sahy, necistoty a povlaky Ci biologické napadeni. V ramci procesu restaurovani-konzervovani
se standardné zaznamenavaji stavy predmétu pred zasahem, v jeho prubéhu a po zasahu. Pri-
zkum i dokumentace se provadeéji v pfirozeném nebo umélém bilém svétle. V zavislosti na typu

25 RIVERS, UMNEY, 2003, s. 386.
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a citlivosti studovaného dila je nutné
volit vhodnou intenzitu i druh svétel-
ného zdroje.?® Nalezitosti kvalitni fo-
tografické dokumentace lze dohledat
v rGznych profesionalnich fotografic-
kych pfiruckach nebo oborovych me-
todikach.?”

Obr. 12 Cast fotografické dokumentace pred-
métu v bilém svétle.?8

K vizualnimu prizkumu s fotografickou
dokumentaci se dale nejcastéji vyuziva
technika razantniho boéniho nasvice-
ni (Raking Light Photography). V boc-
nim nasviceni je mozné zviditelnit pre-
devsim topografii povrchu a jeho lesk?°.
Prizkum v bo¢nim svétle potom umoz-
nuje detailné studovat strukturu, nerovnosti, deformace a defekty povrchu, odlisit rozdilné ma-
terialy a spoje nebo zvyraznit napriklad stopy nastroju, ryté nebo vyfezavané znacky a jemna
plasticka zdobeni. Zintenzivnénim lesku lze Gspé&sné lokalizovat nékteré druhotné zasahy a la-
kové vrstvy. V kone¢ném dusledku muze prohlidka v bo€nim svétle napriklad poskytnout hlubsi
poznatky o zplsobu nanaseni a technice malby, pfipadné o autorském rukopisu.3° Bo¢ni nasvi-
ceni dale umoznuje detailnéjsi kontrolu nékterych dilCich procesu restaurovani-konzervovani,
napriklad vyrovnavani a fixace povrchovych Gprav, polychromii a maleb, aplikace laku a retusi
nebo naopak odstranovani nezddoucich vrstev.

Obr. 13 Cinskd lakovd technika s reliéfni fezbou
v laku v bo¢nim nasviceni.’

Kromé prizkumu v rozptyleném bilém
svétle nebo razantnim bo¢nim nasvice-
ni se dale uplatiuje technika prusvitu,
pri které je predmét studovan v pro-
chazejicim svétle (transmisi). Metoda
je vhodna k prizkumu predmétd, které
v rizné mire propoustéji svétlo, napfri-
klad zavésnych maleb a plosnych tex-
tilii. Pfi przkumu muze byt predmét
prosvétlovan volné v prostoru nebo na
specialnim prosvétlovacim stole. Timto
zplUsobem lze presné lokalizovat defekty nebo rtizné tloustky predmétu.3?

Dalsi moznosti fotografického zaznamu je dokumentace v polarizovaném svétle, ktera se vyu-
Ziva zejména v pripadech, kdy je Zadouci potlaceni lesku na fotografiich predmétu.

Méné rozsifenou technikou dokumentace je metoda transformacniho zobrazovani (Reflectan-
ce Transformation Imaging, RTI). Nachazi uplatnéni pfi vizualizaci struktury predmétd a jejich
povrchu. Tato metoda pracuje se sekvenci digitalnich fotografii zpravidla tak, Ze kazda fotogra-
fie zachycuje predmét z jiného Uhlu nasviceni pfi konstantni vzdalenosti fotoaparatu a zdro-
je svétla od predmétu. Ziskana sekvence snimkl je transformovana specialnim programem.
Vznikly soubor obsahuje rozsifené informace o barevnosti a odrazivosti. Na vysledném snimku

26 BIGRAS, CHOQUETTE, POWELL, 2010.

27 BEZDEK, FROUZ, 2014; DYER, VERRI, CUPITT, 2013; WARDA ed., 2011.

28 ANDERSSON, CATTERSEL, 2017, s. 190.

29 Rozdily v lesku lze také zviditelnit umisténim zdroje svétla pfimo pred objekt. SANDU, JOOSTEN, LEAL, 2015.
30 CHLUMSKA et al., 2017, s. 32-33; FAVERO, 2017.

31 Autor snimku: Z. Holy.

32 STONER, RUSHFIELD, 2012.
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je na rozdil od normalni fotografie zasadnim zpGsobem zdlGraznéna topografie povrchu. Meto-
da se kromé dokumentace uplatiuje také pri vyhodnoceni restauratorskych-konzervatorskych
Ukon0, napriklad pfi ¢isténi a doplhovani.??

@ e 23 T E

Obr. 14 Priklad vystupu
transformacniho  zob-
razovani (RTI) na po-
lychromovaném  sloupu
s vyuZitim specidlniho
programu, na snimku
vpravo dole je moZné
vidét zobrazovany pred-
mét v dennim svétle.>*

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych casti, pro které je metoda
vhodna: viechny druhy materialt i predméta.

2.1.2 Prlzkum objektu pfi vétsim zvétseni
(Examination and Documentation under Higher Magnification)

Prohlidka predmétu a dokumentace detailil v mikroméritku nalézaji nezastupitelnou ulo-
hu v ramci zakladniho neinvazivniho prizkumu. Prizkumem pfi vétsim zvétSeni je mozné
znacné rozsifit informace o optickych vlastnostech a struktufe povrchu predméta kultur-
niho dédictvi, véetné povrchovych Gprav, polychromii nebo maleb, plynouci z vizualniho
pozorovani. Timto zplisobem lze prohloubit poznani o stavu, materialové podstaté nebo

Obr. 15 Ukdzka neinvazivniho prizkumu pomoci stereoskopického mikroskopu (a/) s mikrosnimky detailé zdobeni
usné (slepotisk, pozlacovacské techniky) v riznych zvetsenich (b/). K ziskdani mikrosnimku bylo pouZito zvétseni stereo-
mikroskopu 8,3x%, 10x, 20x a 40x (od shora dold).

33 PLZAK, 2016; BOUTE et al., 2018.
34  The Slingsby Village [online], 2019, [cit. 6.10.2019]. Dostupné z: https://www.slingsbyvillage.co.uk/event/rti-photography-
-workshop-slingsby/
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poskozeni predmétu. Prohlidka ve vétsim zvétseni mazZe dale poskytnout celkem komplexni
nebo alespoii rozsifenou informaci o barevnosti pigmentu, stratigrafii, vzajemné sousled-
nosti a charakteru jednotlivych vrstev povrchovych Gprav, polychromii nebo maleb a pfi-

padné také o vytvarné technice.

Prizkum v mikroméritku lze Uspésné vyuzit také pri kontrole a vyhodnoceni dil¢ich Gkon( re-
stauratorského-konzervatorského zasahu. Vhodnym prikladem muze byt ¢isténi a odstranovani
nezadoucich vrstey, fixace povrchovych Gpray, polychromii a maleb ¢i doplhovani chybéjicich
¢asti. Prizkum pfi vétsim zvétseni dale nachazi nenahraditelné uplatnéni pfi lokalizaci, kont-
role a dokumentaci mist odbérd vzorkl. Timto zplisobem se zasadné zvysuje pravdépodobnost
ziskat reprezentativni vzorky s maximalnim po¢tem dochovanych vrstey, pfipadné s materialem
podlozky.

PFi prazkumu se vyuZivaji zejména zvétSovaci lupy, stereoskopické mikroskopy, bézné USB di-
gitalni mikroskopy nebo pokrocilé digitalni mikroskopy3°.3¢ Méné Casto se k prizkumu na ob-
jektu pouZivaji klasické optické (badatelské) mikroskopy, vétSinou kvuli nevhodné konstrukci,
pripadné vétsi hmotnosti a nedostate¢né hloubce ostrosti. Mohou se ale vyuZit na objektech
vhodné velikosti, které lze transportovat k mikroskopu a umistit pod objektivy. K pozorovani
a dokumentaci ve vétsim zvétseni byva Gcelné vyuziti digitalniho fotoaparatu s makroobjekti-
vem.3” V nékterych pripadech se prizkum muze provadét nejen v bilém svétle, ale také v UV
fluorescenci nebo pfi pouziti jinych zobrazovacich technik. K priizkumu nesnadno dostupnych
a skrytych mist nejen v mikroméritku mohou dale dobre poslouzit rizné endoskopické metody.

Obr. 16 Mikroskopické snimky poskozené a znecisténé lakové vrstvy na bilé povrchové dpravé s defekty, malba je
zhotovena na Zelezné podlozZce: a/ bilé svétlo, b/ UV fluorescence, ¢/ fluorescence generovand modrym svétlem.
Mikrosnimky byly pofizeny pfi zvétseni mikroskopu 50x.

Mobilita i pouziti stereoskopickych mikroskop( se fesi adjustaci pfistroji na pohybliva rame-
na a stojany. Vyhodou pokrocilych digitalnich mikroskopt oproti stereoskopickym, pfipadné
klasickym optickym mikroskopim, jsou nizka hmotnost a témér neomezena manipulovatel-
nost objektivu diky vlaknové optice. Tyto mikroskopy dosahuji vynikajici hloubky ostrosti i pfi
velkém zvétseni. Pokrocilé digitalni mikroskopy tedy umozniuji snadno zkoumat reliéf cleni-
tych ¢asti, defekty nebo méné dostupna i skryta mista predmétu také in situ.>® Cenova naroc-
nost pokrocilych digitalnich mikroskopu je pomérné vysoka, coz je hlavnim divodem jejich
neprilis rozsifeného vyuziti. BézZné USB mikroskopy vétsinou neposkytuji tak vysokou kvalitu
pozorovani, zaznamu, pripadné zvétseni jako stereoskopické, optické nebo pokrocilé digital-

35 VERRI, SAUNDERS, 2014.

36  VyuZivaji se hlavové, stojanové nebo rucni lupy. Zvétseni lup je asi 1,2-3,5x, zvétseni stereoskopickych mikroskopt se pohybuje
v pfiblizném rozmezi 5-65x, klasické optické mikroskopy disponuji zvétsenim v béZném rozmezi 20-1000x. Zvétseni digitalnich
mikroskopl mizZe byt rizné a vzhledem k nutnosti pozorovani na obrazovce relativni.

37 COSENTINO, 2013.

38 TAMBURINI, DRYER, 2019.
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ni mikroskopy. V béZzné restauratorské-konzervatorské praxi viak nachazeji znacné uplatnéni.
Jejich pouziti je velmi praktické zejména kvuli nizké hmotnosti, malé velikosti a cenové do-
stupnosti.

Obr. 17 Priklady vybaveni k prizkumu ve vétsim zvétseni: a/ stereomikroskop na mobilnim ramenu, b/ pokrocily digi-
tdlni mikroskop, ¢/ bézny digitdlni (USB) mikroskop, d/ hlavova lupa.*®

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych casti, pro které je metoda
vhodna: vsechny druhy materialt i predméta.

2.1.3 Ultrafialova fluorescencni (UVF) fotografie
(Ultraviolet Fluorescence Photography, Ultraviolet Luminescence (UVL) Photography)

Metoda ultrafialové fluorescencni*® fotografie nachazi vyznamné uplatnéni pfi prazkumu
a dokumentaci druhové rozmanitych predméti kulturniho dédictvi.** Prizkum UV fluores-
cence*? poskytuje informace, které nejsou v normalnim svétle viditelné, a tak znacné rozsi-
fuje poznatky z vizualniho prizkumu. Podstata metody spociva v pozorovani, studiu a doku-
mentaci viditelné fluorescence, ktera vznika pfi expozici predmétu dlouhovinnému ultra-
fialovému (UVA) zareni. Prizkum je zaloZen na skutecnosti, Ze se materialy tvofici zkouma-
né dilo projevuji rozdilnou intenzitou, barevnosti a odstinem vzniklé UV fluorescence.

Na zakladé prazkumu UV fluorescence lze potom odlisit rizné materialy, ¢asti a doplnky stu-
dovanych predmétu, napriklad tmely, konzervacni latky, ale také projevy poskozeni, biologické
napadeni nebo pfitomnost soli. Je dalezité si uvédomit, Ze UV zareni prakticky neméa schop-
nost pronikat do hloubky skrze materialy. Prizkumem jsou ziskavany informace témér vyhrad-
né o povrchu prfedmétu a vrstev, coz usnadnuje lokalizovat a zhodnotit povrchové laky, lazury
nebo rozlisit starsi povrchové Upravy, polychromie a malby od druhotnych lokalnich zasah
zahrnujicich také pfemalby nebo retuse.

39 a/ New York Microscope Company [online], 2019, [cit. 6. 10. 2019]. Dostupné z: https://www.microscopeinternational.com/pro-
duct/labomed-prima-ent-surgical-microscope-floor-mounted/, b/ SMTnet [online], 2019, [cit. 6. 10. 2019]. Dostupné z: https://
smtnet.com/company/index.cfm?fuseaction=view_company&company_id=46634&component=catalog&catalog_id=17413, c/
Dino-lite [online], 2019, [cit. 6. 10. 2019]. Dostupné z: https://www.dino-lite.eu/index.php/en/component/k2/item/39-am4113ztk4,
d/ Allegro Archiwum [online], [cit. 6. 10. 2019]. Dostupné z: https://archiwum.allegro.pl/oferta/lupa-naglowna-z-2x-led-soczewki-
-na-glowe-czolowa-i6637710886.html

40 Misto terminu fluorescence je mozné pouZit nadstavbovy pojem luminiscence. Pfi expozici UV zafeni totiz v materialu nastavaji
dva viditelné luminiscenéni jevy, fluorescence a fosforescence. K fosforescenci, ktera pretrvava i po vypnuti zdroje UV zéreni, viak
prakticky nedochazi.

41 DYER, VERRI, CUPITT, 2013; SIMPSON GRANT, 2000b; RIVERS, UMNEY, 2000, s. 405-411; LANTERI, AGRESTI, PELOSI, 2019; DAVIES,
2017.

42 Zjednodusené se pouZzivaji terminy prizkum UV fluorescence pro priizkum viditelné fluorescence generované (buzené) UV zafenim
a metoda UV fluorescencni fotografie pro fotografie viditelné fluorescence generované (buzené) UV zafenim.
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Obr. 18 Snimky miniatury na sperkovnici, olejomalba na drevéné podloZce: a/ bilé svétlo, b/ UV fluorescence. Na zd-
klade prizkumu UV fluorescence lze lépe lokalizovat zejména chybéjici mista, pripadné jind poskozeni (krakeldz), laky
a druhotné zdsahy (tmely, retuse, premalby).*?

Obr. 19 Detail stukové vyzdoby,
a/ bilé svetlo, b/ UV fluorescence.
Na UV fluorescencnim snimku je
jasné patrnd oblast vyznacuji-
ci se charakteristickou zelenou/
zeleno-Zlutou UV fluorescenci,
poukazujici na retus se zinkovou
bélobou.

Prizkum UV fluorescence dale umoznuje Uspésné kontrolovat nékteré dilci procesy restaura-
torského-konzervatorského zasahu. Touto metodou se bézné monitoruje cisténi a selektivni
snimani lak(, druhotnych Gprav a jinych vrstey, které se vyznacuji odlisSnou UV fluorescenci od
malby, polychromie ¢i materialu podkladu.** Sledovanim UV fluorescence lze optimalizovat,
lokalizovat a kontrolovat také opacny postup, tedy aplikaci lak(, lazur, retusi nebo konsolidan-
th a adhesiv. Pruzkum UV fluorescence dale slouzi k odhaleni riznych jevu, které mohou pfi
zasahu nastat a které nelze zjistit ve viditelném svétle, prikladem muze byt neZzadouci migrace
latek vyplavenych cisténim.

Intenzivni UV fluorescenci se vyznacuji predevsim prirodni organické latky, zejména barviva a po-
jiva, jez byvaiji soucasti barevnych vrstey, lazur, lak(, konsolidantd, adheziv nebo napriklad textilii.
UV fluorescence prirodnich oleju a pryskyfic se méni a zintenziviuje s jejich starim, podobné jako
se méni jejich barevnost a opacita. Ve vyjimec¢nych pfipadech, na zakladé dostatecné zkusenosti
a urcité pravdépodobnosti, je mozné jisté materialy diky jejich charakteristické UV fluorescenci
identifikovat nebo alespon orientacné urcit. Zfejmé nejznaméjsim prikladem je zinkova béloba,
kterou lze Casto vizualné rozpoznat diky intenzivni zeleno-zluté UV fluorescenci.*®

Prizkum a dokumentace UV fluorescence by mély byt béZnou soucasti restauratorského-kon-
zervatorského zasahu. UV fluorescencni fotografie se podobné jako fotografie v bilém svétle
bézné pouziva k dokumentaci dila pfed zasahem, pfipadné po ném, nebo pokud je to Gcelné

43 Snimky byly pfevzaty z restauratorské zpravy poskytnuté NPU: FRANK, David. Zavéreéna restauratorska zprava. NPU, 29. 9. 2009.
44  DUNKERTON, WHITE, ?000.
45 RIE, 1982; MILIONOVA, 2017; EASTAUGH, WALSH, CHAPLIN, SIDDALL, 2014.
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Obr. 20 Snimky cdsti malovaného drevéného ramu: a/ bilé svétlo, b/ UV fluorescencni snimek. Na zdkladé prizkumu
UV fluorescence lze lépe lokalizovat rizné materidly, v tomto pripadé zejména hrebiky, korozni produkty, pozlacovac-
ske techniky, ddle se znacné zvyraznily tahy stétcem Zluté malby, plasticky relief zdobného kruhu a defekty, predevsim
krakelaZz malby.

také v jeho pribéhu. Prizkum se aZ na vyjimky provadi ve tmé. Metoda nemusi byt financ¢né
narocna, kromé vydaje za bézny fotoaparat, stativ, pripadné vhodny UV filtr vyZaduje zakoupeni
patficného zdroje UVA zareni. UV zareni je Skodlivé lidskému zdravi, mlze vést napriklad k po-
Skozeni zraku, pfipadné klze. Pri prazkumu UV fluorescence se proto musi pouZivat ochranné
bryle, pfipadné dalsi ochranné pomucky. Intenzita a doba prizkumu by méla byt prizpisobena
citlivosti studovaného objektu k UV zareni.*¢ Zcela ojedinéle se k prazkumu pouzZivaji energic-
téjsi oblasti UV zareni s nizsi vinovou délkou (UVC, UVB), které jsou v porovnani s UVA zafenim
pro lidské zdravi mnohem skodlivéjsi.

Oblasti vyuziti, druhy predméti, pripadné jejich specifickych casti, pro které je metoda
vhodna: vsechny druhy predmét(, vétsina materiald; intenzivni UV fluorescenci se vyznacuji
zejména organické prirodni materialy (napf. oleje, pryskyrice), charakteristickou UV fluores-
cenci se z tradi¢nich materialt napfiklad vykazuji zinkova béloba (zelena/zeleno-Zluta UV fluo-
rescence), nékteré cervené organické pigmenty a barviva (lososova nebo rizova UV fluores-
cence) nebo nebéleny (Eerveny) Selak (oranzova UV fluorescence).

2.1.4  Ultrafialova reflektografie (UVR)
(Ultraviolet Reflectography)

Nejvétsi uplatnéni naléza metoda ultrafialové reflektografie pfi prizkumu maleb, polychro-
mii, povrchovych Gprav nebo napfiklad zaznamovych prostfedkd. Pomoci ultrafialové re-
flektografie lze v pfiznivych pfipadech rozpoznat pivodni materialy od pozdéjsich doplika
nebo lokalizovat poskozeni, napfiklad disledky mikrobiologického napadeni. Metodou ul-
trafialové reflektografie je moZné - vétsinou v kombinaci s dal§imi zobrazovacimi metodami
prizkumu - upfesnit informace o pouzitych vytvarnych materialech, zejména pigmentech.
Prikladem mizZe byt plosné rozliseni zinkové a titanové béloby nebo zvyraznéni zaznamu
Zeleznato-dubénkovymi inkousty.*’

Ultrafialova reflektografie byva nékdy nespravné zaménovana za metodu UV fluorescencni
fotografie. Podobné jako u metody UV fluorescencni fotografie musi byt studovany predmét
pfi prizkumu vystaven UV zareni. Avsak pfi ultrafialové reflektografii se zaznamenava pouze
odrazené UV zareni, které neni postifehnutelné okem, nikoliv viditelna fluorescence jako pfi
UV fluorescencni fotografii. Obé metody by se tedy mély ridit stejnymi bezpecnostnimi pod-
minkami. Kvuli velmi nizké pronikaci schopnosti pouzitého UV zafeni je mozné prakticky zkou-
mat pouze povrch predmétu. K zaznamu odrazeného UV zareni se pouzivaji specialni kame-
ry, pfipadné upravené digitalni fotoaparaty s vhodnymi filtry. Ziskany snimek je jednobarevny,
vétsinou cernobily, zakladni barva snimku se odviji od pouzité techniky. Materialy, které vice
pohlcuji UV zafeni, jsou na vysledném zaznamu tmavsi.*®

46 DYER, VERRI, CUPITT, 2013; COSENTINO, 2015a; SIMPSON GRANT, 2000a. Mély by se pouZzit bryle doporuc¢ené dodavatelem/vyrob-
cem zdroje UV zareni. Bryle mohou byt opatfeny filtry zkreslujicimi barevnost a odstin, proto je vhodné priizkum i dokumentaci
fluorescence generované UVA zafenim v minimalni mife vizualné kontrolovat bez ochrannych bryli.

47 COSENTINO, 2014; VERRI, SAUNDERS, 2014; JANSSENS, VAN GRIEKEN eds., 2004; DAVIES, 2017.

48 COSENTINO, 2015a; COSENTINO, 2015b.
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Obr. 21 Vzorky malby s litopo-

nem a titanovou bélobou, a/

bilé svetlo, b/ UV reflektografie.

Titanova béloba se na rozdil od

litoponu vyznacuje vysokou ab- W

sorpci UV zdfeni, proto je na re- LiTho PoNE Tﬁhr’#:. .

flektografickém snimku tmava.*® — —= .
VIS UVR

Oblasti vyuziti, druhy predmétui, pripadné jejich specifickych casti, pro které je metoda
vhodna: predevsim povrchové Upravy, polychromie, malba, textilie, zaznamové prostiedky,
zdobné techniky.

2.1.5 Infracervena reflektografie (IRR)
(Infrared Reflectography)

Infracervena reflektografie nachazi nejcastéjsi vyuziti pfi studiu maleb, povrchovych Gprav,
polychromii a zdobnych technik.5° Diky schopnosti infracerveného zareni prostupovat do
urcité miry vrstvami je mozné metodou infracervené reflektografie ziskat velmi cenné in-
formace napfiklad o skrytych pfipravnych nebo starsich vrstvach malby a pfedevsim o pod-
kresbach. Na zakladé prizkumu infra¢ervenou reflektografii lze v optimalnich pfipadech
rozpoznat techniku a material podkresby nebo rozdily mezi prvotnim rozvrZzenim podkresby
a vyslednou malbou (pentimenti).

Touto metodou byva dale mozné v optimalnich pripadech zjistit rozsah a charakter poskozeni
puvodni malby pod druhotnymi vrstvami, napfiklad retusemi, premalbami, ale také koroznimi
vrstvami €i nanosy necistot®! nebo lokalizovat, pripadné identifikovat urcité pigmenty a jiné vy-
tvarné materialy. Specifickou oblasti vyuZziti infracervené reflektografie je odliseni nebo zvidi-
telnéni nékterych zaznamovych prostredkd, které byly v minulosti odstranény nebo vybledly.>?

Obr. 22 Malba na keramice v bilém svétle a IR reflektograficky snimek.>? Infracervend reflektografie nachdzi nejcastejsi
vyuZiti pri pruzkumech zdveésnych a ndsténnych maleb zejména za ucelem vizualizace podkreseb. Stdle vice se vSak
uplatriuje také pri prizkumu dalsich umeéleckych ¢i umélecko-remeslnych predmétd nejen pri jejich dokumentaci, ale
take napriklad kvali zvyraznéni maleb, zdobnych technik, pripravnych vrstev a druhotnych zdsaht nebo poskozeni apod.

49 COSENTINO, 2014.

50 LANTERI, AGRESTI, PELOSI, 2019; WEB et al., 2018; BONIZZONI et al., 2014; COSENTINO, 2014.
51 STONER, RUSHFIELD, 2012.

52 JANSSENS, VAN GRIEKEN eds., 2004; COSENTINO, 2015c.

53 WEBB, 2015.
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PFi prizkumu je studovany predmét exponovan infraCervenému zareni z blizké a stfedni oblas-
ti spektra, zaroven je odrazené infraCervené zareni zaznamenavano specialni kamerou nebo
upravenym digitalnim fotoaparatem opatfenym vhodnymi filtry.>* Vysledkem je monochroma-
ticky digitalni zaznam, na kterém svétlejsi ¢asti odpovidaji mistim s vyssi odrazivosti infracer-
veného zareni. Zaznam upravenych digitalnich fotoaparatl byva v cervenych odstinech (CMOS,
CCD senzory), zaznam monochromatickych kamer byva v Sedé tonalité. Zdrojem zareni je in-
fraCerveny zaric, pripadné se vyuzivaji zdroje bilého svétla, které soucasné emituji vétsi mnoz-
stvi infracerveného zareni. V dnesni dobé jsou jiz dobfe dostupna pokrocila zafizeni zahrnujici
velkoplo3na skenovaci zafizeni poskytujici vysoka rozliSeni a citlivost i Sirokou tonalni skalu
obrazu a multispektralni techniky.>®

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych ¢asti, pro které je metoda
vhodna: predevsim povrchové Upravy, polychromie, malba, textilie, zdobné techniky, zaznamo-
vé prostredky.

2.1.6 Ultrafialova a infracervena reflektografie ve faleSnych barvach (UVR-FC, IRR-FC)
(Ultraviolet-Reflected False-Color, Infrared-Reflected False-Color)

Podstatou zobrazovani ve faleSnych barvach je barevné zvyraznéni a zviditelnéni rozdili na
monochromatickych zaznamech (snimcich) ziskanych metodami ultrafialové a infracerve-
né reflektografie. Na snimcich ve fale$nych barvach lze mnohem lépe rozeznat oblasti na
zakladé jejich materialové podstaty, napfiklad podle pouzitych pigmenti. Timto zpisobem

je vurcitych pripadech napfiklad mozné od sebe rozlisit nékteré pigmenty stejné barevnos-
ti i odstinu.

Obr. 23 Vystupy vybranych zobrazovacich metod aplikovanych na fragmentech textilii z licni i rubové strany: a/ vidi-
telné svétlo (VIS), b/ ultrafialova fluorescence (UVF), ¢/ infracervenad reflektografie ve falesnych barvdch (IRR-FC)
a d/ultrafialova reflektografie ve falesnych barvdach (UVR-FC).>

Tyto metody mohou dale slouzit jako podklad pro cileny odbér vzork(. Snimky ve falesnych
barvach se ziskavaji postupem, kdy je pomoci grafického programu kombinovana fotografie
z metod infraCervené nebo ultrafialové reflektografie s vhodné upravenym digitalnim barev-
nym snimkem. Bézny postup je takovy, Ze se digitalni barevny snimek grafickym programem
nejprve rozlozi do trichromatického RGB systému barev, tedy do jednotlivych barevnych kanall

54 Uprava fotoaparatu spoiva v odstranéni IR/UV filtru, pfipadné jinych filtra umisténych pred senzorem. Takovou modifikaci provadéji
specializovana pracovisté. DAVIES, 2017; DYER, VERRI, CUPITT, 2013; GARGANO, 2019; MAC DONALD, 2017.

55 CHLUMSKA et al.,, 2017; DAFFARA, FONTANA, 2011.

56 TAMBURINI, DRYER, 2019.
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cervena-zelend-modra (Red-Green-Blue, RGB). Do vybraného barevného kanalu se vloZi ultra-
fialovy (modry kanal) nebo infracerveny (Cerveny kanal) snimek a ostatni kanaly se posunou.>”

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych €asti, pro které je metoda
vhodna: obdobné jako u metod infracervené a ultrafialové reflektografie, predevsim povrcho-
vé Upravy, polychromie, malba, textilie, zdobné techniky, zaznamové prostredky.

2.1.7 Rentgenové radiografické metody: rentgenografie a vypocetni tomografie (XRR, CT)
(X-ray Radiography: Rentgenography, Computed Tomography)

Rentgenové radiografické metody nachazeji pfi prizkumu pamatek znaéné a velmi Siroké
uplatnéni. K prizkumu se vyuZiva rentgenové zareni, které dokaze prostupovat vétsinou
materiald. Diky této skutecnosti jsou rentgenové radiografické metody predurceny k zob-
razovani vnitini struktury predmétu, jejich vizualné skrytych casti a vrstey, ale také vrstev
maleb, polychromii a povrchovych Gprav, které nejsou pohledové uplatnény. Rentgenové
radiografické techniky umoznuji odhalit vnitfni konstrukce, spojovaci a vyztuzné prvky,
dopliiky, dutiny a defekty. Prizkumem témito metodami se zjistuje zejména stav, zplsob
arozsah poskozeni vnitini hmoty materiald, ze kterych jsou studované predméty zhotoveny,
nebo skrytych vrstev.

Moznosti zobrazeni a jeho kvalita zavisi kromé intenzity zdroje rentgenového zareni a typu
metody predevsim na velikosti a tloustce predmétu a na hustoté i slozeni zkoumanych mate-
riald, respektive atomové hmotnosti pfitomnych prvka. Propustnost rentgenového zareni klesa
s vy$si hustotou a tloustkou materialu a vzrastajici atomovou hmotnosti dané ¢asti.>® Vysledné
zobrazeni byva v Sedé tonalité. Svétlost zaznamu odpovida mnozstvi absorbovaného rentgeno-
vého zareni, proto se méné propustné oblasti objektu zobrazi svétlymi odstiny a naopak.

Hlavnimi rentgenografickymi metodami prizkumu jsou (transmisni) rentgenografie a vy-
pocetni (pocitacova) rentgenova tomografie.>® Rentgenografii se zaznamenava rentgeno-
vé zareni proslé predmétem, tedy transmise zareni, pricemz vysledkem je dvoudimenzionalni
(2D) obraz. Pfi zobrazeni dochazi k redukci tretiho rozméru predmétu, jelikoz vznikly obraz je
soubornou informaci zareni proslého celou jeho tloustkou, respektive prostorovou projekci
zkoumaného dila. Z uvedenych informaci vyplyva, Ze rentgenografie je metoda vhodna prede-
vsim k prazkumu predmétd, u kterych je potlacen treti rozmér. Nejcastéji to jsou zavésné mal-
by, plosné textilie nebo rozmanité drevéné objekty, povrchové Gpravy, pfipadné polychromie.
Rentgenografickym prizkumem lze napfriklad ziskat detailni poznatky o podkresbach, podmal-
bach, podkladovych vrstvach nebo tmelech, dalsich vytvarnych vrstvach, retusich a jinych dru-
hotnych zasazich.®° Dale ze touto metodou znacné rozsifit informace o zakladnich materialech
predmétl, podlozkach maleb nebo také
raznych podpurnych a spojovacich prv-
cich a konstrukcich. Rentgenograficky
obraz se ziskava v podobé celoplosnych
snimk, pripadné jejich skladanim nebo
postupnym skenovanim dila. V soucas-
nosti jsou k dispozici pfistroje s vysokym W
prostorovym rozlisenim i energetickou A

citlivosti.o? i

Obr. 24 Ukdzka prazkumu predmétu rentgenovou
vypocetni tomografii.5?

57 HAYEM-GHEZ et al., 2015; DYER, VERRI, CUPITT, 2013; GARGANO, 2019; SALERNO, 2014.

58 Je tedy silné pohlcovano tézkymi prvky (Pb, Hg), a naopak propousténo organickymi latkami.

59 V textu muZe byt vyuZito zkrdcenych nazvl radiografie pro transmisni rentgenovou radiografii nebo tomografie pro rentgenovou
(vypocetni, pocitatovou) tomografii. RE, 2014.

60 CHLUMSKA et al., 2017.

61 HRADILOVA, HRADIL, 2015.

62 Autor snimku: Z. Holy.
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Obr. 25 Tomograficky snimek rezu predmétem. Na ob-
rdzku jsou zviditelnény nejenom skryté soucdsti predme-
tu ajeho vnitini konstrukce, ale také letokruhy a defekty
dreva.

Rentgenografie v transmisnim usporadani
se pri studiu objemnéjsich predméti muze
vyznacovat urcitymi nevyhodami. Jsou jimi
zejména nutnost pouziti silného zdroje za-
feni a vysledné dvojrozmérné souborné zob-
razeni. Pfi prizkumu tohoto typu predmétd,
napfiklad nabytku, socharskych dél, hudeb-
nich nastroji nebo ruznych archeologickych
artefakt(, potom naléza uplatnéni spise vy-
pocetni tomografie. Tato metoda poskytuje
trojdimenzionalni (3D) obraz predmétu, jeho
vnitfni struktury a obsahu. Ziskana tomogra-
ficka 3D projekce je vysledkem sloZzeni mno-
ha rovnobéznych virtualnich tenkych fez(
predmétem (stovek projekci) pomoci vypocetni techniky. Vysledna data mohou byt kromé
bé&Zného zobrazovani cennym podkladem k vizualizaci predmétu a tvorbé kopii nebo napfiklad
k dendrochronologické dataci. Nevyhodou pocitacové tomografie mlze byt v jistych situacich
nedostatecna rozliSovaci schopnost v porovnani s transmisni radiografii. Pfi prizkumu malych
predmétld muaze byt tento nedostatek vyresen vyuzitim pocitacové mikrotomografie.

Rentgenografické metody byly prevzaty z mediciny, i proto jsou k prizkumu transportovatel-
nych predmét bézné vyuzivany lékarské rentgeny a tomografy v nemocnicich. Tyto pfistroje
vsak nemuseji poskytovat uspokojivé vysledky v kazdé situaci. V dnesni dobé jiz byva kvalit-
ni rentgenograficka pristrojova technika rlizného usporadani soucasti nejen zahranicnich, ale
také nékterych tuzemskych specializovanych pracovist.®® K neinvazivnimu prizkumu in situ se
vyuZzivaji pfenosné rentgeny.

Rentgenové zareni je zasadnim zpusobem Skodlivé lidskému zdravi. Proto je nezbytné pru-
zkumy realizovat ve specialnich mistnostech, zafizenich nebo boxech a pfi dodrZeni adekvat-
nich bezpecnostnich podminek, zejména v pfipadech pouziti transportovatelnych rentgenu.

Obr. 26 Vysledky pru-
zkumu drevéného psa-
ciho kabinetu metodou
rentgenové vypocetni
tomografie s ndsled-
nym barevnym zvyraz-
nénim pouZitych dre-
vénych bloku.®*

63 HRADILOVA, HRADIL, TRMALOVA, ZEMLICKA, 2015.
64 RE, 2014,
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Rentgenovymi radiografickymi metodami maze byt obtizné zobrazit malby, polychromie a po-
vrchové Gpravy na pripravnych vrstvach vyznacujicich se vysokou absorpci rentgenového zare-
ni. Takovéto vrstvy vétSinou obsahuji prevazné tézké prvky. Ze stejného diivodu neni prakticky
mozné studovat malby a povrchové Upravy na kovovych podlozkach. Nastinénou problematiku
lze Fesit pouZitim metody elektronové-emisni radiografie (Electron-Emission Radiography).
Detektor zaznamenavajici emisi zareni musi byt v tomto pripadé umistén pred zkoumanym
predmétem, respektive malbou, zaroven tedy na strané zdroje vysokoenergetického rentge-
nového zareni.®®

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych ¢asti, pro které je metoda
vhodna: vsechny druhy materialt i predmét az na nékteré vyjimky, metoda napfiklad neni
vhodna pro malby na kovové podlozce.

2.1.8 3D skenovani (3D Scanning)

3D skenovani naléza Siroké uplatnéni pfi dokumentaci predméti kulturniho dédictvi a jejich
vizualizacich. Metoda 3D skenovani se uplatiiuje u objektd velmi rozdilnych velikosti, pocina-
jicich rozmérnymi soubory staveb aZ po skenovani malych ¢asti predméta nebo jejich Gprav

¥ v ver

v mikromé¥itku. VyuZiva se pfi digitalnim domodelovavani chybéjicich casti, monitoringu sta-
vu predmétu nebo napfiklad zmén vniklych pfi procesu restaurovani-konzervovani.

Obr. 27 Vznik doplriku
casti  historické Zidle
s pomoci 3D skenovd-
ni a 3D tisku. Nejprve
byl vytvoren 3D tis-
kem model chybéjici
casti podle 3D modelu
dochovaného  prvku,
ndsledné byl podle mo-
delu ziskaného 3D tis-
kem dotvoren doplnek
Zidle.5¢

3D modely jsou cennym podkladem pro tvorbu kopii. V této souvislosti je novym rozmérem
moznost tisku ziskaného digitalniho modelu 3D tiskarnami. K 3D dokumentaci a prdzkumu ob-
jektl kulturniho dédictvi lze vyuZit nékolik typ( zafizeni s rGznou presnosti, rychlosti dosahem
i oblasti vyuziti. Existuje cela rada 3D skeneru a technologii, pficemz pro jejich vybér je zasadni
zejména velikost zkoumaného objektu a pozadované rozliseni, respektive presnost zaznamu.
V dnesni dobé se jiz bézné pouziva 3D optické skenovani vyuzivajici laser nebo bilé svétlo. Vy-
sledkem 3D skenovani je podobné jako u jinych 3D technologii trojdimenzionalni soubor dat,
ze kterych je mozné digitalné ziskat trojdimenzionalni model predmétu nebo jeho casti. Pri
vyuziti téchto 3D technologii mlze byt problematicka jejich pripadna ¢asova narocnost nebo
ukladani a zpracovani velkého mnozstvi dat.5”

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych ¢asti, pro které je metoda
vhodna: vsechny druhy materiala i predmétu.

65 STONER, RUSHFIELD, 2012; SCHALM et al., 2011.

66 Victoria and Albert Museum, London [online], 2019, [cit. 6. 10. 2019]. Dostupné z: https://www.vam.ac.uk/articles/conservation-of-
-marie-antoinettes-chair. Autor fotografie: Zoe Allen.

67 BREJCHA, 2015; GUIDI, ATZENI, SERACINI, LAZZARI, 2004, NEJEDLY, GLASER, 2017; ENGEL, 2011.
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2.1.9 Méné vyuZivané zobrazovaci metody

V ramci neinvazivniho prizkumu a pfi dokumentaci pfedmétl kulturniho dédictvi nachaze-
ji uplatnéni dalsi zobrazovaci metody vyuzivajici fluorescenci. V praxi se nejcastéji pouzivaji
metody zobrazovani a zaznamu viditelné fluorescence buzené viditelnym svétlem (Visible-
-Induced Visible Fluorescence/Luminescence, VIVL) nebo infracervené fluorescence taktéz
generované viditelnym svétlem (Visible-Induced Infrared Fuorescence/Luminescence, VIL).
Na zakladé prazkumu témito metodami je mozné napriklad upresnit informace o lokalizaci roz-
dilnych materialt a druhotnych vrstev nebo o pouzitych pigmentech a pojivech v povrchovych
Upravach, polychromiich a malbach. Podle typu metody se k zobrazovani nejcastéji pouzivaji
digitalni fotoaparaty, upravené digitalni fotoaparaty a infracervené kamery.%®

V poslednich nékolika letech doslo ke znaénému vyvoji metod multispektralniho (Multispectral
Imaging) a zejména hyperspektralniho zobrazovani (Hyperspectral Imaging). Od tradicnich $i-
rokopasmovych zobrazovacich technik (viz 1.3.1.) se tyto metody lisi moZnosti ziskat mnoho,
az stovky zaznamu (obrazd, snimka) predmétu Gzké spektralni Sirky. Kromé zobrazovani mohou
ziskané soubory dat poskytnout analytickou informaci, ze které lze v rizné mire interpretovat
materialové sloZzeni vybraného mista nebo porovnat a vizualizovat plochy na zakladé jejich
sloZeni. K multispektralnimu a hyperspektralnimu zobrazovani se vyuZivaji pristroje a rlizné pri-
sluSenstvi podle spektralni oblasti zajmu a dalSich technickych parametrud. Nejjednodussi a nej-
lépe dostupnou technikou multispektralniho zobrazovani v ultrafialové (UV), viditelné (VIS)
a blizké infracervené oblasti (NIR) jsou upravené digitalni fotoaparaty pouzité s vhodnymi filtry.
PFi pokrocilém hyperspektralnim zobrazovani v oblastech UV, VIS, IR zafeni se vyuzivaji hyper-
spektralni i jiné kamery a jejich riizné kombinace.®®

Dalsi relativné novou a perspektivni metodou je opticka koherentni tomografie (Optical
Coherence Tomography, OCT). Pomoci této metody lze vizualizovat stratigrafie vrstev, tedy
hloubkové profily malby, polychromie, povrchovych Gprav nebo jinych relativné tenkych vrstev
s rozlisenim 1 az 10 pm. Je tedy moZné ziskat urcitou predstavu o poctu vrstey, jejich charakte-
ru, tloustce, rozsahu i poskozeni. Touto metodou se zkoumaji plochy ramcové velikosti v fadu
¢tverecnich centimetrd. Prizkum je zaloZzen na interakci koherentniho polychromatického
zareni v blizké infracervené oblasti s vrstvami.™ Tato metoda neni bézné dostupna, prestoze
muZe poskytnout informace, které prakticky nelze v dnedni dobé ziskat jinym zptsobem.

@ . .

glazura povrchové depozity

Obr. 28 Vystup optické koherentni
tomografie OCT - vizualizace vrstev
glazury, necistot a dalSich fenoménd;
a/ dokumentace Cdsti kachle, b/ detail
zkoumané cdsti, ¢/ vysledek priazkumu
OCT."?

delaminace
glazury

praskliny slougeniny Zeleza zakladni materidl,
vglazufe  iorované 7 keramiky keramika 100 ““j

68 DYER, VERRI, CUPITT, 2013; DRYER, TAMBURINI, O’CONNELL, HARRISON, 2018; DAVERI, 2016.

69 LIANG, 2012; MAC DONALD et al., 2017; POTTIER et al., 2019; POLAK, 2017.

70 HRADILOVA, HRADIL, 2015; ELIAS, MAS, COTTE, 2014; SPRING, 2008; IWANICKA, SYLWESTRZAK, TARGOWSKI, 2018.
71 IWANICKA, 2018.
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Existuji mnohé dalsi zobrazovaci metody prazkumu, které poskytuji velmi dlleZité poznatky
o zkoumanych predmétech. Nékteré z nich nejsou z riznych divodu v praxi rozsifené napfriklad
proto, Ze jsou nedostupné nebo jsou prilis drahé, nachazeji se ve fazi vyzkumu a vyvoje nebo
maji velmi specializované Ci relativné omezené vyuziti. Za vSechny ze jmenovat napfiklad tera-
hertzové zobrazovani (Teraherz Imaging) a tomografii (Teraherz Tomography), ultrazvukové
zobrazovani (Ultrasound Imaging) nebo metody zaloZené na termografii (Termography).™

2.2 Neinvazivni analytické metody

2.2.1 Rucni rentgen-fluorescencni spektrometrie (pXRF, pRFA)
(Portable/Hand-Held X-ray Fluorescence Spectrometry)

Rucni rentgen-fluorescencni spektrometrie je univerzalni metoda, ktera mGZe snadno
a rychle poskytnout informace o prvkovém sloZzeni méfeného mista. V optimalnich pfipa-
dech je moZné s riznou presnosti stanovit také mnozstvi zjisténych prvki. Materialova pod-
stata zajmovych casti se odvozuje nejen z prvkového zastoupeni, ale také na zakladé vizual-
niho posouzeni. Rentgen-fluorescencni analyzou lze urcit anorganické materialy vcetné
kovi. Metoda je vhodna k prazkumu veskerych typu predméta kulturniho dédictvi. P¥i pri-
zkumu povrchovych Gprav, polychromii a maleb se metoda vyuZiva predevsim k ramcové

identifikaci pigmentu a plniv.

L & oe
]

Obr. 29 Mereni rucnim rentgen-fluorescencnim Obr. 30 Priklad vyslednych spekter ziskanych metodou ruéni
spektrometrem, pristroj je pfipevnén na stativu.™ rentgen-fluorescencni analyzy.

Na zakladé prvkového slozeni lze porovnavat rizné casti dila mezi sebou a tak odhalit doplni-
ky, premalby, retuse a tmely nebo rozkryt podstatu pozlacovacskych technik, priciny posko-
zeni apod. Rucni rentgen-fluorescencni analyza nachazi vyuziti také pfi vytipovani vhodnych
mist odbéru vzork( i minimalizaci jejich poctu. Obecné byva zakladni metodou a podkladem
pro dalsi prizkumy neinvazivnimi a invazivnimi metodami. Na zakladé prizkumu odebranych
vzork( byvaji vysledky rentgen-fluorescencni analyzy zpétné znacné upresnény. Kompilaci zis-
kanych informaci potom dochazi ke zkvalitnéni a zpresnéni celkové informace o zkoumaném
pfedmétu. Urcitou nevyhodou metody muze byt skutec¢nost, Ze méreni neprobiha pouze na
povrchu, ale k analyze dochazi do urcité hloubky, tedy skrze svrchni vrstvy.”> BEZnym mérenim
tedy nelze bez dalSich informaci rozlisit, z jaké vrstvy nebo hloubky pochazeji detekované prv-
ky ani urcit stratigrafii vrstev.

T2 COSENTINO, 2016; ZHANG, 2017; DANDOLO, 2013; PICOLLO, FUKUNAGA, LABAUNE, 2015.

73 AMBROSINI et al., 2010; ALFELD, BROEKAERT, 2013; HRADILOVA, HRADIL, 2015; PALOMAR, AGUA, GOMES-HERAS, 2018; DONI, 2014;
SFARRA, 2015; MERCURI, 2018.

74  Deskgram [online], 2019, [cit. 6. 10. 2019]. Dostupné z: https://deskgram.net/p/2004033757773927378_3002192779

75 Hloubka analyzy zavisi zejména na hustoté a chemickém sloZeni. Zjednodusené lze uvést, Ze se v pfipadé povrchovych Uprav, maleb
apod. vétsinou pohybuje v priblizném rozpéti desetin milimetru az milimetru, pfipadné nékolika milimetra.
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Rentgen-fluorescencni analyzu je mozné provadét dotykovym i bezdotykovym zptlisobem. Béz-
na velikost méreného mista (bodu) je pfiblizné 3 x 3 mm?, muzZe byt i mensi. Pfes pomérné
vysokou cenu pristroja byva kvuli véestrannému a snadnému vyuziti, neinvazivnosti i mozné
bezdotykovosti tato metoda celkem dostupna na pracovistich specializovanych v daném obo-
ru. Ru¢ni rentgen-fluorescencni spektrometry jsou sériové vyrabéné pristroje o hmotnosti pfi-
blizné 1,5 kg. Principem metody je ozareni mista zajmu rentgenovym zarenim a detekce vznik-
ého charakteristického zareni emitovaného prvky pritomnymi na povrchu a v podpovrchovych
vrstvach najednou’®. Vystupem méreni je spektrum se vSemi charakteristickymi energetickymi
pasy jednotlivych prvkd, které se vyhodnocuje bez potreby databazi. Méreni je rychlé, zpravidla
trva desitky sekund az jednotky minut. Jelikoz je rentgenové zareni zdravi Skodlivé, musi se pfi
méreni dodrZovat urcita bezpecnostni opatreni.

Metoda rentgen-fluorescencni analyzy se neustale rozviji. V soucasnosti je mozné realizovat
mikroanalyzy s prostorovym rozlisenim az nékolika mikrometrt nebo provadét prvkové mapo-
vani velkych ploch pomoci riznych skenovacich systému (makro-XRF/MA-FRF). Dalsi inovaci je
hloubkové profilovani pomoci konfokalni rentgen-fluorescenéni analyzy, ktera jiz umozZiuje
ziskat informace o hloubkovém rozlozZeni prvki, tedy ve vrstvach. Uvedené specializované po-
stupy rentgen-fluorescencni analyzy vsak prozatim stale nejsou v praxi béZzné dostupné.”

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych ¢asti, pro které je metoda
vhodna: anorganické materialy, vSechny druhy predmétu.

2.2.2 Prenosna infracervena (pFTIR) a Ramanova spektroskopie (pRS)
(Portable Infrared Spectroscopy, Portable Raman Spectroscopy)

Infracervena i Ramanova spektroskopie umoziuji analyzu organickych a anorganickych ma-
teriald. Z obecného hlediska jsou tyto komplementarni metody molekulové analyzy vhodné
k prizkumu vsech typl predméti kulturniho dédictvi a jejich povrchovych aprav, polychro-
latek. V ramci neinvazivniho priizkumu tato metoda poskytuje orientacni identifikaci poly-
mernich pojiv, vybranych pigmentd, plniv a barviv. Ramanova spektroskopie se uplatiuje pri
studiu vytvarnych materiall, pfedevsim pigmentd, plniv a organickych barviv, dale potom
napriklad pfi analyze minerall, sklenénych, kovovych a dalSich predméti. PFi prizkumech
pamatek byva zpravidla nutné k témto metodam pouzit dalsi neinvazivni a invazivni dopli-
kové techniky.’®

V soucasné dobé jsou komeréné dostupné snadno prenosné pristroje konstruované jako ruc-
ni kompaktni spektrometry anebo mensi prenosné spektrometry s vlaknovou optikou. Podob-
né jako ostatni prenosna pristrojova technika vsak vétsinou nedisponuji nékterymi vyhodami,
napriklad optimalnimi podminkami méreni, vysokym rozliSenim a moznostmi nastaveni jako
robustnéjsi laboratorni pfistroje. Laboratorni techniku lze vyuzit pfi neinvazivnim prizkumu
ex situ, malokdy je mozné pfristroje transportovat k méreni in situ. Transport vétsich labora-
tornich pristroju byva problematicky, nékdy prakticky témér nemozny. Metody infracervené
a Ramanovy spektroskopie lze pouzit ve skenovacim usporadani.”™

Vyuziti neinvazivnich prenosnych metod infraCervené a Ramanovy spektroskopie u nas neni
rozsifeno, prestoZze mohou v zavislosti na dané situaci poskytovat velmi pfinosné i vSestranné
informace o materialovém slozeni. Zakladni principy a blizsi oblasti jejich vyuziti jsou podrobnéji
popsany v ¢asti invazivniho prizkumu, kde nachazeji stézejni uplatnéni pri materialové analyze
odebranych vzork( laboratornimi spektrometry a mikrospektrometry (viz 4.2.1., 4.2.2.).

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych casti, pro které je metoda
vhodna: predevsim povrchové Upravy, polychromie, malba, textilie, dalsi zdobné techniky, in-
fraCervena spektroskopie je vhodna zejména pro organické materialy, Ramanova spektromet-
rie je vhodna pro anorganické a nékteré organické latky, napriklad organické pigmenty nebo
barviva.

76 Existuje urcité omezeni detekéniho rozsahu, teoreticky mohou byt analyzovany prvky od beryllia nebo hliniku po uran.
77 CHLUMSKA et al., 2017; SCIUTTO et al., 2018.

78 CERMAKOVA, KOSAROVA, 2015, s. 4; MAZZEO ed., 2016, s. 60-61, 68; VANDENABEELE, EDWARDS, JEHLICKA, 2016.

79 LAUWERS et al., 2014; ADRIAENS, 2005; BERSANI et al., 2016; MAZZEO ed., 2016, s. 44—45, 47.
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2.2.3 UV-VIS-NIR reflexni a fluorescencni spektroskopie
(UV-VIS-NIR Reflectance Spektroscopy, Fluorescence Spectroscopy)

Metody molekulové analyzy UV-VIS-NIR reflexni a fluorescenéni spektroskopie se pfi nein-
vazivnim prizkumu vyuzZivaji zejména k relativnimu vzajemnému porovnani mérenych mist
a v optimalnich pfipadech také k identifikaci pigmentu, barviv, zaznamovych prostredki,
pripadné organickych pojiv. StéZejni uplatnéni nachazeji pfi studiu povrchovych Gprav, po-
lychromii, maleb, rukopist nebo textilii.®®

Tyto metody lze spiSe povazovat za dopliikové. Méreni se vétsinou realizuje v riznych kom-
binacich ultrafialové (UV), viditelné (VIS), pfipadné blizké (NIR) infracervené oblasti elektro-
magnetického spektra. Pfi prizkumech in situ se ¢asto pouzivaji prenosné spektrometry s vlak-
novou optikou (Fiber Optic Reflectance Spectroscopy, FORS). Méreni uvedenymi metodami
byva dale vyuzivano k ovéreni nebo doplnéni vysledkd ziskanych multispektralnim a hyper-
spektralnim zobrazovanim. Z reflexnich méreni lze ziskat kolorimetricka data, tedy objektivné
a presné vyhodnotit napriklad barevnost, ale také jas nebo lesk apod.V odborné literature se
uvadi moznost vyuZiti také tzv. Casové rozlisené fluorescencni spektroskopie (Timed-Resolved
Fluorescence Spectroscopy) pfi prazkumu predméta kulturniho dédictvi.®!

b I. : I.{-.
Obr. 31 Méreni barevnosti R N S pored
ruénim UV-VIS spektrofo- R ﬂﬂmm“‘ﬂd'i\}\'
tometrem (kolorimetrem) : T ._1-!:“'!'!'11'1‘?*"“\““"‘ AR
na tapiserii.5? EHIT g3, I”“@H&mm*t :

Oblasti vyuziti, druhy predméti, pripadné jejich specifickych casti, pro které je metoda
vhodna: vsechny druhy materialt i pfedmétd, metoda je spise dopliikova, vyhodnoceni optic-
kych vlastnosti.

2.2.4.  Méné vyuZivané analytické neinvazivni metody

Neinvazivnim zpUsobem je jiZ mozné vyuZit metodu rentgenové difrakce (Portable X-ray Dif-
raction, pXRD). V praxi se tato metoda pfi neinvazivnim prizkumu prozatim vyuziva zcela mi-
nimalné (viz 4.2.3.).8

V odborné literature jsou dale publikovany priklady vyuzZiti metody protony indukované rent-
genové emise (Particle Induced X-Ray Emission Spectroscopy, PIXE) pfi neinvazivnich prlzku-
mech. Zjednodusené lze nastinit, Ze se tato metoda prvkové analyzy vyznacuje vyssi citlivosti
a mUze byt napriklad zajimavéjsi pro detekci leh¢ich prvkd nebo prvkl ve stopovych mnoz-
stvich v porovnani s velmi rozsifenou rentgen-fluorescencni spektroskopii. K prizkumu na ob-
jektech byva protony indukovana rentgenova emise vyuzita také s hloubkovym profilovanim
a ve skenovacim usporadani. Metoda se neinvazivnim zplsobem vyuZiva ojedinéle v zahranici
k feseni specifickych problematik.®*

80 MAZZEO ed., 2016, s. 45-46; SMITH, THOMPSON, LENNARD, 2017, s. 260.

81 MOUNIER et al., 2014; ROMANI, CLEMENTI, MILIANI, FAVARO, 2010; ZAFFINO et al., 2017; DRYER, TAMBURINI, O’CONNELL, HARRISON,
2018; COMELLI et al., 2011; TAMBURINI, DRYER, 2019; FERRI et al., 2018.

82 Icon - The Institute of Conservation [online], 2019, [cit. 6. 10. 2019]. Dostupné z: https://icon.org.uk/events/colour-science-and-
-colour-measurement-for-conservators-and-conservation-scientists

83 NAKAI, ABE, 2011; HIRAYAMA, 2018; CHIARI, SARRATIN, HEGINBOTHAM, 2016.

84 CALLIGARO, GONZALEZ, PICHON, 2015.
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2.3 Neinvazivni diagnostické a dalsi metody

V praxi se vyuZivaji metody zalozené na vyuziti ultrazvuku, predevsim méreni rychlosti ultra-
zvukové transmise, dale potom metody akustické detekce a detekce kovu. Neinvazivnim zpU-
sobem lze dale stanovit vlhkost materiald pomoci ru¢nich pfistroju.

Rychlosti transmise ultrazvukového signalu, zjednodusené metoda ultrazvukové transmise
(Ultrasound Transmission), naléza Siroké uplatnéni pfi posouzeni stavu, vnitini integrity, pev-
nosti nebo pfi detekci skrytych defektl riznych materiall, zpravidla dfeva, hornin a zatvrdlych
malt. Tato metoda dale umoziuje vyhodnotit nékteré dil¢i kony restauratorského zasahu, na-
priklad konsolidaci. Princip metody spociva v méreni rychlosti prechodu ultrazvukového signa-
lu zkoumanym materialem. Pro dany material a jeho stav je charakteristicka nejenom rychlost
ultrazvukového signalu, ale také jeho tvar a intenzita. K méreni se bézné pouzivaji prenosné
pristroje opatrené dvéma sondami. V pripadé, kdy je pouzita cela fada sond, je predmét mapo-
van tzv. ultrazvukovou tomografii.8>

Obr. 32 Ukdzka méreni ultrazvukové transmise, a/ méreni na stukovém prvku, b/ vysledny graf.

Metody akustické detekce podobné jako ultrazvuko-
va transmise rozsifuji poznani o stavu materiald, vnitr-
nich defektech, prfitomnosti dutin nebo napriklad od-
louceni vrstev. Provadéji se mechanickym namahanim
povrchu poklepem rukou, nastrojem, pfipadné danym
télesem. Prlzkum je zaloZeny na zjistovani nebo za-
znamu zvukové, pripadné jiné odezvy materialu. Vy-
hodnoceni mize byt subjektivni nebo se provadi pri-
strojovou technikou.

Detekce kovl se vyuziva k rychlému orientaénimu
zjisténi vnitfnich kovovych vyztuzi, konstrukci nebo
armatur. Nachazi uplatnéni pfi prazkumu Stukd, ka-
menosocharskych dél, dfevénych a dalSich predmétu.
V zavislosti na feSené problematice mohou byt pou-
zity detektory rGizné konstrukce, vétsinou se vyuzivaji
rucni pristroje. Podle typu pfistroje [ze detekovat kovy
v rtznych hloubkach.

Diagnosticky praizkum muze dale zahrnovat méfeni
vlhkosti riznych material(, napriklad omitek a dreva.
Neinvazivné lze pouzit kapacitni nebo mikrovinné ruc-
ni vihkoméry, pripadné dataloggery.®

Obr. 33 Ukdzky prenosnych
detektort kovd.

85 KLOIBER, 2007; SVAHN, 2006, s. 32. Metoda muZe byt v pfipadé pouZiti zapichovacich sond mikrodestruktivni. ;
86 CSNEN 15758, 2011. Ochrana kulturniho dédictvi — Postupy a pfistroje pro méreni teploty vzduchu a teploty povrchi objektd. Urad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, Praha.
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3 Zadaniinvazivniho prizkumu, odbeér vzorku

Odbér vzorkd je nevratnym invazivnim zasahem do zkoumaného predmétu. Velikost i pocet
vzorkl by mély byt minimalni, ale zaroven reprezentativni pro ziskani pozadovanych informaci.
Vétsinou je dostacujici velikost vzork( tak mala, Ze je mozné jejich odbér povazovat za mikro-
invazivni. Pfes tuto skutecnost je nutné k odbéru vzorku pfistupovat az po vycerpani neinva-
zivnich metod prizkumu, na zakladé jejich vysledkl, mezioborové diskuze, dusledné rozvahy
a predem stanovené koncepce zakroku zahrnujici dalsi postupy prizkumu. Odbér vzorku by
mél byt provadén osobou s dostate¢nou odbornosti a nejlépe také zkusenosti v souladu s plat-
nou legislativou.®’

3.1 Teoretické aspekty a cile odbéru vzorki

Invazivni prizkum zaloZzeny na odbéru vzorku stale zaujima nezastupitelné postaveni pfi studiu
predmétl kulturniho dédictvi navzdory dynamicky se rozvijejicim moZnostem neinvazivnich
metod. Mlze totiz poskytnout presnou kvalitativni i kvantitativni analyzu materiald, ze kterych
jsou tyto predméty zhotoveny, pripadné dalsi informace dostatecné kvality o jejich specifickych
vlastnostech. Prizkumem pficnych fezli vzorku je mozné obdrzet detailni poznatky o stratigra-
fii a komplexnim sloZzeni kompletnich souvrstvi, ¢asto povrchovych Gprav, polychromii a maleb,
¢ehoz prakticky nelze neinvazivnim prizkumem docilit ani v sou¢asnosti. Na zakladé prazkumu
vzorkU lze upresnit zjiSténi o stavu predmétu nebo rozkryt podstatu nezadoucich jevd, jejich
pricin a nasledkud. Studium vzork( potom znac¢nym zplUsobem pfispiva ke vhodnému planovani
restaurovani-konzervovani a nékdy muze slouzit ke kontrole i posouzeni dil¢ich Gkon( zakroku,
zejména odstranovani vrstey, ¢isténi, fixace a konsolidace.

Obr. 34 Priklad velkého poctu dochovanych povrchovych Gprav zaznamenanych mikroskopicky na ndbrusu odebrané-
ho vzorku (a/ asi 40 vrstev), které neni mozné presné rozlisit ani zdokumentovat stratigrafickou sondou nebo zjistit
jejich optické vlastnosti ¢i materidlové sloZeni neinvazivnim zplsobem, b/ detail mista odbéru vzorku.

Vybér mist odbérd vzorka, jejich mnoZstvi i velikost se fidi cili prizkumu, povahou a stavem
predmétu, dale potom vysledky neinvazivniho prizkumu a dalSimi jevy souvisejicimi s danou
situaci a problematikou. Na zakladé poznatkl ziskanych z neinvazivniho prizkumu lze zpres-
nit a zefektivnit lokalizaci odbérl vzork( a zaroven minimalizovat jejich pocet i velikost, coz
je z hlediska dosazeni maximalni Setrnosti k predmétu ve vétsiné pripadd nutnosti. Na dru-
hou stranu je nezbytné si uvédomit, ze presna identifikace raznych latek, at uz organického ci
anorganického, pfirodniho nebo syntetického puvodu, nachazejicich se v malém mnozstvi ve
smésnych materialech vzorkl minimalni velikosti — coz byva specifikum daného oboru — maze
byt velice obtizna a nékdy dokonce az prakticky nemozna.s®

Z hlediska presnosti a reprezentativnosti vysledkl prazkumu byva prinosnéjsi disponovat vét-
$im nez minimalnim mnozstvim, pfipadné poctem vzorkd, kterou analyza sama o sobé vyzaduje.
Je zcela samoziejmé, Ze tato skutecnost neni v souladu s pristupy pamatkové péce, v jejichz

87 EN 16085, 2012, Conservation of Culture property - Methodology for sampling for materials of of culture property - General rules.
Technica[ Comittee CEN/TC3f+6 Conservatiion of cultural property.
88 NOVOTNA, KARHAN, PECHOVA, 2001.
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ramci se usiluje odbér minimalizovat. Na druhou stranu je zapotrebi mit na zfeteli, Ze odbér vét-
Siho poctu vzorkd nebo vzorku vétsi velikosti nemusi vzdy nutné znamenat negativni zasah do
pamatky a paradoxné muze byt ve vyjimecnych prfipadech dokonce Zadouci. Prikladem mohou
byt situace, kdy nelze navratit na plvodni misto ani jinak vyuzit nékteré casti a fragmenty dila,
pripadné u nich hrozi Gplny zanik jako napfiklad pfi nevratném odstranovani vybranych povr-
chovych Gpray, polychromii a maleb v€etné druhotnych vrstev. V takovychto pripadech mohou
byt vzorky jedinym dokladem o jejich existenci, a pokud neni mozné je analyzovat, mély by se
alespon archivovat. V této souvislosti je tfeba vzit v (vahu, Ze bez moznosti presné lokalizace
vzorku na predmétu mize mit vysledek jeho prizkumu do urcité miry snizenou vypovidajici
hodnotu, protoZze nemusi byt zcela reprezentativni.

Z uvedeného vyplyva, Ze seridzni invazivni prizkum nelze provadét bez dokonalé a presné roz-
vahy i pripravy, optimalné na zakladé konzultaci a mezioborové spoluprace, ktera je prinosna
nejen z hlediska citlivého pfistupu k dilu, ale pozitivné ovliviuje také vysledky prizkumu a pfi-
nasi spravnéjsi interpretaci ziskanych udaju.

3.2 Postup a zasady odbéru vzorkl v praxi

K odbéru vzorkli by mély byt uprfednostiiovany oblasti zarucujici nejmensi naruseni vytvarné
hodnoty, pfipadné materialové integrity zkoumaného predmétu. Tomuto predpokladu vyhovuiji
predevsim pohledové skryta a hiife viditelna mista, defekty ¢i vytvarné, pripadné ucelové méné
vyznamné Casti. Na druhou stranu je nezbytné k odbéru vzork( pfistupovat s védomim, Ze se
tyto oblasti mohou vyznacovat snizenou reprezentativnosti, napriklad kvuli poskozeni a zne-
¢isténi okraja defekt( nebo pritomnosti mensiho poctu vrstev ve skrytych, méné vyznamnych
nebo viditelnych mistech.®®

Podoba vzorkd uréenych k prazkumu mize byt pomérné riznoroda. Vétsinou se odebiraji kom-
paktni (kusové) vzorky materiall, souvrstvi povrchovych Uprav, polychromii a maleb nebo
prasky. Dalsi neprilis Castou variantou je odbér vzorku v podobé vyluhu (extraktu), ktery vznik-
ne rozpousténim a extrakci materialu vhodné vybranym rozpoustédlem pfimo ze zkoumaného
predmétu.

PFi prizkumu povrchovych Gprav, polychromii a maleb je obvyklym cilem odbéru vzorku ziskat
kompletni souvrstvi pritomnych vrstev s fragmentem podlozky. Timto zpUsobem lze zajistit od-
bér vzorku, ktery bude obsahovat nejstarsi dochované vrstvy véetné Gpravy povrchu nosného
materialu. Pfi vysokém riziku desintegrace dila, napfiklad u maleb na textilni a papirové pod-
loZce, nemusi vzorek nutné fragment podlozky obsahovat. V této situaci muze byt postacujici
presvédcit se o tom, Ze byla odebrana nejstarsi vrstva v misté odbéru vzorku napriklad pomoci
zvétsovaci techniky.

Obr. 35 Priklad fotografické dokumentace mista odbéru vzorku, a/ bilé svétlo, b/ UV fluorescence.

89 Priintervencich zahrnujicich odstrafiovani at uz plvodnich nebo druhotnych materialQ, napfiklad vrstev povrchovych Gprav a maleb,
se doporucuje, pokud je to mozné, ponechat jejich vzorek na méné viditelném nebo skrytém misté.
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Obr. 36 Mikroskopickd (USB mikroskop) dokumentace !
mista odbéru vzorku. =

V praxi mohou nastat pripady, kdy je nezbytné
odebrat vzorek malo soudrzného materialu
nebo vrstevnaty vzorek v mistech, kde se jed-
notlivé vrstvy od sebe oddéluji. Odbér vzor-
ku lze v takovychto situacich Fesit napfriklad
predzpevnénim vybraného mista adhezivem
nebo docasnym pojivem.?° Je vsak nutné si
uvédomit, Ze kontaminace vzorku organic-
kym adhezivem muize zkomplikovat, nékdy
dokonce znemoznit identifikaci organickych
latek nebo modifikovat stratigrafii vrstev. Pfi prizkumu oddélujicich se souvrstvi se vétsinou
odebira vice na sebe navazujicich vzorku. V tomto pfipadé je vhodné navaznost vrstev zkontro-
lovat, pripadné dokumentovat v mikroméfitku.

Vlastni odbér vzorku muize byt v zavislosti na dané situaci Gcelné provadét pri vétsim zvétseni.
Zpravidla se pfi odbéru vyuZivaji jemné ostré nastroje pochazejicich z medicinské praxe, napfri-
klad jehly, ziletky, pinzety nebo drobné zubotechnické vrtacky s riznym zakoncenim. Nejcast&ji
se vzorky odebiraji skalpelem, pfipadné dlatkem. K uloZeni a transportu malych vzorkd jsou nej-
vhodnéjsi malé plastové konické vzorkovnice. Méné vhodné byvaji plastové sacky se zipovym
zaviranim zejména kvli obtiznéjSimu a méné praktickému vyjmuti vzorku. Material vzorkovnic
a sackl musi byt inertni ke vzorku.®?

Obr. 37 Zdkladni zplsoby uloZeni vzorku, plastové vzor- Obr. 38 Bezné ndstroje pouZivané k odbéru a manipulaci
kovnice a sacky. se vzorkem.

3.3 Zaznam o odbéru vzorki, predavaci protokol

V souvislosti s odbérem vzorkd a jejich predanim zhotoviteli prizkumu je nezbytné provést
fotografickou dokumentaci a pisemny zaznam odbéru vzorkd zahrnujici detailni informace
o vzorcich, predmétu, lokalizaci odbéru vzorku, cilech odbéru vzorkd, prfipadné navrhovaném
postupu prizkumu. Dale se uvadéji udaje souvisejici s formalnim procesem zadani prizkumu,
pripadné dalsi Gcelné informace. Nalezitosti odbéru vzorku a planovany postup pruzkumu je
vétsinou nezbytné nejprve konzultovat se zhotovitelem prizkumu. Oznaceni a manipulace se
vzorkovnici by mély byt provedeny takovym zpisobem, aby nedoslo k nahodnému odstranéni,
zaméné, ztraté nebo poskozeni vzorkd.

Misto odbéru vzorku je nutné v zavislosti na dané situaci vyznacit bud do celkového snimku
predmétu, nebo jeho ¢asti, jedna-li se napriklad o rozmérné dilo, pfipadné do grafického za-
kresu. Dale je nutné fotograficky misto odbéru vzorku zdokumentovat v detailu, podle potreby

v v v v

v mikroméritku, nebo UV fluorescencni fotografii. Fotografie by mély byt opatfeny méritkem

90 K predzpevnéni mohou byt pouZita adheziva na bazi polymernich roztok(i nebo disperzi. Docasna pojiva na rozdil od adheziv ze
vzorku ¢asem pomalu vysublimuji, v praxi se pouziva napfiklad cyklododekan.
91 STONER, RUSHFIELD, 2012. Nedoporucuje se popis vzorkovnice nebo sacku fixem, jelikoZ lze popisku snadno smazat.
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a podle moznosti i Ucelu také kalibracnimi standardy (napt. cernobila, barevna tabulka). Na
zakladé popisu a dokumentace by mélo byt teoreticky mozné zpétné presné dohledat mista
odbért vzorkl i v ¢asovém odstupu.

Optimalni soubor informaci o odbéru vzorkd a zadani prizkumu®? vétsinou zahrnuje nasledujici
Gdaje:

- zakladni Udaje o predmétu, pripadné jeho ¢asti: typ, nazev, materialy, velikost, pfipadné autor-
stvi, datace, provenience, stay, inventarni Cislo, rejstrikové Cislo kulturni pamatky

- soucasna, pripadné planovana lokalizace predmétu: zakladni Gdaje o umisténi, napfiklad ad-
resa a typ stavby, nazev instituce, poschodi, ¢islo nebo popis umisténi mistnosti (prostoru)

- zakladni tdaje o povrchovych Upravach, polychromiich, malbach: typ, technika, motiv, autor-
stvi, datace, provenience, stav, druhotné zakroky (rozsah, typ, pocet vrstev, materialy, pripad-
né datace)

- vzorek: popis vzorku, presna lokalizace, sourfadnice mista odbéru, mnozstvi, podoba (vzorek
kusovy, praskovy, vyluh), predpokladana stratigrafie u vrstevnatych vzorki, barevnost, pred-
pokladané slozeni, druhotné zasahy, zptusob odbéru

- nezaménitelné oznaceni vzorku, respektive identifikacni Cislo, pfipadné predbézné oznaceni,
datum odbéru, pripadné klimatické podminky nebo jméno osoby, ktera vzorek odebrala

- kvalitni celkovy snimek predmétu, pfipadné jeho casti s vyznacenim mist odbér( vzorkd,
podle situace vyznaceni mist odbér vzorku do zakresu, fotografickd dokumentace detailt
s presnym vyznacenim mist odbér, pfipadné snimek v mikroméfitku, podle potfeby UV fluo-
rescencni fotografie, snimky nebo mikrosnimky vzorku, fotografie by mély obsahovat méfit-
ko, pfipadné kalibra¢ni standardy

- cile prazkumu, pfipadné predpokladané metody prizkumu

- Udaje o zadavateli prizkumu a/nebo majiteli predmétu: nazvy instituci nebo jména osob, ad-
resy, kontakty, podpis zadavatele, pripadné Cislo restauratorské licence

- dohodnuté datum pro odevzdani prazkumu, prfipadné predpokladana cena, fakturacni tdaje.

Uvedeny prehled informaci (viz Tab. 1) nemusi byt zcela vyhovujici pro kazdou feSenou situaci
odbéru vzorku nebo souvisejici predani vzorkud zhotoviteli prizkumu, at uz z hlediska nadbytec-
nosti, dostupnosti, relevance nebo naopak mozné absence nékterych Gdaja.

Zprava z prizkumu, pokud je samostatnym svébytnym dokumentem, by méla podle situace ob-
sahovat mnohé informace o odbéru dodanych vzorka, které jsou uvedeny vyse. Z nezbytnych
Gdaju jsou to zejména zakladni popis a charakteristika analyzovaného dila, informace o zada-
vateli a/nebo majiteli predmétu, prehled cild prizkumu, prehled a popis vzorku a jejich loka-
lizaci na predmétu, detailni snimky mist odbér vzorkd, metodika pridzkumu zahrnujici popis
pouzitych metod, v€etné typu pristroje a parametri méreni, datum, kontakt pracovisté a jména
zpracovatelu prazkum, vysledky a ziskana data, v€etné jejich interpretace a zavér.?

92 Soubor Udaju se nékdy uvadi jako zaznam k odbéru vzorku, pro zhotovitele jako pfedavaci protokol k odbéru vzorku.
93 NOVOTNA, KARHAN, PECHOVA, 2001.
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Tab. 1 Priklad zaznamu o odbéru vzorku.®*

 formace upFesnéni, priklady

identifikacni kdd | nezaménitelné identifikacni Cislo, predbézné oznaceni vzorku

davody odbéru materialové sloZent, zjisténi stratigrafie nebo sloZeni vrstev -

vzorkuy pigmentu, pojiv, plniv, barviv, identifikace poskozeni, napadeni a jinych

zmén, stav materiall, datace atd.

planovany
prazkum,

cile prazkumu

pfedpokladané metody a postupy prazkumu, sled metod prazkumu,
jednotlivé cile prizkumu a jejich priority

zhotovitel
pruzkumu

instituce, osoba, adresa, kontaktni Gdaje

informace o predm

étu:

umisténi — stavba

typ stavby, nazev instituce, adresa

lokalizace
v ramci stavby

popis (Cislo) mistnosti (prostoru), orientace umisténi ke svétovym
stranam

registracni cislo,
identifikace

inventarizacni Cislo, nazev predmétu vedeny v registru (pokud
existuje), rejstiikové Cislo kulturni pamatky

popis predmétu
a jeho casti

typ, datace, autorstvi, velikost, motiv, barevnost, druhotné zakroky

nazev instituce, jméno zastupujici osoby/vlastnika, adresa, kontaktni

majitel adaje
zadavatel nazev instituce, jméno zastupujici osoby, adresa, kontaktni udaje,
prizkumu podpis

Gdaje o vzorku/vzo

rcich

lokalizace
vzorku/vzorkU

presny popis mista odbéru vzorku (souradnice), fotograficka nebo jina
grafickad dokumentace s vyznac¢enim mista odbéru vzorku — celkovy
snimek predmétu nebo jeho Casti, detail mista odbéru, pripadné
mikrosnimek, UV fluorescencni fotografie, které by mély obsahovat
méfitko, pripadné kalibrac¢ni tabulky

popis vzorku/

typ vzorku (kompaktni vzorek, prasek apod.), predpokladana
stratigrafie, barevnost, sloZeni vrstev, druhotné vstupy, velikost, datum

vzorkt odbéru vzorku
fotografie podle situace, v zavislosti na velikosti vzorku bézna fotografie
vzorau/vzorkﬁ nebo mikrosnimek v bilém svétle, pfipadné UV fluorescencni

mikrofotografie

zpUsob odbéru

ve specifickych pripadech, napfiklad pfi odbéru vyluhu pouzité
rozpoustédlo, pfipadné nosi¢ vzorku, mozné kontaminace

dalsi informace

klimatické podminky, provedené pruzkumy, vysledky jinych analyz,
datum odbéru, pripadné kdo vzorky odebral

94 EN 16085, 2012. Conservation of Culture property — Methodology for sampling for materials of culture property — General rules.
Technical Committee CEN/TC 346 Conservation of cultural property.
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3.4 Dokumentace a zpracovani vzorku pied dalsim prizkumem

Neupraveny odebrany vzorek se v zavislosti na jeho velikosti a charakteru vétSinou nejprve
vyhodnocuje a dokumentuje pomoci optické nebo stereoskopické mikroskopie, pfipadné pro-
zkouma lupou. Podle situace se vétsi vzorky zaznamenavaji fotoaparatem, pokud mozno s ka-
libracnimi standardy (napf. ernobila, barevna tabulka). Dokumentaéni snimky vzorkd by mély
byt opatfeny méfitkem. V. mnoha pripadech je ucelné provést mikroskopicky priizkum a doku-
mentaci neupravenych vzorkd metodou UV fluorescencni mikrofotografie, pripadné ve fluores-
cenci generované modrym svétlem.

Obr. 39 Priklad mikroskopické dokumentace vzorku, a/ bilé svétlo, b/ UV fluorescence, ¢/ viditelnd fluorescence gene-
rovand modrym svétlem, zvétseni mikroskopu 200X.

Obr. 40 Priklad fotografické dokumentace vétsiho vzorku.

Ve vétsim zvétseni se vypozoruje a ovéri charakter, barevnost, pripadné kompletnost souvrstvi
nebo stratigrafie vrstevnatych vzorku. Na zakladé prohlidky se vybere vhodny Glomek pro dalsi
prizkum nebo se vzorek pomoci jemnych nastroju, pfipadné specialnich pfistroj, rozdéli podle
cill a moznosti naslednych prazkum, respektive analyz. Cili a moznostmi analyz je ¢aste¢né
fizen nejen zplsob odbéru vzorkd a vybér vhodnych Glomkl k dalSimu prizkumu, ale také
jejich dalsi podoba a zpracovani. Vzorky nemusi byt nutné pro dalsi analyzy zasadnim zplso-
bem upravovat. V téchto pfipadech se zkoumaji v podobé, ve které byly odebrany. Ve vétsiné
pripadll je vSak Uprava vzorku nezbytna. NejCastéji se vzorky zpracovavaji do podoby brouse-
nych pfi¢nych fez( — nabrust nebo vybrus(. Pricné fezy umoZniuji vzorky dostatecné detailné
zkoumat v roviné kolmé na smér vrstev. Timto zpGsobem lze také zpevnit nebo vhodné upravit
malo soudrzné ci velmi malé vzorky do vhodného rozméru, coz zaruci jejich snadnou manipu-
lovatelnost a opracovatelnost.

Nabrusy i vybrusy se zhotovuiji zalitim vzorku vytvrzovaci hmotou®® ve formé a jejich naslednym
brousenim, lesténim nebo fezanim po vytvrdnuti hmoty. Je zpravidla Zadouci, aby byla polymer-
ni hmota po vytvrdnuti prihledna, pfipadné polopriuhledna, coz umozZniuje precizni kontrolu
nasledné Upravy vzorku. NejCastéji se vyuzivaji polymerni systémy na bazi polyakrylatu, po-
lyestert a epoxidovych pryskyric. Nékdy je Gcelné, aby tvrdnuti polymerni hmoty probihalo za
snizeného tlaku. Timto zpUsobem lze docilit prinik polymeru do vnitfni hmoty vzorku a jeho
zpevneéni. Pfi pfipravé nabrusu se vzorek umistény v zatvrdlé hmoté sbrousi z jedné strany, po-
zoruje se nebo analyzuje v odrazu (reflexi).

Vybrus se ziska fezanim a brousenim vzorku ve vytvrzovaci hmoté z obou stran do tak tenkého
fezu, aZ je vzorek poloprahledny. Ucelem takovéto pfipravy je umoznéni prizkumu vzorku také
v prochazejicim normalnim nebo polarizovaném svétle (transmisi). Vybrusy vzorku jsou natolik
tenké, Zze mize byt jejich barevnost zkreslena.

95 Poérovité materialy, napfiklad horniny a omitky, se podle situace zalévaji s vyuzitim podtlaku (vakuové).
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Obr. 41 Priprava ndbrusu na brusce, lesténi vzorku.

Ve vétsiné pripadl, casto u vrstevnatych
vzorkd polychromii, povrchovych Gprav
a maleb, se pfipravuji nabrusy. Jejich stu-
diem lze nejpresnéji rozkryt nejvice po-
Zzadovanych informaci najednou. Priprava
nabrusu je snadnéjsi nez vyhotoveni vybru-
sU. Nabrusy umoznuji soucasné zkoumat
stratigrafii, tedy zpUsob vrstveni, jednotlivé
komponenty a charakter vrstev i jejich sku-
tecnou barevnost. Pro Gcely detailniho mi-
kroskopického prazkumu kovu, tzv. metalo-

grafii, se lesténé nabrusy dale mohou upravovat leptanim. Vybrusy se pfipravuji zejména z omi-
tek, tmell a hornin. U téchto materialt je mozné priizkumem v prochazejicim polarizovaném

e v

svétle ziskat $irsi Skalu informaci véetné identifikace nékterych slozek. Dalsi charakteristickou
feSenou problematikou je mikroskopicka identifikace dreva, ktera vyzaduje tenké vzorky dreva

relativné malé velikosti ziskané ze tfi sméra.

b/

Obr. 42 Lestené pricné rezy vzorky, a/ vybrusy vzorkd béZového a hnédo-cerveného stuku prilepené na podlozni sklo,

b/ ndbrusy stejnych vzorkd.

Obr. 43 Optickda mikroskopie, a/ ndbrus stukovych vrstev v odrazeném bilém svétle (reflexe), b/ vybrus stejného vzorku
v prochdzejicim bilém svétle (transmise, Il nikoly).
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4 Vybrané instrumentalni metody invazivniho prazkumu

4.1 Zobrazovaci optické metody a metody prvkové analyzy

4.1.1 Opticka (svételna, polarizacni a fluorescencni) mikroskopie (OM)
(Optical Microscopy, Optical Microscopy Under Polarized Light, Fluorescence
Microscopy)

Opticka mikroskopie predstavuje zakladni a nejrozsifenéjsi nedestruktivni metodu prizku-
mu a dokumentace vzorkd. V mikroméfitku se bézné studuji a fotograficky dokumentuji
razné typy vzorku, tedy kompaktni Glomky, nabrusy, vybrusy, vlakna i prasky. Komplexni
mikroskopicky prizkum se vétSinou provadi pomoci badatelskych polariza¢nich mikro-
skopu, které byvaji opatfeny zaznamovou digitalni technikou. Tyto mikroskopy disponuji
dostate¢nym zvétSenim®S, moznosti prizkumu v odrazeném, prochazejicim, polarizovaném
svétle a dalsimi technikami, zejména UV fluorescencni mikrofotografii a fluorescencni mi-

krofotografii v modrém svétle.

Obr. 44 Opticky (polarizacni bada-
telsky) mikroskop.

Mikroskopie nachazi uplat-
néni jiz prfi dokumentaci
a studiu neupravenych vzor-
k, vybéru vhodnych Glom-
ka a jejich Gpravé pro dalsi
badani. Casto byva ucelné
prizkum i dokumentaci ne-
upravenych vzorku reali-
zovat také pomoci fluores-
cenc¢nich  mikroskopickych
technik, zejména UV fluores-
cencni mikrofotografie. Mikroskopicky lze zjistit charakter, kompletnost a vrstevnatost odebra-
ného vzorku, jeho optické a jiné vlastnosti i to, do jaké miry vzorek vyhovuje cilim planovanych
analyz.

Mikroskopicky prizkum je mozné (spésné uplatnit u vSech typa predmétd kulturni povahy
k zodpovézeni rGznorodych otazek. V mikroméfitku se zkoumaji vlastnosti nebo materialo-
va podstata ¢asti studovanych predmétd, jejich povrchovych Gprav, polychromii nebo maleb,
upresnuje se typ poskozeni a jeho pfic¢in nebo se vyhodnocuji Gkony restauratorského-kon-
zervatorského zasahu. Mikroskopicky prizkum muze slouzit k identifikaci textilnich vlaken
a pigmentu a napfriklad odhalit jejich pfirodni ¢i synteticky plvod. Na zakladé mikroskopického
prizkumu se provadi identifikace druhl dfev nebo biologického napadeni. V ramci tzv. petro-
grafického prizkumu, ktery vyuziva polariza¢ni mikroskopii a pracuje tedy s vybrusy, je mozné
urcit anorganické slozky hornin a maltovin. Charakteristické mikroskopické vlastnosti uvede-
nych materiald jsou uvadény v mnohé prehledové literature, odbornych ¢lancich nebo inter-
netovych databazich.°” Pruzkumem nabrusi vrstevnatych vzorku lze ziskat detailni predstavu
o stratigrafii vrstev, tedy zplsobu a vzajemné souslednosti vrstveni, nebo jejich optickych, mor-
fologickych, pripadné jinych vlastnostech.

96  ZvétSeni badatelskych optickych mikroskopl se pohybuje od 25x do 500x nebo 1000x.
97 EASTAQGH, WALSH, CHAPLIN, SIDDALL, 2014; SIMUNKOVA, BAYEROVA, 2014; CAMPBELL, 1999; SCHAFFER, SCHWEINGRUBER, 1990;
KOUTNIK et al., 2015.
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Obr. 45 Mikroskopické snimky stratigrafie povrchovych Gprav: a/ bilé svétlo, b/ UV fluorescence, ¢/ viditelnd fluores-
cence generovand modrym svétlem, zvétseni mikroskopu 200x.

Prazkum UV fluorescence v mikroméritku rozsifuje Skalu informaci podobné jako metoda
UV fluorescencni fotografie (viz 2.1.3.) provadéna na predmétu. Na zakladé UV fluorescence
je napriklad mozné na pricném fezu vzorku rozlisit nebo zvyraznit jednotlivé vrstvy, odhalit
pritomnost a distribuci organickych latek, pigment( a barviv nebo také rozsifit poznatky o je-

jich slozeni.

V souvislosti s mikroskopickymi technikami nelze opomenout moznost pouziti stereoskopic-
kych mikroskopU. Prestoze bézné stereoskopické mikroskopy nedosahuji velkych zvétseni, pri-
padné variability zobrazovacich technik jako klasické optické mikroskopy, vyznacuji se vétsi
hloubkou ostrosti, a proto se vyuZivaji zejména pfi prvotni prohlidce a dokumentaci vétsich
vzorku. Dale je nutné poukazat na moznost vyuziti pokrocilych digitalnich mikroskopu, které
disponuji dostate¢nou hloubkou ostrosti a moznosti digitalniho modelovani a skladani obrazu

(viz 2.1.2.).

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych ¢asti, pro které je metoda

vhodna: viechny druhy predméta a materiala.

4.1.2 Skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou (SEM-EDX)
(Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy)

Skenovaci elektronova mikroskopie se vyznacuje Sirokym zabérem pouziti. Tato Spickova
mikroskopicka technika se vyuZiva k prizkumu a zobrazovani veskerych druhi materiali
predmétid kulturniho dédictvi. Umoziiuje studium vzorki ve vysokém zvétSeni a s velkou
hloubkou ostrosti. Ziskany obraz je monochromaticky. Ve spojeni s prvkovou mikroanaly-
zou nachazi tato metoda znacné uplatnéni pri identifikaci anorganickych latek. Interpretaci
prvkové analyzy je nutné provadét na zakladé komparace se snimky z optického mikrosko-
pu, které poskytuji nepostradatelné informace zejména o barevnosti analyzovanych mist.

Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
s prvkovou mikroanalyzou lze relativné rych-
le a snadno zkoumat mikrostrukturu a prvkové
slozeni jednotlivych komponent kompaktnich
vzorkl nebo pfi¢nych fezl. Napfiklad je moz-
né identifikovat zakladni anorganické neko-
vové materialy i kovy, pozlacovacské techni-
ky, vétSinu béznych anorganickych pigmentu,
plniv a pojiv. DalSimi priklady vyuziti mohou
byt upfesnéni stratigrafie vrstey, vytvarnych
technik, identifikace druhotnych zasaha, nebo
odhaleni pficin a projevu poskozeni i produktu
degradace atd.

SEM HV: 15.0 kV Det: SE
SEM MAG: 24.4 kx WD: 9.99 mm 20 pm

', Ny
MIRA3 TESCAN

Obr. 46 Snimek casti bavinéného vidkna pokrytého
Cervenou hlinkou. Skenovaci elektronova mikroskopie,

vysoké vakuum, sekunddrni elektrony (SE).
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K zobrazovani i analyze se vyuZiva svazek elektronu, ktery se vyznacuje mensi vinovou délkou,
a tedy i mnohem vétsi energii nez svétlo pouzivané optickou mikroskopii. Proto je mozné ziskat
pomoci elektronovych mikroskopl nesrovnatelné vétsich zvétseni i hloubky ostrosti. Prvko-
va analyza je umoznéna pridanim detektoru rentgenového zareni k mikroskopu, pouziva tzv.
rentgenovy energiové-disperzni (EDX) analyzator.°® Prvkovou analyzu lze provadét v libovolné
vybraném misté zajmu, kterym muze byt bod i plocha nebo prvkovym mapovanim. Velikost
zkoumaného vzorku je limitovana velikosti komory mikroskopu, vétSinou se zkoumaji vzorky do
velikosti jednotek centimetrd, prakticky zhruba do deseti centimetr(. Pfes velmi vysokou cenu
techniky je skenovaci elektronova mikroskopie s prvkovou analyzou pomérné dobre dostup-
nou a rozsirenou metodou. Skenovacimi elektronovymi mikroskopy vétsinou disponuji oborové
instituce a vétsi laboratore. Kromé skenovaci (fadkovaci, rastrovaci) elektronové mikroskopie
existuje transmisni elektronova mikroskopie (TEM). Tato technika se pfi prizkumech material
kulturniho dédictvi vyuziva ojedinéle.

Obr. 47 Detailni snimek
mista odbéru vzorku a sni-
mek vzorku a/. Mikrosnim-
ky ndbrusu vzorku ziskané
optickou mikroskopii (b/
bilé svétlo) a elektronovou
skenovaci mikroskopii (c/
BSE). Stratigrafie a ma-
teridlové sloZeni  povr-
chovych Uprav stukového
prvku: vrstvy 1-3 sddrovy
podklad s kfemicitym pis-
kem, poliment, platkové
zlato; vrstvy 4-6 druhotné
bilé vdpenné ndteéry, vrstva
7 druhotnad vdpenna sedo-
-modrd alterovand vrstva
B R R o : se smaltem a uhlikatou
cerni.

SEMMAG: 535 WD 1623mm 200

Oblasti vyuziti, druhy predméti, pripadné jejich specifickych casti, pro které je metoda
vhodna: vSechny druhy predmétu i materialQ.

4.2 Metody molekulové analyzy

4.2.1 Infracervena spektroskopie (FTIR) a mikrospektroskopie (UFTIR) s Fourierovou transformaci
(Infrared Spectroscopy, Infrared Microspectroscopy with Fourier Transformation)

Infracervena spektroskopie a mikrospektroskopie se pouziva predevsim k identifikaci, pfi-
padné urceni mnozZstvi organickych sloZzek. Metodou lze analyzovat také mnohé anorganic-
ké latky, nicméné u slozitéjSich systému, kterymi jsou napriklad barevné vrstvy, se k presné
anorganické analyze voli jiné metody prizkumu, respektive byva v téchto situacich infra-
cervena spektroskopie doplitkkovou technikou. Metoda nachazi nejvétsi uplatnéni pfi iden-
tifikaci lakd, organickych pojiv, barviv, nékterych pigment organického i anorganického
charakteru, fixativ, adheziv nebo riznych organickych pfimési. VyuZiva se napfiklad pfi

prizkumu textilii, papiru a vlaken, degradacnich procest i restauratorskych materiala.*®

98 Dalsim rozsifenim detekénich systémd je teoreticky mozné ziskat i jiné analytické informace, napfiklad o fazovém, respektive mo-
lekulovém sloZeni, prakticky jsou viak tyto metody malo vyuZitelné.
99 DERRICK, STULIK, LANDRY, 1999, s. 18-19.

~ 42 -~



Obr. 48 Priklad vysledku analyzy infracervenou spektroskopii (FTIR). Mik-
rosnimky vzorku adheziva: a/ bilé svétlo, b/ UV fluorescence, ¢/ FTIR spek-
trum analyzovaného materidlu (adheziva, Cernd linka), spektra standardu
polysacharidd (psenic¢ny skrob) a bilkovin (klih). Z analyzy vyplynulo, Ze je
adhezivum na bazi smési polysacharidd a proteind.

Obecné je mozné metodou infracervené spektroskopie v zavislosti na typu pristroje méfrit pras-
ky, filmy, kapaliny, ale také povrchy dila. S béznym typem spektrometrti bez moznosti mikro-
skopického pozorovani je v podstaté méren cely vzorek, vysledkem analyzy je tedy jeho pru-
mérné sloZzeni. Minimalni velikost vzorku se v tomto pfipadé pohybuje okolo jednoho milimet-
ru. V posledni dobé jsou jiz relativné dobre dostupné infracervené mikrospektrometry (uFTIR),
které propojuji analyzu s moznosti pozorovani a vybéru méreného mista v mikroméritku. To je
nanejvys vyhodné pfi prizkumu vrstevnatych vzorkd a pricnych fez(. InfraCervené mikrospek-
trometry umoznuji méreni vrstey, jejich ¢asti a jednotlivych komponent primérné velkosti asi
5-10 pym i materidlové mapovani plochy. Pri studiu souvrstvi byva infracervena mikroskopie
komplementarni technikou k zakladnimu prizkumu metodami optické a skenovaci elektronové
mikroskopie s prvkovou mikroanalyzou.

Podstatou metody je méreni proslého nebo odrazeného infracerveného zareni vzorkem. Analytic-
kym vystupem méreni je infraCervené spektrum, které je porovnavano s databazemi a pfifazeno ke
konkrétnim latkam. U Cistych latek je pravdépodobna velmi dobra Citelnost spektra a presna iden-
tifikace. Pfi méreni realnych vzorku jsou vétsSinou analyzovany smési riznych latek, které je sice
mozné identifikovat zaroven, analyza je vsak slozit&jsi a v mnohych pripadech neni mozné ziskat
uspokojivy, pripadné dostatecné presny vysledek méreni nebo interpretaci spektra. Je tfeba zminit
také moznost vyuziti prenosnych infracervenych spektrometr( k neinvazivni analyze (viz 2.2.2.).

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pripadné jejich specifickych casti, pro které je metoda
vhodna: povrchové Upravy, polychromie, malba, textilie — predevsim k prazkumu organickych
pojiv, pigmentl nebo barviv ¢i jako doplhkova metoda k prizkumu anorganickych pigmentd,
plniv nebo pojiv, orientacni nebo presna identifikace zakladnich materiala keramiky, skla, malt
nebo umélého kamene.

4.2.2 Ramanova spektroskopie (RS) a mikrospektroskopie (pRS)
(Raman Spectroscopy, Raman Microspectroscopy)

Ramanova spektroskopie a mikrospektroskopie se pouziva k analyze anorganickych i or-
ganickych latek. Metoda ma v oblasti prizkumu pamatek vsestranné vyuZiti. Naléza béz-
né uplatnéni pfi identifikaci pigmenti a dalSich vytvarnych materiali véetné organickych
pigmenti nebo barviv. VyuZiva se pfi prizkumech povrchovych Gprav, polychromii a maleb,
textilu, skla, mineralG a hornin, omitek, keramiky nebo archeologickych predméti. Rama-
nova spektroskopie byva komplemetnarni technikou k dalsim analytickym metodam pra-
zkumu.

K analyze vzorku se zpravidla pouziva propojeni s mikroskopem, které podobné jako ostatni
mikroanalytické metody umozZniuje analyzovat presné vybrané misto na povrchu vzorku a jeho
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pricného fezu v mikroméritku nebo mapovat zvolenou plochu. Minimalni velikost méfeného
mista je asi 1 x 1 pm?. Pomoci optickych vlaken je moZné Ramanovymi spektrometry provadét
méreni na dile, at uz v laboratofi nebo in situ, a to i pfi vétsim zvétseni (viz 2.2.2.).1°°

Podstatou analyzy je ozafeni mista zajmu vybranym laserem a detekce rozptyleného zareni,
u kterého doslo ke zméné vinové délky po interakci se vzorkem. Uspésnost, ale také Setrnost
méreni zavisi na vhodnych podminkach nastaveni pristroje, pfedevsim na vlnové délce pouzi-
tého laseru. Pfi nevhodnych podminkach analyzy muze dojit k poSkozeni méfeného mista kvali
vysoké teploté generované laserem.}®* Ramanova mikroskopie umoziuje mapovani v plose, na
jehoz zakladé |ze ziskat predstavu o rozlozeni materiald a komponent napriklad v ramci barev-
nych vrstev. K identifikaci sloZeni analyzovaného mista dochazi porovnanim ziskaného spektra
s databazi spekter znamych materiald. Interpretace spekter Ramanovych — podobné jako in-
fracervenych — je pomérné naro¢na nejen z hlediska znalosti a zkuSenosti analytika, ale také
proto, Ze vyzaduje dostate¢né mnozstvi vhodnych srovnavacich spekter. V nedavné dobé se
k prizkumu pamatek zacaly v zahranici pouzivat také techniky Ramanovy spektroskopie s pro-
hloubenou citlivosti. Jsou jimi metody povrchem zesileného Ramanova rozptylu (Surface-En-
hanced Raman Spectroscopy, SERS) a povrchem zesileného rezonanéniho Ramanova rozptylu
(Surface-Enhanced Resonance Raman Scattering, SERRS).12

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych ¢asti, pro které je metoda
vhodna: k prizkumu jednotlivych komponent, predevsim pigmentd, plniv a barviv povrchovych
Uprav, polychromii, malby a textilii.

4.2.3 Rentgenova praskova difrakce (XRD) a mikrodifrakce (uXRD)
(X-Ray Diffraction, X-Ray Microdiffraction)

Praskova rentgenova difrakce a mikrodifrakce umoziuje kvantitativni a kvalitativni analyzu
krystalickych latek. Nachazi uplatnéni pfi urceni rdznych fazi a mineralogického slozeni
anorganickych materiald. Tyto metody se pouzivaji predevsim k analyze anorganickych po-
jiv, vybranych pigment a plniv, produkti degradace nebo napfiklad hornin a minerald.

Zaroven muze rentgenova difrakce poskytovat orientacni i pfesnou kvantitativni analyzu nejen
krystalickych slozek, ale do jisté miry také celkového amorfniho podilu. Pri FeSeni komplexnich
materialovych prizkuma vrstevnatych heterogennich systému vytvarnych materialt se spise
vyuZivaji jiné metody prizkumu a jejich kombinace. Rentgenova difrakce potom nachazi uplat-
néni pfi feseni specifickych otazek nebo jako doplhkova metoda.

b/ Obr. 49 Priklad vystupu

rentgenové mikrodifrakce
(XRD) alterované malby:
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né spekter'®, b/ mikro-
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vzorku, ¢/ ndbrus vzorku
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Analysis Report feni v alterované tmavé
Data Fides - _ — vrstvé 3 (Cervend elipsa).
A v Bhe L ko Vrstva byla pivodné zrej-
mé provedena ve Zlutych
nebo Cervenych odstinech,
C¢asem doslo ke ztmavnuti
olovnatych pigmentu pre-
meénou na plattnerit, kte-
ry byl ve vrstvé metodou
rentgenové mikrodifrakce
identifikovan jako hlavni
sloZka.
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100 PERARDI, APOLLONIA, MIRTI, 2003, s. 317-318; LAUWERS et al., 2014, s. 394-395.
101 CHLUMSKA et al., 2017.

102 SMITH, THOMPSON, LENNARD, 2017, s. 257— 258; ZARUBA, 2016, s. 110.

103 LESNIAKOVA, 2014,
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BéZnou praskovou rentgenovou difrakci je zjistovano primeérné slozeni celého vzorku, ktery je
analyzovan v podobé prasku. Minimalni mnozstvi vzorku se muaze lisit podle typu feSené pro-
blematiky, optimalné byva asi 200 mg. Servisni méreni rentgenovou praskovou difrakci posky-
tuji mnohé analytické laboratore. Metoda rentgenové mikrodifrakce prozatim tolik dostupna
neni, prestoze se nabidka servisnich méreni v soucasnosti postupné rozsifuje. Pfi mikrodifrakci
je analyzovana mikroskopicky vybrana plocha povrchl kompaktnich vzorkd a pricnych rezu
s pfibliznou minimalni velikosti 100 pm.

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pfipadné jejich specifickych ¢asti, pro které je metoda
vhodna: krystalické latky, malty, umély mramor, keramika, v jistych pfipadech dopliikova meto-
da pruzkumu jednotlivych komponent, predevsim pigmentd, plniv a barviv povrchovych Gpray,
polychromii, malby.

4.2.4  Plynova chromatografie v kombinaci s hmotnostni spektrometrii (GC-MS)
(Gas Chromatography—Mass Spectrometry)

Kombinace plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie umoziuje velmi precizni
identifikaci organickych latek. VyuZiva se predevsim k analyze organickych pojiv, které
jsou soucasti rozmanitych vytvarnych technik, laki, konsolidanti nebo napfiklad adheziv.

b/ == Obr. 50 Priklad vyuziti
- _ plynové  chromatografie
v kombinaci s hmotnostni
spektrometrii (GC-MS): a/
édst iluzivniho barokniho
| \ mramorovdni, odkud byl
[

I T T odebrdn vzorek, b/ vysled-
bl b A e nd spektra ziskand z mére-
g # ni metodou plynové chro-
s matografie v kombinaci
_ s hmotnostni spektrometrii
. ) z odebraného vzorku. Tou-

to metodou byla zjisténa
olejova technika malby,
malba byla pojena (nénym
olejem, analyzou byla za-

o roveri vyloucena pritom-
— Lol [ nost prirodnich pryskyric,
|t i o 104
e | [ ' " | LA Ll proteind a voskd.
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Analyzou lze rozlisit prirodni organické latky obdobného chemického slozeni, napriklad jed-
notlivé oleje (Inény, ofechovy, tungovy atd.), pryskyfice (sandarak, mastix, damara atd.), rizné
polysacharidy (arabska, tfeSfiova guma, tragant atd.) nebo bilkoviny (klih, kasein, bilek atd.),
ale také vosky (vceli, karnaubsky...) i jejich smési.'% V tomto smyslu je plynova chromatografie
v kombinaci s hmotnostni spektrometrii prakticky nenahraditelna jinymi metodami. Vzorky je
nutné pred vlastni analyzou upravit specializovanymi postupy. Metoda je destruktivni ke vzor-
ku, vzorek je analyzou zcela znicen.

Minimalni velikost vzorku nutnou k Gspésné analyze nelze presné definovat zejména proto, Ze
se odlisSnymi postupy analyzuji smésné materialy s riznou koncentraci stanovovanych latek
(napf. pojivo v barevné vrstvé). Proto je Ucelné velikost vzorku nejprve konzultovat se zhoto-
vitelem analyzy. Teoreticky by mél ke standardni analyze postacovat vzorek o hmotnosti asi
1 mg.1%¢ K interpretaci vysledkd méreni je zapotrebi odpovidajici databaze spekter vytvarnych
a souvisejicich materiald. Cena analyzy je dosti vysoka, servisni méreni prozatim provadéji pou-
ze zahraniéni pracovisté.

104 LESNIAKOVA, 2014,
105 VARELLA, ed., 2013, s. 192; LLUVERAS, BONADUCE, ANDREOTTI, COLOMBINI, 2010.
106 BRECOULAKI, 2012.
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Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pripadné jejich specifickych c¢asti, pro které je metoda
vhodna: presna identifikace organickych latek — predevsim pojiv, které byvaji soucasti povr-
chovych Gprav, polychromie, lak(, maleb, adheziv, konsolidac¢nich a fixacnich prostfedku atd.

4.2.5 Selektivni mikrochemické reakce a dliikazové testy
(Microchemical Tests, Spot Tests)

Selektivni mikrochemické a diikazové testy se uplatiiuji zejména pfi identifikaci pfirodnich
organickych latek a v mensi mire k urceni latek anorganickych. Vétsinou se vyuZivaji k do-
plnéni a kontrole ostatnich analytickych metod nebo v pfipadech, kdy neni mozné pozZado-
vany vysledek prakticky ziskat jinou cestou.®” Mohou se provadét s kompaktnimi vzorky,

v v

prasky nebo na pfi¢nych fezech vzorkd. Mikrochemické testy jsou ke vzorku destruktivni.

Obr. 51 Mikrochemickad reakce na podloZnim skle —
identifikace oleja.

Vétsinou byva podstatou identifikace po-
uziti charakteristické reakce nebo sek-
vence reakci, které se vyznacuji speci-
fickym projevem pro danou skupinu che-
micky obdobnych latek nebo pro jednu
urcitou latku ¢i prvek. Identifikace byva
zaloZzena na zméné barevnosti, pfipadné
UV fluorescence, které se v zavislosti na velikosti, podobé vzorku a typu stanoveni vyhodnocuji
mikroskopicky nebo prostym pozorovanim. Na nabrusech se v mikroméritku uplatiuji vybarvo-
vaci (histochemické) reakce, které mohou slouzit nejenom k orientacni identifikaci, ale také
k lokalizaci (distribuci) prirodnich organickych latek, respektive pojiv v jednotlivych vrstvach.

Do skupiny mikrochemickych testu lze dale zaradit zkousky rozpustnosti nebo stanoveni tep-
loty tani vybranych organickych materiald. Testy rozpustnosti slouzi k orientacnimu zarazeni
zejména prirodnich organickych latek podle jejich druhu. Obecné se pfi prizkumech povrcho-
vych Gprav, polychromii a maleb casto nejprve zjistuje rozpustnost organickych pojiv a aZ poté
se stanovuje postup a pouziti dalsi analytickych metod materialového prizkumu. Stanovenim
tavitelnosti je mozné v optimalnich pripadech bliZze urcit druh nékterych voska, pripadné pri-
rodnich pryskyfic.

Uspé&snost identifikace muze byt znaéné zavisla na zkusenosti a neni vidy zcela objektivni. Pro-
to nékdy poskytuje pouze orientacni predstavu o mozné pritomnosti latky, a jak bylo uvedeno,
¢asto vyZaduje ovéreni jinou metodou. Vzhledem ke skutecnosti, Ze jsou mikrochemické i vy-
barvovaci testy vétsinou realizovany na specializovanych oborovych pracovistich, nemusi byt
financné ani pristrojové narocné. K jejich provedeni jsou zapotrebi urcité chemikalie, respek-
tive cinidla. K vyhodnoceni v mikroméritku se podle potfeby pouZivaji mikroskopy a stereo-
mikroskopy.

Oblasti vyuziti, druhy predmétd, pripadné jejich specifickych casti, pro které je metoda
vhodna: orientacni identifikace organickych latek — predevsim pojiv, které byvaji soucasti po-
vrchovych Uprav, polychromie, lakl, maleb, adheziv, konsolida¢nich a fixacnich prostredka,
identifikace nebo vylouceni nékterych pigmentu.

107 Zpravidla se vyuzivaji infratervena spektrometrie (FTIR) a plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS).
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4.3 Méné vyuZivané analytické metody

Mezi vybrané instrumentalni techniky prvkové analyzy lze zaradit atomovou absorpéni spek-
trometrii (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS), atomovou emisni spektrometrii (Atomic
Emission Spectroscopy, AES), atomovou fluorescencni spektrometrii (AFS) a neutronovou
aktivacni analyzu (Neutron Activation Analysis, NAA). Tyto metody se k prizkumu pamatek
pouZzivaji zfidka, vétsinou se jimi zjistuji stopova mnozstvi prvkl anorganickych materiald.

Ke kvalitativni a kvantitativni analyze anorganickych latek, zejména pojiv a plniv malt, které by-
vaji soucasti omitek, Stukl nebo napfiklad tmeld, jsou dale vhodné termické metody diferencni
termické analyzy (Differential Thermal Analysis, DTA) a termogravimetrie (Thermogravimetry,
TG) apod.

Organické i anorganické materialy lze identifikovat, ale také kvantifikovat pomoci metod ab-
sorpéni UV-VIS spektrometrie'®® (UV-VIS Absorption Spektroscopy) a fluorescenéni spek-
trometrie (Fluorescence Spectrometry). VyuZivaji se k analyze vytvarnych materialQ, zejména
pojiv, plniv a pigmentu.

V dnesni dobé je stale Castéji vyuzivana pfi detailni analyze zejména prirodnich proteinovych,
pripadné pryskyfi¢nych pojiv technika hmotnostni spektrometrie MALDI-TOF (Matrix Assis-
ted Laser Desorption/lonisation — Time Of Flight). K presné identifikaci vybranych organickych
latek lze dale aplikovat chromatografické metody a jejich kombinace s dalsimi technikami,
zejména tenkovrstvou chromatografii (Thin Layer Chromatography, TLC), vysokoGéinnou ka-
palinovou chromatografii (High-Performance Liquid Chromatography, HPLC) nebo pyrolyzni
plynovou chromatografii v kombinaci s hmotnostni spektrometrii (Pyrolysis Gas Chromato-
graphy—Mass Spectrometry, PyGC-MS). Vzhledem k rozvoji, dostupnosti i efektivité ostatnich
instrumentalnich technik je jejich vyuZiti méné cCasté a spiSe se omezuje na Gzkou skupinu
organickych materiall, napriklad organicka barviva, ktera byvaji nejcastéji soucasti barevnych
vrstev a textilii. Spise ojedinéle se k organické analyze vyuziva také nuklearni magneticka re-
zonancni spektroskopie (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR). 1°°

VétsSina z uvedenych analytickych metod je ke vzorku destruktivni. V dalSich specifickych pri-
padech materidlového prizkumu predmétd kulturniho dédictvi nachazeji vyuziti i jiné instru-
mentalni analytické metody, jejichz podrobny prehled je mozné nalézt v odborné literature.!°

4.4 Vybrané datovaci metody

Datovaci metody slouzi k urceni stari. Z exaktnich, respektive absolutnich, metod datovani
historickych materiall se nejcastéji vyuZivaji dendrochronologické datace dreva, datace po-
moci izotopu uhliku *C, pfipadné luminiscencni metody, zejména termoluminiscencni a optic-
ky stimulované luminiscenéni datovani. Kazda datovaci metoda vyuZiva rGzné instrumentalni
techniky.

Dendrochronologie (Dendrochronology) je metoda datovani dreva zaloZzena na méreni Sirek
letokruhd. Princip datace spociva v porovnani letokruhové fady zkoumaného predmétu s data-
bazi letokruhovych fad znamé datace, tzv. standardni chronologii. Touto metodou lze teoretic-
ky datovat viechny druhy drevénych predmétq, tedy napriklad deskové obrazy, nabytek, ramy
nebo drevorezby. Standardné se dendrochronologie vyuZiva pfi dataci staveb a jejich Casti. Le-
tokruhova fada mize byt méfena v laboratofi na odebraném vzorku (vétsinou vrtu) nebo pfimo
na objektu. Uspésnost datace zavisi na nékolika faktorech, zejména na poctu letokruhu ziskané
letokruhové rady, prfitomnosti podkorniho letokruhu, typu dfeviny a regionu. Minimalni pocet
letokruh( postacujici k dataci se podle situace muze lisit. V odborné literature se vétsinou pro
orientaci uvadi primeérny pocet asi 40 letokruhl, na jehozZ zakladé lze vétSinou v optimalni
situaci drfevo datovat. Pfesné datovani dfeva je mozné na letokruhovych rfadach obsahujicich
podkorni letokruh, ktery datuje rok smyceni stromu. Pokud se tento letokruh na predmétu ne-

108 Méreni neinvazivni reflexni spektrometrii se vétsinou realizuje v riznych kombinacich ultrafialové (UV), viditelné (VIS) a blizké (NIR)
infraCervené oblasti elektromagnetického spektra. Pfi prizkumech in situ se ¢asto muzeme setkat s pouZzitim spektrometrt s vlakno-
vou optikou, metoda potom nese nazev Fiber Optic Reflectance Spectroscopy (FORS).

109 PECHACKOVA, 2010; MAZZEO ed., 2016, s. 81.

110 VARELLA ed., 2013; NOVOTNA, KARHAN, PECHOVA, 2001; ARTIOLI, 2010; JANSSENS, VAN GRIEKEN, eds., 2004; MAZZEO ed., 2016;
KOPECKA, NEJEDLY, 2005; STUART, 2007.
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nachazi, vétsinou se stanovuje posledni rok, po kterém byl strom skacen. Vyhodnocené se pro-
vadi pomoci datovaciho programu.!! Sifku letokruht [ze méfit neinvazivné pfimo na predmétu
nebo jeho tomografickém zaznamu, pripadné invazivné na odebraném vzorku.

Obr. 52 Technika pro dendrochronologickou dataci za-
hrnujici stereoskopicky mikroskop s digitdlnim zdzna-
mem, pohyblivy mérici stil a vyhodnoceni pocitacem.?*?

Datace izotopem uhliku **C (Radiocarbon
1%C dating), jinak radiokarbonovou meto-
dou, se Uspésné vyuziva pri datovani orga-
nickych materiald. Pomoci této metody je
napriklad mozné datovat dfevo vcetné uhli-
kd, papir, pergamen, textilie, usen, organicka
adheziva, laky, zaznamové prostiedky atd.
Metodu lze dale pouzit k dataci organickych
pojiv barevnych vrstev a ve vyjimecnych
pripadech také pfi datovani anorganickych
materiald. Jednim ze zasadnich problému
datace je vybér a selekce vhodného vzor-
ku.'** Zjednodusené lze uvést, Ze pfi vybéru
vhodné metody a pfi optimalnich podmin-
kach méreni lze dospét k chybé datovani priblizné 0,2 % se vzorkem o hmotnosti nékolika
miligram0!*. Princip metody je zaloZzen na stanoveni mnozZstvi radioaktivniho izotopu uhliku
1C v materialu, které se postupem doby v nezivém materidlu definované sniZuje v dusledku
postupného prirozeného rozpadu izotopu. Aktualni mnozstvi izotopu **C potom odpovida stari
materialu.!?®

Metody datovani na bazi termoluminiscence (Thermoluminescence, TL) a opticky stimulova-
né luminiscence (Optically Stimulated Luminescence, OSL) jsou vhodné k dataci anorganic-
kych materialt, predevsim malt nebo keramiky. Termoluminiscenéni metodou se zjistuje doba
od tepelného opracovani materialu vysokymi teplotami, napfiklad paleni keramiky, taveni apod.
Je zapotrebi znat historii vzorku napfiklad z hlediska opé&tovného namahani vysokymi teplotami
materialu, napriklad v disledku pozaru, které by dataci mohlo znemoznit. Pri opticky stimulované
luminiscenci se stanovuje okamZzik posledniho vystaveni vzorku osvitu. Toho lze vyuZit zejména
pri dataci omitek, presnéji feceno kiemennych a jinych silikatovych zrn, které jsou soucasti jejich
plniva. Klicovy je pro tyto datovaci metody vhodné provedeny vybér i odbér vzorku.11®

4.5 Dalsi metody invazivniho prizkumu

Z invazivnich diagnostickych metod se v praxi nejcastéji pouZivaji metody odporového vrta-
ni (Drilling Resistance) nebo zarazeni trnu (Impact Resistance), dalsi zkousky mechanickych
vlastnosti (Mechanical Testing) materiall a dale metody zamérené na povrchové Upravy, pfi-
padné jiné vrstvy, kterymi lze napriklad vyhodnotit jejich soudrznost nebo pridrznost. Uvedené
metody jsou spiSe vyuZivany k feseni specifickych problematik.!!” Dale se invazivnim zpUsobem
stanovuje vlhkost materialu, napfiklad dfeva, kamene a omitek. Pouziti odporovych vihkoméru
je mozné povazovat za ¢astecné invazivni metodu, jelikoZ méreni vyZzaduje zabodnuti dvou ko-
vovych sond (trnd) do materialu. Nejpresné;jsi je vazkova metoda stanoveni obsahu vlhkosti,
ktera ovsem vyZzaduje odbér vzorku. Metoda je zaloZena na zjisténi rozdilu hmotnosti odebra-
ného a vysuseného vzorku, jez odpovida mnozstvi vlhkosti v materialu.

111 JURCIK, 2012.

112 CUFAR, BEUTING, DEMSAR, MERELA 2017.

113 HENDRIKS et al., 2018.

114 IENA, 20115s.9.

115 DOMENECH-CARBO et al., 2009, s. 29-30; IENA, 2011 s. 86. Radiouhlikové datovani je prakticky pouzitelné pro vzorky, které nejsou
star$i nez 55 000-60 000 let. Nékdy lze datovat starsi vzorky, méreni ale byva zatizeno vétsi chybou.

116 ARTIOLI 2010, s., 189-191.

117 KLOIBER, 2007; UNGER, A., SCHNIEWIND, UNGER, W., 2001, s. 144-148; DRDACKY, SLIZKOVA, VALACH ed., 2015.
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5 Seznam zkratek

zkratka
g

AAS
AES
AFS

wC

CT

DTA

FC
FORS

FTIR

HFTIR
pFTIR
GC
GC-MS
HPLC

IRR
IRR-FC

MALDI-
TOF

MS
NAA
NIR
NMR
ocT
oM
osL
p
PIXE
PPIXE

PyGC-MS

pRFA
RGB
RS
URS
pRS
SEM

SEM-EDX
SERS
SERRS

TA

Cesky nazev

mikro

atomova absorpcni spektrometrie
atomova emisni spektrometrie

atomova fluorescenéni spektrometrie
izotop uhliku *“C

vypocetni tomografie

diferen¢ni termické analyzy

faleSné barvy

reflexni spektroskopie s vlaknovou optikou

infraCervena spektroskopie s Fourierovou
transformaci

infracervena mikrospektroskopie

prenosna infracervena spektroskopie

plynova chromatografie

plynova chromatografie — hmotnostni spektrometrie
vysokoUc¢inna kapalinova chromatografie
infracerveny

infracervena reflektografie

infracervena reflektografie ve falesnych barvach
vlnova délka

hmotnostni spektrometrie MALDI-TOF

hmotnostni spektrometrie

neutronova aktivacni analyza

blizka infra¢ervena oblast

nuklearni magneticka rezonance

opticka koherentni tomografie

optickd mikroskopie

opticky stimulovana luminiscence

prenosny

protony indukovana rentgenova emise
prenosna protony indukovana rentgenova emise

pyrolyzni plynova chromatografie v kombinaci
s hmotnostni spektrometrii

prenosna (rucni) rentgenova analyza
Cervena-zelena-modra

Ramanova spektroskopie

Ramanova mikrospektroskopie
prenosna Ramanova spektroskopie
skenovaci elektronova mikroskopie

skenovaci elektronova mikroskopie s rentgenovou
energioveé disperzni analyzou

povrchem zesileny Raman(v rozptyl
povrchem zesileny rezonanéni Ramanuv rozptyl

termicka analyza

anglicky nazev

Micro

Atomic Absorption Spectroscopy
Atomic Emission Spectroscopy
Atomic Fluorescence Spectroscopy
Carbon-14, Radiocarbon *“C
Computed Tomography

Differential Thermal Analysis

False Color

Fiber Optic Reflectance Spectroscopy
Fourier-Transform Infrared Spectroscopy

Infrared Microspectroscopy

Portable Infrared Spectroscopy

Gas Chromatography

Gas Chromatography-Mass Spectrometry
High-Performance Liquid Chromatography
Infrared

Infrared Reflectography
Infrared-Reflected False-Color
Wavelength

Matrix Assisted Laser Desorption /lonisation-
Time Of Flight

Mass Spectrometry

Neutron Activation Analysis

Near Infrared

Nuclear Magnetic Resonance

Optical Coherence Tomography

Optical Microscopy

Optically Stimulated Luminescence
Portable

Proton Induced X-Ray Emission
Portable Proton Induced X-Ray Emission

Pyrolysis Gas Chromatography-Mass
Spectrometry

Portable Hand-Held X-ray Analysis
Red-Green-Blue

Raman Spectroscopy

Raman Micropectroscopy
Portable Raman Spectroscopy
Scanning Electron Microscopy

Scanning Electron Microscopy with Energy
Dispersive Analysis

Surface-Enhanced Raman Spectroscopy

Surface-Enhanced Resonance Raman
Scattering

Thermal Analysis

~ 49 -~



Transmission Electron Microscopy
Thermogravimetry
Thermoluminescence

Thin-Layer Chromatography
Ultraviolet

Ultraviolet A

Ultraviolet B

Ultraviolet C

TEM transmisni elektronové mikroskopie
TG termogravimetrie
TL termoluminiscenéni
TLC tenkovrstva chromatografie
UV ultrafialovy
UVA dlouhovlnné ultrafialové zareni
UVB stfednévlnné ultrafialové zareni
UVC kratkovlnné ultrafialové zareni
UVF ultrafialova fluorescence
UVL ultrafialova luminiscence
UVR ultrafialova reflektografie
UVR-FC ultrafialova reflektografie ve falesnych barvach
VIL infvraéervené luminiscence buzena viditelnym
svétlem
VIS viditelny
XRD rentgenova difrakce
pXRF prenosna (ru¢ni) rentgenova fluorescence

6 Seznam pojmu!''®
pojem

analytické (analytical) metody

~benchtop* pfistroj

destruktivni (destructive) metoda
diagnosticky (diagnostic) prizkum
elektromagnetické (electromagnetic)
zareni

ex situ

fluorescence (fluorescence)

gama (gamma) zéreni

hloubkovy profil

hyperspektralni zobrazovani
(hyperspectral imaging)

in situ
infraCervené (infrared) zareni

invazivni (invasive)

kvalitativni (quantitative) analyza
kvantitativni (qualitative) analyza
mapovani (mapping)

mikrodestruktivni (microdestructive)
metoda

mikrofotografie (microphotography)

mikroinvazivni (microinvasive)
prizkum

Ultraviolet Fluorescence
Ultraviolet Luminescence
Ultraviolet Reflectography
Ultraviolet-Reflected False-Color

Visible-Induced Infrared Luminescence

Visible
X-ray Diffraction
Portable Hand-Held X-ray Fluorescence

popis pojmu

metody, které poskytuji informace o kvantitativnim nebo kvalitativnim
chemickém slozeni

stacionarni, laboratorni pfistroj, ktery neni urcen k prenaseni nebo
transportu

pouzitim metody dochazi ke zméné nebo zniceni vzorku

pro Gcely textu je pojem zUZen na zjistovani mechanickych a fyzikalnich
veli¢in, které pfinaseji poznatky o stavu zkoumaného predmétu

projev elektromagnetického pole, sklada se z elektrické a magnetické
slozky

mimo misto, mimo misto uloZeni predmétu
vyzarované zareni s mensi vinovou délkou, nez ma budici zdroj
elektromagnetické zareni s vinovymi délkami 10 fm — 0,001 nm

sled superponovanych vrstev
sbira stovky zdznamu (obrazt) v mnoha spektralnich oblastech

na misté, v misté uloZeni predmétu
elektromagnetické zareni s vinovymi délkami 760 nm — 1 mm

dochazi ke zméné predmétu, poskozeni nebo Ubytku materialu, byva pro
néj charakteristicky odbér vzorku

vysledkem je informace o mnoZstvi (napt. latek, prvki)
vysledkem je informace o druhu (latek, prvk(), ¢im je material tvoren

zaznam plo3né distribuce jevu, napf. analytické informace
zména nebo Ubytek vzorku jsou velmi malé, zanedbatelné

fotografie ziskana mikroskopickou technikou, v mikroméfitku

dochazi k zanedbatelné zméné zkoumaného predmétu, respektive
k odbéru vzorkd mikroskopické velikosti

118 ISO 21348, 2007. International standard: Space environment (natural and artificial). Process for determining solar irradiances.
Technical Committee ISO/TC 20/SC 14 Space systems and operations, ZARUBA, 2016; KUBICKA, ZELINGER, 2004; BERSANI, 2016;
MAZZEO ed., 2016; VANDENABEELE, EDWARDS, JEHLICKA, 2014.
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mikrovlnné (microwave) zareni

mobilni (mobile) pristroje

molekulova (molecule) analyza

monochromaticky (monochromatic)

multispektralni zobrazovani
(multispectral imaging)

nabrus (cross section)

nedestruktivni (nondestructive)
metoda

neinvazivni (noninvasive)
wpalm* pristroj

pentimenti
polarizované (polarized) svétlo
polychromaticky (polychromatic)

prvkova (elemental) analyza

prenosné (portable) pfistroje

pri¢ny fez vzorkem (section)

radiové (radio) zareni

reflexe (reflection)

rentgenové (roentgen) zareni
reprezentativni vzorek

rozliSovaci schopnost mikroskopicka
rozliSovaci schopnost spektralni
rucni (hand-held) pfistroje

skenovaci (scanning) techniky

spektrum (spectrum)

stratigrafie (stratigraphy)
stratigrafické plosné sondy
Sirokospektralni (broadband) zareni
transmise (transmission)
transportovatelné (transportable)
pristroje

vlaknova optika (fiber optics)
viditelné (visible) svétlo

vybrus (thin section)

ultrafialové (ultraviolet) zareni
zobrazovaci (imaging) metody

elektromagnetické zareni s vinovymi délkami 1-15 mm

urc¢eny k opakovanému snadnému premisténi, vétsi nez prenosny nebo
muZze byt synonymem k pojmu pfenosny

poskytuje informace o molekulovém kvalitativnim nebo kvantitativnim
zastoupeni

jednobarevny

sbirany desitky zaznamu (obraz() v mnoha spektralnich oblastech
pfiény fez vzorkem z jedné strany, nelze pozorovat v priichodu
pouzitim metody nedochazi ke zméné nebo zniceni vzorku

nedochazi ke zméné predmétu nebo Gbytku materialu

pristroj mensi velikosti a hmotnosti nez ru¢ni pfistroj, vejde se témér cely
do ruky

autorska zména
svétlo kmitajici v jedné roviné
mnohobarevny

poskytuje informace o prvkovém kvalitativnim nebo kvantitativnim
zastoupeni

jsou uzpusobeny ke snadnému a opakovanému prevozu a prenaseni
fez vzorkem v roviné kolmé na jeho vrstvy

elektromagnetické zareni s vinovymi délkami 0,1 nm — 100 m

odraz

elektromagnetické zareni s vinovymi délkami 0,001-0,1 nm

vzorek nesouci informaci o celku, pfipadné studovaném jevu
minimalni vzdalenost dvou jesté rozlisitelnych bodl

minimalni Sitka jesté rozlisitelnych spektralnich ¢ar nebo pikl spektra
malé, lehké a kompaktni pfistroje, kterymi lze méreni uskutecnit z ruky

dochazi k postupnému snimani nebo analyze predmétu, pripadné jeho
¢asti, vystup je slozenim dil¢ich méreni nebo zobrazeni

zobrazeni zavislosti intenzity na veli¢iné charakterizujici energii
vrstevnatost

postupny plosny odkryv vrstev za G¢elem odhaleni zpUsobu vrstveni
zahrnujici vétsi oblast elektromagnetického spektra

prichod

premisténi pristroje k predmétu je zejména kvuli robustnosti a hmotnosti
obtiznéjsi

umozniuje méreni mimo pristroj pomoci optického vlakna
elektromagnetické zareni s vinovymi délkami 380-760 nm

tenky pricny fez vzorkem ze dvou stran, lze pozorovat v prichodu
elektromagnetické zareni s vinovymi délkami 100-400 nm

vystupem metody je obraz, vysledek lze zhodnotit vizualné
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