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NOWOCZESNE TECHNIKI ANALITYCZNE ZRODLEM
INFORMACJI O DOKUMENCIE PRZESZEOSCI NA
PRZYKEADZIE ANALIZY METALOWYCH NICI
Z PIETNASTO- I SZESNASTOWIECZNYCH AKSAMITOW
ZE ZBIOROW SKARBCA KATEDRALNEGO NA WAWELU

»~Zrobili tez szaty z drogocennej tkaniny (...) wykuli przeto cienkie blaszki ze ziota
ipoci¢li je na nitki, aby je mozna bylo wples¢ we fioletowa i czerwona purpurg,
w karmazyn oraz w bisior, sposobem biegtego tkacza™'.

Tradycja wykorzystywania metalowego oplotu w historii tkactwa i hafciar-
stwa sigga bardzo odlegtych czasoéw. Pierwszy zapis na ten temat pochodzi z Ksig-
gi Wyjscia Starego Testamentu opisujacy przygotowanie szat dla Aarona (ok. XII—
—XIII w. p.n.e.)

Doglebna analiza tkanin dekorowanych metalowymi ni¢mi wymaga okresle-
nia morfologii, warsztatu technologicznego czy samej techniki wplatania metalo-
wych blaszek w procesie wytwarzania bogato zdobionych tekstyliow. Tradycja de-
korowania tkanin metalowymi ni¢mi rozpoczela sie w starozytnych Chinach, gdzie
zwyczaj ten korespondowat z produkcja luksusowych materii jedwabnych. Teksty-
lia te cieszyly si¢ duzym zainteresowaniem w catym Cesarstwie Rzymskim dlatego
tez wraz z otwarciem tzw. Szlaku Jedwabnego rozpoczat si¢ okres ozywionych
kontaktéw handlowych miedzy Dalekim Wschodem a Zachodem?®. Dostawy tkanin
do sredniowiecznej Europy odbywaly sie poprzez kontakty z Konstantynopolem.
Efektem tego stanu rzeczy byty stosunkowo intensywne w pierwszej fazie wplywy

'Wj 39, 1; 39, 3.

? 1. P. P. Higgins, Cloth of Gold, History of Metallised Textiles, London 1993, s. 9; L. Zarnowiecki,
Historia tkanin jedwabnych, Kijow 1915, s. 14 n.; S. Landi, The Textile Conservator s Manual, London-Bo-
ston-Singapore—Sydney—Toronto—Wellington 1985, s. 20; A. Kajdanska, E. Kajdanski, Jedwab. Szlakami
dzonek i karawan, Warszawa 2007, s. 412 n.
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wschodnie tak w technice wykonywania tkanin, zastosowanych materiatach, jak
i stylistyce’.

Jedwabnym niciom i wschodniej tradycji wyrabiania cennych tkanin towarzy-
szylo wzbogacenie struktury splotowej metalowymi watkami ozdobnymi. Blaszki
wplatane w strukture tkaniny w technice broszowania badz lansowania* poczatko-
wo wystepowaly w partii wzoru, z czasem zas zostaly wzbogacone wedle rozbudo-
wanych wariantéw dekoracyjnych. Ta droga powstawaty efektowne jedwabne tka-
niny aksamitowe przetykane metalowymi ni¢mi tworzac bogate brokaty aksamitne
i altembasy”.

Celem omawianej pracy jest zbadanie odtworzonej na bazie znanych materia-
16w morfologii nici metalowych z wloskich aksamitéw ze zbioréw Skarbca Kate-
dralnego na Wawelu oraz préba wkomponowania ich w tradycj¢ warsztatu techno-
logicznego stosowanego we Wioszech pod koniec XV i w ciggu XVI w.

Szczegolnie istotnymi dla analizy sa zagadnienia morfologii metalowych nici
wykorzystywanych w historii tkactwa europejskiego oraz technika ich wykonywa-
nia. Produkcja zabytkowych tkanin przetykanych metalowym watkiem ozdobnym
przywodzi na mysl sam proces wytwarzania blaszek budujacych jakze efektowna
strukture splotowa: Podstawowym, a zarazem jednym z pierwszych typéw przedzy
metalicznej wykorzystywanej w procesie tkackim i hafciarstwie europejskim jest
delikatny paseczek metalu wplatany bezposrednio w splot tkaniny. Tego typu watki
wystepowaly takze w towarzystwie przedzy, gdzie lekka blaszka oplatata rdzen
przybierajac ksztalt spirali. Czestym przykladem zastosowania rdzenia w produkcji
metalowych nici byt jedwab, rzadziej zas bawelna czy len°®.

Drugim typem metalowych nici byt drucik ciggniony przez cala szerokosc¢
tkaniny badz oplatany bezposrednio na rdzeniu.

Trzecia formg byly za$ zlocone membrany pokrywajace organiczng baze
w postaci skory, pergaminu, papieru czy zwierzecego jelita. Tak powstaty materiat
przycinano na waskie paseczki, wciagano bezposrednio w splot tkaniny, badz opla-
tano nimi rdzen przedzy (il. 1a i b)’. Surowcem wykorzystywanym do produkcji
blaszek metalowych bylo przede wszystkim zloto, ktére z czasem zastapione zosta-

* 1. P. P. Higgins, Cloth of Gold, dz. cyt., s. 14.

* L. Zarnowiecki, Historia thanin jedwabnych, dz. cyt., s. 19; Lansowanie (lancier fr.) polega na two-
rzeniu wzoréw poprzez wprowadzenia dodatkowego watku badz osnowy biegnacej przez cata szerokos¢ lub
dhugos¢ tkaniny. Watek 1 osnowa lansowania pojawia si¢ na powierzchni tkaniny jedynie w partii wzoru.
Przez pozostata dlugosé / szerokos¢ biegnie zas po lewej stronie tkaniny puszczona luzno badz zwiazana
z przeplotem. Broszowanie (broch er fr.). metoda tworzenia wzoréw poprzez wprowadzanie dodatkowego
watku rzadziej osnowy, przebiegajacych w partii wzoru ponad powierzchnig tkaniny. Ni¢ broszowana zwia-
zana jest ze stratygrafia poprzez dodatkowy przeplot badz przeprowadzana jest rgcznie, Por. M. Michafow-
ska, Leksykon widkiennictwa, Warszawa 2006, s. 218, s. 44,

5 M. Michatowska, Stownik terminologiczny wickiennictwa, Warszawa 1995, s. 50, s. 60; L. Zamo-
wiecki, Historia thanin jedwabnych, dz. cyt., s. 156.

¢ A. Timar-Balazsy, D. Eastop, Chemical Principles in Textile Conservation, Oxford 2004, s. 129 n.

" L. Zarnowiecki, Historia tkanin jedwabnych, dz. cyt., s.19 n.; M. Ja’ro’, Gold Embroidery and Fab-
rics in Europe XI-XIV Centuries, ,,Gold Bulletin” 1990, vol. 23, issue 2, s. 40.
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fo srebrem zloconym, czystym srebrem, czy zlocong miedzig. Kolor rdzenia prze-
dzy dobierany byt tak aby w mozliwie najblizszy sposob kolorystycznie odpowia-
da¢ blaszce, i tak zlote paseczki oplataly przewaznie rdzen w odcieniach z6lcieni,
srebrne zas biate badz niefarbowane®.

Geneza technologii produkcji metalowych nici wigze si¢ z zastosowaniem
bardzo prostych wrecz prymitywnych narzedzi. Podstawowsa zasada produkcji deli-
katnego drucika byl proces stopniowej redukcji grubosci metalowego materiatu po-
przez przepuszczanie go przez Szereg Ootwordw o zmniejszajgcej sie srednicy.
W efekcie powstawata forma o stopniowo rozciagajacej sie dhugosci. Zasadniczym
narzedziem wykorzystywanym do produkcji ozdobnego watku byta ptyta do prze-
ciggania odpowiednio doci¢tych metalowych pretow. Powierzchnie ptyty wypel-
niala seria zwe¢zajacych sie stozkowatych dziurek, sama za$ osadzona byta na po-
stumencie nadajacym jej stabilno$¢. Rzemiesinik wytwarzajacy drucik uzywat
specjalnych zaciskow, za pomoca ktorych przepuszczat drucik kolejno przez otwo-
ry w tabliczce’.

Proces obrobki metalu do wyrobu ozdobnych blaszek reprezentowaty dwie
podstawowe metody posrod ktérych mozna wyrdzni¢ dalsze ich odmiany. Naj-
prostszg metoda obrobki byto miotkowanie sztabki danego metalu, do momentu,
w ktorym drucik nabrat kraglego ksztattu. Efektem pracy byl materiat o nieregular-
nej $rednicy i powierzchni na calej dtugosei drutu. W przypadku ,,migkkich” metali
tj. zloto problem ten niwelowano poprzez rolowanie pomigdzy dwoma twardymi
kawatkami drewna. Metoda wywodzacg sie z mlotkowania bylo skrecanie formy
(blokow). Podobnie podstawowa czynnoscia byto miotkowanie, ale w tym wypad-
ku efektem koacowym byta forma o czworokatnym przekroju. Materiat ten skreca-
ny byl wokot whasnej osi tak mocno, jak to byto mozliwe, a nastgpnie rolowany.
Proces ten dawat drucik o rownej Srednicy na calej dtugosci materiatu, gtadka po-
wierzchnie i w miare okragly przekrd;.

Druga grupa metod wykonywania metalowych nici byla prosta technika opi-
sana w Ksiedze Wyjscia 39, 2-3. Polegala na wymtotkowaniu czworokgtnego pre-
cika i sptaszczenia go poprzez wybicie do formy cienkiej blaszki. Rozwinigciem
tego procesu byly techniki: przeciagania i skrecania blaszki. Pierwsza z nich pole-
gala na przecigganiu metalowego paska przez ptytke wypelniong serig otworéw
o zmniejszajacej si¢ srednicy. Stad pasek krecil sie woko6t whasnej osi formujac
tubg z otworem w §rodku. Skr¢canie blaszek polegato zas na oplataniu gotowych

¥ A.-M. Hacke, C. M. Carr, A. Brown, Characterisation of Metal Threads in Renaissance Tapestries,
Proceedings of Metal, National Museum of Australia Canberra ACT, 2004, s. 415; N. Indictor, R. J. Koestler,
M. Wypyski, A. E. Wardwell, Metal Threads Made of Proteinaceous Substrates Eexamined by Scanning
Electron Microscopy — Energy Dispersive x — ray Spectrometry, ,.Studies in Conservation” 34, 1989 s. 171;
A.-M. Hacke, C. M. Carr, A. Brown, D. Howell, Investigation into the Nature of Metal Threads in a Renais-
sance Tapestry and the Cleaning of Tarnished Silver by UV / Ozone (UVO) Treatment, ,Journal of Materials
Science” 38, 2003, s. 3307; A. Timar-Balzsy, Chemical Principles of Textile Conservation, dz. cyt., s. 128 n.

° A. Oddy, The Production of Gold Wire in Antiquity. Hand — Making Methods Before the Introduction
of the Draw — Plate, ,,Gold Bulletin” vol. 10, issue 3, s. 79.
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paskow wokot uprzednio wykonanego drucika, ktéry po owinigciu byl usuwany
a sprezynujaca forma byla zaciskana i lekko rozciggana'®.

Pierwsze metalowe nici powstawaly glownie ze zlota podkreslajac wartosé
dekorowanej materii. Od XIII/XIV w. w Europie coraz bardziej popularne okazato
si¢ srebro ztocone. W procesie zlocenia metalowych nici wyr6zniamy miedzy inny-
mi dwie zasadnicze techniki: ztocenie srebrnych precikow przed obrobka polegaja-
cg na przeciagnieciu i splaszczeniu oraz zlocenie przez wbijanie zlotej folii
w srebrng blaszke. W pierwszym przypadku koncowy produkt w postaci metalowej
blaszki ztocony byt dwustronnie, w drugim za$ mlotkowanie odbywato sie zwykle
po jednej stronie'’.

Tkaniny aksamitne z konca XV i XVI w. stanowia niezwykle cenny materiat
badawczy nalezacy do zbioréw licznych muzedw czy tez parafialnych kolekcji
sztuki przetomu poznego sredniowiecza i renesansu. Znakomita wigkszosé zabyt-
kowych aksamitow z tego okresu to tkaniny przeznaczone na szaty liturgiczne.
Gléwnym odbiorcg dziet whoskiej sztuki tekstylnej w Polsce byt przede wszystkim
dwor krolewski. Stad tez tak liczne krolewskie fundacje tkanin badz tez calych
kompletow szat liturgicznych zmagazynowanych w Skarbcu Katedry Krolewskiej
na Wawelu. -

Dokfadna analiza stylistyczna i techniczna w oparciu o metody poréwnawcze
z dostepnym materialem badawczym i naukowym czy wrgcz sama substancja za-
bytkowa pozwala stworzyé ramy czasowe, w ktore mozna wpisa¢ analizowang tka-
nine. Interdyscyplinamy charakter pracy z obiektem zabytkowym moéwi o nie-
odzowne] wspdlpracy przedstawicieli nauk przyrodniczych, technicznych czy
artystycznych w celu wnikliwego rozpoznania stanu zachowania, analizy formy
i tresci obiektu'2.

Wiloskie aksamity stanowia bogaty material zabytkowy, zrédlo informacji
o zasobach Skarbca Katedry na Wawelu. Celem konserwatora w obliczu tej klasy
obiektow jest koniecznos$¢ zachowania maksymalnej ilosci informacji, ktore ukazu-
ja nie tylko histori¢ obiektu ale tez technik¢ wykonania, materialy i surowce wyko-
rzystywane do produkcji tkanin. Co wiecej mozliwosci wspolpracy ze specjalista-
mi réznych nauk $cistych stwarzajg warunki do przeprowadzenia rekonstrukcji
warsztatu technologicznego.

'® Tamze, s. 83 n.

W L. Zarnowiecki, Historia tkanin jedwabnych, dz. cyt., s. 17; S. Landi, The Textile Conservator’s
Manual, dz. cyt., s. 21 n.; A. Timar-Balazsy, D. Eastop, Chemical Principles of Textile Conservators, dz. cyt.,
s. 128.

12 P. Karaszkiewicz, Chemia w konserwacji zabytkow albo miejsce nauk Scistych w konserwacji zabyt-
kow, [w:] Techniki analityczne w konserwacji zabytkow, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk 2006,
s. 8 n; K. Furykiewicz, Konserwacja dziedzing interdyscyplinarng — edukacja jako przygotowanie do wspot-
pracy, {w:] Nauka i Zabytki. Nauki $ciste w stuzbie archeologii, ochronie zabytkéw oraz historii, red. W. We-
ker, Warszawa 2008, s. 13, s. 15; A. Lopuska, Rola konserwatora-restauratora dzief sztuki w interdyscypli-
narnvch dzialaniach na rzecz ochrony débr kultury, [W:] Nauka i Zabytki. Nauki Sciste w stugbie
archeologii..., dz. cyt., s. 31.
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Stopniowe odchodzenie od badah niszczgcych na rzecz analiz nieinwazyj-
nych, postep nauki czy rosngce mozliwosci techniczne sprawiajg, iz nowoczesne
aparatury wykorzystywane do badan instrumentalnych dostarczaja informacji
o strukturze zabytku bez zbednej ingerencji w strukture obiektu.

Wykorzystaniem nowoczesnych technik badawczych w rozwazaniach nad te-
matyka tkanin dekorowanych ozdobnym watkiem stanowig niezwykle cenny mate-
rial w analizie obiektu. Badania w oparciu o metody fizyko-chemiczne pozwalajg
bowiem uzyska¢ dostgp do danych, ktorych zbadanie nie jest mozliwe bez zastoso-
wania specjalistycznego sprzetu. Przeprowadzone analizy nalezg do grupy badan
nieinwazyjnych, tzn. nie ingerujacych bezposrednio w strukture obiektu. Dobér
technik wigzal sie z probg zebrania materialu na temat morfologii nici metalowych
(mikroskop optyczny, manualny mikroskop cyfrowy, mikroskop fluorescencyjny,
SEM") oraz sposobow zfocenia (analiza pierwiastkowa jakosciowa i ilo$ciowa
SEM EDS, XRF"). Badania przeprowadzono przy wspotpracy z Wydziatem Che-
mii UJ", Wydziatem Geologii UJ* oraz z Akademig Gorniczo Hutnicza'’.

Aksamity ze zbioréw Skarbca Katedry na Wawelu z kofica XV i XVI w. to
zabytki wykazujace duza réznorodnos¢ technologiczng, przedstawiajg takze sto-
sunkowo ztozong budowe techniczna. Badaniu poddano trzynascie probek w posta-
ci jedenastu fragmentéw metalowych nici oraz dwéch drucikéw drotowych'®. Ana-
liza mikroskopowa badanych materiatéw, w oparciu o dziesigciokrotne powigksze-
nie pozwolita oceni¢ budowe nici, jej skret, kierunek oplotu, tak w odniesieniu do
metalowej oplatajacej blaszki, jak i jedwabnego rdzenia.

Pobrane fragmenty nici to ozdobny watek metalowy wystgpujacy w zabytko-
wych tkaninach w postaci lansowanej badz broszowanej. Z morfologicznego punk-
tu widzenia badany pod mikroskopem optycznym material mozna zakwalifikowaé

1* SEM - Skaningowy mikroskop elektronowy, Por. PH. Greaves, B. P. Saville, Microscopy of Textile
Fibres, Oxford 1995, s. 51 n; E. Ciliberto, G. Spoto, Modern Analytical Methods in Art and Archaeology,
New York—Chichester—Weinheim-Brisbane—Singapore—Toronto 2000, s. 155.

'* SEM EDS - Skaningowy mikroskop elektronowy z mikrosonds do identyfikacji pierwiastkowej,
Por. N. Barakat, A. A. Hamza, Interferometry of Fibre Materials, New York 1999, s. 1 n.; XRF — spektrometr
fluorescenciji rentgenowskiej. Fluorescencja rentgenowska: zjawisko wybicia elektronu z najbardziej we-
wngtrznych orbitali K i L i przemieszczeniem elektronu z bardziej zewnetrznych orbitali L lub M w kierunku
pustego miejsca. Przemieszezenie to wyzwala energie w postaci wtornego promieniowania rentgenowskiego
zwanego fluorescencja., Por. A. M. Pollard, C. M. Batt, B. Stem, S. M. M. Young, 4dnalytical Chemistry in
Archaeology, University of Cambridge 2007, s. 92 n.; Z. B. Alfassi, Non — Destructive Analysis, Oxford
2001, s. 152 n.; F. Rousseac, A. Rousseac,, Chemical Analysis. Modern Instrumentation Methods and Techni-
ques, Chichester 2007, s. 264 n., M. Sawczak, A. Kamifiska, M. Poksinska, Przenosny spektrometr XRF do
badan obiektow zabytkowych, [w:] Techniki analityczne w konserwacji zabytkow, dz. cyt., s. 73.

" Badania wykonali: dr T. Eojewski, Wydziat Chemii UJ (XRF) styczen 2009, dr T. Kepczynski, Wy-
dzial Chemii UJ (mikroskop optyczny i fluorescencyjny) listopad 2008.

' Pracownia SEM przy Wydziale Geologii UJ, grudzies 2008.

" Badania wykonata Pani mgr B. Trybalska, Pracownia SEM AGH (SEM — EDS), pazdziernik 2008.

* Drucik ciggniony przez calg szerokos¢ tkaniny, przewasmie w technice lansowania, wplatany
w strukturg tkaniny w splocie skosnym, A. Timar-Balazsy, D. Eastop, Chemical Principles in Textiles Conse-
rvation,, dz. cyt., s. 129.
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do dwoch grup typowych dla uktadu przedzy metalicznej. Pierwsza z nich to cha-
rakterystyczna wigzka nici z oplotem z metalowej blaszki, do ktdrej to nalezy duza
wickszo$¢ omawianych przyktadéw. Druga zas reprezentuje drucik, ciagniony po-
przez szerokos¢ tkaniny.

W oparciu o wyniki badan pod mikroskopem optycznym i cyfrowym wszyst-
kie poddane obserwacji mikroskopowej nici charakteryzuja si¢ skrgtem metalowej
blaszki ,,S” w typie $rednim, oplatajgcej rdzen nici ztozony z grubej wiazki przg-
dzy prawdopodobnie jedwabnej. Rdzen nici wskazuje bardzo czgsto na okreslony
kierunek skretu co przedstawiajg fragmenty nici z ornatu niebieskiego z XV/XVI
w. (KKK tk /238 bok i kolumna ornatu'’) ~ kierunek ,,S” staby. Kolorystyka rdze-
nia nici ogranicza si¢ do réznych odcieni z6lcieni, typowych dla funkc;ji jakie spel-
niaty metalowe nici, jak rdwniez do bieli charakterystycznych dla srebrnego oplo-
tu. Wiekszos¢ z nich charakteryzowala si¢ obecnoscia zotej, lub ztoconej blaszki
metalowej, gdzie rdzen zblizony don kolorystyka stanowi podktad barwny, wzmac-
niajacy akcent szlachetnego materiatu wykorzystanego do dekoracji tkanin. Obok
zlotych nici kilka probek prezentuje srebmy oplot o biatym rdzeniu podkreslaja-
cym jego swietlistosc.

Odnoszgc omawiany materiat do historii tkaniny i technologii, morfologia
metalowych nici kwalifikuje je do grupy materiatlow wykorzystywanych w prze-
dziale wiekowym od XIV do XVI w. z naciskiem na koniec okresu. Gdzie wraz
z zapotrzebowaniem na kosztowne tkaniny nastapila ewolucja w produkcji metalo-
wych nici na szaty do sprawowania obrzedow sakralnych. Ze wzgledu na swéj cha-
rakter i przeznaczenie szaty liturgiczne wymagaty wykorzystania cennych materia-
10w o stosunkowo niewielkiej wadze, stad tez warsztat produkeji nici metalowych
ukierunkowany zostal w strong bardziej praktycznego, a zarazem oszczg¢dnego wy-
korzystywania metali szlachetnych®. Okres $redniowiecza charakteryzuje si¢ wigc
obecnoscia poztacanych lub posrebrzanych paseczkéw przetykanych bezposrednio
lub oplatajacych jedwabny rdzen. W tym okresie paseczki wykorzystywane byly
w procesie tkania, nici metalowe za$ do tkania i haftowania®'. Wykorzystywane su-
rowce modyfikowano przez zastepowanie drozszych tafiszymi, a niewygodnych,
bardziej praktycznymi. Ten stan rzeczy spowodowal, iz etap produkcji jedwabnych
nici z metalowym oplotem, czy ciagnionego drucika dat poczatek nowej technolo-
gii produkcji metalicznych watkéw ozdobnych. W dokladnym okresleniu technolo-
gii, wykorzystanych surowcdw niezbedne okazaly si¢ dalsze badania jakosciowe
iilosciowe.

'* Omawiane tkaniny poddawane byly licznym reparacjom i konserwacjom czego wynikiem jest
zmontowanie cz¢sci kompletéw szat liturgicznych z réznych fragmentow tkanin, tak w partii kolumn, jak
i bokéw ornatow. Efektem jest obecnos¢ w ramach jednego ornatu réznych tkanin. Dlatego tez analizie pod-
dawano jedynie aksamity, brokaty i altembasy z XV i XVIw.

21, Zarnowiecki, Historia tkanin jedwabnych, dz. cyt., s. 17.

! Tamze, s. 19 n.
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Szeroki wachlarz mozliwosci wykorzystania nowoczesnych technik anali-
tycznych pozwala wyznaczy¢ pewna hierarchie w kolejnosci doboru metod badaw-
czych. Zastosowanie mikroskopu cyfrowego” winno zatem wyprzedzaé pobranie
materiatu do badan. Doktadna analiza tkaniny pomaga bardzo drobiazgowo ocenié¢
technike, technologie 1 przede wszystkim stan zachowania. Przebadanie struktury
i kondycji nici, tak bazowych, jak i dekoracyjnych ulatwia podjecie decyzji na te-
mat roli i przydatnosci pobranego materiatu. Weryfikuje materiat juz na poziomie
oryginalnej tkaniny, stad tez eliminuje ryzyko niepotrzebnego pobierania nici do
analiz . Dla poréwnania przedstawiono ponizej fragmenty nici metalowych pobra-
nych do badania pod mikroskopem optycznych i zdjecia wykonane mikroskopem
cyfrowym bezposrednio na tkaninie (il. 2).

Powyzsze zestawienie metod mikroskopowych jednoznacznie wykazuje, iz
cyfrowa mikroskopia dziata zdecydowanie nieinwazyjnie na tkanine zabytkowa, co
wiecej, wykorzystanie jej bezposrednio w oryginalnym potozeniu badanego mate-
rialu, nie tylko daje mozliwo$¢ dokladnej analizy morfologicznej, okresla takze
caty kontekst otoczenia, relacj¢ z pozostatymi ni¢mi w splocie. Ponadto wybrana
metoda przynosi bardzo dobre wyniki w badaniu techniki wykonania splotéw tkac-
kich, a przez to mozliwosé¢ zakwalifikowania zabytkowych tkanin do konkretnych
grup technicznych, a co za tym idzie wiekowych (il. 3-—4).

Analiza morfologiczna nici metalowych pochodzacych z wioskich aksamitow
z XV i XVI w. pod mikroskopem cyfrowym wniosta do niniejszej pracy kilka bar-
dzo cennych informacji. Jedng z nich jest wyodrebnienie z grupy poddawanych ba-
daniom metalowych nici sze$¢ bardzo ciekawych, a zarazem rzadko wystepujacych
przyktadéw modyfikacji nici o metalowym oplocie. Mozna tu zaobserwowac wy-
korzystanie podwojnie i potrojnie rdznokierunkowo oplecionej blaszki wokot wie-
lonitkowej przgdzy rdzenia (il. 5 i 6). Rozwiazanie w postaci podwdjnego i potroj-
nego oplotu blaszki reprezentuja przyklady w postaci bokow ornatu czerwonego
z drugiej potowy XV w. (nr inw. KKK tk / 122), podwojny za$ oplot reprezentuje
tkanina z kolumny ornatu zlotego z konica XV w. (nr inw. KKK tk / 44), kolumna
i bok omatu ztotego fundacji Zygmunta I, z poczatku XVI w. (nr inw. KKK tk/ 46),
bok ornatu fioletowego z konca XV w. (nr inw. KKX tk / 237), kolumna czerwone-
go omatu z aparatu liturgicznego z XVI w. Wykorzystanie kilkukrotnie oplecionej
metalicznej nici nie nalezy do przypadkéw odosobnionych w historii przemyshu
tkackiego. Powyzsze rozwiazania odnajdujemy na przykladzie poddawanych anali-

* Urzadzenie to jest lekkim, przeno$nym przyrzadem, podiaczanym do komputera poprzez port USB.
Obraz przesytany w ten sposéb na ekran monitora, mozna wyswietlaé w réznym zakresie powigkszen od 10
do ok. 400 razy Szczegolnie waznym parametrem jest wbudowane oswietlenie w postaci kilku LED. Tego
typu parametry pozwalaja na zarejestrowanie obrazu z tkaniny w duzym powigkszeniu, wysokiej rozdziei-
czosci, a przede wszystkim w trudnych do fotografowania warunkach. Do utworzenia zdjgcia nie jest wyma-
ganie pobranie materiatu, mikroskop cyfrowy pracuje bezposrednio na tkaninie przez co staje si¢ niezwykle
cennym narz¢dziem do analizy stanu zachowania, techniki wykonania, identyfikacji splotu czy wrecz zasto-
SOWanego surowca.
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zie probek metalowych nici z szesnastowiecznych tapiserii, gdzie mamy do czynie-
nia zaréwno z niémi o podwéjnym, jak i potréjnym oplotem®.

Powyzsze wyniki analizy zblizone sa do rezultatow badan opublikowanych
przez A.-M. Hacke, C. M. Carr, A. Brown. W przytoczonej publikacji przeprowa-
dzono bowiem identyfikacjg nici metalowych pochodzacych z tapiserii z pierwszej
i drugiej potowy szesnastego wieku. Autorzy wykorzystujac mozliwosci technik
analitycznych dowiedli, iz w grupie 23 prébek przebadano zaréwno nici o pojedyn-
czym, podwojnym, jak i potréjnym oplocie metalowym. Kierunek nici podobnie,
jak w przypadku nici z wloskich aksamitow wystgpowat w typie ,,S”, a rdzen w ko-
lorze biatym i réznych wariantach koloru zéttego. Autorzy publikacji dowodza, iz
obecno$¢ nici o podwdjnie czy potrdjnie skreconej blaszce §wiadczy o wezesniej-
szym pochodzeniu wykorzystanych materialow, jak réwniez podnosi wartos¢
obiektow, w ktérych zastosowano wybrang technike. Nici podwdjnie skrecone zna-
ne juz byly bowiem w XIV w. na Bliskim Wschodzie, w XV w. w centralnej Hisz-
panii badz w Wenecji**. Odnoszac si¢ do powyzszych materiatéw nalezy wspo-
mnieé, iz tkaniny, w ktorych wystgpowaly fragmentarycznie nici o wielokrotnym
oplocie to altembasy i brokaty datowane stylistycznie na koniec pigtnastego i po-
czatek szesnastego wieku.

Zastosowanie podwojonego czy potrdjnego oplotu blaszki wydaje si¢ by¢ za-
biegiem niezwykle dekoracyjnym i efektownym. Tego typu rozwigzanie mogto by¢
rodzajem modyfikacji tradycyjnego w XVI w. pojedynczego metalowego oplotu
wokol rdzenia. Co wigcej zaobserwowanie omawianych nici w tkaninach naleza-
cych do grupy brokatéw i przede wszystkim altembaséw moze sugerowa¢ intencjg
podniesienia ich wartosci ze wzgledu na obecno$¢ rozwinigtych form typowych
materiatéw. Probujac dowie$é powyzsza hipoteze przeprowadzono szereg analiz
pod mikroskopem cyfrowym badajac uktad nici, czgstotliwos¢ ich wystgpowania,
jak réwniez kierunek splotu na catej dlugosci metalowego watku. Wynik obserwa-
cji daleki byt od postawionej hipotezy. Stwierdzono, iz uktad nici metalowych
z podwdjnym oplotem zaobserwowanych na badanej tkaninie jest zupetnie przy-
padkowy. Nie mozna ustali¢ pewnej sekwencji czy cyklu wystgpowania nici. Co
wiegcej podwojny oplot blaszki wystepuje jedynie miejscowo (il. 7) na calej dhugo-
$ci zasadniczej nici o pojedynczym oplocie.

Wielogodzinne obserwacje, poparte literatura z zakresu historii produkcji tka-
nin pozwalaja przypuszczac, iz zdwojenie oplotu metalowe] blaszki stanowi pota-
czenie dwoch ciagéw nici o pojedynczym oplocie. W miejscu zakonczenia nici do-
krecano don odpowiednio wcze$niej kolejng partie blaszki laczac je w sposob
mechaniczny gltéwnie poprzez miotkowanie i wkrecanie gotowych juz przygoto-

* A.-M. Hacke, C. M. Carr, A. Brow, Investigation into the Nature of Metal Thread, dz. cyt., s. 3309,
A.-M. Hacke, C. Carr, A. Brown, Characterisation of Metal Threads, dz. cyt., 415 n,
* Tamze, s. 417.
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wanych sprezynek. Tego typu zabieg technologiczny sugeruje sama wieloetapowa
produkcja metalowych nici.

Podsumowujac wnioski wyplywajace z wynikéw badan na bazie mikroskopu
cyfrowego mozna stwierdzi¢, iz narz¢dzia te uzupetniajg si¢ wzajemnie czego kon-
sekwencja jest doglebna analiza morfologiczna grupy tkanin w oparciu o materiat
badawczy. Zastosowanie mikroskopu cyfrowego pozwolito poszerzy¢ grupe wyod-
r¢bnionych typéw metalowych nici w postaci watkow z pojedynczym metalowym
oplotem oraz drucikéw drotowych, o trzecia, grupe w postaci nici o wielokrotnie
kreconej blaszce. Po przebadaniu w sumie trzynastu probek nici obiema technika-
mi stwierdzono obecnos¢ szesciu nici o pojedynczym oplocie metalowym, pieciu
nici o podwojnym, jednej nici o potrojnym oraz dwéch drucikéw ciggnionych. Po-
wyzsze warianty dekoracyjnych watkoéw o wielokrotnym oplocie towarzysza sobie
wzajemnie w obrebie jednej tkaniny. Druciki za$ wystepuja samodzielnie przepro-
wadzane przez calg jej szerokosé. Praktycznie wszystkie nici wykazujg sredni typ
skretu oplotu metalowej blaszki o kierunku ,,S”. W przypadku podwdéjnych oplo-
tow, wewnetrzna blaszka wykazuje skret w typie ,,Z”, zewnetrzna zas w typie ,,S”.
Ni¢ ztozona z trzech skrecajacych sie spiralnie paskow reprezentuje kierunek skre-
tow w kolejnosci ed wewnetrznej strony: ,,S” —,,Z” —, S”. Metalowe blaszki okre-
cane byly wokdt wielonitkowego rdzenia o stabym skrecie reprezentujacym typ
kierunku ,,S™.

Kazdy obiekt materialny ulega naturalnemu procesowi zniszczenia. Wiaze si¢
to zarowno z ostabieniem strukturalnym surowcéw, ktore podlegajg stopniowemu
ostabieniu, jak rowniez z ingerencja zewnetrzng np. w postaci niewtasciwych wa-
runkéw przechowywania. Znajomos$¢ proceséw degradacji oraz umiejetnos¢ iden-
tyfikacji jej symptoméw, pozwala znalez¢ i wykorzysta¢ mozliwie najlepsza meto-
d¢ aby zapobiec badz zwolni¢ proces zniszczenia stwarzajac zabytkom warunki do
przetrwania. Dlatego tez tak bardzo waznym momentem czesto decydujacym na
etapie wyboru wlasciwej techniki konserwatorskiej jest zastosowanie metod anali-
tycznych. W tej dziedzinie nauka wychodzi naprzeciw historykom i konserwato-
rom stosujac urzadzenia nie wymagajace pobierania materialu badawczego badz
wykorzystujace niewielkie jego probki.

Celem uzyskania wigkszej ilosci informacji o obiektach poddano materiat ba-
daniom skaningowym mikroskopem elektronowym SEM z mikrosonda EDS.
Przeprowadzono analize trzynastu probek metalowych nici pobranych z wioskich
aksamitow pochodzacych ze zbiorow Katedry na Wawelu. Analiza elementarna
wykazata procentowy sktad pierwiastkéw charakterystyczny dla badanej substan-
cji. Szczegdlnie istotne i pozadane w niniejszej analizie jest badanie obecnosci zto-
cen badz stopoéw zlota charakterystycznych dla wczesnej technologii produkcji bla-
szek. Obok samego skfadu bardzo wazny wydaje si¢ wybor badanej powierzchni
probki. Analiza tak zewng¢trznej jak i wewngtrznej strony blaszki pozwala okresli¢
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czy badana blaszka zlocona byta jednostronnie czy moze dwustronnie. Informacja
ta pozwala bowiem odtworzy¢ system produkcji badanych probek (zob. tabela)”.

Badanie skaningowym mikroskopem z mikrosondg elektronowa wykazato
obecnos¢ czterech blaszek ztoconych dwustronnie na bazie ze srebra, z duza prze-
wagg stopu zlota po stronie zewng¢trznej. Ponadto zidentyfikowano trzy oploty zto-
cone jednostronnie w oparciu o srebro. Pozostate nici podlegajg innym kryterium
podziatu,

Analizujgc morfologie nici przy uzyciu SEM, badanie trzech probek pocho-
dzacych z kolumny ornatu zlotego (biatego) fundacji Zygmunta I z pocz. XVI w.
(ar inw. KKK tk / 46) bokow czerwonego ornatu, z drugiej potowy XV w. (nr inw.
KKK tk /122) i bokéw czerwonego ornatu fundacji Zygmunta I, z poczatku X VI w.
(nr inw. KKK tk / 57) potwierdzito obecnos¢ jednostronnego ztocenia sugerujac
miotkowanie blaszki wraz z dodang zlotg folig celem pozlocenia materiatu. Znako-
mita wiekszo$¢ ztoconych nici charakteryzuje si¢ obecnoscia samego zlota w skiadzie
od ok. 40% do 80%. Tak duza przewaga w stosunku do pozostatych komponentéw
wplywa na wysokg jako$é materialu wykorzystanego w produkcji zabytkowych
tkanin aksamitnych. Obok jednak tych bardzo wartosciowych nici sa tez takie
0 bardzo stabym stopie z domieszka miedzi. Na tych przykladach w miejscach wy-
tarcia zlocenia pojawia sie wyraznie odnotowana na wykresach EDS obecnosé¢
tlenkow srebra, siarczkéw i jondow sodu $wiadczgcych o obecnosci korozji'.

Chcac poréwnaé mozliwosci analityczne metod instrumentalnych, trzy probki
metalowych nici pochodzacych z wloskich tkanin aksamitnych poddano analizie
spektrometrem fluorescencji rentgenowskiej. W powyzszym zestawieniu SEM daje
bardziej czytelny obraz sktadu pierwiastkowego takze pod wzgledem ilosciowym.
Wybrano probki nici z kolumny zielonego ornatu fundacji Zygmunta I, z poczatku
XVI w. (nr inw. KKK tk/ 42), boku zlotego (biatego) omatu z konica XV w. (nr inw.
KKK tk / 44) oraz boku zlotego (biatego) ornatu fundacji Zygmunta I, z poczatku
XVI w. (nr inw. KKK tk / 46).

Powyzsze badania potwierdzaja wyniki analiz skaningowym mikroskopem
elektronowym z duza doktadnoscia, zwlaszcza jesli chodzi o zestawienie pierwiast-
kéw kluczowych w interpretacji skiadu procentowego ztota, srebra i miedzi. Anali-
za ta wskazuje na mozliwos¢ wykonywania analiz spektrometrem XRF w przypad-
ku badan nad ni¢émi metalowymi, zwlaszcza w tkaninach, gdzie nie zawsze jest
mozliwo$¢ pobrania materiatu badawczego. Wiarygodnos¢ wyniku wskazuje na
duze mozliwosci aparatury w badaniach sktadu pierwiastkowego stopéw nici meta-
lowych, czy produktow korozji. Powyzsze analizy moga jednak okazac si¢ niewy-
starczajace wobec identyfikacji iloSciowe] pierwiastkow tak waznej w badaniach
nad chronologig i warsztatem technologicznym materiatu zabytkowego, gdzie tego

* M. Ja’ro’, Gold Embroidery, dz. cyt., s. 47.
* Nie wszystkie bowiem materiaty badano pod katem obecnosci ztota po stronie wewngtrznej blaszki.
3 A. Timar-Balazsy, D. Eastop, Chemical Principles in Textile Conservation, dz. cyt., s. 135 n.
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typu informacje stanowia czesto jeden z kierunkow interpretacji. Ponadto SEM
EDS stwarza takze mozliwosci zobrazowania probki w duzym powigkszeniu i w
duzej rozdzielczosci, gdzie punktowe wyznaczenie przestrzeni pozwala na zebranie
danych o skladzie pierwiastkowym z konkretnego pola czy wigkszej powierzchni.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan trzeba wspomnied, iz anali-
za morfologiczna w oparciu o badania analityczne pozwolita wyodrebni¢ z bogatej
grupy powszechnie stosowanych nici metalowych trzy zasadnicze typy. Ni¢ z poje-
dynczym oplotem metalowej blaszki, nici z wielokrotnym oplotem oraz druciki
ciagnione. W przypadku pierwszych dwoch typdw zaobserwowano zasadg skretu,
jego kierunek oraz inne parametry takie jak kolor, materiat czy sposob zlocenia.
Analiza morfologiczna drucika nie stwarzala specjalnych trudnoscia badawczych.
Wyrdzniono tu sklad pierwiastkowy wskazujacy na sposob ztocenia czy tez sposob
wykonania, jak rowniez wyobrazenie o uktadzie splotowym.

Szczegdlnych trudnosci dostarczyla analiza nici wielokrotnie oplecionych
metalowa blaszkg (podwdjnie i potrdjnie). Badania analityczne pozwolity w tym
wypadku postawi¢ dwie hipotezy powstawania czy wykorzystywania tego typu
nici w XV i XVI wiecznych aksamitach. Analiza SEM pozwolita wyodrebni¢ z ba-
danego materiatu grupe nici metalowych ztoconych dwustronnie: ni¢ z kolumny
ornatu z aparatu liturgicznego z XVI w., z bokéw oratu fioletowego z XVI w. (nr
inw. KKK tk / 98), z bokéw ornatu fioletowego z kofica XV w. (nr inw. KKK tk /
237) i zloconych jednostronnie nici z bokoéw czerwonego ornatu z pot XV w.
(KKK tk / 122) oraz bokow czerwonego ornatu fundacji Zygmunta I, z pocz. XVI
w. (ar inw. KKK tk / 57). To rozréznienie prowadzi do postawienia hipotezy na te-
mat sposobow zlocenia metalowych blaszek, jak rowniez metody wytwarzania sa-
mej blaszki. M. Jaro’ sugeruje, iz w technologii péznego sredniowiecza i wczesne-
go renesansu istnialy dwa kierunki zlocenia blaszek zalezne od sposobu ich
wykonania. Pisze bowiem, iz wigkszo$¢ publikacji europejskich wskazywata
w XHI i XIV w. na metode wykorzystywania paseczkOw ze srebrnego ztoconego
drucika®.

Wraz z postgpem techniki i rozwojem przemystu tkackiego tak stosowany
w produkcji surowiec, jak i ilo§¢ ztota dodawanego w procesie ztocenia maleje.
Obserwacje te przedstawiono w tabeli, gdzie zestawiono stopniowo malejace wy-
niki wskazujace na skiad procentowy zlota z prawdopodobnym czasem powstania
zabytku. Co wigcej w blaszkach z XV i pocz. XVI w. wyraznie przewaza stop czy-
stego srebra pokryty stosunkowo wysoka wartodcig procentowa zlota, pézniejsze
za$ nici metalowe ( XVI w. 1 2 pol. XVI w.) stopniowo ujawniajg obecnosé¢ miedzi
zwlaszcza w drucikach drotowych (ornat fundacji Stefana Batorego z potowy XVI
w. i zielony ornat fundacji Zygmunta I z poczatku XVI w. o nr inw. KKK tk / 42).

Analiza morfologii metalowych blaszek wykorzystywanych jako watek
ozdobny we wioskich brokatach i altembasach z XV i XVI w. wskazuje na prawdo-

* A. Oddy, The Production of Gold Wire, dz. cyt., 5. 83 n.
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podobna technike wykonania. Bardzo regularna forma, gltadka powierzchnia i §red-
nica o podobnym przekroju na catej dlugosci blaszki wskazuja na sposoéb wykona-
nia metalowych nici poprzez nawiniecie zloconej blaszki na wczeséniej przygoto-
wany precik. Metode te przywoluja argumenty w postaci stosunkowo ciasnego,
spiralnego oplotu powstatego po usunieciu drucika. Ciekawa wskazowka jest prze-
prowadzony sposob laczenia metalowych blaszek oplatajacych rdzen poprzez spi-
ralne dotgczenie kolejnych paskéw. Tego typu zabieg zaobserwowany na kilku
przyktadach omawianych tkanin mozliwy byt do wykonania w niniejszej technice.

Badanie SEM EDS obok analizy morfologicznej i identyfikacji pierwiastko-
wej przyczynito si¢ do postawienia dwdch przypuszczalnych hipotez na temat nici
metalowych wioskich aksamitéw z XV i XVI w. Jedng z nich jest identyfikacja
warsztatu technologicznego typowego dla danego okresu, druga za$ jest analiza
morfologiczna nici metalowych tkanin ze Skarbca Katedry na Wawelu.

Postep nauki w dziedzinach $cistych i dostosowanie urzgdzen pomiarowych
do badan obiektow zabytkowych z jednej strony, a otwarcie si¢ historykéw sztuki,
opiekundw obiektow zabytkowych i konserwatorow na wspdlprace z instytucjami
naukowymi z drugiej, doprowadzily do odnalezienia wspdlnego interdyscyplinar-
nego jezyka i stworzenia zaplecza naukowego. Ewolucja mozliwosci sprzgtu, do-
bor odpowiednich detektoréw badz tez stopniowa eliminacja metod inwazyjnych
i niszczacych sprawiaja, Zze chetniej wykonuje si¢ analizy bez koniecznosci pobie-
rania probek. Podejmujac prace nad dzietem sztuki, przyjmuje sie wraz z nim od-
powiedzialno$¢ za dokument przeszlosci, za jako$¢é nosnika informacji przekazy-
wanego w przysztosci specjalistom dysponujagcym bardziej specjalistyczng wiedzg
poparta nowymi mozliwosciami sprzetu technicznego. Zatarcie bowiem nawet naj-
drobniejszego szczegdtu zawazy¢ moze o jako$ci poznanej historii badanego mate-
riatu.



TABLICA. Skaningowy mikroskop elektronowy sem eds — analiza pierwiastkowa nici metalowych

Numery wykonywanych C | Au | Ag | Cu |Ag20 | Ag2S | AgCL| Si | N | Mg |Identyfikacja metalowego
analiz: % % % % % % % | % | % |oplotu
Bok ztotego ornatu l.ni¢ X - ~2 - ~5 ~1 - - - - | Srebro ztocone o wys. Stopie
z kotica XV w. blaszka x | ~60 | ~35] - ~1 - ~4 - - - |czystego zlota
(KKK tk / 44)
Bok z niebieskiego L.ni¢ X - ~2 - ~3 - - - - ~2 | Srebro ztocone o wys. Stopie
ornatu z XV/XVI w. blaszka X | ~751~201| - - - - - - - |czystego zlota
(KKK tk / 238)
Bok fioletowego ornatu | 1.ni¢ X - ~4 - - - - - - ~2 | Srebro zlocone dwustronnie
z kotfica XV w. blaszka zew. X | ~45]~50 | ~3 - - - - - - | (lekka domieszka Cu)
(KKK tk / 237) blaszka wew. X ~2 1~ | ~4 - ~1 - - - -
Bok z czerwonego omatu | !.blaszka zew. X (1438|764 | - - 9.16 - - - - | Srebro ztocone
z 2 pot. XV w. (KKK tk/ blaszka wew. X - 4 ]3.36 - 294 | 514 | - - - | jednostronnie
122) 88.5
6
Bok zielonego ornatu 1.blaszka zew. X [ 63286 - - 769 | 281 105 - - | Srebro ztocone
z pocz. XVI w. fundacji blaszka wew, X - 0 - - 7.70 | 365 | 8 - - | jednostronnie
Zygmunta I (KKK tk / 88.6 - Czystym Au
57) 5
Bok zlotego ornatu 1.blaszka zew. X 149.78] 39.6 | 10.2 - - - 02] - - | Srebro ztocone
z pocz. XVI w. Fundacji blaszka wew. X - 8 8 - 081 | 068 | 6 - - | jednostronnie, wysokim
Zygmunta I (KKK tk/ 46) 828 [15.6 - stopem Au z dodatkiem Cu
2 8




Numery wykonywanych C| Au | Ag | Cu |Ag20 [Ag2S|AgCL| Si | N | Mg
analiz: N | % | %] % % | % | % [ % [Identyfikacja metalowego oplotu
%
Ornat z czerwonego l.blaszkazew. | X | ~17 | ~75 | ~2 ~1 .
aparatu liturgicznego blaszka wew. | x |~20 | ~75 | ~4 § ~1 -srebro ztocone dwustronnie,
-1pol. XVI w. ' stop Au, AG, Cu
2. blaszkazew. | X [~45 | ~45 | ~1 ~1 Srebro ztocone dwustronnie, od
blaszka wew. | x { ~3 ~5 | ~1 ~1 wewnatrz bardzo slaby stop
prawdopodobnie Laczony z Ag i
Cu
3. blaszka X |~50|~40 | ~5 ~2 Srebro ztocone wysokim stopem
ni¢ X - X - b X b X x |zlota z domieszkg miedzi
Ornat fundacji Anny 1. nié X - ~5 - ~2 ~1 ~2 - - -
Jagiellonki- pol XVIw. blaszka X - | ~83 - ~5 ~7 ~5 - - - | Czyste srebro
Fioletowy ornat z XVI 1. ni¢ X - ~5 1~0,5] ~t ~1 X Srebro zlocone dwustronnie, o
w. (KKK tk / 98) blaszka zew. X | ~60 | ~39 | ~1 - - wysokim stopie prawie czystego
dar Anny Jagiellonki blaszka wew. x | ~l ~5 - ~2 - zlota od zewn. i b. niskim od wew
Kolumna zielonego 1. drucik X 1042 (83.7114.49 - - 1139 - - -
ornatu z 2. pot. XVIw, Srebro ztocone b. stabym stopem
fundacja Zygmunta I z dodatkiem Cu
(KKK tk/42)
Ornat fundacji Stefana | drucik X102 ]632]| 21 - 0,6 8,2 - - - | Srebro ztocone b. stabym stopem

Batorego z pol. XVIw.

z dodatkiem Cu
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IL. 1a. Typy i mozliwos$ci wykorzystania metalowych nici. A i B — ni¢ z metalowym oplotem na
jedwabnym rdzeniu; C i D — drucik metalowy
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I1. 5. Podwdjny oplot metalowe;j
blaszki bokéw czerwonego ornatu z
drugiej potowy XV w. (KKK tk / 122)
(mikroskop cyfrowy — fot. N. Krupa)

11. 6. Potrdjny oplot metalowej blaszki
z bok6éw czerwonego ornatu z drugiej
potowy XV w. (nr inw. KKK tk / 122)
(mikroskop cyfrowy — fot. N. Krupa)

11. 7. Przyklady blaszki o wielokrotnym oplocie. Mikroskop cyfrowy (A, B) (fot. N. Krupa)



