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Uvod

Pozoruhodny svét vnitfnich struktur materialC knizni vazby, chodbiek difevokazného
hmyzu v dfevénych deskach i opé&tovné zviditelnéni zmizelych textd je predstaven
na vystavé Tajemstvi knih. Neékolikaleté Usili vénované nalezeni bezpecnych
a neinvazivnich metod zobrazovani skrytych informaci v knihdch v ramci narodniho
projektu NAKI Il bylo zavrSeno v certifikovanych metodikach, odbornych ¢lancich
a nakonec vystavou, jejiz katalog mate v ruce. Zobrazovaci metody pro identifikaci
materiald, jejich stavu, zviditeliovani skrytych nebo odstranénych informaci, byly
v minulych letech soucasti ¢eskych i zahraniénich vyzkumnych projektd, ale témé&r
vyhradné se zamérovaly na vytvarné umeni, respektive barevné vrstvy. Kromé
vytvarnych dél byly zkoumany moznosti zobrazovacich metod [Hradilova, Hradil,
2015] také u archeologickych nalezl nebo dil¢im zplsobem u pfedmét z muzejnich
sbirek [Havlinova, 2010; Perlik, 2005]. Navrhovany projekt vychazi a inspiruje se
vysledky z téchto vyzkum( a ¢astecné z forenznich aplikaci, aplikace zobrazovacich
metod na knihovni fondy je ale v sou¢asné dobé& nova a na tzemi CR i v zahrani¢i
detailné nezpracovana.

Hodnota knihovnich dokument( tkvi pfedevsim v jejich schopnosti nést informace.
Pisemné zadznamy jsou ale v prlbé&hu ¢asu ohroZovany poskozenim svétlem,



chemickymi procesy, mechanickym poskozenim. V knihovnich fondech je mnoho
exemplaill nesoucich skryté informace. Skryté jsou také ve strukture knizni vazby, ve
vrstvach materiald, nebo pod mladsimi Gpravami a restauratorskymi zasahy. Jedna
se o tak jedineéné prvky, jako jsou zlomky rukopisll pouzité jako soucasti knizni
vazby, fragmenty plvodnich historickych materialC, ale také defekty &i biologicka
napadeni. Vyhledavané jsou pfipisky, poznamky, proveniencni znaky a jiné textoveé
¢i obrazové informace, které byly Casto zamérné odstranény nebo poskozeny
degradaci materialu. Informace zaznamenana na papiru byva skryta i v pfipadé,
kdy dojde ke slepeni arch(, speceni ohném, vodou a jinymi latkami ¢i plisobenim
mikroorganismU. DalSim skrytym prvkem jsou napfiklad ztracené texty z chemicko-
-fyzikalnich pficin, cilen& odstranéné nebo zneviditelnéné plisobenim uZivatele knihy.

Knizni vazby predstavuji bohaty zdroj nejen textovych a obrazovych informaci, ale
jsou také fyzickym dokladem umélecko-femesiné tvorby knihafe, dobovych trend
technologie vyroby a v neposledni fadé dokladem historie vlastni existence odrazejici
se v defektech z opotfebeni a pfirozeného rozpadu materialli. Technologie zhotoveni
knihy i jeji poSkozeni jsou skryté pod vrstvami materiall a bez invazivniho zasahu je
Ize jen téZko zjistit. V knihovnich fondech nalezneme ve vazebni strukture fadu zna¢né
problematickych materialll, nebo naopak velmi cennych fragmentl (kovové sponky;,
laminace, laky, syntetické nahrazky prirodnich potahovych materialtl, druhotné pouziti
mnohem starSich pisemnych pamatek aj.). U knihovnich jednotek historickych fond
se Casto stava, Ze jsou ve vazbé pfitomny recyklované materidly, jako napfiklad
kridélka, vylepy desek a predsadky. ZviditeInéni zminénych prvkl ma neocenitelnou
hodnotu z hlediska védeckého vyzkumu, materialové analyzy a restauratorského
prizkumu [Lang, Middleton, 1997], proto je vysoka poptavka po ziskani téchto
informaci. Znepfistupnéné informace s neocenitelnou hodnotou jak u historickych,
tak u novodobych vazeb Ize v dnesni dobé ziskat pomoci neinvazivnich metod, jako
je napriklad radiografie ¢i multispektralni obrazovy zaznam [Fischer, Kakoulli, 2006].




S vyuzitim radiografie a multispektralni analyzy pomoci prozafovacich a ozafovacich
technologii vyuzivajicich riiznych vinovych délek zareni Ize nedestruktivné proniknout
pod povrch vnéjSich vrstev az k vnitfnim strukturam a konstrukénim prvkam knizni
vazby. K neinvazivnimu nedestruktivnimu zkoumani knihovnich exemplaiti bez
poruseni struktury knizni vazby jsou pouzivany specializované pfistroje pracujici
s elektromagnetickym zafenim v rliznych vinovych délkach, které umoziiuji prizkum
zkoumaného exemplafe a zaznam v digitalni formé. Kromé& uchovéani integrity
predmétu je u vyznamné rozsahlych knihovnich fond( pfinosné, Ze pfi prizkumu
neinvazivni metodou je v jeho priibéhu manipulovano s jednotkou pouze malou chvili
a je mozno prozkoumat vice objektl v kratSim ¢ase. Vyhoda digitalnich obrazovych
zdznami je v jejich odolnosti viéi chemicko-fyzikalnim faktordm ohroZujicim
fyzické materialy, ale vyZaduji velkokapacitni Ulozisté v zavislosti na kvalité snimku
a zalohovani.

Cilem projektu bylo pfedevSim ovéfeni a zmapovani moznosti a bezpecnosti
vybranych neinvazivnich zobrazovacich technologii k ziskani informaci
z necitelnych textl, informaci skrytych v knizni vazbé nebo v pouzitém materialu.
V ramci projektu byl provadén prlzkum vybraného uceleného knihovniho
fondu zaméreny na papirenské a jiné vyrobni znacky, technologii vyroby knizni
vazby, vyskyt historickych zlomkd rukopist ¢&i tiskd recyklovanych v knizni
vazbé, odstranéné nebo zaniklé texty, dokumentace skrytych informaci,
analyzy material(i a barviv, diagnostika fyzického stavu a poskozeni materiald.
Prlzkum byl provadén ve fondu Slovanské knihovny, patfici mezi nejvétsi
a nejvyznamnéjSi slavistické knihovny v Evropé. Od svého vzniku v roce
1924 systematicky doplnuje, zpracovava, trvale uchovava a zpfistupnuje fond
svétove slavistické literatury, zejména historické, filologické a spolecenskovédni
a vybrané plvodni tvorby slovanskych narodu. Ve svych depozitafich uchovava
na 900 000 svazkl knihovnich dokumentd, sbirku map, plakatl, obrazovych



aumeéleckych materiall a fadu sbirek specialnich dokument(. Ziskana data byla
nasledné poskytnuta pro védecko-historicky vyzkum. Soucésti projektu byla
také metodika grafickych Uprav a komparace digitalnich snimk( zhotovenych
pomoci rozdilnych zobrazovacich technik. V dalSich letech je planovano
propojeni do vyslednych vicetroviiovych obrazovych souborll se sou¢asnymi
digitalnimi kopiemi knihovnich jednotek. Informace takto ziskané slouzi pro
historické, umélecké a védecké poznani knizni vazby. Poznatky o slozZeni,
technologii i stavu materialt knizni vazby slouzi jako podklad pro planovani
strategie péce, ochrany, konzervace Ci restaurovani objektu.




1 Testovani vybranych
metod

V pocateCni Casti projektu byly vybrané metody zobrazovani a dokumentace
testovany na vytvorenych nebo k tomuto UCelu pofizenych testovacich exemplafich.
Pfedevsim byla ovéfovana bezpecnost vybranych vizualizacnich metod pro jednotlivé
materialy. Zaroven byly mapovany moznosti vybranych metod i jejich omezeni.
Testovaci exemplare byly podrobovany umélému starnuti v klimatickych komorach
a svételnému starnuti v laminarnim boxu. Cilem bylo kontrolovatelné ¢astec¢né nebo
zcela odstranit textové nebo obrazové informace ze vzorku, v€etné mechanického
odstranéni textll pro jejich opétovné zviditelnéni vybranymi technologiemi. Na
poskozeni textovych informaci byl pouzit mechanicky otér, smyti vodou nebo spéaleni
papirové podlozky. Vyuzivané typy zafeni byly také testovany na moznosti detekovat
napadeni mikrobiologickymi organismy.

Poaplikacijednotlivych zobrazovacich metod, obzvlasttéch, které vyuzivajienergeticky
bohaté zareni, byl sledovan vysledny efekt na zkoumané a dokumentované materialy.
Byly sledovany strukturalni zmény povrchu materialli, zmény mechanickych viastnosti,
zmeny fyzikalné-chemickych vlastnosti (hodnota pH, barevnost, aj.).



Testovanim vlivu pozorovani ve videospektralnim komparatoru (VSC) (popis
instrumentu VSC 8000 na strané 21), forenzni lampou Foster + Freeman (popis
instrumentu na strané 42) a pod rentgenovou lampou (popis rentgenové soustavy
na strané 49) prosly zkuSebni vzorky — prouzky papiru ,Holmen* a ,Novo“, vzorky
kolagennich material(: tfisloGinéné vazebni usné (teletiny, koziny), hlinito¢inéné
vazebni usné koziny, pergamenu (koziny, teletiny). Na vzorky byla aplikovana
maximalni doba osvitu rliznych typl svétel, kterd simulovala standardni pribéh
priizkumu realnych dokumentd. Na konci expozice kazdého vzorku byla sledovana
teplota uvniti méficiho prostoru. Pro VSC byla naméfena priimérna teplota 35 °C
a pro rentgenovou lampu 27 °C. Po ozareni vzork(, s odstupem alespori 24 hod. pro
ustaleni fotochemickych dé&ji v materialu, byla zmérena pomoci spektrofotometru
barevna zména uprostied plochy vzorkd. Papirové vzorky nasledné byly testovany
na odolnost v ohybu podle Schoppera a na zménu pH studeného vyluhu podle
normy ISO 6588. Pro kolagenni vzorky byla zméfena teplota smrsténit. Vzorky
ozafené a neozarené — srovnavaci, byly uloZeny v krabicich v klimatizovaném
depozitafi v aplné tmé. Po 365 dnech bylo provedeno kontrolni méfeni barevnosti,
mechanickych vlastnosti, pH a teploty smrsténi za G€elem sledovani postradiacniho
efektu. U zmény barevnosti papirovych a kolagennich vzorkd byly vysledky popsany
pomoci koeficientu celkové zmény barevnosti AE. Vysledna primérna hodnota
AE u vSech vzorkd neprekrocila hodnotu AE = 1.9 ani po 365 dnech sledovani
postradiacniho efektu, coz znamend, Ze v disledku maximalniho ozafeni nedoslo
k viditelnym zménam material(. U mechanickych vlastnosti papirovych vzorkd se

! Teplota smrsténi odrazi hydrotermalni stabilitu kolagennich
materiald, jako je usern nebo pergamen, a je ukazatelem
jejich poSkozeni. Méfeni teploty smrsténi je provadéno
mikroskopicky s pouzitim méfici cely, termosystému

a mikroskopu. Pokles teploty smrsténi od pdvodni hodnoty
ukazuje na miru vnitfniho poskozeni kolagenniho materialu.
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po ozareni projevil pokles v obou smérech vyroby primérné o dva dvojohyby. Po
365 dnech postradiacniho efektu vysledky méreni dvojohybl zlstaly na stejnych
hodnotach. Vysledky méfeni pH studeného vyluhu papirovych vzork( vychazi témer
ve stejnych hodnotach pred expozici i po ozafeni, s rozdilem v fadech desetin. Po
365 dnech postradiacniho efektu vysledky méreni pH neprokazaly zménu.

Po ozareni nedoslo u vzork( kolagennich materialt k vyznamné zméné teploty
smrsténi s vyjimkou bilé vazebni usné, kde bylo pozorovano malé snizZeni teploty
smrsténi o 1,4/2,4 °C. Po ulozZeni v klimatizovaném depozitafi se postradiacni efekt
neprojevil. Teplota smrsténi ozarfenych vzork(l se vyznamné neliSila od teploty
smrsténi neozafenych kontrolnich vzorkll s vyjimkou bilé vazebni usné, u které
doSlo k malému zvySeni rozdilu teplot smrsténi, které bylo pozorovano jiz po
ozareni. U pfistroje VSC 8000 byla opakované méfena intenzita osvétleni, teplota
a vihkost pomoci Datalogger Elsec 765C. Méfeni bylo provadéno konstantné pro
kazdé nastaveni svétel s jejich manualnim pfepinanim s prodlevou 2 min.

Zjisténé hodnoty intenzity osveétleni jsou vysoké, ale je nutné si uvédomit velmi kratky
¢as expozice béhem prizkumu. Zafizeni VSC je schopno pracovat velmi pruzné.
Minimalni mozna doba expozice pfi zvoleném nastaveni jsou 3 s. V tomto intervalu
je pfistroj VSC schopen kvalitné nasnimat zabér dokumentu pfi pozadovaném
osvétleni, coz velmi dramaticky snizuje hodnotu maximalniho osvitu. U zvlasté
citlivych dokument( je mozné se nejintenzivnéjSich osvétleni vyvarovat. Takeé je tfeba
vychézet z predpokladu, Ze se dokumenty zkoumaji jednorazové. V pfipadé uziti
UV zafeni je tfeba vzdy velmi peclivé zvazit jeho pfinos oproti moznému poskozeni
citlivych organickych material(l. Teplota vzduchu ve videospektralnim komparatoru
a ji odpovidajici relativni vihkost vzduchu v pristroji byla méfena datalogerem, kterym
byla také méfena intenzita zareni. Narlst i pokles teploty uvnitf pracovniho prostoru
VSC odpovida zménam v intenzité zareni. Pfekvapivé teplota vzduchu nejvice rostla
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Graf 1: Intenzita osvétleni ve VSC 8000 v ramci celého spektra moZnosti.

pri spusténi rezimu spektrometru. Narlst teploty v pracovnim prostoru VSC spolu
s poklesem relativni vihkosti je potfeba opét brat v Gvahu pfed vyuZitim tohoto pfistroje
pro priizkum daného dokumentu. Obzvlasteé citlivé na tyto vykyvy jsou dokumenty na
pergamenu. Soucasti prislusenstvi k VSC je tabulka specialniho skla (20 x 20 cm),
které je propustné ve vSech oblastech pouzivanych svétel a nezpisobuje spektralni
posunuti, kterym Ize zkoumany dokument zatizit, a tim zamezit jeho eventualnimu
zkrouceni, aniz by to ovlivnilo kvalitu vystupu. Bylo také zjiSténo, Ze pfi pouZiti této
tabulky dochazi k menSimu ohfivani pod ni az o 3—4 °C.

ZkousSeni moznosti zobrazeni zdznamovych prostfedkd bylo provedeno na 21
vybranych vzorcich (tuzky, pastelky, tuse, inkousty, kulickova pera a pera Centropen).
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Graf 2: Teplota a vlhkost ve VSC 8000 béhem méreni intenzity svétla.

Jako podlozka zaznamovych prostfedkd byl pouzit papir Holmen a Whatman. Bylo
pfipraveno celkem Sest setl vzork(. Prvni set byl uréen jako referenéni pro méreni
zmeény barevnosti zaznamovych prostfedk( a dale nebyl nijak poskozen. Druhy
set byl poSkozovan mechanicky, pro néj bylo zvoleno gumovani za pouZziti rotacni
elektrické gumy. Napis nebyl odstranén kompletné, aby nedoslo k Uplnému strzeni
relieéfu rukopisu. Treti set byl poSkozen destilovanou vodou. Vzorek se ponofil do
Petriho misky s destilovanou vodou a po kratké expozici byl vyjmut a polozen na
filtraCni papir, kde byl ponechan volné schnout. Jednotlivé vzorky byly exponovany
zvlast, pokazdé v Cisté destilované vodé, aby nedochazelo k interakci jednotlivych
psacich prostiedkd. Ctvrty set byl poskozen UV svétlem (vyblednutim psaci latky)
pod germicidni lampou s vinovou délkou kratSi nez 280 nm. Paty set byl poSkozen
teplotné, expozici v suSici komore pfi teploté 250 °C do karbonizace celul6zovych
vlaken. Papir Holmen byl exponovan po dobu 2 hodin a papir Whatman kvdli tloustce
materialu po dobu 3 hodin. Vzorky Sestého setu byly prelepeny papirem Holmen.
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Obr. 1: Sest vzorki zaznamového prostiedku inkoustové tuzky Hardmuth Koh-i-Noor
cervena/modra na papiru Holmen.

U kazdého vzorku byla méfena barevnost pfed poskozenim, po ném a po 24 hodinach
po zobrazovani. Zobrazovani bylo provedeno pomoci VSC 8000 a forenzni lampy
Foster + Freeman s volitelnym IR nebo UV osvétlenim. Pro zobrazovani pomoci
VSC 8000 byl vyuzit rezim automatického zkoumani a z néj byly vybrany tfi nejlepsi
nastaveni svétel, ve kterych byl vzorek nasledné nasniman.

Pomaoci kapalinové chromatografie v kombinaci s hmotnostni spektrometrii (LC-MS) byla
provedena identifikace barviv jednotlivych zaznamovych prostfedk( a jejich sloZeni.

Vysledky zkoumani Ize rozdélit na dvé skupiny zaznamovych prostfedkd. K prvni skupiné
prostiedkll se podafilo najit jednoznacné efektivni nastaveni svétel pro zviditelnéni
pigmentll a jejich stop v materidlu. Tato skupina pigment(l se ¢asto vyznacovala
zvlastnim sloZzenim s obsahem tézkych prvk(. Nalezené nastaveni pro dany pigment

13
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bylo vZzdy moZzné pouZit pro vSechny zplsoby starnuti, ale kvalita vysledného snimku
zavisela na mnoZstvi zachované latky. Na obrazku 2 je uveden pfiklad zobrazeni
zaznamového prostfedku — inkoustova tuzka Hardmuth Koh-i-Noor béZovy lak, ktery
se podafilo znazornit v bodovém osvétleni 585-720 nm s kratkovinnym RG 780 nm
filtrem i po mechanickém odstranéni. Druha, mnohem vétsi skupina pigment( neméla
jednoznacné efektivni nastaveni svétel a pro kazdy zplsob starnuti bylo nutné najit

Obr. 2: Priklad zobrazeni mechanicky poskozeného zaznamového prostiedku.
Vlevo dopadaijici VIS, vpravo bodové osvétleni 485-590 s filtrem RG780.

jiné nastaveni. Kazdy zkoumany pigment podléhal starnuti svym vlastnim zptisobem,
ale hlavni podminkou efektivnosti zviditelnéni zlstavalo mnoZstvi zachovaného
zaznamového prostiedku. Jen vyjimecné se nepodafilo najit vhodné nastaveni svétel
pro zobrazeni mechanicky zachovanych starnutych zaznamovych prostredkd.

Zmeéna barevnosti u referen¢niho setu byla vyuzita jako prostfedek k ur€eni mozné
viditeIné zmény barevnosti zaznamového prostiedku po ozareni ve VSC 8000.
Vysledky méreni byly popsany pomoci koeficientu celkové zmény barevnosti AE.
Vysledna primérna hodnota AE, ktera porovnavala stav pfed a po méfeni, u vSech
vzorkld prvniho setu neprekrodila hodnotu AE = 1,7, coz znamena, Ze v disledku
ozareni ve VSC 8000 nedoslo k viditelnym zmé&nam zaznamovych prostredkd.



Obr. 3: Testovaci iluminace, ru¢ni papir, podkresba oltivkem, malba - pigmenty Kremer

a D&J pojené arabskou gumou. UZité pigmenty 1: Ultramarine Blue, dark; 2: D&J Pigments
Fire Yellow Reddish; 3: French Ochre; 4: Bohemian Green Earth; 5: Chrome Oxide Green;
6: Red DPP BO; 7: Titanium White; 8: Lapis Lazuli; 9: Burnt Umber, type B; 10: Peach
Black; 11: IRIODIN® 307 STAR GOLD, Colibri, fine; 12: Zirconium Cerulean Blue; 13: D&J
Mineral Blue; 14: 9+7; 15: 16+7; 16: Italien Gold Ochre Light; 17: Cobalt Green Bluish A;
18: D&J Iron Oxide Yellow; 19: Malachite natural; 20: 16+4.

Pro testovani jednotlivych metod zviditelfiovani posSkozenych, opadanych, smytych
nebo jinak nezfetelnych iluminaci byly vyrobeny testovaci iluminace (Obr. 3).
Predlohou pro iluminaci byla historicka iluminace (Obr. 4), kter4 byla zjednoduSena.
Byla pouzita technika malby vajeCnou temperou a pigmentem pojenym arabskou
gumou. Podkresba byla provedena ollivkem, tuzkou a Zelezogalovym inkoustem.
Jako podklad byl vybran rucni papir a pergamen.
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Obr. 4: Historicka predloha iluminace.

Pripravené iluminace byly zkoumany pomoci rentgenové soustavy za ucelem zjisténi
moZnosti zobrazeni rliznych pigmentd a podkresby vytvorené rozdilnymi psacimi
prostfedky. Vzorky iluminaci byly snimény za stejnych podminek: iluminace byla
umisténa 53 cm nad detektorem pokrytym folii; rentgenka umisténd 79 cm nad
detektorem byla provozovana s proudem 300 pA a napétim 80 kV; citlivost detektoru
byla nastavena na 0,5 pF. Jen dva z pouzitych pigmentl (Cobalt Green Bluish;
Zirconium Cerulean Blue) se ukazaly jako schopné dostatecné absorbovat RTG
zareni, a tudiz byt dobfe viditelné na vyslednych snimcich. Ostatni pigmenty absorbuiji
RTG zafeni minimalné nebo skoro viibec ne, coz je dano obsahem kovovych tézSich
prvkd ve sloZeni pigmentu. Proto nelze na snimcich jasné rozeznat celou iluminaci.

Podkresby byly zhotoveny Zelezogalovym inkoustem, tuZzkou nebo ollivkem. Pomoci
RTG se podafilo zobrazit pouze podkresbu olivkem, a to diky jeho vlastnosti dobre
absorbovat RTG zareni. Zviditelnéni podkreseb iluminaci pomoci této RTG sestavy
tak bude pravdépodobné mozné jen u kresby olCivkem. Tato podkresba je jedina ze
vzork( dobfe a jasné Citelna.



Vétsi rozdily mezi uzitim pergamenu nebo ru€niho papiru jako podloZzky nebylo
mozné jasné rozeznat. Rozdily spocivaji v intenzité absorpce RTG zéreni
jednotlivych pigmentd (jejich svétlost na snimku). Rozdily mohou byt zplsobeny
uz tim, Ze vzorky byly ru¢né vyrabény a mohlo dojit k naneseni jiné tloustky vrstvy
pigmentu, nebo také vétSi savosti papiru, a tudiz casteCnym rozptylenim castic
pigmentu.

Dva pigmenty, které bylo mozné na snimcich z RTG pozorovat, obsahuji kobalt
a zirkonium. Ostatni pigmenty obsahuji napfiklad: sodik, hof&ik, hlinik, kfemik,
draslik, vapnik, titan, chrom, Zelezo v rlznych forméach. Vypada to tedy, Ze
pigmenty, které je mozné pomoci rentgenové soustavy NK CR zviditelnit, jsou ty,
které obsahuji kobalt a téZSi prvky. Proto byla viditelna pouze podkresba zhotovena
pomoci olivka. MoZnost zobrazeni podkresby bude také zaviset na jejim prekryti

dalSimi pigmenty.

Na zéakladé rozdilu interakce se svétlem rlznych typl pigmentli pomoci muilti-
spektralni analyzy pokracoval priizkum iluminaci ve VSC 8000 pfedevsim za Ucelem
nalezeni nejlepSich nastaveni svétel pro zviditelnéni charakteristického chovani
jednotlivych pigmentd iluminace. Jako priklad Ize ukazat nastaveni svétel pro pozo-
rovani pigmentu A— Irgazine Red". Protento Cerveny pigmentje charakteristicka nizka
absorpce v bodovem svétle 485—610 nm s kratkovinnym filtrem RG 630 nm a zaroven
vysoka absorpce v bodovém svétle 400-535 nm s kratkovinnym filtrem RG 645 nm.
Pro pigment B —,,Cobalt Green Bluish* je charakteristicka nizk& absorpce v bodovém
svétle 515-640 nm s kratkovinnym filtrem RG 695 nm a zaroven vysoka absorpce
v bodovém svétle 485—-610 nm s kratkovinnym filtrem RG 630 nm. Pro pigment C
.Pearl Luster Colibri Star-Gold“ je charakteristicka nizka absorpce v bodovém
svétle 515—-640 nm s kratkovinnym filtrem RG 665 nm a zaroven vysoka absorpce
v bodovém svétle 515-640 nm s kratkovinnym filtrem RG 695 nm.
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Obr. 5: lluminace na pergamenu
s podkresbhou tuzkou.

Obr. 7: lluminace na pergamenu
s podkresbou inkoustem.

Obr. 6: lluminace na pergamenu
s podkresbou oltivkem.

Obr. 8: lluminace na papiru
s podkresbou inkoustem.



Obr. 9: Pfiklad pozorovani charakteristického chovani jednotlivych pigmentd iluminace.

Pomoci multispektralni analyzy byly stejnym postupem zmeéfeny papirové vzorniky
historickych pigment(i Gervené, modré, zelené, bilé, hnédé a Zluté barvy s pojivem jak na
bazi bilku, tak i na bazi arabské gumy. Ziskana data v budoucnu mohou pomaoci vytvorit
postup identifikace historickych pigment( na zakladé jejich multispektralni analyzy.
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2 Pruzkum knihovnich
jednotek pomoci
vybranych metod

Priizkum vybraného knihovniho fondu ve Slovanské knihovné byl zaméfen na knihovni
jednotky, u kterych byl pfedpokladan vyskyt sekundarné pouzitych materialdi, fragment
zmizelych nebo odstranénych textl. Prlizkum byl zaméfen predevdim na nejstarsi
exemplare ve fondu a dokumenty, kde je zvySena potfeba dohledat proveniencni znaky;,
informace o maijitelich nebo uzivatelich exemplare. Pro prlizkum vnitfnich struktur byly
vyuzivany predevsim radiografické prozafovaci metody. Vizualizace byly provadény
pomoci makrosnimkovani ve vybranych vinovych délkach (Sirokospektralniho zobrazeni
UV, VIS, IR) v kombinaci s digitalnimi Upravami obrazu pro zviditelnéni odstranénych
nebo jinak poskozenych textovych nebo obrazovych informaci. Priizkum bude dopliovat
evidenci fondu a rozsifovat restauratorsky prizkum. V ramci priizkumu byly aplikovany
postupy vyuzivajici modifikované fotografické technologie pro zaznam ve vybrané
vinové délce zareni. Pro prizkum pomoci infracerveného zareni byla vyuzivana také
vidikonova kamera Hamamatsu. Vysledky prizkumu knihovnich jednotek jsou ve
formé digitalnich obrazovych zaznami a spektralnich dat. Byly odborné zpracovany
formou obrazovych Uprav a komparaci obrazovych analyz a vyhodnoceny z hlediska
védeckého vyzkumu exemplare, materialové analyzy a restauratorského préizkumu. Byl
vyuZit specialni software pro forenzni analyzu umoZznuijici komparaci a skladani obrazdi
a jiné funkce pro zpracovani ziskanych dat.



2.1 MULTISPEKTRALNI PRUZKUM KNIHOVNICH JEDNOTEK
2.1.1 Princip multispektralni analyzy

Princip multispektralni analyzy je zaloZzen na moZnosti pozorovani historického
dokumentu v Siroké Skale vinovych délek, a to v oblasti UV (ultrafialové zareni),
v oblasti VIS (viditelného svétla), pfipadné i v blizké oblasti IR (infraCervené zéareni).
V priibéhu multispektralniho zkoumani dochazi ke snimkovani dokumentu ve vsech
oblastech svétla, v rdznych vinovych délkach, za pouZiti odliSnych svételnych
zdrojl a filtrG. Diky tomu Ize ziskat snimky, na kterych jsou hledané prvky vyrazné
odliSné zobrazeny, coz usnadnuje jejich interpretaci. Ziskané snimky se porovnavaji
a zpracovavaji pomoci specializovaného softwaru pro analyzu obrazu, ktery
umoziiuje rizné operace a kombinace se ziskanymi zaznamy (segmentaci obrazu,
prahovani, scitdni nebo od¢itani jednotlivych obrazl atd.). Timto zplsobem lIze
vytézit maximum informaci a docilit tak i vyrazné lepSiho vysledku, napfiklad ve
zviditelnéni necitelného textu [Cosentino, 2014; Bacci, 2006].

2.1.2 VYUZITi VIDEOSPEKTRALNIHO KOMPARATORU VSC 8000
2.1.2.1 Instrumentace a funkce VSC 8000

Videospektralni komparator je diky moznosti pozorovani dokumentu v Siroké
Skéle vinovych délek, a to v UV oblasti, v oblasti viditelného svétla, ale i v blizké
IR oblasti, idealnim nastrojem pro multispektralni prlzkum [Aambg, 2011].
Videospektralni komparator VSC 8000, ktery je pouzivan v Narodni knihovné
CR, se sklada z hlavni jednotky a PC systému (Obr. 10). Hlavni jednotka zafizeni
je ¢tvercovy box s dvéma bocnimi kryty a jednim prednim krytem. Ddlezitymi
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komponenty VSC jsou kamera, systém zdroji svétla a optické filtry umisténé
v boxu [VSC Hardware, 2018].

Zafizeni je vybaveno 5 MPix kamerou s rozliSenim maximalné 2584 x 1956 pixeld
s motorizovanym 22x zoomem. Optické filtry kamery jsou pouzZivany podle potieby
pro omezeni osvétleni na vhodné rozmezi vinovych délek. Dva interni karusely
kamerovych filtr( obsahuji: UV dlouhovinny filtr pro omezeni osvétleni v rozsahu
300-400 nm, 15 kratkovinnych filtrd pro osvétleni v rozsahu 530—-925 nm. PAsmovy
filtr (VIS) pro osvétleni v rozsahu 400-700 nm. Integrace obrazu je provadéna
v 54 krocich od 0,008 do 180 sekund v manualnim médu, v automatickém
modu 0,001 az 180 sekund. Zafizeni disponuje mnoZstvim svételnych zdroj(
jako viditelné/infracervené dopadajici i prlichozi osvétleni, halogenové, bodové
osvétleni 20 W ozarujici bod o priméru 25 mm. IR/viditelné (levé/pravé) bocni
osveétleni s variabilnim uhlem s 20W halogenovymi zdroji, ortogonalni osvétleni.
Bodové svétlo je pouzivano pro IR luminiscenci. Karusel filtru bodového svétla
lze kombinovat s 12 dlouhovinnymi filtry pro osvétleni v rozsahu 300—700 nm
nebo s 12 kratkovinnymi filtry pro osvétleni v rozsahu 600-925 nm. Celkové je
moznych az 80 rlznych pasem osvétleni. Z opacné strany spektra je zafizeni
vybaveno ultrafialovymi zdroji, dopadajicim dlouhovinnym UV v pasmu 365 nm,
dopadajicim stfednévinnym UV v pasmu 312 nm, dopadajicim kratkovinnym UV
254 nm a prlichozim dlouhovinnym UV 365 nm [VSC Hardware, 2018].

Pfi praci s VSC operator nej¢astéji pracuje s zivym obrazem z kamery. Pomoci rliznych
zobrazovacich médd mdze byt zivy obraz porovnavan s dalSimi zaznamy réznych
kombinaci zdrojl svétla a filtr(l. Software VSC také poskytuje moznost automatického
ukladani uloZzenych obrazll. Nastaveni snimku, jako je expozice, ostrost, jas,
gamma a kontrast, mize operator zménit v manualnim nebo automatickém rezimu.
Dokumentem Ize v boxu pohybovat pomoci motorizovaného X-Y stolku, zabudovana



Obr. 10: Pfistroj VSC 8000 s pfislusenstvim.

kamera ma fixni pozici s moznosti definovaného zvétSeni. Je tedy velmi snadné ziskat
identicky zabér dané ¢asti dokumentu pfi rdznych svételnych podminkach a ziskané
snimky snadno porovnavat nebo s nimi provadét jednoduché operace (sCitani
i odcitani obrazu), které umoznuje ovladaci software pristroje. Vnitfni prostor zafizeni
650 mm x 650 mm a vyskou 150 mm pojme vétSinu knihovnich dokumentd. V pripadé
vétSich rozmérd dokumentu Ize zvednout boéni a predni kryt a dokument zkoumat po
castech, pfipadné vyuzit pomocna zrcadla [VSC Hardware, 2018].
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2.1.2.2 Prlizkum s vyuzitim automatického zkoumani VSC 8000

Po spusténi pfistroje a softwaru VSC 8000 se objekt priizkumu vklada do vnitiniho
prostoru komparatoru. Nastaveni jasu a clony probihd automaticky, nastaveni
zvétSeni a zaostfeni se provadi manualné, poloha vzorku se upfesni pomoci
motorizovaného X-Y stolku [VSC Aplikace, 2018].
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Obr. 11: Matice automatického zkoumani.



V nastrojich komparatoru se nejvice osvédcil rezim automatického zkoumani. Pred
jeho spusténim se nastavuje matice zkoumani, ve které se vybira optimalni pocCet
kombinaci svétel a filtrl kamery pro konkrétni vzorek. Pouzivana matice zkoumani
je znazornéna na obrazku 11. Po spusSténi automatického zkoumani zafizeni
postupné prochazi viechny vybrané kombinace svétel a filtr(i a pofidi sadu snimkd.
Po ukonceni zkoumani operator mdze ulozit celkovy nahled zkoumani (Obr. 12)
a pristoupit k vybéru, Upravé, srovnani a ulozeni obrazkl s nejlepsSim nastavenim
svétel. Pomoci reZzimu automatického zkoumani Ize docilit minimalni celkové doby
osvitu zkoumaného prvku v rozmezich 10-15 minut. Z toho v priméru pfipada
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Obr. 12: Souhrnny piehled nahledt automatického zkoumani a jednotlivé zabéry.
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7 minut na samotné automatické zkoumani (zalezi na mnozstvi zvolenych kombinaci)
a zbytek na ruéni pofizovani snimkd. Takto kratkého ¢asu osvitu nejsme schopni bez
uziti tohoto rezimu dosahnout. Teplota uvnitf komparatoru se pohybuje v priméru
okolo 26 °C [VSC Aplikace, 2018].

2.1.2.3 Priklady neinvazivniho zkoumani dokumenti pomoci VSC 8000

Na nasledujicich obrazcich jsou ukazany pfiklady UspéSného vyuZziti moZznosti
VSC 8000 pro zviditelnéni textu dokumentl a dalSich prvkl néjakym zplsobem
poSkozenych, nebo v pozdéjSi dobé upravenych. Efektivné se podafilo zviditelnit
napfiklad: biologické napadeni, razitka, popisky, filigrany, knizni Stitky, zCernaly,
ohorely, rozmyty, vybledly, zasSkrtany nebo prelepeny knizni text. Dale je mozné
pristroj vyuZit pfi vizualnim potlaceni réznych barevnych vrstev v materialu a pfi
kvalitnim zdokumentovani reliéfu na pfedni knizni desce atd.

Obrazek 13 ilustruje moznost zviditelnéni napadeni papiru plisni. Pfi pozorovani
v UV zafeni 365 nm je v levé Casti snimku v textu viditelné napadeni plisni, které
nebylo v rozptyleném (dopadajicim) viditelném svétle patrné. Na snimku v UV oblasti
je v textu v levé Casti viditeIné posSkozeni, které nebylo ve VIS patrné.

Na obrazku 14 je pfiklad zviditelnéni textu na listiné poSkozené ohném. Ve zCernalé
¢asti je pfi pozorovani v dopadajicim svétle za pouziti dlouhovinného filtru RG925
dobfre Citelny veSkery zachovany text.

Obrazky 15 a 16 ukazuji zviditelnéni filigranu papiru. Na obrazku 15 Ize vidét filigran
na Gtrzku ruéniho papiru bez textu. Filigran je velmi jasné Gitelny v prdsvitu za pouziti
spodniho (prochazejiciho) rozptyleného VIS svétla. Nicméné je mozné filigran dobre
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Obr. 13: Listina poskozena plisni. Dopadajici svétlo VIS (vlevo) a v UV 365 nm (vpravo).
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Obr. 14: Ohoftela listina. Pozorovani v dopadajicim VIS (vlevo) a v dopadajicim VIS
s kratkovlnnym filtrem RG925 (vpravo).

27



28

Tajemstvi knih

Obr. 15: Zlomek listu s filigranem. Pozorovani v dopadajicim VIS (vlevo), ve spodnim
rozptyleném svétle (uprostied) a v dopadajicim VIS s kratkovinnym filtrem RG925
(vpravo) - negativni zobrazeni.

IR BT RR i o

Obr. 16: Listina s filigranem v misté textu. Pozorovani v dopadajicim VIS (vlevo), ve
spodnim rozptyleném svétle (uprostied) a v dopadajicim VIS s kratkovlnnym filtrem
RG925 (vpravo).



zviditelnit i v dopadajicim VIS svétle pfi zafazeni dlouhovinného filtru RG925, kdy
je pozorovana pouze povrchova vrstva papiru. V mistech zten€eni papiru se svétlo
tolik neodrazi a kresba filigranu se jevi jako €erna stopa, v negativnim zobrazeni
(pro zlepSeni Citelnosti) jako bila. Obrazek 16 je pfikladem zviditelnéni filigranu
v textu listiny. Filigran je podle otekavani velmi jasné Citelny v prlsvitu za pouZziti
prochazejiciho rozptyleného VIS svétla. Stejné jako na obrazku 6 je mozné ho dobie
zobrazit i v dopadajicim VIS svétle za pouZiti dlouhovinného filtru RG925, kde je sice
lehce ruSeny slabé viditelnym rukopisem, nicméné vysledek je i tak velmi dobry.
Zobrazeni filigranu v dopadajicim svétle je dilezité zejména v pfipadé knizniho
bloku, kdy nelze jednotlivé listy pozorovat oddélené v prochazejicim svétle.

Na obrazcich 17 a 18 je listina plvodné pfipravena na Sté€peni papiru. Je vlepena
mezi Cisty papir slouzici jako nosic pfi rozstépeni listiny a jejiho nasledného vnitfniho
zpevneéni. V tomto pfipadé k rozStépeni nedoslo, listina se dochovala ve fazi pfipravy
na tento proces. Oboustranny text je zcela prekryt silnéjSim papirem prosycenym

i i
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Obr. 17: Listina pfipravena na Stépeni papiru. Pozorovani v dopadajicim VIS (vlevo) a ve
spodnim rozptyleném svétle (vpravo).
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Obr. 18: Listina pfipravena na Stépeni papiru. Pozorovani v dopadajicim VIS (vlevo)
a v rozptyleném VIS svétle za pouZiti dlouhovinného filtru RG725 z jedné strany listiny
(uprostied) a ze strany druhé (vpravo).

neznamym lepidlem. P¥i pozorovani prisvitu ve VIS se pfekryvaji texty z obou stran
listiny a vysledek je prakticky necitelny (Obr. 17). Zatimco v bodovém svétle o vinové
délce 515-640 nm pfi pouZiti dlouhovinného filtru RG725 Ize jednotlivé strany textu
velmi dobfe zobrazit bez zasadniho prosvitani textu z druhé strany. Vysledkem je
Citelny text obou stran (Obr. 18).

Na obrazcich 19 a 20 je zobrazen pfiklad dvou prekryvajicich se rukopisl na papite.
Ackoli vypadaji inkousty odlisné (inkoust velkého pisma je vyrazné svétlejsi, Obr. 19),
pomoci nastroje hyperspektralniho zkoumani (HSI) pro zobrazeni oblasti stejného
spektra, které vychazi z namérenych spekter obou inkoustll, se nepodafrilo ¢itelné
zobrazit oba texty (Obr. 20). Pomérné dobrého vysledku bylo mozné dosahnout
v rezimu absorpce (Obr. 21). Citelny snimek drobného pisma (tmavy inkoust), bylo



Obr. 19: Dva prekryvajici

se rukopisy na papife.

Pfi pozorovani v dopadajicim
VIS se inkousty jevi odliSné.

400 500 600 700 800 900

Obr. 20: Dva prekryvajici se rukopisy na papire. V reZimu HSI v zobrazeni spektralné stejnych
oblasti nebylo mozné od sebe inkousty uspokojivé odlisit. Pfi nedostate¢ném probarveni
svétlejsiho inkoustu (velké pismo) se zacina zabarvovat i druhy, tmavsi inkoust (malé pismo).
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Obr. 21: Dva prekryvajici se rukopisy na papife. Pfi pozorovani v reZimu absorpce lze v oblasti
892 nm (vlevo dole) pfimo zobrazit tmavsi inkoust (malé pismo) pfi vymizeni svétlejSiho (velké

pismo). V oblasti 424 nm (vpravo dole) jsou vyrazné oba inkousty. Odectenim téchto snimkii (vpravo
nahoie) lze dosahnout zviditelnéni svétlejsiho inkoustu bez vyznamného ruseni inkoustem tmavsim.

mozné ziskat pfimo v oblasti 892 nm bez dalSich Uprav, kde svétlejSi inkoust prakticky
vymizel. Ziskat Citelny snimek velkého pisma (svétlejSi inkoust) bylo mozné az po
odecteni snimk{ pofizenych pfi 892 nm a 424 nm.

Obrazky 22 a 23 ukazuji priklad pouzitého listu s tiskem na pfedsadku jiné knihy.
Strana tisku je nalepena na desku vazby a text je ve VIS svétle velmi nezfetelny
(Obr. 22). Pfi pozorovani v dopadajicim svétle za pouziti dlouhovinného filtru RG925
a zrcadlovém otoCeni snimku vSak Ize text dobfe zobrazit (Obr. 23).



Obr. 22: List s tiskem pouZity na
predsadku jiné knihy. Strana tisku
je nalepena na desce vazby, tisk je
obtiZné citelny.

NG R
Obr. 23: List s tiskem pouzity na piedsadku jiné knihy. Pozorovani v dopadajicim VIS

(vlevo) a v dopadajicim VIS s kratkovinnym filtrem RG925 (uprostied). Zrcadlové otoceni
snimku (vpravo).

33



34

Tajemstvi knih

Obrazky 24 a 25 ilustruji priklad zviditelnéni Spatné cCitelného razitka, které bylo
umisténo v textu nebo pres tisk. Pfi pozorovani v bodovém svétle o vinové délce
585—720 nm za pouZiti dlouhovinného filtru RG850 bylo mozné kresbu razitka kompletné
zobrazit. Citelnost bylo mozné jesté vylepsit pfevedenim do negativniho snimku.

Obrazek 26 ukazuje vyuziti bocCnich svétel (VIS oblast), pomoci kterych Ize kvalitné
zdokumentovat reliéf napf. knizni vazby. Vyhodou tohoto pfistroje je moznost
nezavislého plynulého polohovani obou bocnich svétel. Uhel boéniho osvétleni Ize
tedy nastavovat individualné pro kazdy sledovany prvek. To ilustruje i nasledujici

UR L’ENSEIGNEMENT
DU FRANCAIS
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Obr. 24 a 25: Razitko je Spatné Citelné vlivem prekryti s tiskem. Pozorovani v dopadajicim
VIS (vlevo) a v bodovém svétle o vinové délce 585-720 nm s dlouhovinnym filtrem RG850
(uprostied). Pfevedeni do negativniho zobrazeni (vpravo).



obrazek 27. Jedna se o zobrazeni filigranu ru¢niho papiru v kniznim bloku. Oproti
oCekavani se v tomto pfipadé nepodafilo filigran zviditelnit v dopadajicim VIS svétle
za pouziti dlouhovinného filtru RG925, jako tomu bylo v pfedchozich pfipadech
(Obr. 15 a 16), coz pravdépodobné souvisi se silou ru¢niho papiru a hloubkou reliéfu.
V tomto pfipadé se podafrilo zviditelnéni pomoci boc€nich svétel pfi nastaveni jejich
vysky tésné pod uroven sledovaného listu oddéleného tenkou podlozkou od zbytku
bloku — jednalo se v podstaté o prosviceni papiru bo¢nim svétlem.

Obr. 26: Zobrazeni reliéfu na predni desce knihy pomoci boc¢niho osvétleni (vpravo).

Obr. 27: Zobrazeni filigranu rucniho
papiru v kniznim bloku pomoci
bocniho osvétleni.
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Na obrazku 28 vidime pfiklad Stitku nalepeného na pfedni desce knihy. Pfi pozorovani
v bodovém svétle o vinové délce 545—-675 nm za pouziti dlouhovinného filtru RG780,
zrcadlovém otoCeni snimku a jeho pfevedeni do negativniho zobrazeni Ize zobrazit
text na spodni strané Stitku bez nutnosti sejmuti.

Obr. 28: Stitek nalepeny na predni desce knihy. Pozorovani v dopadajicim VIS (vlevo)
a v bodovém svétle o vinové délce 545-675 nm s dlouhovinnym filtrem RG780
(uprostied). Zrcadlové prevraceni a pfevedeni do negativniho zobrazeni (vpravo).

Obr. 29: Knizni hibet prelepeny nepruhlednou hnédou lepici paskou. Pozorovani
v dopadajicim VIS (vlevo) a v bodovém svétle o vinové délce 515-640 nm
s dlouhovlnnym filtrem RG780 (vpravo).



Na obrazku 29 je pfiklad knizniho hibetu prelepeného hnédou, neprihlednou lepici
paskou. Pfi pozorovani v bodovém svétle o vinové délce 515-640 nm za pouziti
dlouhovinného filtru RG715 Ize zobrazit plvodni ¢iselné oznaéeni svazku.

Obrazek 30 ukazuje pfiklad razitka se znecitelnénou Casti textu. Pfi pozorovani
v dopadajicim VIS svétle za pouziti dlouhovinného filtru RG925 bylo mozné zviditelnit
plvodni text razitka.
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Obr. 30: Razitko se znecitelnénim casti textu. Pozorovani v dopadajicim VIS (vlevo)
a v dopadajicim VIS s dlouhovinnym filtrem RG925 (vpravo), kde je mozné zobrazit
puvodni text razitka.

Obr. 31: Klinové zrcadlo, které
je soucasti prislusenstvi pfistroje.
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Obrazky 32 a 33 ilustruji pfiklady ohofelych knih se zcela zCernalymi hrbety.
Z prostorovych dlvodi a/nebo z diivodu rozsahlého poskozeni knizni vazby vétSinou
nelze svazky pozorovat postavené hibetem vzhlru (ke kamefe pfistroje). Pro tyto
pripady je vhodné vyuZit klinové zrcadlo (Obr. 31), které je rovnéz soucasti pfisluSenstvi
VSC 8000. Na obrazku 32 vidime reliéf na kniznim hibetu, ktery bylo mozné zviditelnit
pfi pozorovani v bodovém svétle o vinové délce 515-640 nm za pouziti dlouhovinného
filtru RG715. Obrazek 33 ukazuje vyrazné zaobleny knizni hfbet s rukopisem, ktery bylo
nutné pomoci zrcadla snimat po ¢astech, postupnym naklanénim svazku k zrcadlu.
Naslednou grafickou Upravou (spojovani snimkd) byl ziskan celistvy nedeformovany
popis hibetu. Popis bylo mozné nejlépe zviditelnit pozorovanim v bodovém svétle
o vinové délce 485-610 nm pfi pouZziti dlouhovinného filtru RG645.

Obrazek 34 prezentuje zajimave efekty snimkovani v urCitych ¢astech svételného
spektra. V pripadé uziti pfesné dané vinové délky osvétleni (Obr. 34 B) nejsou oproti
viditelnému svétlu (Obr. 34 A) velké rozdily v Citelnosti. V UV zéfeni dochéazi ke
zméné Citelnosti u inicialy ,M* (Obr. 34 C). Psaci latka ma odliSny odstin od zbytku

Obr. 32: Ohorely hibet knihy. Pozorovani v dopadajicim VIS (vlevo) a v bodovém svétle
o vlnové délce 515-640 nm s dlouhovinnym filtrem RG715 (vpravo).



Obr. 33: Ohorely hrbet knihy. Pozorovani v dopadajicim VIS (vlevo) a v bodovém svétle o vinové
délce 485-610 nm s dlouhovilnnym filtrem RG645 (vpravo) — snimek je po grafické tpravé.
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Obr. 34: Citelnosti inicialy ,n“ A: Dopadajici osvétleni s VIS dlouhovlinnym filtrem pred

kamerou; B: Pasmovy filtr 486 nm; C: Ultrafialové 312 nm osvétleni s dlouhovinnym
VIS filtrem; D: Dopadajici osvétleni s RG 925 nm kratkovlnnym filtrem.
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textu a kontury jsou rozpité. Stejny efekt vznikl v tazich perem v pravém hornim
rohu snimku, kde evidentné byla pouZita tataz psaci latka. VySkrabané pismeno je
lépe viditelné. Snimek v dopadajicim svétle, snimany pres filtr 925 nm (Obr. 34 D),
zviditeliuje odliSné psaci latky jeSté vyraznéji a potvrzuje retuSovani textu.

V pripadé obrazku 35 v dokumentu doslo k prekryti textu voskem (Obr. 35 A). Snimek
pismene pod voskem byl ziskan v oblasti 585—720 nm s kratkovinnym filtrem RG780
pred kamerou (Obr. 35 B).

Znacné komplikace predstavuji mechanicky odstranéné texty jako v nasledujicim

pfipadé na obrazku 36, kdy byl text zamérné vyskraban (Obr. 36 A). Prosvitani textu

z druhé strany listu pfi snimani v IR oblasti plsobi pro itelnost rusivé (Obr. 36 C),

ale v UV oblasti jsou kontury pisma znatelné bez rusivého vlivu prosvitajiciho textu

(Obr. 36 B).
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Obr. 35: Prekryti textu
voskem. A: Dopadajici
osvétleni s VIS
dlouhovilnnym filtrem;

B: Bodové osvétleni
585-720 nm s kratkovinnym
filtrem RG 780 nm.
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Obr. 36: Detail mechanicky odstranéného
textu. A: Sirokospektralni dopadajici osvétleni
s VIS dlouhovlnnym filtrem; B: Ultrafialové
254 nm osvétleni s dlouhovlinnym VIS

filtrem; C: Bodové osvétleni 400-535 nm

s kratkovinnym RG 725 nm filtrem.
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2.1.3 VYUZITi FORENZNI LAMPY CRIME-LITE®8X4 MK4

V porovnani s vyuZzitim videospektralniho komparatoru VSC 8000 ke zviditelfnovani
skrytych informaci v knihach byly zkoumany moZzZnosti vyuziti forenzni lampy
Crime-lite®8x4 MK4 (vyrobce Foster + Freeman). Tato lampa je vybavena 32
elektroluminiscen¢nimi diodami a ma tfi mozna svételna nastaveni:

° IR 780 nm — 8 x LED 730—-800 nm,
modré 445 nm — 8 x LED 420-470 nm,
° c¢ervené 640 nm — 16 x LED 600-660 nm.

S lampou je také mozné vyuzit svételné filtry. Filtry, které byly pouZity, jsou nasleduijici:

RG715 AG,
RG780 AG,
RG850 Sharp Cut,
RG900 Sharp Cut.

K zachycovani snimkd byl pouzivan upraveny digitalni fotoaparat Nikon D5500,
ktery ma nahrazeny integrovany dlouhovinny filtr neutralnim. Pro zaznam ve zvolené
vinoveé délce byly vyuzity filtry na objektivu: 830 nm a 695 nm.

K této sestave byly pouzivany dalSi dva parové zdroje svétla emitujici plnospektralni
svétlo (obsahuje kromé VIS také blizké UV a IR): elektroluminiscencni diody — bilé
svétlo a halogen — Zluté svétlo.

Byly pofizeny snimky za pouZiti kazdého svételného zdroje spolu s kazdym svételnym
filtrem. VSechny mozné kombinace byly bezproblémové kromé kombinace s filtrem



Obr. 37: Zdroj IR 780 nm + filtr RG900 Sharp Cut.

Obr. 38: Zdroj halogen Zluté + filtr RG900 Sharp Cut.

na forenzni lampé RG900 Sharp Cut (Obr. 37). Tento filtr bylo moZné bez problému
kombinovat pouze s halogenovym zdrojem (Obr. 38). U ostatnich zdroji dochazelo
k odrazu svétla na filtru. Nejhorsi to bylo u zdroje bilého svétla.
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2.1.3.1 Vysledky vyuZiti forenzni lampy

Prikladové jsou ukazany dva vzorky. Prvnim vzorkem je laminovana listina, ktera
byla tepelné posSkozena. Na jeji spodni Casti je papir zuhelnatély a text v této Casti
je necitelny. Po priizkumu ve VSC 8000 se pro zobrazeni textu jevilo jako nejlepsi
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Obr. 39: Snimek z VSC 8000; Obr. 40: Snimek z VSC 8000;
viditelné svétlo. viditelné svétlo, filtr RG925.

mozné nastaveni pouZiti viditelného svétla v kombinaci s filtrem RG925 (Obr. 40).
Jedinou alternativou byl rezim absorpce nékde v rozmezi 800—900 nm, ale v tomto
nastaveni dochazelo k celkovému zhorSeni Citelnosti textu. U forenzni lampy bylo
mozneé text efektivné zviditelnit pfi uziti zdroje svétla IR 780 nm (Obr. 41) a externiho
halogenového zdroje (Obr. 42). NejlepSich vysledki se dostava pfi poufZiti filtr(l, které
propoustéji co nejvétsi vinové délky. U ostatnich zdroj byly vysledky v podstaté
nulové bez ohledu na kombinaci s filtrem.

U druhého knizniho vzorku byla zkoumana razitka a moZznost jejich potlaceni,
nebo zviditelnéni pfi rdznych nastavenich osvitu. Pfi prizkumu VSC 8000 bylo



Obr. 41: Zdroj IR 780 nm + filtr RG850 Obr. 42: Zdroj halogen Zluté + filtr RG900
Sharp Cut. Sharp Cut.

zjiSténo, Ze barva razitka pfi pouziti viditeIného svétla mizi od uziti filtru RG645 nm
a vysSich, ke kompletnimu zmizeni dochazi pfi pouziti filtru od RG830 nm a vyse.
Razitko také mizi v rezimu absorpce od 690 nm vySe (od 770 nm kompletné)
(Obr. 44). Pri uziti vétSiny bodovych sveétel dochazi k fluorescenci barvy razitka.

Obr. 43: Snimek z VSC 8000; Obr. 44: Snimek z VSC 8000;
viditelné svétlo. rezim absorpce 789 nm.
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Fluorescence je vyraznéjsi u svételnych zdrojd vétsich vinovych délek (Obr. 45).
V nékterych nastavenich bodovych svétel také dochazi k mizeni razitka (Obr. 46).

DUR L'ENSEIGNEMEN
DU FRANGAIS

Obr. 46: Snimek z VSC 8000;
bodové svétlo 400-535 nm, filtr RG645. bodové svétlo 585-720 nm, filtr RG850.

V pfipadé pouziti forenzni lampy a dalSich vy$e zminénych svételnych zdrojl bylo
mozné najit vhodnou kombinaci svétel a filtr(i, pfi které dochazi k zneviditelnéni
razitek. Vhodné kombinace svétel a filtr(l byly za uZiti svételného zdroje IR 780 nm
nebo halogenového zdroje s libovolnym filtrem. NejlepSi kombinaci bylo uziti
halogenového zdroje s filtrem 830 nm pfed objektivem fotoaparatu (Obr. 47). P¥i
této kombinaci doSlo ke kompletnimu vymizeni razitka. V pfipadé uZziti ostatnich tfi
zdroji svétla dochazelo naopak k fluorescenci. K nejsilngjsi fluorescenci dochazi pri
pouziti Cerveného zdroje svétla 640 nm a filtr( s nejvétsi vinovou délkou (Obr. 48).

Z vysledkd vyplyva, Zze s forenzni lampou je mozné dosahnout obdobnych
vysledkll jako s vyuzitim VSC 8000. P¥i grafické Upravé snimk( je mozné
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Obr. 47: Zdroj halogen Zluté + filtr pred Obr. 48: Zdroj cervené 640 nm + filtr
objektivem 830 nm. RG900 Sharp Cut.

vysledky jesté zlepSit. VSC 8000 ale stale disponuje mnohem SirSim spektrem
osvétleni a filtr(l, a tedy potencialné $irsi Skalou mozZnosti zobrazovani. Také je
s nim nepomérné jednodussi manipulace, protoZze odpadad manualni vymeéna
osvétleni a filtrd a nastavovani fotoaparatu. Na druhou stranu VSC 8000 disponuje
pouze omezenym vnitfnim pracovnim prostorem a také v ném dochazi k vétsi
akumulaci tepla, které mize mit neblahy vliv na zkoumané predméty. Forenzni
lampa je vhodnéjsi pfi prizkumu vétsSich exemplard, a diky prfenosnosti vhodna
pro prlizkum predmétl na jiném misté neZ v laboratofi. Moznosti uziti filtr( na
objektivu fotoaparatu nebo pouziti filtrd na zdroji svétla forenzni lampy jsou
v kone€¢ném vysledku témeéf zaménitelné, pokud porovnavame filtry s nejmensim
rozdilem vinovych délek. DalSi externi svételné zdroje mimo forenzni lampu se jevi

jako velmi vhodny doplnék, ktery dobfe rozSifuje moznosti samotné lampy.
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2.2 RADIOGRAFICKY PRUZKUM

Systematicky priizkum knih a konstrukénich prvkd knizni vazby pomoci rentgenu,
resp. rentgenového zareni, se jevi jako nadéjna disciplina aplikovaného vyzkumu
s vysokym potencidlem. P¥i prizkumu knih Ize do uréité miry vyuZit zkuSenosti
s rentgenovanim jinych objektl tvofenych podobnym materidlem, tzn. pfevazné
organickymi latkami, celul6zou, kdZi, dale barvivy na anorganické nebo organické
bazi. V knihach se vyskytuji také kovové prvky, kromé toho mize byt papir
kontaminovan koroznimi produkty réizného pdivodu. Rentgen umozni zobrazit detaily
nachazejici se pod povrchem a zkoumat jejich stav vCetné mozné degradace.
Radiografie je nedestruktivni zobrazovaci metoda, kterd slouzi k zobrazovani
vrstev materialll, vnitfnich Gasti predmétd (stav a struktura knizni vazby), ale
i k vyhledavani nehomogenit, vad, dutin apod., které jsou jinymi prostfedky
nezjistitelné bez destrukce knihy [Lang, 2005]. Restauratortim ¢i konzervatoriim pak
tyto zviditeInéné informace usnadni rozhodovani, jaké kroky bude €i nebude nutné
pro zachranu knihy provést, i jak peCovat o knihu. V radiografii se pouziva nékolik
druh( zafeni: rentgenové zareni, gama zareni, elektrony a neutrony. Pro radiografii

> s

knih je nejucelnéjsi rentgenové zareni.

2.2.1 Princip lampy a detektoru

Pri prlichodu rentgenového zareni objektem se zeslabuje jeho intenzita — dochazi
k ¢astecné absorpci. V rentgenovém snimku na prihled jsou kontrastni ty objekty,
které obsahuji prvky s vysSim protonovym Cislem. P¥i pronikani rentgenového zareni
objektem se pouze Cast zareni dostane pfimocare aZz na detektor. Tato ¢ast zareni
se nazyva primarni zafeni. Cast zareni je materialem objektu odchylena a nazyva
se rozptylené zareni. Detail objektu (vada materialu, skryty prvek knizni vazby atd.)



je zobrazen jen primarnim svazkem zareni. Rozptylené zareni plsobi jako rusivé
pozadi a vede ke sniZeni kontrastu zobrazeni. Z tohoto diivodu se primarni zareni
nazyva zareni registrujici obraz. Rozptylené zareni se nazyva zareni neregistruijici.

Rentgenova aparatura mdze byt usporadana r0izné podle UGCelu. Obvyklé
usporadani je takové, ze zkoumany pfedmét je prosveécovan ionizujicim zarenim
a detektorem, ktery je vlci zdroji za objektem, je sniman obraz, na némz jsou vidét
mista, kterd absorbuji zafeni méné, nebo naopak vice nez okoli. Toto usporadani
mé napfiklad rentgenova komora v Narodni knihovné CR. Jako detektor m(iZze byt
pouZzit citlivy plochy detektor, takzvany flat panel. Flat panel pfedstavuje oproti dfive
pouzivanému filmu velky technologicky pokrok. Zivy nahled vede k vyznamnému
zkraceni pripravy meéfeni a poskytuje digitalni obraz pfimo ukladany do pocitace.
To podstatné usnadnuje a urychluje praci, zejména je-li nutné pofizovat nejprve
zkuSebni snimky za ucelem nalezeni optimalni expozi€ni doby, optimalniho napéti
miru absorpce rentgenového zareni v dané Casti objektu. Tmavsi odstiny ve snimku
v pripadé pozitivu odpovidaji materiallim vice pohlcujicim zafeni (vy$si protonové
Cislo; zejména kov(m), svétlejSi oblasti prezentuji materialy zafeni méné pohlcujici
(papir, textil, usen atp.). DalSim faktorem urcujicim celkové mnoZstvi absorbovaného
zareni (a tedy i odstin Sedé ve snimku) je také tlouStka prozafovaného materialu.
V neposledni fadé stupen Sedi zavisi i na nastaveni aparatury pfi pofizovani snimku.

2.2.2 Instrumentace a funkce rentgenové soustavy
Zdroj RTG v Narodni knihovné ma regulovatelné napéti 40-120 kV a proud

0,05-0,3 mA. Plochy digitalni XRD 1622 AP14 detektor s aktivni plochou o velikosti
41 x 41 cm. RozliSeni detektoru je 2048 x 2048 bodi (velikost pixelu 200 pm).
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Detektor mé Siroky rozsah energii, ktery je schopen zaznamenat, a to v rozsahu
20 keV-15 MeV. Digitalni detektor snimé obraz v 16-bitové hloubce, rychlosti jeden
snimek/sec. Pro Gcely zobrazovani se pouziva prdmeér z osmi snimkda, tedy jeden
obrazovy zdznam za 8 sec. Vzdalenost rentgenky od detektoru je v souCasné
dobé nastavitelna v rozmezi 49-92 cm. Ridici pocita¢ je vybaven softwarem pro
zpracovani snimkd, pro ovladani flat panelu a fizeni zdroje RTG zareni. Software
X—test byl vyvinut dodavatelem, firmou Testima. UmoZiiuje pofizeni statickych
obrazkl i videa. Materidly typickymi pro knihy jsou papir, textil, dfevo, usen,
pergamen a v menSi mife i kov, vyskytuji se ale napfiklad i plasty nebo kost.
Vzhledem k odliSnym fyzikalnim vlastnostem téchto materiald je pro optimalni
zobrazeni z nich vyrobenych prvk( knizni vazby, jejich struktury a pfipadnych
defektll zapotiebi rozdilné nastaveni pfistrojového vybaveni. Zejména se jedna
o vhodné nastaveni elektrického proudu a napéti na rentgence, vzdalenost
rentgenky od detektoru a vzdalenost rentgenovaného predmétu od detektoru.
Z&sadni je téZ zvoleni vhodné polohy knihy (popf. pro ziskani komplexnéjSich
informaci postupné vice poloh téze knihy) a vhodné konstrukce, ktera drzi knihu
v pozadované poloze a vzdalenosti od detektoru, a to véetné vhodnych material(i
této konstrukce (zejména neabsorbujici materialy).

2.2.3 Kovové prvky kniznich vazeb a jejich defekty

Vedle kovovych $pon skrytych v papiru, skvrn oxid( Zeleza v papiru (tzv. foxing)
[Lang, 2005], draténych sponek spojujicich dvoulisty ve sloZce a jinych skrytych
kovovych objektll, existuje cela fada dalSich kovovych prvkd, které jsou viditelné.
Jejich podrobny pfehled s mnoha vyobrazenimi je na obrazku 49. Dale mohou byt
také i nekovové aplikace mechanicky spojeny se zbytkem knihy pomoci kovovych
prvkl [Sojkova, 2010; Luskova, 2005; Nuska, 1965].



Obr. 49: Popis nejcastéji se vyskytujicich kovovych prvki na knizni vazbé. 1: pukla;

2: napisovy stitek; 3: Stitek spony; 4: télo spony; 5: usfiovy feminek; 6: naroznice;

7: spona; 8: stiedové kovani; 9: hranové kovani; 10: Stitek fixujici usiové feminky s télem
spony k zadni desce knihy; 11: nozicky; 12: fetéz uchyceny k hranovému kovani zadni desky;
13: celokovova vazba tepana; 14: kovové pasy na hibetu knihy, uchycené zavésy (klouby);
A: pozdné goticka, rané renesancni knizni vazba; B: pozdné goticka, rané renesancni knizni
vazba; C: goticka kniZni vazba; D: barokni knizni vazba. Pfevzato z [Sojkova, 2010].
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| v pfipadé viditelnych kovovych prvk( miZe radiografie pfinést nové informace.
Kovové prvky knizni vazby jsou vyrobené nejCastéji z oceli, mosazi nebo bronzu.
Prvky vyrobené z oceli mohou mit povrchovou Upravu (napf. povrchova vrstva niklu)
za UcCelem zvySeni odolnosti proti korozi. Prostfedi knihy a knizniho depozitare je
vici kovlim chemicky agresivni. Z papiru, textilii, pergamenu, kdze, lepidel atd. se
mohou uvoliiovat organické kyseliny, které zplsobuji korozi. V kniznim depozitafi
byvéa vihkost kolem 50 %. Tato kombinace postacuje k tomu, aby koroze kovové
prvky poskodila. Kovové prvky mohou byt z tenkého materialu, zpravidla kv(li Gspore
hmotnosti a ceny. Jsou-li tenké kovové prvky zeslabeny korozi, jejich pevnost mlize
poklesnout natolik, Ze nedokadzou vzdorovat mechanickému namahani, kterému
jsou v knize vystaveny. Mechanické namahani kovovych prvkd kniznich vazeb Ize
rozdélit na statické a dynamické. Je-li kniha umisténa v depozitafi, plisobi na prvky
knizni vazby sily vyvolavajici statické namahani: v tahu, tlaku, ohybu nebo krouceni.
Manipuluje-li se s knihou, jsou kovové prvky vystaveny také iGnavovému namahani.
Koroze vede k zeslabeni materialu, poklesu jeho pevnosti amigraci koroznich produkt(
do okoli. To je vidét na rentgenogramu. Migrace koroznich produktl mlize negativné
ovliviiovat material, z néhoz je kniha vyrobena. Rentgenem je mozZzné pozorovat
také materialové vady v samotnych kovovych prvcich kniznich vazeb. VSechny tyto
pozorovatelné jevy umozni odhadnout vyskyt zhorSenych mechanickych vlastnosti,
pfipadné snizené Zivotnosti, a to zcela nedestruktivné. Na zakladé této informace

N 4

Ize 1épe zvolit nejvhodnéjsi restauratorsky postup.



2.2.4 Priklady neinvazivniho zkoumani dokumentt

pomoci rentgenové soustavy

1
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Obr. 50: Detail hrbetu knihy
Grundrisz zur Geschichte
der deutschen Dichtung.

Obr. 51: Detail hrbetu knihy
Grundrisz zur Geschichte

der deutschen Dichtung.
Kniha umisténa 64 cm

nad detektorem pokrytym
polyesterovou folii; rentgenka
92 cm nad detektorem;

proud 300 pA; napéti 80 kV;
citlivost detektoru 0,25 pF.
Falesné vazy na knize, ktera je
vazana kovovymi sponkami.
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Obr. 52: Kniha Maria kralovna
nebeskd, pohled na predni desku.

Obr. 53: Kniha Maria kralovna
nebeska oteviena v poloviné.
Kniha umisténa 34,5 cm
nad detektorem pokrytym
polyesterovou folii; rentgenka
79 cm nad detektorem; proud
300 pA; napéti 95 kV; citlivost
detektoru 0,5 pF. Kniha je
vazana kovovymi sponkami, dale
je viditelny zptisob uchyceni
kovani v desce knihy a také to,
Ze plasticky reliéf na desce knihy
z polymerniho materialu ma velmi
O D D o D T O e o malou tloustku stény. Na dalSim
LI A A U R AR OIS  snimku (Obr. 54) samotné desky
. o o @ ..iwet.. je reliéf celkem dobre Citelny.




Obr. 54: Pfedni deska knihy Maria kralovna nebeska. Kniha umisténa
92 cm nad detektorem pokrytym polyesterovou folii; rentgenka 64 cm
nad detektorem; proud 300 pA; napéti 75 kV; citlivost detektoru 0,5 pF.
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Obr. 55: Kniha Maria
kralovna nebeska, pohled
na otevrenou knihu.

Obr. 56: Detail uchyceni zapinani v desce knihy Maria krdlovna nebeska.
Kniha umisténa 64 cm nad detektorem pokrytym polyesterovou folii;
rentgenka 74 cm nad detektorem; proud 300 pA; napéti 120 kV;
citlivost detektoru 0,25 pF. Snimek ukazuje uchyceni kovani v desce.



Obr. 57: Kniha Posvatni zvukové,
pohled na predni desku.

lllI|IIlI|I|lI|IIII|IAII|||III|IIII|IIIIII|II|HII|III!|IHI|I1II|

Obr. 58: Pfedni deska knihy Posvatni zvukoveé.
Kniha umisténa 64 cm nad detektorem
pokrytym polyesterovou folii; rentgenka 92 cm
nad detektorem; proud 300 pA; napéti 100 kV;
citlivost detektoru 0,5 pF. Na snimku je viditelné
uchyceni kosténych aplikaci k desce knihy,
struktura desticek z kosti a lepidlo.
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Obr. 59: Oteviena kniha Posvatni zvukové. Kniha umisténa 34,5 cm nad detektorem
pokrytym polyesterovou folii; rentgenka 84 cm nad detektorem; proud 300 pA; napéti
105 kV; citlivost detektoru 0,5 pF. Na snimku je viditelné uchyceni kosténych aplikaci
k desce knihy, struktura desticek z kosti, lepidlo a kovové svorky.
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Obr. 60: Detail uchyceni kosténych aplikaci k desce knihy Posvatni zvukové. Kniha
umisténa 64 cm nad detektorem pokrytym polyesterovou folii; rentgenka 89 cm nad
detektorem; proud 300 pA; napéti 110 kV; citlivost detektoru 0,25 pF. Na snimku je
viditelné uchyceni kosténych aplikaci k desce knihy.
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Obr. 61: Kniha
Ouvres completes
de Voltaire.

Obr. 62: Kniha Ouvres
completes de Voltaire
oteviena v poloviné.
Kniha umisténa pfimo

na detektoru pokrytém
polyesterovou folii;
rentgenka 69 cm nad
detektorem; proud

300 pA; napéti 105 kV.
MnoZstvi pravdépodobné
kovovych castic je jasné
viditelné na snimku
lepenkovych desek knihy.
Na snimku je také dobre
viditelné neposkozené
vazani knihy



Obr. 63: Kniha Animadversiones in
regulas et usum critices, pohled na
predni desku.

IFRAQ 10 '

Obr. 64: Piedni deska knihy
Animadversiones in regulas et usum critices.
Kniha umisténa 25 cm nad detektorem
pokrytym polyesterovou folii; rentgenka

92 cm nad detektorem; proud 300 pA;
napéti 120 kV. Na snimku je vidét poskozeni
desky v podobé prasklin v dfevéné desce

v horni ¢asti snimku, ale také poskozeni
hmyzem v levé horni ¢asti snimku u hibetu
knihy. Dale je patrné, Ze chybi ¢ast potahu
desky, rovnéz jsou viditelné ¢asti kovani,
které jsou zapustény uvnitf, a vazy.

61



Tajemstvi knih

62

Obr. 65: Kniha Animadversiones
in regulas et usum critices, pohled
na zadni desku.

Obr. 66: Zadni deska knihy Animadversiones
in regulas et usum critices. Kniha umisténa
25 cm nad detektorem pokrytym
polyesterovou folii; rentgenka 92 ¢cm nad
detektorem; proud 300 pA; napéti 120 kV.
Na snimku je vidét poSkozeni desky v podobé
prasklin v dfevéné desce a jeji chybéjici casti
v horni ¢asti snimku, ale také poskozeni
hmyzem. Dale je patrné, Ze chybi cast potahu
desky, rovnéz jsou viditelné ¢asti kovani, které
jsou zapustény uvnitf desky, a vazy.
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Obr. 67: Detail vazil knihy
Animadversiones in regulas et usum
critices. Kniha umisténa 64 cm nad
detektorem pokrytym polyesterovou
folii; rentgenka 79 cm nad detektorem;
proud 300 pA; napéti 90 kV; citlivost
detektoru 0,5 pF.

Obr. 68: Cast zavirani knihy
Animadversiones in regulas et usum
critices. Kniha umisténa 64 cm nad
detektorem pokrytym polyesterovou
folii; rentgenka 74 cm nad detektorem;
proud 300 pA; napéti 75 kV; citlivost
detektoru 0,5 pF. Na snimku je vidét
uchyceni pasku kovovymi hrebiky

k desce a také korozni produkty kovu
v pasku, které se na néj a do jeho
struktury dostaly z kovového prvku.
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Obr. 69: Kniha Nebeklic.
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Obr. 70: Zadni deska knihy Nebekli¢. Kniha umisténa 34,5 cm nad detektorem pokrytym
polyesterovou folii; rentgenka 54 cm nad detektorem; proud 300 pA; napéti 110 kV.
Na snimku je dobfe citelny reliéf kryciho plechu a mista jeho uchyceni k desce knihy.
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Obr. 71: Detail spony knihy
Nebeklic. Kniha umisténa

64 cm nad detektorem pokrytym
polyesterovou folii; rentgenka 79
c¢m nad detektorem; proud 300 pA;
napéti 120 kV; citlivost detektoru
0,5 pF. Na snimku je vidét kovani
knihy. Spona zavirani ma jadro asi
z 3 mm silného materialu a jeji
pohledova strana je prekryta
tenkym plechem, ktery také
pokryva desky knihy. Na snimku
jsou jasné viditelné sklady tenkého
plechu pfes jadro.

Obr. 72: Cast kovani ze hibetu
knihy Nebekli¢. Kniha umisténa
64 cm nad detektorem pokrytym
polyesterovou folii; rentgenka

74 cm nad detektorem; proud
300 pA; napéti 110 kV; citlivost
detektoru 0,5 pF. Snimek ukazuje
Cast kovani knihy ze hrbetni casti.
Na kovovém c¢lanku spojujicim
plechy je jasné patrné korozni
poskozeni a znacné ztenceni
zakladniho materialu.



Obr. 73: Kniha Josefa Hejreta Cesi
a slovanstvo, pohled na predni desku.

Obr. 74: Predni deska knihy Josefa Hejreta
Cesi a slovanstvo. Kniha umisténa 34,5 cm
nad detektorem pokrytym polyesterovou
folii; rentgenka 79 cm nad detektorem;
proud 300 pA; napéti 110 kV. Zajimava je
oranZova barva na deskach této knihy. Tato
barva ma viditelnou stinici vlastnost pro RTG
zareni, a proto je na snimku tisk na desce
jasné patrny. Po analyze pomoci pfenosného
XRF analyzatoru se ukazalo, Ze v barvé se
nachazi zvysené mnozstvi olova.
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Obr. 75: Kniha z historickych fondd Narodni knihovny CR (signatura XXI11 D 136).



Obr. 76: Horni ¢ast predni desky knihy z historickych fondii Narodni knihovny CR

(signatura XXIII D 136). Kniha umisténa 18 cm nad detektorem pokrytym polyesterovou
folii; rentgenka 74 cm nad detektorem; proud 300 pA; napéti 95 kV. Desky knihy na snimku
jsou vyrazné poskozené hmyzem. Desky jsou dfevéné s tloustkou okolo 10 mm. Dale je
viditelné ukonceni vazu, zbytky po uchyceni kovani, které bylo odstranéno, pretfeni ¢asti
desky (pravy spodni roh na snimku) barvou zifejmé s primési tézkého kovu, poskozeni potahu
desek v oblasti hibetu a neobjasnéné castice v oblasti hibetu, které stini RTG zareni.
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Obr. 77: Oteviend kniha z historickych fondd Narodni knihovny CR (signatura XXI1I D 136).
Kniha umisténa pfimo na detektoru pokrytém polyesterovou folii; rentgenka 84 cm nad
detektorem; proud 300 pA; napéti 100 kV. Na snimku jsou vidét neposkozené vazy knihy,
poskozeni desek knihy hmyzem a neobjasnéné castice v chodbickach v oblasti hibetu,
které stini RTG zareni.
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Obr. 78: Kniha
Ghirarda Imbertiho
I reali di Francia:
ne’qvali si contiene
la Generatione de
gl’lmperatori, 1629,
pohled na predni
desku.

Obr. 79: Kniha
Ghirarda Imbertiho
I reali di Francia:
ne’qvali si contiene
la Generatione de
gl’lmperatori, 1629,
pohled na hrbet.
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Obr. 80: Oteviena kniha Ghirarda Imbertiho / reali di Francia: ne’qvali si contiene la
Generatione de gl’lmperatori, 1629. Kniha umisténa 34,5 cm nad detektorem pokrytym
polyesterovou folii; rentgenka 79 cm nad detektorem; proud 300 pA; napéti 100 kV.

Na snimku jsou vidét neposkozené vazy knihy a nehomogenity v deskach.
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Obr. 81: Kniha Raymunda
Lulluse Velikaja i predivnaja
naouka, detail zavirani knihy.

Obr. 82: Detail zavirani knihy
Raymunda Lulluse Velikaja i predivnaja
naouka. Kniha umisténa 64 cm nad
detektorem pokrytym polyesterovou
folii; rentgenka 89 cm nad detektorem;
proud 300 pA; napéti 80 kV; citlivost
detektoru 0,25 pF. Na snimku je vidét
uchyceni zapinani knihy do desky a text
v knizZnim bloku psany ¢ervenou barvou
s vyssim obsahem tézkych prvku
(zfejmé rumélka).
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Obr. 83: Oteviena kniha Raymunda Lulluse Velikaja i predivnaja naouka. Kniha umisténa
pfimo na detektoru pokrytém polyesterovou folii; rentgenka 79 cm nad detektorem;
proud 300 pA; napéti 100 kV; citlivost detektoru 0,5 pF. Na snimku je vidét struktura
drevénych desek a jejich prebal, kovové prvky a text v kniznim bloku psany cervenou
barvou s vyssim obsahem tézkych prvki (zfejmé rumélka).



Obr. 84: Pfedni deska knihy z historickych fondti Narodni knihovny CR

(signatura 15 A 45/T.2). Kniha umisténa pfimo na detektoru pokrytém polyesterovou
folii; rentgenka 89 cm nad detektorem; proud 300 pA; napéti 90 kV. Na snimku vystupuje
rukopis na pergamenu, ktery byl druhotné pouZit jako obal pro knihu. Viditelné je pouze
psané pismo ¢ervenou barvou s vyssim obsahem tézkych prvka (ziejmé rumélka).
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3 Pruzkum filigranu

Filigranologie, studium filigrand, je vyznamny obor historického badani spadajici do
skupiny pomocnych véd historickych a jeho vyuZiti jak v oblasti historického zkoumani,
tak i restauratorskych priizkumi se stale rozSifuje a ziskava na oblibé. Zaveéry ziskané
z prazkumu filigrand jsou nezastupitelnym prostredkem historické kritiky. Filigrany jsou
v rdmci priizkumu provenienéné i Gasové zafazovany, a tim jsou ziskavany dullezité
informace také k celému dokumentu, v némz byl dany papir pouZit. Studium filigrant
je vzhledem k mnoZzstvi typ( a variant velmi obtizné a specializované databaze jsou
vyznamnou pomuckou. Ruéni papir se Cerpa tzv. ¢erpaci formou, kde se papirova
suspenze rovnome&rné rozptyli a vytvori arch papiru. Cerpaci forma dava papiru
zakladni tvar a podobu. Sklada se z dfevéného rdmu, na kterém je napnuté kovové sito
(dratky ze slitiny médi), a pfiklopného ramu, ohraniCujiciho okraj sita a umoznujiciho
zachyceni vrstvy papiroviny na situ. Zakladni a pfiklopny ram se vyrabély z dubového
nebo hrusnového dreva louzeného ve vodé. Pevnost ramu zajiStovala pficna Zebra,
prevazné z jedlového dreva, kladena v pravidelnych vzdalenostech po celé ploSe ramu.



PFicna Zebra kromé zpevnéni ramu pinila také funkci pevné podpéry sita. Cerpaci
formy se dle historickych pramen pouZzivaly cca 1-2 roky, kdy se soubézné pouzivaly
dva zakladni rAmy se sitem, které nebyly vZdy naprosto totoZzné a ve znaku i umisténi
jsou drobné odchylky. Ke dvéma parovym ramim pfislusel vzdy jeden piiklopny ram.
K postupnym zménam a deformacim znaku dochéazelo i pfi vyrobé papiru. Je tedy velmi
slozité jednoznacné urcit datum vyroby a provenienci papiru, pokud se u exemplart
s papirem s podobnym znakem, liSicim se pouze v detailech, jedna o odliSné vyrobce,
misto, nebo o varianty z jedné formy v réizném stadiu opotiebeni. Proto jsou sledovany
také rozméry a charakter sita, Casové zafazeni exemplare jako celku a dalSi zjiSténi
k historii papirny, knihafské dilny, tiskarny apod.

Priizkum filigrant se zamé&fuje predevsim na nejstarsi exemplare ve fondu a dokumenty,
kde je zvySena potifeba dohledat proveniencni znaky, informace o majitelich nebo
uZivatelich exemplare. Pro prizkum a dokumentaci filigran(i, vodoznakl ¢i vlisl
mohou byt vyuZivany techniky makrosnimkovani ve volitelnych vinovych délkach,
Sirokospektralniho zobrazeni UV, VIS, IR v kombinaci s digitalnimi Gpravami obrazu
i prozafovaci metody jako radiografie. Cilem priizkumu je doplnit evidenci fondu, ziskat
informace o historii a plivodu exemplare a rozsifovat restauratorsky préizkum.

Oznaceni papirenské vyrobni znacky terminem filigran vychazi ze spojeni latinskych
slov filum (nit) a granum (zrno). Termin se pouziva predevsim v zemich jako Italie,
Spanélsko, tedy kde se mluvi predevsim romanskymi jazyky. Setkavame se i s ndzvem
vodoznak, pfipadné vodotisk, vodoznacka (tyto terminy ale v Ceském jazyce oznacuji
jiny fenomén, a proto neni spravné jejich pouZiti v tomto pfipadé), stejné jako v Némecku
Wasserzeichen nebo v anglicky mluvicich zemich Watermark. Filigrany se zacaly
pouzivat aZ v evropskych papirnach a postupné se rozsirily i do mimoevropskych zemi.
Tato vyrobni znaCka oznacuje vyrobce papiru, at jiz papirnu nebo papirenského mistra,
ale takeé format Ci druh papiru. Znak byl také i v historii pravné chranén panovnikem ci
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vrchnosti a jeho falSovani nebo kopirovani bylo trestano. Znak tak zarucoval, Ze papir
pochazel z konkrétni papirny v garantované kvalité i provedeni.

Filigran vznikd dodateCnym pfipojenim dratu, ktery tvofi obraz, motiv filigranu,
k Gerpacimu situ. Sita pro ¢erpani papiroviny byla z kovovych dratk({, na které se
znak filigranu pfripajel Ci jinak pripevnil. Pfi Cerpani papiru na vystouplém znaku
ulpélo méné papirové hmoty, papir zde byl zeslaben a proti svétlu vice prlsvitny.
Z tohoto jevu, kdy filigran je viditelny zfetelné pfi prlsvitu, se odviji dalsi termin
pro filigran, a to prdsvitka. S pouzivanim jemné tkanych ¢erpacich sit pro vyrobu
tzv. velinového papiru (hladky papir bez Zebrovani vergé) se vyuZzivala také pismena
Ci znaky vystfizené z plechu, nebo byl znak pfimo vlisovan do plochy sita. U sit
s vlisovanym znakem byl vyuzivan efekt vypouklého, plastického znaku i vydutého
znaku (konkavniho), kdy se naopak v hlubSich mistech zachyti vice papirové hmoty
a znak se pak v prlsvitu jevi tmavsi nez okoli.

Motivy filigran( jsou rozmanité, od jednoduchych geometrickych tvard (kfiz, kruh,
trojuhelnik aj.), pfes pismena, Cislice, kvétiny, zvifata, pfedméty denni potfeby, lidské
postavy aZ po rizné symboly a znaky. Trendy v motivech filigranti se v pribéhu
C¢asu ménily. Nejstarsi znaky byly geometrické atvary, od 16. stoleti jsou ¢astym
motivem heraldické znaky a jména papirnikd, v 17. stoleti figuralni vyjevy. Motivy se
mezi papirnami také prebiraly, jako napfiklad motiv volské hlavy bez oci, plvodné
pouzivany v italskych papirnach produkujicich vysoce cenény papir, ktery byl na
pfelomu 15.-16. stoleti napodobovan nékterymi némeckymi papirnami.

Plvodné byl dlouhé obdobi umistovan na arch papiru jeden znak v jedné z polovin
archu. Zhruba od poloviny 17. stoleti se k hlavnimu znaku pfipojuji vedlejSi znaky
vyjadfujici lokaci papirny, informaci o vyrobci & datum vyroby. Casto se také
vyuzivalo opakovani stejného znaku na archu. Znaky byly seskupovany do riiznych



sestav, umistovany do jedné z polovin archu, nebo byly rozmistény do obou polovin,
do stfedu ¢i do roht archu, na okraje. Postupem ¢asu se cizelovalo také provedeni
znakl k vice femesiné a vytvarné dokonalejSim.

3.1 VYZNAM FILIGRANU

Znacka nebo oznaceni vyrobku ve smyslu ochrany vyrobce, respektive konzumenta,
ma historii témér stejné dlouhou jako vyroba sama. Neplati to pouze u nékterych
femesel Ci vyrobnich odvétvi s oznacenim vyrobce, kvality, popfipadé druhu, ale
setkdvame se s tim u vSech materialll a vyrobk(. Kontext a historii mezi t&mito
znaCkami shrnuje Zuman ve svém cClanku Filigrany, jejich vyvoj a vyznam [Zuman,
1939]. Zajimavé je, Ze i predchlidce papiru, pergamen, byl opatfovan ochrannymi
znaCkami, které byly dodavany bud vyrobcem, nebo po schvaleni napf. rektorem
univerzity pfed samotnym prodejem.

Filigrany na papiru se zacaly pouZzivat az s pfichodem vyroby papiru do Evropy.
Arabsky papir, ktery byl pdvodné (podle pfenesené znalosti vyroby z Ciny) ¢erpan
na sita z bambusovych vlaken, nemohl byt opatfen filigranem z technologickych
ddvodd. Presun této vyrobni technologie do jinych zemi s jingmi pfirodnimi
surovinami, jinou Urovni zpracovani pomocnych material atd. zapficinil prirozeny
vyVvoj této technologie. U papiru se to projevilo pouzivanim jinych vychozich surovin
pro ziskavani papirové drté a také u zvolenych materiald na vyrobu nabiracich forem.
Diky dobré znalosti zpracovani kovl v Evropé se tato znalost promitla do zakladu
formy, kde byla bambusova vlakna nahrazena kovovymi draty. Tento fakt mél za
nasledek pravé to, ze zacaly byt pouzivany znacky — filigrany na papiru. Dlvod byl
prosty, tato zména to umoznila. Zpocatku pfiSivani (Obr. 85) a nasledné letovani
dratkd na kovové sito umoznovalo odlisit jednotlivé papiry.
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Obr. 85: Drat pfisity na situ papirenského ramu.

Také je nutné védét, Ze ne kazdy papir byl opatfen pfi vyrobé filigranem. Casto se
jedna o papir podfadné kvality nebo papir na vyrobu hracich karet, ale ani to neni
pravidlem. Naléza se stale vice a vice papir( tiskarskych a psacich, které nejsou
opatfeny filigrany. Prvotni podoba filigrdnu se zamérfovala na oznaceni papirny,
pozdéji pfimo i daného mistra papirnika. Jedna se tedy o oznaceni plivodu papiru.

Dalsi vyznam, ktery filigrany v préibé&hu jejich masivniho pouzivani mély, je oznaceni
druhu papiru. Nejznaméjsim prikladem je filigrdn ve tvaru poStovni trubky, ktery
symbolizoval nikoli papirnu, ale postovni papir. Jindy filigrdn oznacoval formét
papiru. Postava biskupa oznacovala Bischofsformen nebo napfiklad motiv pleteného
Ulu oznacoval forméat Pro Patria, formaty papird a knih. Méné vyznamny a taktéz
pravidly podepfeny vyznam filigranu je oznaceni kvality daného papiru. Nékdy je
to patrné pouze na rozdilné arovni zpracovani vlastniho filigranu, jindy se pouziva
oznaceni pismenem, popfipadé Cislici.



3.2 METODY ZVIDITELNENI FILIGRANU

Metody vizualizace a dokumentace filigranu jsou zalozené na prichodu urgitého
typu zareni papirem, ktery je v misté filigranu znatelné tenci, a dochazi zde tedy
k prichodu vétsiho kvanta daného zareni. Obdobnym zplsobem, v rozsahlejSim
méfitku, se postupuje pfi analyze klasickych DPZ (Dalkovy Prlizkum Zemé) dat
[Planka, 2007]. Metoda nevyuZivajici efektu rozdilného prichodu zareni v misté
filigranu je metoda prekresleni struktury povrchu — frotaz (z francouzského Frotter —
tfit) Ci fotografovani s vyuzitimibocniho svétla. Frotaz je metoda vyuZivajici vySkového
rozdilu filigranu (zahloubeni) oproti okolni ploSe papiru (Obr. 86). V angli¢tiné se
tato metoda oznacuje terminem rubbing [Meinlschmidt, 2009]. Ddlezité je pouZziti
této metody ze strany papiru, ktera pfi vyrobé licovala s papirenskym sitem. Na
priklepovém papiru se v misté filigranu provede Srafura naplocho vedenou mékkou
tuzkou. Obrysy filigranu se zobrazi v podobé svétlé linie na tmavém pozadi. Tento
zplsob je vhodny pro papiry, kde napfiklad ¢erny knihtisk filigran znacné prekryva
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Obr. 86: Filigran v prochazejicim svétle a jeho obkres metodou frotaze.
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(pokud ovSem nebyla struktura papiru naruSena tlakem tiskafského lisu). Metoda
ale predstavuje urcité zkresleni, pfipadné poskozeni originalu tlakem hrotu tuzky.

3.2.1 POUZITIi VIDITELNEHO A ULTRAFIALOVEHO ZARENI

Nejrozsifenéjsi metodou dokumentace filigranl je vyuziti prichodu viditelného svétla.
Nevyhodou této metody je, Ze pfipadny tisk, inkoust nebo barevna vrstva v misté filigranu
svétlo nepropusti a znak neni viditelny kompletné. To znesnadiiuje obkresleni filigranu
¢i nasnimani fotoaparatem. P¥i této metodé je vyuzivan prosvétlovaci stll, panel Ci
prosvétlovaci folie, kde jsou vldkna vedouci svétlo zalaminovana ve félii. Na tento typ
zdroje svétla se poloZi original (papir s filigranem), na ktery se umisti transparentni papir
(pauzovaci) a pomoci tuzky se obkresli prosviceny filigran, ktery ma svétlejSi barvu
(v misté jeho kontur prochazi vice viditelného svétla) oproti okolnimu papiru. V dnesni

Obr. 87: Zobrazeni filigranu rucniho
papiru v kniznim bloku pomoci
bocniho osvétleni.




dobé jsou spiSe vyuZivany transparentni félie a tenky lihovy fix, kde nedochazi ke
zhorSeni viditelnosti filigranu jako u pauzovaciho papiru. Takto zviditelnény filigran je
obvykle nasniman, v soucasnosti pfedevsim pomoci digitalniho fotoaparatu. S vyuzitim
bocniho osvétleni je také mozné zviditelnit filigran s hlubSim reliéfem (Obr. 87).

Dal$i mozZnosti dokumentace filigrand jsou jiz zminény v predchozim textu, viz
Priklady neinvazivniho zkoumani dokumentd pomoci VSC 8000. V pfipadég, ze je
v knize objeveno nékolik fragment( filigranl, je zadouci se pokusit tyto fragmenty
slozit do celku. Filigran jelena byl proto sloZzen z nékolika ¢asti. Po ru¢nim poskladani
mUZe sloZzena podoba, az na ¢ast samotného trupu, podat vérohodnou informaci
o filigranu (Obr. 88).
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Obr. 88: Snimek filigranu jelena z knihy Kallopistria ober die Kunst der Toilette pofizeny
videospektralnim komparatorem. Pozorovano ve viditelném bocnim svétle bez pouZiti
filtri. Graficka aprava — ofez; maska vrstvy ¢ernd a bila; spojeni ru¢nim skladanim.
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S pouzitim specialnich lamp je mozZné vyuzit efektu prlichodu jednotlivych vinovych
délek viditelného zéreni Ci blizkého infraCerveného zéareni, ¢imz Castecné dojde
k eliminaci ruSivého vlivu textu Ci barevné vrstvy, ktery ale nelze potlacit zcela.
Na tomto principu vznikla metoda vyuZivajici svétlocitlivy papir Dylux 503 od firmy
Du Point. Fotosenzitivni vrstva je tvofena Zlutym barvivem citlivym na modré
fluorescentni (zafrivkové svétlo) a ultrafialové zareni. Citlivy papir se vlozi pfimo
do knihy pod papir s filigranem a exponuje se modrym svétlem. S ohledem na
citlivost papiru k UV zafeni je vyuzivana modra oblast viditelného zareni, pfipadné
pasmo blizké neboli UV-A zé&feni, oblast 320—-380 nm. Po expozici je citlivy papir
z knihy vyjmut a provede se celoplosny osvit ultrafialovym zafenim. Po tomto
ozafeni citliva vrstva papiru Dylux zmodra na misté, kde nebyla osvétlena modrym
zarenim (plocha papiru vyjma kontur filigranu), filigran zlstane zbarven Zluto-bile
[Gants, 1994; Allison, 1999] (Obr. 89).

Obr. 89: Zobrazeni filigranu
pomoci svétlocitlivého papiru
Dylux 503.



3.2.2 TERMOGRAFIE (INFRACERVENE ZARENI)

Tato metoda vyuzivA absorpci infraCerveného zafeni z topného télesa papirem
a nasledné snimani termalni infraCervenou kamerou. Idealni rozliSeni termalni
infraCervené kamery je 0,02 °C [Meinlschmidt, 2009]. Knihtisk je touto metodou zcela
potlacen. Byly provedeny pokusy i s barevnou vrstvou kolorovaného tisku, kde ale jiz
slaba vrstva zelené lazury (médénky) zplsobila zhorSeni termografického zobrazeni
filigranu. DalSi nevyhodou této metody je sloZita konstrukce pro rovnobézné upevnéni
listu papiru a topného télesa v dané vzdalenosti od sebe tak, aby nedoslo k poSkozeni
originalu. Vhodnéa snimaci teplota je 40 °C. Nedochazi k nadmérnému ohfati originalu
vzdaleného 1-4 cm od zdroje zéareni. Jako nejvhodnégjSi se pfi testovani kamery
ukazalo natoCeni videosmycky od chvile pfiloZzeni nahratého télesa do chvile, kdy dojde
k prohrati celé plochy papiru a filigran z termogramu vymizi. Z takto ziskaného filmu se
vystiihaji nejlepsi fotografie, které se pomoci specialniho programu zprdméruiji. Video,
popfipadé fotografie, Ize pofizovat ve stupnich Sedi (Obr. 90). Termosnimky filigranu je
mozné pouzit pro dalSi digitélni Gpravy a ziskani jednoduchych kontur obrazce.

Obr. 90: Zpiisob
uchyceni dokumentu,
za néjz se pfribliZuje
nahraté téleso,

a vysledny snimek
termografie.
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3.2.3 RADIOGRAFIE

V minulosti publikované postupy zviditelnéni filigrant pomoci RTG vyuzivaly tzv. ,Grenz
paprsky*, coz je Cast elektromagnetického zareni lezici na hranici mezi rentgenovym
a UV zafenim (urychlovaci napéti zdrojli rentgenového zareni leZi v intervalu 5-25 keV
a jednotkou urychlovaciho napéti zdrojli rentgenového zareni je eV, popf. keV)
[Meinlschmidt, 2009]. Ve zteneném misté filigranu je nizsi absorpce zafeni materidlem
a zareni projde ve vétSi mife nez okolnim papirem. Tuto metodu Ize provadét na
specializovanych pracovistich vybavenych rentgenovym zdrojem, pfipadné rentgenovou
sestavou. V roce 2002 provedl nizozemsky rentgenolog J. van Aken prikopnickou studii
pouziti mékkého rentgenového zareni ke snimkovani filigrand. Studie byla publikovana
v roce 2003 v Casopise Studies in Conservation v obsahlém ¢lanku [Aken, 2003]. J. van
Aken nejprve vypocital teoretickou moznost snimkovani papiru s filigrany, poté realizoval
experiment prakticky. Pouzil zareni pfi urychlovacim napéti zdrojl rentgenového zareni
okolo 5 keV. Potykal se pfitom s problémem, Ze velmi mékké rentgenové zareni je
casteCné pohlcovano vzduchem, a to tim vice, ¢im mensi méa energii (Cim delSi méa
vinovou délku). Utlum meékkého rentgenového zéfeni vzduchem lze zmensit bud
zkrdcenim vzdalenosti mezi rentgenkou a prozafovanym objektem, coZz ma ale
negativni vliv na rozliSeni, nebo nadhradou vzduchu néjakou jinou atmosférou. Idealnim
plynem by byl v tomto piipadé vodik, ale z bezpecnostnich diivod( Ize doporudit spiSe
helium, které je inertni. Prostor mezi rentgenkou a prozafovanym vzorkem vyplnil boxem
z polyetylenu naplnénym heliem. Tim doSlo — v porovnani se snimky, u kterych zareni
prochézelo vzduchem — ke zkraceni expozicni doby a ke zvySeni kontrastu snimku (Obr.
91). J. van Aken ve svém ¢lanku upozorfiuje na znacnou pracnost a ¢asovou narocnost
experimentu. Misto helia by bylo mozné pouzit zfredény vzduch, pop¥. vakuum.

PFi prvnim testovani vizualizace filigranu v Narodni knihovné CR se spolupracovalo
s restauratorskym pracovistém StfedoCeského muzea v Roztokach u Prahy. Zareni



Obr. 91: Radiogramy filigrandi, které pofidil J. van Aken. Vlevo filigran z 16. stoleti
pfi 10 kV bez heliové atmosféry, vpravo stejny filigran pfi 5 kV s heliovou atmosférou.
Prevzato z [Aken, 2003].

z rentgenove lampy Eresco 42 MF2 o urychlovacim napéti 7 keV se exponovalo na
vysoce citlivy film INDUX R4 po dobu 3—4 min. (Obr. 92). Exponovany film po vyvolani
béZnymi postupy zobrazuje tmavé kontury filigranu a sita na svétlejSim pozadi. Tato
metoda zcela eliminuje ruSivy vliv textu, kromé barevnych vrstev obsahujicich tézké
kovy, které silné blokuji priichod rentgenového zareni. Nasledny pokus o zobrazeni
filigranu na pracovisti Narodni knihovny se soucasnym vybavenim nebyl uspésny. Byl
pouzit zdroj rentgenového zareni (vyrobce VJ X-ray Inc, rozsah napéti 40-120 kV, rozsah
proudu 0,05-0,3 mA, ohnisko 0,05 mm) a plochy detektor (XRD 1622 AP14, vyrobce
Varex Imaging; velikost aktivni plochy 41 x 41 cm; 2018 x 2048 pixel(; velikost pixelu
200 pum; dynamicky rozsah 16 bit(l) (Obr. 93). Snimani bylo provadéno za nejnizsiho
mozného napéti 40 kV a proudu 0,3 mA. Zdroj byl v poloze co nejbliZze k detektoru (49 cm)
a detektor snimal v rezimu zvySené citlivosti 0,25 pF. ZkouSeni zobrazeni filigrand
bylo provedeno na nékolika volnych listech i na listech v kniznim bloku. Ani jeden
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Obr. 92: Rentgenova sestava Stredoceského muzea v Roztokach u Prahy se snimanou knihou,
film vloZeny pod list. Vysledna vizualizace filigranu (trojvrsi) pomoci nizkoenergetického
rentgenového zafeni (negativ na filmu). Cerné jsou linie filigranu (nejmenéi tloustka papiru).
Bila mista jsou stopy pismen malovanych rumélkou (HgS). Zdroj [BeneSova, Boldan, 2011].

Obr. 93: Rentgenova sestava v NK CR. Snimek listu s filigranem. Nastaveni rentgenu - list
poloZen pfimo na detektoru pokrytém folii; rentgenka 49 cm nad detektorem; proud

300 pA; napéti 40 kV; s citlivosti detektoru 0,25 pF; integrace sedmi snimku. Viditelny
okraj listu v horni ¢asti snimku.



zobrazovany filigran nebyl patrny, stejné jako struktura samotného papiru, dlivodem je

ziejmé prilis vysoké urychlovaci napéti rentgenky (8x vy3Si nez u citované prace vyse).

N

Jediné, co bylo na snimcich vidét, byly u silngjSich list(i okraje samotnych listd.

3.2.4 BETA RADIOGRAFIE

Pro doplnéni uvadime jesté jednu z moZnych metod zviditelfiovani filigrand, ktera
ale nebyla v rdmci projektu zkouSena. Jedna se o radiografickou metodu vyuzivajici
ploSny zdroj nizkoenergetického elektronového zareni. Jako radioaktivni zdroj se
nejCastéji pouziva uhlik *C, ktery je obsazen ve félii Perspexu (PMMA). Izotop
14C emituje beta Castice o energii urychlovacim napétim 150 kV. Vytvoreny set
z Perspexu, papiru s filigranem a citlivého radiografického filmu se exponuje po
dobu 5-20 hodin. Dlouhy expozi¢ni ¢as a rlizné sméry toku elektronl jsou malymi
nevyhodami této metody. Touto metodou se ¢astecné eliminuje tisk a barevna vrstva
na papiru [Meinlschmidt, 2009] (Obr. 94).

Obr. 94: Zobrazeni filigranu
pomoci beta radiografie.

89



90

Tajemstvi knih

Resumé

Projekt NAKI 1l umoznil vyzkumnému tymu NK CR poznat Siroké moZnosti
neinvazivnich prlizkum( a dokumentace. Zaroveii se tim oteviely dalSi otazky
a problematiky, kterym se budou pracovnici NK CR vénovat. Jiz v prib&hu
projektu kolegové — historici, archivafi i restauratofi — projevili zajem o tento typ
specializovaného prizkumu. Vystava nedokaze plné obsahnout vSechny priklady
uspésnych aplikaci. Kazdy zkoumany objekt potfebuje individuélni pfistup, at' jiz
z hlediska jeho provedeni, materialového sloZeni nebo fyzického stavu, ale také
s ohledem na vliv rozmanitych faktor( ovliviiujicich moznosti zobrazovani v pribéhu
existence predmétu. Je tedy obtiZzné zobecnovat zaveéry z testd, které byly v pribéhu
projektu NAKI provedeny. V ramci projektu bylo prozkoumano a dokumentovano
252 vzorkll zaznamovych prostredkd, 24 iluminaci, véetné vzornikd iluminaci, a vice
nez 80 vzorkd na testovani vlivu svétla. Bylo prozkoumano vice nez 50 knih, z nichz
6 knih bylo z historickych fond Narodni knihovny a 15 ze Slovanské knihovny.

Prezentované postupy slouZzi jako zaklad pro multispektralni zobrazovani ¢i radiografii
kniznich vazeb a lze je déale rozvijet a modifikovat. UrCité odliSnosti v postupech
budou vZdy vazané na technické vybaveni pracovisté. Jiz dnes jsou vyvijeny digitalni
RTG detektory s rozliSenim jako RTG film. Ve svété je v souCasnosti nabizena fada
zafizeni na multispektralni analyzu s naprosto odliSnym konstrukénim feSenim,
podobné je to i s radiografickymi sestavami. Proto jsou v textu uvadéna konkrétni
zafizeni s technickym popisem. Postup samotného prizkumu se u rozdilnych
zafizeni mdze ménit, ale princip zlstane stejny. Vzhledem k soucasné vysoké
poptavce po tomto typu analyz véfime, Ze se stanou béznou soucasti historickych
vyzkum i restauratorskych préizkumd, Ze dojde k omezeni invazivnich zasahl na
knizni vazbé a bude podporeno kontinualni zvySovani znalosti a stupné poznani jak
knizni vazby, ptib&hd jejich uzivateld, tak i historie lidstva celkové.



Resume

The NAKI Il project enabled the research team of the National Library of the Czech
Republic to learn about possibilities of non-invasive surveys and documentation. At
the same time, this opened up other questions and issues that the staff of the National
Library of the Czech Republic will address. Already during the project, colleagues —
historians, archivists and conservators — showed interest in this type of specialized
survey. The exhibition cannot fully cover all examples of successful applications. Each
researched object needs an individual approach, whether in terms of its design, material
composition or physical condition, but also with regard to the influence of various factors
influencing the possibilities of display during the existence of the object. It is therefore
difficult to generalize the conclusions from the tests that were carried out during the NAKI
project. In the project were examined and documented 252 samples of recording media,
24 illuminations, including illumination samples and more than 80 samples for light
testing. More than 50 books were examined, of which 6 books were from the historical
collections of the National Library and 15 from the Slavonic Library. The presented
procedures serve as a basis for multispectral imaging or radiography of bookbindings
and can be further developed and modified. Certain differences in procedures will always
be tied to the technical equipment of the workplace. Digital X-ray detectors with X-ray
film resolution are already being developed today. A number of devices for multispectral
analysis are currently offered in the world with a completely different design solution,
as are radiographic equipment/assemblies. Therefore, specific devices with a technical
description are listed in the text. The procedure of the survey itself may vary for different
facilities, but the principle will remain the same. Given the current high demand for this
type of analysis, we believe that it will become a common part of historical research and
conservation science, that invasive interventions on bookbinding will be reduced and
that continuous knowledge and knowledge of both bookbinding, its users' stories and
human history in general.
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O PROJEKTU NAKI DG18P020VV024 S NAZVEM
,VYUZITi ZOBRAZOVACICH METOD PRO STUDIUM
SKRYTYCH INFORMACI V KNIHACH*“

Knihy predstavuji bohaty zdroj nejen textovych informaci, které nejsou vzdy vnéjSim
pozorovanim zjistitelné a zaznamenatelné. Technologie vyroby a typologie vazebni
struktury knihy je ddlezitd nejen z pohledu historickych véd, ale i restauratorskych
prizkum(. S tim souvisi potfeba ovéreni a zmapovani moznosti a bezpe¢nosti vybranych
neinvazivnich zobrazovacich technologii k ziskani informaci z necitelnych textd, informaci
skrytych v knizni vazbé nebo v pouZzittm materialu. Obtizné zjistitelné jsou napfiklad
vnitini poruchy materialu €i knizni vazby. Nékteré znaky pouZzivani, znecisténi nebo
poskozeni je obtizné pfi vizualni kontrole bez vhodného vybaveni nalézt. Téma naplfuje
Globalni cil €. 2: Kulturni dédictvi, Specificky cil €. 2.1 Vyzkum a jeho uplatnéni — kulturni
dédictvi a izemi s historickymi hodnotami, tematické priority: a) vyzkum a vyvoj metodik,
podkladll a pracovnich postupd pro vyuZziti modernich technologii a material(i v oblasti
ochrany, konzervace a restaurovani nemovitého a movitého kulturniho dédictvi pro jeho
uchovani a pro zkvalitnéni systému péce o pamatky a shirkové soubory, véetné knihovnich
a archivnich fondd, Specificky cil ¢. 2.2 Technologie a postupy pro ochranu kulturniho
dédictvi, e) vyzkum a vyvoj nedestruktivnich a Setrnych destruktivnich metod diagnostiky,
postupti hodnoceni bezpecnosti, trvanlivosti a ekonomickych aspektt aplikace modernich
materialll a technologii, véetné vyvoje nastrojl pro shér, archivaci, analyzu a prevenci
poruch historickych materiald, technologii a objektd, pro paméatkovou péci.

Samotna technologie vazby je Casto skryta pod vrstvami material( knizni vazby a bez
invazivniho zasahu ji neni mozné zjistit. DalSim skrytym prvkem jsou necitelné texty
z chemicko-fyzikalnich pfi¢in nebo cilené odstranéné plisobenim uzivatele knihy. Pro
prizkum uceleného knihovniho fondu byla vybrana Slovanska knihovna patfici mezi
nejvetSi a nejvyznamnéjsi slavistické knihovny v Evropé. Od svého vzniku v roce



1924 systematicky dopliiuje, zpracovava, trvale uchovava a zpristupriuje fond svétove
slavistické literatury, zejména historické, filologické a politologické a vybrané pdvodni
tvorby slovanskych narodd. Ve svych depozitafich uchovava vice nez 900 000 svazkii
knihovnich dokumentd, sbirku map, plakatd, obrazovych a uméleckych materiald
a fadu sbirek specialnich dokument(l. Slovanska knihovna poskytuje knihovnické
a informacni sluzby o politickém, ekonomickém a kulturnim Zivoté slovanskych narodd,
jejich vzajemnych vztazich a vztazich k jingm narodim v minulosti a soucasnosti. Praci
s dokumenty zajiStuje ve své studovné vybavené bezplatnym pfistupem k internetu,
rozsahlou pfiruéni knihovnou referencni literatury a volnym vybérem citajicim 20 000
svazk(. Zpracovava a rediguje odborné bibliografie a publikace ve svém oboru. Porfada
kulturni akce, odborné seminare, konference a vystavy. Z rozhodnuti Mezinarodniho
komitétu slavistll pini funkci centra pro evidenci a zpracovani material(i vztahujicich se
k mezinarodnim sjezdlim slavist(. Slovanska knihovnaje odborem Narodni knihovny Ceské
republiky, v odbornych knihovnickych zalezitostech vSak poziva autonomniho postaveni.
Specializovany priizkum byl zaméfeny predevsim na vyrobni znacky jako vodoznaky, vlisy
apod. Tento cil napliuje Globalni cil €. 1: Narodni identita, Specificky cil €. 1.1 Vyzkum
a jeho uplatnéni — historické védni obory a archeologie: d) vytvafeni metod dokumentace
a prezentace pamétové kultury naroda. DalSim vysledkem byla typologie knizni vazby
v daném obdobi a regionu, vyskyt historickych zlomkd rukopisti recyklovanych v knizni
vazbé a jejich zpfistupnéni bez invazivniho zasahu. Zviditelnéni odstranénych nebo
zaniklych text(l, dokumentace skrytych zadznam jsou nenahraditelnym zdrojem informaci
jinak nedostupnych. Identifikace material(i a barviv, fyzického stavu a poskozeni material(i
(napfiklad napadeni kniznich desek dfevokaznym hmyzem) jsou praktickou platformou
pro zvoleni vhodné péce a postupu restaurovani knihovnich jednotek. Poznatky o slozZeni,
technologii i stavu material( knizni vazby slouzi jako podklad pro planovani strategie péce,
ochrany, konzervace Ci restaurovani objektu. V knihovnich fondech nalezneme ve vazebni
strukture fadu zna¢né problematickych material(i nebo naopak velmi cennych fragmentt
(kovové sponky, laminace, laky, syntetické nahrazky prirodnich potahovych material( aj.).



Znepfistupnéné informace s neocenitelnou hodnotou Ize v dnesni dobé ziskat pomoci
neinvazivnich metod, jako je napfiklad radiografie nebo multispektralni snimkovani.
Informace takto ziskané slouzi pro historické, umélecké a védecké poznani knizni
vazby. Vyzkum sméroval k vyvoji metodiky normalizace, ladéni a komparace digitalnich
snimkd rozdilnych zobrazovacich technik. Zpracovani a zpfistupnéni ziskanych dat pro
veédecko-historicky vyzkum bylo pfipravovano pro planované propojeni vyslednych
viceuroviovych obrazl s digitalnimi kopiemi knihovnich jednotek v databazich Narodni
knihovny CR. Cil napliiuje Globalni cil &. 2: Kulturni dé&dictvi, Specificky cil €. 2.2, a)
vyzkum a vyvoj zafizeni, pfistrojii a systémU mapovani prostredi stavu, dokumentace
a evidence movitého i nemovitého kulturniho dédictvi, vyvoj a aplikace systémi pro
propojeni informacnich siti a databazi mezi institucemi v oblasti kulturniho dédictvi, g)
vyzkum a vyvoj novych metodik a technologii pro identifikaci a inventarizaci sbirkovych
predmétd a dokumentll, na ochranu, restaurovani a konzervaci nosi¢d digitalnich
informaci, nastrojii pro vyhledavani a propojeni digitalnich dat a systémd pro trvalé
uchovani digitalnich dat a jejich zpfistupnéni.

Byly vytvofeny nebo pofizeny testovaci exemplafe, na kterych byla ovéfovana
bezpec€nost vybranych vizualizacnich metod pro jednotlivé materidly. Byly hledany
moznosti vybranych metod i jejich omezeni. Testovaci exemplare byly podrobovany
umelému starnuti v klimatickych komorach Binder, v komore s plynnymi polutanty CTS
a svetelnému starnuti v laminarnim boxu. Cilem bylo Castecné nebo zcela odstranit
textové nebo obrazové informace, véetné mechanického odstranéni textd pro jejich
opétovné zviditelnéni vybranymi technologiemi. Byl sledovan efekt mikrobiologického
napadeni na zviditellovani informaci, pfipadné moznost detekovat napadeni
vizualizacnimi metodami. Po aplikaci jednotlivych zobrazovacich metod, obzviast
kdy vyuZivaji energeticky bohaté zareni, byl sledovan vysledny efekt na zkoumané
a dokumentované materialy. Byly sledované strukturalni zmény povrchu materiald,
zmény mechanickych vlastnosti, zmény fyzikalné-chemickych vlastnosti (hodnota



pH, barevnost, ...). Pomoci Mikrofadeometru byla zméfena zména svételné stability
materialll po aplikaci zobrazovacich metod.

Ve vybraném knihovnim fondu byly vyhledavany knihovni jednotky, u kterych je
predpokladan vyskyt sekundarné pouzitych materiall, fragmentli zmizelych nebo
odstranénych textl. Prlzkum byl zaméfen predevS§im na nejstarSi exemplare ve
fondu a dokumenty, kde je zvySena potfeba dohledat proveniencni znaky, informace
o majitelich nebo uzivatelich exemplare. Pro priizkum vnitfnich struktur byly vyuzivany
pfedevSim prozafovaci metody jako radiografie. Vizualizace byla provadéna pomoci
makrosnimkovani ve volitelnych vinovych délkach, Sirokospektralniho zobrazeni UV,
VIS, IR v kombinaci s digitalnimi Upravami obrazu, které byly vyuZivany predevSim
pro kvalitnéjsi zviditelnéni odstranénych nebo jinym zplsobem zneviditelnénych
textovych nebo obrazovych informaci. Priizkum byl doplnén o evidenci fondu a rozsifil
restauratorsky priizkum. Byly aplikovany postupy vyuzivajici modifikované fotografické
technologie pro zaznam pfi urcité vinové délce zareni. Prlizkumy byly provedeny pomoci
infracerveného zareni s pouZitim vidiconové kamery Hamamatsu. Priizkum byl doplnén
kontrolou nalezenych prvk, které jsou dostupné z vnéjsi strany objektu pomoci 3D
digitalniho mikroskopu HIROX.

Vysledky prizkumu knihovnich jednotek byly zpracovavany ve formé digitalnich
obrazovych zaznam( a spektralnich dat. Ty byly odborné zpracovavany formou
obrazovych normalizaci a komparaci, obrazovych analyz a vyhodnoceny z hlediska
védeckého vyzkumu exemplare, materialové analyzy a restauratorského prizkumu. Byl
vyuZit speciélni software pro forenzni analyzu umozniujici komparaci a skladani obraz(i
a jiné funkce pro zpracovani ziskanych dat. Zpracovana data by méla byt po skonceni
projektu pripravena pro zpristupnéni v nékteré digitalni knihovné nebo elektronické
databazi provozované Narodni knihovnou CR a pfipojené k existujici digitalni kopii
exemplare.
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