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Wydziat Chemiczny

Chemia w malarstwie
Chemistry of painting

Jednym z patronow roku 2023 byt w Polsce Jan Matejko, obchodzilismy bowiem 185 rocznice jego urodzin i 130 —
smierci. Przypominajac sylwetke tego wybitnego tworcy, ktorego dzieta ksztattowaty wyobraznie historyczng kolejnych
pokolen Polakow, chcielibysmy zwrdcic takze uwage na chemiczne aspekty sztuki malarskiej.

J. Mien — Jan Matejko (ok. 1891/ )

Zrédto/ www.polona.pl/dlibra/
doccontent2?id=9912&from=Ilatest

Jan Alojzy Matejko urodzit sie w Krakowie 24 marca 1838 roku. Byt dziewigtym z 11 dzieci Franciszka Matejki, nauczyciela muzyki, Czecha od
ponad 30 lat mieszkajgcego w Polsce i Joanny Rossberg, pochodz3acej ze spolonizowanej, niemieckiej rodziny. Wczesnie zaczat przejawiac zdolnosci
plastyczne, ktore w latach 1852-1858 rozwijat w Szkole Sztuk Plastycznych w Krakowie, a nastepnie (1859-1860) w Akademiach Sztuk Pieknych w
Monachium i Wiedniu. Za sprawg brata Franciszka zainteresowat sie takze historig, rysujagc w szkicowniku detale architektoniczne, obiekty
muzealne, szczegdty ubiorow. Jego pierwsze obrazy o tematyce historycznej powstaty, gdy miat lat 15. Uwage publicznosci i krytyki zwrocit
,Stanczyk”, wystawiony w 1863 roku. Pierwszy wielkoformatowy obraz Matejki — , Kazanie Skargi” (1862-1864) przyniost mu ztoty medal na
wystawie w Paryzu (1865), co powtorzyt dwa lata pozniej ,,Rejtan — Upadek Polski”, a w 1878 roku — ,,Bitwa pod Grunwaldem”. Powstawaty kolejne
wielkie ptotna: ,Batory pod Pskowem” (1872), ,Hotd pruski” (1882), ,Bitwa pod Ractawicami” (1888). CzesS¢ z nich upamietniata wazne
wydarzenia: ,Unia Lubelska” (1869), ,,Astronom Kopernik, czyli rozmowa z Bogiem” (1872, z okazji 400. rocznicy urodzin uczonego), ,Sobieski pod

Wiedniem” (1883 r., podarowany papiezowi Leonowi Xlll) czy ,,Konstytucja 3 maja 1791 roku” (1891).
Jan Alojzy Matejko

Matejko zdobyt zastuzong stawe jednego z najwiekszych twércow malarstwa historycznego. Przedstawiajgc wazne fakty z dziejow Polski, starat sie
ukaza€ ich przyczyny i skutki. Nierzadko w tym celu swiadomie umieszczat na obrazach postaci, ktore nie mogty uczestniczy¢ w danych
wydarzeniach. Cieszyt sie szerokim uznaniem nie tylko w Krakowie czy Galicji, ale takze za granicg, miat wystawy w Wiedniu, Rzymie i Paryzu, byt
honorowym cztonkiem kilku zagranicznych akademii sztuk pieknych, kawalerem licznych odznaczen.

Ostatnim duzym dzietem Matejki byty , Sluby Jana Kazimierza w Katedrze lwowskiej 1 kwietnia 1656 roku" (1893). Zmart nagle w wyniku krwotoku
wewnetrznego 1 listopada 1893 roku w Krakowie, spoczywa na Cmentarzu Rakowickim. Pozostawit ponad 300 obrazow olejnych, kilkuset akwarel,
rysunkow i szkicow. Jednym z bardziej znanych dziet Matejki jest cykl 44 portretow rysowanych otowkiem — Poczet krolow i ksiqzgt polskich (1890-
1892), znajdujacy sie (podobnie jak ,Sluby Jana Kazimierza”) w zbiorach Muzeum Narodowego we Wroctawiu.

" J. Matejko — Teodora Matejkowa z poranng kawg,/

YA <0 O 0 Zrédio/ www.commons.wikimedia.org/wiki/
fe =4 J 4 ¥  File:Teodora_Matejko_z_kawq.JPG

Jan Matejko poslubit w 1864 r. Teodore Giebuttowskg
(1846-1896). Mieli piecioro dzieci.
Teodora Giebutftowska
children

J. Matejko — Portret czworga dzieci artysty/ e / St )

Olej na desce/

Zrédto/ www.pinakoteka.zascianek.pl
/Matejko/Images/Portret_4 dzieci.jpg




Barwa
Colour

Obrazy cieszg nasze oczy paletg barw. Jak powstaje wrazenie barwy?

Zeby$smy mogli zobaczy¢ kolory, na obserwowany obiekt musi padaé $wiatto. Tak okre$lamy fale elektromagnetyczne z zakresu dtugosci fal
380-750 nanometrow (1 nm to miliardowa czes¢ metra), na ktore reaguje ludzkie oko. Roznym dtugosciom fal odpowiadajg rozne barwy
swiatta, od fioletu (fale najkrotsze) przez niebieski, zielony, zotty, pomaranczowy do czerwonej. Stonce lub zarowka emituje swiatto biate,
stanowigce mieszanine fal o roznej dtugosci. Mozna to zaobserwowacd, przepuszczajac je przez pryzmat. W podobny sposob swiatto
stoneczne rozdziela sie na poszczegdlne barwy na kropelkach wody, tworzac tecze.

Jesli obserwowany obiekt odbija w catosci swiatto stoneczne, widzimy go jako biaty. Jesli pochtania (absorbuje) wszystkie dtugosci fal z
zakresu widzialnego, jest dla nas czarny. Najczesciej jednak czesc fal jest absorbowana, a do naszych oczu docierajg pozostate, sktadajace sie
na barwe dopetniajgcg. Na przyktad zielona barwa lisci wynika gtownie z obecnosci chlorofilu a, ktory pochtania przede wszystkim swiatto
czerwone(a takze fioletowe).

colours of light
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Rozszczepienie swiatta
biatego przez pryzmat

Rozne barwy swiatta odpowiadajgce rosngcym dfugosciom fali (podanych w nm)

Zrédto
www.britannica.com/
technology/prism-optics

Zrédto commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear visible spectrum.svg, Autor/. : Gringer

Swiatfo wpadajace do oka przez zZrenice i soczewke pada na siatkdwke, gdzie tworzy sie
zmniejszony i odwrocony obraz tego, na co patrzymy. Poprzez wigzki nerwowe i dalej nerwy TR
: , : : : Tecza/
wzrokowe, trafia do moézgu. Tam przekaz z dwojga oczu jest tgczony i przetwarzany, a obraz Iréato)/Source. commons wikimedia.org/wiki/
, . . .. . File:Rainbow_in_Budapest.jpg, Autor/ : Takkk
odwracany — hasz mozg uczy sie tego od pierwszych dni zycia.

Na siatkowce znajdujg sie miliony komorek swiattoczutych — fotoreceptorow: precikow (ok.
100 milionow), ktore odpowiadajg za widzenie w warunkach stabego natezenia sSwiatta, oraz
czopkow (ok. 6 milionow), dzieki ktorym widzimy barwy. Wszystkie te neurony zawierajg
biatko — opsyne oraz retinal, jedng z form witaminy A. Pod wptywem padajgcego na
siatkowke sSwiatta jedno z podwojnych wigzan C=C w tym zwigzku zmienia swojg
konfiguracje, co wywotuje serie zmian w strukturze biatka i powstanie impulsu nerwowego.
Trzy rodzaje czopkéw pochtaniajg inne dtugosci fali Swiatta, odpowiadajgce gtownie barwom
niebieskiej, zielonej i czerwonej. Ich odpowiednie pobudzenie sktada sie na wrazenia
poszczegolnych kolorow.

Kofo barw; po jego
przeciwnych stronach
srodka znajdujg sie barwy
dopetniajgce

Zrédto
commons.wikimedia.org/
wiki/File:RGB_color_wheel 72.svg.
Autor/. : Laszlo Németh

a smaller and
reversed image is created

Powstawanie obrazu na siatkowce ludzkiego oka

retinal

Zrédto www.mozaweb.com/pl/
Extra-Modele 3D-Tworzenie sie _obrazu w_oku-147975
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Farby wodne
Water-based paints

Farby artystyczne sktadajg sie zazwyczaj z zawiesiny pigmentu w odpowiednim rozpuszczalniku oraz spoiwa. Pigmenty to nierozpuszczalne
substancje barwigce. Zadaniem spoiwa jest utrzymywanie spoistosci powtoki malarskiej po odparowaniu rozpuszczalnika, wptywa tez na je;
potysk oraz odpornos¢ na scieranie i zmywanie. Do ochrony powierzchni obrazu naktada sie na nig werniks — roztwor naturalnej lub
syntetycznej zywicy w np. olejku terpentynowym, toluenie, alkoholu etylowym. Farby dzielimy na dwie podstawowe kategorie: wodne
(akwarela, tempera, gwasz, akryl) i olejne.

Akwarele zawierajg wode, pigment, gume arabska jako spoiwo i dodatki, takie jak gliceryna, z6t¢ wotowa lub miod. Maluje sie
nimi zwykle na podtozu papierowym. S3 mato kryjace, potprzezroczyste. Znane sg od czasow prehistorycznych, zyskaty
popularnos¢ zwtaszcza w sztuce Dalekiego Wschodu. W Europie Sredniowiecznej uzywane byty do iluminowania
manuskryptow, w podzniejszym okresie zwtaszcza do robienia szkicow obrazéw olejnych, w czasach nam blizszych — do
_ malowania pejzazy, martwej natury. Gwasz zawiera dodatek kredy lub biatego pigmentu, co nadaje farbie wtasciwosci kryjace.
b Guma arabska to wydzielina pni akacji senegalskiej i innych drzew z rodzaju Accacia, znana juz w czasach starozytnych.
Rozpuszcza sie powoli w wodzie. Jej gtownymi sktadnikami sg polisacharydy powstate z arabinozy i galaktozy.
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J. Matejko Zygmunt Ill Waza (1861). Akwarela na papierze/
Zrédto/ : www.pinakoteka.zascianek.pl/Matejko/Images/Zygmunt 3 Waza.jpg

Watercolours

W przypadku tempery spoiwem jest emulsja, stanowigca potgczenie wody, oleju i emulga-
tora. W roli tego czynnika taczacego faze wodna i ttuszczowa uzywano z6ttek jaj, soku z pe- oS
déw figowych, niekiedy mleka. Farbami temperowymi mozna malowa¢ na desce, ptétnie, |
papierze, a takze Swiezym tynku (fresk). Schng stosunkowo szybko. Technika temperowa 2=
powstata w starozytnosci, a swoj rozkwit przezyta w $redniowieczu, w okresie pdznego re-

nesansu ustepujac pierwszenstwa malarstwu olejnemu. Wspotczesnie uzywana jest m.in.
przez tworcow ikon. Popularne farby plakatowe to tempera z dodatkiem gumy arabskiej.

Z6ttko jaj jest bogate w sktadniki odzywcze, niezbedne do rozwoju zarodkdw ptakdw.
Zawiera gtéwnie ttuszcze i biatka, jest zrodtem witamin, sktadnikow mineralnych. Wtas-
ciwosci emulgujgce wynikajg z obecnosci lecytyn, nalezagcych do fosfolipidéw. Kolor nadajg s
ksantofile, gtdwnie luteina i zeaksantyna, ktore majg wtasciwosci przeciwutleniajace. S. Boticelli Narodziny Wenus/ (ok. 1485/

Tempera na ptétnie/
Zrédto/ : www.wikipedia/commons/6/61/El_nacimiento_de_Venus%2C_por_Sandro_Botticelli.jpg
tempera

- Wynalazkiem XX-wiecznym sg farby akrylowe, ktorych spoiwem jest rozpuszczony w wodzie
polimer powstaty z akrylanow (zwykle metylu lub butylu) lub metakrylanu metylu. Ich zalety
to krotki czas schniecia, bogactwo zywych koloréw, mozliwosC¢ stosowania na rozne;
powierzchni oraz zmywania wodg. Sg dostepne rowniez w formie sprayu.

Acrylic paint

methyl acrylate, butyl acrylate methyl methacrylate

O
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W L. Sanchez Popotudnie w dolinie/ (1989). O ] O/\/\CHB CH
SN Akryl na ptétnie/ 3
) . Zrédto/ : www.commons.wikimedia.org/wiki/ Akry/an metylu Akry/an bUty/U Metakrylan mety/u

i b File:Una _Tarde en el Valle 85x110cm.jpg




Farby olejne
Oil paints

Chociaz poczatkéw techniki olejnej mozna doszukac sie kilka wiekdw wczesniej, zaczeta ona zyskiwac popularnos¢ w XV stuleciu. Spoiwem
farb olejnych s3 oleje schnace, najczesciej olej Iniany, rzadziej szafranowy (krokoszowy), makowy czy z orzecha wtoskiego. Charakteryzuje je
duza zawartos¢ estrow nienasyconych kwasow ttuszczowych: oleinowego, linolowego, o-linolenowego. W kontakcie z powietrzem i w
obecnosci swiatfa ulegajg one utlenianiu, co prowadzi do tworzenia sie potgczen miedzy ich tancuchami — sieciowania. Powstaje elastyczna i
przejrzysta btona (linoksyd). Proces schniecia trwa w zaleznosci od grubosci warstwy farby od kilkunastu godzin do kilku miesiecy (mozna to
przyspieszy¢ dodajac tzw. sykatywy). O
Even though the oil technique can be traced back to the Middle Ages, it started to gain popularity HO
in the 15 century. In this case the binder is a drying oil: linseed oil, or saffron, poppyseed or O
walnut oil. The are characterised by a significant amount of esters of unsaturated fatty acids: HOJ\/\/W/\/\
oleic, linoleic, a-linolenic. They are oxidised in contact with air, which leads to the creation of O
bonds between their chains — networking. A flexible and transparent film emerges (linoxide). The O — — —
process of drying lasts, depending on the thickness of the paint layer, from hours to months (it -
Nienasycone kwasy ttuszczowe — gfowne sktadniki trojglicerydow

can be accelerated by adding the so-called siccative). wystepujgcych w oleju Inianym (od géry): kwas oleinowy (ok.

. . . Co . .. . 20%), kwas linolowy (ok. 15%) i kwas a-linolenowy (ponad 50%).
Technika olejna zdominowata malarstwo europejskie na stulecia, a jej podstawowe walory: duze ;. iurared fatty acids — main components of triglycerides

bogactwo pigmentéw i ich trwatosé, tatwos¢ mieszania barw, nanoszenia poprawek sg nadal rresentinlinseedoil (jromthe top)-oleic acid (ca. 207%), Tinoleic

doceniane orzez Wiekszoéé malarzy acid (ca. 15%) and a-linolenic acid (over 50%)

Do zmywania farb olejnych uzywa sie terpentyny — rozpuszczalnika otrzymywanego m.in. w HaC CH: ¢ CHj3

wyniku destylacji z parg wodng zywicy drzew iglastych (gatunkow sosny). Jej gtownymi @CHg TQACH;%

sktadnikami s3 monoterpeny — izomery pinenu. W ostatnim okresie pojawity sie farby olejne,

ktore dzieki dodatkowi emulgatoréw lub odpowiedniej modyfikacji fancuchéw kwasow Glowne skiadniki terpentyny - a-pinen (z lewej) I [Fpinen
(pokazano po jednym z tzw. izomerdow optycznych —enancjomerow)

ttu SZCZOWVCh Sd wodorozcienczal ne, mozna dZiQki temu usu nac’ zabrudzenia czy u myé deZ|e Main components of turpentine - a-pinene (left) and [-pinene
. . (one of optical isomers/enantiomers is shown in each case)
uzywajac wody.

The oil technigue has dominated European painting for centuries, thanks to a rich variety of pigments, which can be easily mixed or added
to the canvas to make necessary corrections. These features are still appreciated by many painters.

Oil paints can be washed by turpentine — a solvent obtained from steam distillation of pine resin. It consists mainly of the monoterpenes,
isomers of pinene. Recently, a new type of oil paints has been developed, which thanks to the addition of emulsifiers or modification of
chains of fatty acids, are soluble in water, which allows easy removal of stains or washing brushes in water.

Fhetd

A P Ce i AR O IR el et
Lol 1 1F PG N e e A
€0 p

N 2 | g ‘ g »
iy 0 y : . . S Kiy* ) — . e ) .
A g i 4 ? 9 5o S ) S " - Yo Bpes- ‘¥ ool e
t ‘ A L™ By 5> . ’ . p—
.‘ v . {fa Y3 . : \..' 2 . b} . ‘—\\. . ’ : el
> 3 5 . e : — 2
- ¥ pors [ . ¥ : Py ,.!1.'.‘\"‘ . » Vig 2ot p . o ."‘J‘. » : : ; .
‘ Bean - saed R ‘ﬁ 5 ¢ aql’ 3 . X ‘ i "_-" A "
’ ge e > : 5 ‘.N- .,:1 e > -4 ¥ - il ';., -t"’e ' :

Widok Bebeku pod Konstantynopolem (1872). Olej na ptfotnie. Lwowska Galeria Sztuki.

The view of Bebek near Constantinople (1872). Oil on canvas. Lviv National Art Gallery
Zrédto/Source: www.pinakoteka.zascianek.pl/Matejko/Matejko_18.htm

Dziewica Orleaniska (1883). Olej na desce. Dom Jana Matejki w Krakowie.

Szkic do najwiekszego pod wzgledem powierzchni obrazu Matejki pod tym samym tytutem,
ktory znajduje sie w Galerii Rogalinskiej — filii Muzeum Narodowego w Poznaniu
Maid of Orleans (1883). Oil on panel. Jan Matejko House in Cracow.

A sketch to the greatest (in terms of surface area) of Matejko’s paintings
which is located in the Rogalin Gallery (a branch of the National Museum in Poznan)

Zrédto/Source: www.pinakoteka.zascianek.pl/Matejko/Images/Dziewica_Orleanska_2.jpg

Paleta, ped:zle i kasetka z pigmentami, ktorymi postugiwat sie Jan Matejko — eksponaty w Domu
Jana Matejki przy ul. Florianskiej 41 w Krakowie, oddziafu Muzeum Narodowego w Krakowie
Palette, paintbrushes, and a casket with pigments used by Jan Matejko — exhibits in the Jan
Matejko House at 41 Florianska St. In Cracow, a branch of the National Museum in Cracow



m | Poczatki malarstwa
The beginnings of painting

Juz kilkadziesigt tysiecy lat temu Homo sapiens zaczat tworzyC dzieta plastyczne. Malowidta, ktore przetrwaty do dziS w jaskiniach,
najczesciej sg koloru czarnego i czerwonego. Ludzie wykorzystywali wowczas to, co byto tatwo dostepne, czyli wegiel (drzewny lub kostny)
oraz ochre. Malowidta byty rysowane kawatkiem wegla czy skaty, a pdzniej roztartym pigmentem z dodatkiem spoiwa — takie pierwsze farby
najczesciej byty naktadane palcami lub prostym pedzlem wykonanym z siersci zwierzat.

Homo sapiens began to paint a few thousand years ago. Paintings discovered in caves are usually in black and red. People used the readily
available materials, such as coal (charcoal or bone coal) and ochre. Pictures were drawn with a piece of coal or rock, and later with ground
pigment grinded with a binder; those early paints were put on with fingers or a primitive brush made of animal hair.

Ochra to rodzaj glinki powstatej w wyniku wietrzenia skat o barwie od zottej poprzez czerwonag do brgzowej, ktora pochodzi gtéwnie od
tlenkow zelaza i manganu. Bezwodny tlenek zelaza(lll), Fe,O,, jest gtownym sktfadnikiem mineratu hematytu, najczesciej o czerwonym
zabarwieniu, natomiast z6tty limonit to skata, ktora zawiera gtownie uwodniony tlenek wodorotlenek zelaza(lll), FeO(OH)enH,O. Dodatek
tlenkdw manganu daje barwy ciemniejsze, az do ciemnobrgzowej (umbra). W wyniku prazenia zottej ochry zawierajacej gtownie limonit
nastepuje utrata wody i zmiana barwy na czerwong pochodzacg od hematytu. Do odmian ochry zaliczamy takze takie brgzowe pigmenty, jak
sjena czy ugier.

Wegiel drzewny jest produktem suchej destylacji drewna, czyli jego wygrzewania w wysokiej temperaturze bez dostepu powietrza. Ten
uzywany do celow artystycznych otrzymywany jest najczesciej z gatgzek wierzby lub winorosli. Wegiel stanowi 60-80% jego masy. Czern
kostna (wegiel kostny) powstaje w wyniku suchej destylacji odttuszczonych kosci zwierzecych. Gtownymi sktadnikami sg hydroksyapatyt
(fosforan wapnia) i weglan wapnia, zawartos¢ wegla osigga 10%.

Zrodtem czarnego (lub brunatnego) pigmentu byty takze dwutlenek manganu, MnO, (uzywany dzi$ jako czeria manganowa) oraz inny tlenek
zelaza — magnetyt (Fe,O,, czern zelazowa/marsowa).

Ochre is a natural clay earth pigment from weathered rock ranging in colour from yellow through red to brown, originating from iron or
manganese oxides. Anhydrous iron oxide (lll), Fe,O,, is the main component of the mineral hematite, mostly of reddish colour, while the
yellow limonite is a rock containing iron(lll) oxide-hydroxide FeO(OH).nH,O. The addition of manganese oxide gives darker colours all the
way to the dark-brown umbra. As a result of heating yellow ochre containing mainly limonite, water evaporates and the colour changes into
red from hematite. Among the varieties of ochre a brown pigment called burnt sienna can be found.

Charcoal is produced by dry distillation of wood, i.e. strongly heating wood with limited access of air. It is usually obtained from branches of
willow or grapevine, with carbon making up 60-80% of its mass. Bone char is produced by a similar heating fat free animal bones. Its main
components are calcium phosphate and calcium carbonate, the amount of carbon is up to 10%. Another source of black (or brown) pigment
was manganese black (manganese dioxide, MnO,), and another oxide of iron — magnetite (Fe;O, iron black or Mars black).

Wizerunek konia z jaskini Lascaux
(Francja, ok. 17300 lat p.n.e.)

Image of a horse (17,300 BC)

from Lascaux cave, France.

Zrédto/Source: commons.wikimedia.org/
wiki/File:Lascaux2.jpg

U A ' W okolicach Roussillon w Prowansji znajdujg sie eksploatowane
‘ | przez wieki jedne z najwiekszych ztoz ochry w Europie.

One of the greatest deposits of ochre in Europe, exploited
for centuries, can be found near Roussillon in Provance.

Obraz ludzkiej dtoni w jaskini Pech Merle (Francja, ok. 25000 lat p.n.e.)
Image of a human hand in Pech Merle cave, France (25,000 BC).

Zrédto/Source: commons.wikimedia.org/wiki/File:Pech_Merle_main.jpg . o
Rozne odcienie ochry

Various shades of ochre
Zrédto/Source: commons.wikimedia.org/wiki/
File:Drei_verschiedene Ockertone.JPG,
Autor/Author: Marco Almbauer




Dawne pigmenty nieorganiczne .

Old inorganic pigments

W starozytnym Egipcie sproszkowane mineraty, rozcierane z ttuszczem lub

gumg arabska wykorzystywano do zdobienia scian budynkow, kamiennych

ptyt, naczyn, statuetek, ale takze do wytwarzania kosmetykéw. Egipcjanie

uzywali czerwonej i z0fttej ochry, a ponadto m.in. z0fttego aurypigmentu
(siarczek arsenu As,S;), zielonego malachitu (hydroksoweglan miedszi,
Cu,CO,(OH),) niebieskich chryzokoli (uwodniony krzemian miedzi i glinu),
azurytu (inny hydroksoweglan miedzi, Cu,(CO,),(OH),) oraz lapis lazuli. Czern

dawata sadza, ale takze galena (siarczek otowiu PbS) czy antymonit (siarczek

antymonu, Sb,S;), biel — cerusyt (biel otowiowa, hydroksoweglan otowiu

2PbCO,ePb(OH),), skaty zawierajgce kalcyt (weglan wapnia CaCQO,), takie jak

kreda czy wapien, albo gips (uwodniony siarczan wapnia, CaSO,e2H,0).
Starozytnych Egipcjan uwaza sie za tworcow pierwszego syntetycznego
pigmentu, nazwanego w XIX wieku btekitem egipskim (krzemian miedzi i
wapnia, CaCuSi,0,,), ktéry otrzymywali ucierajac i prazagc mieszanine piasku,
wapienia i mineratu zawierajgcego sole miedzi(ll).

Egyptian blue

Zrédto/ : commons.wikimedia.org/wiki/File:Osiris, Khepri_and_Nefertari in_her tomb.jpg?ruselang=pl, Autor/Author: Darer101

Fajansowe skrzydfo skarabeusza barwione btekitem egipskim

Zrédto/ : commons.wikimedia.org/wiki/
File:Ala_di_scarabeo,_faience, prov. _sconosciuta.JPG, Autor/. : Sailko

Starozytni uzywali rowniez innych czerwonych pigmentow. Najbardziej znane z nich to realgar (inny z siarczkdw arsenu, As,S,), cynober
(siarczek rteci, HgS) oraz minia (jeden z tlenkow otowiu, Pb,0,), uzywana do dzis jako sktadnik farby antykorozyjnej.

Waznym, uzywanym do dzis niebieskim pigmentem znanym juz w czasach starozytnych jest ultramaryna, pozyskiwana ze wspomnianego juz
lapis lazuli, a wtasciwie z barwnego sktadnika tej skaty — mineratu lazurytu. Jej nazwa oznacza zamorskie pochodzenie, bo materiaty do je;
produkcji sprowadzano z Afganistanu. Byt to pigment drogi i ceniony przez artystow, stosowany w wyjatkowych okazjach, np. do malowania
szat Maryi, swietych i aniotéw. Cena ultramaryny spadta znaczaco, gdy w XIX wieku nauczono sie go wytwarzac syntetycznie. Gtownym
sktadnikiem sg glinokrzemiany sodu, a niebieskie zabarwienie powodujg jony tréjsiarczkowe S;~. Modyfikujgc warunki syntezy, produkuje sie

tez zielong odmiane pigmentu.

ultramarine lapis lazuli

Zwigzki kobaltu (tlenek CoO, weglan CoCO,) uzywane byty w starozytnosci do
barwienia szkta na kolor niebieski. Po sproszkowaniu otrzymywano pigment
nazywany smaltg, stosowany w malarstwie zwtaszcza w okresie renesansu, az
do XIX wieku. Zétcierr neapolitariska (antymonian otowiu, Pb,Sb,0,), réwniez
wykorzystywana od wiekdow w ceramice, w malarstwie europejskim pojawita
sie w XVI w. Wczesniej, od Xlll wieku, uzywano tez zétcieni cynowo-otowiowej
(cynian ofowiu, PbSnO,).

smalt

Ultramaryna naturalna Ultramaryna syntetyczna

Sdto/ : commons.wikimedia.org/wiki/ Zrédto/ : commons.wikimedia.org/wiki/
File:Natural _ultramarine_pigment.jpg File:UIltramarinepigment.jpg

Lapis Lazuli z Afganistanu

Smalta/

 Zrédfo/ : commons.wikimedia.org/wiki/
File:Smalte-Historische Farbstoffsammlung.jpg,
Autor/Author: Shisha-Tom

Zrodto/
commons.wikimedia.org/wiki/File:Lapis_Lazuli,
Afganistan.jpg, Autor/Author: Chris Oxford
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Historia pigmentow nieorganicznych .

History of inorganic pigments

Rozwéj chemii w XVIII i XIX wieku doprowadzit do znacznego rozszerzenia zestawu dostepnych pigmentow. W XVIIIl w wprowadzano na przyktad:
- btekit pruski — forma nierozpuszczalna w wodzie to heksacyjanozelazian(ll) zelaza(lll)), Fe,[Fe(CN)c];/Prussian blue

- biel cynkowa — tlenek cynku ZnO/zinc white
- biel barytowga — siarczan baru BaSO,/

Odkrycie kobaltu w 1735 roku zaowocowato otrzymaniem na przetomie wiekow T —
XVIII i XIX szeregu trwatych i stosunkowo mato toksycznych pigmentow, takich jak:

Btekit pruski oraz biel cynkowa/

Zrédta/ : commons.wikimedia.org/wiki/File:Pigment_Berliner _Blau.JPG, Autor/. : Saalebaer
commons.wikimedia.org/wiki/File:Zinc_oxide _sample.jpg, Autor/. : Adam Redzikowski

- zielen kobaltowa (Rinmana, ztozona z tlenkow kobaltu(ll) i cynku)/cobalt green

- btekit kobaltowy (Thénarda, CoOeAl,0,)/
- ceruleum (niebieski cynian(IV) kobaltu(ll), CoSnO,)/
- aureolina (zotcien kobaltowa, K;[Co(NO,).]), pierwszy raz otrzymana przez N. F. Fischera we Wroctawiu/

aureolin
- fiolet kobaltowy (fosforan kobaltu(ll), Co,(PO,),)

Zielen kobaltowa i aureolina/

Zrédta/ : commons.wikimedia.org/wiki/File:Zinkgruen2.jpg,
Autor/. : oguenther; commons.wikimedia.org/wiki/

W tym samym okresie wprowadzono do produkcji kilka zielonych pigmentéw na bazie miedzi i chromu: File:Cobalt_yellowjpg, Autor//thor: W. Oelen

Viridian
Zrédto/ : www.atlantisart.co.uk/
kremer-pigments-viridian-green-100g/

- zielen Scheelego (mieszanina réznych form arsenianu(lll) miedzi(ll), gtéwnie CuHAsO,)/Scheele’s green, .
mainly a cupric hydrogen arsenite,
- zielen paryska (arsenian(lll)/octan miedzi, Cu,(As,0¢),(CH,COO),); obie okazaty sie toksyczne i wycofano
je z uzytku/Paris green (copper arsenite acetate; both were found toxic and were withdrawn from use
. , « o s . o o ge . . Zielen chromowa/
- zielen szmaragdowa (viridian, uwodniony tlenek chromu(lll))/viridian (hydrated chromium(lll) oxide) BE- < uany 2ol commons.wikimedory/
. , . . ';P‘i_é__ _;_  S T wiki/File:Chromium(lll)-oxide-sample.jpg,
- zielen chromowa (bezwodny tlenek chromu(lll), Cr,05)/chrome green (anhydrous chromium(lll) oxide) = SeSaNEae. Autor/Author: Benjah-bmm27

W drugiej potowie XIX wieku i na poczatku XX wieku pojawity artysci zaczeli uzywac¢ nowych pigmentow zawierajgacych kadm i mangan. Byty to:

- zo0icien kadmowa (siarczek kadmu CdS; w potaczeniu z selenkiem CdSe daje odcienie od pomaranczowego do czerwonego, a z siarczkiem
cynku ZnS — odcien zielonkawy)/

- fiolet manganowy (pirofosforan amonu manganu(lll) NH,MnP,0.)/
- btekit manganowy (BaMnO,eBaSO,)/

Wynalazkami XX-wiecznymi sg tez biel tytanowa (dwutlenek tytanu TiO,), zotcien tytanowa (potgczenie tlenkdw niklu, antymonu i tytanu,
NiOeSb,0,20TiO,) i zétcien bizmutowa (wanadan bizmutu BiVO,).
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Stopniowe zastepowanie pigmentow naturalnych (np. sproszkowanych
mineratow i skat) syntetycznymi wynikato z dazenia do zmniejszenia kosztow
ich wytwarzania, a takze do wiekszej czystosci materiatu i powtarzalnosci
barwy. Wprowadzano do uzytku substancje mniej toksyczne, ktorych
produkcja byta mniej ucigzliwa dla srodowiska. Nadal poszukiwane sg nowe
materiaty, ktore mozna by zastosowac jako pigmenty. Jednym z najnowszych

Z6tciers kadmowa/ odkryC w tej dziedzinie jest btekit YInMn, otrzymany po raz pierwszy w 2009
) Zrédto/ : commons.wikimedia.org/wiki/ . . . .
F";’rgwangé'gﬁ:f"ngg Y File:Cadmiumgelb-_Pigment. PG, Autor/Author: Marco Aimbauer roku w laboratoriach Uniwersytetu Stanu Oregon w wyniku ogrzewania
rretanganes voletIpg, Autor i W oelen R~ tlenkdw itru, indu i manganu w temperaturze ok. 1200 °C.

F s i YInMnblue
Biel tytanowa/ Btekit YInMn/

Zrédto/ : commons.wikimedia.org/wiki/ Zrédto/ : commons.wikimedia.org/wiki/
File:Titanium(IV)_oxide.jpg Autor/Author: Walkerma File:YInMn_Blue - cropped.jpg, Autor/Author: Mas Subramanian



Pigmenty organiczne
Organic pigments

Oprocz skat i ziem waznym dla cztowieka zrodtem pigmentow staty sie takze rosliny i zwierzeta. Jedng z najstarszych znanych ludzkosci roslin
barwierskich byt urzet barwierski. W jego lisciach znajduje sie niebieski barwnik — indygo. Bardziej ceniony ze wzgledu na wiekszg zawartosc
barwnika byt indygowiec, rosnagcy w tropikach. Uzywany byt gtodwnie do farbowania tkanin, np. opatentowanych w 1873 roku dzinsow. W
tym samym okresie A. von Baeyer przeprowadzit pierwszg synteze indyga i okreslit jego strukture, wkrotce rozpoczeto otrzymywanie
barwnika na skale przemystowg. Indygo stanowito podstawe btekitu majanskiego — intensywnie niebieskiego pigmentu opracowanego
prawdopodobnie w poczagtkach naszej ery przez Majow i Aztekow. OdpornosC¢ na dziatanie warunkow atmosferycznych zapewniato
wbudowanie indyga w strukture wtéknistego mineratu z grupy krzemianow.

Roslinnym zrédtem czerwonego barwnika nazywanego kraplakiem s3 ktgcza marzanny Br
barwierskiej. W 1826 roku ustalono, ze gtownym barwnym sktadnikiem jest alizaryna. W roku N Br N
1868 C. Graebe i C. Liebermann opracowali synteze alizaryny jako pierwszego naturalnego

barwnika otrzymanego w laboratorium. Jest pigmentem nadal stosowanym przez malarzy,
mimo ograniczonej trwatosci.

alizarin

W malarstwie stosunkowo rzadko stosowano purpure tyryjska, uwazang za najcenniejszy
barwnik starozytnosci, wytwarzany z wydzieliny drapieznych slimakow zyjagcych w Morzu
Srédziemnym — rozkolcdw. Uzywana byta do barwienia szat dostojnikdw, np. rzymskich cesarzy.
Strukture gtdwnego sktadnika barwnego, 6,6’-dibromoindygo, okreslono na poczatku XX wieku.
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Rozkolec farbiarski/ Czerwce kaktusowe na opuncji

Zrédto/ commons.wikimedia.org/wiki/
File:Brandhorn_Bolinus_brandaris_2.jpg Zrédto/

commons.wikimedia.org/wiki/

6,6’-dibromoindigo
Kermes byt pigmentem pozyskiwanym z pluskwiakow pasozytujgcych na debie skalnym, rosngcym w obszarze srédziemnomorskim. Z czasem
zostat wyparty przez zblizony kolorystycznie, a tanszy karmin (koszenile) otrzymywany z czerwcow polskich, zerujgcych na czerwcu trwatym.
Ten barwnik do tkanin stat sie jednym z gtownych towarow eksportowych Polski w XV i XVI wieku. W pdzniejszym okresie zastgpiony zostat
przez importowang z Ameryki koszenile pozyskiwang z czerwcoéw kaktusowych zerujgcych na opuncji, uzywang juz przez Majow i Aztekow.
Gtéwnym sktadnikiem odpowiedzialnym za barwe jest kwas karminowy. Ma on ograniczong trwatos¢ — blaknie pod wptywem swiatta,
stosowany jest dzis jako naturalny barwnik spozywczy (E120).

carmine acid

Wspodtczesnie uzywane pigmenty organiczne majg wieksza trwatos¢ od tych znanych od tysigcleci. Dostepnych jest kilkaset odcieni o barwach
od fioletu do czerwieni, natomiast odpowiednie farby sg czesto mniej kryjace od tych zawierajgcych pigmenty nieorganiczne. Przyktadowe
zWigzki chemiczne nalezgce do roznych grup przedstawiono ponizej.




Toksycznosc¢ pigmentow
Toxicity of pigments

Wiele pigmentow uzywanych przez stulecia przez artystow zostato wycofanych z uzycia ze wzgledu na
ich szkodliwosé. Zwigzki arsenu i metali ciezkich: otowiu, rteci, kadmu, sg niebezpieczne dla zdrowia, a
zarowno podczas przygotowywania farb (np. rozcierania pigmentoéw), jak i ich pozniejszego uzywania
mogg dostac sie do ludzkiego organizmu przez skére, w wyniku inhalacji lub drogg pokarmowg. Na
szczescie w wiekszosci przypadkow te barwne zwigzki chemiczne sg bardzo stabo rozpuszczalne w
wodzie, co powoduje zarazem, ze w niewielkim stopniu s3 przyswajane przez cztowieka. Mogg sie
jednak akumulowag, a skutki ich dziatania mogg by¢ odczuwalne po dtuzszym czasie.

Czesc z tych substancji moze ulega¢ w okreslonych warunkach rozktadowi z wytworzeniem toksycznych
produktow, na przyktad cynober (HgS) w wysokiej temperaturze uwalnia pary rteci. W niektorych
przypadkach s6l moze roztworzyc¢ sie pod dziataniem kwasu solnego w zotgdku — dotyczy to np. bieli
otowiowej. Byt to pigment stosowany od czasow starozytnych w celach zdobniczych, ale takze
kosmetycznych — elegantki az do XIX wieku uzywaty go (pod nazwg bieli weneckiej lub cerusytu) do
rozjasniania cery, niekiedy w nadmiernych ilosciach, co wida¢ np. na portretach Elzbiety | Tudor (1533-
1603). Dtugotrwate stosowanie powodowato rézne problemy zdrowotne dotyczgce cery, wiosow,
zebow, a nawet ptuc. Znane byty przypadki zatru¢ wsréd robotnikéw, ktérzy pracowali przy produke;i
biatych farb, uzywajacych ich malarzy (kolka otowiana). Spekuluje sie, ze pogorszenie stanu zdrowia pod
koniec zycia znanych malarzy — Francisco Goyi i Vincenta van Gogha — mogto miec¢ zwigzek z uzywaniem
pigmentow zawierajgcych otow (rowniez zétcieni chromowej).

Czerwone szaty malowane cynobrem

Tycjan/ Assunta/. (1518).
cinnabar Olej na desce/

Zrédto/Source: commons.wikimedia.org/wiki/File:Tizian_041.jpg

portraits of Queen Elisabeth | of England

W wieku XIX w Europie popularnos¢ zyskaty zielone pigmenty: zielen Scheelego i zielen paryska.
Ulegajagc modzie na ten piekny kolor i nie zdajgc sobie sprawy z ich szkodliwosci, uzywano ich do
barwienia odziezy, tapet, zaston, swiec, zabawek, a nawet zywnosci. Dochodzito do licznych zatrug,
rowniez smiertelnych, wywotanych uwalnianiem sie arszeniku. Stopniowo zaczeto sobie uswiadamiac

Wsrod historycznych pigmentow nieorganicznych, dzis juz
nieuzywanych, warto tez zwréci¢c uwage na chromiany, takie jak
zotcien chromowa, ktore maja stwierdzone dziatanie rakotworcze.
Widoczna jest tendencja do zastepowania dawnych pigmentéw
. . . o . Olej na debowej desce/
przez mniej toksyczne odpowiedniki organiczne, czesto z Srédlo-ouree: commons.wikimedia.org/wiki/
. . . . . ’ « . File:Nicholas _Hilliard Elizabeth_1.j
zachowaniem oryginalnej nazwy, poniewaz okresla ona znany juz "
kolor.

N. Hilliard Krolowa Elzbieta | (1533-1603).

wallpaper

G. F. Kersting Hafciarka/ (1812). Olej na ptdtnie/

Zrédto/ : commons.wikimedia.org/wiki/File:Kersting - Die Stickerin_- 3. Fassung.jpg




| Rl Trwatosc pigmentow
Stability of pigments

Dawne dzieta plastyczne podlegaty dtugotrwatemu dziataniu swiatta, wilgoci, gazéw zawartych w powietrzu.
Rowniez reakcje z podtozem (np. zaprawg wapienng w przypadku fresku) i sktadnikami powtoki malarskiej
moga prowadzi¢ do rozktadu lub przeksztatcen pigmentéw, co powoduje zmiane barwy fragmentéw obrazu
— czasem blakniecie, czasem ciemnienie.

Old works of art were susceptible to the harmful effects of light, humidity and gases contained in the air.
Also reactions with the ground (e.g. lime mortar in the case of frescoes), or with components of the paint
coating, can lead to the decay or transformation of the pigment, which causes a change in the colours of
particular fragments of the painting, fading or darkening.

Siarczki arsenu — z6tty aurypigment i czerwony realgar — pod wptywem tlenu zawartego w powietrzu |
swiatta przeksztatcajg sie w tlenki arsenu, rozpuszczalne w wodzie, ktora stopniowo je wymywa. Btekitna
smalta stopniowo szarzeje. Podobny efekt ma ,,choroba ultramarynowa”, powodowana dziataniem wilgoci i
kwasow (np. kwasow ttuszczowych zawartych w oleju |Inianym) prowadzgcego do zmiany struktury
pigmentu, ktora umozliwia utlenianie jonu S;™ i utrate barwy (np. blakniecie nieba w dawnych freskach).

Arsenic sulphides — yellow orpiment or red realgar turn, under the influence oxygen in the air and light, into ¥ van Gogh Martwa natura: wazon Z pigtnastoma

stonecznikami/\Vase with fifteen sunflowers (1888).
arsenic oxides, soluble in water which gradually washes them out. Blue smalt gradually fades, while  ofejna ptétnie/oil on canvas. Zréato/source:
www.commons.wikimedia.org/wiki/
File:Vincent Willem van _Gogh 127.jpg

“ultramarine disease”, caused by humidity and acids (e.g. fatty acids in linseed oil) alters the structure of the
pigment, allowing for oxidising of the S,~ ion and the loss of colour (e.g. fading of the sky in old frescoes).

/ kolei pigmenty zawierajgce otow (np. biel otowiana) stopniowo ciemniejg, co wynika z ich reakcji z
siarkowodorem, znajdujacym sie w niewielkich ilosciach w powietrzu. Powstaje woéwczas czarny siarczek
otowiu(ll) (PbS). Najbardziej znanym przyktadem zmian barwy, widocznym na przyktad w dzietach Van
Gogha (np. stynnych ,,Stonecznikdow”) jest zielenienie i brgzowienie zofcieni chromowej — w czesci to tez
wynik powstawania PbS, a w czesci redukcji chromianu(VI) do zielonych zwigzku chromu(lll). Problem
dotyczy tez innych zdfcieni zawierajgcych chromiany (barytowa BaCrO, cynkowa ZnCrO,), ktorych uzywali
impresjonisci i postimpresjonisci (Claude Monet, Georges Seurat).

Pigments containing lead (e.g. lead white) gradually darken, as a result of their reaction with hydroger
sulphide that can be found, in low quantity, in the air. The result is black lead(ll) sulphide. The best known
example of colour change, visible, for instance, in van Gogh’s works (e.g. the famous “Sunflowers”) is the
greening and browning of chrome yellow, partially the result of the emerging PbS, partially of the reduction
of the chromate (VI) to the green compounds of chromium. The same applies to other yellow pigments
containing chromates (baryte yellow, BaCrO,, zinc yellow ZnCrO,), used by the Impressionists and post- V.vanGogh Martwa natura: rézowe réze w wazonie/

: : Vase of roses (1890). Olej na ptotnie/Oil on canvas.
I M p ressioni StS (C | adu d e M on et, G e O rgeS Se U rat) . Zrédto/Source: www.commons.wikimedia.org/wiki/

File:Van_Gogh - Vase mit_Rosenl.jpeg

Ograniczona trwatosc¢ barwnikow organicznych wynika gtownie z ich rozktadu pod dziataniem swiatta. Przyktadowo, koszenila i eozyna uzywane
m.in. przez van Gogha stopniowo tracg swoj czerwony kolor — rozowe roze staty sie biate, irysy z purpurowych — niebieskie.

The limited durability of organic pigments is a result of their degradation under the influence of light. For instance, cochineal and eosin used by
van Gogh gradually lose their red colour: pink roses turned white, and purple irises turned blue.

/ tego wzgledu niezwykle wazne stajg sie warunki ekspozycji obrazébw w muzeach i galeriach: wfasciwe oswietlenie, utrzymywanie
odpowiedniej temperatury i wilgotnosci. Niekiedy konieczne jest zmniejszenie liczby zwiedzajgcych i ograniczanie uzywania fleszy albo czasu
ekspozycji, tak jak to jest z cyklem rysunkow ,Poczet kréléw i ksigzat polskich” Matejki, ktory mozna ogladac co kilka lat we wroctawskim
Muzeum Narodowym (ostatnio w 2023 roku).

This highlights the importance of the conditions, under which paintings are exhibited in museums and galleries: maintaining proper lighting,
temperature and humidity. In some cases it is necessary to reduce the number of visitors, the use of fleshes, or the time of the exhibition, as is

the case with Jan Matejko’s collection of the portraits of the kings and princes of Poland, exhibited every few years (recently in 2023).

T od P e+ S RCRE a4 S5 s s - s CP O ¥ 1 v » AT P e A AR | g >3 T BT O Ity i I B 5 gy S
g BN G T s - o T MV T e d AR L GG RO T S X o R GRS s RN T B o =
57 BN 30 o S R S 3 ~ T i TR A s AR o S 1 T ) s ——

- o

V. van Gogh Widok na Arles z irysami na pierwszym planie/ Michat Aniot/\Michelangelo Stworzenie Stonca i Ksiezyca/The Creation of the Sun and the Moon

A Sunday on La Grande Jatte (1884-1886). Olej na ptétnie/ View of Arles with Irises in the foreground (1888). (1508-1512). Fresk w Kaplicy Sykstynskiej/Fresco in the Sistine Chapel. Widok sprzed prac

Oil on canvas. Zrédio/Source: commons.wikimedia.org/wiki/ Olej na ptdtnie/Oil on canvas. restauracyjnych z lat 1979-1999/Before the restauration in 1979-1999.
File:A_Sunday_on_La_Grande_Jatte, Georges_Seurat, 1884.jpg Zrédto/Source: www.commons.wikimedia.org/wiki/File:VanGogh-View of Arles_with_lIrises.jpg Zrddto/Source: commons.wikimedia.org/wiki/File:Michelangelo_Buonarroti_018.jpg



Analiza dziet sztuki
Analysis of works of art

Obrazy i inne dzieta sztuki sg badane przez specjalistow w celu okreslenia ich stanu
zachowania i ewentualnej koniecznosci dokonania zabiegow konserwatorskich. Dzieki iden-
tyfikacji uzytych materiatow, np. pigmentdéw i spoiwa, mozna potwierdzi¢ czas powstania,
prawdopodobnego autora i wykryC fatszerstwo. Badania ujawniajg historie obrazu — mozna
przesledzi¢ zmiany wprowadzane przez jego tworce oraz w pozniejszym okresie.

Obecnie analizy dziet sztuki prowadzi sie gtownie za pomoca technik nieniszczgcych,
niewymagajacych pobierania probek farby. Zaliczamy do nich fotografie analityczng
wykonang w roznych zakresach promieniowania elektromagnetycznego (promienie
Rentgena, nadfiolet, podczerwien), techniki mikroskopowe i spektroskopowe. Przenosna
aparatura umozliwia badania dziet sztuki, ktorych nie mozna przewiez¢ do laboratorium —
wielkich obrazow, freskow. Uzyskane dane na temat uzytych materiatow i stopnia ich
degradacji pozwalajg m.in. na podjecie dziatan konserwatorskich z myslg o dtugotrwatym
zachowaniu badanych arcydziet.

analytical photography

/a pomocg wymienionych metod dokonano analizy kilku dziet Jana Matejki, co pozwolito na
identyfikacje stosowanych przez niego pigmentow, np. bieli otowiowej, ochry, cynobru,

ultramaryny, smalty, malachitu, ceruleum, ale i nowszych pigmentow kobaltowych i Badaniaiwyposazenie Laboratorium Analiz i Nieniszczgcych Badar Obiektow
kad mowych Zabytkowych LANBOZ Muzeum Narodowego w Krakowie

Zrédto/ : M. Zaremba, Sztuka i zabytki w laboratorium. ,Naszym celem
jest lepsze zrozumienie dziedzictwa”, https://historia.wprost.pl/ (dostep/
15/01/2024).

W laboratorium LABNOZ Muzeum Narodowego w Krakowie przeprowadzano szczegotowe badania ,,Damy z gronostajem” Leonarda da
Vinci, jedynego obrazu tego artysty w polskich zbiorach. Portret namalowany technika olejng z dodatkiem tempery na orzechowej desce ok.
roku 1489 jest jednym z jego najlepiej zachowanych dziet: twarz i rece modelki i zwierze nie noszg sladow obcych ingerencji, przemalowane

zostato natomiast tto, w oryginale wyraznie jasniejsze.
Dame with Ermine

Zdjecia ,Damy z gronostajem”
wykonane z wykorzystaniem (od lewej):
promieniowania rentgenowskiego
(radiogram), nadfioletu i podczerwieni

(reflektografia)
Ofeeed0
[O):355:

https://mnk.pl/lanboz




Konserwacja obrazow
Conservation of paintings

Obrazy i freski wymagajg konserwacji z powodu uszkodzen mechanicznych (przypadkowych lub celowych), niewtasciwego przechowywania
czy dziatania czynnikow atmosferycznych (wilgo¢, swiatto, gazy zawarte w powietrzu), a takze szkodnikow (insektow i gryzoni). Powszechnym
efektem jest zotkniecie werniksu. Stynny obraz Rembrandta z 1642 roku znany jako ,,Straz nocna” zyskat te nazwe w XIX w., gdy warstwa
ochronna wraz z pokrywajgcym jg kurzem zbrgzowiaty. W rzeczywistosci scena rozgrywa sie przy Swietle dziennym. Dzieto to byto
poddawane wielokrotnym zabiegom konserwatorskim, rowniez z powodu trzykrotnych prob jego zniszczenia (ataki nozem i kwasem).

Konserwacja obrazu czesto obejmuje usuniecie werniksu, a po uzupetnieniu ubytkdéw warstwy malarskiej naktada sie swiezg powtoke
ochronng. W przypadku akwarel mozna rozjasnic fragmenty, w ktérych pigmenty zawierajgce otow przeksztatcity sie w czarny PbS — utlenia
sie go do biatego siarczanu otowiu (PbSO,).

Renowacja ilustracji wykonanej akwarelg
w  Pracowni  Konserwacji  Zbiorow
Zabytkowych Biblioteki Elblgskiej

varnish removal
watercolours

Zrédto/ www.pracownia-konserwacji.blogspot.com/
- 2019/07/0-bieli-oowianej-sow-kilka.html

Oczywiscie podobrazie — zwykle ptotno czy deska — rowniez wymaga odpowiednich zabiegdw. Koncentrujac sie na technikach malarskich,
pigmentach, spoiwach nieraz zapominamy, ze ta baza dzieta ma znaczenie dla jego trwatosci. Najstynniejsza deska topolowa, na ktore;
Leonardo da Vinci namalowat Gioconde, stanowi integralng czesc historii tego arcydzieta. Wybor odpowiedniego typu ptotna moze wptywac
na to, jak obraz bedzie reagowac na wilgoC i zmiany temperatury. Drewno jest z kolei podatne na pekanie i wypaczenia w zaleznosci od
warunkow otoczenia. Wazna jest tez rama, ktéra nie tylko uzupetnia dzieto, ale takze chroni je przed uszkodzeniami mechanicznymi. Analiza
chemiczna i konserwatorska pomagajg w ocenie stopnia degradacji materiatow celulozowych, wywotanej ekspozycjg na swiatto, wilgocia i
czynnikami biologicznymi, dzieki czemu mozliwy jest wybor odpowiednich metod i materiatdéw do restauracji.

Dziatania konserwatorskie obejmujg rowniez prewencje, a w tym stworzenie zalecen i kontrolowanie
warunkow ekspozycji. Pozwala to na zahamowanie procesow naturalnej degradacji materiatow, z
ktorych wykonano dzieta sztuki. Dzieki temu beda trwaty dtuzej w dobrej kondycji, cieszagc widzéw
petnig walorow estetycznych.

A. Ortowski Scena batalistyczna/ (przed 1802/ ). Olej na ptétnie/
Muzeum Narodowe w Krakowie/
Obraz w trakcie usuwania zabrudzen i pociemniatego werniksu. Konserwacja — M. Sieklucka
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Graf/czny rejestr stanu zachowania obrazu Jana I\/Iatejkl
,Dziewica Orleanska”

J. Matejko Wyjscie zakow z Krakowa w 1549 r. (1892). Olej na pfotnie. Dom Jana Matejki w Krakowie. Z lewej wyglgd obrazu w 2021 r.,,
z prawej — po konserwacji dokonanej w Muzeum Narodowym w Krakowie w latach 2022-2023 przez Dominike Sarkowicz i Marzene Siekluckq.

Wiecej o konserwacji dziet Jana Matejki:

D. Sarkowicz, M. Sieklucka, Przywracanie utraconych walorow
— obrazy Jana Matejki w Pracowni Konserwacji Malarstwa i Rzezby w Sukiennicach.
Katalog wystawy - Matejko. Malarz i Historia, Krakow 2023.

Wiecej na temat badania i konserwacji materiatow celulozowych: "




Wywiad z Wojciechem Siudmakiem,
mistrzem realizmu fantastycznego
Wojciech Siudmak (2021)

EW: Skad pomyst na wybor drogi zyciowej? Co Pana uksztattowato? Fot./Photo Justyna Radzymiriska

WS: Mysle, ze mojej drogi nie wybieratem sam i Swiadomie, poniewaz to byta autentyczna pasja, ktora towarzyszyta mi od wczesnego dziecinstwa.
/ pewnoscig to byt dar, pewnych zdolnosci nie mozna sie nauczy¢ w szkole, a szczegolnie wyobrazni, ktora jest otoczona jakas niezrozumiatg tajem-
nicg. Studia na Akademii nie byty ciekawym okresem dla mnie. Panowat tam woéwczas styl realizmu socrealistycznego. Sposdb nauczania w tym
okresie pozbawit nas rzetelnej wiedzy na temat anatomii i technologii malarstwa. Ten okres zadrwit sobie z catej spuscizny, jakg pozostawity nam
wieki historii sztuki i odrzucit doswiadczenia przesztosci, jakby wraz z watpliwymi teoriami "awangardy" sSwiat nagle sie ponownie narodzit i ruszyt
od nowa na zupetnie innych zasadach. Kpiono z wielkich mistrzow, z warsztatu i z historii sztuki. Byto to niemadre, a mowigc dosadniej — gtupie.
EW: Czy wszystko, czego Pan uzywa w swoim warsztacie: farby, rozpuszczalniki, jest bezpieczne dla Panskiego zdrowia?

WS: Bardzo wczesnie zdatem sobie sprawe z niebezpieczenstw, jakie kryty w sobie produkty chemiczne dostepne w latach powojennych. , Na
szczescie” miatem uczulenie na wiekszos¢ chemicznych produktow artystycznych z wyjatkiem oleju. W tym czasie zachodni producenci farb akry-
lowych stworzyli catg game doskonatych produktow pozbawionych substancji niebezpiecznych i powodujacych alergie. Pionierem byta firma
amerykanska Liguitex. Obecnie nowi producenci udoskonalili farby akrylowe tak bardzo, ze zblizyty sie do farb olejnych. Zaletg tej techniki byt
bardzo szybki proces wysychania malowanej powierzchni. Musze powiedziec, ze my jako studenci dodatkowej specjalizacji, malarstwa sciennego,
mogliSmy jako pierwsi w Polsce uzywac akrylowego medium. Byt to produkt nowy i otoczony jakas tajemnica. Pierwsze proby nie byty zadowalaja-
ce, poniewaz samo medium byto zbyt rzadkie i wymieszane z pigmentami w proszku nie tworzyto odpowiednej konsystencji, jakg stosujemy dzi-
siaj, uzywajac tego typu farb. Niemniej byto to interesujgce doswiadczenie i mito wspominam to borykanie sie z trudnosciami i nowymi efektami.

EW: Czy eksperymentuje Pan w malarstwie?

WS: Kiedys tak i to bardzo duzo. Powodem byt brak dojrzatosci mojej osobowosci i tudzitem sie nadzieja, ze techniczne rozwigzanie stanie sie moim
osobistym artystycznym przekazem. Jednak od dawna pragnatem przekaza¢ moja filozofie i przemyslenia w formie jak najczytelniejszej dla widza i
technikami sprawdzonymi, ktére moga przetrwac bez problemu setki lat.

EW: Co przyniosto Panu najwiekszg stawe, sprawito, ze stat sie Pan rozpoznawalny?

WS: To byt powolny proces i mozolna krystalizacja osobowosci, co matymi krokami doprowadzito mnie do roku 1975, kiedy poproszono mnie o
realizacje obrazu, ktory miat stac¢ sie plakatem — wizerunkiem Festiwalu w Cannes. | ten wtasnie moment, to wfasnie zamowienie stato sie
przetomem dla mnie, ale i dla samego Festiwalu, poniewaz stanowito zerwanie z tradycjg francuskiego plakatu filmowego i wprowadzenie malar-
stwa w te dziedzine grafiki. We Francji plakat zawsze byt podporzagdkowany uwarunkowaniom komercyjnym i miat by¢ pomocg handlowa. | nagle...
pojawito sie cos innego, moj plakat byt obrazem, wizerunkiem, swiatowym ewenementem, ktory podobnie jak film byt dzietem artystycznym i nie
miat zadnej roli handlowej. W Polsce natomiast plakat byt traktowany jako odrebny gatunek artystyczny.

EW: Skad czerpie Pan inspiracje?

WS: Bardzo wczesnie zafascynowat mnie Kosmos, jego nieskonczonosc i nasza drobniutka w nim obecnosc¢. Ten temat stat sie bogactwem mojego
Zycla artystycznego.

EW: Czy stan emocjonalny ma wptyw na czas i rodzaj powstajgcego dzieta?

WS: Z pewnoscig tak, ale dos¢ wczesnie zrodzita sie struktura intelektualna moich przemyslen i mysle, ze ona dominowata nad nagtym, moze
niespodziewanym stanem emocjonalnym, cho¢ on nadawat pewng gtebie artystyczng moim realizacjom i to nawet dosc¢ czesto.

EW: Jaka role odgrywajg tytuty Pana dziet, czy noszg w sobie odbicie stanu emocjonalnego, jakichs przezy¢, obserwacji, doswiadczen?

WS: Tytut jest kwintesencjg stworzonego dzieta i nie jest tylko zabawnym dodatkiem do obrazu. Dojrzewa rownolegle z realizacjg obrazu.

EW: Czy wykorzystuje Pan rady innych?

WS: Raczej nie, bo moj bagaz artystyczny jest dos¢ duzy i mam w czym wybierac. Cenie sobie uwagi corek, ktore majg wielkg wrazliwosc
artystyczng, ale cata reszta jest mojg wewnetrzng walka i wysitkiem, aby sprostac rodzgcym sie wizjom, ktore sg darem i sg nieustannie obecne w
mojej pracy. To nie sen, a jesli juz trzeba uzyc¢ tego okreslenia, to sen na jawie, lub inaczej nieustanna chemia skojarzen i rozmyslan.

EW: Kiedy czuje Pan najwieksze natchnienie do tworzenia?

WS: Moge powiedziec, ze natchnienie jest u mnie procesem statym. Nie czekam na jakies specjalne okolicznosci przy pracy. Méwigc inaczej, moja
osobowoscC juz nosi w sobie element natchnienia. Jest to wazna czesS¢ mojej wewnetrznej struktury. Mam wrazenie, ze ten ptomien tworczy stale
istnieje i czeka ha nowe wyzwania.

EW: Czy zdarza sie Panu zniszczyc lub wyrzuci¢ namalowany obraz?

WS: Nie, bo nie mam odwagi, aby niszczy¢ tak duzy wktad pracy, natomiast po dtuzszym okresie "dojrzewania"”, odrzucenia ten mato zadawalajacy
obraz staje sie punktem wyjscia do nowego rozwigzania i jest swego rodzaju wyzwaniem, aby znalez¢ lepsze wyjscie z trudnosci. Prawie kazdy
obraz podlega wielu przerébkom, jesli taka koniecznosc zaistnieje.

EW: Czy czasem czuje sie Pan zmeczony, wyczerpany, wypalony?

WS: Wypalony nie, natomiast zmeczony fizycznie tak, bo tworzenie to duzy wysitek fizyczny, dla mnie bardzo podobny do swego rodzaju wyczynu
sportowego, gdzie nie ma publicznosci ani oklaskow.

EW: Dziekuje bardzo za rozmowe. Rozmawiata Elzbieta Wojaczynska.

Woijciech Siudmak urodzit sie w 1942 roku w Wieluniu. Ukonczyt Akademie Sztuk Pieknych w Warszawie i Ecole de Beaux Arts w Paryzu. Od lat
mieszka i tworzy we Francji. Jego tworczosC¢ obejmuje malarstwo, rysunek, rzezbe i wzornictwo. Jako jedyny artysta na Swiecie trzykrotnie
projektowat plakat Festiwalu Filmowego w Cannes. Reprodukcje jego prac zdobig oktadki ksigzek klasykow literatury fantastyczno-naukowej. Jego
dzieta inspirowaty innych tworcow, m.in. rezysera oscarowej ,,Diuny”, Denisa Villeneuve’a.




An interview with Wojciech Siudmalk,
a master of phantastic realism
Wojciech Siudmak (2021)

EW: Where has the idea to choose the life path come from? What has shaped you ? Fot./Photo Justyna Radzymiriska
WS: | think | have not chosen my life path myself and consciously, since it was a real passion that has accompanied me from early childhood. For
sure it was a gift, certain skills cannot be learned at school, particularly imagination, which is shrouded in some incomprehensible mystery. My
studies at the Academy were not an interesting time for me. At that time, the style of socialist realism prevailed there. The methods of teaching
during this period deprived us of reliable knowledge about anatomy and painting technology. This period in art made a mockery of all the legacy
that centuries of art history had left us, rejected experiences of the past, as if — along the dubious theories of "avant-garde”— the world had
suddenly been reborn and started anew on completely different principles. Great masters, craftmanship, and art history were mocked. It was
foolish, or —to put in bluntly — stupid.

EW: Is everything that you use in your work: paints, solvents save for you health?

WS : | realised very early the hazards hidden in chemical products available in the post-war years. "Luckily”, | had an allergy to majority of
chemical artistic products except oil. At this time, Western acrylic paint manufacturers have created a whole range of excellent products
completely free of hazardous and allergy-causing substances. The pioneer was an American company named Liquitex. Nowadays, new
manufacturers have mastered acrylic paints so much that they are close to oil paints. The advantage of this technique was the very fast drying of
the painted surface. | have to say that we as students of the additional specialisation, wall painting, could use the acrylic medium as the first in
Poland. It was a new product, veiled in certain secrecy. First attempts were not satisfactory, because the medium itself was too thin and mixed
with powdered pigments did not vield the appriopriate consistency which we use today working with this type of paints. Nevertheless, it was an
interesting experience, and | have fond memories of struggling with difficulties and new effects.

EW: Do you experiment in painting?

WS: | used to do, quite a lot. This was caused by the immaturity of my personality, and | deceived myself with the hope that the technical solution
would become my personal artistic message. Hovever, | desired to convey my philosophy and thoughts in a form that is as clear as possible to the
viewer and using proven techniques that can easily survive for hundreds of years.

EW: What brought you the greatest fame, made you recognizable?

WS: It was a slow process, a laborious crystallisation of personality which, step by step, led me to 1975, when | was asked to prepare a painting,
which would turn into a poster — an image of the Cannes Film Festival. And that very moment, that order was a breakthrough for me, but also for
the Festival itself, because it broke with the tradition of the French film poster and an introduction of painting into this field of graphics. In France,
posters had been always ancillary to commercial conditions, and were intended to be trade aid. And suddenly... something different appeared, my
poster was a painting, an image, a global phenomenon, which like the movie was an artistic work and had no commercial role. In Poland, however,
the poster was treated as a separate artistic genre and grew into an exuberant graphic form, a kind of additional field.

EW: Where do you get you inspiration from?

WS: Very early on, | became fascinated by the Universe, its infinity and our tiny presence in it. This theme has become a wealth of my artistic life.
EW: Does your emotional state (this is also chemistry) influence the time and kind of work being created ?

WS: Certainly, ves, but the intellectual structure of my reflections was born quite early, and | think it dominated over the sudden, perhaps
unexpected emotional state, although it gave a certain artistic depth to my works, even quite often.

EW: What is the role of the titles of your works, do they reflect an emotional state, some experiences, observations?

WS: The title is the essence of the created work, not just a funny addition to the image. It matures in parallel with the realisation of the painting.
EW: Do you follow the advice of others?

WS: Rather not, as my artistic baggage is quite large and | have got a lot to choose from. | appreciate the comments of my daughters, who have a
great artistic sensitivity, but everything else is my struggle and effort to meet the visions that are born, which are a gift and are constantly present
in my work. This is not a dream, or if you have to use this word, it is a daydream, or a continuous chemistry of associations and thoughts.

EW: When do you feel most inspired to create?

WS: | can say that inspiration is a constant process for me. | do not wait for any special circumstances to work. In other words, my personality
already carries an element of inspiration. It is an important part of my inner structure. | have an impression that this creative flame is still present,
ready for new challenges.

EW: Do you ever destroy or throw away a ready painting?

WS: Never, since | have no courage to destroy such a large amount of work, but after a longer period of “maturation”, casting aside this
unsatisfactory painting becomes a starting point for a new solution, and is a kind of challenge to find a better way out of the difficulties. Almost
every picture undergoes many modifications if necessary.

EW: Do you sometimes feel tired, exhausted, or burned out?

WS : Burned out — no, but physically tired - yes, because creation is a great physical effort, for me it is comparable with a kind of a sport
achievement without audience and applause.

EW: Thank you very much for the interview.

Interview by Elzbieta Wojaczynska

Woijciech Siudmak was born in 1942 in Wielui. He graduated from the Academy of Fine Arts in Warsaw and Ecole de Beaux Arts in Paris. He lives
and works in France. His artistic work includes painting, drawing, sculpture, and design. As the only artist in the world, he desighed the Cannes
Film Festival poster three times. Reproductions of his work are used in covers of classics of science-fiction. His works inspired other artists, e.g.,
the director of Oscar-winning “Diuna”, Denis Villeneuve.






Mulitichromia
Multichrome painting

Rozwoj nauki i techniki otwiera nowe mozliwosci rowniez przed artystami. Dostepne sg farby o szczegolnych wtasciwosciach, np. fluorescencyjne,

swiecgce w ciemnosci, zapachowe, a takze zmieniajgce barwe. Pigmenty mogg zmienia¢ swg barwe nie tylko z powodu starzenia sie, lecz takze
pod wptywem czynnikow zewnetrznych. Bodzcem zmieniajgcym kolor moze by¢ temperatura lub swiatto.

Termochromia - indukowana zmiang temperatury odwracalna zmiana zabarwienia substancji. Pigment pochtania inne swiatto w nizszej, a inne —
W wyzszej temperaturze, w ktorej nastepuje zmiana struktury czasteczki. Mechanizmy rzadzace procesami termochromowymi sg bardzo rozne:

przemiana fazowa, zmiana geometrii ligandu, czy tez liczby czasteczek rozpuszczalnika w sferze koordynacyjnej (np. w kompleksach metali
przejsciowych) lub ztozone procesy w uktadach wielosktadnikowych.

Fotochromia - zjawisko polegajgce na odwracalnej przemianie struktury zwigzku chemicznego pod wptywem naswietlania. Promieniowanie uzyte
do wywotania reakcji fotochromowej moze pochodzi¢ zarowno z zakresu swiatta widzialnego, ultrafioletu oraz podczerwieni. Zmiany, ktore
wystepujg w strukturze, wywotane sg przez zmiane energetycznego stanu czgsteczki.

} Jedng z nielicznych tworczyn wykorzystujgcych dynamiczne procesy multichromowe jest Agata di
?}';_ Masternak, malarka, rzezbiarka, artystka multimedialna. Jest absolwentkg warszawskiej Akademii
Sztuk Pieknych i Central Saint Martins College w Londynie.
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Histologia duszy nr 20, 117x117cm, farba termochromowa na jedwabiu *"'
Histologia duszy nr 17, 153x107cm, farba fotochromowa na ptétnie

Histologia duszy nr 15, 153x107cm, farba fotochromowa na pfotnie

ﬂ

” “ ‘W‘ ‘8‘; ' f{H W ;}’l‘

l

I I |

!
) L)
VA
i

” |
Il gl

{
A" » "Al

L
l‘l/" c

J

\
"N |/
W

RN

"

Wil

MW i
N\ 1\ i \\ \

L i
N

DY THTE YT THHIT
w T
A} ; \. - = A
i W \ &,‘ :\\.}:& '\

11 /'
! :
/
AN ( Al
| 4 \ ' .
1\ oA Xy h WAV } T v
{ d M4 \)
; ‘, N ] “% " 1
i ] v
\ NS
9
J ¥: 3 '
\ ) \

A

“/h\ﬁ;f"

i il

‘} A \\\‘J f/, /‘ f I
Sl ;6/{’//;’ Uy
f~\ \ N\ q‘\ ‘ /{;[;// {l//' '/ /‘

-

£ 4 3 af ™\
’.”‘L\T i £ r.,. .L
NS S — o A
R — S 74 . f
- — Z =

l/’— i. ’\ "n\‘-vh f//l .“ e, :--_.rij:' ] /] (pe = N Wi\, o o0
/ 5-":\Jb|'.\\\\.\§""‘,§$l?,‘: (I{"'Q,”l‘,’f ",//’,!' ' == RANSG 2. 707 77 3 AN BN R Uk e ' . .2
AN N L \ \ NN 0 A 7 i NN A Y E gt ars A 2.2 *2
S0 QM Vg !l «g“'r SN ) A — NN N2 7 S T\ T o Vi b P o N 000 O
[/ /r' I’r ” | } 1 ) 1 ” ‘ , { " A ry y Lk A [P y LZ syl "o Aeln W 4 A\, p |
y /‘/,,',l///l’p!/u//,:,f ;/;'I;(("“{; ‘lq‘g{ “l(‘ y‘" \‘I;\J‘ ‘\XQ (i J!‘ | !?i — 5 WA gy - s 7 2 15 ’ ) o 4‘ ‘?"' 'l YR A I .... :
» 7 b/ v/, o /% " \ \ | \ Y P ) [ - 1 - e &9 .vf, (i, A / 't Ity a1 A \
7t ardl ol T k t\*\'; AR T,)“, - e s ; LV E (R | o0 000
YL {\r' ‘,‘é"_\“oai PN ,,// 'b'?' =" vy 5 i v.l‘f‘lﬂ AR AN ® o000 o
A 77 ;{i ! -M \ M \\\ ‘\i\\, \ f,/'ﬁly" RO L A 7 < ATAT :{L,.- ;‘ { 000 00
7R A WAL R ) S 25 NN, v 2 i N @l;t ‘;{ NN 000 000 O 00000
2yt e AL TR ) , R i Mi& b \ 000000 00 © ®
‘ SR A G ) —— Y % X0 , AT TR ® O 0000
e e AN Q% / == 7 T A * \\‘s\\\\\ 3 ® 00 coese _e8 o ®
= A s 95 v = : £ L7\ {\;T” DR ® 00 00 © 00 00000
a1 s NN NN NS = ” L7 ; SRR 000 © 000 O O ®
= A A I (IO 7 AR _ 2 A /i : 00 000000 00
Y L : .vj,/ “i A0 \\\ War> 4, — ~ = f 4 [ BN |
‘] A I AR N = ' 000 06 000 O
Y INET I 3 =— 0000 00 ®
S A A L e S - e 0580800 o
S ‘ T e+
= o000 °

il

https://www.agatadimasternak.me

NN

et
el T
e
\ 4
-
J o
\
Ny

q- -
“ y 'E 4 -
- o - 7L A4 ’ 7P 7
p " A ., - “l v -~
¢ hovd - - o~
5 o e -
v, s A0 THAIA
/ A . - . ~) v g -
- e | - * s s
# b < KD P
ek LT W "/ W
4 o AV 4 v /4
9 A Terid o V7 vt ,
- E .
p » 4
B, e, /| 5 \ /
- ‘ q

‘/[.-

———

o, e AN N R
- o

> Y St S \

£ R QR A AR

4

7}

¢

//’ "/ 7

7//?1!/_‘

I

3
L) 4

f
b

¢
'
JESY

\
\

B e —
———

A R 5 e o e e R R R

Autorzy wystawy: prof. Elzbieta Wojaczynska, inz. Rafat Rézycki (Wydziat Chemiczny Politechniki Wroctawskiej) Ttumaczenie: dr Tomasz Niedokos (Katolicki
Uniwersytet Lubelski). Autorzy dziekujg: Wojciechowi Siudmakowi — za wywiad i inspirujace rozmowy, Dorocie Pienkos z Fundacji Wojciecha Siudmaka — za
udostepnienie kopii prac artysty, Agacie di Masternak, prof. Stanistawowi Bartkiewiczowi (Wydziat Chemiczny PWr) — za plansze o multichromii, prof. Jeanette
Jacqueline tucejko (Uniwersytet w Pizie) — za informacje o badaniu i konserwacji materiatéw celulozowych, dr Dominice Sarkowicz, mgr Marzenie Siekluckiej z
Pracowni Konserwacji Malarstwa i Rzezby w Sukiennicach i dr. Julio del Hoyo-Meléndezowi z LANBOZ (Muzeum Narodowe w Krakowie) — za informacje na temat
badan i konserwacji dziet sztuki oraz udostepnienie materiatéw, a takze dr. hab. Jackowi Wojaczynskiemu z Uniwersytetu Wroctawskiego za pomoc w realizacji
wystawy. Wykorzystano ponadto zdjecia z podanych stron internetowych i ze zbioréw wtasnych.

Drogi maturzysto!

Chemia jest wszedzie wokét nas. Jeéli chcesz ja lepiej poznaé — zapraszamy do htpps -//wch. pwr.edu. pI T
studiowania na Wydziale Chemicznym Politechniki Wroctawskiej. [w]
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