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Streszczenie

W artykule przedstawiono prost� i tani� metod� detekcji oraz kontroli 
stopnia oczyszczenia powierzchni obiektów zabytkowych � papieru. 
Pomiar amplitudy fali akustycznej generowanej w trakcie procesu 
usuwania zanieczyszcze� z papieru (�standardowego brudu� � o ró�nym 
poziomie zaczernienia papieru grafitem) umo�liwia� okre�lenie stopnia 
jego oczyszczenia. Do usuwania zanieczyszcze� zalegaj�cych na 
powierzchni wykorzystano II-g� harmoniczn� impulsowego lasera 
Nd:YAG z Q � modulacj� (� = 0,532 �m), emitowan� z opracowanego 
urz�dzenia ReNOVALaser 5. Barw� oczyszczonego papieru sprawdzano 
za pomoc� kolorymetru. 

S�owa kluczowe: ablacja laserowa, oczyszczanie papieru, detekcja 
sygna�u akustycznego. 

Acoustic method determining cleaning 
degree of object�s surface cleaned with 
laser ablation

Abstract 

In this article a simple and cheap method of detection and control of 
cleaning degree of works of art surface � i.e. paper  is presented. The 
detection method employing measurement of the amplitude of the sound 
wave during laser cleaning is applied. In this way, it is possible during the 
process of dirt removal to specify the level of surface pollution. The 
experimental system and measurement results are shown. Second 
harmonic of Nd:YAG pulse laser ReNOVALaser 5 with Q-modulation   
(� = 0.532 �m) is used. Hue of cleaned paper was examined by means of 
colorimeter. 

Key words: laser ablation, paper cleaning, detection of acoustic signal

1. Wst�p

Po ponad trzydziestu latach od pierwszej próby [1], laserowe 
oczyszczanie powierzchni przesta�o by� laboratoryjn�
ciekawostk� i sta�o si� dojrza�ym procesem technologicznym, 
szeroko stosowanym w przemy�le elektronicznym, lotniczym, 
j�drowym, a tak�e w konserwacji dzie� sztuki [2-4]. Dost�pne do 
niedawna metody oczyszczania powierzchni w konserwacji 
opiera�y si� o mechaniczne lub chemiczne techniki, wybierane 
zwykle przez indywidualnego konserwatora. Tradycyjne techniki 
czyszczenia bardzo trudno si� kontroluje. Zastosowanie techniki 
laserowej [1,2] daje w praktyce mo�liwo�ci pe�nej kontroli 
procesu usuwania nawarstwie�. Bezdotykowe, selektywne i 
precyzyjne dzia�ania wi�zki �wiat�a stanowi� podstawowe zalety 
bez-inwazyjnego dzia�ania na nawarstwienia mniej lub �ci�lej 
przylegaj�ce do powierzchni dzie�a. W procesie �obróbki� 

ró�nych materia�ów i usuwania ich warstw wierzchnich. 
wykorzystuje si� impulsow� laserow� ablacj�. Poj�cie �ablacja 
laserowa� oznacza usuwanie warstw wierzchnich materia�ów o 
kontrolowanej grubo�ci, w wyniku absorpcji impulsowego 
promieniowania laserowego, szybkiego nagrzania i odparowania 
warstwy wierzchniej. Tam gdzie jest to mo�liwe, w celu 
zminimalizowania kosztów procesu obróbki, zwi�kszenia 
szybko�ci i precyzji usuwania warstw wierzchnich, a przede 
wszystkim kontroli np. stopnia oczyszczenia oczyszczanej 
powierzchni wykorzystuje si� dodatkowo techniki diagnostyczne 
oraz systemy automatyzacji procesu. Pomimo, i� czyszczenie 
laserem jest cz�sto okre�lane jako �proces samo ograniczaj�cy 
si�� [1-2], z zasady to okre�lenie jest s�uszne dla dzie� sztuki 
wykonanych g�ównie z kamienia (np. wapienia czy piaskowca). 
Samo ograniczenie oznacza, �e ablacja materia�u z powierzchni 
obiektu zatrzymuje si� tak szybko, jak tylko zostanie usuni�ta 
brudna warstwa, bez jakiejkolwiek interwencji ze strony 
konserwatora. Dla innych obiektów np. papieru czy pergaminu, 
aby uzyska� informacj� o zako�czonym procesie lub zapobiec 
ewentualnemu �uszkodzeniu � za�ó�ceniu� powierzchni papieru, 
wykorzystuje si� ró�nego rodzaju diagnostyki informuj�ce 
konserwatora o osi�ganym poziomie oczyszczenia powierzchni 
dzie�a. Jedn� z takich praktycznych metod zaproponowanych i 
zrealizowanych przez autora jest detekcja amplitudy sygna�u
akustycznego (fali ci�nienia) powstaj�cego w trakcie 
oddzia�ywania krótkiego impulsu laserowego z nawarstwieniem 
zalegaj�cym na powierzchni papieru. W artykule przedstawiono 
metod� detekcji stopnia oczyszczenia papieru wykorzystuj�c�
pomiar amplitudy fali akustycznej generowanej w trakcie procesu. 
Przedstawiono uk�ad eksperymentalny i wyniki pomiarów. Do 
usuwania zanieczyszcze� zalegaj�cych na powierzchni papieru 
wykorzystano II-g� harmoniczn�, impulsowego lasera Nd:YAG 
(� = 0,532 �m) emitowan� z urz�dzenia ReNOVALaser 5 [4-5]. 
Dla potwierdzenia poprawno�ci dzia�ania opracowanej metody 
akustycznej, okre�laj�cej zako�czenie procesu oczyszczania, 
przeprowadzano pomiary barw oczyszczanej próbki za pomoc�
kolorymetru, a uzyskane wyniki zapisywano w przestrzeni barw 
L*a*b* [6]. 

2. Generacja fali akustycznej  

Oddzia�ywanie impulsowego promieniowania laserowego z 
materi� jest �ród�em wielu zjawisk fizycznych. Jednym z takich 
zjawisk jest fala akustyczna, generowana w trakcie oddzia�ywania 
impulsowego promieniowania laserowego z materi�. Istnieje pi��
wa�nych mechanizmów odpowiedzialnych za generacj� fali 
akustycznej indukowanej impulsem laserowym: przebicie 
dielektryczne (np. tzw., iskra laserowa - jonizacja powietrza), 
ablacja materia�u-gwa�towne odparowanie, efekt termo-spr��ysty, 
elektrostrykcja i ci�nienie radiacyjne [3]. Udzia� ka�dego z tych 
mechanizmów zale�y od parametrów wi�zki lasera, jak równie�
od optycznych i termicznych w�a�ciwo�ci materia�ów. Na rys.1 
zilustrowano sytuacj� oddzia�ywania impulsu laserowego z 
wapieniem w pewnym czasie �t0�, gdy g�sto�� energii jest 
znacznie powy�ej progu ablacji materia�u nawarstwienia. Tak�
sytuacj� w du�ym skrócie mo�na podzieli� na kilka etapów 
oddzia�ywania impulsu laserowego z o�rodkiem, a mianowicie: 
�� padaj�ca energia lasera cz��ciowo ulega odbiciu, a 

zaabsorbowana pozosta�a cz��� energii osi�ga warto��
powy�ej progu ablacji materia�u nawarstwienia; 



�� nast�puje odparowanie warstwy wierzchniej w wyniku: 
oddzia�ywania foto-termicznego (pyrolitycznego � 
poch�anianie wielofotonowe) lub fotochemicznego 
(poch�anianie jednofotonowe), charakterystycznego dla 
kwantów o wysokiej energii (�wiat�o nadfioletowe); 

�� w ob�oku �plazmowym�- ulegaj�cemu ekspansji w kierunku 
lasera, zawarte s�: fragmenty moleku�, cz�steczki, 
elektrony/jony, a tak�e produkty reakcji; 

�� padaj�cy w dalszym ci�gu impuls laserowy ulega 
cz��ciowemu poch�anianiu i rozproszeniu na powsta�ym 
ob�oku plazmowym; 

�� emisja ob�oku plazmowego generuje fal� uderzeniow�
(d�wi�kow�) wewn�trz pod�o�a oraz fal� uderzeniow�
(d�wi�kow�) w otaczaj�cym próbk� o�rodku (powietrzu). 
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Rys.1. Ilustracja oddzia�ywania impulsowego promieniowania laserowego z materi�
w pewnym momencie czasu �t0�

Fig.1. Interaction pulse laser radiation illustration with a matter at the time �t0�

Na Rys.2 przedstawiono zarejestrowane �wystrzeliwanie� 
cz�steczek z obszaru o�wietlanego wi�zk� laserow� za pomoc�
kamery termalnej typu ThermaCAM S.C. 3000 firmy FLIR 
SYSTEMS, rejestruj�cej z szybko�ci� 750 kadrów na sekund�. W 
drugim kadrze widoczna jest �chmura� mikroskopijnych 
cz�steczek (rozja�niony obszar w kadrze) propaguj�cych si� w 
kierunku lasera z pr�dko�ciami wi�kszymi ni� pr�dko�� d�wi�ku 
w powietrzu � generuj�c fal� uderzeniow�. Wi�ksze cz�steczki, 
widoczne dwie w kadrach drugim, trzecim i czwartym, propaguj�
si� z mniejsz� pr�dko�ci�. Oszacowana pr�dko�� tych cz�steczek 
(pionowy wymiar plamki laserowej jest równy 1 mm) wynosi 
oko�o 120 m/s. Dolna cz�steczka wygenerowana z obszaru, w 
którym panowa�a wi�ksza g�sto�� energii (najja�niejszy obszar w 
plamce) uzyska�a wi�ksz� pr�dko�� propagacji i �wyprzedzi�a�
cz�steczk� �górn�� wygenerowan� wcze�niej. W czwartym 
kadrze widoczne jest zrównanie pr�dko�ci obu cz�steczek. 

3. Eksperyment 

3.1. Rejestracja i pomiar fali uderzeniowej  

Na Rys.3 przedstawiono schemat uk�adu eksperymentalnego do 
oczyszczania i pomiaru stopnia oczyszczania papieru. Amplitudy 
sygna�u akustycznego mierzono za pomoc� dwóch czujników 
ci�nienia firmy Rruel & Kear z adapterem typu UA 0035 � 2669 o 
�rednicy 1⁄4 cala i oscyloskop typu TDS-620 firmy Tektronix. 
Instalacja dwóch czujników fali akustycznej (czujników ci�nienia) 
w eksperymencie mia�a równie� za zadanie rejestracj� obecno�ci 
lub braku fali uderzeniowej generowanej podczas laserowego 
oczyszczania papieru. Pomiar potwierdzi� s�uszno�� hipotezy, �e z 
regu�y pierwszy impuls w wyniku silnej absorpcji 
promieniowania laserowego w zabrudzeniu, generuje �s�ab�� fal�
uderzeniow� w powietrzu. Powstanie fali uderzeniowej zale�y

przede wszystkim od parametrów wi�zki lasera impulsowego i 
parametrów nawarstwienia na obiekcie. Jej obecno��
zarejestrowano na Rys.4 dla parametrów: g�sto�� energii 
promieniowania laserowego I > 4 J/cm2 i czarnej kartki papieru 
�silnie� zabrudzonej grafitem. 

  t + 2/750 s0

  t + 1/750 s0

 t0
Kadr poprzedzaj�cy przybycie impulsu laserowego

Zdj�cie rozlotu (kadr drugi) materia�u nawarstwienia 
zarejestrowane w czasie tO

Zdj�cie rozlotu (kadr czwarty) materia�u nawarstwienia 
zarejestrowane w czasie t  + 2/750 sO

Zdj�cie rozlotu (kadr trzeci) materia�u nawarstwienia 
zarejestrowane w czasie t  + 1/750 sO

Zdj�cie rozlotu (kadr pi�ty) materia�u nawarstwienia 
zarejestrowane w czasie t  + 3/750 sO

Rys.2. Rejestracja �wystrzeliwanych� cz�steczek nawarstwienia z obszaru 
o�wietlanego wi�zk� laserow� za pomoc� kamery termalnej, rejestruj�cej z 
szybko�ci� 750 kadrów na sekund�

Fig.2. Recording of dirt particles �ejected� from an area illuminated with a laser 
beam with the thermal camera registering images with a velocity of 750 
frames per second 
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Rys.3. Schemat uk�adu eksperymentalnego do pomiaru amplitudy sygna�u
akustycznego, generowanego w trakcie oddzia�ywania impulsu laserowego z 
obiektami 

Fig.3. The experimental scheme for measuring the acoustic signal amplitude 
generated during a laser pulse interaction with objects 

Taka g�sto�� energii jest jednak rzadko stosowana, zw�aszcza 
podczas oczyszczania papieru i pergaminu. Bior�c do oblicze�
odleg�o�� czasow� mi�dzy impulsami (z oscylogramu z Rys.4) i 
ró�nic� odleg�o�ci mi�dzy czujnikami równ� �L = 0,1 m wynika, 
�e w tym przypadku pr�dko�� fali uderzeniowej wynosi�a 354,6 
m/s. Pr�dko�� ta jest jak wida� wi�ksza od pr�dko�ci d�wi�ku w 
powietrzu (vD = 343,6 m/s), co potwierdzi�o hipotez� postawion�
wcze�niej. Pr�dko�� fali uderzeniowej w wyniku propagacji ulega 
t�umieniu i d��y do osi�gni�cia pr�dko�ci d�wi�ku. Dla kolejnego 
impulsu padaj�cego w to samo miejsce (cz��ciowo ju�
oczyszczone) wspó�czynnik absorpcji staje si� coraz mniejszy 



(rozja�nienie kartki) i generowana jest jedynie s�aba fala 
d�wi�kowa.

Rys.4. Oscylogram amplitudy sygna�u akustycznego (u�yto jednego impulsu 
laserowego) podczas usuwania grafitu z bia�ej kartki papieru (Rys.3) 

Fig.4. The amplitude acoustic signal oscillogram during investigations of graphite 
removal (one laser pulse) from a white sheet of paper shown in Fig.3 

Na Rys.4 widoczne dwa przebiegi sygna�ów uzyskane za 
pomoc� dwóch czujników ci�nienia i oscyloskopu 
przedstawionych na Rys.3. 

3.2. Badania stopnia oczyszczania papieru 

Do bada� wybrano kartk� bia�ego papieru kserograficznego 
wysokiej jako�ci o wadze 80 g/m2, zaczernionego standardowym 
brudem � grafit z kurzem. Przygotowane próbki charakteryzowa�y
si� trzema stopniami zabrudzenia zilustrowanymi na Rys.5. 
Stopnie zabrudzenia okre�lono za pomoc� spektrofotometru firmy 
Minolta typu: CM � 2600d, w przestrzeni barw L*a*b* [6]. 
Przestrze� barw L*a*b* okre�lana równie� jako CIELAB i 
wprowadzona zosta�a w 1976 r. Jest ona obecnie jedn� z 
najbardziej znanych i wykorzystywanych w pomiarze barwy 
przedmiotów. Przestrze� barw jest metod� wyra�aj�c� kolor 
przedmiotu lub �ród�a �wiat�a za pomoc� szczególnego zapisu 
liczbowego [6]. W tym artykule nie b�dziemy omawia�
szczegó�owo wspomnianej metody pomiaru barwy. Odsy�amy 
szanownego czytelnika do odpowiedniej, fachowej literatury [6].
W Tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiarów wzorca bieli firmy 
Minolta typu CM � A 145 oraz bia�ej kartki papieru 
kserograficznego przed oczyszczaniem laserowym. W Tabeli 2 
przedstawiono wyniki pomiarów trzech stopni zabrudzenia 
kartek.  
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                a)                                b)                                  c) 
Rys.5. Ilustracja trzech stopni zabrudzenia bia�ej kartki papieru: a) � �ma�y�: b) � 

��redni� i c) � �du�y� 
Fig.5. Illustration of three degrees of white sheet of paper dirtied with graphite: a) � 

�low�, b) � medium� and c) � �high� 

Tab.1. Barwa wzorca bieli i bia�ej kartki papieru kserograficznego 
Tab.1. Hue of white standard and hue of white xerox paper 

Wzorzec bieli Minolty  
typ: CM � A 145 

Wspó�rz�dne L*a*b* 
bia�ej kartki papieru 

L* = 99,45 L* = 94,66 
a* = - 0,10 a* = 2,56 
b* = - 0,13 b* = - 11,90 

Amplituda pierwszego impulsu 

Amplituda szóstego impulsu 

Rys.6. Oscylogramy przedstawiaj�ce zanik amplitudy sygna�u akustycznego podczas 
bada� usuwania grafitu z bia�ej kartki papieru, przedstawionej na Rys.5b 

Fig.6. Oscillograms showing decay of amplitude of acoustic wave during 
investigating of removing of graphite from a dirt sheet of paper from Fig.5b

Tab.2. Barwy trzech stopni zabrudze� bia�ej kartki papieru 
Tab.2. Hue of the three degrees graphite dirt of white paper sheet 

Stopie�
zabrudzenia 

�ma�y�

Stopie� zabrudzenia 
��redni�

Stopie�
zabrudzenia 

�du�y�
L* = 88,21 L* = 61,64 L* = 31,42 
a* = 0,15 a* = 0,05 a* = 0,58 
b* = 0,05 b* = 0,68 b* = 0,94 

Na Rys.6 przedstawiono oscylogramy amplitud sygna�ów
akustycznych dla drugiego stopnia (Rys.5b) zabrudzenia grafitem 
bia�ej kartki papieru. W celu ilustracji wybrano jedynie dwa 
oscylogramy przedstawiaj�ce warto�ci amplitud pierwszego 
(jednego) i szóstego � po pi�ciu padaj�cych w to samo miejsce 
impulsach laserowych. Na rys.7 przedstawiono amplitudy fal 
akustycznych (pik � pik) dla odpowiednio: jednego, dwóch, 
trzech, czterech, pi�ciu i sze�ciu impulsów laserowych 
padaj�cych w to samo miejsce dla trzech stopni zabrudzenia bia�ej
kartki papieru z Rys.5. 

W Tabeli 3 przedstawiono pomiary bieli zabrudzonych 
wcze�niej a oczyszczonych promieniowaniem laserowym trzech 
kartek papieru o ró�nym stopniu zabrudzenia z Rys.5. Uzyskane 
parametry bieli osi�gni�to dla: d�ugo�ci fali promieniowania � = 
0,532 �m i g�sto�ci energii 240 mJ/cm2. Po sze�ciu impulsach 
proces czyszczenia laserem bia�ej kartki papieru mo�e by� uznany 
za zako�czony dla zabrudzenia ma�ego i �redniego, Rys.7. Du�y
stopie� zabrudzenia kartki wymaga� u�ycia kolejnych, trzech 
impulsów deponowanych w to samo miejsce, nie pokazanych na 



wykresie. Uzyskane warto�ci bieli kartki po zmierzeniu 
kolorymetrem by�y zadawalaj�ce i ma�o rozró�nialne go�ym
okiem. Wzrost wspó�rz�dnej b* �wiadczy� o nieznacznym 
za�ó�ceniu powierzchni papieru spowodowanym wg. autora zbyt 
wysok� g�sto�ci� energii u�ytego promieniowania laserowego. 

Liczba impulsów padaj�cych w to samo miejsce
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Rys.7. Amplitudy fal akustycznych (pik � pik, dane z oscyloskopu z Rys.6) 
zmierzone odpowiednio dla: pierwszego, drugiego, trzeciego, czwartego, 
pi�tego i szóstego impulsu laserowego 

Fig.7. Amplitudes of acoustic waves (peak � peak) for one, two, three, four, five, and 
six laser pulses, respectively, incident at the same place for three degrees of 
graphite dirt on white paper sheet (of Fig.6) 

Tab.3. Barwy bieli trzech kartek po oczyszczeniu laserowym 
Tab.3. Three paper sheets white hues after laser cleaning 

Parametry L*a*b* po 
oczyszczeniu kartki o 

�ma�ym� 
stopniu zabrudzenia 

Parametry L*a*b* po 
oczyszczeniu kartki o 

��rednim� 
stopniu zabrudzenia  

Parametry L*a*b* po 
oczyszczeniu kartki o 

�du�ym� 
stopniu zabrudzenia  

L* = 91,43 L* = 90,48 L* = 89,34 
a* = 2,28 a* = 2,87 a* = 3,56 
b* = 7,69 b* = 10,69 b* = 12,56 

Zmniejszenie g�sto�ci energii II � giej harmonicznej lasera 
Nd:YAG wymaga�oby jednak wzrostu liczby impulsów 
eksponowanych w jedno miejsce. Wzrost wspó�rz�dnej b* (jak 
wida� z Tabeli 3) jest najwi�kszy dla �du�ego� stopnia 
zabrudzenia kartki. �wiadczy� to mo�e o przedostaniu si� grafitu 
w g��bsze warstewki papieru, jak równie� o zbyt d�ugim czasie 
trwania impulsu laserowego (oko�o 12 ns). Wynika z prostego 
modelu przewodnictwa ciep�a [7], mówi�cego o wp�ywie czasu 
trwania impulsu laserowego na wzrost temperatury na 
powierzchni � zale�no�� (1). Kiedy jednorodna wi�zka laserowa 
pada na p�ask� powierzchni� materia�u, wzrost temperatury na 
powierzchni w obszarze wi�zki mo�na wyrazi� nast�puj�co:

� � ��
�
�

�
�
�

� impK
ItT 2   (1) 

gdzie: � - wspó�czynnik absorpcji powierzchni, � - wspó�czynnik 
dyfuzyjno�ci cieplnej materia�u, K � wspó�czynnik 
przewodnictwa cieplnego materia�u, �imp � czas trwania impulsu 
laserowego, a I - g�sto�� mocy wi�zki laserowej. Z powy�szej 
zale�no�ci wida� wp�yw wspó�czynnika dyfuzyjno�ci cieplnej 
materia�u i czasu trwania impulsu laserowego na wzrost 
temperatury na powierzchni. Ustalenie si� amplitudy sygna�u
akustycznego �wiadczy o zako�czonym procesie oczyszczania. 
Dalsze impulsy laserowe (o tej samej g�sto�ci energii) padaj�ce w 
to samo miejsce mog� spowodowa� �ó�kni�cie lub zw�glenie
powierzchni papieru. Wprowadzenie elektronicznego uk�adu
porównuj�cego amplitud� fali akustycznej poprzedniej z nast�pn�
zapewnia bezpiecze�stwo i zako�czenie procesu oczyszczania w 

danym miejscu obiektu, umo�liwiaj�c zatrzymanie procesu lub 
skierowanie wi�zki laserowej w inne, kolejne miejsce. 

4. Wnioski 

Laserowa technika usuwania warstw wierzchnich � 
zanieczyszczaj�cych powierzchni� dzie� sztuki i obiektów 
zabytkowych w architekturze (np. nawarstwie�, przemalowa�,
po�ó�k�ych werniksów lub czarnych skorup) za pomoc�
promieniowania laserowego jest metod� nowoczesn�. Oferuje ona 
szereg niespotykanych do tej pory zalet w porównaniu do metod 
tradycyjnych (mechanicznych i chemicznych) [4]. W artykule 
przedstawiono prost� i tani� metod� detekcji oraz kontroli stopnia 
oczyszczenia powierzchni obiektów zabytkowych � papieru. 
Pomiar amplitudy fali akustycznej generowanej w trakcie procesu 
usuwania zanieczyszcze� z papieru (�standardowego brudu� � o 
ró�nym poziomie zaczernienia papieru grafitem) umo�liwia�
okre�lenie stopnia jego oczyszczenia. Do usuwania 
zanieczyszcze� zalegaj�cych na powierzchni wykorzystano II-g�
harmoniczn� impulsowego lasera Nd:YAG z Q � modulacj� (� = 
0,532 �m), emitowan� z opracowanego urz�dzenia 
ReNOVALaser 5. Barw� oczyszczonego papieru sprawdzano za 
pomoc� kolorymetru. Na podstawie bada� eksperymentalnych 
wykazano, �e detekcja amplitudy fali akustycznej a nast�pnie jej 
analiza mo�e by� wykorzystana w procesie oczyszczania papieru 
lub innych obiektów � w tym i dzie� sztuki [4-5]. W konserwacji 
dzie� sztuki, laserowa metoda oczyszczania powierzchni jest bez 
kontaktow� i nie niszcz�c� technik�. Opracowana metoda detekcji 
wykorzystywana mo�e by� równie� w automatyzacji, (o ile to 
mo�liwe), optymalizacji i kontroli procesu czyszczenia np. wielu 
ró�nych obiektów w czasie rzeczywistym. Generowane fale 
akustyczne w trakcie procesu technologicznego wykorzystano do 
przenoszenia informacji dotycz�cych np. zako�czenia, jak w tym 
przypadku, procesie oczyszczania. Fale d�wi�kowe generowane 
podczas obróbki laserem impulsowym zwykle detekowano za 
pomoc� piezo-elektrycznych przetworników przyklejanych (o ile 
by�o to mo�liwe) do pod�o�y oczyszczanych obiektów. Wad� tej 
techniki detekcji jest wysoki koszt, skomplikowany uk�ad 
detekcyjny i bezpo�redni kontakt czujnika z pod�o�em. W tym 
opracowaniu do detekcji zmiany ci�nienia powietrza w 
s�siedztwie oczyszczanej powierzchni wykorzystano czujniki 
ci�nienia umieszczone w s�siedztwie powierzchni oczyszczanego 
pod�o�a. Zaproponowana metoda pomiaru amplitud sygna�ów fali 
ci�nienia jest bezkontaktowa, prosta, tania i wygodna dla ró�nych 
pod�o�y, i skomplikowanych obiektów. Dalsze prace badawcze 
przeprowadzane b�d� za pomoc� II � giej harmonicznej lasera 
Nd:YAG lecz o czasie trwania impulsu laserowego oko�o 60 ps i 
odpowiedniej g�sto�ci energii. 
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