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Wprowadzenie

Kaplica Zygmuntowska katedry wawelskiej jest bez w¹tpienia najpiêkniejsz¹ budowl¹ w
stylu w³oskiego odrodzenia poza Itali¹, nazywana �per³¹ renesansu na pó³noc od Alp�. War-
to�æ zabytkow¹ ma tym wiêksz¹, ¿e zachowa³a swój wygl¹d z okresu renesansu bez wiêk-
szych zmian stylistycznych. Twórca Kaplicy Bartolomeo Berrecci i jego wspó³pracownicy �
rze�biarze, dekoratorzy i kamieniarze � tworzyli jakby zamkniêty kr¹g artystyczny, ekspozy-
turê w³oskiej sztuki w Polsce, w której pielêgnowano zasady sztuki dojrza³ego renesansu.
Dlatego mo¿na w³¹czyæ budowlê Berrecciego w liniê rozwojow¹ sztuki w³oskiej, rozwoju
kaplic grobowych, które wznosili najpierw Brunelleschi we Florencji, pó�niej jego nastêpcy
w innych miejscowo�ciach Toskanii, w Rzymie, Neapolu, Wenecji, czy wreszcie na Wê-
grzech.

Kaplicê Zygmuntowsk¹ pod wezwaniem Wniebowziêcia Naj�wiêtszej Marii Panny, zwan¹
w przesz³o�ci tak¿e Królewsk¹, Rorantystów lub Jagielloñsk¹, wzniesiono pomiêdzy rokiem
1517 a 1533, jako mauzoleum grobowe króla Zygmunta I, a potem nieco przekszta³cono w
kaplicê grobow¹ równie¿ jego rodziny (Zygmunta Augusta, Anny Jagiellonki). Organizacj¹
prac oraz podzia³em �rodków finansowych na budowê kaplicy ze skarbu królewskiego zaj-
mowa³ siê pocz¹tkowo Jan Boner, bankier i doradca finansowy króla Zygmunta I, a po
�mierci jego bratanek Seweryn Boner, murgrabia zamku i równie¿ bliski doradca króla w
sprawach gospodarczo-finansowych.

Ramy i tematyka referatu nie pozwalaj¹ na opisanie ca³o�ci zagadnieñ formalno-styli-
stycznych i warto�ci tre�ciowo-ideowych wystroju rze�biarskiego kaplicy, wiadomo�ci te
mo¿na uzyskaæ z licznych publikacji dotycz¹cych obiektu. Jednak najbardziej uderzaj¹c¹
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cechê kaplicy Zygmuntowskiej stanowi niezmierne bogactwo i ró¿norodno�æ form jej deko-
racji rze�biarskiej, która na zewn¹trz du¿o skromniejsza, we wnêtrzu niemal szczelnie pokry-
wa powierzchnie �cian od coko³owego gzymsu a¿ po sklepienie latarni kopu³y. Zadziwia
doskona³a rze�ba marmurowych nagrobków, figur i medalionów �wiêtych, a tak¿e odkute w
piaskowcu mitologiczne przedstawienia oraz groteskowe ornamenty ro�linne.

Wed³ug powszechnej opinii historyków sztuki i konserwatorów, prace renowacyjne w
Kaplicy Zygmuntowskiej na Wawelu s¹ obecnie jednymi z najwiêkszych i najbardziej znacz¹-
cych realizacji konserwatorskich w Europie. To wielkie przedsiêwziêcie konserwatorskie i
naukowe rangi europejskiej. Dlatego najwiêksza warto�æ historyczna i artystyczna obiektu
zmusza³a do niezwykle powa¿nego i rzetelnego przygotowania postêpowania konserwator-
skiego. Od dok³adnego rozpoznania historycznego, budowy technologicznej poszczególnych
elementów architektonicznych i rze�biarskich oraz w³a�ciwej metodyki konserwatorskiej
zale¿a³o prowadzenie ca³ego przedsiêwziêcia i zarazem jego pozytywny efekt techniczny i
wizualny po zabiegach konserwatorskich.

Konserwacja tej rangi obiektu rzutuje przyk³adem na tendencje w rozwi¹zaniach konser-
watorskich na innych europejskich i �wiatowych obiektach zabytkowych. Prezentuje rów-
nie¿ aktualny stan wiedzy konserwatorskiej opartej o najnowsz¹ wspó³czesn¹ wiedzê na-
ukow¹ i materia³oznawstwo konserwatorskie.

Z uwagi na unikatow¹ warto�æ historyczn¹ oraz skomplikowan¹ problematykê konser-
watorsk¹, prace powierzono do�wiadczonemu zespo³owi powo³anemu przez Miêdzyuczel-
niany Instytut Konserwacji i Restauracji Dzie³ Sztuki, instytucji o uznanym dorobku nauko-
wym i najwy¿szych kwalifikacjach w zakresie konserwacji dzie³ sztuki i zabytków.

Powa¿ne zniszczenia Kaplicy oraz wstêpne badania wskazywa³y, ¿e problematyka na-
ukowo-badawcza jest istotnym aspektem wykonywanych prac. Przed przyst¹pieniem do
prac konserwatorskich we wrze�niu 2002 roku nale¿a³o uzyskaæ dok³adne informacje nie
tylko o obecnym stanie zachowania kamienia, ale równie¿ o przyczynach i rodzaju zniszczeñ
oraz analizie poprzednich historycznych renowacji. Z dwóch materia³ów kamiennych zasto-
sowanych do wykonania dekoracji wnêtrza Kaplicy Zygmuntowskiej tylko czerwony mar-
mur z Wêgier przetrwa³ do naszych czasów w dobrym stanie technicznym. Natomiast za-
sadniczy materia³, z którego wykonano wspania³¹ wyk³adzinê rze�biarsk¹, jakim jest zielon-
kawy glaukomitowy piaskowiec, pochodz¹cy z nieistniej¹cych ju¿ historycznych kamienio-
³omów z okolic My�lenic, od kilku wieków ulega³ ci¹g³emu niszczeniu i sprawia³ powa¿ne
k³opoty dawnym renowatorom Kaplicy.

Opracowanie prawid³owego i skutecznego projektu konserwatorskiego wymaga³o do-
k³adnego i interdyscyplinarnego przebadania Kaplicy. Specjali�ci z Politechniki Krakowskiej
wykonali badania struktury murów, których budowa techniczna i technologiczna by³a dot¹d
nieznana. Naukowcy z Zak³adu Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej w Warsza-
wie opracowali i zastosowali metody laserowe do bezinwazyjnego czyszczenia laserowego
powierzchni dekoracji kamiennej oraz wykonali badania termowizyjne �cian zewnêtrznych i
wewnêtrznych Kaplicy. Naukowcy z Wydzia³u Geologii, Geofizyki i Ochrony �rodowiska
AGH w Krakowie wykonali kompleksowe badania wszystkich materia³ów kamiennych, ³¹cznie
z petrograficzn¹ identyfikacj¹ gatunków kamieni wystêpuj¹cych w obiekcie i opracowali
specjaln¹ masê sztucznego kamienia do uzupe³niania ubytków i rekonstrukcji brakuj¹cych
rze�b i dekoracji architektonicznych. Zak³ad Chemii Konserwatorskiej Wydzia³u Konserwacji
i Restauracji Dzie³ Sztuki ASP w Krakowie wykona³ wszystkie niezbêdne analizy fizyko-
chemiczne nawarstwieñ historycznych preparatów u¿ytych do wcze�niejszych napraw, a
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ASP w Warszawie opracowuje nowatorski sposób dokumentowania stanu zachowania przed
konserwacj¹ oraz wykonanych prac metod¹ pomiaru skanerem laserowym 3D.

Wyspecjalizowane instytucje i pracownie zajmuj¹ siê konserwacj¹ zabytkowych krat
metalowych z arkady wej�ciowej, renesansowego o³tarza oraz wykonywaniem nowych wi-
tra¿y okien.

Wszystkie badania i prace konserwatorskie wymaga³y szczególnego udokumentowania.

Kamieñ w architekturze i dekoracji Kaplicy

Budowie Kaplicy, jej warto�ciowemu wyposa¿eniu rze�biarskiemu oraz konserwacji i
rekonstrukcji zastosowanego kamienia po�wiêcono wiele uwagi, natomiast szczegó³owa
charakterystyka rodzaju u¿ytych ska³ nie doczeka³a siê rozpoznania. Do budowy �cian Kapli-
cy i jej dekoracyjnego oblicowania B. Berrecci wybra³ g³ównie piaskowce, okre�lane w
zapiskach z 1526 roku jako pochodz¹ce �de monte Myslimicensi�. W szczegó³owej doku-
mentacji prowadzonej w trakcie wznoszenia Kaplicy podano, ¿e kamieñ do jej budowy po-
chodzi³ z okolic Dobczyc i g³ówna jego dostawa mia³a miejsce w okresie od jesieni 1521 roku
do grudnia 1524. Prace rze�biarskie odbywa³y siê w podwawelskim warsztacie Berrecciego,
a pierwsze wyrze�bione sztuki zaczêto przewoziæ na wzgórze wawelskie specjalnie wybru-
kowan¹ drog¹ ju¿ na pocz¹tku 1524 roku.

Piaskowce pierwotnie zastosowane w Kaplicy mog³y pochodziæ z ró¿nych jednostek
litostratygraficznych, bowiem w okolicy Dobczyc wystêpuj¹ wychodnie grubo- i �rednio-
ziarnistych piaskowców godulskich, istebniañskich i ciê¿kowickich, które znajduj¹ powszech-
ne zastosowanie jako materia³ budowlany. Prowadzone od pa�dziernika 2002 roku prace
konserwatorskie u³atwi³y dostêp do wszystkich detali architektonicznych �cian, kopu³y i
latarni Kaplicy, daj¹c mo¿liwo�æ okre�lenia cech makroskopowych piaskowców oraz pobra-
nia próbek do badañ mikroskopowych. Chodzi³o równie¿ o bli¿sze okre�lenie lokalizacji
wydobywania kamieni, jak równie¿ o okre�lenie w³a�ciwo�ci technicznych ska³y, co mia³o
niebagatelne znaczenie w pracach konserwatorskich.

Stwierdzono, ¿e do wykonania kamiennej dekoracji B. Berrecciego u¿yto p³yt prawie
wy³¹cznie szarozielonkawego, sporadycznie ciemnozielonego piaskowca, natomiast w pod-
stawie czaszy kopu³y zastosowa³ on w formie prostych ciosów piaskowiec szaro¿ó³tawy.
Szarozielonkawy, drobnoziarnisty piaskowiec zosta³ u¿yty równie¿ jako materia³ konstruk-
cyjny �cian Kaplicy, co wykaza³y badania rdzenia z odwiertu, wykonanego na wysoko�ci
170 cm od powierzchni posadzki przez Instytut Geotechniki Politechniki Krakowskiej. Pia-
skowiec ten tworzy wewnêtrzn¹ warstwê muru z³o¿on¹ z bloków o grubo�ci 37 cm. Od
zewn¹trz s¹ one obudowane ceg³¹ (39 cm) pokryt¹ p³ytami (10 cm grubo�ci) piaskowca
szyd³owieckiego, który zast¹pi³ w XIX wieku zniszczon¹ pierwotn¹ ok³adzinê z szarozielon-
kawego piaskowca. Równie¿ we wnêtrzu Kaplicy w latach 1891-94 wymieniono ca³kowicie
pierwotny kamieñ latarni na piaskowiec szyd³owiecki. Zniszczon¹ formê i ornamentykê sko-
piowano pod kierunkiem Stanis³awa Odrzywolskiego. Pozostawiono jedynie kopu³kê z latar-
ni � w centrum g³owa anio³a (z trzema parami skrzyde³, symbolizuj¹ca Boga) w otoczeniu
napisu z imieniem architekta Kaplicy, BARTHOLO FLORENTINO OPIFICE i wieñca z dzie-
wiêcioma cherubinkami (rys. 1).
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Dla weryfikacji zapisów archiwalnych dotycz¹cych miejsc eksploatacji, omówione pia-
skowce u¿yte do wystroju Kaplicy porównywano z piaskowcami godulskimi rejonu Do-
bczyc. Utwory te tworz¹ równole¿nikowy pas wychodni rozci¹gaj¹cy siê pomiêdzy Do-
bczycami a Su³kowicami, gdzie charakteryzuj¹ siê zró¿nicowanym wykszta³ceniem facjal-
nym. Z tego wzglêdu do przeprowadzenia analizy porównawczej pos³u¿ono siê 3 preparata-
mi mikroskopowymi znajduj¹cymi siê w archiwum Zak³adu Z³ó¿ Surowców Skalnych AGH.
Reprezentuj¹ one piaskowce godulskie poziomu �rodkowego z rejonu Jawornika, po³o¿one-
go oko³o 6 km na pó³nocny wschód od My�lenic. Badania petrograficzne wykaza³y, ¿e pia-
skowce z tego rejonu i pochodz¹ce z Kaplicy charakteryzuj¹ siê podobnymi udzia³ami sk³ad-
ników mineralnych, co wyra¿a wysoki (r=0,99) miêdzy nimi wspó³czynnik korelacji. Jedno-
cze�nie wykazuj¹ one du¿e podobieñstwo do piaskowców godulskich buduj¹cych Górê Bu-
kowiec ko³o Jawornika. Wyniki badañ stanowi¹ potwierdzenie informacji o pochodzeniu
piaskowców u¿ytych do budowy i dekoracji Kaplicy, na mo¿liwo�æ ich dostarczania w³a�nie
z kamienio³omów Góry Bukowiec. B. Berrecci jako przybysz z dalekiej Italii nie móg³ znaæ
rodzimych z³ó¿ kamieni nadaj¹cych siê szczególnie do robót rze�biarskich. Polecono mu
zapewne z³o¿a z tych okolic, po³o¿onych blisko Krakowa. Nie bez znaczenia by³y bowiem
koszty transportu kamienia, przewo¿onego najczê�ciej piaszczystymi lub b³otnistymi droga-
mi przy u¿yciu zaprzêgów konnych.

Wiêkszo�æ kamienio³omów wystêpuj¹cych w rejonie Dobczyc ma znaczenie wy³¹cznie
historyczne i nie s¹ eksploatowane do kilku stuleci.

Badania wykonane na próbkach piaskowców pobranych w wielu miejscach Kaplicy,
wykaza³y ró¿ny stan zachowania kamiennych elementów dekoracyjnych. Stwierdzono obec-
no�æ powa¿nych zniszczeñ na powierzchni kamienia, jak i w jego g³êbszej partii.

Oprócz piaskowców B. Berrecci zastosowa³ w Kaplicy dwa rodzaje marmurów. Pierw-
szy z nich, przeznaczony na posadzkê, sprowadzono w formie p³yt Wis³¹ z Gdañska w lutym
1527 roku. Nie wiadomo jednak jaki charakter dekoracyjny mia³a ówczesna posadzka, zast¹-
piona obecnie wapieniem bolechowickim, ale zapewne uk³adali j¹ kamieniarze z warsztatu
Berrecciego. Drugi rodzaj marmurów, okre�lonych jako czerwony marmur wêgierski, u¿yty
zosta³ w Kaplicy do wykonania nagrobków, pos¹gów, tond i stalli.

Marmury barwy czerwonej sprowadzano z Wêgier, z kamienio³omów le¿¹cych u stóp
góry Gerecse w pobli¿u miejscowo�ci Esztergom i Szekesfehervwar. Marmur ten by³ z
pewno�ci¹ dobrze znany Berrecciemu, bowiem widzia³ go ju¿ na wielu obiektach w Krako-
wie. Twierdzi³, ¿e jest dobry do �takiej roboty�, a ponadto bêdzie go wygodniej sprowadziæ
do Krakowa ni¿ inne. To ostatnie stwierdzenie wskazuje, ¿e Berrecci przyby³ do Polski drog¹
przez Wêgry, znan¹ jego rodakom od ok. kilkunastu lat. Wprawdzie posy³a³ swoich pomoc-
ników do Nysy, Kazimierza nad Wis³¹, Olkusza i Tenczyna, by szukali odpowiedniego mar-
muru, jednak takiego tam nie znale�li. W listopadzie 1525 roku Berrecci wynaj¹³ wo�niców i
wys³a³ z nimi trzech kamieniarzy, którzy mieli wydobyæ w kamienio³omach esztergoñskich
odpowiednie bloki marmuru. W maju i czerwcu nastêpnego roku przywieziono do Krakowa
sze�æ du¿ych bloków kamienia. Du¿y blok marmuru przeznaczony na le¿¹cy pos¹g króla
Zygmunta I przywieziony zim¹ 1526/1527 roku nie nadawa³ siê do przekucia i wykorzystano
go na �inn¹ robotê�. Sprowadzono wiêc nowy du¿y blok oraz siedem mniejszych (rys. 2).
Transport marmuru odbywa³ siê czê�ciowo drog¹ wodn¹, a najczê�ciej l¹dow¹, konnymi
zaprzêgami przez Budê, Bañsk¹ Bystrzycê i Ru¿emberok do Krakowa.

Marmur wêgierski charakteryzuje siê kontrastow¹ kolorystyk¹, bardzo ¿yw¹ i ekspre-
syjn¹. Ma charakter wapienia gruz³owatego, w którym nieregularne gruz³y, utworzone z
silnego, zbitego, czerwonego wapienia mikrytowego tkwi¹ w nieco ja�niejszych na tle zbu-
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dowanym z mniej odpornego materia³u, stanowi¹cego wapieñ ilasty. Dekoracyjno�æ tej ska³y
podkre�lana jest ponadto przez liczne bia³e ¿y³ki kalcytu o ró¿nej grubo�ci i przebiegu.

Ze wzglêdu na mo¿liwo�æ pozyskiwania go ze z³o¿a w du¿ych blokach, bogactwo od-
mian barwnych oraz dobr¹ polerowno�æ i zwi¹zanych z tym walorów dekoracyjnych, by³
zawsze cenionym materia³em, chêtnie u¿ywanym przez rze�biarzy.

Przed konserwacj¹, stan zachowania marmuru w Kaplicy w odró¿nieniu od piaskowców
wydawa³ siê zadowalaj¹cy. Zniszczenia dotyczy³y g³ównie zmian powierzchniowych obja-
wiaj¹cych siê zmatowieniem i zanikiem barwy, a tak¿e stopniow¹ utrat¹ poleru. Wystêpowa-
³y równie¿ drobne, choæ liczne ubytki marmuru, g³ównie o charakterze mechanicznym oraz
spêkania.

W programie konserwatorskim za³o¿ono pe³n¹ rekonstrukcjê brakuj¹cych form architek-
tonicznych i dekoracji groteskowej. Zasiêg powierzchni do zrekonstruowania jest ogromny.
£¹cznie ilo�æ ubytków zastanych przed podjêciem prac i tych po usuniêciu wadliwych gip-
sowych i cementowych rekonstrukcji szacuje siê na oko³o 40%. Zu¿yto oko³o 1,5 tony
specjalnej masy sztucznego kamienia. Recepturê masy imituj¹cej piaskowiec glaukonitowy,
wystêpuj¹cy w Kaplicy, opracowano na specjalne zamówienie na Wydziale Geologii, Geofi-
zyki i Ochrony �rodowiska AGH w Krakowie. Skonstruowana masa zak³adana na mokro,
dok³adnie odtwarza mikrostrukturê piaskowca i jest z nim niemal identyczna pod wzglêdem
uziarnienia i gêsto�ci objêto�ciowej. Odznacza siê bardzo dobrymi w³a�ciwo�ciami u¿ytko-
wymi jak: dobra plastyczno�æ, urabialno�æ i ³atwo�æ nak³adania. Posiada zbli¿on¹ nasi¹kli-
wo�æ do kamienia oryginalnego, a jednocze�nie nie uszczelnia kamienia, co zapewnia trans-
port wilgoci z pod³o¿a oryginalnego. Twardnieje w warstwach o dowolnej grubo�ci i objêto-
�ci, wykazuje dobr¹ przyczepno�æ do kamienia, a tak¿e posiada niski skurcz. W przypadku
zagro¿enia szkodliwymi substancjami, zapewnia kumulowanie soli w jego strukturze, co jest
pozytywn¹ cech¹ zabezpieczaj¹c¹ ewentualnie kamieniarkê na d³ugie lata.

Laser w Kaplicy Zygmuntowskiej

Miêdzyuczelniany Instytut Konserwacji i Restauracji Dzie³ Sztuki oraz Instytut Optoelek-
troniki WAT od wielu lat prowadz¹ wspólne prace zwi¹zane z wykorzystaniem techniki lase-
rowej w renowacji i diagnostyce dzie³ sztuki i obiektów zabytkowych.

Niezwykle wa¿ne dla �uzdrowienia� kamienia i przywrócenia mu pierwotnych walorów
fakturalnych i kolorystycznych, by³o usuwanie nawarstwieñ z jego powierzchni. Szczegól-
nie grube, nawet kilkunastomilimetrowe pow³oki olejne, powodowa³y sp³ycenie i zacieranie
detali rze�biarskich, które zatopione w warstwie farb by³y praktycznie niewidoczne. Usuwa-
nie nawarstwieñ farb i innych trwa³ych zanieczyszczeñ powierzchni kamienia wykonano
przy u¿yciu urz¹dzeñ laserowych i metody laserowej ablacji nawarstwieñ (rys. 3). Urz¹dze-
nie to po raz pierwszy zastosowano w Polsce na tak szerok¹ skalê. Jak siê wydaje, prawdo-
podobnie Kaplica Zygmuntowska jest najwiêkszym obiektem zabytkowym w Europie, czysz-
czonym obecnie metod¹ laserow¹ (ok. 800 m2 powierzchni).

Impuls laserowy odpowiedniej gêsto�ci energii (mocy) jest zdolny do usuwania zbêd-
nych nawarstwieñ z ró¿nych powierzchni, bez uszkodzenia pod³o¿y, które czasem � jak w
przypadku piaskowca glaukonitowego Kaplicy � bywa bardziej kruche i delikatne od samych
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nawarstwieñ. Nowa technika laserowa pozwoli-
³a na uzyskanie nieosi¹galnej jak dotychczas pre-
cyzji w usuwaniu farby olejnej oraz pobia³ i ce-
mentów z powierzchni kamieni.

Urz¹dzenie laserowe dostarcza energiê w po-
staci �wiat³a. Energia ta uruchamia zjawisko abla-
cji, pozwalaj¹ce na precyzyjny zabieg usuniêcia
nawarstwieñ zalegaj¹cych na kamieniu � jest wiêc
metod¹ bezkontaktow¹ i bezpo�rednio kontrolo-
wan¹ przez dobór odpowiedniej gêsto�ci energii
w wi¹zce laserowej oraz czêstotliwo�ci repety-
cji impulsu, zapewniaj¹cej usuwanie nawarstwieñ
w sposób precyzyjny, ma³ymi porcjami (rys. 4).
Znaczne ró¿nice wspó³czynników poch³aniania
promieniowania laserowego nawarstwienia i pod-
³o¿a decyduj¹ o selektywnym oddzia³ywaniu na
okre�lony obszar nawarstwieñ. W praktyce wi¹z-
ka �wiat³a laserowego jest w stanie dokonaæ roz-
ró¿nienia pomiêdzy nawarstwieniem a pod³o¿em.
Pozwoli³o to w Kaplicy wyselekcjonowaæ dok³ad-
nie to, co powinno byæ usuniête z powierzchni
rze�b, bez naruszenia pod³o¿a kamiennego. Z ca³¹
odpowiedzialno�ci¹ mo¿na stwierdziæ, ¿e jest

metod¹ zupe³nie bezinwazyjn¹ i bezpieczn¹ dla zabytku.

Rys. 4. Ilustracja wp³ywu gêsto�ci energii na grubo�æ usuwanego nawarstwienia z piaskowca szyd³owiec-
kiego latarni Kaplicy Zygmuntowskiej. Widoczne etapy usuwania kolejnych warstw nawarstwienia.
Tego typu próby wykonuje siê zawsze w celu uzgodnienia z konserwatorem stopnia oczyszczenia

powierzchni obiektu zabytkowego. Gêsto�æ energii w kwadratach wzrasta od lewej do prawej strony

Rys. 3. Urz¹dzenie RENOVALaser 2
zastosowane w Kaplicy Zygmuntowskiej

(fot. R. Szambelan)
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Czyszczenie laserem nie wytwarza ogromnej ilo�ci odpadów. Kontrastuje tutaj wyra�nie
z metodami stosowanymi dotychczas, gdzie powstaje du¿o odpadowego zbêdnego materia-
³u, np. zu¿ytego �cierniwa, wzglêdnie zanieczyszczonej chemicznie cieczy. Jedynymi sub-
stancjami powstaj¹cymi podczas czyszczenia laserem s¹ py³y i gazy z usuniêtego materia³u.
Metoda laserowa nie u¿ywa niebezpiecznych chemikaliów lub innych ¿r¹cych rozpuszczal-
ników. Stosunkowo ³atwo zapewniæ bezpieczeñstwo i komfort pracy konserwatora; u¿ywa
on ubrania ochronnego, okularów i ewentualnie maski.

Badania termowizyjne

Celem prowadzonych w okresie: marzec 2002 � marzec 2003 r. badañ i pomiarów ciepl-
nych w Kaplicy Zygmuntowskiej by³o ustalenie miejsc o obni¿onej izolacyjno�ci cieplnej
przegród budowlanych, okre�lenie warstwy wspó³czynnika przenikania ciep³a oraz zapropo-
nowanie rozwi¹zañ usprawniaj¹cych m.in. wentylacjê.

Do badañ cieplnych wykorzystano kamerê termowizyjn¹, umo¿liwiaj¹c¹ rejestrowanie
rozk³adu pól temperatur na powierzchniach przegród budowlanych oraz miernika pomiaru
gêsto�ci strumienia ciep³a. Pomiary prowadzono przy ujemnych, ustabilizowanych tempera-
turach powietrza zewnêtrznego. Kamera termowizyjna jest urz¹dzeniem umo¿liwiaj¹cym
uzyskanie obrazu w zakresie promieniowania podczerwonego (cieplnego) fragmentów prze-
gród lub ca³ych przegród. Trwa³¹ rejestracjê obrazu pól temperatur zapisano na dyskietce
1,44 MB (rys. 5 i 6).

W Kaplicy Zygmuntowskiej zaobserwowano niew³a�ciwy rozk³ad pól temperatur na po-
wierzchniach zewnêtrznych � im wy¿ej, tym cieplej (zyski ciep³a od nas³onecznienia przez
okna latarni i tamburu przy braku wentylacji). Mia³o to wp³yw na kszta³towanie siê nieko-
rzystnego, warstwowego rozk³adu wilgotno�ci wzglêdem powietrza we wnêtrzu, przy wa-
dliwym funkcjonowaniu wentylacji grawitacyjnej w Kaplicy.

W celu usuniêcia usterek w zakresie parametrów cieplno-wilgotno�ciowych wystêpuj¹-
cych w Kaplicy, rozwa¿ono wykonanie niezbêdnych prac modernizacyjno-konserwator-
skich. Modernizacja okien tamburu przyczyni³a siê do zwiêkszenia ich izolacyjno�ci cieplnej
(nawet dwukrotnie) poprzez zastosowanie nowych witra¿y z podwójnymi szybami. Przy
modernizacji okien latarni, celem zapewnienia w lecie i zimie wymaganej wentylacji, przewi-
dziano w nich otwory umo¿liwiaj¹ce odprowadzenie powietrza na zewn¹trz. Modernizacja
okien tamburu i latarni wraz z usprawnieniem wentylacji grawitacyjnej przyczyni siê do
poprawy parametrów mikroklimatu oraz stanu higienicznego (mikroorganizmy, ple�nie, grzy-
by) powietrza we wnêtrzu.

Dokumentacja prac konserwatorskich
w technologii skanowania 3D

Nie istnia³y dotychczas pomiary Kaplicy, a dostêpna dokumentacja graficzna mia³a cha-
rakter wykonywanych rêcznie rysunków inwentaryzacyjnych �cian budowli i widokowych
przekrojów. Co do staranno�ci ich wykonania nie mo¿na mieæ ¿adnych zastrze¿eñ i chocia¿
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stanowi¹ one materia³ historyczny, to nie s¹ one w stanie spe³niæ narzuconych dzisiaj przez
rozwój techniki wymagañ. Do ich spe³nienia stworzono mapê bazow¹ na podstawie nowo
przeprowadzonych pomiarów bezpo�rednich technik¹ 3D przy u¿yciu skanera laserowego.

Za³o¿ono, ze kolejne etapy prac restauracyjnych: dokumentacja prac badawczych, pobie-
ranie prób do ustalenia technologii, rozpoznanie stanu zachowania, dokumentowanie inge-
rencji konserwatorskich oprócz dokumentacji opisowej i fotograficznej bêd¹ dokumentowa-
ne na mapie cyfrowej. Bazowe podk³ady takiej mapy bêd¹ przedstawiaæ w dostatecznym
przybli¿eniu rozwiniêcie ca³ej powierzchni �cian budowli. Mapa ta pos³u¿y nastêpnie do na-
noszenia wszelkich orientowanych przestrzennie danych, zwi¹zanych z przeprowadzonymi
pracami konserwatorskimi. Do organizacji kartowañ jednorodnych w uk³adzie wspó³rzêd-
nych u¿ywany jest system informacji geograficznej.

Pomiary 3D skanerem laserowym mog¹ mieæ wszechstronne zastosowanie i w zale¿no-
�ci od konkretnych potrzeb i nak³adów na opracowanie bêd¹ zawsze stanowiæ uniwersalne
�ród³o danych dla nawet takich �egzotycznych� zastosowañ jak wykorzystanie ich przy
konstruowaniu trójwymiarowego modelu Kaplicy w wersji �architektury idealizowanej� (wi-
refame � model sieciowy), sporz¹dzenie modelu dla renderingu, weryfikacji hipotez history-
ków sztuki o zastosowanych przez projektantów porz¹dkach podzia³ów przestrzennych,
czy wykonywaniu dok³adnych kopii oryginalnych fragmentów rze�bionych powierzchni przy
u¿yciu takich technik CAM (computer aided manufacturing � produkcja wspomagana kom-
puterowo).

Kaplica Zygmuntowska i matematyka doby renesansu

Konserwacja Kaplicy Zygmuntowskiej i swobodny dostêp do wszystkich czê�ci archi-
tektonicznych by³ znakomit¹ okazj¹ do przyjrzenia siê budowie geometrycznej czaszy kopu³y
w �wietle tekstów matematycznych dostêpnych w czasach jej budowy.

Pierwsz¹ wzmiankê o eliptycznym kszta³cie kopu³y Kaplicy Zygmuntowskiej podaje S.
Komornicki w swej publikacji w roku 1932 (Komornicki, 1932). Historycy sztuki i architek-
ci przyjêli tak¹ informacjê do wiadomo�ci, ale nie by³o prawie ¿adnego zainteresowania, aby
sprawdziæ na drodze obliczeñ matematycznych prawdziwo�ci tej informacji. Dopiero w
roku 2002 amerykañski historyk architektury Gregory Todd Harwell (Harwell, 2002) prze-
prowadzi³ obliczenia z rysunków pomiarowych Kaplicy i udowodni³, ¿e powsta³a w latach
1519�1533 Kaplica mia³a charakter wyj¹tkowy, gdy¿ zaprojektowa³ j¹ Berrecci w oparciu o
nowatorsk¹, nieeuklidesow¹ geometriê analityczn¹. Tradycyjnie s¹dzono, ¿e geometria anali-
tyczna pojawi³a siê w architekturze znacznie pó�niej. Przypisywano jej wprowadzenie Guarino
Guariniemu w latach 60. XVII wieku (Marek, 1988), potem rozpowszechni³a siê w kierunku
pó³nocnym, aby swe najszersze zastosowanie znale�æ w pracach architekta Baltazara Neuman-
na. Rudolf Wittkower napisa³, ¿e owa fantastyczna z³o¿ono�æ architektury Guarini�ego wyma-
ga nowej matematyki, i to w³a�nie Guarini da³ jej pocz¹tek po�wiêcaj¹c wiele miejsca w swych
traktatach o architekturze przekrojom sto¿kowym (Wittkower, 1982). I tutaj Wittkower siê
pomyli³, bo pierwszych pionierów w u¿yciu geometrii analitycznej nale¿a³o szukaæ w matema-
tyce okresu renesansu. To w³a�nie Berrecci by³ jednym z renesansowych hellenistów, którzy
wskrzesili matematykê staro¿ytnej Grecji i dali pocz¹tek nauce nowo¿ytnej.
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W trakcie prac konserwatorskich wykonano dok³adne laserowe pomiary i obliczenia nu-
meryczne kopu³y dowodz¹ce, ¿e jest ona czê�ci¹ elipsoidy obrotowej, której d³u¿sza o� jest
pionow¹ osi¹ symetrii kopu³y, a o� krótsza le¿y przy górnej powierzchni coko³u tamburu
(rys. 7).

Na podstawie dostêpnej literatury, naszych pomiarów, obliczeñ z rozwa¿añ nale¿y przy-
puszczaæ, ¿e pionierem u¿ycia geometrii nieeuklidesowej w polskiej architekturze by³ Barto-
lomeo Berrecci, architekt i budowniczy Kaplicy Zygmuntowskiej, który w roku 1517 przed-
stawi³ projekt kaplicy grobowej przy katedrze wawelskiej królowi Zygmuntowi I.

W roku 1525 zakoñczono zasklepienie Kaplicy, a centralne sklepienie � kopu³a zaprojek-
towana przez Berrecciego by³a nowink¹ ówczesnej architektury, wykorzystuj¹c¹ krzyw¹
inn¹ ni¿ okr¹g, a mianowicie elipsê. Czy Berrecci by³ pierwszym, czy jednym z pierwszych
architektów buduj¹cych kopu³ê o kszta³cie elipsy? Z du¿ym prawdopodobieñstwem nale¿y
przypuszczaæ, ¿e by³ pierwszym, gdy¿ tak jak wcze�niej nadmieniano najwcze�niejsze udo-
kumentowane wzmianki �na pi�mie�, mówi¹ce o Guarino Guarinim, barokowym budowni-
czym kopu³ eliptycznych pojawiaj¹ siê dopiero po roku 1660.

Po przeanalizowaniu artyku³u Todda Harwell�a nasuwa siê przypuszczenie, ¿e Berrecci w
trakcie podró¿y z Krakowa do Wilna w roku 1517, móg³ odwiedziæ Kopernika przebywaj¹-
cego w tym czasie w Olsztynie lub Fromborku (niewielkie zboczenie z trasy przez Grodno).
Byæ mo¿e przekonsultowa³ z nim sposób obliczenia matematycznego krzywej elipsoidalnej
kopu³y, a nawet móg³ skorygowaæ wcze�niejszy projekt? Jako jeden z kilku uczonych Euro-
pejczyków XVI wieku, Kopernik musia³ znaæ krzyw¹ sto¿kow¹ � elipsê, gdy¿ rozumia³
traktat Apolloniusza lepiej ni¿ ktokolwiek ze wspó³czesnych mu uczonych.

Kolejnym dowodem na to, ¿e Berrecci zna³ krzyw¹ sto¿kow¹ mo¿e byæ fakt, i¿ w Kaplicy
znajduj¹ siê inne �obiekty� w kszta³cie krzywej eliptycznej. Takimi obiektami s¹ eliptyczne
pó³tarcze w p³aszczy�nie pionowej na �cianach tarczowych Kaplicy. Eliptyczne �ciany tar-
czowe podtrzymuj¹ce tambur s¹ rozwi¹zaniem zupe³nie samodzielnym na tle wspó³czesnej
Berrecciemu twórczo�ci architektonicznej.

Jednym z ciekawszych spostrze¿eñ jest to, ¿e wnêka Zygmunta Augusta wykonana przez
innego architekta i rze�biarza Santi Gucciego, jest równie¿ wnêk¹ o kszta³cie eliptycznym.
Gucci tak skonstruowa³ wnêkê eliptyczn¹ Zygmunta Augusta, ¿e dziêki dolnej elipsie i jej
sp³aszczeniu umie�ci³ dwa nagrobki we wnêce pod fryzem.

�ciany tarczowe �wiadomie wykre�lone przez Berrecciego z ³uku eliptycznego maj¹ na
celu skrócenie wysoko�ci przestrzeni pomiêdzy doln¹ kondygnacj¹ ponad fryzem a tambu-
rem. W ten sposób Berrecci uzyska³ doskona³e proporcje �cian tarczowych ze sp³aszczony-
mi ¿agielkami oraz odpowiedni¹ wysoko�æ tamburu z okr¹g³ymi oknami do�wietlaj¹cymi
wnêtrze Kaplicy. To równie¿ nowatorskie spojrzenie projektanta, jak¿e inne od pó³kolistych
nastaw w kopu³owych budowlach w³oskich czasów Odrodzenia (rys. 8).

Eliptyczny kszta³t kopu³y z jego zwê¿aj¹cym siê ku górze podzia³em zwiêksza wra¿enie
skrótu perspektywicznego. Du¿e okr¹g³e okna tamburu, szczególnie w¹ska i smuk³a latarnia
i elipsoidalna czasza kopu³y s¹ zasadniczymi elementami oryginalnej bry³y kopu³y widzianej
od zewn¹trz i wewn¹trz.

Berrecci uwzglêdni³ �niskie� �wiat³o nieba pó³nocy, z jakim zetkn¹³ siê w oddalonym od
Florencji Krakowie. �wiat³o musia³o padaæ do Kaplicy do³em i to ze wszystkich stron i
niewielkiej wysoko�ci, dlatego utworzy³ wysoki tambur z oknami na niskich, sztucznie sp³asz-
czonych, eliptycznych �cianach tarczowych.
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Bior¹c pod uwagê eliptyczny kszta³t kopu³y oraz inne odcinkowe ³uki eliptyczne w arty-
kulacji architektonicznej obiektu i zwi¹zany z tym uk³ad wnêtrza nale¿y potwierdziæ, ¿e Ka-
plica Zygmuntowska przy takiej organizacji geometrycznej nie zdradza ¿adnego pokrewieñ-
stwa z tego rodzaju obiektami we W³oszech.

Mo¿na natrafiæ na podobne szczegó³y geometryczne, ale w innych, znacznie skromniej-
szych konfiguracjach architektonicznych.

Czasze kopu³ kolistych, lekko zaostrzonych ku górze, nie maj¹ nic wspólnego z kszta³tem
eliptycznym kopu³y Berrecciego (np. florencka kopu³a Duomo Filipa Brunelleschiego lub
kopu³a Bazyliki w Loreto Giuliano do Sangallo).

Rys. 8. Schemat urz¹dzenia za pomoc¹ którego Berrecci móg³ wytwarzaæ klinowe ciosy elipsoidalne
kopu³y Kaplicy Zygmuntowskiej, a nastêpnie wykorzystuj¹c to samo urzadzenie, montowaæ elipsy

z milimetrow¹ dok³adno�ci¹ na murach tamburu
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Niew¹tpliwie nekropolia ostatnich Jagiellonów stanowi indywidualne i niepowtarzalne dzie³o
pod wzglêdem nowatorskim jak na ówczesne czasy podstaw geometrii analitycznej opartej
na greckiej teorii matematycznej Apolloniusza, daj¹cej pocz¹tek hellenistycznej matematyce
renesansu.
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Summary

The Sigismund Chapel on Wawel Hill is undoubtedly an exceptional and most valuable structure in the
style of Italian Renaissance created outside Italy. It has the higher monumental value that its sculpture
decorations preserved their Renaissance form without major changes in the style.
In the years 2002-2004 general renovation of the Chapel was carried out. An interdisciplinary team of
specialist has done a tremendous job. The conservation raised great interest of conservation commu-
nity not only in Europe but in the world. During the works the chapel was visited by Japanese
conservators who earlier performed conservation of the Sistine Chapel in Vatican.
The work of art of this rang required a thorough research as the source of information about itself. To
read correctly this information a kind of �critical analysis� or checking of its trustworthiness had to
be performed. The conservator-researcher must know if he deals with original message of the artist
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from ages ago, or with a destructed element, and maybe with a preparation distorting author�s
intentions. Documented research and conservation works play this very important critical role  pro-
viding for instance, art historians with a chance to step on relatively firm ground.
This new conservator�s task of a researcher and a documentarian was only quite recently generally
recognized and significantly complicated his work as he has to combine artistic competences with
those of a researcher. Therefore, scientists with different specializations are often invited to join the
team. Much effort was made in conservation of the Sigismund Chapel to fulfill these complex tasks. In
effect, the chapel was restored to resemble as much as possible its original state, and at the same time
all previous and new interferences in its structure were diligently documented.  Contemporary and
future researchers will have documentation providing trustworthy material for analysis.
Cracow University of Technology conducted research and documentation of structural analysis of
walls; their technical and technological construction was not known so far. Scientists from Optoelec-
tronic Section of the Military University of Technology (WAT) used the laser method to clean surfaces
of stone decorations. Precise measurements and digital calculations of the cupola were also made.
They proved that is constitutes was designed on the ellipsoidal plan, not known earlier in European
architecture. This justifies the statement that Bartolomeo Berecci was a pioneer in the use of Euclid�s
geometry in Polish architecture.
The scientists from WAT also performed and documented thermo-vision examination of inner and
outer walls of the chapel. Colour thermo-visual image allowed to precisely determine localization of
measurement points of the stream of warmth penetrating through construction ducts.
At Geology, Geophysics and Environment Protection Department of the University of Science and
Technology (AGH) comprehensive research of all stone materials was conducted, including petrogra-
phic identification of the grades of stone and a special artificial mineral material was developed for
reconstruction of missing parts of decoration.
The Conservatory Chemistry Section of the Academy of Fine Arts in Cracow performed and documen-
ted all necessary physical and chemical analyses and  �Dephos� firm elaborated an innovative
method of making an inventory of the chapel with laser scanning and computer processing in digital
technology of  the state of preservation and conservatory works executed.
Extremely important historical information is preserved and kept for future generations of conserva-
tors in so called �documentation in the object� in the form of �witnesses� of old techniques, renova-
tion technologies and historical materials sciences.
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Rys. 1. Kopu³a Kaplicy Zygmuntowskiej � znak rozpoznawczy mistrza Bartolomeo Berrecciego
(fot. Jacek Kubienia)
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Rys. 2. Marmurowy nagrobek Zygmunta Starego � stan po konserwacji (fot. Jacek Kubienia)
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strumienia cieplnego przenikaj¹cego przez �cianê zewnêtrzn¹
w niszy nagrobka Zygmunta Augusta;

pola temperatur przedstawiono na termogramach

Rys. 6. Termogram wewnetrzny nagrobka Zygmunta Starego
(opr. dr in¿. Jaros³aw Wasilczuk)
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Rys. 7. Wykre�lenie elementów architektonicznych o kszta³tach eliptycznych
(opr. prof. dr hab. Jan Marczak)


