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Cuvant Tnainte

Pentru neavizati, notiunea de arheologie poate si para mai mult istorie decét ceea ce
este ea: in fond, o stiinta distincta.

Istoricii timpurilor mai recente se folosesc de documente scrise, la care adauga
obiectele existente pentru ailustra viatasi istoria popoarelor din vremurile mai apropiate.

Pentru un arheolog, documentele scrise sunt putine, daci acestea existi. In multe
cazuri, artefactele fizice reprezinta tot ceea ce arheologii pot sa aiba la Tndemana pentru a
Tncerca sa reconstruiasca trecutul. Interpretarea semnificatiel artefactelor gasite a devenit
aproape indispensabila fara gjutorul arheometriel.

Stiinta interdisciplinara a arheometriei poate fi definita ca aplicarea si folosirea
stiintelor naturale (matematica, fizica, chimia, biologia, geologia) in studiile de arheologie
si deistoria artei.

Tn tara noastra arheometria s-a nascut dupa 1970, desi se poate afirma ca, disparat, de
la sfarsitul secolului XIX au existat studii antropologice, paleozoologice, petrografice,

metal ografice, care au sprijinit cercetarea arheologica romaneasca.

STRUCTURA LUCRARIi STIiNTIFiCE

Lucrarea de doctorat are 4 capitole, un capitol Introductiv unde sunt prezentate
premizele si fundamentele stiintifice care au stat la baza alegerii acestel teme de cercetare,
importanta si motivarea cercetarii stiintifice si o bibliografie bogata actualizata pe tema
care face obiectul tezei. Capitolele 2, 3 si 4 au sectiune dedicata datelor experimentale
proprii, bibliografie si concluzii proprii. Exista un capitol a Concluziilor finale si a
directiilor de cercetare viitoare.

Tn prima parte a lucrarii numita Cuvant Tnainte se arata ci arheometria este o stiinta
interdisciplinara care foloseste stiintele naturale (fizica, chimie, matematica, etc.) in studiile
de arheologie si are ca scop reconstituirea trecutului prin analiza si masurarea unor
caracteristici ale artefactelor gasite. Tn tara noastra este o stiinta relativ noud care a inceput
Si se contureze dupa anul 1970.

In introducere se arata aspectele privind necesitatea, oportunitatea si obiectivele
generale ale tezel si se prezinta premizele si fundamentele stiintifice care au stat la baza
alegerii acestel teme de cercetare, importanta si motivarea cercetarii stiintifice. Deasemenea
se prezinta stadiul actual general a metodelor de analiza nedistructiva, evidentiindu-se

metodel e fizice care pot fi folosite in analiza artefactelor.
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Capitolul 1, numit Prezentare istorica a materialului ceramic este structurat pe
prezentarea reperelor geografice si istorice ae culturilor si locurilor de provenienta ale
probelor de ceramica veche si pe descrierea arheologica a acestora. Fragmentele ceramice
autentice provin din site-urile arheologice Tirighina-Barbosi si Cucuteni-Cetatuie. Tn paralel
s-au analizat si probe ceramice false care au fost realizate respectand metodele de lucru din
trecut.

Capitolul 2, intitulat Analiza cu ultrasunete aplicata la studiul ceramicii arheologice
analizeaza caracteristicile mediului poros, teoriile si modelele utilizate in literatura de
specialitate pentru propagarea ultrasunetelor prin mediul poros si analiza cu ultrasunete a
ceramicii si prezinta rezultatele experimentale proprii ae masuratorilor efectuate pentru
determinarea porozitatii deschise si a parametrilor acustici ale probelor studiate.

Folosind modelul structurii solide (teoria Biot) si modelul propagarii undel ultrasonore
(propus de Ishihara) Tn materialele ceramice vechi s-au stabilit corelatiile care exista intre
viteza de propagare a undei, proprietatile elastice ale mediului si caracteristicile fizice de
mediului poros (porozitate, tortuozitate).

Experimental s-au determinat densitatea,porozitatea deschisi, tortuozitatea folosind
metoda Arhimede si s-au efectuat masuratori asupra vitezel de propagare si a atenuarii
undelor ultrasonore in probele ceramice. Deasemenea s-a exprimat porozitatea in functie de
modulul Y oung, in raport cu valoarea caracteristica a unui cristal perfect. Cu cét porozitatea
este mai mica, valoarea modulului Young creste si implicit viteza ultrasonora este mai
mare. Astfel, prin intermediul modulului de elasticitate s-a stabilit interdependenta dintre
porozitate si viteza de propagare a ultrasunetelor prin material ca metoda de analiza
nedistructiva.

Capitolul 3, Tehnica SEM aplicata la studiul distribusiei porilor Tn ceramica
arheologica continua analiza porilor Tn imaginile obtinute prin microscopie electronica prin
scanare. Au fost analizate doua tipuri de ceramica: primul grup format din 28 probe de
ceramica veche autentica si a doilea grup format din 11 probe de ceramica falsa care vizual
imita ceramica de Cucuteni.

Pentru fiecare proba de ceramica s-au realizat:
- analiza SEM a structurii,
- 50 de masuratori amarimii porilor in programul AutoCAD,
- histograma de porozitate,

- curba de probabilitate a densitatii Gauss
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Deasemenea s-au realizat histograma de porozitate si curba de probabilitate a densitatii
Gauss cumulat pentru toate probele de ceramica autentica si pentru toate probele de
ceramica falsi. Se urmareste punctul de maxim a acestor curbe dat de valoarea medie a
masuratorilor efectuate si aplatizarea curbei Gauss care este data de valoarea deviatiei
standard, o.

Vaoarea medie evidentiaza tendinta centrala, simetria si omogenitatea seriilor de
valori stetistice.

Deviatia standard masoara dispersia datelor in cazul une distributii normale de tip
gaussian. Cu cét valoarea lui o este mai mare, cu atat curba este mai aplatizata. Cand ¢ ia
valori mici, curba este mai Tnalta.

Tn acest capitol s-a demonstrat potentialul tehnicii SEM pentru caracterizarea ceramicii
vechi.

Capitolul 4, intitulat Analiza distribusiel porilor Tn probe ceramice folosind tehnici de
prelucrare a imaginilor se refera la aplicarea analizei granulometrice pentru masurarea
porilor. Pana in prezent aceasta metoda a fost folositda pentru masurarea granulatieli unei
probe.

S-a descris metoda pentru procesarea digitala a imaginilor SEM n vederea
Tmbunatatirii masuratorile calitative ale structurii porilor. Tn acest scop dimensiunea porilor
este combinata cu pixeli.

Scopul acestei analize este de a explora potentialul granulometriel digitale pentru
calcul numarului Euler si caracterizarea structurii porilor din ceramica. Astfel se realizeaza
descrierea cantitativa a caracteristicilor porilor in imaginile SEM, care mai departe ne da
informatii privind tehnicile de modelare si ardere.

Numarul lui Euler a unei imagini binare este un element topologic fundamental, care
ramane invariant sub diverse transformari ale imaginii si care descrie structura unui obiect,
indiferent de forma sa geometrica specifica. Valorile negative ale numarul lui Euler indica
faptul ca numarul de gauri (si anume porozitatea) este mai mare decat numarul de obiecte
(sau structura solida).

Rezultatele obtinute demonstreaza ca valoarea numarului lui Euler poate fi folosita
pentru aface diferentiereaintre cele doua seturi de ceramica autentica si falsa.

Rezultatele cercetarii au fost comunicate in 14 lucrari stiintifice, din care 2 lucrari 1S
si 4 lucrari B+. Restul sunt publicate Tn proceedings ale unor conferinte din tara si

strainatate, precum si in reviste de specialitate.
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Motivatia si importanta cer cetarii

In acest studiu cu titlul “Contributii privind caracterizarea microstructurala a
ceramicilor de patrimoniu folosind tehnici nedistructive’, pornind de la modele fizice
existente n literatura de speciditate, am adaptat metoda de analiza cu ultrasunete si
microscopia electronica pentru controlul nedistructiv a ceramicii.

Acestea urmaresc largirea domeniilor de cercetare arheologica Tn vederea creirii unor
baze de date, care sa fie asociate unor sisteme de programe, unele existente, altele in studiu,
menite sa ofere noi posibilitati de clasificare a datelor, de prelucrare a informatiei, de
ordonare cronologica in serii cronologice sau culturale, de reconstituire si modelare a
mediului si vietii comunitatilor etno-culturale.

Cercetarile care fac obiectul acestui studiu stiintific fac parte dintr-un studiu stiintific
foarte amplu ce urmareste construirea unei baze de date exahaustive care si cuprinda
diferite caracterizari fizico-chimice a probelor ceramice de patrimoniu Th scopul combaterii
traficului ilegal de obiecte de patrimoniu. Cercetarile au fost efectuate in cadrul proiectului
ARHEOPOLICE/ONCSIS PN [1-PC-81-041 derulat in perioada 2007-2010.

Tema de cercetare propusa se incadreaza in categoria cercetare aplicativa si utilizeaza,
pe langa metodele traditionale ale arheologiei, metode moderne de analiza, toate
nedistructive in abordare, Tn scopul protgjarii esantioanelor de lucru care apartin
patrimoniului national.

Directiile de cercetare au urmarit determinarea porozitatii probelor ceramice de
patrimoniu, corelarea acestor valori cu viteza de propagare a undelor ultrasonore Tn mediu
solid poros si pentru a Tmbunatati estimarea valorilor porozitatii am utilizat mediu de
programare MATLAB.

Ca originalitate a metodelor de studiu abordate mentionam ca am reusit sa aplicam cu
success modelele matematice ce descriu comportarea propagarii undelor ultrasonore Tn
medii solide cu porozitati ridicate la probele ceramice ce au un nivel de porozitate ce poate
fi Tncadrat ca nivel mediu. Valorile determinate ale porozitatii au fost verificate prin studiul
propagarii undelor ultrasonore si corelate cu comportamentul cvasielastic al structurii rigide
aprobelor ceramice.

O abordare noua n analiza valorii porozitatii si a distributiel acesteia in functie de
marimea porilor deschisi o reprezinta metodele de analiza dezvoltate in mediu de propagare
si simulare MATLAB prin adoptarea cu success a metodelor folosite in diagnoza medicala a

maladiilor hepatice. Tn acest context, s-a propus ca metoda de analiza globala a valorilor
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porozitatii probelor ceramice utilizarea numarului lui Euler, rezultatele fiind confirmate de
studiile privind porozitatea.

Asa cum am mentionat, metodele de investigare propuse Tn aceasta lucrare stiintifica
de doctorat vor fi corelate cu studii spectrometrice asupra ceramicilor de patrimoniu (SEM-
DX, FTIR, RAMAN) in scopul de a se construi un sistem expert si 0 baza de date nationala
ce va contine descriptori variati ai probelor ceramice de patrimoniu: descriptori arheologici,

macrofotografii, parametrii fizici, chimici si spectrometrici.
Introducere

Stadiul actual general al metodelor de analiza nedistructiva

Metoda carbonului radioactiv C14. Metoda consta in masurarea izotopilor radioactivi
ai carbonului, din resturile carbonizate ale unor materii organice aflate Tn depunerile
arheologice. Pentru acestea se folosesc probe de carbune, oase sau resturi organice, care
sunt transformate in gaze. Aceste gaze sunt introduse in aparate (tub ce masoara scintilatia)
cu gjutorul carora poate fi masurat izotopul 14 a carbonului (C14).

Metoda arheomagnetica, se bazeaza pe faptul ca lutul ars are o proprietate importanta:
aceea de amemora, pe durata racirii, campul magnetic a locului Tn care are loc procesul de
ardere. Drept urmare, metoda arheomagnetica poate fi utilizata numai pentru obiectele din
lut ars care au ramas pe loc dupa ardere ca, de exemplu, oale gasite in cuptoare de ars
ceramica sau pe vetre, peretii din [ut ai unel locuinte care aarssi apoi s-a prabusit pe loc.

Metoda datarii prin luminiscengd se bazeaza pe proprietatile anumitor minerale de a
stoca energia radiagiilor nucleare. Un fond radioactiv este omniprezent in natura, si cu ca
aceste minerale sunt expuse pentru un timp mai indelungat, cu atat stocheaza mai multa
energie. Prin stimulare (termica sau optica), o parte din aceasta energie poate fi eliberata sub
forma de emisie fotonica, fenomenul numindu-se luminiscenta.

Difracfia de raze X este o tehnica analitica non distructiva folosita la identificarea si
determinarea calitativa si cantitativa a diferitilor compusi cristalini, cunoscuti sub
denumirea de "faze", compusi care sunt prezenti Tn materialele solide si Tn pulberi.

Aceasta metoda se utilizeaza cu succes la determinarea componentelor minerale din
probele ceramice.

Principiul fizic folosit Tn masuratorile efectuate se bazeaza pe reflexia normaa a
razelor X pe suprafata planurilor reticulare din reteaua cristalind a substantelor prezente in

probele de ceramica.
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Microscopia electronica. Electronii generati de un tun electronic si supusi la tensiuni
de accelerare sunt focalizati si dispersati pentru a forma o imagine prin trecerea lor prin
campuri electrostatice sau el ectromagnetice.

Semnalele rezultate Tn urma interactiel fasciculului primar cu proba sunt: e ectronii
secundari, electronii retrodifuzati (retroimprastiati), electronii Auger, electronii transmisi (in
cazul probelor foarte subtiri), radiatiile X, catodoluminiscenta si tensiunea electromotoare
indusa. Marimea semnalelor obtinute, depinde de trei factori: grosimea probei investigate,
compozitiachimica a acestelasi tensiunea de accelerare a el ectronilor.

Analiza cu ultrasunete. Aplicareaultrasunetdor in diferite domenii beneficiaza de proprietatile
acestora: lungimeade unda mica, dirijarealor prin reflexie in diferite directii, cgpaditatea de difrectie si
refractie

Producerea si propagarea ultrasunetelor presupune, in primul rénd, existenta unor
medii continue si deformabile. Pentru a studia proprietatile mediilor cristaline trebuie
studiata relatia dintre diferitele constante elastice ale mediului si starea de solicitare la care
este supus mediul cristalin, aflat Tn echilibru static sau dinamic.

Viteza de propagare a undelor ultrasonore in gaze, ¢, inintervalul de frecvente de pana
la cétiva megaherti, pentru o anumita temperatura T si presiune p, poate fi considerata
independentd de frecventi, deoarece variatia acesteia nu depaseste 3%. In domeniul
frecventelor mai Tnalte, variatia vitezei n raport cu frecventanu mai poate fi neglijata.

Tn solide, daca mediul de propagare este nelimitat, viteza de propagare este de forma:

Cz\/ E(1- m) )

r(I+m(@- 2m)

unde E reprezinta modulul de elasticitate longitudinal (sau modulul lui Young) si meste
coeficientul lui Poisson. Relatia (2) indica dependenta vitezei de propagare a undelor
acustice longitudinale in solide, de densitatea si proprietatile elastice ale mediului.

Spectroscopia este 0 denumire generici datd unei clase de procedee si tehnici
experimentale prin care se urmareste si se cuantifica efectul absorbtiel sau emisiei de
energie de catre o proba supusi analizel chimice calitative si/sau cantitative. Scopul
spectroscopiel este acela ca dintr-un spectru sa se obtina informatii despre proba analizata

precum: structurainterna, compozitia chimica, cinetica.

Bibliografie:

[1] C. Cosma, V. Benea, Alida Timar, M. Gligor, Simona Varvara, Datarea prin luminiscenta
stimulata termic(tl) si optic (odl).
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CAPITOLUL 1
PREZENTARE ISTORICA A MATERIALULUI CERAMIC
1.1 Repere geogr afice
1.1.1 Ceramicade Barbosi

Fortificagia romana de tip castellum, de la Barbosi — Galati, pomenita de Ptolemeu,
care o plasa la gura Siretului, pe malul stang a Dunarii, sub numele de Dinogetia, a fost
ridicata pe un promontoriu, la cca. 44 m deasupra luncii Siretului, la cca 300 m nord de
actuala gara Barbosi si la Sud de soseaua Galati — Tecuci, respectiv Galati — Braila.
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Tn urma cercetarilor efectuate, N. Gostar afost primul care a dedus existenta in timp si
aunui castru a carui incinta credea ca se intindea de la marginea terasel superioare si pana
nluncaactuala a Siretului, ridicat |a o data ulterioara constructiel castellum-ului.

Tn cursul cercetarilor, desfasurate pe parcursul mai multor ani, Tn incinta presupusul ui
castru investigatiile au pus Tn evidentd, In partea vestica, pe versant, existenta unei
necropole birituale (datata intre prima jumatate a sec. 1l si pana la domnia lui Claudiu [l
Gothicul) si a unor complexe de locuire, considerate de catre S.Sanie contemporane cu
castrul.

Situl arheologic este amplasat pe marginea sudica a Platoului Tiglina, care este in fapt
o terasa Tnalta Tn zona de confluenta a Siretului cu Dunarea, Tn extremitatea sudica a
municipiului Galati.

1.1.2 Ceramica de Cucuteni

Cultura Cucuteni, una dintre cele mai vechi civilizatii din Europa, a precedat cu céteva
sute de ani toate asezarile umane din Sumer si Egiptul Antic. Cultura Cucuteni se Tntindea
pe o suprafata de 350 000 kilometri patrati, pe teritoriul actual @ Romaniel, Republicii
Moldovasi Ucrainel.

Cucuteni este o comuna din judetul lasi unde sapaturile efectuate intre 1885 si 1910 au
scoslaivealavestigii neolitice datand din anii 4.000 - 3000 i.Hr.

1.2 Descrierea arheologici a fragmentelor de ceramica analizate

1.2.1 Ceramica de Barbosi

Fragmentele ceramice provin din cercetarile arheologice intreprinse de Universitatea
“Dunarea de Jos’, Tn perioada 1 aprilie 2006 — 20 august 2006. Au avut ca obiectiv
investigarea unei zone de 800,83 mp, aflata Tn ariarezervatiel arheologice Cartierul Dunarea

Galati, Micro 20, zona blocurilor C7-F1, in vederea descarcarii de sarcina arheologica.
1.2.2 Ceramica de Cucuteni

Fragmentele ceramice analizate provin dintr-un lot recoltat Tn urma unei cercetari de
suprafata efectuata in asezarea cucuteniana de la Cucuteni — Cetatuie. Fragmentele
originale, impreuna cu cele rezultate din vasele construite experimental respecténd toate
procedurile de obtinere a pastei, metode de ardere si pictare, au fost puse la dispozitia
proiectului ARHEOPOLICE, in vederea calibrarii sistemului expert de combatere a
falsurilor.
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1.3Concluzii

Incarcitura istorica asitului Tirighinafascineazi si starneste curiozitatea cu enigmele
ascunse de tacerea pietrelor sale. Acolo a fost un castru roman de prin secolele I1-1V en.
construit pelocul unel cetati dacice.

Nivelele de cultura dacica stratificate cu asezari preromane indica existenta convietuirii
Tn mai multe perioade de timp.

Uneltele descoperite, urmele de metalurgie si cuptoarele de ars ceramica dovedesc ca
zona Tirighina-Barbosi afost un impormant centru mestesugaresc si negustoresc.

Candva, peteritoriul actual al Moldovel, a existat ceama mare civilizatie din preistoria
europeana, numita cultura Cucuteni, dupa satul cu acelasi nume din apropierea lasiului,
unde Tn anul 1884 s-au descoperit primele vestigii.

Am putea spune cu certitudine ca este o populatie care a dat nastere civilizatiel
europene gasind continuitatea in cultura romaneasca. Ceramica mesterilor populari din
satele romanesti mal pastreaza inca elemente ale acestel culturi misterioase care depaseste
chiar si civilizatia europeana.

Artefactele apartinand acestor populatii surprind prin simbolismul si valoarea lor
artistica.

Ceramica este una dintre cele mai vechi materiale prelucrate de om si un mare procent
a artefactelor arheologice descoperite sunt ceramice.

Din acest motiv am folosit pentru studiu probele ceramice si am extins posibilitatea
folosirii metodel or nedistructive de analiza asupra acestor materiale cu porozitate redusa.

Probele ceramice apartinand sitului arheologic de la Tirighina prezinta culori diferite,
de la caramiziu pana la diferite nuante de cenusiu ca urmare a conditiilor de ardere diferite.
Tn general se observi o slabi prelucrare amaterialului.

Fragmentele ceramice de Cucuteni sunt facute dintr-o pasta fina, cu exceptia probelor
45 si 47 care evidentiaza o pasta grosiera, cu impuritati. Proba 47 contine degresant sub
forma de nisip si scoica pisata spre deosebire de celelate probe care sunt facute din pasta
fara degresant. Probele prezinta, in genera, variatie de culoare Tn sectiune ceea ce ne arata
ca ardereaafost incompleta si neuniforma. Culoareavariaza de la portocaliu si caramiziu ca
urmare a unei arderi oxidante intense pana la cenusiu ca urmare a unei arderi secundare

semireducitoare.
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CAPITOLUL 2

ANALIZA CUULTRASUNETE APLICATA LA STUDIUL
CERAMICII ARHEOLOGICE

2.1Caracterizarea mediului poros

Tn general, putem defini mediul poros ca un material care are goluri interioare ce pot
comunicaintre ele. Aceste goluri poarta numele de interstitii, spatii poroase sau pori. Forma
si dimensiunile lor sunt variabile si sunt distribuite aeatoriu Tn interiorul materialului

respectiv (de lainterstitiile moleculare la golurile extrem de mari, numite caverne). Datorita
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neuniformitatii mediului poros definirea parametrilor caracteristici se face pe baza unor
valori medii.

Caracteristicile fizice ale probelor de ceramica ce pot fi analizate sunt: densitatea,
porozitatea, indicele porilor si compactitatea.

m

Densitatea absoluta p se defineste prin raportul:  p = >

in care: m —masa probei (kg), V —volumul absolut (faragoluri sau pori; m?).

Densitatea aparenta p, reprezinta raportul dintre masa m aunui material poros si

volumul sau aparent V,, adica: p, = Vﬂ
a

n care: V,—volumul aparent a probei incluzand volumul porilor si a golurilor interioare.
Masa materialului se determina prin cantarire, iar volumul aparent, dupa diferite
metode n functie de forma materiaului prin :
- masurarea directa a dimensiunilor probel pentru materialele cu o forma geometrica
regulata;
- masurarea volumului de apa dislocuit pentru materialele de forma geometrica neregul ata;
Porozitatea caracterizeaza gradul de neumplere a volumului unui material cu
substanta solida. Tn functie de natura porilor se deosebesc dous tipuri de porozitati : totala si
aparenta (deschisa).
Por ozitatea totala se defineste ca raportul dintre volumul total al porilor Tnchis si

deschisi V,, si volumul aparent al materialului V,, adica: P, =Z—Z

Por ozitatea aparenta ( deschisa ) reprezinta totalitatea porilor deschisi ( comunicanti
cu exteriorul ) care se gasesc in unitatea de volum ( sau masi ) de material. Aceasta
porozitate se determina numai pe cale experimentala. Daca se noteaza cu m; masa probei n
stare uscata, cu V, volumul aparent si cu m; masa in stare saturata cu apa, atunci volumul
de pori deschisi din proba respectiva este:

Vpa = =1 (5)

Porozitatea aparenta, exprimata in functie de volum p,, Ssaudemasa pg,, este:

(6)

V. 1% v 3
Pav = 2 % pav =~ 100; Pam = 2° \m /kg

Va mq

In cazul probelor de ceramici avem porozitate inchisi si porozitate deschisi sau
aparenta. Tn calculul poroztafii aparente se ian considerare doar volumul porilor aflati Tn

intercomunicagie.
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2.2 Teorii si modee utilizate

Ceramica veche este clasificata ca material solid poros: propagarea undei ultrasonore
se face prin aerul din pori dar si prin partea solida. Tn mod real, ambele faze (aer si partea
solida) sunt in miscare la nivel microscopic.

Folosind teoria Biot, structura poate fi considerata aproape imobila pentru o gama
larga de frecvente acustice si am folosit modelul structurii solide pentru studiul propagarii
sunetului Tn materialele ceramice vechi.

Variatia vitezel ultrasunetelor in materialele poroase depinde in aceeasi masura de
porozitate si de geometria porilor (tortuozitate). Dependenta vitezelor ultrasunetelor de
porozitate si proprietatile elastice ale materialului poros a fost subiectul unel cercetari ample
n ultimele decenii care conduce la un numar mare de relatii teoretice ce coreleaza
porozitatea cu vitezele ultrasunetel or.

Sayers si Smith au rezolvat aceste ecuatii numerice pentru solidul poros dar au
constatat ca acestea dau rezultate eronate in cazul porozitatilor mari. Ei au propus o noua
abordare autocoerenta analitica si au obginut un comportament rezonabil |a porozitate mare.
Teoria autocoerenta si metodele diferentiale au fost folosite pe scard larga Tn stabilirea
relatiilor Tntre porozitate si modulele de easticitate in solidele poroase.

Totusi aplicarea acestor metode materialelor reale creeaza anumite dificultiti. Tn
primul rand, porii in materialele reale au forma neregulata iar forma si morfologia lor se
schimba n functie de procesul de sinterizare.

Pentru a caracteriza propagarea ultrasunetelor in materialele cu doua faze au fost
utilizate pe scara larga teoriile de imprastiere multiple e lui Waterman si Truell [2] si Ying
si Truell [3], andlizaluand in considerare imprastierile sferice.

Teoria propagarii undei in aerul saturat din porii materialelor a fost propusa de Biot
[1,3] si Goransson [5]. Mecanismul propagarii sunetului in materialele poroase este
dependent de tipul structural a porilor si de modelul aplicat vibratiel structurii solide.

Panneton si Gros [6] au propus o tehnica pentru masurarea porozitatii deschise a
materialelor cand densitatea fazei solide este necunoscuta. Aceasta metoda se bazeaza pe
masurarea masel aparente si amasei reale a solidului poros, in conditiile in care diferenta de
masa evidentiata si corelata cu volumul fazei solide a fost pusi in evidenta folosind
principiul lui Arhimede.

Modulul Young in cazul materialelor ceramice este estimat folosind viteza sunetul ui

Tn material.
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2.2.1 Propagarea ultrasunetel or prin mediul poros

Propagarea ultrasunetelor prin medii poroase depinde de cinci parametrii care descriu
geometria structurii poroase: porozitate, tortuozitate, rezistivitatea la curgere, lungimea
caracteristica a curgerii vascoase, lungimea caracteristica a transferului termic. Tn plus,
propagarea sunetului in medii poroase depinde de proprietatile impuse de geometria
materialului poros, de proprietatile aerului din pori si de proprietatile mecanice a structurii
rigide.

Tntr-o aproximatie buna aerul din pori poate fi considerat un gaz ideal. Parametrii care
descriu proprietatile aerului sunt: densitatea aerului p, latemperatura si presiune standard,
viteza sunetului c, Tn agr, vascozitatea aerului n (Pars), numarul Prandtl N, si raportul
caldurilor specifice (coeficient adiabatic) y.

Proprietatile mecanice ale structurii ceramice sunt definite de proprietatile elastice
macroscopice: modulul Young E, coeficientul Poisson v impreuna cu densitatea p a
structurii ceramice [1].

Multe modele teoretice, pentru descrierea propagarii undei acustice Tn mediu poros,
folosesc ipoteza de baza ci materialul poros are Tn volumul porilor un tip fluid a carui
comportare tine cont de efectele vascozitatii. In aceasta situatie mecanismele de absorbtie
care apar datorita efectelor termice si vascoase se produc Tn porii materialelor.

In aproximatia structurii solide rigide, viteza sunetului prin materialul poros s-a
demonstrat afi [31,33]:

c =%(1—9) (10)

unde unghiul de pierdere este definit ca:

s[1. y-1
g=2|-+-L (11)
2\ 2 ,Npr/l'
. ’ . . . . . A . . . 2
A si A’ [m] sunt lungimile caracteristice curgerii vascoase si termice si § = ﬁ cu w
0

[rad/sec] frecventa unghiulara si Ny, numarul [ui Prandtl.

Tortuozitatea sau factorul de forma structural a materialului tine seama de modul n
care sunt distorsionati porii. Tortuozitatea s-a determinat prin masurarea vitezel de faza a
unui impuls ultrasonor care traverseaza o placa de material poros.

Multi autori calculeaza tortuozitatea cu gjutorul timpului de zbor cu [7,8]:
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c=(2+ E)_1 (15)

Co d

unde At este diferenta timpului de zbor (adica diferenta dintre timpul ca semnalul se
propaga prin aer si timpul cat semnalul se propaga prin proba). Astfel tortuozitatea este data
de:

CoAt

a | =(1+a) (16)

© |TOF

Aici, intervalul de timp a fost calculat prin masurarea intervalului intre maximul si
minimul unei semilungimi de unda.

Un model al propagarii undei ultrasonore in ceramica poroasa afost propus de Ishihara
si colaboratori [16], tinand cont de procesul de interactiune unda-pori. Urmatoarel e ipoteze
sunt facute Tn stabilirea procedurii analitice:

a. Porii sunt uniform distribuiti si uniform orientati, deci materialul poate fi considerat
izotrop la scara microscopica.

b. Pori sunt sferici si au razar,

c. Porii sunt umpluti cu aer acarui masa este neglijabila.

d. Materialele ceramice prezinta textura cu o distributie a porilor uniforma, relativ

omogena si orientata.

Figura 8 prezinta o unda ultrasonora, in coliziune cu un por sferic. Unda poate fi
Tmprastiata de pori ori se propaga pe marginile porului ocolindu-I. Daca o unda intra Tn
coliziune cu un por, ea va Thainta tangent la marginea porilor cu o anumita probabilitate.
Unda tangenta are un timp intérziat comparative cu unda directa fara coliziune. Undele
ultrasonore care se propaga prin solidul poros interactioneaza cu un numar mare de pori.

direct wave 1-¢

detoured wave ¢ ¢

collision ¢ P

scattering loss (7-¢) ¢ :

Fig.8 Model de propagare al undei ultrasonore prin solidul poros [ 34]
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2
Aici ¢ noteaza proportia ce reprezinta unda ocolitoare si @ = n_2 este probabilitatea
p

incidentei undei ultrasonore pe por. Unda ocolitoare are un timp de intarziere At in

comparatie cu unda directa.

2nr/4 r
SREVERSYA
© P (17)

unde V, si Vp sunt vitezele undelor ocolitoare si directe si r este raza porului.

Carezultat a analizei propagarii este evaluat modulul Young, E, a corpului poros, cao

marime normalizata in funcgie de modulul Young, E; , aunui policristal perfect [35].

S @
E ;+3f(nB/a- 2) U
& s #

Teoriafizicii acustice permite determinarearelatiei intre viteza undei longitudinale, V,

vitezaundei transversale, Vt si coeficientul Poisson [36]

u=i‘%>: ori L= |12k (22)
2(“(%)) Vi N20-w

2.2.2 Anaizanedistructiva cu ultrasunete a ceramicii

Cercetarile raportate Tn acest studiu s-au axat pe analiza materialelor ceramice vechi
prin utilizarea unui sistem de masurare noncontact. S-a studiat relagia dintre porozitate si
parametrii acustici ale probelor ceramice masurate prin metode de investigare nedistructive.
Astfel in cazul probelor ceramice analizate rezultatel e raportate respecta datele furnizate de
literatura de specidlitate: viteza undelor ultrasonore scade cu cresterea porozitatii
[10,11,12,20].

Viteza de propagare a undelor acustice este direct influentata de parametrii elastici ai
mediului de propagare. Tn cazul mediilor omogene, vitezele de propagare a undelor
longitudinale V; si transversale ;- depind de modulul de elasticitate E (modului lui Y oung)
a mediului [21]:

_ E(1-p) _ E
VL= \/p(1+u)(1—2u) Vr = \/ 2p(1+1) (23)
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unde p este densitatea si p coeficientul lui Poisson. Relatiile (23) indica dependenta vitezel
de propagare a undelor acustice longitudinale si transversale in solide de proprietatile
elastice ale mediului. Deoarece modulul de elasticitate depinde de porozitate atunci si
parametrii acustici vor fi influentati de porozitate. Ould Naffa et al. [13] au aratat ca viteza
undelor ultrasonore scade si atenuarea creste cu cresterea porozitatii. Avand in vedere ca
modulul de elasticitate depinde de porozitate, este posibil si existe si o relagie ntre
porozitate si parametrii ultrasonici. Se asteapta ca viteza initiala sa scada si atenuarea sa
creasca cand porozitatea creste. Recent, Hermandez a obtinut estimari extrem de precise ale
porozitatii folosind metode ultrasonore nedistructive [14,27].
Sunt facute urmatoarel e ipoteze in dezvoltarea procedurii analitice [15,16,17]:
a. Porii sunt distribuiti la TntAmplare si orientati astfel Tncét materialul poate fi
considerat izotropic la 0 scara macroscopica.
b. Porii sunt plini cu aer a carui masa este neglijabila. Teoria acusticii fizice furnizeaza
relatia dintre viteza undelor longitudinale, V;, viteza undei transversale, Vi, si

coeficientul lui Poisson:
Ecuatia (22) arata ca pentru o anumita valoare a coeficientului Poisson p, raportul
Z—Trﬁméne constant pentru toate materialele fara a tine cont de geometria porilor sau

L

structura lor. Pe langa val oarea porozitatii, geometriile diferite ale porilor afecteaza vitezele
de propagare ae undelor ultrasonore [18,19] dar, este logic si presupunem ca geometria
porilor afecteaza atét vitezele undelor longitudinale cét si pe cele transversale in maniera
identica. Pentru un material a carui coeficient Poisson nu variaza cu porozitatea, relatia
(22) arata ca V. variaza liniar cu V;.

Valoarea coeficientului Poisson pentru magjoritatea materialelor are valorile cuprinse

ntre 0,22 < u < 0.3. Tn acest caz raportul dintre viteza undelor longitudinale si viteza undei

transversal e este; Z—T =0,6
L

2.3 Studii experimentale proprii
2.3.1 Determinarea poroztayii deschise (metoda Arhimede)

Densitatea si porozitatea deschisi sau aparenta a probelor ceramice autentice si false au
fost calculate folosind metoda Arhimede pentru determinarea volumului.

Etapele metodei de lucru sunt urmatoarele:
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Se determina masa probei (m;) cu gutorul balantei de mare precizie PS.1200/C/2.

Se introduce apa distilata intr-un cristalizor de diametru (d), diametrul este
masurat cu gjutorul unui subler.

Se determina cu gjutorul balantei masa cristalizorului cu apa distilata (M1).

Se vizualizeaza nivelul lichidului Tn cristalizor (hy) cu gjutorul unui catetometru.

Proba se introduce complet in apa distilata si se citeste noua indicatie a firului
reticular a catetometrului, dupa imersare (hy).

Se determina masa sistemului cristalizor, apa distilata si proba (M»).

Se determina volumul probei prin efectuarea diferentei intre volumul apei din
cristalizor cu proba imersata si fara.

Se calculeaza porozitatea.

Notatii: m = masa probei Tn aer;
m = masa probei uda;

d = diametrul cristalizorului;
h; = Tnaltimealichidului n cristalizor;
h, = Tnaltimea lichidului in cristalizor dupa introducerea probei;
V= volumul total a probei;
pa= densitatea apei;
p = densitatea probei;
Am = masa apei absorbita Tn pori;
P = porozitate (procentual);

V, = volumul porilor din proba.

Relatii decalcul: P = %, 100 = _Hmom) 100
Vi 7szpa(hz_hl) (25)

unde V. =—

VtzT"(hz' h)
p=1
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2.3.2 Determinarea parametrilor acustici (date experimental e proprii)

Mijloacele care au fost utilizate pentru realizarea acestui studiu au fost urmatoarele :
. generator de unde ultrasonore continue
- traductori, cu frecventade lucru =813 kHz
- lichidul de cuplg este ulei de transformator cu proprietati dielectrice. Viteza
de propagare a undelor us continuu in mediu de cupa folosit are valoarea
Viichig=1710 m/s.
. Osciloscop TESLA BM 584

- Digpozitiv micrometric pentru masurarea distantel dintre traductori — precizia
de 10° m.

. Balanta PS 1200/C/2 cu preciziad=0,01 g
- Catetometru

Sau efectuat masuratori asupra vitezei de propagare a undelor ultrasonore
longitudinale Tn probele ceramice. S-au utilizat unde ultrasonore continue si doua
traductoare cu caracteristici identice, unul folosit ca emitator si celalalt ca receptor. Atat
traductoarele cét si proba au fost imersate ntr-un lichid de cuplg.

Traductorii au aria activa de forma circulara cu diametrul de 12,5 mm si frecventa de
operare de 813 kHz. Largimea de banda in jurul frecventei de operare este 60% (480 kHz).

unitate centrala de procesare

( generare de semnal,

procesare,

vizualizare)

Fig.13 Schema instalagiel de masurare (E
emizator, R receptor)

Fig. 12 Instalaysia folosita |a determinarea
parametrilor acustici

Relatii de calcul:

1. Modificand distanta dintre emitatorul si receptorul de ultrasunete cu valoarea Ax se

masoara deplasarea semnalului At pe axa timpului a osciloscopului Tn momentul Tn care
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impulsul trece din maxim in minim. Masuratorile se realizeaza folosind prima semiperioada

a semnalului deoarece urmatoarele sunt afectate de fenomenul de interferenti. Tn acest caz

. . A
distanta dintre traductoare este AX = 2

AX . . .
2. Se calculeaza raportul A= AL care reprezinta corectia de viteza la propagarea undelor

us tn mediul lichid.

3. Pentru masurarea vitezel undelor us Tn probele ceramice, distanta dintre emitator si
receptor ramane fixa la valoarea L. Se introduc probele ceramice solide (pentru care se
impune alegerea une perechi de fete plane si paraele) de grosme |, respectand
paralelismul cu suprafetele celor doua traductoare.

4. Timpul de zbor aimpulsului usin lichid (fara proba solida) este:

L
=— 26
t=— (26)
5. Dupa introducerea probel ceramice acest timp de zbor devine:
L-1 1
t,=—+— 27

6.Deplasarea semnalului din maxim in minim At pe axatimpului a osciloscopului este:
NPT L BL LU RS (28)
“hREATTA T P T

—-At
A

unde | este grosimea probei, A corectia de viteza, At timpul de propagare a us in proba
ceramica.
Masuratorile sunt exacte n limitele cdmpului us omogen, adica trebuie respectata

2
conditia L £ RT , unde R este raza emitatorului si A este lungimeade unda tn mediul lichid.

2.4 Rezultate si discutii

Ceramica de Barbosi

Tabelul 1. Valorile medii ale densitatii si porozitatii pentru probele ceramice originale si
false

PROBE CERAMICE ORIGINALE - BARBOS

DENSITATE; r (g/lcm®) [POROZITATE; P (%)
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minim 1,27 minim 1,42

maxim 2,58 maxim 6,50

mediu 1,94 mediu 3,82

PROBE CERAMICE FALSE - BARBOQOSI

minim 1,81 | minim 1,11

maxim 7,82 | maxim 25

mediu 3,64 | mediu 7,32
—_m ", __4m-m)

7 P = 100 = ey 1

Pentru probele de ceramici originale densitatea are valori cuprinse intre 1,27 g/em® si
2,58 g/cm® cu o valoare medie de 1,94 g/cm?®. Porozitatea are valori cuprinse intre 1,42% —
6,50% cu 0 valoare medie de 3,82%.

Pentru ceramica falsi densitatea are valori cuprinse intre 1,81 g/em®si 7,82 g/lem® cu o
valoare medie de 3,64 g/cm®. Porozitatea are valori cuprinse intre 1,11% - 255 cu o valoare
medie de 7,32%.

Tabelul 2. Valorile masurate ale vitezei longitudinale aundei ultrasonore prin fiecare proba

de ceramici autentica si valorile calculate ale vitezei transversale si ale porozitatii

Cod Porozitate (%) V,(m/s) Vr = 0,6V, (m/s)
GA 001 5,50 < 1000 -
GA 002 2,00 4830 2898
GA 004 1,42 5110 3066
GA 011* 4,86 4800 2880
GA 011 5,70 < 1000 -
GA 015 4,88 4780 2868
GA 019 6,50 < 1000 -
GA 021 2,34 5650 3390
GA 025 3,14 5350 3220
GA 026 2,72 5550 3330
GA 041 4,65 5220 3130
GA 042 5,16 3610 2160
GA 044 4,70 < 1000 -
GA 045 4,53 5240 3144
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GA 061 1,71 5850 3510
GA 063 3,24 5260 3150
GA 068 1,92 5800 4050

Tabelul 3. Vaorile masurate ale vitezei longitudinale aundei ultrasonore prin fiecare proba
de ceramica falsa si valorile calculate ale vitezel transversale si ae porozitatii

Cod Porozitate (%) V,(m/s) Vr = 0,6V, (m/s)
GF 071 554 <1000 -
GF 086 25 <1000 -
GF 087 2,30 4100 2460
GF 090 1,11 5600 2736
GF 098 2,66 3920 2352

Din rezultatele obtinute, pentru valorile masurate ale vitezel ultrasonore longitudinale,
se observa ca valorile cele ma mari s-au obtinut la o porozitate mica, iar valorile scad
odatd cu cresterea porozititii. Rezultatele obtinute sunt Tn concordanta cu datele din
literatura de specialitate.

Conform formulel (21) intre porozitate si modulul de elasticitate exista o relatie de

proportionalitate directa, ceea ce rezulta si din graficul urmator (fig.14).

- _\\
— 0 8 -
LIJ ’
o ] s
0 Y =0,9881-2,81116 X+2,88548 X
3 071
e .
o 1 l\\
€ o064 ‘\l
(%]
s a
3 =~
~

3 054
> ~__

0.4 —

T T T T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Porosity (%)

Fig. 14 Poroztatea exprimata in functie de modulul Young, E, in raport cu valoarea
caracteristica a unui cristal perfect, Ei, pentru ceramica de Barbosi
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Raportul dintre valoarea normalizata a modulului lui Young este doar o functie de
porozitate si variaza n functie de viteza longitudinala. Viteza a fost folosita ca mijloc non-
distructiv pentru a determina modulele de materiale.

Viteza de propagare a undelor ultrasonore prin materialele ceramice depinde atéat de
porozitate cét si de geometria porilor, adica de tortuozitate. Aceasta a fost calculata folosind

timpul de zbor conform formulelor (16) si (28).

Ceramica de Cucuteni

Tabelul 4. arata valorile masurate ale vitezel ultrasonore si tortuozitatii mostrelor de
ceramica autentica

lcod dmm) | P (%) cm/s) | 4tws) | ol | r (glcm?®)
IGA 002 [6,00 | 2,00 4830 | 2,266 | 0,886 | 2,14
IGA 004 [8,55 1,42 5110 | 3,326 | 0,883 | 1,64
IGA 011* [10,30 | 4,86 4800 | 3,876 | 0,886 | 1,69
IGA 015 [1250 | 4,88 4780 | 4,693 | 0,886 | 1,94
IGAO21 [7,00 | 2,34 5650 | 2,854 | 0,878 | 1,94
IGA 025 1340 | 314 5350 | 5,330 [ 0,880 | 1,94
IGA026 [850 | 2,72 5550 | 3,439 [ 0,879 | 3,13
IGA 041 [10,10 | 4,65 5220 | 3971 ] 0,882 | 2,09
IGA 042 [840 | 516 3610 | 2584 [ 0905 | 2,31
IGA 045 [8,60 | 453 5240 | 3,387 [ 0,881 [ 1,29
IGA 061 16,05 1,71 5850 | 2,503 | 0,876 | 1,30
IGA 063 [23,30 | 324 5260 | 9,194 | 0,881 | 1,97
IGA 068 [8.70 1,92 5800 | 3587 | 0,877 | 2,09
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Vaoarea minima a tortuozitatii, 0,876, corespunde unei porozitati de 1,71% si unei
viteze de 5850 m/s iar valoarea maxima atortuozitatii, 0,905, corespunde unei porozitati de
5,16% si unei viteze de 3610 m/s.

1,0
Y=0,98591-0,05403*X+8,46809*(E-4)*X>
1 \"\k [
0,9 -
ur N
9 Sl
S 0,8 .
3 .
£ o
) -
g’ 0,7 1 “I\
o ey
>- .
Sy
0,6 4 -
T T T T T
0 2 4 6 8

Porosity (%)

Fig.15 Poroztatea exprimata in functie de modulul Young, E, in raport cu valoarea
caracteristica a unui cristal perfect, Ei, pentru ceramica de Cucuteni

Graficul din Fig. 15 evidentiaza, ca si in cazul ceramicii de Barbosi, legatura dintre
porozitate si modulul Y oung.

Pornind de la legitura care exista intre porozitate, modulele elastice si viteza
ultrasonora , am demonstrat ci viteza ultrasonora in probele ceramice se modifica n

functie de porozitate.
2.5 CONCLUZII

Testarea ultrasonica a fost folosita pe scara larga ca 0 metoda nedistructiva pentru
detectarea defectelor interne. Caracteristicile de propagare ae undelor ultrasonore 1in
ceramica sunt, datorita structurii sale poroase relativ diferite de cele din materialele
metalice. Deoarece caracteristicile depind de conditia poroasa interna, este considerat a fi
posibil si se evalueze porozitatea si tortuozitatea prin aplicarea metodel UT.

Probele de ceramica veche cét si falsurile realizate dupa acestea au fost analizate in
scopul determinarii porozitatii si vitezei de propagare a undelor ultrasonore longitudinale.

Datele experimentale vor fi corelate cu alte date provenite de la alte tipuri de determinari
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fizico-mecanice Tn scopul corelarii caracteristicilor probelor cu perioada in care au fost

produse.
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CAP.3 TEHNICA SEM APLICATA LA STUDIUL DIiSTRIiBUTIEI
PORILOR TN CERAMICA ARHEOLOGICA

3.1 Stadiul actual al cercetarii Tn microscopia cu e ectroni

Microscopul electronic utilizeaza pentru investigarea probelor, in locul unui fascicul de
lumina, un fascicul de electroni.

Inventarea microscopului electronic a survenit in urma confirmarii experimentale a
ipotezei Iui de Broglie, conform careia particulelor |i se poate asocia o unda, a carel

lungime depinde invers proportiona de viteza acestora. Astfel, accelerand un fascicul de
29
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electroni, lungimea de unda a acestora poate fi redusa suficient pentru a permite
investigarea unor obiecte de dimensiuni mai mici decét lungimea de unda aluminii vizibile.

Principiul de baza a functionarii SEM-ului este acela a aplicarii unei tensiuni intre o
proba conductiva si un filament ceea ce duce la emisie de electroni de la filament la proba
analizati. Masuritorile se fac intr-o incinta vidata de la 10* Torr pana la 10™ Torr.
Electronii sunt orientati pana la proba cu agutorul unor lentile magnetice. Rezolutia
imaginilor obtinute depinde de curentul fascicolului de electroni si de dimensiuneafinala a
spotului de electroni ce poate fi gjustat cu una sau mai multe lentile condensoare.

Imaginea SEM obtinuta este rezultatul intensitatii emisiel electronilor secundari din

proba.
3.2 Studii experimentale proprii

Analiza SEM (microscopie electronica prin scanare) este o metoda prin care se obtin
imagini, prin detectia electronilor secundari, cu energie scizuta, emisi de pe suprafata
mostrei de ceramica, datorita excitarii acesteia de catre fasciculul principal de electroni.
Datorita faptului ca imaginea produsia de microscopul cu scanare se bazeaza pe procese de
suprafata si nu pe transmisie, metoda permite vizualizarea probelor mai mari, si are o
adancime de penetrare mult mai mare, producand astfel imagini care sunt o buna
reprezentare tridimensionala a probei.

Scanarea cu microscopul electronic (SEM), de fapt nu realizeaza o vizualizare a unei
imagini reale a probei, ci ma degraba o harta electronica a e care este afisata pe un tub
catodic de raza (CRT). Rata de scanare pentru fasciculul de electroni poate fi marita astfel
incét poate fi vizualizati o imagine 3-D virtuala a probei . imaginea poate fi captati pe o
fotografie.

Din asimetria structurii si din micrografii se pot estima porozitatea si distributia
marimii porilor.

In studiile noastre experimentale pentru andiza probelor de ceramici s-a folosit

Microscopul electronic de baleig) Quanta 200. Acesta are o sursa de electroni din tungstem.

3.3 Date experimentale proprii

3.3.1 Ceramica de Barbosi

Au fost analizate doua grupuri de ceramica: primul grup de probe format din ceramica
veche autentica, certificata de specidisti cu experienta in antichitati (Symbol GA). Al doilea
grup de probe format din ceramica falsa (symbol GF) care pare similar primului grup, dar
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nu a putut fi identificata prin caracteristici vizuale. Ipoteza a fost ci aceste probe ar putea fi
imitagii.

Analizele mostrelor autentice si false au aratat deosebiri ntre structura lor poroasi,
indicand ca au fost fabricate cu tehnici complet diferite si/sau in locuri diferite, in ciuda
asemanarii lor aparente.

Au fost analizate paisprezece probe de ceramicid veche autentica si sapte probe de
ceramica falsa.

Pentru fiecare proba de ceramica s-au realizat:

- analiza SEM astructurii,

- 50 de masuratori amarimii porilor

- histograma de porozitate,

- curbade probabilitate a densitatii Gauss.

Marimea porilor este masurata considerand diametrul circular sau sferic al porilor de
razar.

500 GA001 / Porosity Histogram/ Gauss probability density

40.00
35,00 /\
30.00 /\
25,00
20.00 /\
15,00 \
10.00 \
NN
. \J\ UL

Exemplu imagine SEM, histogramd de poroztate si curba de distribugie Gauss pentru proba
autentica GA 001 (ceramica de Barbosi)
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Exemplu imagine SEM, histogramda de porozitate si curba de distributie Gauss pentru proba falsd
GF 071 (ceramica de Barbosi)

3.3.1.1 Rezultate statistice pentru datel e experimental e obtinute prin analiza
SEM
Pentru interpretarea mai comoda a rezultatelor obtinute din masuratori am preferat
reprezentarea grafica sub forma de histograma.
Rezultatele unui mare numar de determinari experimentale directe si independente
asupra unel marimi X care variaza continuu se supun legii de distributie Gauss, pentru care
functia de distributie este de forma:

C(x-m?
2s ?

1
fyx () s V20 xe
Cu gutorul ei am analizat:
- un sSir de masuratori, strict in aceleasi conditii experimentale, efectuate asupra
aceleiasi marimi x,care in cazul nostru este reprezentata de dimensiunea porilor;
- rezultatele unor masuratori asupra unel colectivitati de obiecte (probe ceramice)
caracterizate prin porozitate, pentru determinarea unei caracteristici a acestela.

Va oarea medie (media matematica) avalorilor X1, X2, X3 Xn este egala cu suma

lor impartita lanumarul total de determinari n (50 de pori masurati pentru fiecare proba de

ceramica): o
rn_x1+x2+x3+...+xi+...+xn_aXi
n n
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unde X reprezinta dimensiunea porului masurat.
Acest parametru evidentiaza tendinta centrala, simetria si omogenitatea seriilor de

valori statistice.
Deviatia standard ori abaterea medie patratica este 0 masura aimpreciziei unui set de
date, exprima cat sunt de departate datele de media lor. Este cel mai comun parametru

statistic care masoara dispersia datelor in cazul unei distributii normale de tip gaussian.

SN W RN |

In tabelul 7 sunt prezentate valorile medii statistice si deviatia standard pentru

dimensiunile porilor, bazate pe analiza SEM, cumulat pentru toate mostrele de ceramica

autentice si false.

Tabelul 7 valorile medii statistice si deviatia standard pentru dimensiunile porilor

Sample GA001 | GAOO2 | GAOO4 | GAO11 | GAO11 | GAO15 | GA019 | GAO25 GA
Mean (um) 5.03 3.68 3.85 5.15 5.06 6.41 6.26 3.95 4.92
Std.dev(um) 4.06 2.75 3.01 3.79 3.48 4.81 5.65 3.04 3.82
Sample GFO71 | GF080 | GF087 | GF091 GF
Mean (um) 4.31 3.30 2.26 1.60 2.84
Std.dev(um) 3.50 117 0.89 0.97 1.38

n figura 21 si 22 sunt prezentate hitograma de porozitate si distributia Gauss pentru
dimensiunea porilor pentru toate mostrele de ceramica autentica sau falsi[22].

Tn cazul mostrelor de ceramica autentici, distributia porilor dupa dimensiune se
Tntinde pe 0 gama larga de valori intre 1 - 40um.

In cazul mostrelor false de ceramica distributia dimensiunii porilor este grupata n

jurul categoriei Tnguste de valori, 1 - 15um.
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Fig.21 Distribusia Gauss a dimensiunilor porilor pentru toate probele ceramice autentice
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Fig. 22 Distributia Gauss a dimensiunilor porilor pentru toate probele ceramice false

Imaginile SEM din primul grup de mostre (mostre autentice cu simbol GA) difera
semnificativ de acelea ale mostrelor din a doilea grup (mostre false cu simbol GF) indicand
conditii diferite de obtinere.

Mostrele de ceramica veche autentica prezinta considerabil mai multi pori ceea ce
indica o dlaba prelucrare a argilei. Este observata o interconectare mai mare a porilor ca
urmare a eliberarii gazelor formate in timpul arderii materialului organic. Mostrele de
ceramica falsa prezinta pori mai mici si mostra GFO80 arata un considerabil tip de pori de
forma aciculara ceeaceindica o mai buna prelucrare si ardere alutului.

Cand iau Tn considerare probabilitatea de distributie Gauss a grupului GF, fiecare
dintre mostre prezinta forme diferite a curbelor de distributie pentru marimile porilor in
comparatie cu aceleadin primul grup GA.

3.3.2 Ceramica de Cucuteni

Au fost analizate doua grupuri de ceramica: primul grup format din 28 probe de
ceramica veche autentica si al doilea grup format din 11 probe de ceramica falsa care vizua
imita ceramica de Cucuteni.

Imaginile obtinute pe baza analizei SEM au fost transferate in programul AutoCAD,
pentru scanare digitala si masurare a dimensiunilor porilor. Dimensiunea echivalenta a
porilor se calculeaza luand n considerare diametrul d circular sau sferic al porilor deraza r.
Pentru fiecare proba de ceramica s-au facut 50 de masuratori aeatorii a porilor de pe
campul imaginii SEM.
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Tabelul 8 Valoarea medie a dimensiunii porilor si deviaria standard pentru probele de
ceramica autentica (Cucuteni)

rezolutie esantionare 0.2 pm
media [pm] deviatia standard [pum]

GA 4.71 3.67
1 GA001 4.17 4.33
2 GA002 3.98 2.19
3 GAO003 6.14 4.94
4 GA004 4.28 3.28
5 GA005 5.44 3.09
6 GA006 441 2.40
7 GAO007 4.15 2.42
8 GA008 4.60 3.80
9 GA009 5.82 5.61
10 GAO010 3.76 1.25
11 GAO011 4.74 5.30
12 GA012 4.96 4.80
13 GAO013 5.20 5.19
14 GA014 4.22 3.12
15 GAO015 3.89 3.18
16 GAO016 4.89 4.34
17 GA017 4.01 2.87
18 GAO018 4.94 2.46
19 GA019 5.40 2.75
20 GA020 3.28 1.33
21 GA021 5.38 3.20
22 GA022 5.20 3.71
23 GA023 4.44 2.22
24 GA024 4.32 1.61
25 GA025 6.62 5.90
26 GA026 4.61 3.07
27 GA027 4.68 2.36
28 GA028 4.30 3.67
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Fig. 25 Distribusia Gauss a dimensiunilor porilor pentru toate probele ceramice autentice
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Tabelul 9 Valoarea medie a dimensiunii porilor si deviaria standard pentru probele de
ceramica false

rezolutie esantionare 0.2 um
media[pum] |deviatia standard [pum]

GF 3.64 221
29GF058 3.24 1.30
30GF059 4.04 1.66
31GF060 3.18 1.80
32GF061 4.5]] 2.23
33GF062 4.34 3.31
34GF063 3.27| 2.01
35GF064 3.46 1.22
36GF065 3.09 0.94
37GF066 5.14 3.93
38GF067 3.27 1.30
39GF068 2.44 0.85
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Fig. 27 Distribuzia Gauss a dimensiunilor porilor pentru toate probele ceramice false

3.4 Discutii

Microscopul electronic cu scanare produce imagini prin detectia electronilor secundari,
CU energie scazuta, emisi de pe suprafata specimenului datorita excitarii acestuia de catre
raza principala de € ectroni. Imaginea produsi de microscoapele cu scanare se bazeazi pe
procese de suprafata si nu pe transmisie, este capabil sa vizualizeze probe mai mari, si are o
adancime de penetrare mult mai mare, producand astfel imagini care sunt o buna

reprezentare tridimensionala a probel.
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Imaginile obtinute pe baza analizei SEM au fost transferate in programul AutoCAD,
pentru scanare digitala si masurare a dimensiunilor porilor. Dimensiunea echivalenta a
porilor se calculeaza luand Tn considerare diametrul d circular sau sferic al porilor derazar.
Pentru fiecare proba de ceramica s-au facut 50 de masuratori aeatorii a porilor de pe
campul imaginii SEM.

Graficul une curbe de repartitie Gauss, ne arata ca, spre centru probabilitatile sunt cu
atdt mal mari cu cat suntem mai aproape de medie, iar spre margini probabilitatile scad
apropiindu-se de zero pe masura ce ne indepartam din ce’in ce mai mult de medie.

Distributia gauss arata ca se respecta 0 anumita regula in dimensiunea porilor. Cel
foarte mari si cel foarte mici sunt putini. Majoritari sunt cei cu dimensiuni medii (valoarea
medie proximativa intre foarte mic si foarte mare).

Se observa ca aceasta curba depinde de doi parametri, 1 si 6 , si ea este perfect
determinata Tn momentul Tn care se cunosc acestia. Deoarece curba descrie repartitia unel
populatii, cel doi parametri reprezinta media (U ) si abaterea standard (o) ale populaiel
respective.

Graficul functiel Gauss are punctul de maxim pentru x = u, respectiv 4,71um pentru
probele autentice si 3,64 um pentru probele false.

Aplatizarea curbei Gauss este data de valoarea deviatiel standard, 6. Cu cét valoarea lui
o este mai mare, cu atét curba este mai aplatizata. Céand o ia valori mici, curba este mai
Tnalta.

Valoarea medie evidentiaza tendinta centrala, simetria si omogenitatea seriilor de
valori statistice.

Pentru ceramica de Barbosi autentica valoarea medie a dimensiunii porilor este 4,92
pm iar deviagia standard este 3,82 um. Pentru probele false valoarea medie a dimensiunii
porilor este 2,84 um iar deviatia standard este 1,38 um.

Pentru ceramica de Cucuteni autentica valoarea medie a dimensiunii porilor este 4,71
pum iar deviatia standard este 3,67 um. Pentru probele false valoarea medie a dimensiunii
porilor este 3,64 um iar deviatia standard este 2,21 um.

Deviatia standard ori abaterea medie patratica este 0 masura a impreciziei unui set de
date, exprima cat sunt de departate datele de media lor. Este cel mai comun parametru

statistic care masoara dispersia datelor in cazul unei distributii normale de tip gaussian.
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3.5 Concluzii

Analiza SEM a facilitat studiul porozitatii ceramicii vechi prin oferirea de mai multa
acuratete, timp scurt de lucru, pentru profilele din toate tipurile de ceramica, precum si
pentru noile descoperiri in tehnicile de obtinere a ceramicii. Profilele SEM fac posibila
testarea explicatiilor teoretice pentru tehnicile de obtinere ale ceramicii. Acest lucru poate fi
efectuat cu fiecare piesa de ceramica.

Noi demonstram potentialul tehnicii SEM pentru caracterizarea ceramicii vechi.
Aceasta analiza nedistructiva ofera o modalitate de a obtine informatii cu privire la proces si
chiar uneori datarea artefactelor vechi.

Autenticitatea mostrele poate fi identificata cu succes prin porozitate, marimea porilor
si distributia marimilor porilor. Aceasta inseamna ca, Tn grupurile de probe pe care le-am
studiat statistic, avem diferenta de porozitate, care a fost determinata de materialele folosite

n fabricare si/sau compozitia lotului.
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CAP.4 ANALiZA DiSTRIBUTIEI PORILOR iN PROBE CERAMICE
FOL OSIND TEHNICi DE PRELUCRARE A iIMAGINiLOR

4.1 Analiza granulometrica a porilor

Acest studiu este 0 abordare multidisciplinara a studiilor de ceramica arheologica si se
referd la aplicarea analizei granulometrice pentru masurarea porilor. Pana in prezent aceasta
metoda a fost folosita pe scara larga pentru masurarea granulatiel unel probe. Astfel putem
obtine informatii referitoare la tehnologiile vechi de ardere dar si la provenienta materiilor
prime. Metoda prezentata este bazata pe masurarea digitala individuala a porilor. Aceasta
metoda afost aplicata cu succes pentru specimene ceramice din cultura Cucuteni.

Scopul acestel andlize este de a explora potentialul granulometriei digitale in
evauarea structurii porilor din ceramica veche. Este posibila descrierea cantitativa a
caracteristicilor porilor in imaginile SEM, ceea ce ne ofera date despre tehnicile de
fabricare.

Marimea porilor este corelata cu pixeli si permite determinarea diferentelor intre
ceramica veche autentica si ceramica falsi. Utilizarea tehnicii este ilustrata pe ambele

Specimene autentice si false.

4.2 Stadiul actual al cercetarii
4.2.1. Granulometria particulelor

Granulometria realizeaza repartitia procentuala pe dimensiuni a particulelor
componente dintr-o proba.

4.2.2. Curbe de distributie granulometrica

Compozitia granulometrica se ilustreaza cel ma sugestiv pe cale grafica. Astfel,

reprezentarea sirului (multimea perechilor de clase si fractii granulometrice): se numeste
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poligon de frecventa sau histograma, iar reprezentarea sirului (multimii) se numeste poligon

cumulativ. Cele doua reprezentari sunt prezentate in figura 29.
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Fig. 29 Reprezentarea grafica a compozifiel granulometrice.
a) poligon defrecvensa; b) poligon cumulativ.

Informatiile obtinute din curbele de frecventd si de frecventd cumulativa se referi la
intervalul de dimensiuni ale agregatului, (amplitudinea distributiei), valoarea "medie" (de
frecventa maxima), fractia de granule mai mari sau mai mici decét o anumita valoare a

diametrului, uniformitatea distributiel s.a.
4.3 Studii experimentale proprii

Au fost analizate doua tipuri de ceramica: primul grup a constat din probe de ceramica
autentica veche, certificata de catre specialisti cu experienta n antichitate. Al doilea grup de
probe a constat din ceramica falsa (ssimbol GF), care aaparut similar cu primul grup.

Probele au fost analizate cu gjutorul tehnicii SEM si imaginile sunt procesate folosind
mediul de smulare Matlab R 2009. Modelele porilor sunt structuri complexe din cauza
proiectiel geometrice si atehnicii fotografice.

Scopul nostru a fost de a calcula distributia dimensiunii porilor Tntr-o imagine. Pentru
rezultate exacte, imaginile SEM au fost transformate in imagini binare.

Imaginile SEM  digitalizate (binare) sunt, Tn unele cazuri, Tmbunatatite prin
modificarea contrastului sau iluminarii Tn vederea reducerii cantitatii de informatii. Prin
digitizare, imaginea SEM este convertita intr-o imagine compusa din unitati digitizate
(pixeli in cadrul spatiului 2D, voxeli in spatiul 3D) carora in genera le este asociata 0
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valoare, valoarea de gri, cuprinsa uzual ntre 0 si 255, reprezentand intensitatea spotului
luminos convertit. Marimea porilor este corelata cu pixeli (cel mai mic element a unel
imagini care poate fi procesat individual).

Zgomotul excesiv sau zonele mari de luminozitate sunt eliminate prin intermediul unor
filtre. Acestea permit obtinerea de imagini cu nivel similar de luminozitate, contrast si
zgomot.

Pentru analiza probelor de ceramica s-a folosit Microscopul €electronic de baleig
Quanta 200 tip FEI [9]. Toate imaginile sunt achizitionate cu aceeasi marire (500x).

Au fost analizate sapte fragmente de ceramica autentica si sapte fragmente de ceramica
falsa. Figurile 30-33 contin imagini SEM, imagini SEM binare a probelor ceramice si

corelatia dintre dimensiunea porilor si numarul de pixeli aocat pentru fiecare por.
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Fig.30 a)imagine SEM, b) imagine binara SEM a probei de ceramica autentica ( proba nr.
15), c¢) distriburia poroztarii derivata dinimaginea digitala SEM
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Fig.31 a) imagine SEM, b) imaginea binara SEM a probei de ceramica autentica (proba nr.
19), c) distribusia poroztarii derivata din imaginea digitala SEM
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Fig. 32 a) imagine SEM, b) imaginea binara SEM a probel de ceramica falsa ( GF nr. 61),
c) distribuyia poroztayii derivata din imaginea digitala SEM
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Fig. 33 a) imagine SEM, b) imaginea binara SEM a probel de ceramica falsa ( GF nr. 62),
c) distribuyia poroztayii derivata din imaginea digitala SEM

4.4 Rezultatesi discutii

SEM a facilitat studiul ceramicii vechi cu mai mare precizie si a deschis noi
perspective in procesul de analiza al ceramicii. Analiza imaginii furnizeaza date cu privire
la distribuirea pixelilor in  concordanta cu dimensiunea porilor. Analiza SEM releva bule
de aer nstructura ceramicii, o constatare care indici manipularea necorespunzitoare a
lutului. Profilele SEM fac posibila explicatia teoretica atehnicilor de fabricare. Acest lucru
poate fi efectuat cu fiecare proba de ceramica.

Imaginea digitala SEM a probelor de ceramica autentica (nr.15 si nr.19) difera de
imaginea digitala SEM a probelor de ceramica falsi (GF 61 si GF 62), indicand conditii
diferite de obtinere.

Probele de ceramica autentica prezinta pori mai mici ceea ce indica o buna prelucrare
a lutului. Este observata 0 mai mare interconectare a porilor din cauza eliberii gazelor in
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timpul procesului de ardere. Probele de ceramica falsa prezenta pori mai mari care indica o
dlaba prelucrare si ardere alutului.

Cand consideram legatura dintre marimea porilor si pixeli, probele de ceramica fasa
prezinta marimi de pori mai mari in comparatie cu probele de ceramica autentica.

Aceasta metoda poate permite identificarea cu succes a ceramicii antice in ceea ce
priveste autenticitatea, prin porozitate si dimensiunile porilor.

Grupurile de probe pe care le-am studiat, statistic, au porozitate diferita. Aceasta este

determinata de materiale folosite lafabricarealor si / sau de compozitialor.

4.5 Numarul lui Euler: o metoda pentru analiza statistica a por ozititii
ceramicii

4.5.1 Despre topologie si numarul lui Euler

Topologia este o ramura a matematicii si , in sens larg, descrie relatiile spatiale existente
ntre obiecte.
Descriptori topologici:
1) Numarul de gauri ntr-o regiune
2) Numarul de componente conectate
3) Numarul lui Euler (numit si factor de conectivitate) este definit ca diferenta dintre
componentele conectate si gauri. Numarul lui Euler este un parametru topologic,
care descrie structura unui obiect, indiferent de forma sa geometrica specifica.
Pentru calcul numarul ui Euler este utilizat setul de instrumente comerciae de prelucrare a
imaginii MATLAB [17].

4.5.2 Date experimentale

Vaorile numarului lui Euler pentru cele 14 probe de ceramica analizate variaza intre -
7628 - 3649. Acest interval de variatie ne arata ca numarul lui Euler are o putere
discriminatorie pentru screening-ul probelor. Pentru probele false toate numerele Euler sunt
negative si intervalul de valori este mai omogen. Pentru probele autentice numarul lui Euler

arevalori pozitive si negative. Nici unadintre cele 14 probe nu are acelasi numar Euler.
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Table 10. Valorile numarului Euler pentru probele autentice
Probe |GA11| GA14 | GA15 | GA1l7 | GA18 | GA19 | GA21
Numarul | -2750 | 3649 | -3222 | -5112 | 1988 | -7628 | -2003
Euler, E

Table 11. Valorile Numarului Euler pentru probele false

Probe | GF58 | GF61 | GF62 | GF64 | GF66 | GF67 | GF 68
Numarul - -3404 | -1746 | -4648 | -5634 | -4510 | -2958
Euler, E | 4960

4.5.3 Discutii

Am descris metoda pentru procesarea digitala a imaginilor SEM in vederea
Tmbunatatirii masuratorile calitative ale structurii porilor. Tn acest scop dimensiunea porilor
este combinata cu pixeli.

Scopul acestel analize este de a explora potentialul granulometriei digitale pentru
calcul numarului Euler si caracterizarea structurii porilor din ceramica. Astfel se realizeaza
descrierea cantitativa a caracteristicilor porilor in imaginile SEM, care mai departe ne da
informatii privind tehnicile de modelare si ardere.

Numarul lui Euler a unei imagini binare este un element topol ogic fundamental, care
ramane invariant sub diverse transformari ale imaginii (ca trandatia, rotatia, scalarea, si-
foaia de cauciuc) si care descrie structura unui obiect, indiferent de forma sa geometrica
specifica.

Vaorile negative ale numarul lui Euler indica faptul ca numarul de gauri (si anume
porozitate) este mai mare decat numarul de obiecte (sau structura solida).

Rezultatele obtinute demonstreaza ca valoarea numarului lui Euler poate fi folosita
pentru a face diferentierea intre cele doua seturi de ceramica autentica si falsa. Mai mult
folosind acest parametru se poate caracteriza fiecare proba separat in corelatie cu datele
furnizate de arheologi.

Aceastda abordare arheometrica va fi mult mai relevanta in momentul in care se vor
construi biblioteci de date in care si existe imagini digitale ale structurii pentru un numar

semnificativ mai mare de probe arheologice. Doar in acest caz se poate aborda integrat
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analizafizica (prin diferite metode) cu analiza statistic de procesare aimaginilor si eventual
corelarealor prin intermediul Retelelor Neuronale Artificiae.

Perspectivele sunt attractive, dar lipsesc bibliotecile de probe si date.
4.6 Concluzii

Obiectivul acestui studiu a fost de a face andliza stiintifica a porilor pentru a stabili o
metoda care sa ne permita sa diferentiem esantioanele de ceramica veche de cele false.

SEM este o tehnica aplicata pe scara larga, dar rareori utilizata in scopuri arheometrice,
adica pentru ceramica sau sticla.

Eroarea principala care reiese din analiza se refera la imaginea de achizitie si la
reglarea luminozitatii lamicroscop si aparatul de fotografiat. De asemenea, exista erori care
rezulta din competentele operatorului SEM in tehnologia de masurare. Metoda de procesare
aimaginilor prezentate in acest studiu ne permite sa depasim aceste erori.

Am demonstrat potentialul tehnicii SEM si a procesarii imaginii  pentru
caracterizarea ceramicii vechi. Aceasta analiza non-distructive ofera o modalitate de a

obtine informatii cu privirelaprocesul si chiar, uneori, la datarea artefactelor antice.
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CONCLUZII GENERALE

Obiectivul acestui studiu este analiza stiintifica a compozitiel si a porozitatii Tn
mostrele de ceramica veche provenind din zonele Barbosi si Cucuteni, analiza care si ne
permita o diferentiere intre mostrele de ceramica veche autentica si falsa.

Ca metode de analiza nedistructiva am folosit analiza cu ultrasunete si microscopia
electronica prin scanare.

Directia si activitatile de cercetare vizeaza nivelul actual a cercetarii Tn domeniu,
adaptarea teoriilor si modelelor privind mediul poros, propagarea ultrasunetelor prin
materialele poroase, determinarea porozitatii deschise, determinarea parametrilor acustici,
pentru studiul ceramicii.

Metodele de analiza a materialelor poroase se refera in general la cele cu porozitate
mare. De aceea am adaptat aceste metode de analiza pentru ceramica veche care este un
material cu o porozitate mica.

Sa lucrat pe grupuri de ceramica veche autentica si ceramica falsi. Datele
experimentale obtinute a evidentiat diferente de porozitate si tortuozitate intre cele doua
grupuri cu toate ca ceramicafalsa imitafoarte bine ceramica autentica.

Imaginile obtinute pe baza analizei SEM au fost transferate in programul AutoCAD,
pentru scanare digitala si masurare a dimensiunilor porilor. Datele obtinute au fost
prelucrate statistic, functia de distributie Gauss aratand ca se respecta o anumita regula n
dimensiunea porilor.

Deasemenea este descrisa 0 metoda pentru procesarea digitala a imaginilor SEM in
vederea imbunatatirii masuratorile calitative ae structurii porilor.

Pentru aceasta imaginea SEM este convertiti intr-o imagine compusa din unitati
digitizate (marimea porilor este corelata cu pixeli). Analiza imaginii binare furnizeaza date
cu privirelasumavalorii de pixeli pentru pori cafunctie de raza porilor (pixeli).

Cand consideram legatura dintre marimea porilor si pixeli, probele de ceramica fasa
prezinta marimi de pori mai mari in comparatie cu probele de ceramica autentica.

Aceasta metoda poate permite identificarea cu succes a ceramicii antice n ceea ce
priveste autenticitatea , prin porozitate si dimensiunile porilor. Acest lucru Thseamna ca
grupurile de probe pe care le-am studiat, statistic au porozitate diferita, care este determinata
de materide folosite lafabricarealor si / sau de compozitialor.

Multe informatii raman scrise in microstructura probelor de ceramica. Semnaturile de

porozitate pot furniza date despre autenticitatea probelor.
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Datele obtinute vor puteafi folosite pentru:
- caracterizare (modelarea fiecirui caz; senzitivitate Tn recunoasterea altor probe din
aceeasi perioada istorica / civilizatie/ cultura);
- identificare (puterea de discriminare permite excluderea probelor care nu fac parte
din categoria respectiva, inclusiv falsuri);
- identificarea ceramicii de “import”, apartinand altor culturi, afalsurilor si replicilor
(in contextul dezvoltarii unel “piete negre” a bunurilor culturale, bazata pe braconarea unor
situri arheologice, in vederea obtinerii de piese care sunt traficate ilegal);
- obtinerea unor indicatori fini nearheologici pentru periodizarea s cronologia ceramicii

din cadrul siturilor si, eventual, civilizatiilor arheologice.

STUDII SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Domeniile arheometriei sunt largi, iar succesele Tnceputului au fost Tncurgjatoare.
Constatam ca pana acum au avut loc 34 de simpozioane internagionale de arheometrie, la
care au fost si 3-4 participari romanesti.

Cerintele urgente sunt legate de instruirea tuturor generatiilor de specialisti din
domeniul arheologiei:

Tnvatarea unui limbaj de specialitate care si permita dialogul arheologului cu specialistii
din diferite domenii;
crearea unor laboratoare de arheometrie dotate cu aparatura si specialisti de nalta clasa,
orientati spre cercetareainterdisciplinara;
introducerea intre disciplinele universitare a cunostintelor de matematica si informatica,
pentru facultatile cu caracter socio-uman;
crearea unor seminarii cu caracter interdisciplinar (seminar de arheometrie, seminar de
etnoarheologie, seminar de cronologie si datari, seminar de geologie-arheologie) avand
caracter national sau zonal;
dotarea sistematica si constanta a cercetarii arheologice cu calculatoare (in acest
moment exista doar céteva fericite situatii, Tn Tntreaga tara, in care arheologii folosesc
calculatoare atfel decét pe post de masina de scrissi memorat texte dactilografiate).
Acestea urmaresc largirea domeniilor de cercetare arheologica in vederea crearii unor
baze de date, care sa fie asociate unor sisteme de programe, unele existente, altele in studiu,
menite sa ofere noi posibilititi de clasificare a datelor, de prelucrare a informatiei, de
ordonare cronologica in serii cronologice sau culturale, de reconstituire si modelare a

mediului si vietii comunitatilor etno-culturale.
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