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MAKROSKOPOWY PAR.ADOKS AGREGACJI UTWORÓW 
LESSOWYCH I LESSOPODOBNYCH 

Badania malkr.os:kOIPO:We, zwane i.nacze,j m~ga:slktO
powJ~mi, 1S1tanowią IlJie.Zibędną, wy,Jści01wą podsrt;a,wę 
do dalszych badań ·skał (gruntÓiw) i za,chodzących 
w nich ,ZJmian. Z re·guły .makr.osk·opow·o rozJPoznane 
różnice badanej masy skalnej .lub gru:nt'o,wej s1tają 1s:ię 
podSitaiWą do wyldzieilenia. .ró,żny·ch j.~j częśd. Da11s1z.e 
bada.nlia utki!erl.llnlkowuje .się najczęś.ciej iW ·celu po
t"Wiierdzenia ma1kros:kopowo dokonanYich wydzieleń 
i ich dokładlnte:j•szej pełniejszej ·chali'aikt erY!s.tytki, 
a ,rzadz1ej ;us,tawia talk, a:by na pods1ta1wie wyników 

· dals,zy,ch badań (zwła,szcza Jalboraltoll'yjnyclh) dokonać 
pierwsiZJ'ICh, ,głÓ:WillYICh wyidzli•eileń .badanej ma:sy srkail
nej LUib ,gruntowej. Stąd też :ZJna·CIZJenie badań ma:kr•os
lwpowy.ch fjmega,SikiDIPIO'Wych), o1k1r eślany·ch j alko a:naH
za mcukr,o,SikOIPOWa ma ·~s,totne zna1czen:i.e w baidaniaich 
skał Lub ,grm:ntó1w d. za.chodzący,eh ,w nich z.m,ian. 

Określeni·e Todzaju ·sikały nie!li1tej ,(,luib 1grunt1U Il!ie
litego), .oparte jest głównie na krJ'lterirum rozdroh.'1ie
nia budujący,ch :iJch SIZik,ielet m1neralmy elementó:w 
(ziar:n i ·c:zą,sitek). S'tan ,ro:zdn:Qibni·en:ia ,eilemelnttów s'zikie
letu .grunt·owego opi,su.j-e się 1na pO!ds,ta,wlie iWJ'IDiilków 
analizy granu1o·metrycz·:n~j, !POdając :pr.o·ceillto,wą z.a
waT,tość pOis.z:c,ze·gólnJ'ICh frak!Cij,i. W ~traik•C·ie pr:zy,~o
towywania próbki do ,wykonywania j.e·j .anaili:zy gra
nulomet,rycZJnej IPD'Sitępuje się rt;alk, cuby popiiizez ro•z
bicie a,gre.gart;ów 01siągmąć podział . :szikiel.etu grmnto
wego na je,g·o e1l•ementy slkładowe: zia,rna i ozą:sttJki. 
Oc.zywiś.cie, w ,zal·eż:ności ,od ;wy!branegJo SIPOS.oibu pr:zy .. 
gotowan~a 'P'róibki gJruDJtu do anałizy granulomettryoe.z.
nej 01tny•muj·e 1s.ię różne. wyntki, gdy:ż .w ró:Zm)'lm s,tolp
niu zachodzi w ,gm11ncie deza;g,rega'c•j.a. PDZyjęde jed
nakowego, iil!OTmo,weg.o .spos,olb.u p:rzy;goitOIWYIWalllia 
gruntu ,do a'I1Jalłi1zy · granul,omet1rycz:nej i j·eidinailw"'Yego 
normowego j.ej wykonania .pOiz:wa,la na .uz.ylsikiwa1nie 
porównywalnych wyników, chociaż a priori przyjąć 
należy, co pOitlwierdzają bada1nia w Slz,cz,egMnośiCd. 
elek:t,ronomiikiro,slko!pOIWe, :ZJe nie os.ią,ga :się mówc.zas 
pełnej deza,gre1g1aeji ,grUJIJJtu ,s1pto·islte1g1o-. 

Wysltępują1cą w n:atllii':ze w.arslt.wę lub so,e;z,eWlkę 
(bryłę geo.1ogi.cZiną) ,gru:ntu ,8\PO'~s;t·eg.o powinno się watk
tować ja/koo swoj.ego rodzaju megaa1grega1t. W t,ralk
cie anaJ.i:zy maikrolsk!opo,wej bada iS'ię IWlz,ględlllie duży 
fra,gmentt tego me:gJaatgreg.al1m, n~iszcz.ąc jego· a.g;re.ga,to·
wą s.bruJkJturę w .niewielki~m ty1kl0 1Sito1pniu w porów
naniu z,e zniSIZiCZiel!1iem tej srt;r,Uiklt.UJry w 1traik!Cie !Pr,zy
go,to!Wań do a;nalizy ,granulometrycZ!nej i d·ej wy\k.o
nywania. JeśLi badanie malk:rlo,skiOJpOIWe rwy!k.onujemy 
na ,sucho, tZJn. ,bez 1PliZiew1dzianego .no,rmą :zawtiil.g.o·ce
nia, ugnialt:ania li watec·zJkio,wa;nia, 1Czyilli 1be;z ilrutensyw
niejiSiz:ego .n1sz1czenia strlllkitur agre.ga,tOIWY!Ch me.ga
agrega1m (jatk to ma miej,s·c,e w przJ'lpadlk!u normowych 
badań ma•kJroSik·opowy.ch z zawilgo,ce:niem, ugniata
niem i !WlałeCiZikowaniem), ;to moilna 10 ,czekliwać, rż:Je od
ezuc,ie :w doity!ku !S.ZIO!f.sltk,ośd, gJI'UJbsz.e:j :z.iarni!S·to,ś!Ci w 
tra.kicd·e anailizy malkr.oslkopo!W.ej, :wyikona1nej :na su
cho bez zawi1g,oeenia może być więk:slze, :ni:ż IW p:r,zy
padJku nomm·Oiwej anallizy mcukrotslko,powej z za•wi,lgo.
ceniem i wa,łec;z/kJowaniem. M•ożna •ró:wniileż .OCIZelki
wać ,przesunięcia 'odczucia w do1tyik1U ·gJrU!bszej rzU.ar
nistośd, w trakde 1ll01rmowej ana11izy ma1krosiko!po.-
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wej, w •stos!unku do wynl1ków .arna1Hzy ,granu[ome
tryczlnej. Lna,cz·ej mówią.c, naJeży ,o,cz:ek,ilwać, że Z!wią
ze'k między wyniikiem ana.l:i:zy malkl!lo!s:ko,powej i ·gra
nulomet,ryiC'Z'IlJej .moiże być sta•ły td:la; danego 1gruntu 
tylk•o dl:a danego I!•Odizaju ,i ISitJOpnia ag1rega1Cjd. DJa in
nego rodzaju i .Sito:p:nLa agJregaeji :ział"ln i czą;srt.elk ,gru\Il
tu o tym tSatmYJm IS'kład/Zi.e gra.nulo:mert,ry!Ciznym - w 
szczególności tej tsamej ,procentowej :zawaTtoś·cd ifralk
cji. 'i~olwe;j ·i pył·owej - .z;wła'S'ZIC'Za ,droibn01pyŁowej -
związ,e~k między WYin~kiem ana1:i:zy maik'r·oJskopowej 
i gmnul,ometbryCIZJnej mo:2Je .być 1inny . . M,o·żma 'by 10'c.ze- · 
kiwać, że cha1r.aiklter 1t~go ~wiąZJkiu ,olkir·e·ś:lać motgą wy
niki atnali'zy a,gr·ega,toJwe:j, ehaifaikrt.ery·z,ll1jąc,ej w pe.tw
nym sensie ~Zidołn.o-ść elementów 1szlkiel·etm mi:nera[
nego ,gruntiU (euiarm i cząJstelk) do agregacji. 

RoZJważania powyższ·e tWlS!kiaiZJUiją, .że nie zaiW,sze 
nieZigodtność WY!nilków anali:zy mcukriOisiklo!po:wej z !WY
nikami ana,]izy 'granulometryc'Zinej spowodtOlwa.na .j·est 
niedo,sko:na·Łośdą anahzy malk:rOlslk·O\POWej i jalk,oś1cią 
jej IWYJk,onania, Iec;z ,;te tni,eZJgod:DJość ta ·może wyni
kać tz a:gregaitOIWiej .naltury !struktury 1gr1Uintu. W praik
tyce bad9-ń - IW tym również ,inżY!fiie!1stkio-;geiOJlogJkz
nych - z tr,egtuły ,przYJjlmuj.e 1się za ,mi:a,floida,jtne ,o/kreś
lenia if,odlza:ju ,g~r:untu 0tpar1t-e na wy1niika•ch anaJ1i1zy 
granulometry,cz:nej · ,i bez anaHtz.owaDJia jalk·ośc.i wy
ni-ków atnaHzy malkiro,sk!o,po!wej odrz,uca ,;;ię 1t'e ostalt
nie jatkJo !błędne. Wyida1je iSię, .ŻJe 1rozlbi.eiJnolśd ,te, j.eś
li obi·e ana;Li;zy IWYtkonane ZIOtSitały praw~dbOIWo, mOlgą 
być 'Wiskaźn~kiem ·chcuraikite,ryZJU;jątcym da1ny .gfll.llnt, tj.ego 
srtr,ukJturę i wła:sności. 

Bods,tawę do poiWyższych Tozwa·żań Sttamowią wy
nikli przejprOlwaodtwny•ch IW 1978 1r. bcudtań .utwo!!ÓW 
leswwych .i lessopoldtolbny,ch, 'WY!Sitępll!jący,oh na Plr;z.ed
górzlu Sudedkiim i •w Góraoh ś·więbolk!!'zy~ki,ch (mię
dzy Ć:m]e!liOIW·em i Opa,towem). Bad.cuillia te IWYikonano 
w ramach real,:iJzac;j'i IPr.owadiZIO!IlleJg,o pmze1z do1c. dr hab. 
E. :MJ'lś1~ńslką ·tema1tu r.esofltO'Wego R ,5·03: "UiSitlał·enie 
własnośd geOltec.hlllkz:nJ'ICh mad IOTa!z ,grlllntów iJ.esiSto
wych i ,leSISOIPOdoibnYJC:h, z ·lliWZigilędnienJi:em kh lilto
logii, ,genezy i warunków 'WYISitępo!Wcunia". 

Na Przedigór:ziU Sudec·klim piO:bl!alrl!o ·z ISZY!bilkÓiw 
próblki 'U'tw.orólw ,l,esiSOIWY!Ch i iletsls.opodohny,oh. Na poid
staw~e wyilmnanej prz,ez dr B. Bludz,ilOlSZ, nol!mowej 
ana'lizy m.aiktroSikJopowej ~~tZJn. z Zalwlilllgoc,eniem, ugnia
taniem 1i IWiałec,zikowa;ni,em) okreś1lo1Uo je !j<aikJo gltny 
pylaste, pyły i 1gHny pi'a:sz.c:ZYJSite. Oklre.śil·Olne maJk;r.os
lmpowo ,pyły, więlkis:zość glin !PY,laSitych i 1gl1i1na pia,s,z.
czys'ta są ma1bo w:i'logJoltne, część g1in py'latsltyic•h j'est 
wilgotna. .Wiszy,Sitk<i.e ,gruillty ma'Łowill!g·otne 1są · IWedbu:g 
dany1ch analJi.zy ,malk·ro:slk,opowej w stanie półzwlar
tym, :PO:zosta·ł.e w sitanie . twardOtpla:stycZJnym, pla
stycznym i mięlkJkoplaisttyeZJnym, ·b!Us.k,:Um piLa,stty,c:Zine
mu. WięlkiSzość pró!belk ni•e wy1ka1ZJuje 'realkc:ji '1Uib •są 
ty1!ko j.ej .ślady z 20% HOl; ,część ,bU!!zy 'S·łalbo i ;kJrólt
lw; ozęść ;i~ntelrl!SY\Willi1e, le1cz 1kró.tkJo; ,c:zęść :Unltens.y,wnie 
i dlugJo. Lalbofjaitoryjne ok.~reśiLenie ,pr•OIC·entowej za
waDtości d;wuitlenku 'węgJla !Waha iSiię rw .grani,cach od 
0,35% do 7, 75%. 

,w tabeli I Z·eSitawi,ono ·olkr·eś:lenia rodza.jqw .gr,Uin
tów 1próbek IU!tlwo.rótw ,l,esJsowych i les:s.opodlo!bny,ch 



Tabela I 
ZESTAWIENIE OKREŚLEN RODZAJU GRUNTU PROBEK UTWOROW LESSOWYCH I LESSOPODOBNYCH Z PRZEDGO
RZA SUDECKIEGO NA PODSTAWIE _ WYNIKOW NORMOWEJ ANALIZY MAKROSKOPOWEJ (Z ZAWILGOCENIEM, UGNIA

TANIEM I WAŁECZKOWANIEM) . ·oRAZ ANALIZY GRANULOMETRYCZNEJ (AREOMETRYCZNEJ) 

-.- . . . . -
Procentowa - zawartość oznaczonych Określenie· rodzaju gruntu z próbki utworu lessowego w wyniku 
w wyniku analizy granulometrycznej Nr analizy 

frakcji próbki 

normy makroskopowej l 
granulometrycznej 

piaskowej l pyłowej l iłowej (areometrycznej) 

283 glina piaszczysta glina zwięzła 48 30 22 

271 glina pylasta glina pylasta zwięzła 17 54 27 
268 glina pylasta glina pylasta zwięzła 13 65 22 

281 glina pylasta glina pylasta 10 71 19 
274 glina pylasta z ziarnami glina pylasta 17 65 18 
276 glina pylasta glina pylasta 18 65 17 l 

270 glina pylasta z ziarnami glina pylasta 12 71 17 
272 glina pylasta z ziarnami glina pylasta 20 64 16 
273 glina pylasta glina pylasta 17 67 16 
279 glina pylasta glina pylasta 17 67 16 
284 glina pylasta glina pylasta 11 73 16 
280 glina pylasta laminowana py-

łem glina pylasta 3 85 12 

282 pył glina pylasta 13 68 19 
277 pył ~ glina pylasta 8 74 18 
269 pył glina pylasta 15 68 17 
275 pył glina pylasta 7 78 15 
278 pył glina pylasta 7 . 78 15 
262 pył - glina pylasta 17 70 13 
265 pył glina pylasta 17 70 13 
266 pył glina pylasta 15 73 12 

263 pył glina pylasta/pył 13 77 10 
\ 

264 pył pył 

z Pr.zedgór.za · Sudeakie~o na podsrtawie nor,mowej 
anaUzy ma'kiros!lwpowej z JZ.arwH~o,ceniem OII'arz wy,ni
ków ;runa:lilzy ,!?)ra~nuilometryiC:!Zill'ej (a:reoo:netrycznej), wy
konanej ,P[':z·ez m~r tE. Ho[.fmann i J. Ci,eślak. Z ta
beli rtej wy.ni1ka, Ż!e: 

1. Jeśli pró1bka 1ul~wmm ,I.essoplodOihneg.o mak/I'Io,slko
powo .z 1ZaJw:illg1o'ceniem ·dkr·eślona . 'ZiOJsltaiŁa ~jalk•o gllitna 
piaisZJCzyslta, .to w iWYln1ku ana1Hzy iglranUJlomeltrycz:nej 
pre:zen'tuj~e ona sobą gl1inę !zwtięz,łą, c,zy(li malkrosllw
powo wyldalje 1się ha'J.'Idii,ej !PiaJs'mzysita, a mnń.ej i'la,sitą 
i 1py:las1tą, niż wykaZtuj-e :to a~na:lrza ,gra\nulom·eltry,cz
na, ,CJo m<o:że .świadczyć 10 agr-egac·ji dlr·olbniejtszych ZJia1rn 
i czą:s1teik. 

2. Jeśrr;i próWd u~WO!fiU 1lesis owe.~o .lulb il·els:sJo;podo:b
ne.go ,Dikr,eśl,one z·O!sta;ły maklrosJkojpowo, jalk wy·ż-ej 
zgo:dni·e 'Z n01rmą, jalk,o gliny IPY!laste, :to .w ;wy,niku 
anal!i:zy glranul,ometry.cJZJne:j ,pi"ezeJnrtJują one 'również 
g~inę IPY<la:stą; ,cho,c,iaż •WÓIWIC\Zas na1leży podikT,eśJlić, 
że 'ma!k'IiOISik'OIP·O:we odczucie IWSika:z,ude na ,więk!Slzą, 
pia1SZICZys1to.ść, 1nilż wyjkazana :w- a:naJ]i·ii.e ,granu·J,ome
trycznej; o ta,k:im · odiczudu świad·czy ipc>ldikreślenie w 
opisie mak<roslkopowym, że Jest t-o · glina pyila1sta 
z 1ziarilla1mi 1lub lam]iww.ana JPyiłem. 

3. Jeśli ,prÓ!bik.i IUiUWOII'IU lJeSS<O!WelgO iltUib 11eS\S<O!POdo!b
nego IOkJreś:lJone z,ositały malkro,sk·opo,wo ,w ·sposób nor
mowy jlaiko pyły; ,tJo w ;wyndiku a:naHzy gra)nul.ome
try.cz:nej IPrezentudą one :najozę:śdej g:liny IPYilasite, 
a JtY!liko cza,samli rrói'W1lli'e'ż pył, ,Jedna1k wz1g[ędnie blis
ki ,gUnie pyla'sitej, e;zy:Ii malkrosllm:po)Wo odc:z;u•wa się 
te :prólbkii ja:k·o IW:>~raźnie ba'lldZiie:j pyłaJslbe, 1niż na rto 
ws.ka·~ują dane ana:I.izy gr<anullomeltu'y·c.znej, a .więc 
makroslk:OIPOIWIO .uj.a1wniają ,s1ię one jako 'utwory ·O więk
szej zawa<rtooci ,frakcji ~rubsz.y,ch, a mni.e1jlszej rz.a
war·tości f,raJkic~i iło.oiwej. 

4. Utwory le.ss.owe i lessopoidohne a:zma.ctzotne w 
wyni!ku anaiHzy glra,nul·ometryczmeij jaJko, 1gliny zwię-

l 
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złe i gl,tny pyila,st'e .zwięzłe iOikreiŚ:l·Oine są o~powied!l.ilo 
ko:lej1no ,z,godnie ·z nOirmą malk,roslkopo!wo -JaJw g11:ny 
pias ZJczys-t'e i gliny ,pylaste, a więc ,ja1lm 1gr;u:nty o .więk
s-zej :zawar1tośd frakcj 'i g!fubs'ZYICh, a mtn;iejrszej frak
cji HoJWe<j. 

5. Utwo1ry lessowe i le,s:siOIPOdoibne oznaeZJOne w 
wyniku .anaJ.izy ,granu1ometry,ctznej j;a~o ,g11iny py.la
ste iSą zgodnie z nmmą makr-osikopoiW<O nkr'e'śla.ne ja
ko gl,iny pylaste i pyły. 

6. Utwory lessowe ,u:zmacz.o;ne •W wyniJku analizy 
granulom<etryeznej jako pyły są IZ/glodnie z normą 
ma:kirosk.opqwo o.z:nacz.one rów~nież jaiko .pyły. . 

JeszJclz,e 'WY'raźniej II'O'Zibieżlll!ośd m'ię.dzy okreśłenń.a
mi r~odza.ju grUJntu na podstawie wynilków analiz: 
makmosl~O!P,Olwej i gra:nuloome;t'rY'Ciznej za'Z:nac:z.ają się, 
gdy hada się próblkii ;gruntu w s.tanie po,wieJtxzno
-suchym makroskopowo na sucho, bez zawilgocenia, 
u gniata1nia i wałe.czkowani.Ja. W badaniach inżynier
sko-,geollo,gicz:nyc:h wyl~pnuje się zai\ViSIZie normową 
ana.lizę malk,ro:sik·opoJwą, na·t,om~a:s.t w dnnych bada
nia<ch Jna;j-częś!C'iej ana11izę maikflo~sJk,opo-wą ptr:z,ep!'lowa
dza się na sucho. 

W Góimc:h świ~tok,rzY!slkich poibrano do badań 
próbki UtiWO'rÓiw 1es·s,o;wy-ch ze ś.c!ian naturalny-ch lub 
od :da!w1na .iSitnie.jących 'ods·~o1nięć między ĆmieiliOwem 
i OpatoiWem. Na iP'Odtsltawie anaHzy malktro:skopo;wej, 
wY,k!o!nanej IP'rze:z mgr T. T1a'lika na s.ucho (t:j. bez 
zawHg.ocenia) określono poibra!ne ,p1róiblki jalko pyły 
pia·stzczY's,te i pyły ·ma·z w p ,rzYlPadku więkts1Z1ej za
wal'lt'O ·Ś·Ci !Silnie ceme!I1tują,cego zial'lna i cząSitlld szlk.i·e
letu minera1lneg;o węgla1nu wa,pnia, ja1kiO iSWOii,sty od
mienny od innych les.s wavni-sty. Okre:Śłatne w ten 
spo.só:b m<likirosJ:mpowo IPY'łY .piaszczyste i pyły są w 
więktszośd w sta:nie powłetrzno-,suchym Lub rzadziej 
są mało wi1~otne, bJiisiki•e pow'i-ettr·ZJilo-suchym. Tak 
wj ęc, stan ich d·est,. ... żwa:r,ty i - 1P?'łZ1wa-r:ty. 
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Tabela II 
ZESTAWIENIE OKREśLEŃ" RODZAJU GRUNTU PROBEK UTWOROW LESSOWYCH I LESSOPODOBNYCH Z GOR .śWIĘ·· 
TOKRZYSKICH (MIĘDZY ĆMIELOWEM I OPATOWEM) NA PODSTA·WI•E WY:NIKÓW ANALIZ: MAKROSKOPOWEJ NA 

SUCHO I GRA:r-:rULOMETRYCZNEJ (AREOMETRYCZNEJ) 

Określenie rodzaju próbki utworu lessowego w w'yniku analizy: Procentowa zawarteiść oznaczonych w wyniku analizy 
granulometrycznej frakcji 

makroskopowej na sucho l granulometrycznej · żwirowej l piaskowej J pyłowej l iłowej 

pył piaszczysty glina pylasta zwięzła - 0,20 74,65 25,15 
pył piaszczysty glina pylasta zwięzła - 15,85 59,98 24,17 
pył piaszczysty glina pylasta zwięzła - 22,50 55,31 22,19 
pył piaszczysty glina pylasta zwięzła - ' 22,65 56,35 21,00 
pył piaszczysty glina pylasta - 29,90 57,00 13,10 
pył piaszczysty glina pylasta - 18,10 69,90 12,00 
pył glina pylasta - 1,70 80,40 17,90 
pył pył - 19,09 72,51 . 8,39 
pył pył - 18,96 73,59 7,45 
pył pył - 19,22 . 73,44 7,34 

Tabela III 
ZESTAWIENIE OKREśLEŃ" RODZAJU GRUNTU PROBEK UTWOROW LESSOWYCH GOR śWIĘTOKRZYSKICH (MIĘDZY 
ĆMIELOWEM I OPATOWEM) NA PODSTAWIE WYNIKOW ANALIZ: MAKRQSKOPOWEJ NA SUCHO I AGREGATOWEJ 

Określenie rodzaju próbki utworu lessowego w wyniku analizy: Procentowe zawartości oznaczonych w wyniku analizy 
agregatowej frakcji 

makroskopowej na sucho l agregatowej żwirowej l piaskowej l pyłowej l 'iłowej 

pył piaszczysty pył bliski pyłowi piaszczystemu - 29,68 66,24 4,08 
pył piaszczysty pył piaszczysty 
pył piaszczysty pył piaszczysty 
pył piaszczysty pył piaszczysty 
pył piaszczysty pył piaszczysty 
pył piaszczysty pył piaszczysty 
pył pył 

pył pył 

pył pył 

pył pył 

,w tabe~i II ze'sitawi•o:no o:k<reśllernia •TIOd.zajó1w g!'lllln
tów próibeik ~es,s1o:wy·ch z Gó:r SWiię~olkmz.yS(kkh na 
podstaJw.ie a1n:a1Hzy malkr·o:slkiO:pOiwej, wy1kiona1n~j na su
cho or;a'Z wy,n~kóiw analizy ,g~ranua.omeltryc,znej ,('areo
metryaznej), wyikonanej iPrzeoz mgr T. TaHka: 

1. Je.ś1'i ipróib'kii · u!t:vt/oil"U leSJs.owego oz;na,e:Zione zo
stały makr-OislkOIPiOIWIO n ·a ~~mcho, jako · pył ,pias•zczY's,ty, 
to ,w wyn:~ku analizy g<ralnullomelbry.cz:ne,j mo,gą być 
one -01k:r1eślone j1Cllk•O glina IPY:la:SJ'ba Z!Więiz.la i rzadzi•ej 
jako glina pyilaiS'ta, a więc ,jako utwo~ry w 'I'izeczy- . 
wi.sto.śai 10 zmamnie :Wiiękiszej zawruritości f:ralk,cji iło
wej i .o :zmacznie mniej:s,zej .zawar.tośoeii fraik'Cjii pias
kio!Wej, niż to 1wynika z ,malkr·o,sik<O!POIWego odcz:uda 
pia·sz.c!zy,sto·ści Uitworu p:odcm•s baidań terenowych. 

2. J.eśl:i prÓibka 'Ultworu i'ess01wego· oz1nac~wna ZIO:sita
ła 1maJkra:s;l~opow,o na sllicho j:aJko pył, to ;na po.ds1ta
wie !WY<DLkó1w ana[,izy granul'o'me!try1c.mej mo.że być 
ona oikireśllona ró!Wnież jalk.o pył, a talide riz:adZliej ja
ko glina pyU,a1s~a. a Wlięc malkif·OSik~owo odczucie 
pia·SZICzy,SitOŚCii wyrdaje Slię tu balfdJZiiej <OidiPOWiJajdać rz,a
wa:rtości f<raik\cji ·p1ia,sk•Oiwej, ozillia<eZionej w wyniku 
analizy . ,g~ranullometrY'czne•j. 

3. Utlw01ry le:sS'Qwe, oz:nac:zone w wynilku anahzy 
granul'ome,tryiCZinej jalm gliny ,pyJia1ste ZJwię.z.ł•e, •Oikreś
lane są n1ak,ro,slkqp0\WO na sucho z:awsze jellko pyły 
pias·z,clzj'lste, a !Wiię·c j1ako Ultwo.ry 10 znaoznie mniej
szej fralk·cjli ił01w.e'j i dużej zawafitooś.ai f•ralk!Cji pias
kowej. 

4. UtwoTy les,sowe, o,zna,cz,one w .wy,niiku analizy 
gr,anUillo;metrylc.znej jalk•o g:li:ny py:lasJte, ·o'kr,e·śl!One by
ły lmalkiro;sk!oiPorwo na sucho .jalko · py.ły pi·as.zC'zy;slbe 
i !PYłY, a więc · jallm .U!Uwory o lmnii.e'j:s!z.elj ·z:a1Waa'\tośd 
frak1cji iłowej; p:rzy czym zmniej:s.zeni.e i.~aiS!tośd IWY
daje ;siię miniej;s:z.e, Illiż w p:r.zyprudku :gra:nul,ometry:cz
nie akreś,lonych glin \py1a~sty,ch IZIW1ięz.łych . 
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1,67 54,65 41,96 1,72 
1,87 55,37 37,15 5,61 · 
- 55,84 40,53 3,63 

0,20 41,60 57,79 0,41 
- 38,83 55,63 5,54 
- 21,24 74,11 4,65 
- 21,08 .77,24 1,68 
- 27,07 71,40 1,53 
- 29,64 67,21 3,15 

5. Utwory leSisio.we oz:naciZIOin!e w IWYin'iiku a-naiJ&zy 
· granu!lJo:meltryczne.j jako pyły, ~reiŚ10łl11e byiły malkr.os
ik:opowo na :S!udho- rów:nież 1jalk·o py1ły. 

T·alk więc, malkDosik:-o,po'WIO na 1sucho i po nawH:g,o
ceniu odic,z:ud,e \PfÓibek UitW1orów lessowych :w Sito.srm
ku do. ich o!klreśle.nia na podiS!tJCł!wie IWYlllikó:w a:naolizy 
granuliomet1ryoe:zmed j'eSit :prz:eSJunięite iW k.i,erunik-u ma
k:ro.S!k·O\pOwe:go !OdC'Z'Ucliq. liJch :Ilii·e mnilejjSIZ:ej (tzn. więk
szej lUib co naj1mniej ·,ró1wnej, ja!k 1W jplrzYIPladlku py
łów) p'ia,s;Zicz.ysltiości. T·o .pmesunięcie znajduje łatwo 
swoj.e wyjaśnienie w faikcie wyisltępoiWalnia utMTiorÓiw 
lessowy.ch ~talk j·aJk ii in:nych 1gru1n:tów SIPOiils'tY'ch) nie 
w IPOslta.cli mi•eiSIZ!a:niny 1zi1arn i ,c'ząls'telk, na j<l!ktie r.ozJbi
ja się skałę (·~r:Uint) w .t,ralkicie IPI'IZYJgolt·OIW)'lWania i wy
konYIWania anahzy gra:nul,om·eltrycZinled, a w plo:s:tad 

· ·ZeS!po~u róŻinej wie11koiŚici w .. różny IS!PO!Sóib ze s<oibą IPO
łącZJcmych a1g:reg•aJtów. Zlwięklszone odczooie pials1zczy
stości podcza1s an:a:Hzy maJk['·O!S!kqpOiwej wynLka wlięc 
z obse,I'IW.owani'a i odcz:U(Wania JW!iękiszy!Ch a.g~regat(>w, 
które w wynilku przygo.t•OlWY!waiilia i iWY1k1onyw:ania 
ana11izy ,g~ranul01rnet•ryc'Z111·ej, DOIZibLj.a s'ię na mni·ed,s,ze 
elementy slkła:dowe, !Zmieniając prze'z to s•tam na!bi
ralnej agregac!ji gruntu. 

Roz:waża1nła lt·e IPoitJwlier.dzaoją wyn:iJk'i an1alli'zy ag~re
gatawej, wylko:naiD.ej czę-ś:eilow.o pr.zez T. T·culiJka wed
ług .sposobu przyjęte·go w Zaikładzie Geolo:gii In
żynier:ski·ej InsityJtiUltu Hy;dr:ogeal;olgii i Geo:1o.gii Inży
nier.sikielj Uinrwe1r!sy:telt1U Wa['s·zaiW!skielg<O, a Olplfac;OfWa
neg·o przez 1B. And:r:zejes2Je:zak (1974, 1977). ,A:naHzę tę 
prz~prowadzono w nars·tępują~cy SIP'Osóib: ,próbkę Uitwo
ru Ie:siS:Oiwego o :strUJkiturze niena'r:Uiszonej d. IWillgot
ności na,tura•lnej IIJbliiiSik•iej l1ub ~ró:winej s1tanowi pio
wietl'IZ!liO-ISU!chemu) \PO ip!Odzie!leniu na ,kOISitlk!i ·o dę
żar.z,e ·O:k·oło 30 G umies:ZCZIOino w .Ziam!knięty,ch pu- · 
de'lkach na pr:z·eci~g k1il'ku lub kiilliklUJn\alsitu d:ni. Na-



Tabela IV 
ZESTAWIENIE OKRESLEŃ RODZAJU GRUNTU PRÓBEK · UTWORóW LESSOWYCH Z GóR SWIĘTOKRZYSKICH (MIĘ
DZY CMIELOWEM I OPATOWEM) ORAZ RÓŻNIC PROCENTOWYCH ZAWARTOSCI FRAKCJI AGREGATOWYCH I GRANU

LOMETRYCZNYCH W TYCH SAMYCH PRÓBKACH 

Różnice określenia rodzaju utworu lessowego w wyniku analiz 
agregatowych i granulometrycznych 

_ Różnice procentowych zawartości agregatowych 
i granulometrycznych frakcji 

l l l 
pył piaszczysty - glina 

pylasta zwięzła 
pył piaszczysty - glina pylasta zwięzła 
pył piaszczysty - glina pylasta zwięzła 
pył piaszczysty - glina pylasta zwięzła 
pył piaszczysty - glina pylasta 
pył piaszczysty - glina pylasta 
pył - glina pylasta 
pył - pył 
pył - pył 
pył - pył 

Ryc. 1. Kierunki przesunięcia oznaczeń rodzaju grun
tn w wyniku analizy makroskopowej (normowej z za
wilgoceniem, ugniataniem i waleczkowaniem) w sto
sunku do oznaczeń rodzaju gruntu na podstawie wy
ników analizy granulometrycznej wskazują strzałki. 
Czarne kółka - wyniki analizy granulometrycznej. 
Czarne punkty -bez strzałki oznaczają zbieżność okreś
lenia rodzaju gruntu w wyniku obu analiz (granulo-

metrycznej i makroskopowej). 

Fig. 1. Directions of shifts in identifications of soil 
types on the basis of results of macroscapie analyses, 
(normative, after moisturing, pressing, and rolling 
up), in relation to those based on results of granu
lometrie analysis, shown by arrowheads. Solid c'ircles 
- results of granulometrie analysis. Solid circles 
without arrow - convergence of identifications based 
on both method (granulometrie and macroscopic). 

· stępnie o.k,r,eśll>Oin-o wiiJ.igo'tno!ŚĆ p:róJbikd., ldziieJ1ono ją na 
2 częśd i jedną z nich poddarwalno a:nail1i1zie agrega
towej po .kaipHa,rnY'm na:sYJcen'iiu jej wodą, p:nzez do
lewanie .s.bopni1o,we wody do naczy,nJka, dOjpr·owadZio
no do ·cabkiOiw~te:go za:nu:rz€tnia w wodzie. Bróii:::Jk\a roz
ma:ka'ła w dągu Jklil]klu .dirii. Je1śli po up.łyrwli·e ki:]ku 
dni próbka nie rozpadła się nawet po lekkim wstrzą
śnięciu przerywano rozmakanie. Następnie próbkę 
przenos,zono do 'cyłindr'a Btrowego, do k\tóre,giO W\le
wano l l wody de.s'tylowanej. Z·a!wa:rtość cyHndr:a 
(tj. Do1z:moknię.tą próbikę ·i 'Wodę) mi•e!slza·nJo 20-tk·r·o~nlie, 
obra,c•a.ją·c cy,liindelf o 180°. Z p:orWJSitałej w te:n spo
sób za;wie:si1ny wyik•Diny,w:ano a.narli.z.ę a1reomerbryczną, 
a na•s;tępnie •siitawą. ,p,o wyikonan~u an:al~zy aT,eome
tryc.znej .pr:zeLewtano ,za;wa,:r.tość ;cyil!indra pr.zez zestaw 

żwirowej piaskowej pyłowej iłowej 

- 29,48 -8,41 -21,07 

1,67 38,80 -18,02 -22,45 
1,87 32,87 -18,16 -16,58 
- 33,19 -15,82 -17,37 

0,20 11,70 0,79 -12,69 
- 20,73 -14,27 -6,46 
- 19,54 -6,29 -13,25 
- 1,99 4,73 -6,71 
- 8,11 -2,19 -5,92 
- 10,42 -6,23 -4tl9 

R.yc. 2. Kierunki przesunięcia oznaczeń rodzaju grun
tn w wyniku analizy makroskopowej (na sv..cho, bez 
zawilgocenia), agregatowej i garnulometrycznej. Czar
ne kółka - wyniki oznaczeń analizy granulometrycz
nej, krzyżyki- wyniki oznaczeń analizy agregatowej. 
Zgodność oznaczeń rodzaju gruntu w wyniku anali-

zy makroskopowej na sucho i agrega~owej. 

Fig. 2. Directions of shifts in identifications of soil 
types on the basis of macroscapie (in dry state, 
without moisturing), aggregate, and granulometrie 
analyses. Solid circles - results of granulometrie 
analysis, crosses - results of aggregate analysis. 
Convergence of identifications of soil types with the 
'use of dry-state macroscapie and aggregate analyses. 

s-i·t .o średnka,ch: 8,00; ·5,00; 2,00; 0,75; 0,50; 0,20; 0,10; 
0,08; 0,05; 0,04 mm. Bo WYJSUszeniu ,po·ZIOJstały·ch na 
siiach pró!bek w tempe,ra:turze 105°C do s:taiłego cię
żaru, WJa·iJonto i olblkz.ano procen:toJWą zawart;ość f,ra\k
cji a.grega'to,wych w ,SJtOJSiUJnlku do C'ięża1ru s'uchej prób
ki W:ziętej do ana,lizy agregatboJW·ej. Wy:niiki a:na,llizy 
agr•ega.t·olwej poidaJno w ta:beli HI. W tabeili tej po
dalno ró:wnież, jak ol~r·eŚJlli.Łoby · się rod:zaj 1tlltwtolfu Ies
śowe:go, gdy1by slk:Ła:ciJa.ł rsię 'on nie z zi•amn i c:z.ą~s1tek, 
na jalkiie został ~ozibi;ty rw tra1kde pr:zy,~olto.wy'Wia.nia 
i wykonywania analliizy 1granul.omelt:ry.c.z1nej, a agre
gatów, .jaJkie rwyidziela się w wy:n~kiU ana!liizy aglfe.ga
towej i JpOrÓiwnaJno -olklr,e:ślenia rodzadu pTóbclt utbwo
ru lessowego otrzymane w wyniku analizy ma:kros
kapoJW,ej .i ag:regatowej. Z tabe'li III rwy1nika, że: 
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l. Określone makrosikop01wo na sucho jako pył 
pias·ZJczy,sty pr6blk,i UJtwor·ów letssoJWy,clh na pod:stw.wie 
WYJnti,ków ana·1izy ,a_,g.r.egaltowej mogłylby być nazwa
ne, ,przy:j,mując jej skład agrega1t01Wy ja1ko lkiryrt;erium 
kl,asyf,~ka,cyjne, ja!k1o pyl pi'a;stwzy:s,ty 1Uib pył (}edna:k 
bliski pyłowi pia;sz;czy;s·t,emu). 

2. OkireŚILone malkr'OtSiktOIPO'WO 'na sucho jako pył 
próbki utwoll'ów le,ss1orwych mo;gą być na'ZJwane na 
podstawie WYlntkóJW anailiJzy agregarboJWej nadal py
łem. 

Talk więc, obse,r,wuje .S'ię · w p.rzyiPadtku badrunych 
próbeik ,Uitwotrów le.ss·OWYJCh zna·ciZIIlie większą zg,od
ność między tnaz.wami I'OdZia,jów p:ró1bek dk:reś'l,ony,ch 
na pods:tw.wie wynilków atnatlli'Z: malkirosko\POIWej na su
cho ,i a;gr,e:gartowej, ni.ż w przY\p:adku poró1wnan:iJa ich 
na,zw oparJty;c.h na wy:niJkacrh anailiz: maikJrroiS\kioiPotwej 
na sucho i granulometry,cznej. 

,w .ta,beli IV .zeSitaJw1otno różmi:c·e między procento
wyrmi zaw:a'r,tośaiarmi poszezegó.lny,ch f,rakicji w ty,ch 
samy,ch próiblkaeh, uzyJs:krwatnyrmi w wyJnJilku analiz : 
agrega'to,werj i granul,ormetry.cznej. Wy,nik dodatni te
go .odejtmowania WiStkarZJuje na więlkszą proce.n~t,orwą 
zaWiaDtość ordiPOIWied:niej Iralk·cji IW składzie flfalk,cji 
agr,egartowym, niż g'ranulormert1rycznym, a wynill.~ 
ujeffi!lly WtSkaz,uj'e na mni·ej ,sz.ą procentqwą Zlawa~rrt;ość 
odjpOiwiednie:j fralktc,jli w składZiie fmlkcjli a,grega!t'o
wych, w poróWinatniu ze składem fralkcji ,g,ranulome
try.c'z,nyc'h. 

Z tabeH IV Wy\ntkia także w JPier\Viszej kolejności 
że rw składzie fuakcji aJgre:gJaiUOiwyJch: 

l) ujawni1a się w badanych :pró:blkach utworó!W 
l,essawyd1 ag;reg1atowa f:rakcja żwi-rorwa, ikJtó'r·ed ni1e 
był.o w slkład!zJe f,rak,cji g;ranul,ome,try.cz:nych; 

2) w badanych prólbkaoch za1ws,z·e ·obserwuje stię 
więk>s~ze procentowe Za!Wafitośc,i ag,regait;owej fr.alkcjri. 
pias~Qwej, niż 1pro,c,entowe ·Ziawar,to,ści granu1.1ome
tryczmej f:ra!k·cji pi'a:&ko1we,j; 

3) pr:ocentowa IZiawall'itiOIŚĆ ra,g1regalto)We:j f,raikcJji PY
łolwej je,s,t zmacznie c,zęści.ej mniej1sz.a, ni,ż pr;oce.nto
wa za!Wa'Dtość gr anUilometry,cznej fra'k·cj:i pylOIWej 
(war1tośd Tóżnic .są najczęśdej ,ujemne); 

4) pro;c·ent'oJWa zawalritość a~DegartJowej f ,rallmjli IHo
wej j,esit z.aWJs:ze mniej,s,z1a, niż ,procentowa ZiaJWartość 
granul,omei:ry;czne.j fralkc1jli iŁowej ~~Wia,r,bo·ści róŻ)ni:c są 
:zawlsze ujemne). 

Z pawyilszy1ch datny.c;h Wini.oskotwać ,można, że w 
utworach lessowych więkisze ag,r.egaty, ujarwmaJą
ce się w wyniik1u anaUzy ~grega,to:wej we fmkcji 

SUMMARY 

'Dhe .ma,cro!s.copic agg;rega11ion :paradox was ba,sed 
on ,r,es.ul\t.s of m~a·cro.sco1ptc '(;m,egas'copic), g,ranulome
trk and ag,gre:galt'e analy!Se!S .o,f loes1s !Sa'ffiiple.s colleded 
from 'the Sudeltk Fo.rela'Illd alnd ·the area ;betwee·n 
ćmielórw and Qpatów (The Holy Cros<s M.ountatns). 
The maJcros~c,opi'c a,ggr.egation :paradox 1may be delsiC;rli
bed as foltlows : 1the mor e clayey ~sample of 1loets1s de
posi;ts, the more sandy iJt łoolkis rma1C1roscqpically alnJd 
·i,ts ihrea.kage surface ~~s mo~e II'Iough. The feeltng of 
sandtness and 'roughness ,of the loess deposits break
age sur.fa,ce 1is not ~only due lto jpreseiil!ce of 1Se1paraite 
sand grad.ns, bUit al;s.a [arge a1ggJregrutes. The la!r1ge 
aggregartes mainly a,ppea'r when ,conte1nt :o.f day 
fractiotn is h'i,gh. The la;rge a:ggre;ga1es aTe m :ac,ros,C'o
picaJlily tak,en a.s sa,nd 'grains. I1t .c•aln be ·c,one1luded 
tha,t the ,resul't:s ·of ,a,ggrega,te analYisl~s srhow ·Caipabi
lity of ~the rte·s,ted depos~ts 'to :ag1g;rega;tion, and they 
may be used a:s an 'aiPJPToxrl.mative ,i,nidex ·Of agg;rega
tion fo.r the ·whole so.il (rock) vol,UJm.e ~ ·e~pecially 
in the ·ca.se of loe/sis deposilts. H 1i:s pr,ov·ed !by :a m.ark-· 
ed ~coincidence ,of ,i!dentificaltio1ns solil ,vrock) tyjpe,s 
based on re,su::lits of !ma·crosc·opk and a~~grega'te :a~na
lyses and .di,ff:erences be,tween .tho,se ba:sed on 
ma:oros,co,pic and granulometrie ana,lyses. 
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żwiro,wed i IP1as!lmwe.j, powstbają Z<liWISIZe '.lmsZiterm gm
nwl6metxy,c·znej :fTak,cji tHowej i częśdowo f~rakcji 
pyłowej. Zesltawiaj~c dane taibel I-IV z ła1twośdą 
można dojść do sf,o;r;mułotwania maklm,slkOipoJWe;go pta
radotk!s.u a~ega:cji: 

"Im bardz,iej .i11Ja,s,ta - w Ś!WJietle wymiJków atna,lizy 
granuloomet:ryctzme.j - 1jeS1t IPróblka utwwu ,les!s•owe
go l<Uib less'o(potdoibnego, tym b'a:rdzii,e,j wyld'a,je się o;na 
ma'krosik'O!POIWO piaSJZIC:zyJSlta, :a jej poiw\ier:ZJchnię pr;z.e
łamu oidcZiUWa się jak:o .bar:d:ziej ;s,wr:stką". 

I talk, IPI'Ó(blkii ,Qikreślto:nej na p01disltawtie wy,n:~ków 
anałi'zy ~r:aiil!ułomettryaznej gJliny IPYlta:Sitej z,więzlej 
o zruwa:r't01ści ,gra:nUiliametryc,z:nej f'rakcji dłowej w gra
n icach 20-3·0%, w wyniJku anal];i:zy maikir:ors!k,o:potWej 
na :sucho okJreś!lone .są j;aik'o pyły piiaSJzc·zy,slte, ra. w !WY
niku a:naEzy malkroSikOipawej z nalwill!?Jo:ceniem jako 
pył na .gl[alnky ;z ,py,łem !I)i'atSizczyJsityJm i(ry,c. 1). Na po
wierz,chini IPrtZie~am·u takkh próibeik oibserWiu:je się du
że agregaty, ,przy;j1mują~c je z.a zia1rna piJais/lm.we. Rów
ni eż odc;~uwana na powi·erZJchni JPrz:ełam:u ;pró:lJki 
szo:r.s,tJk,ość 'WYldia,je .s:ię być w zna1oz:nym stOIP!lli.u 8\PO
wodo:wan.a iSitn'ielniem na tej jporwier,zc'htni ·OdiPornyc:h 
w .wa,runklaoh ,prze/pl'ICJIWajdiza,nita analllitzy mai~r·os/kopo
wej a:gregatqw, a 1nie musi wytniJkać ty!1ko z obec
ności ziarn 1p~atstkto•wyc·h. NattomiatSit próbki otkreś1o
ny;eh na ;pod!sttw.Wii'e wyniJków analizy ,gralll!U!l,ame't:ry·cz
nej pyłów, za:wier,ających tyJliko do 10% gr;a.nUilome
try·cZJnej :flralk·cji iŁowej, nie wyka'ZIUiją imalkrO:sikopowo 
na .sucho więkis.zej .pia:sz;czy!s!to.ś!Cii d s.Ziotnsitlk!oś'Ci i są 
makJrorsk01powo odc1zuwane rÓ!Winież jtaiko jpyły. ,p~z,ed
staw'i,a.ne tu wy:n~ki wtsika'Ztuj.ą ratz j·es'Z!C'Z!e na 1r01lę 
,eząstek frcukrcji Howej i częś·ciowo py~o,wej w pro
cesie agrega.cji, deza.gre~acji i retagreg1a1cji lbad!ainy·ch 
utw:orÓiw letS!SOIWych (I. M. Garik'O!Wa - 1965, 1956; 
A. K. Łatrironorw - 1966, 1971) i p~owatdzą do w:n:iJos
ku, że wyJnilki analizy agregaitl()lwej , wytka·zując zdol
ność badanych prótbek do agreg;a~c;ji, mogą być przy:... 
bliżonyJm 'WiS/kaźmi!kiem a.gr·egtacji c.ałej mas y gmunt,u 
- z·włalsz,c·za w odniesieniu ,do ut1wo:rów lests,owy,ch, 
o czym ,ŚJwia[dezy 'wyJkalza,na :z:godiność 01kireśileń ro
dzaju ~rUintu, uzyJskany.clh .w wynik1u p~zelpr·olwad'za
nia anailiz: malkr.o,slkopowed na such10 i a;grega,towej 
ora!z ni·ez;godino1śd wymiików ana,l1ioz: makrro,słk,opowej, 
na sucho i g!l'emul,ometrylcznej (1ry·c. 2). Oczyjw\ilsltre je,sJt, 
że ,przedsta·wi~ony malklfOis/kqpo,wy paradoiks a:~etgae:ji 
moż·e być cha'Dak'tetryJs!ty.czmy nie ty!ltk;o dla p'flzeibada
nych u1Jwo:rów le!ssto:wych i .les:slopodoibli1yJch, lecz rów
nież dla ilnny:ch · gJruntó.w spoiiSlty,ch, głó!Wnie siŁaho
sp oist y.ch ,~p Y'l'a;s)t yd1). 

PE310 M E 

Ha OCHOBaHJ1JM :pe3yJib·TaTOIB aHaJU130B: MaKpocKo
rrH~ecKoro, MeraCKI01IIJ.f~€'CKO!I'O, rpany JIOMe'TpiH:~eCKOr'O . 

n arperaTrroro - ot6pa·3:u;o1B JI'eccoBbiX OTJIOLKemrn1: OT0-
6paHHbiX Ha Teppmoplii!M Cy,~.eTcKoro npe,!(l'O)pbR 
H CIBeHroKIIIJ1J<!K·Mx rop (paiłorH pacmoJioLKeHHbrn MeLK
~Y MeC'THOCTHMH U:MeJIIOIB H Ona'TYJB) - 6biJI o:rrpe,rr.e
Jieu MaKpocK!O'IliH~e,cKvrtf napa,rr;oK·c arperau;v~m: ""C!eiM 
60Jiee TJIV1'HJiiCTb1M RBJIJI.€T·CR o6pa3eu; JieOCOBbiX OTJIO
LKeHJi1J1:, TeM 60Jiee OH KaLKe·TCR 6brTb rrec~aHIUC'TbLM, 
a IIOBep~HdCTb etrO l13JIOMa Te M 60Jie€ IIIO:pOXO:Ba'TaR". 
Ilec~~amvt1CTOIC'Tb 'M IIIOPOXOBa'I'OCTb 'Jii3JIOMa o6pa3u;a JieC
CIQ!BbiX OTJIOLKeH1Ji1J1: :Bbl31BalHbi He 'TOJibKO OT,;Ll;€'Jlb\Hb!IMM 
3epHaMM necKa, HO 'TtOLKe - a 'B CJiy'trae 60Jibnro•ro 
K.OJI'M~€CTIB.a TJIJ1'H'V1'C'TOH cPPaKIJ;J.fM - npeJK~€ IBCerO -
ÓO JiblliJil'MH: ail'per aTa'M.M MaKpO,CK!OITI1i~'e'CKM IIO·XO LKJil'MM 
na 3epHa necKia. AB'TOp IJJJpli!xo~:vrT K ·BbDBO~y, ~To pe-
3YJib'TaTbi arp:eraTHO!I'O arHaJIJ1'3a, BbiKa3biBaJI CIIOC'06-
HOC'Tb HCCJie!,ll.OiBaHHbiX · o6pam:~OB K arpe['a~vm, MO'T'YT 
·6biTb npvr6JIIULKe'HHbl!M noKa3a'l\eJieM arrpe:ra~MM u;eJio:t1: 
MaiC'Cbi ropHOH IIIOpO)l;bi (rpY'HTa) - QiCI06eHHO ~JIR 
JI·e•OC'O'Bbi;x OTJrQ/LKetHHH. 0BM:,ll.eTeJibCTByeT IQ TOM 60Jib
mas:r co·:rJiaCH'OCTb Olrrpe~eJieH'JiiR ''DUrra nopO,,Zl.bi (TpyHTa), 
lilOJiy~€H'HaR npM IIOMOiu;11 ·Ma'KipOC'KOIIJII'tleCKOTO H arpe
raTHOTO Cł!HaJI.J1'301B U MeHbiiiaR OOrJ1a10HOCTb pe3yJib'Ta
"ro'B MeratCiroO'!IU"<Ie:CKOTO H ·rpa'HYJIOMeT1p.l1~e·CKIOT0 aHa
JIM30•B. 




