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Jerzy PiaskowskKi

OKRESLANIE POCHODZENIA DAWNYCH PRZEDMIOTOW
NA PODSTAWIE ANALIZY CECH

Okreélanie pochodzenia dawnych przedmiotow z metalu, gliny czy
tez z innych tworzyw ma donioste znaczenie zar6wno dla historii tech-
niki, jak i dla archeologii lub historii kultury materialnej. Dzieki temul
mozna bowiem przyporzadkowa¢ poszczegdlne przedmioty okreslonym
osrodkom produkcyjnym, a nastepnie pozna¢ procesy technologiczne
stosowane w tych osrodkach i oceni¢ wystepujacy w nich poziom umie-
jetnosci oraz wielkos¢ produkcji i zasieg wyrobow, a tym samym usta-
li¢ kierunki wymiany handlowej. Mozna tez $ledzi¢ postep techniczny
w ciaggu wiekdw w poszczeg6lnych osrodkach produkcyjnych, ilosciowy
rozwéj wytwdrczosci, a — w okre$lonych warunkach — takze i zmia-
ny etniczne.

Do niedawna préby znalezienia sposobu okre$lania pochodzenia daw-
nych wyrobow nie dawaly wiasciwych rezultatow.

Prébowano mianowicie okre$laé pochodzenie przedmiotéw na pod-
stawie braku lub obecnosci jednej tylko lub dwoch cech. Tak np.
A. Krupkowski i T. Reymanl, opierajgc sie na braku domieszki niklu
i miedzi, wysuneli przypuszczenie, ze kesy z Witowa byty wykonane
na ziemiach Polski. Odwrotnie znéw B. A. Kotczin 2 probowat okresli¢
pochodzenie przedmiotéw zelaznych na podstawie obecnos$ci molibdenu
lub niklu. Tego rodzaju préby nie mogty jednak prowadzi¢ do celu,
gdyz obecno$¢ lub brak jednej lub dwéch cech nie byty specyficzne
dla jednego os$rodka produkcyjnego, a statystyczny rozrzut wielkosci
poszczeg6lnych cech sprawiat dodatkowe trudnosci nie do pokonania.

A. R. Weill 3zaproponowata dla przedmiotéw zelaznych, aby ich che-
miczny skitad jakosciowy, oznaczony np. metoda spektrograficzng, po-
rownywac¢ ze skfadem rudy. Pokrywanie sie sktadu jakoSciowego (tzn.
cech jakoSciowych) swiadczytoby, ze przedmiot wykonany zostat z me-
talu wytopionego z rudy o danym skiadzie, a wiec wskazywatoby na
pochodzenie przedmiotu. Ta prosta i oczywista metoda nie moze byc¢
jednak zaakceptowana w tego rodzaju ujeciu, gdyz nie wszystkie cechy
(domieszki) surowca (rudy) przechodzg do wyrobu (metalu), zwiaszcza
w wypadku przedmiotow zelaznych, ktérych skiad jakoSciowy jest cze-
sto analogiczny pomimo réznego pochodzenia. Ponadto dla przedmiotéw
zelaznych doktadno$é okreslania sktadu jakosSciowego metodag spektro-
graficzng jest tego samego rzedu, co zawarto$¢ domieszek. Wreszcie,

1A. Krupkowski, T. Reyman, Badania metaloznawcze nad prze-
kutym poétfabrykatem zelaza z Witowa, pow. Pinczéw i Zzuzlem dymarkowym
z lgolomii, pow. Miechow. , Sprawozdania Panstwowego Muzeum Archeologiczne-
go”, nr 1—2/1953, s. 56.

2B. A. Kotczin, Czornaja mietalurgija i mietaltoobrabotka w driewniej
Rusi. Moskwa 1953, s. 46.

3A. R. Weill, Exemple d’analyses comparées sur des objets en fer de Chine
(époque Han) et d’Etrurie. ,,Revue de Metallurgie”, nr 4/1957, s. 270.
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62 Jerzy Piaskowski

archeolog tylko w niektérych wypadkach znajduje surowiec obok goto-
wych przedmiotow. Dlatego tez sposéb zaproponowany przez A. R. Weill
nie zostat zastosowany w pozniejszych pracach, a wyniki badafA autor-
ki, w ktérych poréwnywata skiad jakoSciowy trzech przedmiotéw i ru-
de z czterech o$rodkéw w Chinach oraz dwoch przedmiotéw i czterech
rodzajow rud z Etrurii, maja charakter najprawdopodobniej czysto

przypadkowy.
Niemniej jednak konieczno$¢ powigzania cech wyrobu — dla okres-
lenia jego pochodzenia — ze skiadem ewentualnego surowca nie moze

ulega¢ zadnej watpliwosci i czynnik ten odgrywa istotng role takze
w opisanych nizej metodach okre$lania pochodzenia dawnych przed-
miotéw 4.

Pierwsze prace, zmierzajgce do okre$lania pochodzenia dawnych
wyrobow na podstawie zespotu ich cech, podjeli autorzy prowadzacy
badania wyrobow z miedzi i jej stopéw na podstawie duzej liczby analiz
uzyskiwanych gtéwnie drogg spektrograficzng. Punktem wyjscia musiato
tu by¢ wytypowanie cech, ktére miaty charakteryzowac¢ dane wyro-
by, stanowigc podstawe ich klasyfikacji.

Dla stopdw miedzi cechy takie (zawarto$¢ Bi, Sb, Ag, Ni i As) za-
proponowali H. Otto i W. Witter5 dla stopéw za$ zelaza wstepne
opracowanie opublikowal autor6, rozwijajac to zagadnienie bardziej
doktadnie w pOzniejszych pracach.

Podstawa dalszych badan nad pochodzeniem przedmiotow wykona-
nych ze stopéw miedzi byta praca H. Kleina 7, ktory, opierajac sie na
ok. 400 analizach spektrograficznych i postugujac sie statystycznag me-
todg D. Daevesa i A. Beckela, opracowat szczegotowg klasyfikacje sto-
péw miedzi.

Metoda H. Kleina zostata w 1960 r. rozwinieta przez S. Junghansa,
E. Sangmeistera i M. Schrddera 8 ktérzy dysponowali juz 2302 analiza-
mi spektrograficznymi wyrob6éw ze stopéw miedzi z Europy S$rodkowej
i zachodniej. Podstawa klasyfikacji byt zesp6t pieciu wymienionych
domieszek. Autorzy ci przedstawili czesto$¢ wystepowania poszczegol-
nych rodzajow stopéw miedzi w réznych czesciach Europy, nie zdotali
jednak powigza¢ sktadu stopéw ze sktadem chemicznym lokalnych rud
i dlatego nie okredlili, gdzie zbadane przedmioty zostalty wykonane®&a.

4 Pominieto tu stosowang przez archeologdw metode oceny pochodzenia przed-
miotéw na podstawie ksztattu, metoda ta bowiem moze by¢ stosowana jedynie
w  wyjatkowych wypadkach; natomiast ksztatt przedmiotu zostat wigczony do
opisanych nizej metod jako pewna cecha jakosciowa (cho¢ ksztalt ten mozna
okresli¢ takze iloSciowo).

5H. Otto, W. Witter, Handbuch der altesten bergeschichtlichen Metal-
lurgie in Mitteleuropa. Leipzig 1952, s. 61.

6J. Piaskowski, Stopy zelaza w dawnych wiekach. ,Z otchtani wie-
kéw”, nr 5/1957, s. 258.

7H. Klein, Statistische Auswertung der Analysenergebnisse einer spekt-
ralanalytischen Untersuchung vorgeschichtlicher Funde aus Kupfer und Kupfer-
Iegliﬂungen. »Bericht der Rdomisch-Germanischen Kommission”, 1951—1953, t. 34,
S. .

8Por.: S. Junghans, E Sangmeister, M Schrdoder, Metallanaly-
sen kupferzeitlicher und fruhbronzezeitlicher Bodenfunde aus Europa. Berlin
1960, s. 57.

sa Wyniki dalszego zastosowania metody zostalty przedstawione w dniu
25 V111 1966 (kiedy niniejszy artykut byt juz przygotowywany do druku) na ze-
braniu | Sekcji VII Miedzynarodowego Kongresu Nauk Prehistorycznych i Proto-
historycznych w Pradze w referacie E. Sangmeistera Ausbreitung der Metali-
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Prébe powigzania skfadu rud miedzi i gotowych wyrobéw podjat juz
wczesniej R. Pittioni9 dysponowat on jednak jedynie wynikami analizy
jakosSciowej, a nie zastosowawszy metod statystycznych, nie mogt uchwy-
ci¢ charakterystycznych zaleznosci.

Pochodzenie dawnych wyrobdw zelaznych na podstawie analizy ich
cech zostato okre$lone po raz pierwszy dopiero w wyniku badan autora,
gdy zidentyfikowane zostaty cechy wyrobow Swietokrzyskich. Autor
wraz z T. Rézyckald badajac technologie wyrobdw zelaznych na zie-
miach Polski w okresie halsztackim, przedstawili w 1959 r. wstepne
opracowanie cech wyrobdw Swietokrzyskich, bedace wynikiem za-
stosowania nowej metody. Metoda ta opierata sie rowniez na staty-
styce, przy czym jednak rozpatrywano wieloboki rozktadu (krzywe
prawdopodobienstwa) dla catego zespotu cech wyrobow z zelaza dy-
marskiego, okreslonych podczas badan. Uwzgledniajac nastepnie za-
lezno$¢ (korelacje) pomiedzy sktadem metalu i rudy (oraz zuzla), po-
wigzano grupe wyrobow o okreslonym zespole cech z osSrodkiem Swie-
tokrzyskim.

Podstawowe zatozenia tej metody wraz z odpowiednimi materiatami
zostaty przedstawione w specjalnej -pracy n, petny jednak wywod me-
tody autora nie zostat dotad opublikowany.

Ostatnio G. K. Krug i O. J. Krug przedstawili inng jeszcze metode
okre$lania pochodzenia dawnych wyrobow, opartg o statystyczng anali-
ze cech jakosciowych i zastosowali jg do identyfikacji ceramiki czer-
niachowskiej 12

Po zdefiniowaniu pewnych poje¢ podstawowych zostang ponizej
opisane i przedyskutowane wszystkie trzy wspomniane metody, a nie-
co doktadniej zostanie przedstawiona metoda autora.

kentniss in Europa. Liczba spektrograficznych analiz chemicznych wczesnych wy-
robéw z brazu wzrosta bardzo powaznie, az do 12000, a w zwigzku z tym liczba
wyroéznionych grup metalu zwigkszyta sie do 29. Natomiast nadal nie zdotano
powigzac¢ tych grup z jakimis okre$lonymi o$rodkami produkcyjnymi. Referat wy-
wotat ozywiong dyskusje.

9 Por.: R. Pittioni, TJrzeitlicher Bergbau auf Kupfererz und Spurenanalyse.
»Archaeologia Austriaca”, nr 1/1957, s. 1

0J Piaskowski, T. Ro6zycka, Badania technologii wyrobdéw zelaz-
nych na ziemiach Polski w okresie halsztackim i wczesnolatenskim ,,Kwartalnik
Historii Kultury Materialnej”, nr 3/1959, s. 391.

nJ. Piaskowski, Cechy charakterystyczne wyrob6éw zelaznych produ-
kowanych przez starozytnych hutnikéw w Gorach Swietokrzyskich w okresie
wptywow rzymskich. ,,Studia z Dziejéw Gdrnictwa i Hutnictwa”, 1963, t. 6, s. 9;
por. takze: J. Piaskowski, The Method of Determination of the Origin of
Ancient Iron Objects Based on Metallographic Investigations. ,,Archaeologia Pod-
lona”, 1964, t. 6, s. 124. W dalszych pracach zidentyfikowano cechy wyrobdéw ze-
laznych z innych o$rodkéw starozytnego hutnictwa na ziemiach Polski; , por.:
J. Piaskowski, Technologia zelaza na Slasku Opolskim, w Il—V wieku naszej
ery. ,Hutnik”, nr 12/1961, s. 462; tenze, Metaloznawcze badania wyrobow ze-
laznych i probek zuzla ze Slgska Opolskiego z okresu wptywoéw rzymskich. ,,Prze-
glad Archeologiczny”, 1963, t. 15, s. 134; tenze, Technologia zelaza w okolicach
Krakowa-Nowej Huty w okresie od | wieku p.n.e. do IV wieku n.e. ,,Hutnik”,
nr 1/1963, s. 25; ten?e, Metaloznawcze badania przedmiotéw zelaznych z osady
w Nowej Hucie-Mogile z okresu rzymskiego. ,,Materiaty Starozytne”, 1964, t. 10,
e. 169.

2 Por.:. G. K. Krug, O J Krug, Matiematiczeskij mietod ktassifikacii
driewniej kieramiki. W pracy zbiorowej: Archieotogija i jestiestwiennyje nauki.
Moskwa 1965, s. 318.
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I. PODSTAWOWE POJECIA OttOLNE

A. DEFINICJA POJEC

Okres$lenie pochodzenia przedmiotu moze mie¢ sens pozytywny lub
negatywny. W sensie pozytywnym okre$lenie taMe polega na wskaza-
niu konkretnego osrodka produkcyjnego, gdzie przedmiot zostat wy-

konany, natomiast w sensie negatywnym — ogranicza sie¢ do wskaza-
nia osrodka (lub os$rodkoéw), gdzie przedmiot nie byt lub nie mdgt byé
wykonany.

Niewatpliwie cenniejsze dla historyka techniki i kultury material-
nej jest okreSlenie pochodzenia przedmiotu w sensie pozytywnym, jest
ono jednak na og6t znacznie trudniejsze i wymaga wiekszej ilosci ba-
dan, zwiaszcza przy postugiwaniu sie cechami iloSciowymi. Ale i okres-
lenie pochodzenia przedmiotu w sensie negatywnym, umozliwiajace
np. odrdznienie importéw (bez wskazania ich pochodzenia) od wyrobow
miejscowych, ma rowniez duze znaczenie i moze prowadzi¢ do wnio-
skéw waznych zarowno dla historyka techniki, jak i dla historykg kul-
tury materialnej.

Rozpatrujgc o$rodki produkcyjne, mozna rozrézni¢ takie, w ktérych
wyrabiano poHfabrykaty, takie, w ktorych przerabiano surowiec bez-
posrednio w wyrob gotowy, oraz osrodki przetworcze, gdzie przera-
biano potfabrykaty (lub surowiec) obcego pochodzenia. OSrodek wy-
twdérczy potfabrykatow jest okreslany przez cechy surowca i potfabry-
katow, a oSrodek wytworczy wyrobdéw gotowych — przez cechy zarow-
no surowca, jak i wyrobow; podobnie, osrodek przetworczy charakte-
ryzuja cechy gotowych wyrobow.

Trzeba przyja¢, ze okre$lanie pochodzenia dawnych wyrobow be-
dzie dokonywane na podstawie ich cech. Moga to by¢ cechy tworzywa
(dotyczace np. jego sktadu i wiasnosci), cechy jego przerobki (np. pro-
cesy technologiczne stosowane przy przerobce, rozwigzania konstruk-
cyjne), oraz cechy gotowych wyrobéw (ksztalt i dane geometryczne,
zdobienie itp.). Ws$rdod okre$lanych cech muszg przy tym znalezé sie
przede wszystkim te, ktére dla danego rodzaju wyrobdw wykazuja
pewne zroznicowanie, natomiast cechy, ktdre sg wspélne dla wszyst-
kich wyrobdw pewnego rodzaju (lub wykazujg nieznaczne tylko zréz-
nicowanie), nic nie wnosza do okre$lenia pochodzenia przedmiotéw i mo-
ga by¢ pominiete.

Tak np. podczas badan metaloznawczych dawnych przedmiotéw ze-
laznych, prowadzonych przez autora, uwzgledniono: zawarto$¢ wegla
i rozktad naweglenia, zawarto$¢ fosforu, niklu i miedzi, strukture
wtracen zuzla, wielkos¢ ziarn, mikrotwardo$¢ skiadnikéw struktural-
nych, procesy technologiczne stosowane przy wyrobie przedmiotu
(zgrzewanie, naweglanie itp.), ksztatt okazéwl13 Nieprzydatne nato-
miast okazaly sie dane analityczne dotyczace zawartosci krzemu, man-
ganu i siarki, nie wykazujagce — jak dotychczas — zréznicowania w ze-
lazie dymarskim pochodzacym z rdéznych osrodkéw hutniczych.

Wsrod cech tworzywa mozna wyrozni¢ cechy podstawowe i cechy
pochodne, uzaleznione od tych pierwszych (np. twardo$¢ tworzywa za-

13 Por.: J. Piaskowski, Sprawozdanie z metaloznawczych badah dawnych
przedmiotow zelaznych w latach 1955—1962. ,,Kwartalnik Historii Nauki i Tech-
niki”, nr 1/1963, s. 79.
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lezna od zawartosci pewnych skiadnikéw); cechy pierwotne, pocho-
dzace z procesu wytwarzania surowca (tworzywa), i cechy wtorne,
bedace wynikiem proceséw przetwdrczych, stosowanych, zazwyczaj
Swiadomie, przez wykonawcow gotowych przedmiotéw.

Dla okres$lania pochodzenia przedmiotow cenniejsze beda na ogo6t
cechy podstawowe, jeSli tylko mozna je w sposéb dostatecznie tatwy
okresli¢; trzeba jednak oprzeé¢ sie na cechach pochodnych, jesli mozli-
wosci ich okre$lenia sg wieksze. Cechy pierwotne tworzywa stuzg do
okresdlania osrodka wytwdrczego poOtfabrykatéw, z ktérego pochodzito
tworzywo, a cechy wtoérne — do okre$lania osrodka przetwdrczego
(jezeli wyroby gotowe nie byly wykonywane w miejscu, gdzie uzyski-
wano surowiec).

Cechy dawnych wyrobow moga by¢ jakosciowe lulb ilosciowe. Oeehy
jakoSciowe — to np.: zabarwienie, rodzaj wzoru dekoracyjnego, iodzaj
procesu technologicznego stosowany przy wyrobie przedmiotu (np. spo-
sOb toczenia ceramiki czy utwardzania narzedzi). Natomiast cechy
ilosciowe okreslane sg pewng liczbg, sa to np.: wymiar przedmiotu, za-
warto$¢ pewnych domieszek w tworzywie itp. Przez odpowiednig kla-
syfikacje mozna przeksztatci¢ cechy ilosciowe w jakosciowe, a cechy
jakosciowe — przez odpowiednig metode ich okre$lenia — w iloSciowe.

Cechy alternatywne w sposéb jednoznaczny decydujg o przynalez-
nosci (lub nieprzynaleznos$ci) przedmiotéw do zlbioru okazéw o okres-
lonym pochodzeniu. Tak np. rodzaj procesu technologicznego, zastoso-
wanego przy wyrobie danego przedmiotu, w sposéb jednoznaczny taczy
go z osrodkiem produkcyjnym, gdzie proces ten byt znany, wyklucza-
jac jednocze$nie jego pochodzenie z osrodkow, gdzie proces ten nie byt
(lub nie mégt byé) stosowany. Tak np. miecz dziwerowany (zgrzewany
z zelaza i stali) z cmentarzyska z okresu rzymskiego w Wachocku (po-
wiat itzecki)14 nie mogt by¢ wykonany w pobliskim osrodku hutniczym
w rejonie GoOr Swietokrzyskich, gdyz wytapiano tam zelazo o nieréw-
nomiernym nawegleniu pierwotnym, a oprocz tego nie stwierdzono
w tym osrodku ani znajomosci zgrzewania zelaza i stali, ani nawet roz-
rézniania tych stopéw 1S

Cecha jakoSciowa nie zawsze jest alternatywng, niekiedy bowiem
jest zalezna od warunkéw (lub od statystycznego rozrzutu cech). Tak
wiec okreS$lona technika stosowana w pewnym os$rodku produkcyjnym,
jak np. zgrzewanie, nie bedzie wystepowa¢ przy wyrobie takich przed-
miotéw, ktore stosowania tej techniki nie wymagaja (gwozdzie, nity itp.).
Jesli wiec przedmioty tego typu nie wykazujg stosowania zgrzewania
zelaza i stali, nie oznacza to, aby pochodzity z osrodka, gdzie technika
ta nie byta znana i stosowana.

Niekiedy .wystarczajgca do jednoznacznego okreSlenia przedmiotu
(tj. alternatywna) moze by¢ jedna cecha iloSciowa, ale wtedy jedy-
nie, gdy wielkos¢ jtej cechy dla pewnego osrodka rézni sie bardzo wy-
raznie od tej wielkosci dla przedmiotéw z innych osrodkéw. Przykia-
dem moga byé dawne wyroby z zelaza zawierajgce kilka procent niklu
i wiecej (np. bransoleta z grobu nr 62 halsztackiego cmentarzyska w Cze-

UPor: J Piaskowski, Technologia i pochodzenie wyrobow zelaznych
z péinocnej Matopolski i Mazowsza w okresie wplywoéw rzymskich na podstawie
badan metaloznawczych. ,,Studia z Dziejow Gornictwa i Hutnictwa”, 1962, t. 7,
s. 137.

B Por.: J. Piaskowski, Cechy charakterystyczne wyrob6w zelaznych [..],
s. 57. "m
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stochowie-Rakowie, o zawartosci 12,47% N il6, ktore byly albo wykute
z zelaza meteorytowego, albo tez pochodzity z o$rodka, w ktérym prze-
tapiano rude zelaza o wysokiej zawartosci niklu. Przedmioty te nie
mogly natomiast pochodzi¢ z o$rodka, gdzie eksploatowano zwyklg rude
zelaza o niewielkiej zawartosci niklu.

Zwykle jednak do okresSlenia pochodzenia dawnych przedmiotow
trzeba wykorzystywa¢ rowniez i te cechy iloSciowe, ktére wystepuja
w réznych wyrobach w podobnym zakresie wielkoSci, trzeba jednak
wtedy rozpatrywa¢ mozliwie duzy zespot cedh, w -ten sposéb bowiem
zwiekszajg sie mozliwosci zréznicowania osrodkéw produkcyjnych, gdyz
n cechom odpowiada n! mozliwych kombinacjil7.

Mozna takze przewidzie¢ z gory, ze rozpatrywane cechy dawnych
wyrobow bedg wykazywaé pewien rozrzut, okres$lanie wiec tych cech
jest mozliwe jedynie w oparciu o metody statystyczne, w wyniku badan
zbioru przedmiotéw, tworzgcych statystyczng probe, ktdrej wiarogodnos$é
jest okreSlana przez losowosc i liczebnosS¢ proby.

B. IjOBOWOSC | LICZEBNOSC froby statystycznej

Dla materiatdéw archeologicznych warunek losowosci proby jest na
0g6t spetniony, gdyz zar6wno- zagubienie przedmiotu 'przed wiekami przez
jego uzytkownika, jak i zachowanie okazu do czas6w obecnych i jego zna-
lezienie przez archeologa jest catkowicie dzietem przypadku 18

ZespoOt przedmiotéw pochodzacych z pewnego stanowiska archeolo-
gicznego stanowi wiec prébe losowa, wskazujgcg na cechy tworzywa,
technologii itd. w tym stanowisku. Trzeba sie jednak liczy¢, ze przy ba-
daniu materliatébw z jednego stanowiska (jednej proby losowej) moga
uj$¢ uwadze pewne szczeg6towe zjawiska: np. wsréd 37 zbadanych przed-
miotow wczesnosSredniowiecznych ze stanowiska nr 4 w Biskupinie
(w czym byto 25 narzedzi)19 nie natrafiono na zaden przedmiot poddany
nawegleniu, co jednak nie upowaznia do twierdzenia, ze proces ten nie
byt tam stosowany, skoro wystepuje on poza tym na prawie kazdym sta-
nowisku wczesnosredniowiecznym na ziemiach Polski; mozna wiec co
najwyzej wysungé przypuszczenie, ze hutnicy i kowale w Biskupinie
stosowali ten proces rzadziej niz gdzie indziej.

Bardziej jednak ogdlna charakterystyka technologiczna stanowiska
archeologicznego jest widoczna juz na podstawie niewielkiej liczby zba-

6 Por.: J. Zimny, Metaloznawcze badania wyrobow zelaznych z Czestocho-
wy-Rakowa. ,,Rocznik Muzeum w Czestochowie”, 1965, t .1, s. 357.

17 W przedstawionej przez autora koncepcji starozytnego zelaza Swietokrzyskie-
go fakt ten nie zostal dostatecznie zrozumiany, co m. in. byto przyczyng diuzszej
dyskusji na temat tej koncepcji; por. m.in. wypowiedZz: R. Ple iner, Przyczy-
nek do problemu metalurgii wczesnohistorycznej i zagadnienia tak zwanego metalu
Swietokrzyskiego. ,,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki”, nr 1—2/1965, s. 33; takze:
J. Piaskowski, Dyskusja nad koncepcja starozytnego zelaza S$wietokrzyskiego
(w odpowiedzi drowi R. Pleinerowi). Tamze, nr 3/1965, s. 35l; oraz R. Pleiner,
Uwagi na temat polemiki z doc. J. Piaskowskim [..] w niniejszym nrze , Kwar-
talnika”, s. 111.

BPor.: J. Piaskowski, Zastosowanie statystycznej analizy zbiordw i teorii
proby w archeologii. ,,Acta Archaeologica Carpathica” (w druku). Tej losowosci
nalezy najwidoczniej przypisa¢ fakt, ze nawet zestawienia oparte na niezbyt licz-
nych materiatach (por. nizej niektére podane dla ilustracji wyniki metaloznawczych
Bagarj dawnych przedmiotow zelaznych) w peini potwierdzaja sie podczas dalszych

adan.

BPor.: J Piaskowski, Metaloznawcze badania przedmiotéw zelaznych
ze stanowiska nr 4 w Biskupinie, pow. Znin (w opracowaniu).
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danych okazéw. Tak np. wsréd 20 stanowisk z okresu $redniowiecza
(VI—XV w.) we wszystkich 17 stanowiskach, z ktérych zbadano co naj-
mniej 2 noze, natrafiono na technologie (naweglanie zelaza, zgrzewanie
zelaza i stali) typowa dla tego okresu (tabl. 1; tablica ta jest rownoczes-
nie interesujgcym przyktadem, jak realizuje sie $rednie prawdopodo-

o " Tablica 1

Udziat nozy naweglanych i zgrzewanych w materiatach
ze Sredniowiecznych stanowisk archeologicznych na ziemiach Polski
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bienstwo w poszczegdlnych prébach o rdznej, na ogo6t niewielkiej li-
czebnosci). Dla uzyskania natomiast petniejszych danych konieczne sg
badania materiatdbw z wiekszej liczby stanowisk archeologicznych na
pewnym obszarze, przy czym liczba stanowisk, jaka powinna byé zbada-
na, zalezy od stopnia zréznicowania cech metalu i technologii na rozpa-
trywanym obszarze dla okreslonego okresu czasu.

Liczebno$¢ proby odgrywa istotng role w rozwazaniach statystycz-
nych, a wiec przy okres$laniu cech przedmiotéw wyrabianych w okre-
Slonym os$rodku produkcyjnym. Przy badaniach dawnych przedmiotéw
w celu okreslenia ich cech liczebno$¢ ta jest jednak ograniczona badz
przez koszt badan, badz przez liczbe znalezionych okazéw. Dodatkowa
trudnos$¢ sprawia fakt, ze tylko w niektérych wypadkach mozna na dro-
dze rachunku statystycznego doktadnie okreslic liczebno$¢ proby wy-
magang dla zatozonego poziomu prawdopodobieinstwa wyniku przy okre-
Slonym rozrzucie wielkosci cechy. Czesciej liczebnos¢ te trzeba bedzie
okresla¢ orientacyjnie na podstawie doSwiadczenia w stosowaniu metod
statystycznych w tej dziedzinie.

Rye. 1. Wieloboki rozktadu S$redniego naweglenia w wyrobach sSwietokrzyskich

z okresu rzymskiego: a) dla przedmiotow z teren6w w promieniu 100 km od Goér

Swietokrzyskich (na podstawie 37 oznaczer); b) dla przedmiotéw z ziem calej
Polski (na podstawie 118 oznaczen)

Phc. 1. MHOroyrojibHHKH pacnpeflejieHM cpeflHero HayrjiepoacHBaHM b chchtokhihckhx Haflejirax
pHMCKoro nepnofla: a) npeflisieTbi, HaiifleHHLie b paflnyce 100 km ot Chchtokiiihckhx rop (Ha ocho-
BaHHH 37 0603HaTCHHft); 6) npeffMeTM, oOHapyaceHHMe b pa3mr4Hbix paMoHax llojn>mK (Ha
OCHOBaHHH 118 0603HaieHHH)
Fig. 1. Distribution polygons of average carburisation in the Holy Cross products
from the Roman period: a) for objects found within a radius of 100 km from the
Holy Cross Mountains (on the basis of 37 estimations); b) for objects from all the
territory of Poland (on the basis of 118 estimations)

Pewng praktyczng wskazowka pozwalajgcg na ocene liczebnosci pro-
by jest ksztatlt wielobokéw rozktadu rozpatrywanych cech: ksztatt re-
gularny moze $wiadczy¢ o dostatecznej liczebnosci préby, nieregularny
natomiast wskazuje na potrzebe dalszych badan dla stwierdzenia, czy



Okreslanie pochodzenia dawnych przedmiotow * 69

owe nieregularno$ci — to wynik sumowania sie elementéw pochodzg-
cych z r6znych zbioréw (o$rodkéw produkcyjnych), czy tez wynikajg one
jedynie ze zbyt matej liczebnosSci préby.

Dla sprawdzenia, czy liczebnos¢ proby (liczba zbadanych materiatdw)
jest juz dostatecznie duza dla okreslenia wielobokéw rozktadu prawdo-
podobienstwa cech wyrobéw z danego o$rodka produkcyjnego, mozna
takze postuzy¢ sie dalszym zwiekszaniem 'liczebnosci proby: jesli okaze
sie, ze wynik (np. wielobok rozktadu) nie ulegnie istotniejszym zmianom,
mozna przyjac, ze liczebnos$¢ prdéby jest juz dostateczna; jesli jednak na-
stapi wyrazna zmiana wyniku, dalsze zwiekszenie liczebnosci staje sie
nieodzowne.

Tak np. po wykonaniu wielobokéw rozktadu cech dla niezbyt duzej
liczby starozytnych wyrolbéw Swietokrzyskich (nisfcofosforowych}l zna-
lezionych na terenach sgsiadujgcych z tym osrodkiem (w promieniu 100

Ryc. 2. Wieloboki rozkiadu zawartosci fosforu w wyrobach Swietokrzyskich

z okresu rzymskiego: a) dla przedmiotéw z terendéw pobliskich osrodkowi Swieto-

krzyskiemu (na podstawie 37 analiz); b) dla przedmiotéw z ziem catej Polski (na
} podstawie 122 analiz). Szeroko$¢ przedziatu: a) 0,02°/0; b) 0,I°/0

Phc. 2. MHoroyrojibHHKH pacnpeflejiemw coflepxcaHH» <>ocg>opa b cbchtokhihckhx raflemwx,
flampyeMBix phmckhm nepnofloni: a) npeflMeTM, HaflfleHHbie Ha TeppHTopnH HenoflaneKy ot
cBeHTOKmMHCKoro MeTajuiypnraecKoro genipa (Ha 0CHOBaHHH 37 aHainraoB); 6) npeflMeTM, o6Ha-
pyaceHHEie b palIXH>nrbix paftOHax 1lojlbmH (Ha 0CHOBaHHH 122 aHajiH30B). UIHpma HHTepBana:
a) 0,02%; 5) 0,1%
Fig. 2. Distribution polygons of phosphorus content in the Holy Cross products
dating back to the Roman period: a) for objects from the area near to the Holy
Cross centre (on the basis of 37 analyses); b) for objects from all the territory of
Poland (on the basis of 122 analyses). The interval’s width: a) 0,02%, b) 0,I°/o
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km) zestawiono podobne wieloboki dla przedmiotow zelaznych wykazu-
jacych ten zespét cech z ziem catej Polski2 Pomimo ze liczebnoSci pro-
by dla poszczegdlnych cech zwiegkszyty sie z 23—46 wynikéw do 89—
140 wynikow, ksztalt wielobokéw rozktadu cech nie ulegt istotnej zmia-
nie (ryc. 1i 2), co wskazuje, ze wieloboki te sg juz do$¢ doktadnie okreslo-
ne i jest mato prawdopodobne, aby dalsze uzupetnianie materiatu do-
Swiadczalnego mogto w nich wnliesC jakie$ powazniejsze zmiany.

II. OKRESLANIE POCHODZENIA DAWNYCH PRZEDMIOTOW NA PODSTAWIE
CECH JAKOSCIOWYCH

Metoda identyfikacji ceramiki czermachowskiej, opracowana przez
G. K. Kruga i O. J. Krug2, moze znalez¢ zastosowanie przy okre$laniu
pochodzenia dawnych przedmiotéw na podstawie cech jakosSciowych.
Teoretycznie metodg tg mozna postugiwaé sie takze w wypadku cech
ilosSciowych, jednak wyniki ilosciowe zostajg tu sprowadzone do cech ja-
koSciowych przez podziat na dwie jedynie klasy.

Metoda Krugéw polega na podziale charakterystyk kazdej cechy na
dwie wytaczajace sie klasy, oznaczone umownie liczbami +1 i —1. Na-
stepnie wyznacza sie ,korelacje pomiedzy tak okre$lonymi wielkos$ciami
cech (oznaczonych symbolami: X+, X2.. X/... Xk) i przynaleznoscig do
okre$lonego osrodka produkcyjnego (lub kultury). Przynalezno$¢ te
okresla sie takze symbolem +1 (okaz jest wyrobem danego osrodka pro-
dukcyjnego lub nalezy do okreslonego zespotu kulturowego) lub —1
(okaz nfé jest wyrobem danego os$rodka produkcyjnego lulb nie nalezy do
okreslonego zespotu kulturowego). Przyktad takiego podziatu i oznacza-
nia poszczegolnych cech dla ceramiki czemiachowskiej podaje tabl. 2.

Zakodowang w podany sposéb charakterystyke poszczegdlnych przed-
miotdw, co do ktdérych wiadomo, czy pochodzg z danego osrodka, czy tez
spoza niego, zestawia sie¢ w postaci tablicy korelacyjnej, a nastepnie wy-
licza sie wspotczynniki korelacji Rxy wielkosci Y od poszczegdlnych
wielkosci cech X-: \

2 X Uyl

RXtY z=1  jf il

(gdzie j oznacza numer przedmiotu) oraz wspotczynniki korelacji Rxx Y
od wielkoSci ilorazu par cech X, Xk (przy czym i ~ k): “k

IV kY

RXiXkY ~ = N &

Z kolei uktada sie réwnanie korelacyjne typu:
N N *)

Y= 2a,X,+ ]?aikXtXk [3]

/-1 ik=1

a nastepnie, majgc wartosci X-,, Xk, Y (rowne po zakodowaniu +1 luib
—1 w zaleznosci od wartosci poszczegdlnych cech i przynaleznos$ci do
kultury czemiachowskiej), wylicza sie rachunkiem aproksymacyjnym

372{) Por.: J. Piaskowski, Cechy charakterystyczne wyrobéw zelaznych [.],
s. 37.
2 G K. Krug, 0.J. Kru g, op. cii.
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Tablica 2

Przeliczenie na uktad dwojkowy (kodowanie) wartosci cech ceramiki
i jej przynaleznosci kulturowej (wedtug G. K. Kruga i O. J. Rrug)

Przeliczenie na uktad dwojkowy

Ozna- .
Cfecha czenie (kodowanie)
+ 1 -1
Barwa tta materiatu w $wietle prze- z0kty lub czerwo-  szary
chodzacym no-bury
Dziatanie $wiatta spolaryzowanego *2 dziata nie dziata
Zawarto$¢ procentowa drobnoziarnistej
domieszki (ponizej 0,08 mm) *3 ponad 14% ponizej 14%
Zawarto$¢ procentowa gruboziarnistej
domieszki (ponad 0,08 mm) X* ponad 11% ponizej 11%
Wymiary gruboziarnistego ttucznia X5 ponad 1 mm ponizej 1 mm
Wielko$¢ przewazajacej ilosciowo
frakcji ttucznia X6 ponad 0,04 mm ponizej 0,04 mm
Wyselekcjonowanie ttucznia > X7 dobre (ponad 60% zte (ponizej 40%
przewazajacej przewazajacej
ilosciowo frakeji) ilosciowo frakcji)
Sktad mineralogiczny gruboziarnistej
domieszki *8 kwarc inne materiaty
Obecno$¢ zwigzkéw zelazistych Xg sa brak
Jednorodno$¢ struktury masy
ceramicznej *10 jednorodna niejednorodna
Przynalezno$¢ do kultury Y kultura kultura
czerniachowska nieczemiachowska

przy pomocy maszyny matematycznej wspétczyniki aj d alk. W -wyzna-
czonym w ten sposéb réwnaniu korelacyjnym opuszcza sie te cechy i te
pary cech, dla ktérych wyliczone na podstawie wzorow (1) i (2) wspot-
czynniki korelacji sg niewielkie. Tak np. G. K. Krug i O. J. Krug wpro-
wadzili do réwnania jedynie te cechy i pary cech, dla ktorych wspot-
czynniki korelacji byty réwne lub wieksze od 0,3; dzieki temu liczbe
cztonéw réwnania (3) mozna byto sprowadzi¢ do dwunastu i rownanie
korelacyjne dla identyfikacji ceramiki czerniachowskiej przyjeto postaé:

Y=+ 043X2+ 0,16 X3- 0,37 X5+ 0,06 Xs + 0,50 X2X3+ 0,27 X2X8 +
- 0,02 X3X4+ 0,30 Z4Z5+ 0,58 X4X9+ 0,76 X6X9+ 0,45 XSX9 + [4]
- 0,25 X9X10.

Majac w ten spos6b — na podstawie cech przemiotow o znanym po-
chodzeniu — wyznaczone réwnania korelacyjne (3) dla poszczegdlnych
osrodkow produkcyjnych, mozna okresli¢, z ktérego osrodka pochodzity
inne przedmioty o okre$lonych cechach X- wyrazonych jumownymi wiel-
kosciami + 1 lub —1. Uzyskanie ze wzoru (3) wielkosci dodatniej na Y
wskazuje, ze przedmiot pochodzi z osrodka, dla ktdrego ustawiono ten
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wzoér; uzyskanie wielko$ci ujemnej natomiast 'Swiadczy o pochodzeniu
z jakiegos innego osrodka produkcyjnego.

Dla 40 zbadanych fragmentéw ceramiki, postugujac sie réwnaniem
4, G. K. Krug i O. J. Krug uzyskali 97,5% prawidtowych identyfikacji
ceramiki czerniachowskiej.

I11. OKRESLANIE POCHODZENIA DAWNYCH PRZEDMIOTOW NA PODSTAWIE
CECH ILOSCIOWYCH PRZY DUZEJ LICZBIE CECH O SZEROKIM ZAKRESIE
ZMIENNOSCI

Rozwinieta przez S. Junghansa i wspOtpracownikow2 metoda K.
Kleina, zastosowana do znalezionych na terenie Srodkowej i zachodniej
Europy wyrobéw ze stopoéw miedzi z wczesnej epoki brazu, polega na
klasyfikacji tych wyrobow wedtug zawarto$ci bizmutu, antymonu, sre-
bra, niklu i arsenu (poza tym analizy obejmowaty zawarto$¢ cyny, oto-
wiu, ztota, cynku, kobaltu i zelaza). W zaleznos$ci od ilosSci tych pieciu
domieszek wyrdzniono dwanascie grup metalu (tabl. 3).

Tablica 3
Klasyfikacja dawnych stopéw miedzi w zaleznosci od ilosci domieszek

Zawarto$¢, %

Grupa . .

Bi I Sb Ag Ni As
A <0,08 >0,40 >0,25 >0,50 4,5
Bl <0,08 >0,40 >0,25 <0,50 <0,20
B2 <0,08 >0,40 >0,25 <0,50 >0,20
Cl >0,08 2,0 2,0 0,60 <0,64
Cc2 >0,08 >0,50 3,0 2,5 >0,64
C3 >0,08 <0,50 1,0 0,35 >0,64
E01 <0,08 <0,19 15 <0,04 >0.10
EOO0 <0,08 <0,19 1,7 <0,04 <0,10
Eli <0,08 >0,19 1,0 <0,04 >0,10
E10 <0,08 >0,19 2,0 <0,04 <0,10
Fl <0,08 2,0 <0,10 >0,04 7,0
F2 <0,08 3,0 >0,10 >0,04 5,0

Nastepnie teren S$rodkowej i zachodniej Europy podzielono na 15
obszarow geograficznych, odpowiadajgcych zespotom kulturowym w epo-
ce neolitycznej i we wczesnej epoce brazu, i uwazajagc #aczng liczbe
analiz odpowiadajgcych poszczegélnym grupom metalu za 100%, wy--
liczono udziaty procentowe analiz z poszczeg6lnych obszaréw. Tak np.
okazato sie, ze metal grupy EO1 wystepuje najczesciej (25%) w Hiszpanii
i Portugalii, metal EO0 — w Jugostawii (17,8%) i na Wegrzech (15,0%),
metal C3a — w potnocnych Wioszech (44,0%) oraz w Hiszpanii i Portu-
galii (38,5%), metal C3b — na Wegrzech (62,0%) itd.

Dwie grupy, FI i F2, zostaly uznane za metal pochodzacy z osrodka
bawarsko-austriackiego, poniewaz wystepujg tam czesciej anizeli na
innych obszarach. Poza tym jednak poszczegdlne grupy metalu nie zo-
staty powigzane z okreslonymi osrodkami produkcyjnymi, nie opraco-
wano zresztg i metody pozwalajgcej na takie powigzanie.

2S. Junghans, E Sangmeister, M. Schroder, op. cit, s. 57
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IV. OKRESLANIE POCHODZENIA DAWNYCH PRZEDMIOTOW NA PODSTAWIE
CECH ILOSCIOWYCH PRZY NIEWIELKIEJ LICZBIE CECH O WASKIM
ZAKRESIE ZMIENNOSCI

A. WIELOBOKI ROZKLADU (KRZYWE PRAWDOIPIOfDfOBIENSTWA | IIOH INTERPRETACIJA)

Dla niewielkiej liczby cech rozpatrywanych przedmiotéw i waskiego
zakresu zmiennosci tych cech odpowiednia jest metoda autora23 pole-
gajagca na wyznaczaniu wielobokdw rozktadu (krzywych prawdopodobien-
stwa) dla poszczegdlnych cech przedmiotéw pochodzacych z réznych
osrodkow produkcyjnych.

Metoda ta znajduje wiec zastosowanie przede wszystkim do rozpa-
trywania cech ilosciowych, mozna tez jednak stosowaé ja dla cech jako-
Sciowych, uktadajac je w okreSlonej i statej kolejnosci (np. w formie
histogramu lub krzywej sumowej typu skokowego) i okreslajgc czestosé
ich wystepowania. Tak np. charakterystyke sposobéw wykonania nozy
z Gdanska (X—XIV w.) w postaci histogramu (wykresu stupkowego)
przedstawia ryc. 3a, w postaci za$ krzywej sumowej typu skokowego —
ryc. 3b.

70 a
60
50 b
80
60
20
10 20
v Noze 0 Noze
zelazne zelazne stalowe zgrzewane zelazne zelazne stalowe zgrzewane
naweghne naweglane

Ryc. 3a i 3b. Charakterystyka technologii wykonania nozy z Gdanska (X—XIV w.)
na podstawie 37 okazéw: a) w postaci histogramu (wykresu stupkowego); b) w po-
sstaci krzywej sumowej (typu skokowego)

Puc. 3a h 36. XapaKTepHCTHKa TexHOJionai H3rOTOBjieHIW Hoaceit H3 rflaHbcica (X—XIV bb.)
Ha OCHCB3HHH aHanma 37 3K3eMhjisrpoB: a) b BHfle rucTorpaMMti; 6) b BHfle cyMMapHoit kphboh
(cKaHKOo6pa3Horo tana)

Fig. 3a and 3b. The characteristic of the technology of manufacturing the knives
from Gdansk (the X—XIV centuries) on the basis of 37 specimens: a) in the form
of a histogram; b) in the form of a summation curve (thread pitch type)

23 J. Piaskowski, Cechy charakterystyczne wyrobéw zelaznych [..], s. 12.
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Sposoby wykre$lnego przedstawienia rozkiadu cechy (histogramy,
wieloboki rozkiadu, krzywe rozktadu itd.) oraz liczbowe charakterystyki
tego rozktadu (Srednia arytmetycza, moda, rozstep, Srednie kwadratowe
odchylenie itd.) sg ogdlnie znane i byly omdwione juz w poprzedniej
pracy autora 2i. Dlatego tez w niniejszym opracowaniu ograniczono sie
do podania interpretacji ksztattu wielébokdw rozkitadu cech dawnych
wyrobéw na przykitadach pochodzacych z badan przedmiotéw zelaznych,
prowadzonych przez autora.

Szczegdlnie duze znaczenie w rozwazaniach statystycznych ma tzwi
rozktad normalny, ktérego charakterystyka matematyczna jest najpro-
stsza i najdogodniejsza, nie zawsze jednak cechy dawnych przedmiotéw
posiadajg tego rodzaju rozktad. Wyznaczone za$ w dotychczasowych pra-
cach autora wieloboki rozrzutu cech wczesnohistérycznych przedmiotow
zelaznych odbiegajg na og6t wyraznie ksztaltem od krzywej Gaussa od-
powiadajgcej rozktadowi normalnemu; niekiedy tylko spotyka sie roz-
ktady symetryczne lub zblizone do symetrycznych, w ktérych wielko$¢
najczesciej wystepujaca (tzn. najbardziej prawdopodobna), zwana wiel-
koscia modalng (moda), znajduje sie w srodku pola rozrzutu i jest rdwna
$redniej arytmetycznej. Przyktadem prawie symetrycznego rozkiadu
moze byé wielobok rozktadu wielkosci zigrn ferrytu w starozytnych wy-
robach Swietokrzyskich z grobdw ciatopalnych (ryc. 4) S

Ryc. 4. Wielobok rozktadu wielkos$ci ziarn ferrytu w wyrobach $wietokrzyskich

z cmentaTzyisik ciatopalnych z okresu rzymskiego (na podstawie 130 oznaczen)
Phc. 4. MHoroyrojn.HHK pacnpeflejiemia pa3MepoB <j>eppHTOBbIX 3epeH b cbchtokiiihckhx H3fle-
jihhx, HaflfletHHBK b MorjuibHjDce ¢ TpynocoaofceHHeM, flampyeMbix phmckhm nepiio,noM (no

130 0603HaieHHTfIM) —-
Fig. 4. Distribution polygon of the magnitude of ferrite’s grains in the Holy Cross
manufactures from crematory cemeteries dating back to the Roman period i(on the

basis of 130 notations)
24 Tamze, s. 12.
25 Tam ze, s- 46
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Czesciej wystepuja jednak rozktady asymetryczne; przyktadami taki-
mi mogg by¢ wieloboki rozktadu zawartosci fosforu i naweglenia w sta-
rozytnych wyrobach $Swietokrzyskich, wykazujace pewne nachylenie ku
nizszym zawartosciom (ryc. 1 i 2). Zwiekszenie szerokosci przedziatu
(ryc. 2) powoduje zmniejszenie nieregularfiosci wietoboku, ale réwno-
czeSnie zmniejsza sie doktadnos¢; tak wiec wielko$¢ modalna (najbardziej
prawdopodobna) zawartosci fosforu, ktéra przy waskim przedziale
(0,02%) miesci sie w granicach 0,02—0,04% P (ryc. 2a), przy przedziale
szerszym (0,1%) przypada na zakres 0,0—0,1% P (ryc. 2b).

Asymetria wietoboku rozktadu wskazuje na istnienie jakiego$ jednego
dominujacego czynnika wptywajgcego na wielkos¢ badanej cechy, czyn-
nik ten jednak zazwyczaj nie moze by¢ okreslony na podstawie danych
statystycznych i wymaga dodatkowych badan.

Wielobok rozktadu moze wskazywaé takze na przypadkowy charak-
ter cechy, jesli wielkoscia modalng jest zero, a im wieksza wielko$¢
cechy, tym zmniejsza sie prawdopodobiefAstwo jej wystgpienia. Przy-
ktadem moze byé wielofbok zawartosci niklu w starozytnych wyrobach
Swietokrzyskich j(zawarto$¢ ta jest przypuszczalnie wynikiem przypadko-
wo wystepujacych domieszek niklu w rudzie; ryc. 5) lub wielobok za-
warto$ci manganu w tych wyrobach (czego przyczynag 'mogg by¢ przy-
padkowe wtrgcenia zuzla, btgd analizy itp.; ryc. 6).

Ryc. 5 Ryc. 6
Ryc. 5. Wielobok rozktadu zawartosci niklu w wyrobach S$wietokrzyskich z okresu
rzymskiego (na podstawie 113 analiz)
Phc. 5. MHoroyronBHHK pacnpeflejieiura copepacamifl Hincejur b cbchtokhihckhx H3flejnwx pHM-
cKoro nepHofla (Ha ocHcmaHHH 113 aHanrooB)
Fig. 5. Distribution polygon of nickel content in the Holy Cross manufactures
from the Roman period (on the basis of 113 analyses)
Ryc. 6. Wielobok- rozktadu zawarto$ci manganu w wyrobach $wietokrzyskich
z okresu rzymskiego (na podstawie 108 analiz)
Phc. 6. MHoroyrojibHHK pacnpeflenemM coflepacaHHH Mapraima b cbchtokuuickiix H3flejuiax
pHMCKoro nepno.ua (Ha ocHOBamni 108 aHama30B)
Fig. 6. Distribution polygon of manganese content in the Holy Cross manufactures,
theRoman period (on the basis of 108 analyses)
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Jesli liczebnos$¢ proby jest dostatecznie duza, ksztalt wieloboku roz-
kltadu wskazuje takze, czy mamy do czynienia z jednym zbiorem, czy tez
sktada sie on w rzeczywistosci z dwoch zbioréw. Moga to byé np. wyroby
z roznych o$rodkéw lub dwa rdézne rodzaje miejscowej produkcji. Przy-
ktadem moze by¢ jrozkfad naweglenia w przedmiotach zelaznych z os$rod-
ka hutniczego w Tumie pod teczycg (XI—XIIl w.) i w Piekarach (XIlII
wiek) 26 (ryc. 7), wskazujacy na systematyczng produkcje metalu prawie

migekka  pottwarda twarda
Zawarto$¢ C  Slady ($lady-0,3%) (0,3-0,5%) (0.5-0.8%)

Ryc. 7. Wieloboki rozktadu naweglenia w wyrobach zelaznych: a) z Tumu pod
teczycg, XII—XIIlI w. (na podstawie 58 oznaczen); b) z Piekar, pow. krakowski,
X1l w. (na podstawie 81 oznaczen)

Phc. 7. MHoroyrojiBHHKH pacnpeflejiem M HaeriepoaCHBaHl'BbZKejieSHbix H3fleimsrx: a) H3 TyManofl
JIMTUmoft, XH—XIIl ¢ct. (Ha ocHOBamm 58 0603Hayemi0); 6) H3 lleKap, KpaxoBCKoro nijrra,
XIIlb. (na ocHOBaHHH 81 0603HaHeHira)

Fig. 7. Distribution polygons of case-hardening in iron products: a) from Turn
near teczycg, the XII and XIII centuries (on the basis of 58 notations); b) from
Piekary, district of ‘Cracow, the XIIl century i(on the basis of 81 notations)

nie naweglonego (zelaza) i metalu silnie naweglonego (stali). Dodatko-
wym dowodem jest stosowana w tych osrodkach technologia wyrobu
narzedzi, polegajaca na zgrzewaniu czesci stalowych i czesci zelaznych?2r.

% Por.: J. Piaskowski, Metaloznawcze badania wczesnosredniowiecznych
wyrobow zelaznych na przyktadzie zabytkéw archeologicznych z teczycy, Czercho-
wa i Buczka. ,,Studia z Dziejow Gdrnictwa i Hutnictwa”, 1959, t. 3, s. 7; tenze,
Metaloznawcze badania zabytkow archeologicznych z Wyciazy, lgotomii, Jadownik
Mokrych i Piekar. Tamze, 1958, t. 2, s. 7.

21 Por.; J. Piaskowski, La technique de fabrication des objects en fer en
Pologne au debut de Moyen-Age. ,,Metaux-Corrosion-Industries”, 1960, nr 417,

s. 206.
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B. OKRESLANIE CHARAKTERYSTYK CECH WYROBOW Z POSZCZEGOLNYCH OSRODKOW
PRODUKCYJNYCH

Podstawowe znaczenie przy opisywanej tu metodzie okre$lania po-
chodzenia dawnych przedmiotéw ma okre$lenie rozktadéw prawdopodo-
bienstwa poszczeg6lnych cech wyrobéw z réznych osrodkéw produkcyj-
nych. Aby dane te uzyska¢, nalezy podda¢ badaniom (pomiarom itp.)
przedmioty znalezione na terenie danego os$rodka produkcyjnego lub
w jego poblizu i uzyskane wyniki zestawi¢ w postaci wielobokéw rozkta-
du poszczegélnych cech.

Jesli wieloboki rozktadu tych cech majg charakter regularny, z mniej
lub wiecej wyraznym maksimum, mozna przyjaé, ze wszystkie (lub pra-
wie wszystkie) wyroby pochodzg z jednego zbioru i s — jesli dodatko-
we dane temu nie zaprzeczajg — wyrobami miejscowymi. Tym samym
wieloboki rozktadu (krzywe prawdopodobienswa) moga by¢ uznane za
charakterystyczne dla danego osrodka produkcyjnego. Jesli za$ pewne
przedmioty wykazujg cechy wyraznie odbiegajace wielkoscig od catego
zbi,oru, nalezy je wytaczy¢, uwazajgc ich pochodzenie za niepewne lub

Ryc. 8. Wielobok rozktadu zawartosci fosforu w przedmiotach zelaznych z okresu

rzymskiego z Wasosza Gdrnego, pow. kiobucki, Olsztyna, pow. czestochowski, Cho-

ruli, pow. krapkowicki (stanowisko 8) i KoScielisk, pow. ole$niefiski (na podstawie
37 analiz)

Puc. s. MHoroyrojn.HHK pacnpeflejiemM coflepHcamw <J>0c<j)0pab acene3HBix npe#MeTax pHMCKoro
nepnofla: H3 BoHeoma rypHero (Kno6yiflcoro noBjrra), H3 Ojn>nm.iHa (HeHCToxoBCKoro nijrra),
H3 XopyjiH (KpanKOBHiiKoro noBHTa) h KoojejiHCK (OnectHemcKoro noBSTa) (Ha ocHOBgHHH 37
aHanH30B)
Fig. 8 Distribution polygons of phosphorus content in iron objects dating back
to the Roman period. Found at Wasosz Gorny, district of Cracow, at Olsztyn,
district of Czestochowa, at Chorula, district of Krapkowice (stand No. 8), and
at Koédcieliska, district of Olesno (on the basis of 37 notations)
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uznajac te przedmioty za wyroby z jakiego$ innego osrodka produkcyj-
nego.

Jesli liczby wyrobéw z dwdch (lub wiecej) osrodkdéw produkcyjnych
sg w badanych materiatach (np. z rozpatrywanego stanowiska archeolo-
gicznego) zblizone, wieloboki rozktadu przynajmniej niektdrych cech
wykazg ksztatt nieregularny lub nawet wyrazne dwa maksima2 Na-
lezy wowczas rozdzieli¢ przedmioty na dwie oddzielne grupy, rdznigce
sie pochodzeniem.

Tak np. wielobok rozktadu zawarto$ci fosforu w wyrobach zelaznych
z okresu rzymskiego z 2 stanowisk z Ziemi Czestochowskiej i 2 — ze
Slaska Opolskiego (ryc. 8)™ posiada wyrazne maksimum w zakresie nis-
kiej zawartosci fosforu (ponizej 0,1% P), ktore jest wynikiem istnienia
duzego zbioru niskofosforowych wyrob6w zelaznych (udziat ich wynosi
az 73,6%), a oprocz tego wykazuje niewielkg liczbe przedmiotéw z ze-
laza wysokofosforowego. Pierwsza grupa pochodzi z o$rodkéw, w ktorych
wytapiano miskofosforowg rude zelaza, a takie o$rodki byty w po-
blizu tylko dwa: wielki o$rodek hutnlczy w rejonie Gor Swietokrzyskich
(por. ryc. 2) i nieduzy oérodek na Slasku Opolskim. Druga grupa przed-
miotdw pochodzi z o$rodkow, w ktérych eksploatowano wystepujace tuz
pod powierzchnig ziemi rudy darniowe o duzej zawartosci fosforu; wy-
tacznie niemal takie rudy eskploatowano na ziemiach polskich we wczes-
nym Sredniowieczu, odpowiadajgce wiec im wieloboki rozkitadu zawar-
tosci fosforu wystepuja pospolicie dla materiatéw z tego okresu (ryc. 9).

Ryc. 9. Wielobok rozktadu zawartosci fosforu w przedmiotach zelaznych z wczesne-
go S$redniowiecza ze stanowiska 4 w Biskupinie, pow. zninski (na podstawie 40
analiz)

Phc. 9. MHoroyrojit HHK pacnpefleneinw coflepacamw ijiocijjopa b MeTajumnecKme npeflMeTax,
narapyeMLix paHHKM cpefineBeKOBBeM: H3 EncKynuHa (JKmiHCKoro noBjrra) Ha ocHOBaHHK 40
aHDBOB)

Fig. 9. Distribution polygon of phosphorus content in iron objects from the early
Middle Ages, stand No. 4 at Biskupin, district of Znin (on the basis of 40 analyses)

2B Cechy takie nazywane sg charakterystycznyml por.: J. Piaskowski,
Cechy charakterystyczne wyrobow zelaznych [..], s

M Por.: J. Piaskowski, Metaloznawcze badanla wyrobéw zelaznych z osa-
dy w Wasoszu Gornym, pow. Kiobuck. ,,Wiadomosci Archeologiczne”, nr 3/1962,
s. 218; tenze, Metaloznawcze badania starozytnych przedmiotéw zelaznych i pré-
bek zuzla z Gdrnego Slgska (w opracowaniu); tenze, Metaloznawcze badania
przedmiotow zelaznych z Sobociska, Nowej Cerekwi i Koscielisk (w opracowaniu).
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Jest szczego6lnie dogodne, jesli z innych badan znane sg cechy wyro-
béw pewnego os$rodka wystepujgce na danym stanowisku archeologicz-
nym obok. wyrob6w miejscowych: mozna wtedy oddzieli¢ owe importy
i dla pozostatych, miejscowych wyrobow okres$li¢ wieloboki rozkiadu
prawdopodobienstwa poszczegélnych cech. Tak np. wsréd przedmiotéw
zelaznych z okresu latenskiego i rzymskiego z dorzecza Wkry 30 wyste-
pujg przedmioty o cechach niskofosforowego zelaza Swietokrzyskiego
i wyroby o podwyzszonej zawartosci fosforu, na og6t zapewne miejsco-
wego pochodzenia, na co wskazujg analizy zuzla dymarskiego z tego
terenu (ryc. 10).

Ryc. 10. Wielobok rozkitadu zawartosci fosforu w przedmiotach zelaznych z okre-
su lateniskiego i rzymskiego z dorzecza fWkry (na podstawie 38 analiz)

Phec. 10. MHoroyrojit HHK pacnpeflejierow coflepacamw $oc$opa b meTajunracck Hx npeflMeiax
jiaTeHCKOro h pHMCKoro nepHOfIOB H3 6accetaa peKH Bicpbi (Ha ocHOBamai 38 aHaiiH30B)

Fig. 10. Distribution polygon of phosphorus content in iron objects dating back
to the La Tene and the Roman periods, the basin of Wkra (on the basis of 38
analyses)

Jesli zbadane przedmioty zelazne podzieli sie na dwie wymienione
grupy (pomijajac 3'okazy, ktore trudno byto przyporzadkowaé do jed-
nej z tych grup, i 7 okazéw, ktérych badania nie zostaly ukonczone)
i wyznaczy sie dla nich oddzielnie wieloboki rozktadu cech, wtedy mozna
je poréwnac¢ z odpowiednimi wielobokami cech dla przedmiotow zelaz-
nych z okolic 'Gér Swietokrzyskich (reprezentujagcych tamtejsze wyroby
miejscowe) i dla wczesno$redniowiecznych przedmiotéw zelaznych z do-
rzecza Wkry (VI—VIII w.), ktdre réwniez mozna uwazaé, przynajmniej
w przewazajacej wiekszosci, za wyroby miejscowe. Zgodnos¢ tych wielo-
bokéw przedstawiona przyktadowo dla zawarto$ci fosforu (ryc. 11 i 12)
wskazuje, ze podziat na dwie wyrdznione grupy byt trafny i w dorzeczu
Wkry w okresie lateiskim i rzymskim obok importowanych wyrobow
Swietokrzyskich wystepowaty wyroby miejscowe, réznigce sie zresztg od
Swietokrzyskich takze technologig (znajomo$¢ sposobu wytapiania ze-
laza i stali, ich rozr6zniania i zgrzewania) i ksztaltem przedmiotéw.

K] Sa to przedmioty z Kotoczebia, Poswietnych i Szpondowa (pow. ptonski)
z Il w. p.n.e. — Il w. n.e, znajdujace si¢ w opracowaniu autora.
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Jesli jednak wieloboki rozktadu nie wykazujg tak wyraznego zrézni-
cowania, do rozwazan nad pochodzeniem przedmiotow muszg by¢ wig-
czone dodatkowe metody, oparte na czestosci wystepowania okreslonych
wartosci cech. Tak np. wietobok rozktadu zawartosci fosforu w przed-

Ryc. 11 Ryc. 12

Ryc. 11. Wietobok rozktadu zawartosci fosforu: a) dla przedmiotow zelaznych

z okresu latenskiego i rzymskiego, wykazujacych cechy starozytnego zelaza Swieto-

krzyskiego, z dorzecza Wkry (na podstawie 15 analiz); b) dla przedmiotéw, wyka-

zujacych te cechy, z terenéw w poblizu Goér Swietokrzyskich (na podstawie 37
analiz)

Phe. 11. MHoroyrojtbHHK pacnpeflejiemw coflepacamia <{ioc(J)opa: a) b acejie3Hbix npeflMeTax Na-

TCHCKOrO H pHMCKOrO HepHOfIOB, XapaKTepH3yK5IHHXCfl npH3HaKaMM CBCHTOKIOHCKOrO acejie3a,

H3 BaccefiHa p. Bkpti (aa ocHOBaHHH 15 aHajiH30B); 6) b npefimeTax, OTJiHHaioinroccfl TaKHVH
x e npn3HaKaMH, HafifleHHfcix b pailtOHe Gbchtokuihckhx rop (Ha OcHOBaHHH 37 aHanH30B)

Fig. 11. Distribution polygon of phosphorus content: a) for iron objects from the

La Tene and the Roman periods, showing the properties of the ancient Holy

Cross iron, the basin of Wkra (on the basis of 15 analyses); b) for objects showing

these properties and found in the area near to the Holy Cross Mountains (on the
basis of 37 analyses)

Ryc. 12. Wietobok rozktadu zawartosci fosforu: a) dla wyrobow miejscowych
z dorzecza Wkry z okresu lateniskiego i rzymskiego (na podstawie 20 analiz); b) dla
przedmiotow zelaznych z dorzecza Wkry z VI—VIII w. (na podstawie 32 analiz)

Phc. 12. MHoroyrojre HHK pacnpeflejiemm coflepacamm 4>oc<jjopa: a) b mcctniix H3flejiHax ra 6ac
cenHa p. BXpti, flaTHpyeMux naTeHCKHM h phmckhm nepnoflaMH (Ha ocHOBamm 20 aHajiH30B>
6) b vkejieaHLix Npe"MeTax H3 6accenHa P. Bkp+i, VI—VIII bb. (Ha ocHoBaHHH 32 aHajiH30B)
Fig. 12. Distribution polygon of phosphorus content: a) for local products dating
back to the La Tene and the Roman periods, the basin of Wkra (on the basis of 20
analyses); b) for iron objects from the VI—VIII centuries, the basin of Wkra (on
the basis of 32 analyses)
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miotach zelaznych z Miezan i Sudaty (okolice Swiecian na Litwie) 31
wskazuje ogdlnie, ze przedmioty te wykonane zostaly z zelaza uzyska-
nego z rudy wysokofosforowej (ryc. 13); wielobok ten rézni sie wyraznie
od wieloboku rozktadu fosforu w wyrobach S$wietokrzyskich (ryc. 2).
Jednakze wsrod 25 analiz w 8 przedmiotach (tj. 32%), wystepuje zawar-
tos¢ ponizej 02% P, a z tego w 5 przedmiotach (tj. 20%) — ponizej
0,1 % P, zachodzi wiec pytanie, czy pomiedzy tymi okazami nie znajduja
sie przedmioty z jakiego$ osrodka, w ktérym przetapiano rude nisko-
fosforowg (np. Swietokrzyskiego).

Ryc. 13. Wielobok rozktadu zawartosci fosforu w przedmiotach zelaznych z Miezan
i Sudaty (okolice Swiecian na Litwie) z V—VI w. n.e.: a) na podstawie 25 analiz;
b) na podstawie 23 analiz po wylgczeniu szydta z Sudaty i grota witoéczni nr 1
z Miezan
Phc. 13. MHoroyroJitHHK pacnpeflejieHiw coaepacaHM <Pacd>gm b Sfcejie3H>ix rrpettMeTax H3 Me-
acaH h CyaaThbi (6jih3 Cbchiwh b JIHX0BCKoft CCP), V—VI b.h.3.: a) Ha ocHOBamm 25 aHajimoB;
6) Ha 0CHOBaHHH 23 aHamooB, nocjie H3M tidi manta H3 CyflaTM h HaKOHeralVca KonHH Ns 1 H3
MeacaH
Fig. 13. Distribution polygon of phosphorus content in iron objects from Miezany
and Sudata (environs of Swieciany in Lithuania), dating back to the V and VI
centuries A.D.: a) on the basis of 25 analyses; b) on the basis of 23 analyses after
eliminating the awl from Sudata and the point of the spear No. 1 from Miezany

Dla rozstrzygniecia tego problemu wiacza sie do rozwazan dalsze
cechy: naweglenie oraz rodzaj i ksztalt przedmiotéw. Wiekszo$¢ zbada-
nych przedmiotow (17, tj. 68%) wykazuje strukture zelaza czysto ferry-
tyczna, z czego w 5 przedmiotach zaobserwowano znikome $lady nawe-
glenia. Natomiast wyraZzne, zwykle silne, nierownomierne naweglenie
(do 0,8% C) wystepuje w zbadanych 6 toporach; poza tym niezbyt réw-
nomierne i stabe naweglenie (do 0,3% C) stwierdzono w szydle z Sudaty
i w grocie wtdczni nr 1 z Miezan. Przypadkowo$¢ wystgpienia silnego
naweglenia w toporach — podczas gdy prawie wszystkie pozostate okazy,
a w tym i narzedzia (m. in. 6 nozy), naweglenia nie wykazujg — jest
mato prawdopodobne, mozna wiec przyjac, ze wykonawcy toporow
(o prawie identycznym ksztatcie) Swiadomie zastosowali do wyrobu tych
narzedzi metal o silniejszym nawegleniu, umiejetnosci, za$ tej nie po-

a J. Piaskowski, Metaloznawcze badania przedmiotéw zelaznych z Mie*
zan i sudaty (Litewska Socj. Rep. Radziecka) z IV—VIII w. n.e. (w opracowaniu).

KIHNIT — 6
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siadali starozytni hutnicy Swietokrzyscy, ktérych wyroby — niezaleznie
od rodzaju, ewentualnie z wyjatkiem krzesiw — wykazujg przypadkowy
rozktad naweglenia. Ponadto- topory wykazujg sekwencje koncentracji
fosforu (od 0,035 do 0,37% jP). Top6r nr 1 z Sudaty odbiega od pozostatych
najnizszg zawartoscig fosforu (0,035°/0 P), podczas gdy nastepny (topér
nr 3 z Sudaity) zawiera juz.00.9°%# P, jednak wobec podobierstwa pozo-
statych cech (m, in. struktury wtracen zuzla) trudno przypisaé pierwsze-
mu z toporéw odrebne pochodzenie. Trzeba wiec uznaé, ze wszystkie to-
pory pochodzity z tego same)go osrodka jhutniczego, co i pozostate przed-
mioty z Sudaty i Miezan.

W Swietle tych rozwazan nie jest'pewne, czy szydto z Sudaty i grot
widczni nr 1 z Miezan, choé¢ wykazujg one cechy starozytnych wyro-
bow Swietokrzyskich moga by¢ uznane za importy z tego osrodka, czy
tez zbiezno$¢ cech jest tylko przypadkowa. Za przypuszczeniem, ze
przedmioty te byly importowane, przemawia fakt, ze po ich wyla-
czeniu wielobok rozktadu (ryc. 13 — linia kreskowana) przyjmuje
ksztatt zblizpny do ksztattu wieloboku rozkiadu fosforu w wyrobach
zelaznych produkowanych z rudy wysokofosforowej (por. ryc. 9).
Watpliwosci co do pochodzenia obu rozpatrywanych przedmiotéw mo-
gtyby do pewnego stopnia wyjasni¢ badania przedmiotow zelaznych na
terenach pomiedzy osrodkiem w Gérach Swietokrzyskich a Litwag; jesli
by stwierdzono tam sekwencje geograficzng wystepowania wyrobow
Swietokrzyskich, mozna bytoby zaliczy¢ do nich takze oba rozpatry-
wane przedmioty, w przeciwnym za$ wypadku zbiezno$¢ cech naleza-
toby uzna¢ za przypadkowa, nie wykluczajagc jednak catkowicie mozli-
wosci pochodzenia tych przedmiotow z os$rodka Swietokrzyskiego.

Innym przyktadem wieloboku rozkiadu wskazujgcego na istnienie
paru zbioréow jest wielobok rozkiadu zawartosci fosforu dla przedmio-
tow zelaznych z okresu po6znolateriskiego i rzymskiego, znalezionych na
ziemiach Polski (ryc. 14) ¥ Rozkiad ten ma ksztatt regularny, wyka-
zuje wyrazne maksimum, a rOwnoczesnie rozcigga sie od najnizszych az
do najwyzszych zawartosci fosforu w zelazie dymarskim. Zdaniem
autora niniejszego artykutu o ksztalcie tego rozkladu zadecydowat
przede wszystkim fakt, ze w okresie pdznolatenskim i rzymskim prze-
wazajgca wiekszos¢ przedmiotow uzywanych przez ludnos$¢, zamieszku-
jaca pomiedzy g6rng i Srodkowg Odrg a Wista, pochodzita z osrodka
Swietokrzyskiego (rozktad fosforu w tym zelazie pokazuje ryc. 2). Na-
tomiast analizy wyrobdw zelaznych z drobnych os$rodkéw hutniczych,
w ktorych wytapiano w niewielkich iloSciach metal z rud wysokofosfo-
rowych, spowodowaty objecie przez wielobok rozktadu takze zakresu
wysokich zawartosci fosforu (por. ryc. 9).

Przedstawione w formie wielobokéw rozktady prawdopodobiefstwa
dotyczg w zasadzie ceeh niezaleznych; od siebie. W niektdrych wypad-
kach jednak pewne cechy sga od siebie wzajemnie uzaleznione (skore-
lowane) i wtedy dla ich powigzania stuzg tablice korelacyjne. Przykita-
dem takiego uzaleznienia sg zawartosci,wegla i fosforu w zelazie dy-
marskim, w ktéorym proces naweglenia nie byt kierowany (tzn. byt

22 Por.: J. Piaskowski, Zagadnienia praojczyzny Stowian w Swietle me-
taloznawczych badan dawnych przedmiotow zelaznych. ,,Acta Archaeologica Car-
pathica”, nr 1—2/1963, s. 228.
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przypadkowy); na uzaleznienie to wskazat na drodze rozwazan teore-
tycznych E. Schurmann 3

Odpowiednig tablice korelacyjng (tabl. 4) zestawiono dla starozyt-
nych wyrobow Swietokrzyskich. Wynika z niej np., ze przedmiot o sta-
bym nawegleniu (tj. o strukturze ferrytycznej lub odpowiadajgcej sitali
miekkiej) zawierajagcy 0,I5°/0 P nalezy zaliczy¢ do grupy wyro-
bow Swietokrzyskich. Jesli jednak zawartos¢ wegla bytaby wyzsza
(np. jak w stali twardej, 0,5—0,8% C), wtedy przedmiot do grupy tej
nie moze byc¢ zaliczony, stal twarda o takiej zawartosci fosforu uzyski-
wano bowiem z rudy wysokofosforowej, a wiec poza osrodkiem Swie-
tokrzyskim 34

Ryc. 14. Wielobok rozktadu zawartosci fosforu w przedmiotach zelaznych z okresu
poznolatenskiego i rzymskiego, znalezionych na ziemiach Polski (na podstawie
304 analiz)

Phc. 14. MHoroyronbHHK pacnpeflenemw coflep~amw <j>oc<i>opa b npe«MeTax H3 acene3a, flara-
pyeMHX no3flHonaTeHCKHM h phmckhm nepnoflam H, HaflfleHHtix Ha TeppuTopim IIojiWira (Ha
OCHOBEHHH 304 aHajlH30B)

Fig. 14. Distribution polygon of phosphorus content iri iron objects dating back
to the Late La Tene and the Roman periods, found on Polish territory (on the
basis of 304 analyses)

Dla zidentyfikowania grupy wyrobow z miejscowego os$rodka pro-
dukcyjnego nie wystarcza samo zestawienie i analiza wielobokdw roz-
ktadu, konieczne jest jeszcze uzyskanie danych o mozliwosciach pro-

BE. Schiirmann, Die Reduction des Eisens im Rennjeuer. ,,Stahl und
Eisen”, nr 19/1958, s. 1297.

A Tabl. 4 zawiera wprawdzie okaz w przedziale twardej stali o zawartosci
0,15—0,20%» P, jest to jednak tylko pojedynczy — wiec zapewne przypadkowy —
wynik analizy, bedacy moze skutkiem nieré6wnomiernego roztozenia wegla i fosfo-
ru w metalu, nie przeczy on wiec ogolnej prawidtowosci statystycznej.
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dukcji na miejscu wyrobéw o okreslonych cechach. Dla wyrobdw ze-
laznych nieodzowne sg w tym celu odpowiednio liczne badania zuzla
wzglednie rudy, tak aby mozna bylo znalezé zwigzek (korelacje) po-
miedzy cechami zuzla (lub rudy) i zespotem cech metalu. W tym celu
wykorzystuje sie np. korelacje pomiedzy zawartoscig fosforu (lub za-
wartoscig innych domieszek, jak nikiel, miedZ, arsen itp.) w rudzie

Tablica 4

Tablica korelacyjna zaleznosci pomiedzy stopniem naweglenia i zawartoscig fosforu w wyrobach
$wietokrzyskich na ziemiach Polski w okresie rzymskim

Liczba okazéw o zawartosci fosforu, w granicach, w %

Metal £
(stopien 005 015 0,25 035 0/t5v 055 065 075 085 3
naweglenia) | 010020 030 | 040 050 | 060 | 070 [080 |09

Stal bardzo

twarda

(08-12%C) 2 1 1 3
Stal twarda

(0,5-0,8%Q 8 5 1 14
Stal péltwarda

(03—05%C) 14 1 2 17
Stal miekka

($lady—03%Q 28 19 8 6 1 1 2 65
Zelazo (struktu- .

raferrytyczna) 5 5 4 3 1 1 19
Razem 57 31 14 10 2 2 2 118

(lub zuzlu) i w metalu, dane geologiczne o zasobach .rudy i potencjal-
nych mozliwosciach produkcyjnych, dane archeologiczne o rozmiarach
dawnej produkcji itp.3% Dopiero" po rozwazeniu tych wszystkich da-
nych mozna wyodrebni¢ grupe wyrobow z miejscowego osrodka hutni-
czego i wyznaczy¢ wieloboki rozktadu cech dla tej grupy.

Tak np. na terenie KrakoWa-Nowej Huty i okolic (Wycigze, lgoto-
mia) eksploatowano w okresie péznolatenskim i rzymskim miejscowa
rude zelaza o wysokiej zawartosci fosforu, lecz wséréd 46 przedmiotow
z tego terenu i tego okresu natrafiono na 7 tylko okazéw (tj. 15,2%)
z zelaza wysokofosforowego (nie zawierajgcego Ni i Cu)3 ktdre mogty
by¢ dzietem miejscowych jhutnikéw. Ten niski udziat zgadza sie catko-
wicie z archeologiczng oceng miejscowej produkcji, ktéra byta niewiel-
ka, o czym S$wiadczg pozostatosci kilku zaledwie dymarek ziemnych3r.

Dla ustalenia i weryfikacji cech wyrobdw z pewnego os$rodka pro-
dukcyjnego stosuje sie takze badania kilku prébek wycietych z poszcze-
gélnych przedmiotow nalezagcych do tej grupy, badania przedmiotow
wielocze$ciowych (tzw. przedmioty zwigzane) i przedmiotéw o identycz-

~F Por.: J. Piaskowski, Cechy charakterystyczne wyrobéw zelaznych [..],

s. 21.
K} Por.: J. Piaskowski, Metaloznawcze badania przedmiotow zelaznych [..]

(praca cytowana w przypisie 11), s. 173.
A Krupkowski, T. Reyman, op. citjs. 59.
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nym ksztatcie. Szczegdlnie duze znaczenie dla okresSleniach cech miej-
scowych wyrobéw majg badania fragmentéw surowca (fragmenty tu-
pek zelaznych, grapie itp.)38 oraz potfabrykatow .

C. GRUPOWA OCENA POCHODZENIA ZESPOLU PRZEDMIOTOW

Okre$lajac pochodzenie pewnego przedmiotu, poréwnuje sie cechy
tworzywa, technologii itd. z cechami wyrobdéw z poszczeg6lnych osrod-
kéw produkcyjnych, dziatajgcych na danym terytorium; jest to indy-
widualna ocena pochodzenia badanego przedmiotu. JeSli jednak bada
sie kilka (lub wiecej) przedmiotow z tego samego stanowiska, mozna
zastosowa¢ dodatkowe metody statystyczne, dostarczajgce dalszych da-
nych o pochodzeniu przedmiotu; bedzie to ocena grupowa. O ile przy
tym z poszczegdlnych stanowisk bada sie nieliczne tylko przedmioty
(np. po jednym okazie), dla przeprowadzenia oceny grupowej mozna
rozwazac tgcznie kilka lub wiecej sgsiednich stanowisk.

Ocena grupowa pozwala og6lnie zorientowa¢ sie w cechach zbada-
nych przedmiotéw oraz przeprowadzi¢ ich wstepng klasyfikacje, dla-
tego tez korzystnie jest przeprowadzi¢ jg przed oceng indywidualna.
W ten spos6b bowiem zauwaza sie zjawiska, ktore mogg ujsé uwadze
przy ograniczeniu sie do oceny indywidualnej.

Najprostszym przyktadem oceny grupowej jest porownanie wielo-
bokéw rozktadu cech przedmiotéw, pochodzacych z badanego stanowi-
ska, z rozkladami analogicznych cech wyrobéw z pewnego osrodka pro-
dukcyjnego. Pokrywanie sie przynajmniej najistotniejszych wielobokdw
rozktadu lub podstawowych charakterystyk rozktadéw (np. wielkosé
modalna i zakres rozrzutu) wskazuje, ze wiekszo$¢, a moze i wszyst-
kie przedmioty z 'badanego stanowiska pochodzg z tego w#tasnie osrodka.

Dla' niektérych cech nalezy zwroci¢ uwage na wptyw wielkosci lub
ksztattu przedmiotu na wielko$¢ cech. Przy ocenie np. zawartosci wegla
w przedmiotach z zelaza o nierbwnomiernym nawegleniu trzeba
uwzglednia¢ takze wielko$¢ (grubos$é) przedmiotow, zaobserwowano bo-
wiem, ze cienkie wyroby S$wietokrzyskie z grobow ciatopalnych wy-
kazujg przecietnie nieco stabsze nawegienie anizeli przedmioty grube,
co moze by¢ skutkiem powierzchniowego odweglenia podczas przerdbki
kowalskiej lub podczas wyzarzania w stosie ciatopalnym.

Tak np. wielobok rozktadu naweglenia przedmiotéw zZelaznych
z Olsztyna i Choruli (stanowisko 8) z okresu rzymskiego 40, uwzglednia-
jacy tylko okazy o niskiej zawarto$ci fosforu (ponizej 0,13% P), wska-
zuje na stabsze nawegtenie (ryc. 15) anizeli podobny wielobok dla wy-,
robow Swietokrzyskich (ryc. 1), co mozna jednak wyja$ni¢ tym, ze na
16 rozpatrywanych przedmiotow az 9 ma grubosé lub $rednice ok. 1 mm.
Rozpatrywanie za$ pozostatych cech wskazuje, ze prawie wszystkie
zbadane przedmioty z tych stanowisk wykonane z zelaza niskofosforo-

Bw wypadku grapi nalezy przy tym wyeliminowaé¢ pewne ekstremalne zja-
wiska przypadkowe, nie wystepujace w wyrobach gotowych (wydzielenia grafitu
lub cementytu eutektycznego, eutektyka fosforowa, wtrgcenia zujla o bardzo roéz-
norodnej strukturze).

P Szczegbtowe dane o takich badaniach, w zastosowaniu przede wszystkim do
cech starozytnych wyrobdw s$wietokrzyskich, mozna znalezé w pracy autora: Cechy
charakterystyczne wyrobéw zelaznych [..], s. 22.

0J Piaskowski, Metaloznawcze badania starozytnych przedmiotow ze-
laznych i prébek zuzla z Goérnego Slaska i Ziemi Czestochowskiej. ,,Sprawozdania
Archeologiczne” (w druku).
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wego mogg by¢ zaliczone do wyrobéw Swietokrzyskich. Wynik ten
pokrywa sie takze z wnioskiem opartym na geograficznym rozkladzie
(sekwencji) wyrobow Swietokrzyskich, ktore w tym kierunku siegaja
jeszcze dalej — na Dolny Slask i do Wielkopolski.

Przyktadem okre$lenia pochodzenia pewnej grupy przedmiotow
w sensie negatywnym moze by¢ poréwnanie wielobokéw rozktadu za-
wartosci wegla w wyrobach Swietokrzyskich z okreséw zaréwno halsz-

miekka péttwarda twarda bardzo twarda
Zamrtos¢C  slady  t'$lady-0.3%) (03-05%) (0.5-08%) (0.8 w’.?%)
Ryc. 15. Wielobok rozktadu naweglenia w starozytnych przedmiotach z zelaza
niskofosforowego (ponizej 0,13°/0 P) z Olsztyna, pow. czestochowski i Choruli, pow.
krapkowicki (stanowisko 8) na podstawie 16 oznaczen

.Phc. 15. MHoroyrojihHHK pacrrpeflenemw HayrjiepoaatBaHHa b flpeBHHX npeflMeTax, BMnojmeHHUXx
H3 Hcene3a ¢ ne6ojibiimM coflepacaimeM (3>oc(J)opa (Mem>me 0,13%P), H3 OjiwnTBma (Hchctoxob-
CKoro noBATa) h XopynH (KpamcoBnucKoro noBsrra) Ha ocHOBamm 16 0603HaVEHHIt
Fig. 15. Distribution polygon of case-hardening in ancient objects of low-phospho-
rus iron (below 0,13°0 P), found at Olsztyn, district of Czestochowa, and at Chorula,
district of Krapkowice (stand No. 8),.on the basis of 16 notations

“tackiego i wczesnolatenskiego (ryc. 16), jak i rzymskiego (ryc. 1), znaj-
dowanych na ziemiach Polski oraz latenskich i wczesnorzymskich przed-
miotéw zelaznych z Magdalensbergu (Austria), ktore — przynajmniej
w przewazajgcej wiekszosci — pochodzity z Norikuma4t (ryc. 16). Jak-
kolwiek i jedne, i drugie wyroby wykazujg r6zne i nierbwnomierne na-
weglende, widoczna jest jednak zasadnicza réznica rozkladéw nawegle-
nia, co wskazuje, ze wyroby Swietokrzyskie nie mogty -byé — ogolnie
biorgc — importami z Norikum 42

Przykladem okres$lenia pochodzenia pewnej grupy przedmiotéow
W sensie pozytywnym jest hipoteza poczatkéw hutnictwa Swietokrzy-
skiego w okresie halsztackim, sformutowana na podstawie stwierdze-

4 Por.: O. Schaaber, Beitrage zur Frage des Norischen Eisens. ,,Carinthia”,
nr 1/1963, s. 129.

£ Przyktad ten najdobitniej ilustruje mozliwosci metody statystycznej przy
okres$laniu pochodzenia dawnych wyrobdw. Juz samo poréwnanie rozkiadéw na-
weglenia pozwala tu rozr6zni¢ wyroby z dwu osrodkéw bez koniecznosci postugiwa-
nia sie innymi cechami (nie okreslonymi zresztag w pracy O. Schaabera).
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nia zgodnosci cech pewnej grupy przedmiotow z tego okresu i wyrobow
zelaznych z okresu rzymskiego znalezionych w jpoblizu Go6r Swiegto-
krzyskich 43

Przy grupowej ocenie pochodzenia dawnych przedmiotéw mogag by¢
pomocne i inne metody rachunku prawdopodobienstwa, polegajace
m. in. na rozpatrywaniu czestosci przypadkowego wystepowania tej sa-
mej wielkosci pewnej cechy w przedmiotach z réznych osrodkéw, cha-
rakteryzujgcych sie réznym prawdopodobiefstwem wystgpienia cechy
o tej wielkoSci.

miekka péttwarda  twarda bardzo twarda-
. Zawartos¢c: Slady (Slady-0,3%) (0,3-0,5%) (0,5-0,8%) (0,8-1,2%)  (1,2-1,6%) (1,6-2,0%)

Hyc. 16. Wielobok rozkitadu naweglenia: a) w wyrobach $wietokrzyskich z okresu

halsztackiego i wczesnolatenskiego, znalezionych na ziemiach Polski, na podstawie

138 oznaczen; b) w przedmiotach zelaznych i poéHabrykatach z okresu latenskiego

i wczesnorzymskiego z Magdalensbergu (wyroby z Norikum), na podstawie 26
oznaczen

Puc. 16. MHOTroyrojtBHHK pacnpenejieHtra HayrnepoacHBaraa: a) b cbchtokhihckhx H3flejmax ranB-

nrraTCKoro h paimejiaTeHCKoro nepHOflIOB H3 TeppHTOpHH IllojibmH, Ha ocHOBaHHH 138 o603Ha-

Hemift; 6) b NPe,HMeTaX H3 Hcene3a h .nony4»a6pHKaTax, saTHpyeM LK jiaTeHCKHM h paHHepuMCKHM
nepnoflaMH, H3 MarflaneHcSepra (roflejnw H3 HopmcyMa), Ha OcHOBaHHH 26 0603HaieH Jift

Fig. 16. Distribution polygon of case-hardening: a) in the Holy Cross manufactu-

res from the Hallstatt and the Early La Tene periods, found on Polish territory,

on the basis of 138 notations; b) in iron objects and half-finished products from

the La Tene and the Early Roman periods, Magdalensberg (manufactures from
Noricum), on the basis of 26 notations

Wiadomo np., ze w zelazie wytopionym z niskofosforowej rudy wy-
stepuje niewielka ilo$¢ fosforu. Jednakze i w zelazie z rud darnio-
wych, bagiennych itp., zawierajacych przecietnie duzg ilo$¢ tej szkodli-
wej domieszki, mozna niekiedy natrafi¢ na fragmenty o mniejszej kon-
centracji fosforu i analiza prébki pobranej z takiego fragmentu wykaze

B Por.: J. Piaskowski, T. Rézycka, op. cit., s. 388.

\
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Tablica 5

Udziat analiz wykazujacych niskg zawarto$¢ fosforu w przedmiotach zelaznych uzyskanych naj-
prawdopodobniej z rud powierzchniowych o wysokiej zawartosci fosforu

Udziat analiz z domieszka fosforu,

L St . Datowanie,  Liczba w %
P anowisko " wiek - analiz  ponizej  ponizej  ponizej  ponizej
0,05%P 0,10%P 0,15% P 0,20% P
1 Miezany i Sudata V—VI 25 8,0 20,0 24,0 32,0
2 Szeligi VI—VIII 32 6,3 18,8 30,6 375
3 tazy VI—VIII 7 0,0’ 0,0 0,0 42,9
4  CzeladZz Wielka VI—XI1 17 11,8 294 41,2 58,8
5 Biskupin VI—XII1(?) 39 0,0 25 10,3 231
6 Gorny Slask* VI—XIV 1 18,2 273 27,3 54,6
7  Czerchéw IX—X 21 0,0 4,7 9,4 9,4
8 Buczek X1 10 0,0 0,0 10,0 20,0
9  Miodzikowo XI1—X11 23 4.4 17,4 34,8 478
10 Tum pod teczycg XII—XIII 50 2,0 6,0 14,0 18,0
11  Sieradz X111 20 10,0 15,0 25,0 40,0
12 Piekary* X 83 4,8 14,5 32,6 41,0
Razem VI—XIV 338 47 11,3 23,7 36,7

* Prawdopodobnie na stanowisku wystgpity takze nieliczne wyroby z o$rodkdw eksploatuja-
cych niskofosforowa rude zelaza. »

do$¢ niskg zawartos¢ fosforu. W tabl. 5 przedstawiono udziat takich
analiz w przedmiotach zelaznych z 12 stanowisk archeologicznych44,
dla ktérych mozna przyja¢, ze prawie wszystkie znalezione przedmio-
ty zostalty wykonane z zelaza uzyskanego z rudy wysokofosforowej
(cho¢ mogty sie tu znalez¢ przypadkowo takze i nieliczne okazy z ze-
laza z rudy niskofosforowej). Podane w tabl. 5 wielkoSci charaktery-
zujg wiec maksymalny udziat przypadkowych analiz wykazujgcych
niskag zawartos¢ fosforu w zelazie wysokofosforowym. W zestawieniu
tym nie rozrozniono zelaza od stali, co ma wptyw na zawartos¢ fosforu
w metalu: dla zelaza o strukturze ferrytycznej wystepujagcego na zie-
miach Polski we wczesnym S$redniowieczu na 408 analiz tylko 4,4% wy-
kazuje zawarto$¢ ponizej 0,10% P, a 1-1,7% — ponizej 0,20% P, sg to
wiec wielkosSci znacznie jeszcze nizsze od Srednich, uzyskanych w tabl. 5.

Znajac prawdopodobienstwo p natrafienia na niskg zawarto$¢ fosfo-
ru (np. ponizej 0,1% P) w zbiorze obejmujgcym wyroby z Zelaza wyso-
kofosforowego, mozna wyliczy¢ prawdopodobienstwo p(K) natrafienia
na k analiz niskofosforowych w probie o liczebnosci n. Prawdopodo-
biefAstwo to jest réwne:

p(={k)-p™ (I-p)n-k [5]

“u Analizy materiatbw z Mtodzikowa zaczerpnieto z pracy: Z. Gitowacki,
W. tosinski, Badania metaloznawcze nozy z wczesnosredniowiecznego cmenta-
rzyska w Mtodzikowie, pow. Sroda. ,,Fontes Archaeologici Posnanienses”, 1960, t. 11,
s. 166. Pozostate wyniki pochodzg z badan autora.



Okreslanie pochodzenia dawnych przedmiotéw

Przeprowadzajgc wyliczenia dla p = QJ. i liczebnosci préby (liczby
analiz) n = 10, uzyskuje sie:
Pen = 0,3484 P(3)= 0,0575
pw = 0,3871 pw = 0,0112
A2 = 0,1940 "=0,010.10-8

Prawdopodobienstwo natrafienia przy 10 analizach na 1 analize
,hiskofosforowg” jest wiec najwieksze, dos¢ wysokie jest jeszcze praw-
dopodobienstwo- jnatrafienia na 2 analizy ,niskofoisforowe” lub niena-
trafienia na taka analize. Prawdopodobiefistwo natomiast natrafienia
na trzy lub wiecej anallz wskazujgcych na niskg zawartosc fosforu jest
juz bardzo mate.

Jesli wiec w wyrobach zelaznych ze stanowiska, w ktorym wytapig-
no zelazo z rudy wysokofosforéwej, wystagpi wieksza liczba przedmio-
tdbw o niskiej zawartosci fosforu (cztery lub wiecej na 10 zbadanych
okazéw przy jednej analizie na kazdy przedmiot), nalezy rozpatrzy¢, czy
przynajmniej niektére z nich nie byly importami z innego oSrodka
hutniczego, gdzie eksploatowano rude niskofosforowg. Jesli natomiast
natrafi sie tylko na nieliczne okazy o niskiej zawarto$ci fosforu, a wszyst-
kie inne cechy metalu, technologii itd. sg te same, nie mozna tych

przedmiotow uznaé za pochodzace z innego os$rodka hutniczego. \
Uznanie nielicznych analiz wykazujacych niskg zawarto$¢ fosforu
za przypadkowe analizy zelaza wysokofosforowego zalezy jednak — i to

w duzym stopniu — od tego, jak niskg zawartos¢ fosforu wykazujg te
analizy i jak duza ilos¢ tej domieszki wystepuje w grupie wyrobow
wysokofosforowych. Tak np. we wczesnosredniowiecznym skarbie z No-
wej  Huty-Mogity obok 5 narzedzi rolniczych  zawierajacych
0,378—0,770% P wystepuje siekiera zawierajgca 0,013% P 45 Roéznica
ijest tu zbyt duza, mozna wiec uwazaé, ze siekiera pochodzi z innego
o$rodka hutniczego anizeli narzedzia rolnicze. Natomiast zawartosc
0,05—0,10% P moze w wyjatkowych wypadkach wystgpi¢ w metalu
silniej naweglonym (tj. w stali), wytopionym z rudy wysokofosforowej.
Np. w przedmiotach zelaznych z Szeligbw, gdzie przetapiano wysoko-
fosforowe rudy zelaza o do$¢ wysokiej zawartosci fosforu (zawartos¢
P205 w 12 zbadanych probkach zuzla miescita; sie w granicach 0,40—
—=6,21®I0, z czego tylko w 2 probkach ilos$¢ tego sktadnika byta mniejsza
niz 1%), natrafiono Wsréd 34 analiz na 4 analizy wykazujace 0,04—0,07°/0
P, gtéwnie w metalu silniej naweglonym46.

D. INDYWIDUALNA OCENA POCHODZENIA PRZEDMIOTOW

Indywidualna ocena pochodzenia dawnego przedmiotu jest. rowno-
znaczna z okresSleniem zbieznosci cech, jakie posiada ten przedmiot (ce-
chy tworzywa, technologii itd.), z cechami wyrobdéw z poszczegdlnych
osrodkow produkcyjnych, zwiaszcza dziatajacych na tym samym tere-
nie, tzn. z okresleniem prawdopodobiefistwa przynaleznosci do zbioru
charakteryzujagcego pewien os$rodek hutniczy.

% Por.: J. Piaskowski, Metaloznawcze badania narzedzi rolniczych zna-
lezionych w ICrakowie-Nowej Hucie. ,,Wiadomosci Archeologiczne”, nr 1/1962, s. 13.
% Por.. J. Piaskowski, Metaloznawcze badania przedmiotéw zelaznych

i zuzla z Szeligow i Cekanowa, pow. Ptock i Cieslina, pow. Sierpc (w opracowaniu)r
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Mozna wiec przyja¢, ze prawdopodobienstwo pki) nalezenia przed-
miotu k o danej wielkosci cechy Xftdo zbioru i, tj. do wyrobéw z okres-
lonego o$rodka produkcyjnego 6 wyznaczonej krzywej rozktadu tej ce-
chy, jest odwrotnie proporcjonalne do*pewnej funkcji réznicy pomiedzy
wielkoscig danej cechy i wielkoScig X,, najbardziej prawdopodobng dla
rozktadu, np. ze:

Phi>= k- n B\
gdzie C jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

Jesli natomiast roznica |Xfc— X/| jest bardzo duza, prawdopodobien-
stwo, ze przedmiot k pochodzi z o$rodka produkcyjnego i jest tak ma-
te, ze przedmiot moze by¢ uznany za import z innego o$rodka (por. wy-
zej przyktad z siekierg z wczesnosredniowiecznegp skarbu z -Nowej
Huty-Mogity). C

Dla oceny pochodzenia przedmiotu w sensie pozytywnym trzeba
porowna¢ wszystkie okreslone cechy, przedmiotu (a powinny to byé
wszystkie cechy, jakie moga mie¢ istotne znaczenie) z wielobokami roz-
ktadu prawdopodobienstwa cech dla poszczegdlnych os$rodkéw produk-
cyjnych. Zgodno$é cech tego przedmiotu z zakresem dos$¢ duzego praw-
dopodobienstwa rozktadow odpowiednich cech z pewnego osrodka po-
zwala uznaé, ze przedmiot pochodzi z tego osrodka.

Natomiast przy okreSlaniu pochodzenia w sensie negatywnym wy-
starczy rozbiezno$¢ jednej-cechy, majacej istotne znaczenie, aby ocenic¢
prawdopodobiefAstwo pochodzenia przedmiotu z tego osrodka jako bar-
dzo mate, a wiec uznsi¢, ze przedmiot z tegoj)Srodka nie pochodzi.

Okreslenie dopuszczalnej-réznicy |Xfc— Xj\, pozwalajacej na powia-
zanie przedmiotu z pewnym osrodkiem produkcyjnym, jest niekiedy
trudne i Wymaga diuzszych badan. Przy decyzji o takim powigzaniu
trzeba réwniez bra¢ pod uwage, w jakim stopniu inne cechy przed-
miotu pokrywajg sie z rozkladem prawdopodobieristwa cech dla osrod-
ka produkcyjnego, i dlatego trudno podac¢ jakie$ wielkosci bezwzgled-
nie obowigzujace.

Przyktadem trudnosci, na jakie sie natrafia, moze by¢ ocena przy-
naleznosci do wyrobow Swietokrzyskich sprzaczki (kabtgka) z Tarno-
wa (powiat opolski), w ktdrej stwierdzono zawarto$¢ niklu 032®/0 N 47,
podczas gdy pozostate cechy pokrywajg sie dobrze z charakterystyka
starozytnych wyrobéw $wietokrzyskich (niskofosforowych). Jednak-
ze — w Swietle dotychczasowych badan — prawdopodobieAstwo zawar-
tosci niklu w wyrobach Swietokrzyskich powyzej 0,10°% Ni jest (bar-
dzo mate, a maksymalna znana ilos¢ niklu w tych wyrobach wynosi
0,23% Ni (tyc. 5). Wobec tego nalezy wstrzymac¢ sie z wigczeniem,
sprzaczki do wyrobow S$wietokrzyskich az do chwili, gdy w sasiedztwie
Gor Swietokrzyskich zostang znalezione choéby nieliczne przedmioty
o cechach wyrobdéw Swietokrzyskich, w ktorych jednak ilo$¢é niklu siegaic¢
bedzie do ok. 0,3% jNi.

W niektérych wypadkach prawdopodobienstwo pochodzenia przed-
miotu z pewnego o$rodka produkcyjnego moze by¢ okreslone liczbowo.
Zaktadajac, ze rozkiad pewnej cechy charakteryzujgcej osrodek jest

' 4 Por.: J. Piaskowski, Metaloznawcze badania wyrobdw zelaznych [..]
(praca cytowana w przypisie 11), s. 137.
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normalny, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia wielkoSci
tej cechy w zakresie, w jakim wystepuje ona w rozpatrywanym przed-
miocie. W ten spos6b wyliczono, ze prawdopodobieistwo natrafienia na
zawarto$¢ fosforu ponizej. 0,05% P dla wyrobéw zelaznych ze starozyt-
nego os$rodka hutniczego w Krakowie-Nowej Hucie i okolicach— gdzie
eksploatowano rude o wysokiej zawartosci fosforu — wynosi zaledwie
0,000548 i dlatego kes z Witowa zawierajacy 0,041% P niestusznie zo-
stat ongi uznany49 za wyréb hutnikéw w Igotomii. Poniewaz za$§ wszy-
stkie cechy metalu (stopien naweglenda, zawartos¢ fosforu, niklu i miedzi,
struktura wtragcen zuzla), a takze {ksztalt okazéw z Witowa jest taki sam
jak niskofosforowyeh keséw z Nadrenii 50, pétfabrykaty te nalezy uznaé
za importowane z tego wielkiego osrodka hutniczego.

Na ogot jednak liczbowe wyznaczenie prawdopodobienstwa przyna-
leznosci okazu do okreSlonego zbioru (tj. osrodka produkcyjnego) jest
trudne i dlatego tez, rozpatrujgc pochodzenie dawnych przedmiotéw,
trzeba czesto Ograniczy¢ sie do jakosciowej jedynie oceny tego prawdo-
podobienstwa, postugujac sie wykreslnym przedstawieniem wielobokdw
rozktadu cech dla danego osrodka produkcyjnego.

Dla oceny pochodzenia przedmiotu w sensie negatywnym korzystne
jest, jesli w tym przedmiocie wystepuja dwie niezalezne od siebie cechy,
mato prawdopodobne dla danego osrodka produkcyjnego, gdyz prawdo-
podobienstwo p pochodzenia przedmiotu z tego os$rodka, stanowigc
iloczyn prawdopodobienstw wystgpienia wielko$ci rozpatrywanych dwu
cech:

P~Pa'Pb P]

przy matych pA i pB osiagnie p wielko$¢ znacznie jeszcze mniejsza.

Tak np. w nozu nr 6 z Nowej Huty-Mogity 51 stwierdzono zawartos¢
0,132% P, co jest wielkoscig juz do$¢ rzadko wystepujaca w niskofo-
sforowych wyrobach $wietokrzyskich, a ponadto w okazie tym stwier-
dzono zawartos¢ 0,06% Ni, co tez nalezy do wielkosci rzadziej spotyka-
nych w tych wyrobach. Ta zbiezno$¢ dos$¢ rzadko wystepujacych wiel-
kosci dwoch cech obniza prawdopodobienstwo pochodzenia noza nr 6 ze
Swietokrzyskiego osrodka hutniczego. Przeciw temu pochodzeniu prze-
mawiajg zresztg i inne cechy: znaczna domieszka miedzi (0,06% Cu)
i ksztatlt noza (mata szerokos$¢, dos¢ duzy kat ostrza). Obecnos¢ zas$ pod-
wyzszonej zawartosci niklu i miedzi wyklucza takze miejscowe pocho-
dzenie noza, gdyz w wysokofosforowym zelazie wytapianym w okresie
p6znolateriskim i rzymskim w okolicach Nowej Huty i Igotomii do-
mieszki te wystepujg jedynie w iloSciach $ladowych, wykrywanych
spektrograficznie.

Rozpatrujac pochodzenie indywidualnych przedmiotow, trzeba réw-
niez uwzglednia¢ wszystkie dotyczace ich dodatkowe wiadomosci a tak-
ze informacje o wystepowaniu wyrobdw z roznych o$rodkéw produk-
cyjnych na danym terenie.

4 Por.: J. Piaskowski, Starozytne kesy z Witowa, pow. Kazimierza Wielka
(dawniej Pinczow) w Swietle powtdrnych badan metaloznawczych. ,,Sprawozdania
Archeologiczne”, 1962, t. 14, s. 327.

OA Krupkowski, T.Eeyman, op. cit, s. 48.

% Por.. W. Réadeker, F.  Naumann, Untersuchung der vor- oder
frihgeschichtlichen Spitzbarren. , Archiv fir das Eisenhlttenwesen”, nr 9/1961,
s. 587.

5l Por.: J.Piaskowski, Metaloznawcze badania przedmiotéw zelaznych [...]
(praca cytowana w przypisie 11), s. 173.
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Istotne znaczenie majg tu dane archeologiczne. Na przyporzadkowa-
nie okazu do okresSlonego zbioru, nip. do wyrobdw miejscowych, moze
mie¢ w szczegdlnosSci pewien (cho¢ nie decydujacy) wplyw to, czy
przedmiot zostat znaleziony obok materiatdw S$wiadczacych o miejsco-
wej produkcji, czy tez pochodzi z zespolu zawierajgcego w wigkszosci
importy.

IODogatkowych wiadomosci utatwiajgcych indywidualng ocene pocho-
dzenia przedmiotu moga dostarczy¢ uzyskane juz dane o rozchodzeniu
sie wyrobow z poszczegdlnych osrodkéow produkcyjnych wspoétczesnych
temu przedmiotowi. Mozna tu zaproponowaé¢ og6lng formute okresla-
jaca prawdopodobienstwo pg znalezienia okazu pochodzacego z pewne-
go osrodka produkcyjnego w odlegtosci r od tego osrodka:

Ps=Po% [8]

gdzie po, n sa to wspoétczynniki, a Q — wielkos¢ produkcji osrodka
(np. przecietna produkcja roczna). Wzo6r (8) ma charakter ogolnej, ra-
czej Jakosciowej zaleznosci (penetracja wyrobow moze byé np. w pew-
nych kierunkach zatrzymana z przyczyn gospodarczych, politycz-
nych itp.) i wyraza zasade sekwencji geograficznej wyrobowx

Wedlug tej zasady w kierunkach eksportu wyrobéw z pewnego
o$rodka produkcyjnego liczba tych przedmiotow zmniejsza sie wraz
z odlegtosciag od tego osrodka w sposdb na og6t ciagly. Prawdopodobien-
stwo za$ znalezienia wyrobow z wielkich osrodkow hutniczych, jak
Nadrenia, Norikum czy GoOry Swietokrzyskie, moze byé duze nawet
w znacznych odlegtosciach od tych osrodkéw (np. 100 czy 200 km), pod-
czas gdy prawdopodobisistWo znalezienia wyrobu z niewielkiej doryw-
czej produkcji prowadzonej w wielu osadach w okresie wptywdw rzym-
skich (np. w Igotomii) moze by¢ znaczne jedynie w promieniu kilkuna-
stu kilometréw. llustracjg wzoru (8) jest np. rozpowszechnienie kesoéw
zelaznych z Nadrenii w Europie zachodniej i $rodkowej, zestawione
przez O. Kleemanna @

ZAKONCZENIE

Opisane metody identyfikacji pochodzenia przedmiotéw na podsta-
wie analizy cech posiadajg rézne zalety i wady.

Najprostsza jest metoda H. Kleina i S. Junghansa, zwilaszcza dla
stopéw miedzi, gdzie klasyfikacja metalu zostala juz opracowana i kaz-
dy badany przedmiot rioze by¢ na podstawie wynikdéw analizy od razu
skierowany do odpowiedniej grupy. Metoda ta jest.jednak skuteczna
tylko w Wypadkach, gdy liczba okreslonych cech (ilosciowych) jest duza
a ich zakres zmiennosci — do$¢ szeroki. Podstawowym brakiem metody
H. Kleina i S. Junghansa jest trudno$¢ powigzania klas metalu z okres-
lonymi osrodkami produkcyjnymi. lloSciowe wyniki analiz zostaly bo-

P Wzor (8) jest pewng forma ogdlnie znanej w archeologii metody kartogra-
fowania danych. Na uwzglednienie tej metody zwrocita uwage N. W. Ryndina, opi-
sujac okreslenie cech starozytnego zelaza Swietokrzyskiego przez autora niniejszej
pracy; por.. N. W. Ryndina. Mietalografija w archieotogii, w pracy zbiorowej
cytowanej w przypisie 12, s. 122.

B6. Kleemann, Stand der archaologischen Forschung uUber die eisernen
Doppelpyramiden-Spitzbarren. ,,Archiv fiir das Eisenhittenwesen”, nr 9/1961, s. 581.
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wiem przez klasyfikacje sprowadzone do cech jakosSciowych, ktdre moga
rézni¢ sie od cech surowca (tj. rudy, z ktérej metal zostat wytopiony),
Obecnie nie ma jeszcze sposobu pozwalajagcego na rozwigzanie tego za-
gadnienia, tym bardziej ze jednolity podziat na klasy nig pokrywat sie
na ogot z rozrzutem wielkosci cech wyrob6w z poszczegdlnych osrod-
kéw, ktoére moga niejednokrotnie znalezé sie w dwoch lub nawet wie-
wiecej klasach. Poza tym jpodstawg tej metody jest zatozenie, ze krzywe
zawartosci poszczeg6lnych domieszek majg rozktad normalny, co nie jest
bynajmniej pewne i ma Charakter subiektywny.

Pod tym wzgledem dogodniejsza jest metoda aktora, szczegdlnie dla
wypadkdéw, gdy liczba rozpatrywanych cech (iloSciowych) jest nie-
wielka, a zakres ich zmiennosci — waski (oczywiscie im wiecej cech
i im szerszy zakres ich zmiennosci, tym korzystniejsze sg warunki
identyfikacji pochodzenia wyrobdéw). Dla skompensowania tych niedo-
godnosci metoda autora wymaga wiekszej liczby zbadanych przedmio-
tow (zwilaszcza gdy chodzi o okreslenie charakterystyki cech wyro-
bow z osrodkdw o niezbyt duzej produkcji) oraz znacznie szerszego
stosowania metod statystycznych i rachunku prawdopodobienstwa dla
oceny wynikéw. Metoda autora nie wymaga zacinych zatlozenn a priori
o0 ksztatcie krzywych rozktadu.

Nie zawsze jednak roznice wielkosci cech dla r6znych o$rodkéw pro-
dukcyjnych sa dostatecznie duze, aby mozna byto rozrézni¢ wykonane
tam przedmioty. Poza tym przy metodzie autora dyskusyjny i do pew-
nego stopnia subiektywny moze by¢ problem wigczenia do zbioru
(tj. do grupy przedmiotow pochodzacych z danego os$rodka produkcyj-
nego) tych wyroboéw, dla ktérych roznica |Xk— X;| jest znaczna, a przy-
jeta graniczna wielko$¢ tej roznicy nie jest jaka$ wielkoscig bezwzgled-
ng i obiektywng. Jednakze liczbha wypadkow, kiedy indywidualne ro6z-
nice oceny moga wystgpi¢, jest — jak wynika z ksztattu wielobokdw-
rozktadu — niewielka. *

Istotng zaleta metody autora jest mozliwo$¢ — przynajmniej w pew-
nych warunkach — ustalenia zespotu cech przedmiotdw pochodzacych
z okreslonego os$rodka produkcyjnego na podstawie analizy wielobo-
kow rozktadu cech przedmiotéw znalezionych na terenie tego osrodka
(lub w najblizszej okolicy) a takze na podstawie dodatkowych badan
(surowca oraz produktéw odpadu procesu wytwdérczego, jak np. zuzel
przy wytopie lub przetopie metali), danych archeologicznych, geologicz-
nych itp. Metoda ta pozwala rowniez na tatwe powigzanie cech okre$lo-
nej grupy przedmiotéw z cechami surowca (np. rudy), a wiec na ustale-
nie pkochodzenia tych przedmiotéw bez zadnych innego rodzaju wska-
zowek.

Nie jest to mozliwe na podstawie metody Krugdw, jedynej zresztg
metody okre$lania pochodzenia przedmiotow na podstawie cech jakos-
ciowych; do utozenia rownania korelacyjnego trzeba tu mieé dane
z innych zrodet o pochodzeniu pewnej grupy przedmiotdw. Jesli jfednak
danymi takimi dysponujemy oraz jeSli istniejag odpowiednie rdznice
zespotu cech jakosciowych dla poszczegdlnych osrodkow produkcyjnych,
metoda ta jest bardzo prostym sposobem identyfikacji pochodzenia
wyrobow.

Pomimo pozoréw obiektywizmu w metodzie Krugéw subiektywny
jest jednak do pewnego stopnia wybdr uwzglednionych cech i pominie-
cie — dla uproszczenia — innych. Sprowadzenie za$ — w wyniku ko-
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dowania — cech ilosciowych do jakosciowych zmniejsza dokladnosc
klasyfikacji. "v. ~

Rozpatrujgc pochodzenie dawnych przedmiotéw na podstawie anali-
zy cech, mozna wiec — dla poszczegolnych cech — wykorzystywac ta-

wkie metody, ktére dla danych warunkdw sa najhardziej odpowiednie
dla uzyskania najdoktadniejszych wynikéw.

Opisane tu metody o charakterze statystycznym prowadza do okres-
lenia, przynajmniej jakosciowo, prawdopodobienstwa pochodzenia daw-
nych przedmiotow; prawdopodobieristwo to moze by¢ mniejsze lub
wieksze, w pewnych za$ warunkach mozna moéwi¢ nawet o pewnosci
okreslenia tego pochodzenia, takiej przynajmniej pewnosci, jaka jest
mozliwa w badaniach naukowych.

Oczywiscie, moze sie zdarzy¢ przypadkowa zbiezno$¢ zespotu cech,
wystepujagcych w pewnym przedmiocie, z cechami o$rodka, z ktérego
przedmiot wcale nie pochodzi; moze sie takze zdarzy¢, ze takiej przy-
padkowosci powigzania nie uda sie wyeliminowa¢ na podstawie dodat-
kowych danych (np. archeologicznych, geograficznych itp.). Dlaitego przy
ewentualnych wnioskach i uogo6lnieniach nalezy opiera¢ sie nie na po-
jedynczych wynikach, lecz na znaczniejszej iloSci okazéw wykazujgcych
dany zespo6t cech. Wielkos¢ prawdopodobienstwa, z jakim mozna powigzaé
poszczegOlne przedmioty z okre$lonymi oSrodkami produkcyjnymi, zale-
zy od zrdéznicowania wielko$ci cech w wyrobach z réznych osrodkéw, od
tego tez zalezy powodzenie stosowania opisanych metod.

Pomimo jednak takich czy innych niedogodnosci lub niedociggniec
opisane metody pozwolg w wielu wypadkach okresli¢ pochodzenie daw-
nych przedmiotow, dostarczajgc historykowi kultury materialnej i hi-
storykowi techniki nowych cennych wiadomos$ci. Sg to zresztg jedyne
mozliwosci nauki rozwigzania tego zagadnienia w chwili obecnej.

OnPEfIEJIEHHE nPOHCXO»CAEHH.S fIPEBHHX nPEfIMETOB
HA OCHOBAHHH AHAJIH3A UPH3HAKOB

OnpefleneHue npoHcxoacfleHHH flpeBHNnx npefiMeTOB HMeeT BaxcHoe 3Ha>ieHne kax fijut hctophh
-rexHHkH, TaK h ajw hctophh MarepHajibHO K yntTypti. 3-rofi npo6jieMofl nepBHMH 3aHsrjmci>
I—IOCjiefIOBaTejiH MeflHLix cNNABOB flpcBHOCcfH, a npeacfle Bcero T. k neta, C. 10nraHC h hx corpy«-
hhkh, ho ohh pa3pa6oTaim jramb knaccHAHKagmo cboSctb 3thx ciuiaBoB. HccjieflOBamw aBTopa,-.
nocB«meHHBie flpeBHHM H3fleimaM H3 acejie3a (1959— 1961), npHBeim k C03«aHHIO fipyroro Merofla
onpeflejiemw nepBHraoro npoHCxo/KfleHiw npeflMeTOB flpeBHocm C noMombio 3Toro MeTOfla
BnepBbie 6bijih HfleHTH<j>HioipoBaHbi MexajuimecKHe roflejma, raroToBjieHHBie flpeBHHM MeTajuiyp-
rmecKHM ueHTpoMm b paftoHe Chchtokiiihckiix rop.

B 1965 r. 6biJia Ony6jiHKOBaHa pa6oTa r. K. Kpyra h O. K). Kpyr, nocBitmeHHaK ycTaHOBjie-
hhk) reHe3Hca flpeBHHX HSflejinit Ha OCHOBaHHH ararona KOMnjieicca KawcTBenHBK nproHaKOB;
ohh cocTaBHjra xapaKTepHoe ypaBHeHHe KoppejwiiHH fllW HepHsxoBCKoM KepaMHKH.

OnpeflejieHHe npoHCxo*fleHHH ijpeftMeTa MoaceT 6htb nojicaciTejikHbiM, T.e. ecira oho yica-
streaeT Ha npimaflneacHocTb axoro npefIMeTa onpeflejiemioMy npOH3BO,ncTBCHHOMY Eemrpy,
hjih — Hame Bcero — OTpmiaTenbHbiM, T.e. Kor.ua oho HcmoHaeT Te aempa, b kotopbix oh He
MOr ShiTh H3rOTOBIJleH.

n p OHOO*fleHHe npeflMeTa ycTaHaBjmBaeTCH Ha OCHOBaHHH ero OTjnrniTejibHbix npH3HKOB
(ToiHee roBopa, KOMHIJieKca npH3HaKOB), npmeM pasjlmaioTcsi KaliecTBeHHbie h KonmecTBeHHbie
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OfHH npoHsBoficTeerHbie LEHTpOI BoinyckajiH chipbe njin naliy(>egoH<aTW flpynie HXoTOB-
junui roTOBtie mnemx, TpereH saHHVEnth nepepaSoTxafi: nomy$abpHKATOB, BimymeHHHX
flpymMH npOH3BOfICTBaMH. O npOHCX0*fleHHH npeflMeTa CBHfleTejibCTByioT CBofiCTBa cbipwr
huh nojly(J)aépHKaTa jm6o TexHOJioraraecKkHe ocoSchhocth h OTjttraTejibHbie lepTH roTOBoro
|‘Bﬂe_|nN, CBjnaHHbie C npoH3Bo,ncTBeHHbIM npo(J)HneM Toro hjih FI‘UO ueHTpa.

MeTOfIH ycTaHOBKeHHa npoHCxoatfleioM flpeBHHx npeflMeTOB hbjmiotch pe3yjn>TaToM CTaTHC-
TmecKHX paccyacfleHHIt. tlto6h Hcnojo>30BaTb sth mctohh, Haflo npe«BapHTejlbHO HCCjieflOBan*
H3BCCTHoe KonmecTBO Takoro pofla npeflMeTOB, paccMaTpmaeMbix Kak CTaTHCTHieckaa NpoSa.
Ilpo6y MoacHO cwraTb npefleraBHTejibHofi, ecjra OHa hocht cjiynafiHbiii xapaKTep h nojiyneHa
b pe3yjn>TaTe BbmojmeHHa HeoSxoflHMoro nncjia H3MepeHHft.

fljra ycTaHOBJiemut npoHCxoatflemw npeflMeTOB Ha ocHOBaHHH KanecTBeHHbix npH3HaKOB
npaKnwecKH eflIHHCTBeHHMM MeTOfIOM hbjihctch MeTOfl, npefljioaceHHbift T. K. KpyroM h O. K>.
Kpyr. Cneflya 3TOMy MeTbfly, Ha.no pa3flejffiTb npeflen H3MeHfleMOCTH xaacfloro npH3HaKa hjih
CBoOCTBa Ha flIBa B3aHMOHCKjno>iaiomHecH KJiacca, o6o3HaiaeMbie ycjiOBHbiMH CHMBOJiaMH ,,+ 1~
H ,—1", a nOTOM BbHHCJIHTb KOppejMUHK) 3THX HpH3HaKOB H npHHaflJieaCHOCTCM Onpe”ejieHHOMy
r{K)H3BOflcTBeHHOivty ijeHTpy, KOTOpyro o0603Ha»iaeM chmbojiom + 1 (npcflMeT 6mji npoH3BefleH
flaHHHM iieHTpoM) hjih — 1 (npeflMeT He 6mji roroToBJieH flaHHbIM yeHTpoM).

%Te'vl ¢ noMomwo BbrmcjiHTejibHofi MamHHbi |‘Hﬁ0 HC>ffICJiHTb ypaBHeHHe Koppejiaujm,
KOTopoe Ha OcHOBaHHH KOMruieKca npH3HaKOB npeflMeTa no3BojiaeT KOHCTaTHpoBaTb, mohcho
jih ero oraecTH k H3flejmaM, BbinycKaBiimMca flaHHbiM npOH3BOfICTBeHHbiIiM nem-poM. r. K. Kpyr
H O. 10. Kpyr rrpHMeHHjra 3tot MeTOfl fljia ycTaHOBjieHHfl pa3jnrmft Meacfly sepHaxoBCKoS Kepa-
MHKOfi h flpyraMH copTaMH KepaMHKH h nojiynuiH b 9|,5% cjlyraeB npaBHJibHbifi pe3yjtbTaT.
Ho hto6h Hcnoju.30BaTs> stot MeTOfl, Haflo pacnojiaraTb H3BecTHbiM hhcjiom npeflIMeTOB, o ko-
Toptix 3apaHee H3BecTHO, b Kaioix ueHTpax ohh 6bulH H3rOTOBjieHbi, h npeflBapHTejibHo bhhhc-
jiHTb fljia hhx ypaBHeHHe KoppejwmiH.

flna onpeflejiemw npoHcxoacfleffiw npefIMeTOB Ha OcHOBaHHH KojimecTBeHHWx npH3HaicoB.
MOaCHO lipHMeHHTb MeTOfl CTaTHCTH’ieCKOit KJiaCCH<I>HKauHH CBOHCTB, pa3pa60TaHHbIH r. Kneit-
hom, C. IOHraHcoM h hx coTpyflmncaMH fljia HccjieflOBamM MeflHbLx ciraaBOB. O hh pa3_nejlHJiH
sth cnuaBbi Ha rpynnbi, ounwaionnieca coflepacamiem Bi, Sb, Ag, Ni h As. ofiHaxo b uejiom
OTflejibHbie rpynnbi eme He yflajioch CB«3aTh ¢ onpeflejieHHbiMH npOH3BOfICTBeHHbIMH ijeHTpaMH.
3tot MeTofl nojie3eH npn HanmHH 6o0Jn>moro >rncjia npH3HaK0B h iohpokom flnana30He hx H3-
MeiWeMOCTH.

Ecjih mh HMeeM flejio ¢ HeMHoroHHCJieHHbiMH npH3HaKaMH, BapbHpyiomHMH Mano, to Han-
6onee 3$(JI>eKTHBHbie pe3ynbTaTbi flaeT npHMeHeHHe MeTOfla aBTopa CTaTbH. Oh saKjiKwaeTCjr
b conocTaBJieHHH BejnraiHbi npraHaicoB oflHoro HccneflyeMoro npeflMera (HHffHBHflyajibHas oueH -
Ka) hjih nejioro KOMnjieKca npeflIMeTOB' HafifleHHbix BMecTe (rpynnoBaa oaemca) ¢ kphbmmh pac-
npefleiteHHa BeposrrHocTeil (MHoroyrojiwancaMH pacnpeflejieHra) npH3HaKOB, xapaKTepHbix fljia
OTflejibHbix rrpoH3Boj(CTBeHHbix qeHTpoB. OTCioaa oneHb BaxcHoe 3HaneHHe HMeeT cocTaBjieHHe
KpHBbix (MHoroyrojibHHKOB) pacnpenejieHHa npH3HaKOB. 3th KpHBbie mohcho nojiywTb nyTejvr
HccjiefloBamia npeRMeTOB, HaftfleHHbix Ha TeppmopHH flpeBHero npoH3BoflcTBeHHoro ueHTpa
(hjih no coceflCTBy ¢ hhm), h conocraBjieHHH ¢ B03M0>KHOCTaMH H3roTOBlJieHHa sthm ueHTpoM
npefIMeTOB, xapakTepH3yiciimMHca tukhmh npH3HakaMH, HanpHMep, hcxoak H3 B3aHM03aBHCH-
mocth Meatfly coptom pyflbi h BbinjiaBjieHHOro H3 Hee MeTajraa h t.h.

fljia onpeflejieHHH nepBHiHoro npoHexoxcfleHHH npeflMeTa b nonoaarrejibHOM acnexTe Haflo
qeBHHTD Bee ruaBHVE npH3HakH 3TOrO npe*MeTa C MHoroyrojlbHHKaMH pacnojioaceHM TaKHx
npHBHBKOB, oTHOCHMHIVHCK k flaraoMy npOH3BOfICTBeHHOMy 0eHTY, h ycTaHOBHTb, >0 Bepodl-
Hocxb cymecTBOBamw TaKOft BejiHHHHbI npH3Haica He cjmnncoM Mana. HTo6bi onpeflejnirb npo-
HCxojKfleHHe npeflMeTa b OTpimaTejibHOM acneKTe, flocraTOHHO KOHCTaTHpoBaTh HecooTBeTCTBHe
ofl[Horo npH3Haxa.

npH onpeflgjieHHH nponcxoacfleHHa MPEIMOTA Heos xofiimo YITTOIBATD Bee fiartbte 06 stom
npeflivreTe, HanpHMep, apxeojiormecKHe h reojiorOTecioie cBeflemM (xacaTejibHO cbh3h Meatfly
MecTOM, b kotopom 6hjl HaflfleH HsynaeMbiM npefIMeT, h pacnojioaceHHeM OTflejtbHbix npOH3BOfI-
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CTBCHHbIX 1jeHTpOB). Ha OCHOBaHHH 3THX CBefletHHU MOHCHO IlyTeM fleflyKkUHH yCTaHOBHTb OTJIH-
MHTejlbHbie NnpH3HaKH MeCTHbIX H3flejiHU, H3rOTOBJttBIIIHXCa B paHOHe Tex HUH HHbIX flpeBHIIX npo-
H3BOfICTBeHHbix HeHTpoB, oimpajich Ha H3yneHHbie (hjih npeflnojiaraeMbie) cBoitcTBa cbipbs, flo-
6biBaeMoro b sntx yempax.

C noMombto 3Toro MeTOfla 6buni ycraHOBJieHbi npH3HaKH MeTaiijmnecKHX H3flejTnit, H3ro-
TOBJieHHbIX B flIpCBHHX npOH3BOfICTBeHHbIX HeHTpaX HepHOIT MeTajlltyprHH, HaXOflIHBUIHXCH B MaCT-
HQCTH B pailOHe CBeHTOKIHHCKHX TOp, Ha TeppHTOpHH HH/KHeK CHJle3HH, B OKpeCTHOCTHX Kpa-
KOBa— HoBa Fyia h pr-

B 3aKjno>ieHHe aBTop aHajiH3HpyeT xipeHMymecTBa h HCflooTarkh onHcaHHbix mctoeob onpe-
fleneHMa nepBHHHoro npoHCxoHCflemra flpeBHHx npe~MeTOB. B 3aBHCHMOCTH ot ycjioBHit mo»cho
BbidpaTb offHH H3 MeTofloB, ho mo»cho npHMeHHTb hx BMecTe, MTo NO3BONHT noJiyHHTb eme 6onee
nojiHbie h TOHHbie pe3ynbTaTbi.

THE DETERMINATION OF THE ORIGIN OF ANCIENT
OBJECTS ON THE BASIS OF AN ANALYSIS OF THEIR FEATURES

The determination of the origin of ancient objects is of great significance both
for the history of technology nad for the history of material culture.

The investigators of ancient alloys of copper, chiefly H. Klein, S. Junghans
and their co-workers, were the first to undertake works in that direction. Their
investigations, however, ended in a mere classification of these alloys regarding
their chemical composition. The present author’s works on iron products (1959—
1961) led to the development of- another method of determination of the origin
of ancient objects, by means of which method the products originating from the
large ancient metallurgical centre in the region of the Holy Cross Mountains were
for the first time identified.

In 1965, there appeared G. K. Krug’s and O.J. Krug’s work adapted to the
determination of ancient objects on the basis of a complex of their qualitative
features; the said scientists formulated the characteristic correlation equation for the
Czerniachow ceramics.

The origin of the object can be defined in a positive sense, when we indicate
the production centre where it was manufactured, or — in more cases — in a nega-
tive sense when we exclude the centres where it could not be manufactured.

The origin of the object is determined on the basis of its properties (and
more strictly on the basis of a set of features), a distinction being made between
gualitative and quantitative ones.

The production centres sometimes prepared raw materials or half-finished
products (production centres of half-finished products) or finished products (pro-
duction centres of finished products); in some cases, a half-finished product of
foreign origin was processed (processing centre). According to the kind of the
centre, the origin of the objects is determined by the properties of the raw ma-
terial,,of the half-finished product or by the properties of technology and those
of finished products.

The methods of determining the origin of ancient objects are a result of stati-
stical considerations; they require a certain quantity of tested materials to be
considered as a statistical sample. The sample is a representative one when being
of casual character and consisting of a sufficiently great number of measure-
ments.

For qualitative properties, the practically unique is the method of G. K. Krug
and O. J. Krug, which consists in dividing the scope of each property’s variability
into two mutually exclusive classes, conventionally designated with numbers ”+1”



Okres$lanie pochodzenia dawnych przedmiotow 97

and "—1”; the correlation is then computed for the properties thus determined
and for the belonging to a definite production centre, designated with the symbol
+1 (the specimen in question is a product of the given centre) or —1 (the speci-
men is not a product of the given centre).

By means of a computer, one calculates then the correlation equation which,
on the basis of the aggregate of the object’s properties, enables one to ascertain
whether this object may be numbered among the manufactures originating from
the given production centre. G. K. Krug and O.J. Krug followed that method
with a view to distinguishing the Czerniachow ceramics from other kinds of cera-
mics, and obtained a correct result in 97,5 per cent of cases. The method requires,
at the beginning, a certain quantity of objects with a previously determined origin
from the particular production centres. For these objects a correlational equation
is to be computed.

In the case of quantitative properties, applicable is the statistical method of
their classification as worked out by H. Klein and S. Junghans for copper alloys
which they divided into groups differing by the content of Bi, Sb, Ag, Ni and As.
In general, however, one has not managed, thus far, to connect the particular
groups with definite production centres. This method is convenient if the proper-
ties are numerous and the range of their variability rather wide.

In case of quantitative properties with a narrow range of variability
being not very numerous, more convenient is the present author’s method which
consists in comparing the magnitudes of a given' object’s properties (individual
estimate) as well as those of a whole aggregate of jointly-found objects (group
estimate) with the curves of probability distribution (distribution polygons) of
properties for the particular production centres. That is why the determination
of these curves (polygons) of distribution is of capital importance for that method.
We obtain the said determination by examining the objects found within the
given production centre (or in its vicinity), and by studying the possibility of
producing there the objects with such properties, for instance, by making advanta-
ge of the interdependence between the kind of ore and that of the metal smelted
from this ore, and so forth.

In order to estimate the origin of the object in a positive sense, it is necessary
to compare all its essential properties with the distribution polygons of those
properties for a given production centre, and to ascertain that the property of such
a magnitude is not very unlikely to occur. On the contrary, the ascertainment of
one property’s divergence is quite sufficient to determine the origin in a negative
sense.

When determining the origin of an object, one should take into account all the
relevant data, for example, the archeological and geographical ones (that is, con-
cerning the place where the object had been found with respect to the site of
particular production centres). Owing to the above data, the properties of local
products within the particular ancient production centres can be deduced on the
basis of established (or presumed) properties of the raw material having been
extracted at those centres.

The author’s method resulted in the determination of iron products’
properties in a number of ancient metallurgical centres, among others, in the
region of the Holy Cross Mountains, in the Opole Silesia, in the environs of Cra-
cow-Nowa Huta, and so”™on.

In conclusion, the advantages and disadvantages of the above-described
methods of determining the ancient objects’ origin have been discussed. According
to the circumstances, the most appropriate method may be followed. There may be
followed even all of them simultaneously with the view of obtaining more precise
and detailed results.

KHNIT — 7



