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Cieplo wlasciwe i cieplo atomowe chondrytu Jezersko
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Abstract Specific heat capacity of the Jezersko chondrite (H4, S2/3, W2) was predicted by a relationship
between bulk density and heat capacity of meteorites Cy(dpui). It was calculated that Cy(dy,y) is equal to 70315
J/(kgK) at 300 K, and 529+15 J/(kgK) at 200 K. Its volumetric heat capacity is equal to 1.8%0.1 MJ/(m’K) at 200 K,
and 2.3+0.1 MJ/(m’K) at 300 K, which is close to the room temperature value characteristic of stony meteorites
(2.5 MJ/(m’K). The atomic heat of the Jezersko meteorite is 13.120.4 J/(molK) at 200 K, and 17.4%+0.4 J/(molK) at 300 K.
1t was shown that mean atomic weight enables predicting room temperature values of specific heat capacity of ordinary
chondprites, and the common mean atomic heat of ordinary chondrites is equal to 17.5+0.6 J/(molK) at 300 K.
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Badanie skat pozaziemskich (meteorytow), zwlaszcza
ich sktadu chemicznego i mineralnego oraz wtasciwosci
fizycznych, prowadzi do poznania ich cial macierzystych,
planetoid i planet, potencjalnych zrodet cennych i rzadkich
surowcow, w celu poznania i pozyskania ktorych sg organi-
zowane zatogowe i bezzatogowe misje kosmiczne. Oprocz
aspektow naukowych, czysto poznawczych, waznym prio-
rytetem misji sa cele komercyjne, nastawione na inten-
sywna eksploatacje surowcow pozaziemskich. Rozwoj
gbrnictwa pozaziemskiego wymaga wieloletnich i wielo-
kierunkowych przygotowan, takze zebrania jak najwigk-
szej ilosci informacji naukowych o materii skalnej, ktorej
odtamki od miliardéw lat w sposéb naturalny sa dostarcza-
ne na Ziemig, kolekcjonowane i badane lub po ktore orga-
nizujemy kosztowne wyprawy kosmiczne.

Obecnie sa realizowane misje:

1 OSIRIS REx do planetoidy Bennu (https:/www.aste-
roidmission.org/; https://en.wikipedia.org/wiki/OSI-
RIS-REx);

1 Hayabusa-2 do planetoidy Ryugu (http://www.haya-
busa2.jaxa.jp/en/).

Niektore misje ukierunkowane na badania planetoiod

zostaly juz zrealizowane, a byly to:

1 NEAR Shoemaker do planetoidy Eros (https://en.wi-
kipedia.org/wiki/NEAR Shoemaker);

1 Hayabusa do planetoidy Itokawa (https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Hayabusa).

Pigédziesiat lat temu cztowiek wyladowat na Ksigzycu.

Do realizacji dalszych ambitnych planow kosmicznych
ludzkosci jest wymagane wykorzystanie pozaziemskich
zasobow surowcowych.

Uderzenia w nasza planetg duzych meteorytow — poru-
szajacych si¢ z predkoscia kosmiczng — prowadza do groz-
nych kataklizmoéw i masowych wymieran organizmow
zywych. Takie grozne zdarzenia niszczyly zycie na Ziemi
i nadal stanowia duze zagrozenie dla cywilizacji ludzkie;.
Powaznym zagrozeniem sa mozliwe w niedalekiej przy-

sztoSci kolizje Ziemi z asteroidami: Bennu, Apophis,
QV89 oraz QQ23, oraz innymi duzymi obiektami kosmicz-
nymi, znajdujacymi si¢ na orbitach kolizyjnych z Ziemia
(http://neo.ssa.esa.int/risk-page). Skutki niezwykle silnych
bombardowan Ziemi materia pozaziemska sa zapisane w
skatach naszej planety, a monitorowanie obiektow NEO’s
(Near Earth Objects) 1 przygotowywanie Srodkéw obrony
planety sa powaznym wyzwaniem dla wspotczesnej nauki
i techniki. Instytucja NASA, monitorujaca takie grozne
obiekty, jest Center for NEO Studies (CNEOS), a instytucja
Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) jest Near-Earth
Object Coordination Centre (NEOCC). Zaangazowanie
nauk podstawowych w gornictwo ziemskie i pozaziem-
skie, obejmujace prace eksperymentalne i teoretyczne,
jest wskazane i potrzebne. Badania wtasciwosci termofi-
zycznych, w szczegdlnosci badania ciepta wlasciwego skat
i mineralow ziemskich, sa prowadzone od dawna, a zbior-
cze dane sa publikowane w renomowanych czasopismach
i encyklopediach (Horai, 1971; Robie i in., 1978; Cermék,
Rybach, 1982; Waples, Waples, 2004). Kompleksowe
badania skat pozaziemskich (meteorytow) sa prowadzone
w wielu krajach, a te realizowane w Polsce sa ukierunko-
wane glownie na poznanie materii planetoid. Wazna cze-
Scia tych badan sa prace dotyczace pozaziemskich zrodet
cennych surowcéw (Luszczek, Przylibski, 2019).
Wtasciwosci cieplne planetoid, planet i komet sg inte-
gralng czg$cia misji kosmicznych. W Polsce sa projekto-
wane i konstruowane satelity oraz urzadzenia i przyrzady
pomiarowe przeznaczone do eksploracji kosmosu
(https://satrevolution.com/mars/). Nalezy do nich polski
instrument badawczy MUPUS probnika Philae sondy
Rosetta Europejskiej Agencji Kosmicznej, ktory skon-
struowano do badan komety 67P/Czuriumow-Gierasimien-
ko (https://www.esa.int/). Innym przyktadem kosmicznego
urzadzenia badawczego, wykorzystywanego obecnie na
Marsie, jest polsko-niemieckiej produkceji penetrator geolo-
giczny Kret HP3 sondy /nSight. Sonda HP3 to probnik do
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pomiaru temperatury i przewodnosci cieplnej warstwy przy-
powierzchniowej 1 strumienia ciepta z wngtrza Czerwonej
Planety (https://www.nasa.gov/mission_pages/insight/over-
view/index.html).

Badania wtasciwosci fizycznych i termofizycznych
meteorytow oraz ich cial macierzystych sa prowadzone od
dawna (Alexeyeva, 1958; Wood, 1963), a problematyka ta
nadal cieszy si¢ duzym zainteresowaniem (Matsui, Osako
1979; Yomogida, Matsui, 1983; Ghosh, McSween, 1999;
Wilkison, Robinson, 2000; Beech iin., 2009; Macke, 2010;
Szurgot, 2011, 2019; Henke i in., 2012; Opeil i in., 2012;
Szurgot i in., 2012; Consolmagno i in., 2013; Luszczek,
Wach, 2014; Przylibski, 2016; Flynn i in., 2018; Macke i in.,
2019; Ostrowski, Bryson, 2019).

CEL PRACY

W 1992 r. w pasmie gorskim Karawanki w Stowenii
znaleziono meteoryt Jezersko i sklasyfikowano jako $red-
nio zszokowany S2(3) chondryt zwyczajny H4 o umiarko-
wanym stopniu zwietrzenia W2 (Miler i1 in., 2014).
Dotychczasowe badania wlasciwosci fizycznych meteory-
tu Jezersko objety gestos¢ objetosciowa (Mileriin., 2014),
gestos¢ ziaren, $redni cigzar atomowy, $rednig liczbe
porzadkowa i stosunek atomowy Fe/Si (Szurgot, 2019).
Celem prezentowanych badan byto okreslenie ciepta whasci-
wego, objgtosciowej pojemnosci cieplnej oraz ciepta ato-
mowego chondrytu Jezersko.

METODY BADAN

Praca ma profil teoretyczny. Przewidywania oparto na
znanych zalezno$ciach eksperymentalnych, odkrytych w
ostatnich latach odno$nie materii meteorytéw i skal ziems-
kich, oraz danych eksperymentalnych dotyczacych meteo-
rytu Jezersko i chondrytow zwyczajnych. Ciepto wiasciwe
wyznaczono na podstawie zalezno$ci pomigdzy cieptem
wlasciwym i ggstoscia objetosciowa (Szurgot, 2011; Wa-
ples, Waples, 2004), a takze zalezno$ci pomigdzy cieptem
wilasciwym i §rednim cigzarem atomowym. Cieplo atomowe
iobjgtosciowe ciepto wlasciwe okreslono zgodnie z defini-
cjami tych wielkosci fizycznych.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Ciepto wlasciwe (C,) reprezentuje energig cieplng wyma-
gang do zmiany temperatury jednostki masy substancji o jed-
nostke temperatury przy statym cisnieniu: C, = M ' x AQ/AT.
Ciepto wlasciwe meteorytu Jezersko w temperaturze poko-
jowej (300 K) okreslono na podstawie odkrytej w 2011 r.
zaleznosci Cy(dy,y) ciepta wlasciwego meteorytow od ich
gestosci objetosciowe] (dyu):

C =a+ b [1]

P
bulk

gdzie:

C, — ciepto wiasciwe [J/(kgK)],

stata @ = 306 J/(kgK),

stata b = 1310 kJ/(m’K),

dyu — gestos¢ objetosciowa (Szurgot, 2011).

Po podstawieniu do wzoru [1] wartosci liczbowej gestosci
objetosciowej dy,; = 3300100 kg/m3, zmierzonej przez
Milera i wspotpracownikow (2014), w temperaturze 300 K

otrzymujemy dla meteorytu Jezersko C,(d) = 703£15 J(kgK).
Btad wzgledny tego okreslenia przyjgto jako 2%.

Analiza danych literaturowych (Macke i in., 2016), pre-
zentowana w dalszej czgséci pracy, oraz najnowsze dane
(Macke 1 in., 2019) wskazuja, ze ciepto wtasciwe chondry-
tow zwyczajnych w temperaturze 200 K jest ok. 1,33 razy
mniejsze niz w temperaturze pokojowej. Oznacza to, ze
ciepto wiasciwe meteorytu Jezersko w temperaturze 200 K
wynosi w przyblizeniu 529+15 J/(kgK).

Znajomo$¢ Sredniego cigzaru atomowego i Sredniego
ciepta atomowego umozliwia okreslanie ciepla wlasciwego
mineratdw, skat ziemskich 1 meteorytdéw w réznych temperatu-
rach, zwlaszcza w temperaturze pokojowej (300 K). Ciepto
atomowe (C,,,) reprezentuje energi¢c wymagana do zmia-
ny temperatury jednego mola substancji o jednostke i jest
definiowane jako:

Catom = Cp XAmean [2]

gdzie:

Com— ciepto atomowe [J/(molK)],

C, _ ciepto wlasciwe [J/(gK)],

A pean — Sredni cigzar atomowy [g/mol].

Sredni cigzar atomowy, podobnie jak wzgledna masa ato-
mowa, w wigkszosci publikowanych prac jest wyrazony
jako wielko$¢ bezwymiarowa, jednak w tej pracy jest
wymagane stosowanie g/mol jako jednostki 4,,.,,.

W przypadku chondrytu Jezersko, ktorego $redni cigzar
atomowy A,..., = 24,68 g/mol (Szurgot, 2019), a ciepto
wiasciwe wynikajace z zaleznosci C,(dp,) wynosi C,(300 K)
= 703=15 J/(kgK), C,(200 K) = 529+15 J/(kgK), to $rednie
ciepto atomowe (C,,,,) wynosi: C,,,,(300 K) = 17,35+0,37
J/molK = 17,4+0,4 J/molK oraz C,,,(200 K) = 13,06+0,37
J/(molK) = 13,1+0,4 J/(molK). Srednie ciepto atomowe
chondrytu Jezersko w temperaturze 200 K jest bliskie war-
tosci Cuon(200 K) chondrytu Puttusk H5 (13,4 J/(molK);
tab. 1).

Obliczenia i wyniki analizy ciepta atomowego wybra-
nych chondrytow zwyczajnych (OC) pokazuja, ze w tempera-
turze pokojowej wartosci C,,, chondrytow zwyczajnych
mieszcza si¢ w przedziale: 16,0-18,4 J/(molK), chondrytéw H
w przedziale 17,1-18,4 J/(molK), a usrednione ciepto ato-
mowe chondrytéw zwyczajnych wynosi C,,,OC(300 K) =
(17,5£0,6) J/(molK) (tab. 1). Wzglednie waski zakres
wartosci C,,,(300 K) uzasadnia przyjecie wspdlnej war-
tosci $redniej C,,,,(300 K) dla catej grupy chondrytow
zwyczajnych. Srednie ciepto atomowe chondrytu Jezersko
w temperaturze pokojowej jest bliskie usrednionej warto-
$ci ciepta atomowego chondrytow zwyczajnych i jest bli-
skie wartosciom C,,,(300 K) niektérych indywidualnych
chondrytow zwyczajnych: chondrytu Pultusk HS5
(17,1-17,2 J/(molK)) oraz chondrytu Gao-Guenie HS5
(17,4-18,0 J/(molK)) (tab. 1).

W 1998 r. Maj zastosowal prawo Neumanna-Koppa,
gloszace, ze ciepto molowe mieszaniny statej przy statym
ci$nieniu jest rOwne sumie ciepta atomowego jego sktadni-
koéw. Okreslit srednie ciepto atomowe wielu tlenkowych
i krzemianowych mineratéw ziemskich istotnych dla lito-
sfery ziemskiej (Maj, 1998). Zakres wartosci $redniego
ciepla atomowego mineraléw ziemskich miesci si¢ w prze-
dziale 15-21 J/(molK), a wyznaczona przez Maja warto$¢
$rednia ciepta atomowego w temperaturze pokojowe;j,
wspolna dla 63 mineratow, obejmujacych krzemiany i tlen-
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Tab. 1. Ciepto wlasciwe (C,), objgtosciowe ciepto wtasciwe (C,,umenic) Oraz $rednie ciepto atomowe (C,,,,) chondrytu H4 Jezersko

i chondrytéw zwyczajnych grupy H

Table 1. Specific heat capacity (C,), volumetric heat capacity (Coumenic), and mean atomic heat (C,,,,) of the Jezersko H4 chondrite

and H chondrites

Wiasciwos¢ fizyczna
Physical property

Jezersko (H4)

Chondryty H/ H Chondrites

200 K

~300 K

200 K

~300 K

529415 C,(dpi)/1,33

70315 C,(dpu) W2

695-740
(Beech i in., 2009)

695-737
(Alexeyeva, 1958)

714
(Yomogida, Matsui, 1983)

543
(Macke i in., 2019)

717
(Macke i in., 2019)

640
(Ghosh, McSween, 1999)

695 — Misshof H5
(Alexeyeva, 1958)

709424 C,(Apean) W2

737 — Zhoftnevyi H6
(Alexeyeva, 1958)

G,
[I/(kgK)]

504+27
(Ostrowski, Bryson, 2019)

726+18
(Ostrowski, Bryson, 2019)

~490
(Consolmagno i in., 2016;
Macke i in., 2016)

719
(Macke i in., 2016)

705710 C,(A ean(Fe/Si)) W2

73248 — Gao-Guenie H5
(Beech i in., 2009)

696 C,(Apnean(Fe/Si) WO

740+32 — Gao-Guenie H5
(Beech i in., 2009)

719 — Gao-Guenie H5
(Macke i in., 2019)

726 — Jilin H5
(Beech i in., 2009)

727 — Barbotan H5
(Macke i in., 2019)

7584138 Co(Crotumenne) 293 K

535 — Pultusk H5
(Macke i in., 2019)

685 — Pultusk H5
(Macke i in., 2019)

1,8+0,1

Cvn[ummrzc

2,3+0,1

1,9" — Jilin H5

2,5" - Jilin H5

[MJ/(m’K)]

2,5040,4 C,pmenic(d)

1,9" — Gao-Guenie H5

2,5-2,6"— Gao-Guenie H5

1,9" — Barbotan

2.6" — BarbotanH5

1,9 — Pultusk H5

2,4 — Puttusk H5

2,5" — Zhovtnevyi H6

Ctom 13,1+0,4

17,4+0 4

13,4" — Pultusk H5

17,1-17,2" — Puttusk H5

[J/(molK)]

17,4-18,0" — Gao-Guenic H5

18,4” — Jilin H5

"Comumenic chondrytow: Barbotan, Gao-Guenie, Jilin i Zhovtnevyi obliczono wykorzystujac literaturowe warto$ci C,oraz dy,; (Alexeyeva, 1958;
Wilkison, Robinson, 2000; Beech i in., 2009; Macke, 2010; Macke i in., 2019)
"Crotumenic Of the Barbotan, Gao-Guenie, Jilin and Zhovtnevyi chondrites was calculated using literature data on C, and d,,; (Alexeyeva, 1958;

*

Wilkison, Robinson, 2000; Beech et al., 2009; Macke, 2010; Macke et al., 2019)
" Coom chondrytoéw: Gao-Guenie, Jilin i Pultusk obliczono wykorzystujac wartosci literaturowe C, (Beech i in., 2009; Macke i in., 2019) oraz war-

tosci A4,,.., Wyznaczone przez autora (np. Szurgot, 2015b)
“Crom of the Gao-Guenie, Jilin, and Pultusk chondrites was calculated using literature data on C, (Beech et al., 2009; Macke et al., 2019) and
Apean values determined by the author (e.g. Szurgot, 2015b)

ki, wyniosta: (18,4 +1,3) J/(molK) (Maj, 1998). Wartos¢ ta
jest o ok. 5% wigksza niz $rednie ciepto atomowe chondry-
tow zwyczajnych.

Z rownania [2] wynika zalezno$¢ ciepta wlasciwego
(C,) od $redniego cigzaru atomowego (Aean):

C — Cm‘om [3]

)4
mean

56

gdzie:

C, — ciepto wiasciwe [J/(kgK],
Com— ciepto atomowe [J/(molK)],
A pean — Cigzar atomowy [g/mol].

Zalezno$¢ ciepta wiasciwego chondrytow zwyczajnych
od ich Sredniego cigzaru atomowego Cp,(A4,cqr), dla wspolnej
usrednionej wartos$ci ciepta atomowego chondrytoéw wynosi:
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+ 3
C. 4 (17,5 £0,6) x 10

o (Ao » 300K ) = [4]

mean

gdzie:
Co(Aeans 300 K) — zaleznos¢ ciepta wlasciwego chondrytow
zwyczajnych od ich $redniego ci¢zaru atomowego [J/(kgK)].

Wprowadzenie do réwnania [4] czynnika 10° jest
wynikiem wyrazenia jednostek ciepta wilasciwego C, w
J/(kg K), a nie w J/(gK).

Po podstawieniu wartosci liczbowej A4,,.., (sktad chem.)
= 24,68 g/mol, obliczonej dla meteorytu Jezersko na pod-
stawie jego sktadu chemicznego w stopniu zwietrzenia W2
(Szurgot, 2019), zgodnie z rownaniem [4] w temperaturze
pokojowej otrzymujemy warto$¢ zaleznosci Cp(Ayean) =
709+24 J/(kgK). Warto$¢ ciepta wilasciwego chondrytu
Jezersko wynikajaca z zalezno$ci C,(A4,...) jest bardzo blis-
ka warto$ci uzyskiwanej na podstawie zalezno$ci C,(dp.u)
703+15 J/(kgK).

Roéwnanie [4] mozna takze stosowac dla warto$ci A,eqn
obliczonych z ré6znych zaleznosci A4,,.., (Wielkos¢ fizyczna).
Dla chondrytu Jezersko A,,...(Fe/Si) = 24,66+0,24 g/mol,
stad C,(Apean(Fe/S)) = 710£31 J/kgK, a dla Al derain) =
24,82+0,54 g/mol otrzymujemy C,(A,a(Fe/S)) = 705+40
J/(kgK). Wielkos¢ fizyczna oznaczona jako dg,.;, to ggstos¢
ziaren meteorytu. Oznacza to, ze w temperaturze 300 K
ciepto wlasciwe tego meteorytu o stopniu zwietrzenia W2
miesci si¢ w przedziale wartosci 705-710 J/(kgK), tj. bar-
dzo blisko wartosci C,(dpu)-

Cigzar atomowy nie zwietrzatego chondrytu Jezersko (tj.
w stopniu zwietrzenia W0) wynosi 4,,..,,(W0) = 25,13 g/mol
(Szurgot, 2019), a ciepto wlasciwe wyliczone z rdwnania
[4] wynosi C,(W0) = 696+24 J/(kgK). I ta warto$¢ jest bli-
ska wartosci C,(dyu) W temperaturze 300 K. Roznica
C,(W2) - C,(WO0) = 7-14 J/(kgK). Oznacza to, ze wietrzenie
meteorytu Jezersko (do stopnia zwietrzenia W2) i prawdo-
podobnie takze innych chondrytéw z grupy H powoduje
wzrost ciepta wtasciwego C,(300 K) o ok. 1-2%.

Zgodnie z réwnaniem [4], w ktorym wykorzystano
wspolne cieplo atomowe chondrytéw zwyczajnych,
ciepto wlasciwe chondrytu HS Gao-Guenie (4,,¢.,(Fe/Si) =
24,26+0,05 g/mol) w temperaturze 300 K wynosi C,(300 K)
=721+26 J/(kgK), a eksperymentalne dane dla Gao-Guenie
to: C,ey,(300 K) = 719 J/(kgK) (Macke i in., 2019), oraz
Crep(350 K) = 73248 J/(kgK) 1 740+28 J/(kgK) (Beech i in.,
2009). Podany przyktad wzglgdnie dobrej zgodnosci prze-
widywan wartosci ciepta wlasciwego na podstawie zalez-
nosci Cp(4,ean) dowodzi poprawnosci rOwnania [4].

Podstawienie do rownania [4] srednich wartosSci cigzaru
atomowego (Aean) trzech grup chondrytéw zwyczajnych:
23,0 g/mol — grupy LL, 23,70 g/mol — grupy L oraz 24,91
g/mol — grupy H (Szurgot, 2015a), prowadzi do uzyskania
nastgpujacych $rednich wartosci Cp(4,00n) W temperaturze
300 K: 761+26 J/(kgK) dla grupy LL, 738425 J/(kgK) dla
grupy L oraz 703+24 J/(kgK) dla grupy H. Wyniki obliczen
na podstawie rownania [4] dowodza, Zze srednie ciepto
wlasciwe roznych grup chondrytéw zwyczajnych miesci si¢
w zakresie 703-761 J/(kgK) i spelnia nieréwnos$¢:

C,LL(761J/(kgK ))> C, L(738.J/(kgK ))
>C, H(703J/(kgK ))

[3]

Roéznica pomigdzy $rednim cieplem wlasciwym
C,(300 K) chondrytéw grupy L1 H wynosi: C,L — C,H =35
J/(kgK), a réznica pomigdzy C, grupy LL i grupy L jest
réwna: C,LL — C,L =23 J/(kgK). Taki stan rzeczy wynika
z przyjecia wspolnego ciepta atomowego C,,, — jedna-
kowego dla wszystkich grup chondrytow zwyczajnych —
oraz z faktu wigkszej zawarto$ci mineratow cigzkich,
kamacytu i taenitu w grupie H wzgledem grup L oraz LL, a to
skutkuje najwigkszym $rednim cigzarem atomowym A,,..,
grupy H, $rednim grupy L i najmniejszym grupy LL.

Macke i wspotautorzy (2016) na podstawie ekspery-
mentalnych danych odno$nie wybranych chondrytow zwy-
czajnych wskazali zalezno$¢ $redniego ciepta wlasciwego
grup chondrytéw: LL, L oraz H od temperatury C,(T). Dla
zakresu temperaturowego 75-300 K jest ona wyrazona
wzorem:

c d
F_Tl/z

C,(T)=a+bxT+ [6]

gdzie:

T— temperatura bezwzgledna meteorytu [K],

C, — ciepto wiasciwe meteorytu [J/(kgK)],

a, b, ¢ oraz d — state rozne dla poszczegolnych grup chon-
drytow zwyczajnych.

Wartosci statych dla grupy H wynosza: a = 1375,1, b =
0,28159,¢=1,5691x10°, d=1,3124x 10", dla grupy L: a =
1410,6, b= 0,34728, ¢ = 1,7046 x 10°, d = 1,3645 x 10°, dla
grupy LL: a = 1434,5, b = 0,36192, ¢ = 1,7880 x 10°, d =
1,3971 x 10* (Macke i in., 2016).

Z réwnania [6] wynikaja nastgpujace $rednie wartosci
C, roznych grup chondrytow zwyczajnych:

1 grupa H
—C,H(300 K) =719 J/(kgK), C,H(200 K) = 543 J/(kgK);

[ grupa L
- C,L(300 K) = 746 J/(kgK), C,L(200 K) = 558 J/(kgK);

U grupa LL
— C,LL(300 K) =756 J/(kgK), C,LL(200 K) = 564 J/(kgK).

Wyniki otrzymane z réwnania [6] wskazuja, ze Srednie
ciepto wlasciwe roznych grup chondrytow zwyczajnych w
temperaturze 300 K obejmuje wartosci 719-756 J/(kgK)
i spetnia nieréwnos¢:

CPLL(756L)>CFL(746L)
(kg X K) (kg X K) 7]
>cpH(719#)
(kg xK)

Natomiast w temperaturze 200 K obejmuje zakres war-
tosci 543-564 J/(kgK) i spetnia nierownos¢:

J J

C,LL(564 ————)>C L(558———)
(kg xK') (kg xK') (8]

>cpH(543L)
(kg xK)

Warto$ci ciepta wlasciwego wyliczone na podstawie
rownania [4] (zalezno$¢ C,(4,.can)), @ prezentowane w nie-
rownosci [5] sa w temperaturze 300 K zblizone do otrzy-
manych z réwnania [6], tj. danych eksperymentalnych
wyrazonych zaleznoscia C,(T).
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Bledy wzgledne pomiaréw ciepla wlasciwego meteo-
rytow sa zwykle rzgdu 1-4%, a wspotczesne techniki eks-
perymentalne pozwalaja uzyskac niepewnos¢ rzedu 0,5-1%
(Macke i in., 2016, 2019). Nie mozna jednak wykluczy¢
mozliwosci pewnej niereprezentatywnosci niektorych pro-
bek meteorytow, zwtaszcza matych, inieunikniony rozrzut
warto$ci C, w ramach jednego meteorytu. Oznacza to, ze
eksperymentalne wartosci ciepta wiasciwego chondrytow
zwyczajnych nadal moga by¢ wyznaczane z dokladnoscia
rzedu 2-3%. Przyjecie bledu wzglednego 2—3% pomiaréw
C, oznacza w temperaturze pokojowej bledy bezwzgledne
pomiardw ciepta wlasciwego chondrytow H: 14-21
J/(kgK), chondrytow L: 15-22 J/(kgK) oraz chondrytow
LL: 15-23 J/(kgK). Prowadzi to do wystgpowania bardzo
zblizonych eksperymentalnych warto$ci ciepta wlasciwe-
go poszczegdlnych chondrytow grup: C,LL, C,L i C,H.

Dane otrzymane z rownania [6] umozliwiaja okreslenie
stosunku C,(300 K)/C,(200 K) réznych grup chondrytow
zwyczajnych. W grupie H: C,H(300 K)/C,H(200 K) =
1,32, w grupie L: C,L(300 K)/C,L(200 K) = 1,34, w grupie
LL: C,LL(300 K)/C,LL(200 K) = 1,34. A to daje $rednig
C,(300 K)/C,(200 K) = 1,33+0,01, wspolna dla wszystkich
trzech grup chondrytow. Tg¢ $rednia warto$¢ stosunku
C,(300 K)/C,200 K) wykorzystano do okreslenia ciepta
wlasciwego chondrytu Jezersko w temperaturze 200 K.

Wyliczane w niniejszej pracy wartosci ciepta wilasci-
wego chondrytu Jezersko mieszcza si¢ w zakresie wartos$ci
C, dotychczas zmierzonych i1 przewidywanych teoretycz-
nie dla chondrytéw zwyczajnych (tab. 1). Yomogida i Mat-
sui (1983) na podstawie sktadu chemicznego meteorytow
okreslili wartosci C,(300 K) na 714 J/(kgK) dla grupy H
oraz 728 J/(kgK) dla grupy L chondrytow zwyczajnych.
Pomiary Alexeyevej (1958) ujawnity nast¢pujace zakresy
warto$ci C, (~284 K): grupa H: 695-737 J/(kgK), grupa L:
707-762 J/(kgK) 1 grupa LL: 695-1000 J/(kgK). Najnow-
sze dane eksperymentalne wskazuja wartosci C,(300)
indywidualnych chondrytéw HS5: Pultusk — 685 J/(kgK)
oraz Barbotan — 727 J/(kgK) (Macke i in., 2019).

Pojemno$¢ cieplna reprezentuje energi¢ wymagana do
zmiany temperatury calej masy ciata o jednostke: C =dQ/dT
= C, x M. Objetosciowe ciepto wiasciwe C,opumenic (J/(m3K)
reprezentuje energi¢ wymagana do zmiany temperatury
jednostki objgtosci substancji o jednostke temperatury:
Cvolumetric = Vl X dQ/dT

Objetosciowe ciepto wlasciwe Jezerska okreslono sto-
sujac wzor:

Cvulumetric = Cp X dbulk [9]

W warunkach temperatury pokojowej (298-300 K)
1 Cy(dpu) = 703£15 J/(kgK) objetosciowe ciepto wlasciwe
meteorytu Jezersko wynosi 2,32+0,12 MJ/(m’K) = 2,3+0,1
MJ/(m’K) i jest bliskie wartoéci charakterystycznej dla
meteorytow kamiennych: 2,5 MJ/(m’K) (Szurgot, 2011)
oraz innych chondrytéw zwyczajnych grupy H, m.in.
chondrytu Puttusk (HS) — 2,4 MJ/(m’K), chondrytu
Gao-Guenie (HS) — 2,5-2,6 MJ/(m’K) oraz chondrytu Jilin
(H5) — 2,5 MJ/(m’K). Przyjmujac do obliczef temperature
200 K i Cy(dpu) = 529+15 J/(kgK), Ciotumeric chondrytu
Jezersko wynosi 1,75+0,09 MJ/(m’K) = 1,8+0,1 MJ/(m’K)
ijest porownywalne z objgtos§ciowym cieptem wiasciwym
chondrytow Puttusk, Gao-Guenie oraz Jilin: 1,9 MJ/(m’K).

Dane analizy ciepta wlasciwego i1 objgtosciowego ciepta
wlasciwego mineratéw 1 skal ziemskich opublikowali
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Waples i Waples (2004). Dla mineralow o niskiej i $redniej
gestosci (tj. pomiedzy 2 a 4 g/cm’) w temperaturze pokojo-
wej (293 K) otrzymali oni wyrazenie na zalezno$¢ objgto-
sciowego ciepla wlasciwego od gestoscei d:

J

ﬁ] =1,0263 xexp(02697x d[-2])
cm” X

[ g
volumetric 3
[1

cm
0]

Blad standardowy AC,,pmenic — popetniany przy okresla-
niu Cyopmenic — zostal przez nich oszacowany na 0,38
J/(cm’K) = 0,4 MJ/(m’K).

Zaktadajac, ze zwiazek ten opisuje takze materi¢ chon-
drytow zwyczajnych, przewidywana warto$¢ objgtosciowego
ciepta wlasciwego chondrytu Jezersko (dp, = 3,3£0,1 g/cm3 )
w temperaturze pokojowej wynosi Cumenic = 2,59+0,4
MJ/(m’K) i jest nieco wigksza, ale zblizona do wartosci
Coumeric meteorytu Jezersko: 2,3+0,1 MJ/ (m3 K), wyznaczo-
nej wezesniej z rownania [9] i wartosci C, = 703 J/(kgK).
Btad wzgledny przewidywania wynikajacego z réwnania
[10] wynosi 15%, a z rownania [9] jest rzedu 5%.

Roéwnania [9] oraz [10] prowadza do nastgpujacej war-
tosci C,(293 K) chondrytu Jezersko:

(293K
C,; (293K ) — Cvolumetrzc( 93 ) — 758i 138 J
d (kg xK)
[11]
Warto$¢ ta jest obarczona znacznym bitedem,

wynoszacym okoto 18%. Zdaniem autora jest ona takze
zawyzona i reprezentuje raczej krzemiany, a nie cata skate
meteorytu. Dane termofizyczne prezentowane w niniejszej
pracy dla dwéch temperatur — 200 K 1 300 K — wskazuja, ze
wszystkie wartosci otrzymane dla chondrytu Jezersko: C,,
Cotom 1 Crotumenic; Mieszcza si¢ w zakresie chondrytow zwy-
czajnych, zwlaszcza w zakresie grupy H (tab. 1). Wyniki
niniejszej pracy potwierdzaja, ze wartosci C,, Cupp Oraz
Crotumeric tOZnych grup chondrytow zwyczajnych, zwlasz-
cza grup HiL, obejmuja ten sam przedzial warto$ci w tem-
peraturze pokojowej. Oznacza to, ze Wwymienione
wielko$ci termofizyczne nie zawsze umozliwiaja jedno-
znaczne przyporzadkowanie chondrytu do okreslonej gru-
py: LL, L czy H.

W jednej z prac poswigconych modelowaniu ewolucji
cieplnej ciata macierzystego chondrytow grupy H, gdzie
przyjeto asteroide 6 Hebe jako potencjalne cialo macierzy-
ste chondrytéw H, wykorzystywano zmienna warto$¢
ciepta wlasciwego i1 temperaturg powierzchni planetoidy
rowna 225 K (Henke i in., 2012 i prace tam cytowane). We
wczesniejszych modelach cieplnych tej planetoidy przyj-
mowano temperatur¢ powierzchniowa planetoidy 200 K
lub 300 K, a ciepto wlasciwe materii planetoidy byto trak-
towane albo jako wielkos$¢ stata (625 J/(kgK)) lub wielkosé¢
zmieniajaca si¢ w czasie ewolucji planetoidy (Henke i in.,
2012 i prace tam cytowane).

Wspotzaleznos¢ ciepla wlasciwego, ciepta atomowego
1 $redniego cigzaru atomowego C,(Com Amean), podobnie
jak 1 inne zalezno$ci: C,(dwu) 1 C,(T), umozliwiaja
prognozowanie i weryfikowanie ciepta wlasciwego, ciepta
atomowego 1 $redniego cigzaru atomowego chondrytow
zwyczajnych i ich cial macierzystych.
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WNIOSKI

Niniejsza praca prezentuje wyniki teoretycznych prze-
widywan ciepta wlasciwego i ciepta atomowego meteorytu
Jezersko, sklasyfikowanego przez wezesniejszych badaczy
jako chondryt zwyczajny H4, S2(3), W2.

1) Ustalono, ze cieplo wlasciwe meteorytu Jezersko,
przewidywane na podstawie réznych zaleznosci, w tempe-
raturze pokojowej miesci si¢ w zakresie 696—758 J/(kgK),
a ciepto wlasciwe tego meteorytu wynikajace z zaleznosci
C(dpur) wynosi 70315 J/(kgK) w temperaturze 300 K
oraz 529+15 J/(kgK) w temperaturze 200 K.

2) Cieplo wtasciwe C, meteorytu Jezersko oszacowane
na podstawie zaleznosci od ciepta atomowego i $redniego
cigzaru atomowego wynosi 709+24 J/(kgK) w temperatu-
rze 300 K i jest bliskie $redniej warto$ci C, otrzymane;j z tej
samej zaleznosci dla chondrytow grupy H: 703+24 J/(kgK)
oraz bliskie $redniej wartosci 719424 J/(kgK), okreslone;j
przez Macke’a i wspotautoréw (2016) dla chondrytow H.

3) Przewidywania ciepta wlasciwego na podstawie
rownania Waplesa i Waplesa (2004), opisujacego mineraty
ziemskie, prowadza do zawyzonej warto$ci C,(dp.u, 294 K)
=758 J/(kgK) chondrytu Jezersko.

4) Zaleznos$¢ ciepta wiasciwego chondrytéw zwyczaj-
nych od ich §redniego cigzaru atomowego C,(A4,can), Wobec
wspolnej, usrednionej wartosci ciepta atomowego chon-
drytow (17,5 J/(molK) w temperaturze 300 K, i oczekiwane
Caiom(200 K) = Cyn(300 K)/1,33 = 13,2 J/(molK)) to prosty
w formie i wazny dla meteorytyki zwiazek analityczny.

5) Przewidywane $rednie ciepto atomowe C,,,, chon-
drytu Jezersko wynosi 17,4+0,4 J/molK w temperaturze
300 K oraz 13,1+0,4 J/(molK) w temperaturze 200 K.

6) W temperaturze pokojowej (~300 K) objgtosciowe
ciepto wilasciwe meteorytu Jezersko wynosi: 2,3+0,1
MJ/(m’K), a w temperaturze 200 K jest nizsze i wynosi:
1,8+0,1 MJ/(m3K). Obie wartosci C,opmenic Sa bliskie tym
otrzymanym dla innych chondrytéw zwyczajnych grupy H:
2,4-2,6 MJ/(m’K) w warunkach 300 K oraz 1,9 MJ/(m’K)
w temperaturze 200 K.

Okreslenie ciepta wlasciwego chondrytu H4 Jezersko
i innych chondrytow zwyczajnych moze by¢ pozyteczne do
modelowania cial macierzystych chondrytéw H, L oraz LL—
potencjalnych zrédet cennych surowcdéw pozaziemskich.

Autor serdecznie dzigkuje zonie mgr farm. Jadwidze Szurgot
za wsparcie, okazana pomoc i konsultacje podczas badan. Profe-
sorowi Andrzejowi Muszyniskiemu oraz anonimowemu recenzen-
towi autor wyraza wdzigczno$¢ za wartosciowe i konstruktywne
sugestie dotyczace prezentacji wynikow badan.
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