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A b s t r a c t. Specific heat capacity of the Jezersko chondrite (H4, S2/3, W2) was predicted by a relationship
between bulk density and heat capacity of meteorites Cp(dbulk). It was calculated that Cp(dbulk) is equal to 703±15
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/(m3K) at 200 K,
and 2.3±0.1 MJ/(m3K) at 300 K, which is close to the room temperature value characteristic of stony meteorites
(2.5 MJ/(m3K). The atomic heat of the Jezersko meteorite is 13.1±0.4 J/(molK) at 200 K, and 17.4±0.4 J/(molK) at 300 K.
It was shown that mean atomic weight enables predicting room temperature values of specific heat capacity of ordinary
chondrites, and the common mean atomic heat of ordinary chondrites is equal to 17.5±0.6 J/(molK) at 300 K.

Keywords: Jezersko chondrite, ordinary chondrites, specific heat, atomic heat

Badanie ska³ pozaziemskich (meteorytów), zw³aszcza
ich sk³adu chemicznego i mineralnego oraz w³aœciwoœci
fizycznych, prowadzi do poznania ich cia³ macierzystych,
planetoid i planet, potencjalnych Ÿróde³ cennych i rzadkich
surowców, w celu poznania i pozyskania których s¹ organi-
zowane za³ogowe i bezza³ogowe misje kosmiczne. Oprócz
aspektów naukowych, czysto poznawczych, wa¿nym prio-
rytetem misji s¹ cele komercyjne, nastawione na inten-
sywn¹ eksploatacjê surowców pozaziemskich. Rozwój
górnictwa pozaziemskiego wymaga wieloletnich i wielo-
kierunkowych przygotowañ, tak¿e zebrania jak najwiêk-
szej iloœci informacji naukowych o materii skalnej, której
od³amki od miliardów lat w sposób naturalny s¹ dostarcza-
ne na Ziemiê, kolekcjonowane i badane lub po które orga-
nizujemy kosztowne wyprawy kosmiczne.

Obecnie s¹ realizowane misje:
� OSIRIS REx do planetoidy Bennu (https://www.aste-

roidmission.org/; https://en.wikipedia.org/wiki/OSI-
RIS-REx);

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

Niektóre misje ukierunkowane na badania planetoiod
zosta³y ju¿ zrealizowane, a by³y to:

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

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

Piêædziesi¹t lat temu cz³owiek wyl¹dowa³ na Ksiê¿ycu.
Do realizacji dalszych ambitnych planów kosmicznych
ludzkoœci jest wymagane wykorzystanie pozaziemskich
zasobów surowcowych.

Uderzenia w nasz¹ planetê du¿ych meteorytów – poru-
szaj¹cych siê z prêdkoœci¹ kosmiczn¹ – prowadz¹ do groŸ-
nych kataklizmów i masowych wymierañ organizmów
¿ywych. Takie groŸne zdarzenia niszczy³y ¿ycie na Ziemi
i nadal stanowi¹ du¿e zagro¿enie dla cywilizacji ludzkiej.
Powa¿nym zagro¿eniem s¹ mo¿liwe w niedalekiej przy-

sz³oœci kolizje Ziemi z asteroidami: Bennu, Apophis,
QV89 oraz QQ23, oraz innymi du¿ymi obiektami kosmicz-
nymi, znajduj¹cymi siê na orbitach kolizyjnych z Ziemi¹
(http://neo.ssa.esa.int/risk-page). Skutki niezwykle silnych
bombardowañ Ziemi materi¹ pozaziemsk¹ s¹ zapisane w
ska³ach naszej planety, a monitorowanie obiektów NEO’s
(Near Earth Objects) i przygotowywanie œrodków obrony
planety s¹ powa¿nym wyzwaniem dla wspó³czesnej nauki
i techniki. Instytucj¹ NASA, monitoruj¹c¹ takie groŸne
obiekty, jest Center for NEO Studies (CNEOS), a instytucj¹
Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) jest Near-Earth

Object Coordination Centre (NEOCC). Zaanga¿owanie
nauk podstawowych w górnictwo ziemskie i pozaziem-
skie, obejmuj¹ce prace eksperymentalne i teoretyczne,
jest wskazane i potrzebne. Badania w³aœciwoœci termofi-
zycznych, w szczególnoœci badania ciep³a w³aœciwego ska³
i minera³ów ziemskich, s¹ prowadzone od dawna, a zbior-
cze dane s¹ publikowane w renomowanych czasopismach
i encyklopediach (Horai, 1971; Robie i in., 1978; Èermák,
Rybach, 1982; Waples, Waples, 2004). Kompleksowe
badania ska³ pozaziemskich (meteorytów) s¹ prowadzone
w wielu krajach, a te realizowane w Polsce s¹ ukierunko-
wane g³ównie na poznanie materii planetoid. Wa¿n¹ czê-
œci¹ tych badañ s¹ prace dotycz¹ce pozaziemskich Ÿróde³
cennych surowców (£uszczek, Przylibski, 2019).

W³aœciwoœci cieplne planetoid, planet i komet s¹ inte-
graln¹ czêœci¹ misji kosmicznych. W Polsce s¹ projekto-
wane i konstruowane satelity oraz urz¹dzenia i przyrz¹dy
pomiarowe przeznaczone do eksploracji kosmosu
(https://satrevolution.com/mars/). Nale¿y do nich polski
instrument badawczy MUPUS próbnika Philae sondy
Rosetta Europejskiej Agencji Kosmicznej, który skon-
struowano do badañ komety 67P/Czuriumow-Gierasimien-
ko (https://www.esa.int/). Innym przyk³adem kosmicznego
urz¹dzenia badawczego, wykorzystywanego obecnie na
Marsie, jest polsko-niemieckiej produkcji penetrator geolo-
giczny Kret HP3 sondy InSight. Sonda HP3 to próbnik do
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pomiaru temperatury i przewodnoœci cieplnej warstwy przy-
powierzchniowej i strumienia ciep³a z wnêtrza Czerwonej
Planety (https://www.nasa.gov/mission_pages/insight/over-
view/index.html).

Badania w³aœciwoœci fizycznych i termofizycznych
meteorytów oraz ich cia³ macierzystych s¹ prowadzone od
dawna (Alexeyeva, 1958; Wood, 1963), a problematyka ta
nadal cieszy siê du¿ym zainteresowaniem (Matsui, Osako
1979; Yomogida, Matsui, 1983; Ghosh, McSween, 1999;
Wilkison, Robinson, 2000; Beech i in., 2009; Macke, 2010;
Szurgot, 2011, 2019; Henke i in., 2012; Opeil i in., 2012;
Szurgot i in., 2012; Consolmagno i in., 2013; £uszczek,
Wach, 2014; Przylibski, 2016; Flynn i in., 2018; Macke i in.,
2019; Ostrowski, Bryson, 2019).

CEL PRACY

W 1992 r. w paœmie górskim Karawanki w S³owenii
znaleziono meteoryt Jezersko i sklasyfikowano jako œred-
nio zszokowany S2(3) chondryt zwyczajny H4 o umiarko-
wanym stopniu zwietrzenia W2 (Miler i in., 2014).
Dotychczasowe badania w³aœciwoœci fizycznych meteory-
tu Jezersko objê³y gêstoœæ objêtoœciow¹ (Miler i in., 2014),
gêstoœæ ziaren, œredni ciê¿ar atomowy, œredni¹ liczbê
porz¹dkow¹ i stosunek atomowy Fe/Si (Szurgot, 2019).
Celem prezentowanych badañ by³o okreœlenie ciep³a w³aœci-
wego, objêtoœciowej pojemnoœci cieplnej oraz ciep³a ato-
mowego chondrytu Jezersko.

METODY BADAÑ

Praca ma profil teoretyczny. Przewidywania oparto na
znanych zale¿noœciach eksperymentalnych, odkrytych w
ostatnich latach odnoœnie materii meteorytów i ska³ ziems-
kich, oraz danych eksperymentalnych dotycz¹cych meteo-
rytu Jezersko i chondrytów zwyczajnych. Ciep³o w³aœciwe
wyznaczono na podstawie zale¿noœci pomiêdzy ciep³em
w³aœciwym i gêstoœci¹ objêtoœciow¹ (Szurgot, 2011; Wa-
ples, Waples, 2004), a tak¿e zale¿noœci pomiêdzy ciep³em
w³aœciwym i œrednim ciê¿arem atomowym. Ciep³o atomowe
i objêtoœciowe ciep³o w³aœciwe okreœlono zgodnie z defini-
cjami tych wielkoœci fizycznych.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Ciep³o w³aœciwe (Cp) reprezentuje energiê ciepln¹ wyma-
gan¹ do zmiany temperatury jednostki masy substancji o jed-
nostkê temperatury przy sta³ym ciœnieniu: Cp = M–1

� �Q/�T.
Ciep³o w³aœciwe meteorytu Jezersko w temperaturze poko-
jowej (300 K) okreœlono na podstawie odkrytej w 2011 r.
zale¿noœci Cp(dbulk) ciep³a w³aœciwego meteorytów od ich
gêstoœci objêtoœciowej (dbulk):

C a
b

d
p

bulk

� � [1]

gdzie:
Cp – ciep³o w³aœciwe [J/(kgK)],
sta³a a = 306 J/(kgK),
sta³a b = 1310 kJ/(m3K),
dbulk – gêstoœæ objêtoœciowa (Szurgot, 2011).
Po podstawieniu do wzoru [1] wartoœci liczbowej gêstoœci
objêtoœciowej dbulk = 3300±100 kg/m3, zmierzonej przez
Milera i wspó³pracowników (2014), w temperaturze 300 K

otrzymujemy dla meteorytu Jezersko Cp(dbulk) = 703±15J/(kgK).
B³¹d wzglêdny tego okreœlenia przyjêto jako 2%.
Analiza danych literaturowych (Macke i in., 2016), pre-
zentowana w dalszej czêœci pracy, oraz najnowsze dane
(Macke i in., 2019) wskazuj¹, ¿e ciep³o w³aœciwe chondry-
tów zwyczajnych w temperaturze 200 K jest ok. 1,33 razy
mniejsze ni¿ w temperaturze pokojowej. Oznacza to, ¿e
ciep³o w³aœciwe meteorytu Jezersko w temperaturze 200 K
wynosi w przybli¿eniu 529±15 J/(kgK).

Znajomoœæ œredniego ciê¿aru atomowego i œredniego
ciep³a atomowego umo¿liwia okreœlanie ciep³a w³aœciwego
minera³ów, ska³ ziemskich i meteorytów w ró¿nych temperatu-
rach, zw³aszcza w temperaturze pokojowej (300 K). Ciep³o
atomowe (Catom) reprezentuje energiê wymagan¹ do zmia-
ny temperatury jednego mola substancji o jednostkê i jest
definiowane jako:

Catom = Cp � Amean [2]

gdzie:
Catom – ciep³o atomowe [J/(molK)],
Cp – ciep³o w³aœciwe [J/(gK)],
Amean – œredni ciê¿ar atomowy [g/mol].
Œredni ciê¿ar atomowy, podobnie jak wzglêdna masa ato-
mowa, w wiêkszoœci publikowanych prac jest wyra¿ony
jako wielkoœæ bezwymiarowa, jednak w tej pracy jest
wymagane stosowanie g/mol jako jednostki Amean.

W przypadku chondrytu Jezersko, którego œredni ciê¿ar
atomowy Amean = 24,68 g/mol (Szurgot, 2019), a ciep³o
w³aœciwe wynikaj¹ce z zale¿noœci Cp(dbulk) wynosi Cp(300 K)
= 703±15 J/(kgK), Cp(200 K) = 529±15 J/(kgK), to œrednie
ciep³o atomowe (Catom) wynosi: Catom(300 K) = 17,35±0,37
J/molK � 17,4±0,4 J/molK oraz Catom(200 K) = 13,06±0,37
J/(molK) � 13,1±0,4 J/(molK). Œrednie ciep³o atomowe
chondrytu Jezersko w temperaturze 200 K jest bliskie war-
toœci Catom(200 K) chondrytu Pu³tusk H5 (13,4 J/(molK);
tab. 1).

Obliczenia i wyniki analizy ciep³a atomowego wybra-
nych chondrytów zwyczajnych (OC) pokazuj¹, ¿e w tempera-
turze pokojowej wartoœci Catom chondrytów zwyczajnych
mieszcz¹ siê w przedziale: 16,0–18,4 J/(molK), chondrytów H
w przedziale 17,1–18,4 J/(molK), a uœrednione ciep³o ato-
mowe chondrytów zwyczajnych wynosi CatomOC(300 K) =
(17,5±0,6) J/(molK) (tab. 1). Wzglêdnie w¹ski zakres
wartoœci Catom(300 K) uzasadnia przyjêcie wspólnej war-
toœci œredniej Catom(300 K) dla ca³ej grupy chondrytów
zwyczajnych. Œrednie ciep³o atomowe chondrytu Jezersko
w temperaturze pokojowej jest bliskie uœrednionej warto-
œci ciep³a atomowego chondrytów zwyczajnych i jest bli-
skie wartoœciom Catom(300 K) niektórych indywidualnych
chondrytów zwyczajnych: chondrytu Pu³tusk H5
(17,1–17,2 J/(molK)) oraz chondrytu Gao-Guenie H5
(17,4–18,0 J/(molK)) (tab. 1).

W 1998 r. Maj zastosowa³ prawo Neumanna-Koppa,
g³osz¹ce, ¿e ciep³o molowe mieszaniny sta³ej przy sta³ym
ciœnieniu jest równe sumie ciep³a atomowego jego sk³adni-
ków. Okreœli³ œrednie ciep³o atomowe wielu tlenkowych
i krzemianowych minera³ów ziemskich istotnych dla lito-
sfery ziemskiej (Maj, 1998). Zakres wartoœci œredniego
ciep³a atomowego minera³ów ziemskich mieœci siê w prze-
dziale 15–21 J/(molK), a wyznaczona przez Maja wartoœæ
œrednia ciep³a atomowego w temperaturze pokojowej,
wspólna dla 63 minera³ów, obejmuj¹cych krzemiany i tlen-
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ki, wynios³a: (18,4 ±1,3) J/(molK) (Maj, 1998). Wartoœæ ta
jest o ok. 5% wiêksza ni¿ œrednie ciep³o atomowe chondry-
tów zwyczajnych.

Z równania [2] wynika zale¿noœæ ciep³a w³aœciwego
(Cp) od œredniego ciê¿aru atomowego (Amean):

C
C

A
p

atom

mean

� [3]

gdzie:
Cp – ciep³o w³aœciwe [J/(kgK],
Catom – ciep³o atomowe [J/(molK)],
Amean – ciê¿ar atomowy [g/mol].

Zale¿noœæ ciep³a w³aœciwego chondrytów zwyczajnych
od ich œredniego ciê¿aru atomowego Cp(Amean), dla wspólnej
uœrednionej wartoœci ciep³a atomowego chondrytów wynosi:
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Tab. 1. Ciep³o w³aœciwe (Cp), objêtoœciowe ciep³o w³aœciwe (Cvolumetric) oraz œrednie ciep³o atomowe (Catom) chondrytu H4 Jezersko
i chondrytów zwyczajnych grupy H
Table 1. Specific heat capacity (Cp), volumetric heat capacity (Cvolumetric), and mean atomic heat (Catom) of the Jezersko H4 chondrite
and H chondrites

W³aœciwoœæ fizyczna
Physical property

Jezersko (H4) Chondryty H / H Chondrites

Cp

[J/(kgK)]

200 K ~300 K 200 K ~300 K

529±15 Cp(dbulk)/1,33 703±15 Cp(dbulk)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)

709±24 Cp(Amean) W2 737 – Zhoftnevyi H6
(Alexeyeva, 1958)

504±27
(Ostrowski, Bryson, 2019)

726±18
(Ostrowski, Bryson, 2019)

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

719
(Macke i in., 2016)

705–710 Cp(Amean(Fe/Si)) W2 732±8 – Gao-Guenie H5
(Beech i in., 2009)

696 Cp(Amean(Fe/Si) W0 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)

758±138 Cp(Cvolumetric) 293 K 535 – Pu³tusk H5
(Macke i in., 2019)

685 – Pu³tusk H5
(Macke i in., 2019)

Cvolumetric

[MJ/(m3K)]
1,8±0,1 2,3±0,1 1,9* – Jilin H5 2,5* – Jilin H5

2,50±0,4 Cvolumetric(d) 1,9* – Gao-Guenie H5 2,5–2,6* – Gao-Guenie H5

1,9* – Barbotan 2,6* – BarbotanH5

1,9 – Pu³tusk H5 2,4 – Pu³tusk H5

2,5* – Zhovtnevyi H6

Catom

[J/(molK)]
13,1±0,4 17,4±0,4 13,4** – Pu³tusk H5 17,1–17,2** – Pu³tusk H5

17,4–18,0** – Gao-Guenie H5

18,4** – Jilin H5

*Cvolumetric chondrytów: Barbotan, Gao-Guenie, Jilin i Zhovtnevyi obliczono wykorzystuj¹c literaturowe wartoœci Cp oraz dbulk (Alexeyeva, 1958;
Wilkison, Robinson, 2000; Beech i in., 2009; Macke, 2010; Macke i in., 2019)
*Cvolumetric of the Barbotan, Gao-Guenie, Jilin and Zhovtnevyi chondrites was calculated using literature data on Cp and dbulk (Alexeyeva, 1958;
Wilkison, Robinson, 2000; Beech et al., 2009; Macke, 2010; Macke et al., 2019)
**Catom chondrytów: Gao-Guenie, Jilin i Pu³tusk obliczono wykorzystuj¹c wartoœci literaturowe Cp (Beech i in., 2009; Macke i in., 2019) oraz war-
toœci Amean wyznaczone przez autora (np. Szurgot, 2015b)
**Catom of the Gao-Guenie, Jilin, and Pu³tusk chondrites was calculated using literature data on Cp (Beech et al., 2009; Macke et al., 2019) and
Amean values determined by the author (e.g. Szurgot, 2015b)
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gdzie:
Cp(Amean, 300 K) – zale¿noœæ ciep³a w³aœciwego chondrytów
zwyczajnych od ich œredniego ciê¿aru atomowego [J/(kgK)].

Wprowadzenie do równania [4] czynnika 103 jest
wynikiem wyra¿enia jednostek ciep³a w³aœciwego Cp w
J/(kg K), a nie w J/(gK).

Po podstawieniu wartoœci liczbowej Amean (sk³ad chem.)
= 24,68 g/mol, obliczonej dla meteorytu Jezersko na pod-
stawie jego sk³adu chemicznego w stopniu zwietrzenia W2
(Szurgot, 2019), zgodnie z równaniem [4] w temperaturze
pokojowej otrzymujemy wartoœæ zale¿noœci Cp(Amean) =
709±24 J/(kgK). Wartoœæ ciep³a w³aœciwego chondrytu
Jezersko wynikaj¹ca z zale¿noœci Cp(Amean) jest bardzo blis-
ka wartoœci uzyskiwanej na podstawie zale¿noœci Cp(dbulk)
703±15 J/(kgK).

Równanie [4] mo¿na tak¿e stosowaæ dla wartoœci Amean

obliczonych z ró¿nych zale¿noœci Amean (wielkoœæ fizyczna).
Dla chondrytu Jezersko Amean(Fe/Si) = 24,66±0,24 g/mol,
st¹d Cp(Amean(Fe/S)) = 710±31 J/kgK, a dla Amean(dgrain) =
24,82±0,54 g/mol otrzymujemy Cp(Amean(Fe/S)) = 705±40
J/(kgK). Wielkoœæ fizyczna oznaczona jako dgrain to gêstoœæ
ziaren meteorytu. Oznacza to, ¿e w temperaturze 300 K
ciep³o w³aœciwe tego meteorytu o stopniu zwietrzenia W2
mieœci siê w przedziale wartoœci 705–710 J/(kgK), tj. bar-
dzo blisko wartoœci Cp(dbulk).

Ciê¿ar atomowy nie zwietrza³ego chondrytu Jezersko (tj.
w stopniu zwietrzenia W0) wynosi Amean(W0) = 25,13 g/mol
(Szurgot, 2019), a ciep³o w³aœciwe wyliczone z równania
[4] wynosi Cp(W0) = 696±24 J/(kgK). I ta wartoœæ jest bli-
ska wartoœci Cp(dbulk) w temperaturze 300 K. Ró¿nica
Cp(W2) – Cp(W0) = 7–14 J/(kgK). Oznacza to, ¿e wietrzenie
meteorytu Jezersko (do stopnia zwietrzenia W2) i prawdo-
podobnie tak¿e innych chondrytów z grupy H powoduje
wzrost ciep³a w³aœciwego Cp(300 K) o ok. 1–2%.

Zgodnie z równaniem [4], w którym wykorzystano
wspólne ciep³o atomowe chondrytów zwyczajnych,
ciep³o w³aœciwe chondrytu H5 Gao-Guenie (Amean(Fe/Si) =
24,26±0,05 g/mol) w temperaturze 300 K wynosi Cp(300 K)
= 721±26 J/(kgK), a eksperymentalne dane dla Gao-Guenie
to: Cpexp(300 K) = 719 J/(kgK) (Macke i in., 2019), oraz
Cpexp(350 K) = 732±8 J/(kgK) i 740±28 J/(kgK) (Beech i in.,
2009). Podany przyk³ad wzglêdnie dobrej zgodnoœci prze-
widywañ wartoœci ciep³a w³aœciwego na podstawie zale¿-
noœci Cp(Amean) dowodzi poprawnoœci równania [4].

Podstawienie do równania [4] œrednich wartoœci ciê¿aru
atomowego (Amean) trzech grup chondrytów 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
nastêpuj¹cych œrednich wartoœci Cp(Amean) w temperaturze
300 K: 761±26 J/(kgK) dla grupy LL, 738±25 J/(kgK) dla
grupy L oraz 703±24 J/(kgK) dla grupy H. Wyniki obliczeñ
na podstawie równania [4] dowodz¹, ¿e œrednie ciep³o
w³aœciwe ró¿nych grup chondrytów zwyczajnych mieœci siê
w zakresie 703–761 J/(kgK) i spe³nia nierównoœæ:

C LL J kgK C L J kgK

C H J kgK

p p

p

( /( )) ( /( ))

( /( ))

761 738

703

�

�

[5]

Ró¿nica pomiêdzy œrednim ciep³em w³aœciwym
Cp(300 K) chondrytów grupy L i H wynosi: CpL – CpH = 35
J/(kgK), a ró¿nica pomiêdzy Cp grupy LL i grupy L jest
równa: CpLL – CpL = 23 J/(kgK). Taki stan rzeczy wynika
z przyjêcia wspólnego ciep³a atomowego Catom – jedna-
kowego dla wszystkich grup chondrytów zwyczajnych –
oraz z faktu wiêkszej zawartoœci minera³ów ciê¿kich,
kamacytu i taenitu w grupie H wzglêdem grup L oraz LL, a to
skutkuje najwiêkszym œrednim ciê¿arem atomowym Amean

grupy H, œrednim grupy L i najmniejszym grupy LL.
Macke i wspó³autorzy (2016) na podstawie ekspery-

mentalnych danych odnoœnie wybranych chondrytów zwy-
czajnych wskazali zale¿noœæ œredniego ciep³a w³aœciwego
grup chondrytów: LL, L oraz H od temperatury Cp(T). Dla
zakresu temperaturowego 75–300 K jest ona wyra¿ona
wzorem:

C T a b T
c

T

d

T
p ( )

/
� � � � �

2 1 2
[6]

gdzie:
T – temperatura bezwzglêdna meteorytu [K],
Cp – ciep³o w³aœciwe meteorytu [J/(kgK)],
a, b, c oraz d – sta³e ró¿ne dla poszczególnych grup chon-
drytów zwyczajnych.

Wartoœci sta³ych dla grupy H wynosz¹: a = 1375,1, b =
0,28159, c = 1,5691 � 106, d = 1,3124 � 104, dla grupy L: a =
1410,6, b = 0,34728, c = 1,7046 � 106, d = 1,3645 � 104, dla
grupy LL: a = 1434,5, b = 0,36192, c = 1,7880 � 106, d =
1,3971 � 104 (Macke i in., 2016).

Z równania [6] wynikaj¹ nastêpuj¹ce œrednie wartoœci
Cp ró¿nych grup chondrytów zwyczajnych:

� grupa H
– CpH(300 K) = 719 J/(kgK), CpH(200 K) = 543 J/(kgK);

� grupa L
– CpL(300 K) = 746 J/(kgK), CpL(200 K) = 558 J/(kgK);

� grupa LL
– CpLL(300 K) = 756 J/(kgK), CpLL(200 K) = 564 J/(kgK).

Wyniki otrzymane z równania [6] wskazuj¹, ¿e œrednie
ciep³o w³aœciwe ró¿nych grup chondrytów zwyczajnych w
temperaturze 300 K obejmuje wartoœci 719–756 J/(kgK)
i spe³nia nierównoœæ:

C LL
J

kg K
C L

J

kg K

C H
J

kg K

p p

p

(
( )

) (
( )

)

(
( )

)

756 746

719

�
�

�

�
�

[7]

Natomiast w temperaturze 200 K obejmuje zakres war-
toœci 543–564 J/(kgK) i spe³nia nierównoœæ:

C LL
J

kg K
C L

J

kg K

C H
J

kg K

p p

p

(
( )

) (
( )

)

(
( )
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564 558

543

�
�

�

�
�

[8]

Wartoœci ciep³a w³aœciwego wyliczone na podstawie
równania [4] (zale¿noœæ Cp(Amean)), a prezentowane w nie-
równoœci [5] s¹ w temperaturze 300 K zbli¿one do otrzy-
manych z równania [6], tj. danych eksperymentalnych
wyra¿onych zale¿noœci¹ Cp(T).
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B³êdy wzglêdne pomiarów ciep³a w³aœciwego meteo-
rytów s¹ zwykle rzêdu 1–4%, a wspó³czesne techniki eks-
perymentalne pozwalaj¹ uzyskaæ niepewnoœæ rzêdu 0,5–1%
(Macke i in., 2016, 2019). Nie mo¿na jednak wykluczyæ
mo¿liwoœci pewnej niereprezentatywnoœci niektórych pró-
bek meteorytów, zw³aszcza ma³ych, i nieunikniony rozrzut
wartoœci Cp w ramach jednego meteorytu. Oznacza to, ¿e
eksperymentalne wartoœci ciep³a w³aœciwego chondrytów
zwyczajnych nadal mog¹ byæ wyznaczane z dok³adnoœci¹
rzêdu 2–3%. Przyjêcie b³êdu wzglêdnego 2–3% pomiarów
Cp oznacza w temperaturze pokojowej b³êdy bezwzglêdne
pomiarów ciep³a w³aœciwego chondrytów H: 14–21
J/(kgK), chondrytów L: 15–22 J/(kgK) oraz chondrytów
LL: 15–23 J/(kgK). Prowadzi to do wystêpowania bardzo
zbli¿onych eksperymentalnych wartoœci ciep³a w³aœciwe-
go poszczególnych chondrytów grup: CpLL, CpL i CpH.

Dane otrzymane z równania [6] umo¿liwiaj¹ okreœlenie
stosunku Cp(300 K)/Cp(200 K) ró¿nych grup chondrytów
zwyczajnych. W grupie H: CpH(300 K)/CpH(200 K) =
1,32, w grupie L: CpL(300 K)/CpL(200 K) = 1,34, w grupie
LL: CpLL(300 K)/CpLL(200 K) = 1,34. A to daje œredni¹
Cp(300 K)/Cp(200 K) = 1,33±0,01, wspóln¹ dla wszystkich
trzech grup chondrytów. Tê œredni¹ wartoœæ stosunku
Cp(300 K)/Cp(200 K) wykorzystano do okreœlenia ciep³a
w³aœciwego chondrytu Jezersko w temperaturze 200 K.

Wyliczane w niniejszej pracy wartoœci ciep³a w³aœci-
wego chondrytu Jezersko mieszcz¹ siê w zakresie wartoœci
Cp dotychczas zmierzonych i przewidywanych teoretycz-
nie dla chondrytów zwyczajnych (tab. 1). Yomogida i Mat-
sui (1983) na podstawie sk³adu chemicznego meteorytów
okreœlili wartoœci Cp(300 K) na 714 J/(kgK) dla grupy H
oraz 728 J/(kgK) dla grupy L chondrytów zwyczajnych.
Pomiary Alexeyevej (1958) ujawni³y nastêpuj¹ce zakresy
wartoœci Cp (~284 K): grupa H: 695–737 J/(kgK), grupa L:
707–762 J/(kgK) i grupa LL: 695–1000 J/(kgK). Najnow-
sze dane eksperymentalne wskazuj¹ wartoœci Cp(300)
indywidualnych chondrytów H5: Pu³tusk – 685 J/(kgK)
oraz Barbotan – 727 J/(kgK) (Macke i in., 2019).

Pojemnoœæ cieplna reprezentuje energiê wymagan¹ do
zmiany temperatury ca³ej masy cia³a o jednostkê: C = dQ/dT

= Cp � M. Objêtoœciowe ciep³o w³aœciwe Cvolumetric (J/(m3K)
reprezentuje energiê wymagan¹ do zmiany temperatury
jednostki objêtoœci substancji o jednostkê temperatury:
Cvolumetric = V–1

� dQ/dT.
Objêtoœciowe ciep³o w³aœciwe Jezerska okreœlono sto-

suj¹c wzór:

Cvolumetric = Cp � dbulk [9]

W warunkach temperatury pokojowej (298–300 K)
i Cp(dbulk) = 703±15 J/(kgK) objêtoœciowe ciep³o w³aœciwe
meteorytu Jezersko wynosi 2,32±0,12 MJ/(m3K) � 2,3±0,1
MJ/(m3K) i jest bliskie wartoœci charakterystycznej dla
meteorytów kamiennych: 2,5 MJ/(m3K) (Szurgot, 2011)
oraz innych chondrytów zwyczajnych grupy H, m.in.
chondrytu Pu³tusk (H5) – 2,4 MJ/(m3K), chondrytu
Gao-Guenie (H5) – 2,5–2,6 MJ/(m3K) oraz chondrytu Jilin
(H5) – 2,5 MJ/(m3K). Przyjmuj¹c do obliczeñ temperaturê
200 K i Cp(dbulk) = 529±15 J/(kgK), Cvolumetric chondrytu
Jezersko wynosi 1,75±0,09 MJ/(m3K) � 1,8±0,1 MJ/(m3K)
i jest porównywalne z objêtoœciowym ciep³em w³aœciwym
chondrytów Pu³tusk, Gao-Guenie oraz Jilin: 1,9 MJ/(m3K).

Dane analizy ciep³a w³aœciwego i objêtoœciowego ciep³a
w³aœciwego minera³ów i ska³ ziemskich opublikowali

Waples i Waples (2004). Dla minera³ów o niskiej i œredniej
gêstoœci (tj. pomiêdzy 2 a 4 g/cm3) w temperaturze pokojo-
wej (293 K) otrzymali oni wyra¿enie na zale¿noœæ objêto-
œciowego ciep³a w³aœciwego od gêstoœci d:

C
J

cm K
d

g

cm
volumetric [

( )
] , exp( , [ ])

3 3
10263 0 2697

�

� � �

[10]

B³¹d standardowy 	Cvolumetric – pope³niany przy okreœla-
niu Cvolumetric – zosta³ przez nich oszacowany na 0,38
J/(cm3K) � 0,4 MJ/(m3K).

Zak³adaj¹c, ¿e zwi¹zek ten opisuje tak¿e materiê chon-
drytów zwyczajnych, przewidywana wartoœæ objêtoœciowego
ciep³a w³aœciwego chondrytu Jezersko (dbulk = 3,3±0,1 g/cm3)
w temperaturze pokojowej wynosi Cvolumetric = 2,5±0,4
MJ/(m3K) i jest nieco wiêksza, ale zbli¿ona do wartoœci
Cvolumetric meteorytu Jezersko: 2,3±0,1 MJ/(m3K), wyznaczo-
nej wczeœniej z równania [9] i wartoœci Cp = 703 J/(kgK).
B³¹d wzglêdny przewidywania wynikaj¹cego z równania
[10] wynosi 15%, a z równania [9] jest rzêdu 5%.

Równania [9] oraz [10] prowadz¹ do nastêpuj¹cej war-
toœci Cp(293 K) chondrytu Jezersko:

C K
C K

d

J

kg K
p

volumetric

bulk

( )
( )

( )
293

293
758 138� � �

�

[11]

Wartoœæ ta jest obarczona znacznym b³êdem,
wynosz¹cym oko³o 18%. Zdaniem autora jest ona tak¿e
zawy¿ona i reprezentuje raczej krzemiany, a nie ca³¹ ska³ê
meteorytu. Dane termofizyczne prezentowane w niniejszej
pracy dla dwóch temperatur – 200 K i 300 K – wskazuj¹, ¿e
wszystkie wartoœci otrzymane dla chondrytu Jezersko: Cp,
Catom i Cvolumetric, mieszcz¹ siê w zakresie chondrytów zwy-
czajnych, zw³aszcza w zakresie grupy H (tab. 1). Wyniki
niniejszej pracy potwierdzaj¹, ¿e wartoœci Cp, Catom oraz
Cvolumetric ró¿nych grup chondrytów zwyczajnych, zw³asz-
cza grup H i L, obejmuj¹ ten sam przedzia³ wartoœci w tem-
peraturze pokojowej. Oznacza to, ¿e wymienione
wielkoœci termofizyczne nie zawsze umo¿liwiaj¹ jedno-
znaczne przyporz¹dkowanie chondrytu do okreœlonej gru-
py: LL, L czy H.

W jednej z prac poœwiêconych modelowaniu ewolucji
cieplnej cia³a macierzystego chondrytów grupy H, gdzie
przyjêto asteroidê 6 Hebe jako potencjalne cia³o macierzy-
ste chondrytów H, wykorzystywano zmienn¹ wartoœæ
ciep³a w³aœciwego i temperaturê powierzchni planetoidy
równ¹ 225 K (Henke i in., 2012 i prace tam cytowane). We
wczeœniejszych modelach cieplnych tej planetoidy przyj-
mowano temperaturê powierzchniow¹ planetoidy 200 K
lub 300 K, a ciep³o w³aœciwe materii planetoidy by³o trak-
towane albo jako wielkoœæ sta³a (625 J/(kgK)) lub wielkoœæ
zmieniaj¹ca siê w czasie ewolucji planetoidy (Henke i in.,
2012 i prace tam cytowane).

Wspó³zale¿noœæ ciep³a w³aœciwego, ciep³a atomowego
i œredniego ciê¿aru atomowego Cp(Catom, Amean), podobnie
jak i inne zale¿noœci: Cp(dbulk) i Cp(T), umo¿liwiaj¹
prognozowanie i weryfikowanie ciep³a w³aœciwego, ciep³a
atomowego i œredniego ciê¿aru atomowego chondrytów
zwyczajnych i ich cia³ macierzystych.
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WNIOSKI

Niniejsza praca prezentuje wyniki teoretycznych prze-
widywañ ciep³a w³aœciwego i ciep³a atomowego meteorytu
Jezersko, sklasyfikowanego przez wczeœniejszych badaczy
jako chondryt zwyczajny H4, S2(3), W2.

1) Ustalono, ¿e ciep³o w³aœciwe meteorytu Jezersko,
przewidywane na podstawie ró¿nych zale¿noœci, w tempe-
raturze pokojowej mieœci siê w zakresie 696–758 J/(kgK),
a ciep³o w³aœciwe tego meteorytu wynikaj¹ce z zale¿noœci
Cp(dbulk) wynosi 703±15 J/(kgK) w temperaturze 300 K
oraz 529±15 J/(kgK) w temperaturze 200 K.

2) Ciep³o w³aœciwe Cp meteorytu Jezersko oszacowane
na podstawie zale¿noœci od ciep³a atomowego i œredniego
ciê¿aru atomowego wynosi 709±24 J/(kgK) w temperatu-
rze 300 K i jest bliskie œredniej wartoœci Cp otrzymanej z tej
samej zale¿noœci dla chondrytów grupy H: 703±24 J/(kgK)
oraz bliskie œredniej wartoœci 719±24 J/(kgK), okreœlonej
przez Macke’a i wspó³autorów (2016) dla chondrytów H.

3) Przewidywania ciep³a w³aœciwego na podstawie
równania Waplesa i Waplesa (2004), opisuj¹cego minera³y
ziemskie, prowadz¹ do zawy¿onej wartoœci Cp(dbulk, 294 K)
= 758 J/(kgK) chondrytu Jezersko.

4) Zale¿noœæ ciep³a w³aœciwego chondrytów zwyczaj-
nych od ich œredniego ciê¿aru atomowego Cp(Amean), wobec
wspólnej, uœrednionej wartoœci ciep³a atomowego chon-
drytów (17,5 J/(molK) w temperaturze 300 K, i oczekiwane
Catom(200 K) � Catom(300 K)/1,33 � 13,2 J/(molK)) to prosty
w formie i wa¿ny dla meteorytyki zwi¹zek analityczny.

5) Przewidywane œrednie ciep³o atomowe Catom 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) objêtoœciowe
ciep³o w³aœciwe meteorytu Jezersko wynosi: 2,3±0,1
MJ/(m3K), a w temperaturze 200 K jest ni¿sze i wynosi:
1,8±0,1 MJ/(m3K). Obie wartoœci Cvolumetric s¹ bliskie tym
otrzymanym dla innych chondrytów zwyczajnych grupy H:
2,4–2,6 MJ/(m3K) w warunkach 300 K oraz 1,9 MJ/(m3K)
w temperaturze 200 K.

Okreœlenie ciep³a w³aœciwego chondrytu H4 Jezersko
i innych chondrytów zwyczajnych mo¿e byæ po¿yteczne do
modelowania cia³ macierzystych chondrytów H, L oraz LL –
potencjalnych Ÿróde³ cennych surowców pozaziemskich.

Autor serdecznie dziêkuje ¿onie mgr farm. Jadwidze Szurgot
za wsparcie, okazan¹ pomoc i konsultacje podczas badañ. Profe-
sorowi Andrzejowi Muszyñskiemu oraz anonimowemu recenzen-
towi autor wyra¿a wdziêcznoœæ za wartoœciowe i konstruktywne
sugestie dotycz¹ce prezentacji wyników badañ.
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