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O przewodności cieplnej meteorytu Jezersko

The thermal conductivity of the Jezersko meteorite

Marian A. Szurgot

Centrum Nauczania Matematyki i Fizyki Politechniki Łódzkiej

STRESZCZENIE: Praca prezentuje wyniki przewidywań teoretycznych przewodności cieplnej (K) meteorytu Jezersko, sklasyfikowa-
nego jako chondryt zwyczajny H4. Przewidywania oparto na wybranych modelach skał i różnych zależnościach teoretycznych i empi-
rycznych. Wykorzystano skład modalny chondrytu Jezersko ustalony przez autora oraz literaturowe dane o przewodności cieplnej mi-
nerałów składowych meteorytu i jego porowatości (P). Stosując wymienione metody, określono przewodność cieplną szkieletu ziarno-
wego meteorytu i jego globalną przewodność cieplną, wykorzystując także przewidywane wartości dyfuzyjności cieplnej (D). Wyniki 
potwierdzają znane prawidłowości dotyczące skał ziemskich i meteorytów, że współczynnik porowatości skały i materia wypełniająca 
pory silnie wpływają na przewodność cieplną. Model średniej geometrycznej przewiduje dla szkieletu ziarnowego meteorytu Jezersko 
wartość przewodności cieplnej 4,35 W m−1 K−1, a średnia z dwóch modeli warstwowych: modelu średniej harmonicznej i modelu śred-
niej arytmetycznej wartość 4,9 W m−1 K−1 dla temperatury 300 K. Globalna przewodność cieplna meteorytu Jezersko (K) według modelu 
średniej geometrycznej w temperaturze 300 K wynosi 2,6 W m−1 K−1 dla ciśnienia powietrza 1 atm, a 1,0 W m−1 K−1 dla próżni. Model 
Hashina–Shtrikmana przewiduje wartości K: 2,4 W m−1 K−1 i 1,9 W m−1 K−1, model Clausiusa–Mossottiego – wartości: 2,2 W m−1 K−1 
i 1,9 W m−1 K−1, natomiast modele warstwowe skał – wartości: 2,1 W m−1 K−1 i 2,0 W m−1 K−1 dla temperatury 300 K i powietrza pod 
ciśnieniem 1 atm oraz dla próżni. Zależność pomiędzy przewodnością cieplną i porowatością wskazuje średnią wartość K dla mete-
orytu Jezersko dla próżni: 1,18 W m−1 K−1, a zależność pomiędzy przewodnością cieplną i dyfuzyjnością cieplną wskazuje wartość K: 
1,12 W m−1 K−1 dla zakresu 200–300 K dla próżni, a w przypadku powietrza pod ciśnieniem normalnym wartość: 2,57 W m−1 K−1. 
Średnia wartość przewodności cieplnej chondrytu Jezersko dla wszystkich przewidywań wynosi w przypadku temperatury ~300 K i ci-
śnienia powietrza 1 atm: 2,45 ± 0,30 W m−1 K−1, a w przedziale temperatur 200–300 K i próżni: 1,40 ± 0,40 W m−1 K−1. Przewidywane 
wartości globalnej przewodności cieplnej meteorytu Jezersko dla powietrza i próżni są w zakresie wartości ostatnio prezentowanych 
przez Soini i in. (2020) dla grupy H4 chondrytów zwyczajnych: 2,8 ± 0,6 W m−1 K−1, wartość średnia K przy wypełnieniu porów przez 
powietrze pod ciśnieniem 1 atm, oraz 1,9 ± 1,0 W m−1 K−1, wartość średnia K dla zakresu temperatur: 200–300 K, gdy ośrodkiem wy-
pełniającym pory jest próżnia.

Słowa kluczowe: meteoryt Jezersko, chondryty zwyczajne, przewodność cieplna.

ABSTRACT: The thermal conductivity (K) of Jezersko H4 meteorite was predicted by various models of rocks, using literature data 
on the chemical composition, porosity (P), and by relationships between thermal conductivity and porosity, and between thermal con-
ductivity and thermal diffusivity (D). The results confirm that the porosity of the chondrite and air pressure significantly affect thermal 
conductivity. The thermal conductivity of the chondrite skeleton/matrix predicted by the modal composition of the meteorite and by 
the geometric mean model is equal to 4.35 W m−1 K−1, and by arithmetic and harmonic mean models: 4.9 W m−1 K−1at 300 K. Bulk 
thermal conductivity of the meteorite predicted by the geometric mean model is equal to 2.6 W m-1 K-1 for air pressure of 1 atm, and 
1.0 W m−1 K−1in vacuum at 300 K. The Hashin–Shtrikman model predicts the values: 2.4 and 1.9 W m−1 K−1, the Clausius–Mossotti 
model: 2.2 and 1.9 W m-1 K-1, and the mean of two-layer models: 2.1 and 2.0 W m−1 K−1 at 300 K, for air pressure of 1 atm, and in 
vacuum, respectively. The relationships between thermal conductivity and porosity based on experimental data for ordinary chondrites 
indicate a mean K value for bulk thermal conductivity of the Jezersko meteorite in vacuum: 1.18 W m−1 K−1, and between thermal 
conductivity and thermal diffusivity the mean value: 1.12 W m−1 K−1at 200–300 K. The mean value for all predictions for bulk thermal 
conductivity of the meteorite for air at 1 atm is equal to 2.45 ± 0.30 W m−1 K−1 (range: 2.0–2.9 W m−1 K−1) at 300 K, and in vacuum: 
1.40 ± 0.40 W m−1 K−1 (range: 0.95–2.0 W m−1 K−1) at 200–300 K. Predicted values of bulk thermal conductivity of the Jezersko 
meteorite, for air and in vacuum, are in the range of values recently reported by Soini et al. (2020) for the H4 group of chondrites: 
2.8 ± 0.6 W m−1 K−1, mean K for air at 1 atm, and 1.9 ± 1.0 W m−1 K−1 mean K value in vacuum at 200–300 K.

Key words: Jezersko meteorite, ordinary chondrites, thermal conductivity.

Autor do korespondencji: M.A. Szurgot, e-mail: maszurgot@gmail.com

Artykuł nadesłano do Redakcji: 01.10.2020 r. Zatwierdzono do druku: 11.01.2021 r.



artykuły

11Nafta-Gaz, nr 1/2021

Wstęp

Właściwości termofizyczne skał pozaziemskich stano-
wią ważne źródło wiedzy o ciałach macierzystych meteory-
tów: planetoid i planet, są one potrzebne do tworzenia mode-
li budowy wewnętrznej ciał macierzystych meteorytów i ich 
ewolucji. Właściwości geochemiczne ciał macierzystych po-
zwalają na oszacowanie pozaziemskich zasobów surowco-
wych i wskazanie potencjalnych miejsc eksploatacji cennych 
surowców, niezbędnych dla obecnych i przyszłych potrzeb 
cywilizacyjnych mieszkańców Ziemi. Zwłaszcza planetoidy 
bogate w rzadkie w ziemskiej skorupie pierwiastki oraz me-
tale ciężkie: żelazo, kobalt i nikiel są przedmiotem najnow-
szych badań, ukierunkowanych na przyszłe górnictwo poza-
ziemskie (Łuszczek i Przylibski, 2019). Chondryty zwyczaj-
ne należące do grupy H, tj. chondryty o dużej zawartości że-
laza, są szczególnie ważnym obiektem zainteresowań – za-
równo dla planetologii, geologii, jak i górnictwa pozaziem-
skiego. Właściwości cieplne planetoid, planet i komet są in-
tegralną częścią wcześniejszych i obecnie realizowanych mi-
sji kosmicznych. Badania właściwości fizycznych i termofi-
zycznych meteorytów i ich ciał macierzystych są prowadzo-
ne w wielu ośrodkach naukowych (Matsui i Osako, 1979; 
Osako, 1981; Yomogida i Matsui, 1983; Opeil et al., 2010, 
2012, 2020; Szurgot, 2011, 2020a; Szurgot i Wojtatowicz, 
2011; Henke et al., 2012, 2016; Flynn et al., 2018; Ostrowski 
i Bryson, 2019; Soini et al., 2020).

Przewodność cieplna, znana też jako współczynnik prze-
wodnictwa cieplnego, to jedna z ważniejszych właściwości ter-
mofizycznych. Reprezentuje ona zdolność substancji do trans-
portu ciepła i rządzi przepływem ciepła przez materiał w sta-
nie ustalonym. Wielkość ta występuje w prawie Fouriera opi-
sującym szybkość przewodzenia ciepła w materiałach stałych 
przy ustalonym przepływie ciepła:

q = −K ⋅ gradT = −K∙dT/dz	 (1)

gdzie: q [W/m2] jest gęstością strumienia cieplnego, dT/dz – 
gradientem temperatury wytworzonym w tym materiale/ska-
le w laboratorium lub zmierzonym w otworze wiertniczym, 
K jest współczynnikiem przewodnictwa cieplnego, a z jest 
współrzędną osi, głębokością w przypadku otworów geolo-
gicznych. Przewodność cieplna K jest mierzona w W/(m ⋅ K) 
i określa szybkość przepływu ciepła, tj. ilość ciepła przecho-
dzącego przez ośrodek skalny na drodze jednego metra w cza-
sie jednej sekundy, w kierunku prostopadłym do danego prze-
kroju o powierzchni 1 m2, przy gradiencie temperatury 1°/m. 
Przewodność cieplna może być określona przez pomiar bezpo-
średni lub wyznaczona pośrednio poprzez teoretyczne i empi-
ryczne zależności łączące ją z innymi wielkościami fizyczny-
mi. Znajomość przewodności cieplnej różnorodnych substancji 

jest ważna dla wielu gałęzi nauki i techniki, zwłaszcza dla geo-
logii, petrofizyki oraz planetologii. Znajomość współczynnika 
przewodnictwa cieplnego K skał ziemskich i pozaziemskich 
pozwala określić gradient geotermalny, tj. gradient temperatu-
ry występujący w danej skale, oraz strumień ciepła przepływa-
jący w środowisku skalnym (Plewa i Plewa, 1992; Szewczyk, 
2001; Fuchs et al., 2013, 2015; Przelaskowska, 2018). Badane 
są rdzenie wiertnicze wydobyte z różnych formacji skalnych 
(Szewczyk, 2001; Szewczyk i Gientka, 2009) i określane są 
ich profile przewodności cieplnej. Wyznaczenie gęstości po-
wierzchniowej strumienia cieplnego Ziemi i tworzenie map 
jego rozkładu (Szewczyk i Gientka, 2009) ma zasadnicze zna-
czenie dla pozyskania i wykorzystania energii geotermalnej 
w danym regionie geograficznym.

Meteoryt Jezersko znaleziono w roku 1992 w paśmie gór-
skim Karawanki w Słowenii, w kotlinie Spodnje Ravni w pobli-
żu schroniska turystycznego Češka koča (szerokość geograficz-
na/długość geograficzna: 46°22′10.02″N/14°32′7.02″E) i skla-
syfikowano jako średnio zszokowany S2(3) chondryt zwyczaj-
ny H4 o umiarkowanym stopniu zwietrzenia W2 (Miler et al., 
2014). Dotychczasowe badania właściwości fizycznych me-
teorytu Jezersko objęły gęstość objętościową (Miler et al., 
2014), gęstość ziaren, średni ciężar atomowy i stosunek ato-
mowy Fe/‌Si (Szurgot, 2019), a także średni ciężar cząstecz-
kowy, liczbę atomów w cząsteczce oraz objętość i promień 
atomu i cząsteczki tego meteorytu (Szurgot, 2020b). Ciepłu 
właściwemu, objętościowej pojemności cieplnej i ciepłu ato-
mowemu meteorytu Jezersko była poświęcona oddzielna pra-
ca (Szurgot, 2020a). Celem prezentowanych badań było prze-
widywanie i zanalizowanie przewodności cieplnej chondry-
tu Jezersko.

Metody badań

Przewidywania oparto na wybranych modelach skał oraz 
zależnościach eksperymentalnych odkrytych dla materii me-
teorytów i skał ziemskich oraz na danych eksperymentalnych 
dotyczących meteorytu Jezersko i chondrytów zwyczajnych. 
Do przewidywań przewodności cieplnej wykorzystano mo-
dele warstwowe skał: model średniej arytmetycznej i model 
średniej harmonicznej, a także inne modele: model Hashina–
Shtrikmana (HS), model inkluzji sferycznych Clausiusa–
Mossottiego oraz empiryczny model średniej geometrycz-
nej (Hashin i Shtrikman, 1962; Schӧn, 2011). Wykorzystano 
skład modalny chondrytu Jezersko ustalony przez autora oraz 
literaturowe dane o przewodności cieplnej minerałów skła-
dowych meteorytu i jego porowatości. Stosując wymienione 
metody, określono przewodność cieplną szkieletu ziarnowego 
meteorytu i całkowitą przewodność cieplną chondrytu, którą 
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zweryfikowano, wykorzystując zależności łączące tę właści-
wość fizyczną z porowatością oraz z dyfuzyjnością cieplną. 
Przyjęto, że współczynnik przewodności cieplnej materii me-
teorytu Jezersko jest izotropowy.

Wyniki badań i dyskusja

Przewodność cieplna meteorytów i skał ziemskich zależy 
od przewodności ich składników mineralnych, przewodności 
gazu lub/i cieczy w porach i od geometrii i stopnia porowato-
ści (Farouki, 1986; Schӧn, 2011; Soini et al., 2020). W pierw-
szym etapie przewidywań wykorzystano model średniej geo-
metrycznej, według którego przewodność cieplna skały i in-
nych ciał dwu- oraz wieloskładnikowych jest średnią geome-
tryczną przewodności cieplnej jej składników. Meteoryt po-
dzielono na dwie składowe. Pierwszą są minerały krzemia-
nowe i metaliczne tworzące chondry oraz rozproszoną, drob-
nokrystaliczną frakcję tej skały. Drugą składową są substan-
cje wypełniające pory. W pracy przyjęto, że skała jest sucha, 
a pory są wypełnione wyłącznie powietrzem pod ciśnieniem 
normalnym (1 atm ≈ 105 Pa) albo powietrzem rozrzedzonym, 
znajdującym się pod ciśnieniem 10−5 Pa w warunkach bliskich 
próżni lub przy innych niskich ciśnieniach, jakie mogą wystę-
pować na planetoidach.

Według modelu średniej geometrycznej dla mieszaniny 
dwuskładnikowej złożonej z ziaren o przypadkowej orienta-
cji i przypadkowym rozkładzie przestrzennym całkowita prze-
wodność cieplna K skały meteorytu jest wyrażona zależnością:

K = Ks1−P ⋅ Kf P	 (2)

gdzie: Ks to wypadkowa przewodność cieplna składników 
mineralnych meteorytu tworzących szkielet skały (Woodside 
i Messmer, 1961; Nobes et al., 1986; Griffiths et al., 1992; 
Schӧn, 2011). Ta frakcja meteorytu w badaniach cieplnych skał 
i innych materiałów wieloskładnikowych jest określana jako 
szkielet skalny, szkielet ziarnowy lub matrix. Występująca we 
wzorze (2) wielkość Kf to przewodność cieplna płynu: gazu 
lub/i cieczy wypełniających pory, a P to współczynnik poro-
watości meteorytu.

Przewodność cieplną szkieletu skalnego Ks określono, 
wykorzystując zmodyfikowany model średniej geometrycz-
nej (Drury i Jessop, 1983; Farouki, 1986), model empirycz-
ny dla n-składników. Model ten wykorzystuje średnią geome-
tryczną wkładu indywidualnych minerałów budujących skałę:

Ks = Πi KiVi	 (3)

gdzie: Ki to przewodność cieplna i-tego składnika (i-tego mi-
nerału), a Vi to udział objętościowy tego składnika w skale. 
Przy uwzględnieniu wszystkich składników skały ΣVi = 1, 

a dla najważniejszych składników suma ta jest bliska jedyn-
ce. Model ten stosowano głównie dla ziemskich skał osado-
wych (Griffiths et al., 1992; Clauser i Huenges, 1995; Schӧn, 
2011; Fuchs et al., 2015; Przelaskowska, 2018), a ostatnio dla 
chondrytów (Soini et al., 2020).

W obecnej pracy, podobnie jak i we wcześniejszych publika-
cjach opisujących właściwości cieplne meteorytów (Yomogida 
i Matsui, 1983; Soini et al., 2020), do obliczeń wykorzystano 
najbardziej rozpowszechnione w tej skale minerały skałotwór-
cze. Przewidywania przewodności cieplnej części szkieleto-
wej meteorytu Jezersko oparto na sześciu minerałach chondry-
tu Jezersko: oliwinie (ol), ortopiroksenie (opx), klinopirokse-
nie (cpx), plagioklazie (pl), troilicie (tr) oraz minerałach meta-
licznych: kamacycie, taenicie i tetraenicie, tj. stopach Fe-Ni-Co 
oznaczonych łącznie jako metal. Wzór (3) przyjmuje postać:

Ks = KolVol ⋅ KopxVopx ⋅ KcpxVcpx ⋅ KplVpl ⋅ KtrVtr ⋅ KmetalVmetal  (4)

gdzie: przewodności cieplne minerałów składowych oznaczo-
no jako: Kol, Kopx, Kcpx, Kpl, Ktr i Kmetal, a wykładniki po-
tęg stanowią część objętości meteorytu zajętą przez dany mi-
nerał: oliwin (Vol), ortopiroksen (Vopx), klinopiroksen (Vcpx), 
plagioklaz (Vpl), troilit (Vtr) oraz metal (Vmetal). Suma obję-
tości tych sześciu głównych składników chondrytu Jezersko 
reprezentuje 99% objętości całej materii skalnej meteorytu. 
Wykorzystanie wartości liczbowych: literaturowych danych 
o przewodności cieplnej minerałów budujących skałę: Kol = 
4,3 W m−1 K−1, Kopx = 3,9 W m−1 K−1, Kcpx = 4,6 W m−1 K−1, 
Kpl = 1,9 W m−1 K−1, Ktr = 4,6 W m−1 K−1 (Yomogida i Matsui, 
1983) i Kmetal = 28,1 W m−1 K−1 (Ho et al., 1978) oraz danych 
własnych autora uzyskanych dla składu modalnego chondrytu 
Jezersko: Vol = 0,32, Vopx = 0,324, Vcpx = 0,092, Vpl = 0,136, 
Vtr = 0,032 oraz Vmetal = 0,086 (tab. 1) prowadzi do uzy-
skania przewodności cieplnej szkieletu skalnego chondrytu 
Jezersko Ks = 4,35 ± 0,43 W m−1 K−1. Przyjęto tutaj, że błąd 
względny określenia Ks wynosi 10%.
Równanie (2) można przekształcić do postaci:

K = Ks ⋅ (Kf/Ks)P	 (5)

w której występuje stosunek Kf/Ks. Gdy czynnik (Kf /Ks)P jest 
mały, wtedy globalna przewodność cieplna meteorytu jest także 
mała. Dzieje się tak wtedy, gdy stosunek Kf /Ks jest mały lub/i 
porowatość meteorytu P jest duża. Podstawienie do wzoru (5) 
wartości liczbowych: Kf (1 atm) = 0,026 W m−1 K−1 dla powie-
trza w warunkach 1 atm i 300 K, Ks = 4,35 ± 0,43 W m−1 K−1 
oraz P = 0,101 ± 0,007 (Szurgot, 2019) prowadzi dla chondrytu 
Jezersko do wartości K(300 K, 1 atm) = 2,59 ± 0,28 W m−1 K−1 
≈ 2,6 ± 0,3 W m−1 K−1 (tab. 2, rys. 1 i 2).

Przyjęcie dla warunków niskiego ciśnienia (10−5 Pa) / próż-
ni wartości przewodności cieplnej bardzo rozrzedzonego po-
wietrza Kf (10−5 Pa) = 0,000003 W m−1 K−1 (Soini et al., 2020) 
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prowadzi w przypadku meteorytu Jezersko do wartości prze-
wodności cieplnej w temperaturze 300 K: 1,04 ± 0,11 W m−1 
K−1 ≈ 1,0 ± 0,1 W m−1 K−1 (tab. 2, rys. 1 i 2).

Zbliżoną wartość efektywnej przewodności cieplnej skały 
w warunkach próżni, oznaczonej jako (Kv) chondrytu Jezersko 
otrzymano, wykorzystując równanie Walsha i Deckera (1966), 
które dla bardzo niskiego ciśnienia (wysokiej próżni) i niskich 
temperatur ma postać:

(Ks − Kv)/Ks = 2 P/(3 Π α)	 (6)

gdzie: Ks to przewodność cieplna składników stałych, P to po-
rowatość skały, natomiast α to współczynnik kształtu porów 
(Walsh i Decker, 1966; Soini et al., 2020). Przekształcając to 
równanie, otrzymujemy zależność:

Kv = Ks∙(1 − 2P/(3Π α))	 (7)

Podstawienie do równania (7) wartości: Ks = 4,35 ± 0,43 
W m−1 K−1, P = 0,101 ± 0,07 (Szurgot, 2019) oraz α = 0,028, 
obliczonej z zależności α(P) wyznaczonej przez Soini 
i in. (2020), prowadzi do otrzymania przewodności ciepl-
nej chondrytu Jezersko w warunkach próżni wynoszącej 
1,02 ± 0,24 W m−1 K−1, prawie identycznej jak uzyskana z mo-
delu średniej geometrycznej (równanie (5)) (tab. 2).

Wyniki obliczeń wykorzystujących równanie (5) wskazują, 
że powietrze obecne w porach pod ciśnieniem 1 atm zmniejsza 

Tabela 1. Przewodność cieplna minerałów składowych meteorytu (Ki), objętość minerałów (Vi) w szkielecie i w całej ska-
le chondrytu Jezersko, przewodność cieplna szkieletu skalnego (Ks) chondrytu oraz powietrza w porach (Kf) w temperaturze 
300 K i ciśnieniu 1 atm
Table 1. Thermal conductivity of constituent minerals (Ki), their volume (Vi) in the matrix and the whole rock, and of the 
matrix of the Jezersko chondrite (Ks), and the thermal conductivity of the matrix and of air in the pores (Kf) at 300 K for 
pressure at 1 atm

Minerał/Szkielet skalny Ki/Ks
[W m−1 K−1]

Vi
[% obj./vol. %]

w szkielecie skały w całej skale

Oliwin 4,3a 32

89,9

Ortopiroksen 3,9a 32,4
Klinopiroksen 4,6a 9,2
Plagioklaz 1,9a 13,6
Troilit 4,6a,c 3,2
Fe-Ni Metal 28,1b 8,6
Powietrze 0,026 10,1
Szkielet skalny Ks-geom* 4,35 ± 0,43

89,9
Szkielet skalny (Ks-arithm + Ks-harm)/2* 4,9 ± 1,4

a (Yomogida i Matsui, 1983)
b (Ho et al., 1978)
c (Clauser i Huenges, 1995)
* Ks-geom, Ks-arithm oraz Ks-harm to wartości przewodności cieplnej (TC) szkieletu skalnego (Ks) obliczone za pomocą modelu: średniej 
geometrycznej (Ks-geom), średniej arytmetycznej (Ks-arithm) oraz średniej harmonicznej (Ks-harm) z wykorzystaniem danych o warto-
ściach Ki oraz Vi minerałów budujących skałę chondrytu Jezersko
* Ks-geom, Ks-arithm and Ks-harm are values of thermal conductivity (TC) of matrix (Ks) calculated by mean geometric model (Ks-geom), 
arithmetic mean model (Ks-arithm), and harmonic mean model (Ks-harm) using Ki and Vi values for Jezersko constituent minerals

przewodność cieplną meteorytu Jezersko do wartości 0,59 Ks, 
a powietrze rozrzedzone (10−5 Pa) redukuje przewodność ciepl-
ną chondrytu Jezersko w jeszcze większym stopniu, do warto-
ści 0,29 Ks przewodności cieplnej jej składników mineralnych.

Wzory (2)–(5) modelu średniej geometrycznej reprezentu-
ją sytuację dla homogenicznego i izotropowego ośrodka skal-
nego, równomiernego przestrzennego rozłożenia składników 
mineralnych oraz porów w skale. W badaniach termofizycz-
nych do opisu przewodności cieplnej stosujemy różne modele 
skał, zwykle modele warstwowe, modele inkluzyjne oraz mo-
dele mieszane. Modele warstwowe skał: model średniej aryt-
metycznej i model średniej harmonicznej reprezentują przy-
padki warstwowego/laminarnego ułożenia składników skały. 
Skała w modelach warstwowych jest reprezentowana przez 
warstwy stanowiące poszczególne składniki skały, a względ-
na grubość warstw (Zi) przedstawia udział objętości danego 
składnika w skale (Vi). Model średniej arytmetycznej / mo-
del „równoległy” opisuje sytuację, gdy strumień ciepła pły-
nie równolegle do granic między składnikami, a model śred-
niej harmonicznej / model „prostopadły” – gdy strumień cie-
pła płynie prostopadle do granic między składnikami (war-
stwami) skały (Schӧn, 2011).

Według modelu średniej harmonicznej przewodność ciepl-
ną szkieletu skały (Ks) lub/i całej skały meteorytu (K) można 
wyznaczyć z zależności:
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Tabela 2. Przewodność cieplna całej skały chondrytu Jezersko w 300 K, 200 K i 200–300 K
Table 2. Thermal conductivity of the whole rock of the Jezersko chondrite at 300 K, 200 K, and 200–300 K

K (model)
K (właściwość fizyczna) Równanie

Przewodność cieplna K
[W m−1 K−1]

Powietrze
105 Pa

Próżnia
10−5 Pa

(Karithm + Kharm)/2* (8), (9) 2,07 {0,24–3,91} 1,96 {0,00003–3,91}
(KCM- + KCM+)/2* 2,17 {0,62–3,73} 1,86 {0,0001–3,72}
(KHS- + KHS+)/2* 2,38 {0,75–4,01} 1,86 {0,0001–3,72}
Kgeom (Compos., P)* (2), (5) 2,59 ± 0,28 1,04 ± 0,11
K(arith + harm)/2(Compos., P)# (2), (5) 2,89 ± 0,74 1,95 ± 0,32
K(model) – średnia 2,42 ± 0,33 (5) 1,73 ± 0,39 (5)

K(P)

(7) 1,02 ± 0,24 WD**

(11) 1,03 ± 0,05 Op**

(11) 1,20 ± 0,07 F**

(10) 1,49 ± 0,10 S**

K(P) – średnia 1,18±0,22 (4)

K(D)
(12) 2,57 ± 0,73 SW** 0,95 ± 0,52 SW + O**

(12) 1,16 ± 0,12 S**

(12) 1,26 SW + O**

K(D) – średnia 1,12 ± 0,16 (3)
Zakres K 2,0–2,9 0,95–2,0
Średnia K 2,45 ± 0,30 (6) 1,40 ± 0,40 (12)

* Obliczono, stosując przewodność cieplną szkieletu skały: 4,35 W m−1 K−1 w 300 K oraz przewodność cieplną powietrza Kf = 0,026 W m−1 K−1 dla 1 atm 
i Kf = 0,000003 W m−1 K−1 dla próżni (10−5 Pa) {Granica dolna÷Granica górna}
* Calculated using the thermal conductivity of the matrix: 4.35 W m-1 K-1 at 300 K and the thermal conductivity of air Kf = 0.026 W m-1 K-1 for 1 atm, 
and Kf = 0.000003 W m-1 K-1 in vacuum (10-5 Pa) {Lower limit÷Upper limit}
# Obliczono, stosując przewodność cieplną szkieletu skały: 4,9 W m−1 K−1 w 300 K
# Calculated using the thermal conductivity of the matrix: 4.9 W m-1 K-1 at 300 K
**S – (Soini et al., 2020), SW – (Szurgot i Wojtatowicz, 2011), SW + O – (Szurgot i Wojtatowicz, 2011 + Osako, 1981); WD – (Walsh i Decker, 1966), 
F – (Flynn et al., 2018), Op – (Opeil et al., 2006, 2012); (Liczba przewidywań)/(Number of predictions).

K = (ΣZi/Ki)−1= (ΣVi/Ki)−1	 (8)

a według modelu średniej arytmetycznej z zależności:

K = ΣZi ⋅ Ki = ΣVi ⋅ Ki	 (9)

gdzie: Zi to szerokość i-tej warstwy skały, i = 1, …, n – dla n-
składników szkieletu skały, i = 1,2 – dla całej skały (K) trak-
towanej jako układ dwuskładnikowy: szkielet ziarnowy i pory. 
Przy założeniu, że i-tą warstwę stanowi jeden minerał, do ob-
liczeń można wykorzystać objętości Vi zamiast szerokości Zi, 
ponieważ Vi ~ Zi przy założeniu tej samej powierzchni, przez 
którą przepływa ciepło.

Wartość przewodności cieplnej szkieletu ziarnowego Ks me-
teorytu Jezersko według modelu średniej harmonicznej (rów-
nanie (8)) dla przepływu ciepła zachodzącego prostopadle do 
warstw, tj. do sześciu warstw złożonych z poszczególnych minera-
łów budujących skałę chondrytu, wynosi 3,9 W m−1 K−1, a według 
modelu średniej arytmetycznej (równanie (9)) dla przepływu cie-
pła zachodzącego równolegle do warstw wynosi 5,9 W m−1 K−1. 

Model średniej harmonicznej określa dolną granicę przewod-
ności cieplnej skały, a model średniej arytmetycznej – jej gór-
ną granicę. Średnia arytmetyczna z obu tych granic przewod-
ności cieplnej szkieletu ziarnowego chondrytu Jezersko wynosi 
4,9 ± 1,4 W m−1 K−1 (tab. 1). Wartość ta jest nieco większa, ale 
dość bliska wartości Ks wynikającej z modelu średniej geome-
trycznej, uznawanej za dobrze reprezentującą eksperymentalne 
wartości przewodności cieplnej skał ziemskich (Schӧn, 2011; 
Przelaskowska, 2018). Oznacza to, że także średnia arytmetycz-
na z przewodności cieplnych wynikających z dwóch skrajnych 
przypadków warstwowego ułożenia składników reprezentuje 
przewodność cieplną szkieletu ziarnowego skały.

Zastosowanie modelu średniej harmonicznej i modelu średniej 
arytmetycznej do oszacowania przewodności cieplnej całej skały 
chondrytu Jezersko, przyjmując model dwuskładnikowy: szkielet 
ziarnowy oraz pory wypełnione powietrzem (i = 1, 2), przewiduje 
wartości: 0,24 W m−1 K−1 i 3,91 W m−1 K−1 dla powietrza pod ci-
śnieniem 1 atm oraz wartości 0,00003 W m−1 K−1 i 3,91 W m−1 K−1 
dla warunków próżni (powietrze pod ciśnieniem 10−5 Pa). 
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Rys. 1. Przykłady zależności pomiędzy przewodnością 
cieplną chondrytów a ich porowatością K(P) wyrażone 
przez różne funkcje. Równanie (5) wyraża zależność po-
tęgową według modelu średniej geometrycznej dla powie-
trza pod ciśnieniem 1 atm oraz dla próżni. Równanie (10) 
prezentuje zależność liniową otrzymaną dla wspólnych da-
nych Soini i in. oraz innych danych literaturowych dotyczą-
cych pomiarów przewodności cieplnej chondrytów w próż-
ni (Soini et al., 2020), a równanie (11) opisuje zależność hi-
perboliczną uzyskaną dla pomiarów K chondrytów w wa-
runkach próżni przez Opeila i in. (2012) dla wspólnych da-
nych eksperymentalnych tych badaczy oraz danych Matsui 
i Osako (1983). Wartości K przewidywane dla chondrytu 
Jezersko są prezentowane jako punkty zależności K(P) dla 
wartości porowatości P = 0,101 = 10,1% oraz jako punk-
ty przewidywań z wykorzystaniem różnych modeli opisanych w tekście pracy oraz w tabeli 2. Wyniki ujawniają dwa zgrupowania war-
tości K przewidywanych dla meteorytu Jezersko. Wyższe wartości K uzyskuje się, gdy ośrodkiem wypełniającym pory skały chondry-
tu jest powietrze, a niższe wartości K, gdy pory są wypełnione bardzo rozrzedzonym powietrzem pod ciśnieniem 10−5–0,1 Pa (próżnia). 
Prezentowane dane przewodności cieplnej dotyczą zakresu temperatur 200–300 K
Fig. 1. Relationships between porosity and thermal conductivity K(P) expressed by different functions. The equation (5) presents 
a power function given by the geometric mean model between the thermal conductivity of chondrites and porosity for air at 1 atm, and in 
vacuum. The equation (10) is a linear K(P) relationship established by Soini et al. (2020) in vacuum, using joint literature and Soini et al. 
experimental data (2020). The equation (11) presents hyperbolic K(P) function established by Opeil et al. (2012) based on measure-
ments of the thermal conductivity of chondrites in vacuum, and on experimental data measured by Matsui and Osako (1983). K values 
predicted for the Jezersko chondrite are presented by points on K(P) curves for porosity P = 0.101 = 10.1%, and by points predicted by 
various models of rocks used in this paper. All K values calculated for the Jezersko chondrite K are compiled in Table 2. Two groups of 
K values for the Jezersko chondrite can be noticed. Higher K values are obtained for the first group for air at ambient conditions, and the 
second group presents lower K values predicted in vacuum, i.e. for very low pressure of air in pores (10-5–0.1 Pa). The presented K data 
concern the temperature range 200–300 K

Rys. 2. Zestawienie wartości przewodności cieplnej K mete-
orytu Jezersko przewidywanych z wykorzystaniem różnych 
modeli skał: modelu średniej arytmetycznej (Arithm), mo-
delu średniej harmonicznej (Harm), modelu średniej geome-
trycznej (Kgeom), modelu Hashina–Shtrikmana (HS), mode-
lu Clausiusa–Mossottiego (CM) i różnych zależności ekspe-
rymentalnych pomiędzy przewodnością cieplną i porowato-
ścią K(P) oraz pomiędzy przewodnością cieplną i dyfuzyj-
nością cieplną K(D). Przewidywania dotyczące wartości K, 
gdy ośrodkiem wypełniającym pory jest powietrze, oznaczo-
no kolorem czerwonym, natomiast kolorem niebieskim wy-
różniono przewidywania dla próżni. Zielone kwadraty pre-
zentują globalne średnie wartości K dla chondrytu Jezersko 
wyznaczone ze wszystkich przewidywań. Dla porówna-
nia prezentowane są eksperymentalne wartości przewodno-
ści cieplnej dwóch chondrytów należących do tej samej gru-
py H: chondrytu Pułtusk (Opeil et al., 2012) oraz chondrytu Metsäkylä (Soini et al., 2020). Wartości przewodności cieplnej meteorytu 
Jezersko określone w niniejszej pracy są prezentowane w tabelach 2 i 3, wartości K minerałów składowych meteorytu Jezersko w tabe-
li 1, a wartości K chondrytów grupy H w tabeli 3. Na rysunku pokazano także wartość przewodności cieplnej szkieletu skalnego mete-
orytu Jezersko (Ks) i przewodności cieplnej powietrza wypełniającego pory (Kf). I te wyniki uwidaczniają dwa zgrupowania wartości K 
przewidywanych dla meteorytu Jezersko: wyższe wartości K dla powietrza, a niższe K wyznaczone dla próżni
Fig. 2. Values of thermal conductivity K predicted for the Jezersko chondrite by various models of rocks: arithmetic and harmonic mean 
models, the geometric mean model, the Hashin–Shtrikman (HS) model, the Clausius–Mossotti model (CM), and various dependencies: 
between K and porosity K(P), and between K and thermal diffusivity K(D). K values presented in red are for air, and those presented in 
blue are in vacuum. Green squares denote the global mean resulting from all predictions. For comparison with the Jezersko meteorite 
predicted K values, K experimental data established for two ordinary chondrites belonging to the same H group: Pułtusk (Opeil et al., 
2012), and Metsäkylä (Soini et al., 2020) are presented. Detailed values of thermal conductivity of the Jezersko chondrite and its miner-
als are collected in Tables 1, 2, 3, and K values for selected H chondrites in Table 3. The thermal conductivity of the skeleton/matrix Ks 
of the Jezersko chondrite and K of fluid Kf present in pores are also presented in this diagram. Two groups of K values for the Jezersko 
chondrite are also present in this diagram: higher K values are characteristic of air at 1 atm, and lower K values are predicted in vacuum



NAFTA-GAZ

16 Nafta-Gaz, nr 1/2021

Daje to uśrednioną wartość przewodności cieplnej całej skały 
chondrytu Jezersko: 2,07 W m−1 K−1 dla ciśnienia 1 atm oraz 
1,96 W m−1 K−1 dla ciśnienia 10−5 Pa (tab. 2, rys. 2).

Do analizy wartości przewodności cieplnej chondrytu Jezersko 
wykorzystano również model Hashina–Shtrikmana (HS), zakła-
dający makroskopową jednorodność (homogeniczność) i izotro-
powość ośrodka. Równania Hashina–Shtrikmana określają gra-
nice, pomiędzy którymi znajduje się rzeczywista wartość prze-
wodności cieplnej skały lub innego, złożonego ośrodka (Hashin 
i Shtrikman, 1962). Dolna granica (HS-) reprezentuje geome-
trię skały, w której sferyczne ziarna minerałów budujących ska-
łę są rozproszone w ośrodku porowym, a górna granica (HS+) 
dotyczy struktury skały, w której ośrodek porowy ograniczony 
jest do sferycznych inkluzji w szkielecie ziarnowym (Hashin i 
Shtrikman, 1962; Przelaskowska, 2018).

Obliczenia pokazują, że w przypadku powietrza wypełnia-
jącego pory dla ciśnienia 1 atm dolna granica KHS- przewidywa-
na dla wartości przewodności cieplnej meteorytu Jezersko, na 
podstawie wyznaczonej wcześniej z modelu średniej geome-
trycznej wartości Ks = 4,35 W m−1 K−1, wynosi 0,75 W m−1 K−1, 
a górna granica KHS+ wynosi 4,01 W m−1 K−1. Średnia arytme-
tyczna z tych dwóch granic HS jest równa 2,38 W m−1 K−1 ≈ 
2,4 W m−1 K−1. Gdy pory są wypełnione bardzo rozrzedzo-
nym powietrzem (próżnia 10−5 Pa), model HS przewiduje 
dla całej skały chondrytu Jezersko zakres wartości: 0,0001–
3,72 W m−1 K−1 oraz wartość średnią KHS = 1,86 W m−1 K−1 ≈ 
1,9 W m−1 K−1. Oznacza to, że wartość przewodności ciepl-
nej chondrytu Jezersko wynikająca z modelu średniej geome-
trycznej jest porównywalna, ale nieco wyższa (2,6 W m−1 K−1) 
niż wartość wynikająca z modelu HS dla porów wypełnio-
nych powietrzem pod ciśnieniem 1 atm, natomiast dla warun-
ków próżni (10−5 Pa) model średniej geometrycznej przewidu-
je znacznie niższą wartość przewodności cieplnej chondrytu 
Jezersko (1,0 W m−1 K−1) niż model HS. Tabela 2 oraz rysun-
ki 1 i 2 prezentują wartości przewodności cieplnej chondry-
tu Jezersko przewidywane przez różne modele skał, a także 
przez zależności K(P) oraz K(D).

Do analizy wartości przewodności cieplnej chondrytu 
Jezersko wykorzystano także jeden z modeli inkluzyjnych 
– model inkluzji sferycznych Clausiusa–Mossottiego (CM) 
(Schӧn, 2011; Przelaskowska, 2018). W modelu tym są roz-
patrywane dwa graniczne przypadki: (i) skała, której skład-
nikiem podstawowym jest szkielet ziarnowy, a płyny porowe 
występują w postaci sferycznych inkluzji (model analogiczny 
do górnej granicy H–S), oraz (ii) skała złożona ze sferycznych 
ziaren rozproszonych w płynie porowym. Wartości przewod-
ności cieplnej całej skały dla tych dwu przypadków oznaczo-
no odpowiednio: KCM+ oraz KCM-.

Obliczenia oparte na wyrażeniach opisujących przewodność 
cieplną skał w tym modelu (Schӧn, 2011; Przelaskowska, 2018) 

pokazują, że w przypadku powietrza wypełniającego pory dla 
ciśnienia 1 atm dolna granica KCM- przewidywana dla wartości 
przewodności cieplnej meteorytu Jezersko, w oparciu o wy-
znaczoną wcześniej z modelu średniej geometrycznej wartość 
Ks = 4,35 W m−1 K−1, wynosi 0,62 W m−1 K−1, a górna granica 
KCM+ wynosi 3,73 W m−1 K−1. Średnia arytmetyczna z tych dwóch 
granic CM jest równa 2,18 W m−1 K−1 ≈ 2,2 W m−1 K−1. Gdy 
pory są wypełnione rozrzedzonym powietrzem (próżnia 10−5 Pa), 
model CM przewiduje dla całej skały chondrytu Jezersko za-
kres wartości: 0,0001–3,72 W m−1 K−1 oraz wartość średnią 
KCM = 1,86 W m−1 K−1 ≈ 1,9 W m−1 K−1. Ta wartość średnia prze-
wodności cieplnej chondrytu Jezersko, wynikająca z modelu 
Clausiusa–Mossottiego, jest nieco niższa niż wartość wynika-
jąca z modelu HS dla porów wypełnionych powietrzem pod ci-
śnieniem 1 atm (2,6 W m−1 K−1), natomiast dla warunków próż-
ni (10−5 Pa) model średniej geometrycznej przewiduje znacz-
nie niższą wartość przewodności cieplnej chondrytu Jezersko 
(1,0 W m−1 K−1) niż oba modele: CM oraz HS (tab. 2, rys. 2).

Niżej zaprezentowano zależności empiryczne i przewi-
dywania z nich wynikające dla materii pozaziemskiej wiążą-
ce przewodność cieplną z porowatością. Jak wiadomo, poro-
watość materiału odgrywa w transporcie ciepła istotną rolę. 
Wpływ porowatości i rodzaju fluidu wypełniającego pory na 
przewodność cieplną skał ziemskich i pozaziemskich jest wy-
raźny (równania (2), (5), (7)). Skały o większej porowatości 
wykazują mniejszą przewodność cieplną niż skały o mniejszej 
porowatości (Griffiths et al., 1992; Szewczyk, 2001; Schӧn, 
2011; Przelaskowska, 2018). Zależność K(P) przewodności 
cieplnej K od porowatości P meteorytów kamiennych, także 
chondrytów, może być wyrażona przez różne funkcje: linio-
wą, hiperboliczną i wykładniczą.

Według Soini i in. (2020) zależność K(P) dla spadków 
chondrytów może być opisana funkcją liniową:

K = a ⋅ P + b	 (10)

gdzie: stałe a oraz b według pomiarów Soini i in. (2020) są 
równe: a = −0,1457, b = 2,9614 dla własnych danych eks-
perymentalnych autorów oraz a = −0,1536, b = 2,816 dla 
wspólnych danych literaturowych i własnych. Porowatość P 
jest wyrażona w [%], a K w [W m−1 K−1] dla temperatu-
ry pokojowej (~300 K, 10−4 Pa). Wykorzystanie tej aprok-
symacji prowadzi do następujących wartości K(300 K) 
dla chondrytu Jezersko: 1,49 ± 0,10 W m−1 K−1 dla po-
miarów Soini i in. (2020) oraz do wartości K(200–300 K, 
10−4–10−1 Pa) = 1,28 ± 0,10 W m−1 K−1 dla wspólnych danych 
różnych autorów (Soini et al., 2020).

Nieliniową, hiperboliczną zależność K(P) zaobserwowa-
ło kilku badaczy. Opeil i in. (2012) na podstawie danych wła-
snych oraz danych Yomogidy i Matsuiego (1983) pokazali, że 
zależność ta ma postać:
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K(200 K, 10−4 Pa – 0,1 Pa) = e∙(1/P) + f	 (11)

gdzie: P – to porowatość meteorytu. Współczynniki tego rów-
nania wynoszą: e = 0,0678, f = 0,356 według wartości K i P 
zmierzonych przy ciśnieniu 10−4 Pa przez Opeila i in. (2012). 
Uwzględnienie także danych Yomogidy i Matsuiego (1983) dla 
ciśnienia 0,1 Pa nieco zmienia te współczynniki – i wynoszą 
one: e = 0,0690, f = 0,382 (R2 = 0,81). Według analizy Flynna 
i in. (2018) obejmującej także dane Opeila i in. (2012) oraz 
Yomogidy i Matsuiego (1983) współczynniki e i f równania (11) 
wynoszą: e = 0,0690, f = 0,253 (R2 = 0,66). Podstawienie war-
tości P = 0,101 ± 0,07 dla chondrytu Jezersko do równania (11) 
prowadzi według aproksymacji Opeila i in. (2012) do następu-
jących wartości przewodności cieplnej w temperaturze 200 K: 
1,03 ± 0,05 W m−1 K−1 dla 10−4 Pa, a 1,06 ± 0,05 W m−1 K−1 
dla ciśnienia 10−4–0,1 Pa, natomiast do wartości: 1,20 ± 0,07 
W m−1 K−1 według aproksymacji Flynna i in. (2018) dla tego 
samego zakresu ciśnień.

Wykresy zależności przewodności cieplnej od porowato-
ści (K(P)) i przewidywane wartości K dla chondrytu Jezersko 
z wykorzystaniem równań: (5), (10) i (11) oraz wartości K wy-
znaczone z zastosowaniem różnych modeli skał są pokazane na 
rysunku 1. Wartości K przewidywane dla chondrytu Jezersko 
są prezentowane jako punkty zależności K(P) dla wartości po-
rowatości P = 0,101 = 10,1% oraz jako punkty przewidywań 
z wykorzystaniem różnych modeli opisanych w tekście pra-
cy i w tabeli 2. Wyniki ujawniają dwa zgrupowania wartości 
K przewidywanych dla meteorytu Jezersko. Wyższe warto-
ści K uzyskuje się, gdy ośrodkiem wypełniającym pory ska-
ły chondrytu jest powietrze, a niższe wartości K, gdy pory są 
wypełnione bardzo rozrzedzonym powietrzem pod ciśnieniem: 
10−5–0,1 Pa (próżnia). Rysunek 2, na którym zestawiono war-
tości przewodności cieplnej K meteorytu Jezersko przewidy-
wane z wykorzystaniem różnych modeli skał i różnych za-
leżności eksperymentalnych pomiędzy przewodnością ciepl-
ną i porowatością K(P) oraz pomiędzy przewodnością cieplną 
i dyfuzyjnością cieplną K(D), również ujawnia te dwa zgru-
powania wartości przewodności cieplnej meteorytu Jezersko.

Porowatość P meteorytu występuje w wykładniku potęgi 
równań (2) i (5). Dla celów modelowania ewolucji cieplnej 
ciał macierzystych chondrytów Henke i in. (2016) wykorzy-
stywali zależność potęgową K(P), która dla porowatości chon-
drytu Jezersko przewiduje wartość przewodności cieplnej tego 
chondrytu wynoszącą 1,22 ± 0,11 W m−1 K−1.

Właściwością rządzącą przepływem ciepła w stanie nie-
ustalonym, gdy temperatura ciała i strumień cieplny zmieniają 
się w czasie, jest dyfuzyjność cieplna D(m2/s), znana też jako 
współczynnik wyrównywania temperatury. Istnieje współzależ-
ność pomiędzy przewodnością cieplną i dyfuzyjnością cieplną:

K(D) = D∙Cvolumetric	 (12)

gdzie: Cvolumetric to objętościowe ciepło właściwe, zdefi-
niowane jako iloczyn ciepła właściwego meteorytu pod sta-
łym ciśnieniem i gęstości objętościowej. Ten związek także 
wykorzystano do przewidywania/weryfikacji globalnej prze-
wodności cieplnej meteorytu Jezersko. Do obliczeń K wyko-
rzystano wartości Cvolumetric chondrytu Jezersko określo-
ne wcześniej przez autora (Szurgot, 2020a), natomiast prze-
widywania wartości dyfuzyjności cieplnej tego meteorytu 
oparto na zależności dyfuzyjności od gęstości objętościo-
wej D(dbulk) (Szurgot i Wojtatowicz, 2011) oraz na zależ-
ności dyfuzyjności cieplnej od porowatości D(P) meteorytu 
(Soini et al., 2020). Zgodnie z zależnością D(dbulk) i danymi 
eksperymentalnymi Szurgota i Wojtatowicza (2011) wartość 
liczbowa dyfuzyjności cieplnej meteorytu Jezersko w tem-
peraturze pokojowej (300 K) i dla ciśnienia atmosferyczne-
go 1 atm wynosi: 1,11 ± 0,25 ⋅ 10−6 m2/s, a zgodnie z danymi 
eksperymentalnymi Osako (1981) dla obniżonego ciśnienia 
(1 Pa) wynosi dla temperatury 300 K: 0,41 ± 0,20 ⋅ 10−6 m2/s, 
a dla temperatury 200 K: 0,72 ± 0,21 ⋅ 10−6 m2/s. Podstawienie 
tych wartości dyfuzyjności cieplnej oraz wartości objętościo-
wego ciepła właściwego 2,32 ± 0,12 MJ/(m3∙kg) dla 300 K 
oraz 1,75 ± 0,09 MJ/(m3∙kg) dla 200 K (Szurgot, 2020a) do 
równania (12) prowadzi do następujących wartości przewod-
ności cieplnej meteorytu Jezersko w temperaturze 300 K: 
2,58 ± 0,71 W m−1 K−1 dla ciśnienia powietrza 1 atm oraz 
0,95 ± 0,51 W m−1 K−1 dla ciśnienia 1 Pa, oraz do wartości 
1,26 ± 0,37 W m−1 K−1 w temperaturze 200 K dla ciśnienia 
1 Pa (tab. 2, rys. 1 i 2).

Dane eksperymentalne o wartościach K(200 K) i K(300 K) 
otrzymane przez Opeila i in. (2012) oraz Yomogidę i Matsuiego 
(1983) dla wybranych chondrytów grupy H umożliwiają obli-
czenie stosunku K(300 K)/K(200 K) dla tych chondrytów: 0,96 
dla La Ciénega (H6), 1,06 dla Pułtuska (H5), 1,08 dla Barbotana 
(H5), 1,12 dla Collescipoli (H5), 0,97 dla Monroe (H4), 1,06 
dla Gladstone’a (H5) oraz 1,04 dla Cronstada. Daje to średnią: 
K(300 K)/K(200 K) = 1,04 ± 0,06 dla całej grupy H oraz za-
kres wartości tego stosunku: 0,96–1,12 dla tej grupy. Oznacza 
to, że dla grupy H i chondrytu H4 Jezersko wartości K dla obu 
temperatur 200 K i 300 K są – lub powinny być – bliskie jed-
na drugiej, a czynnikami decydującymi o przewodności ciepl-
nej są: skład mineralny, porowatość oraz ciśnienie i rodzaj flu-
idu wypełniającego pory skał. Średnie wartości przewodno-
ści cieplnej dla meteorytu Jezersko przewidywane w niniej-
szej pracy dla przedziału temperatur 200–300 K można, zgod-
nie z danymi zamieszczonymi w tabeli 2, uszeregować we-
dług następującej nierówności:

K(P, vacuum) (1,18) ≤ K(D, vacuum) (1,23) < K(all models, 
vacuum) (1,73) < K(all models, air 1 atm) (2,42) 
< K(D, air 1 atm) (2,57) (13)
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gdzie wartości K podane w nawiasach 
są wyrażone w W m−1 K−1. Zależność ta 
potwierdza znaczny wzrost przewod-
ności cieplnej chondrytu Jezersko przy 
przejściu od warunków próżni do wa-
runków normalnych dla ciśnienia po-
wietrza 1 atm.

W jednej z nowszych prac poświęco-
nych modelowaniu ciała macierzystego 
chondrytów grupy H otrzymano rezul-
taty wskazujące, że przewodność ciepl-
na ciała macierzystego chondrytów gru-
py H wynosi 1,75 W/(m ∙ K) dla tem-
peratury powierzchniowej planetoidy 6 
Hebe: 178 K i zmienia się z porowato-
ścią (Henke et al., 2012). W innych mo-
delach przyjmowano różne wartości K 
z zakresu 1–5 W/(m ⋅ K) i różne tem-
peratury powierzchniowe: 170–300 K 
(Henke et al., 2012; oraz prace tam cyto-
wane). Przewidywane wartości przewod-
ności cieplnej chondrytu Jezersko miesz-
czą się w zakresie przewodności cieplnej 
wskazywanej przez wyniki modelowania 
ciała macierzystego chondrytów H oraz 
dane eksperymentalne dla wybranych 
chondrytów grupy H, oraz podgrupy H4 
(tab. 3, rys. 2).

Podsumowanie i wnioski

Wyniki potwierdzają znane prawidłowości odnoszące się 
do skał ziemskich i meteorytów, że współczynnik porowato-
ści skały i materia wypełniająca pory wpływają silnie na prze-
wodność cieplną.

Model średniej geometrycznej przewiduje dla szkiele-
tu ziarnowego meteorytu Jezersko wartość przewodności 
cieplnej 4,35 W m−1 K−1, a średnia z dwóch modeli warstwo-
wych: modelu średniej harmonicznej i modelu średniej aryt-
metycznej – wartość 4,9 W m−1 K−1 dla temperatury 300 K. 
Globalna przewodność cieplna meteorytu Jezersko według mo-
delu średniej geometrycznej w temperaturze 300 K wynosi: 
2,6 W m−1 K−1 dla ciśnienia powietrza 1 atm, a 1,0 W m−1 K−1 
dla próżni. Model Hashina–Shtrikmana przewiduje wartości K 
wynoszące 2,4 W m−1 K−1 i 1,9 W m−1 K−1, model Clausiusa–
Mossottiego – wartości: 2,2 W m−1 K−1 i 1,9 W m−1 K−1, a mo-
dele warstwowe wartości: 2,1 W m−1 K−1 i 2,0 W m−1 K−1 dla 
temperatury 300 K i ciśnienia 1 atm oraz próżni. Zależność K(P) 
wskazuje wartości K wynoszące 1,3 W m−1 K−1 w 300 K oraz 

Tabela 3. Przewodność cieplna całej skały meteorytu Jezersko i chondrytów grupy H
Table 3. Thermal conductivity of the whole rock of the Jezersko chondrite and H chondrites

Chondryt/Grupa H
Przewodność cieplna K [W m−1 K−1]

Powietrze 105 Pa Próżnia 10−5–0,1 Pa

Jezersko H4
2,45 ± 0,30 All predictions 1,40 ± 0,40 All predictions

2,42 ± 0,33 Model predictions 1,73 ± 0,39 Model predictions
(2,0–2,9) (0,95–2)

H

2,5 ± 1,1# OB 10−5 – 105 Pa 2,1 ± 1,1# OB 10−5 – 105 Pa
(0,8–3,5; 1,4–3,2) O12 <10−4 Pa

(0,7–1,1) MO 0,1 Pa
(1,1–3,6; 0,6–3,5) YM 0,1 Pa

(1,8–3,8) S (0,7–3,1) S* 10−4 Pa
2,8 ± 0,5# S 1,85 ± 0,64# S* 10−4 Pa

H4
(2,4–3,8) S (0,8–3,1) S* 10−4 Pa
2,8 ± 0,6# S 1,9 ± 1,0# S* 10−4 Pa

1,8 ± 0,6# YM 0,1 Pa
Metsäkylä H4 2,43 ± 0,07 S 1,10 S* 10−4 Pa

Monroe H4 2,35; 2,28 YM 0,1 Pa
Orimattila H4 2,48 ± 0,05 S 2,14 S* 10−4 Pa

Seneca H4 2,41 ± 0,16 S 0,83 S* 10−4 Pa
Pułtusk H5 1,25; 1,33 O12 < 10−4 Pa

Cronstad H5 1,85, 1,93 O12 <10−4 Pa
Ferguson Switch H5 2,72 ± 0,13 S 1,85 S* 10−4 Pa

Gladstone H5 2,16; 2,28 YM 0,1 Pa
Barbotan H5 3,05; 3,3 O12 < 10−4 Pa

Collescipoli H5 0,82; 0,92 O12 < 10−4 Pa
La Ciénega H6 1,90; 1,82 O12 < 10−4 Pa

YM – (Yomogida i Matsui, 1983); S, S*(corrected) – (Soini et al., 2020); O12 – (Opeil et al., 2010, 
2012); OB – (Ostrowski i Bryson, 2019); MO – (Matsui i Osako, 1979)
Temperatura – 300 K, 200 K; # – średnia K dla grupy

1,1 W m−1 K−1 w 200 K dla próżni. Średnia wartość przewod-
ności cieplnej chondrytu Jezersko dla wszystkich przewidy-
wań wynosi w przypadku temperatury ~300 K i ciśnienia po-
wietrza 1 atm: 2,4 ± 0,3 W m−1 K−1, a w przedziale temperatur 
200–300 K i próżni: 1,4 ± 0,4 W m−1 K−1. Przewodność cieplna 
meteorytu Jezersko znajduje się w zakresie chondrytów gru-
py H i jest bliska wartościom przewodności cieplnej innych 
chondrytów grupy H, m.in. Metsäkylä i Pułtusk.
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