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Bezwtadnosc¢ cieplna chondrytu Jezersko w powietrzu i prozni.
Wptyw temperatury

Thermal inertia of Jezersko chondrite in air and vacuum. Effect of temperature

Marian A. Szurgot

Centrum Nauczania Matematyki i Fizyki Politechniki £ 6dzkiej

STRESZCZENIE: Bezwtadnos¢ cieplna (') chondrytu Jezersko (H4 S2/3 W2) okreslono na podstawie danych literaturowych dotycza-
cych ciepta wlasciwego, przewodnosci cieplnej i gestosci objetosciowej. Wykazano, ze bezwladnos¢ cieplna tego meteorytu wynosi
2384 tiu (tiu=1J - m? - K - s*) w temperaturze pokojowej (300 K), a 2024 tiu w temperaturze 200 K w powietrzu pod normalnym
ci$nieniem. W warunkach prézni bezwladno$¢ cieplna meteorytu Jezersko wynosi 1802 tiu w temperaturze 300 K i 1533 tiu w tempe-
raturze 200 K. Bezwtadno$¢ cieplna chondrytu Jezersko jest zblizona do warto$ci bezwtadnosci cieplnej chondrytu Covert H5 (2450 tiu
w powietrzu, 1850 tiu w prozni w temperaturze pokojowej), chondrytu Slovak HS (2530 tiu w powietrzu, 1930 tiu w prozni w tempe-
raturze pokojowej), chondrytu Lumpkin L6 (1567 tiu w 200 K w prézni), chondrytu Puttusk HS (1775 tiu w 300 K, 1521 tiu w 200 K
w prozni), chondrytu Metsdkylda H4 (2360 tiu w powietrzu, a 1590 tiu w prézni w temperaturze pokojowej), chondrytu Y-74191 L3
(1795 tiu w 300 K, 1511 tiu w 200 K w prozni), chondrytu Y-74647 H4 (1704 tiu w 300 K, 1443 tiu w 200 K w prézni), chondrytu
Y-74156 H4 (1969 tiu w 300 K, 1706 tiu w 200 K w prdzni) i jest zblizona do $redniej wartosci bezwtadnosci cieplnej 11 chondrytéw
grupy H: 2570 (+£224) tiu w powietrzu pod ci$nieniem 1 atm, a nieco nizszej bezwtadnosci cieplnej, wynoszacej 2053 (£388) tiu,
w prozni w temperaturze pokojowej (296 K). Bezwladnos¢ cieplna meteorytu Jezersko przewidywana dla powietrza pod cisnieniem
1 atm jako o$rodka wypelniajacego pory meteorytu jest dla tej samej temperatury okoto 1,32 razy wigksza niz bezwtadnos¢ cieplna
przewidywana dla o$rodka, ktérym jest proznia. Stosunek bezwtadnosci cieplnej okre§lanej w powietrzu do bezwladnosci cieplnej
okreslanej dla prozni jest dla meteorytu Jezersko dla kazdej temperatury rowny 1,323. Warto$¢ tego stosunku jest zblizona do stosunku
okreslonego dla chondrytu Covert H5 (1,324) oraz chondrytu Slovak H5 (1,311) i jest zblizona do $redniej wartosci tego stosunku dla
11 chondrytéw grupy H: 1,28 (£0,18) w temperaturze pokojowej (~300 K). Stosunek bezwtadnosci cieplnej w temperaturze 300 K do
bezwtadnosci cieplnej w temperaturze 200 K znajduje si¢ dla meteorytu Jezersko w zakresie 1,175-1,178, zardwno dla powietrza, jak
i dla prozni, i jest zblizony do stosunku wyznaczonego dla chondrytéw: Gladstone H5 (1,185), Kunashak L6 (1,186), Leeday A L6
(1,186), Leeday B L6 (1,183), Puttusk H5 (1,167), i miesci si¢ w zakresie okreslonym dla nieantarktycznych chondrytéw typu H w proz-
ni (zakres 1,10-1,19, a $rednia dla czterech chondrytoéw zwyczajnych: 1,14 (+0,04)). Dane Yomogidy i Matsuiego (1983) pozwolity
ustali¢ funkcj¢ dopasowania dla zaleznosci temperaturowej bezwtadnosci cieplnej 7(7) dla grupy chondrytow zwyczajnych, w szcze-
go6lnosci chondrytéw: Gladstone H6 oraz chondrytu antarktycznego Y-74191 L3, a takze przewidzie¢ funkcj¢ dopasowania zaleznoS$ci
temperaturowej bezwtadnos$ci cieplnej chondrytu Jezersko H4 dla dwoch osrodkow wypehiajacych wnetrze meteorytu: dla prozni
oraz dla powietrza pod ci$nieniem 1 atm. Zalezno$¢ temperaturowa bezwtadnosci cieplnej chondrytu Jezersko okreslonej dla prézni
oraz dla powietrza pod normalnym ci$nieniem mozna dopasowac za pomocg funkcji wyktadniczej typu I(T)=A4 - exp(-C - T) + B,
gdzie T jest temperatura w skali bezwzglednej [K], natomiast 4, B i C sa statymi. Wartosci statych 4, C'i B réwnania 7(7') dla chondrytu
Jezersko sa porownywalne ze statymi dla dwoch chondrytow: Gladstone H6 oraz Y-74191 L3. Dla chondrytu zwyczajnego Jezersko H4
okreslono nastepujace wartosci statych: (i) dla prézni: Avacuum = —2444, Bvacuum = 1920 oraz Cvacuum = 0,01008 (RMSE = 12),
a (if) dla powietrza pod normalnym ci$nieniem wartos$ci statych: Aair = —=3357, Bair = 2540 i Cair = 0,01008 (RMSE = 14,
ang. root mean square error, btad sredni kwadratowy). Wykorzystujac eksponencjalng funkcj¢ dopasowania /(7'), obliczono wartosci I”
dla trzech meteorytow: Jezersko H4, Gladstone H6 1 Y-74191 L3 dla réznych temperatur z zakresu 100-500 K. Uzyskano dobra zgod-
no$¢ pomigdzy warto§ciami bezwtadnoSci cieplnej otrzymanymi na podstawie danych eksperymentalnych dotyczacych przewodno$ci
cieplnej, gestosci objetosciowej oraz ciepta wlasciwego a wartosciami bezwtadnosci cieplnej przewidywanymi na podstawie funkcji
I'(300)(7T). Przewidywane wartosci bezwtadnosci cieplnej dla materii meteorytu Jezersko przy zastosowaniu funkcji 7(7’) sa nastepujace:
I(100 K) = 1169 tiu, 71200 K) = 2040 tiu, 71300 K) = 2357 tiu, 71400 K) = 2473 tiu, /(500 K) = 2516 tiu dla powietrza pod cisnie-
niem 1 atm oraz 7(100 K) = 882 tiu, /(200 K) = 1541 tiu, /(300 K) = 1782 tiu, (400 K) = 1870 tiu i /{500 K) = 1902 tiu dla proz-
ni. Wykorzystanie funkcji /(7)) prowadzi do nieco mniejszych, ale praktycznie jednakowych dla obu osrodkoéw wartosci stosunku
1(300)/I(200): 1,156 dla prézni i 1,155 dla powietrza niz te otrzymane bezposrednio ze wzoru definiujacego /. Stosujac nowo odkryta
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zalezno$¢ liniowa pomigdzy porowatoscia chondrytow zwyczajnych a ich bezwladnos$cia cieplna, uzyskano dla chondrytu Jezersko
warto$ci 7 1582 tiu w 200 K oraz 1786 tiu w 300 K w prozni, zgodne z przewidywaniem opartym na rownaniu definiujacym bez-
wladno$¢ cieplng. Prezentowane wyniki badan wskazuja, ze bezwladno$¢ cieplna chondrytu Jezersko miesci si¢ w zakresie warto$ci
bezwladnosci cieplnej materii dwoch grup chondrytéw zwyczajnych — grupy H oraz grupy L i jest reprezentatywna dla grupy H, a funk-
cja wyktadnicza opisuje zadowalajaco zalezno$¢ temperaturowa bezwtadnosci cieplnej 7(7) chondrytow Jezersko H4, Gladstone H6
oraz Y-74191 L3.

Stowa kluczowe: bezwtadnos¢ cieplna, chondryt Jezersko, chondryty zwyczajne.

ABSTRACT: Thermal inertia (I) of the Jezersko chondrite (H4 S2/3 W2) was determined using literature data on specific heat ther-
mal conductivity, and bulk density. It was shown that thermal inertia of the Jezersko meteorite is 2384 tiu (tiu=1J - m? - K - s7?)
at room temperature (300 K) and 2024 tiu at 200 K in air at normal pressure. Under vacuum conditions, the thermal inertia of the
Jezersko meteorite is 1802 tiu at 300 K and 1533 tiu at 200 K. The thermal inertia of the Jezersko chondrite is close to /" values of the
Covert H5 chondrite (2450 tiu in air, 1850 tiu in vacuum at room temperature R7), Slovak HS chondrite (2530 tiu in air, 1930 tiu in
vacuum at RT'), Lumpkin L6 chondrite (1567 tiu at 200 K in vacuum), Puttusk H5 chondrite (1775 tiu at 300 K, 1521 tiu at 200 K in
vacuum), Metsakyla H4 chondrite (2360 tiu in air, 1590 tiu in vacuum at RT), Y-74191 L3 chondrite (1795 tiu at 300 K, 1511 tiu at
200 K in vacuum), Y-74647 H4 chondrite (1704 tiu at 300 K, 1443 tiu at 200 K in vacuum), Y-74156 H4 chondrite (1969 tiu at 300 K,
1706 tiu at 200 K in vacuum), and is close to the mean value for eleven H chondrites: 2570 £220 tiu in air at 1 atm, and 2053 =388 tiu in
vacuum at room temperature (~300 K). The thermal inertia of the Jezersko meteorite predicted for air at 1 atm is about 1.32 times larger
than thermal inertia predicted for vacuum at the same temperature. The ratio of thermal inertia in air to thermal inertia in vacuum for the
Jezersko meteorite is equal to 1.323 at any temperature. This value is close to the ratio for the Covert H5 chondrite (1.324), Slovak H5
(1.311) chondrite, and is close to the mean value for the ratios for eleven H chondrites: 1.28 £0.18 at room temperature (~300 K). The
ratio of thermal inertia at 300 K to that at 200 K for the Jezersko meteorite ranges from 1.175 to 1.178 for both air and vacuum, This is
close to the ratios for the Gladstone H6 (1.185), Kunashak L6 (1.186), Leeday A L6 (1.186), Leeday B L6 (1.183), Puttusk H5 (1.167)
chondrites, and falls within the range determined for non-Antarctic H type chondrites in vacuum (range 1.10—1.19, with a mean for four
ordinary chondrites of 1.14 +£0.04). Using data from Yomogida and Matsui (1983), 7(T) fits were established for the Gladstone H6 and
Y-74191 L3 chondrites and for predicting 7(T) fit for the Jezersko chondrite in vacuum and air at 1 atm. The temperature dependence
of the thermal inertia of the Jezersko chondrite in vacuum and in air at normal pressure can be fit by a normal exponential function:
I(T)=A - exp(-C - T) + B, where T is an absolute temperature [K], and 4, B and C are constants. Values of constants 4, C, and B
of I'(T) equation for the Jezersko chondrite are comparable with the constants for the Gladstone H6 and Y-74191 L3 chondrites. For
the Jezersko in vacuum: Avacuum = —2444, Bvacuum = 1920, and Cvacuum = 0.01008 (RMSE = 12), and for air at normal pressure:
Aair=-3357, Bair = 2540, and Cair =0.01008 (Root mean square error RMSE = 14). Using I(T') exponential fit function, /" values for
various temperatures in the temperature range of 100-500 K were calculated for the Jezersko, Gladstone, and Y-74191 meteorites. Good
agreement was obtained between the thermal inertia values obtained from experimental data on thermal conductivity, bulk density, and
specific heat, and the thermal inertia values predicted based on the 7(T) function. The predicted thermal inertia values for the Jezersko
chondrite matter using /(7)) are as follows: 7(100 K) = 1169 tiu, /(200 K) = 2040 tiu, 7300 K) = 2357 tiu, /(400 K) = 2473 tiu,
(500 K) = 2516 tiu for air at 1 atm, and 7100 K) = 882 tiu, /(200 K) = 1541 tiu, /(300 K) = 1782 tiu, /(400 K) = 1870 tiu, and
1500 K) = 1902 tiu for vacuum. The 7(7’) function results in approximately 2% smaller values of the 7(300)/7(200) ratio than those
determined by 7" definition: 1.156 for vacuum and 1.155 for air. Both values are, as previously, nearly the same for both media. Using
the recently discovered linear relationship between the porosity of ordinary chondrites and their thermal inertia, values of 7 1582 tiu at
200 K and 1786 tiu at 300 K in vacuum were obtained for the Jezersko chondrite, consistent with predictions based on the thermal inertia
equation. Presented data indicate that the thermal inertia of the Jezersko chondrite is within the range of both group H and L groups of
ordinary chondrites, and is representative of the H group. The exponential function satisfactorily describes temperature dependence of
thermal inertia 7(7) of the Jezersko (H4) and some other ordinary chondrites.

Key words: thermal inertia, Jezersko chondrite, ordinary chondrites.

Wstep o umiarkowanym stopniu zwietrzenia W2 (Miler et al., 2014).

Dotychczasowe zainteresowania autora obejmowaty $redni

Chondryty nalezg do grupy meteorytow, ktore powstaty
w poczatkach formowania Uktadu Stonecznego. Zawieraja
zapis ewolucji naszego uktadu planetarnego, a analiza ich
pierwiastkéw 1 mineratéw oraz wlasciwosci fizycznych do-
starcza wiedzy o historii, ewolucji i przeobrazeniach materii
Wszechs$wiata.

Meteoryt Jezersko nalezy do badanych od niedawna skat
pozaziemskich. Chondryt ten znaleziono w roku 1992 w pasmie
gorskim Karawanki w Stowenii. Jezersko zostat sklasyfiko-
wany jako $rednio zszokowany S2(3) chondryt zwyczajny H4
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cigzar atomowy, $rednig liczbe porzadkows, $redni cigzar
czasteczkowy oraz gestos¢ ziaren meteorytu Jezersko, a takze
wplyw stopnia zwietrzenia skaty na jej $redni cigzar atomowy,
stosunek atomowy Fe/Si oraz gestos¢ ziaren (Szurgot, 2019,
2020). Badania autora objety rowniez wlasciwosci termo-
fizyczne (Szurgot, 2020, 2021a) oraz sktad modalny tego
chondrytu (Szurgot, 2022). Jezersko nalezy do tej samej grupy
chondrytow zwyczajnych co chondryt Puttusk — spadty ponad
150 lat temu i nadal s3 intensywnie badane (Krzesinska, 2016,
2017; Przylibski i Luszczek, 2018).



Celem prezentowanych badan byto przewidywanie bezwtad-
nosci cieplnej chondrytu Jezersko w dwoch osrodkach: w prozni
1 W powietrzu oraz przewidywanie zaleznosci temperaturowe;j
bezwtadnosci cieplnej chondrytu Jezersko i niektorych innych
chondrytow zwyczajnych nalezacych do tej samej grupy H.
Ciephu wlasciwemu, objetosciowej pojemnosci cieplnej, cieptu
atomowemu, przewodnosci cieplnej i dyfuzyjnosci ciepl-
nej chondrytu Jezersko byly poswiecone wczesniejsze prace
(Szurgot, 2020, 2021a). Wyniki tam opublikowane zostaly
wykorzystane w niniejszej pracy do obliczen i analizy bez-
wladnosci cieplnej Jezersko. Przeprowadzono takze analize
wynikow literaturowych bezwtadnosci cieplnej wielu innych
chondrytow zwyczajnych.

Parametry termofizyczne skat

Bezwladno$¢ cieplna jest jedng z wazniejszych wielkos$ci
termofizycznych stosowanych do charakterystyki materia-
16w ziemskich oraz materiatow pozaziemskich: meteory-
tow 1 ich ciat macierzystych — planetoid i planet. Jest ona
miarg oporu materii na zmiany temperatury, zmiany dzienne
i sezonowe.

Bezwladnos¢ cieplna I” danej substancji jest definiowana
jako pierwiastek kwadratowy z iloczynu przewodnosci ciepl-
nej K [W/(m-K)], gestoéci objetosciowej db [kg/m?] i ciepta
wiasciwego Cp [J/(kg - K], zgodnie ze wzorem (Cambioni
etal., 2019):

I'=(K-db-Cp)"* (1)

Jednostkg bezwtadnosci cieplnej w uktadzie SIjestJ - m™? -
- K™ - s, od 2006 roku oznaczane przez niektorych bada-
czy jako tiu (ang. thermal inertia unit) (Putzig, 2006; Putzig
i Mellon, 2007a, 2007b; Cambioni et al., 2022) lub jako TIU
(Okada, 2016). Bezwtadno$¢ cieplng, ktorej przypisuje si¢
rowniez symbole / lub P, mozna okresli¢ poprzez pojemnosé
cieplng C [J/(m® - K)] definiowang jako iloczyn gesto$ci obje-
tosciowej i ciepta wlasciwego:

C=db-Cp 2)
wtedy:
r=K-C)"” 3)

Materiaty o duzej gestosci, duzym cieple wlasciwym, a wigce
1 duzej pojemnosci cieplnej wykazuja duza bezwtadnos¢ cieplng
i wigksze opdznienie, a te o niskiej pojemnosci cieplnej i niskiej
przewodnosci cieplnej — matg bezwtadnos¢ cieplng i mniejsze
op6znienie czasowe. Niska bezwtadnos$¢ cieplna prowadzi do
dobowego cyklu temperaturowego o wysokiej amplitudzie
1 duzego kontrastu temperaturowego pomigdzy dniem i noca,
a wysoka bezwladnos¢ cieplna — do sptaszczonego dobowego
cyklu temperaturowego i matego kontrastu temperaturowego
pomigdzy dniem i nocg (de Kleer et al., 2021).
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Materiaty uzywane w budynkach pozwalaja na utrzymanie
stabilnej temperatury w ciggu dnia w przestrzeni mieszkalne;j.
Latem materiaty o duzej bezwtadnosci cieplnej pochtaniaja
ciepto w ciggu dnia, stopniowo je magazynuja, nastepnie roz-
praszaja w ciggu nocy, przy czym typowe opoznienie cieplne
jest rzedu kilku godzin. Nad ranem material obniza swoja
temperature i w kolejnym cyklu pochtania ciepto w ciagu
dnia, a emituje ciepto w ciggu nocy. Przyktadowe wartosci
bezwladnosci cieplnej roznych materiatéw, takze materialow
wykorzystywanych w budownictwie, w temperaturze poko-
jowej wynosza: 996 tiu — cegta, 1503 tiu — beton, 330 tiu —
drewno (tarcica), 328 tiu — ptyta gipsowa, 1485 tiu — szklo,
71 tiu — welna mineralna, 1500 tiu — woda, 2400 tiu — 16d (0°C),
5,6 tiu — powietrze, 600 tiu — gleba piaszczysta sucha, 1800 tiu —
kamienie, 2500 tiu — bazalt, 2600 tiu — granit, 2400 tiu — mar-
mur, 330 tiu — pumeks, 47 tiu — styropian i 17000 tiu — zelazo
(Mueller, 2007; Taylor, 2020).

Wedtug danych zebranych przez Okade (2016), Okadg et al.
(2017) oraz Delbo et al. (2007) bezwtadno$¢ cieplna bardzo
drobnoziarnistych materiatéw (regolit na Ceres) jest mniej-
sza niz 30 tiu, drobnoziarnistego piasku (rozmiar <0,1 mm),
np. regolitu ksiezycowego, wynosi 40—60 tiu, piasku ~1 mm
(gleba Erosa): 100-200 tiu, kamykow ~1 cm (teren rowninny
na Itokawie): 200—400 tiu, skat i brekcji ~10 cm: 300~400 tiu,
gltazow i fragmentdw skat o rozmiarach <1 m (teren wyboisty
na Itokawie): 400—1000 tiu, skat porowatych: ~1000 tiu, skat
o wysokiej porowatosci: 1000-2000 tiu, skat gestych, litych:
>2000 tiu.

W budownictwie wystepuje wielkos$¢ okreslana jako masa
termiczna lub masa cieplna (Golanski, 2011). Masg¢ termiczng
definiuje si¢ jako iloczyn gestosci objetosciowe;j i ciepta wia-
sciwego, a to oznacza, ze jest tozsama z pojemnoscig cieplna.
Przykladowe warto$ci masy termicznej rdznych materiatow
mierzonej w MJ/(m’ - K) sg nastepujace: stal: 3,1-3,74; woda:
4,18; szkto: 2-2,1; kamien: 2,03; beton: 1,94-2,00; granit: 2,3;
cegta: 1,36; mur ceglany: 2,1; ptyta gipsowa: 0,84; drewno
tarcica: 0,78; pustaki: 0,70; izolacyjne widkno mineralne: 0,25;
wetna mineralna: 0,13; powietrze: 0,0012 (Minkinia, 2004;
Golanski, 2011). Obecnos¢ wody w glebie wptywa na jej
pojemnos¢ cieplng i bezwladno$¢ cieplng. Gleba piaszczysta
sucha ma pojemno$¢ cieplng 1,28 MJ/(m’ - K), a nasycona wodg
wykazuje ponad dwukrotnie wickszg pojemnosé: 2,96 MJ/
(m*- K) (Golanski, 2011).

Wielkos$¢ okruchow skalnych i obecno$¢ pustych przestrze-
ni w skale — silnie zmieniajg bezwladnos¢ cieplng materiatu.
W przypadku regolitu ksi¢zycowego, marsjanskiego 1 plane-
toidalnego oraz osadowych skat ziemskich rozmiar okruchdéw
skalnych, ich granulacja i populacja decydujg o efektywnej war-
tosci I powierzchniowej warstwy ciala niebieskiego. Globalna,
usredniong warto$¢ bezwtadnosci cieplnej materiatu tworzacego
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warstwe powierzchniowa planetoidy /bulk mozna okresli¢,
wykorzystujac dwa glowne skladniki stanowigce powierzch-
niowy materiat skalny planetoidy i planety: drobnoziarnisty
regolit oraz glazy i bloki skaly litej (Cambioni et al., 2019):

Ibulk = 'compact rock - RA + [fine regolith - (1 — RA) (4)

gdzie: czynnik R4 oznacza udziat procentowy skaty litej,
a czynnik (1 — RA4) udziat regolitu w materiale war-
stwy powierzchniowej planetoidy, natomiast / compact
rock to bezwladnosc¢ cieplna skaty litej (~1000 tiu),
a [ fine regolith to bezwtadnos$¢ cieplna regolitu
(~150 tiu) (Cambioni et al., 2019). Badania Cambio-
niego et al. dotyczace planetoidy Itokawa pokazaty,
ze usredniona bezwladnos$¢ cieplna powierzchni tej
planetoidy wynosi 750 tiu, populacja gtazow skalnych
wynosi na niej 85%, a $redni rozmiar czastek regolitu
jest rzedu 10 mm.

Bezwladno$¢ cieplna jest miarg odpowiedzi cieplnej ma-
teriatu na dobowy cykl ogrzewania (Fenton et al., 2003) i po-
wolnos$ci tempa, w jakim temperatura ciala przybliza si¢ do
temperatury otoczenia. Luzne, drobnoziarniste osady, o malej
bezwladnosci cieplnej, tracg ciepto szybko i obnizajg swoja
temperature krotko po zachodzie stonca. Osady bardziej skon-
solidowane i materiaty gruboziarniste: piasek, zwir, otoczaki
1 skata macierzysta, dzigki wigkszej retencji ciepta i wickszej
bezwladnosci cieplnej, wykazujg stabsze dobowe ekstrema
temperaturowe. W przypadku tych samych materiatéw o roznej
granulacji i w tych samych warunkach fizycznych bezwtad-
nos$¢ cieplna moze by¢ stosowana do oceny $redniej wielkosci
ziaren (Fenton et al., 2003). Dla piasku bazaltowego tworza-
cego ciemne wydmy w kraterze Proctora, znajdujacym si¢
w potudniowych wyzynach Marsa, wyznaczono nastgpujace
warto$ci /" dla ci$nienia atmosferycznego 5 mbar: 417580 tiu —
kamyki (Srednica 4—16 mm); 353—417 tiu — ziarna (2—4 mm);
300-353 tiu — piasek bardzo gruboziarnisty (1-2 mm);
254-300 tiu — piasek gruboziarnisty (0,5-1 mm); 182-215 tiu—
piasek drobnoziarnisty (0,12—0,25 mm); 131-155 tiu — mut
(31-63 pm); 95-112 tiu — drobny mut (8-16 um); <80 tiu —
glina (<4 um) (Fenton et al., 2003).

Na podstawie danych dostarczonych przez Thermal Emis-
sion Spectrometer obliczono, ze usredniona bezwtadnos$é
cieplna materiatu ciemnych wydm wyzyn potudniowych
Marsa wynosi 277 tiu, a efektywny rozmiar ziaren wynosi
740 pum (Fenton et al., 2003). Dane zdalne zebrane przez sys-
tem THEMIS (Thermal Emission Imaging System) pokazaty,
ze bezwladno$¢ cieplna gleby Marsa w miejscu ladowania
sondy INSIGHT wynosi 166 tiu (Ciazela et al., 2023).

Pomiary wiasciwosci fizycznych: gestosci, ciepta wia-
$ciwego 1 przewodno$ci cieplnej prowadzone na matych
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prébkach, a stluzace do wyznaczenia bezwtadnos$ci cieplnej
materialow ziemskich i pozaziemskich, takze na probkach
materialdéw pozyskanych w ré6znych misjach kosmicznych:
Apollo, OSIRIS-REx i Hayabusa 2, s3 wykonywane w wa-
runkach laboratoryjnych na Ziemi, a niektore dokonywane
przez instrumenty umieszczone w teleskopach kosmicznych,
w pojazdach kosmicznych i ladownikach. Od kilkudziesigciu
lat rejestrujemy i wykorzystujemy dane zdalne, rejestrowane
z przestrzeni kosmicznej z wigkszych odlegtosci i z wigkszych
obszarow danego obiektu. Dane dotycza sktadu chemicznego,
sktadu mineralnego i ré6znych wielko$ci fizycznych, m.in.
temperatury i emitowanego strumienia cieplnego.

Okreslenie bezwtadnosci cieplnej jest mozliwe dzigki re-
jestrowaniu promieniowania elektromagnetycznego, gléwnie
strumienia cieplnego emitowanego przez dany region Ziemi
czy innej planety lub planetoidy za pomoca odbiornikdw pod-
czerwieni i odbiornikow $wiatta widzialnego umieszczonych
w satelitach, w pojazdach wystanych na obce ciata niebie-
skie, czy promieniowania odbieranego przez obserwatoria
ziemskie, takze promieniowania radiowego, m.in. za pomocg
radiointerferometru ALMA, rejestrujacego fale milimetrowe
i submilimetrowe. Wykorzystanie tych danych wymaga uzycia
zaawansowanych metod modelowania matematycznego oraz
precyzyjnego modelu termofizycznego badanego obiektu ko-
smicznego (Price, 1977, 1985; Spencer, 1990; Xue i Cracknell,
1995; Cracknell i Xue, 1996; Lagerros, 1998; Mueller, 2007;
Harris i Drube, 2016; MacLennan i Emery, 2021).

Wielko$ciami fizycznymi okreslanymi na podstawie danych
teledetekcyjnych rejestrujacych dobowe cykle temperaturowe
Marsa, innych planet oraz planetoid sa: pozorna bezwtadnos¢
cieplna (ATI) oraz roznicowa, pozorna beztadno$¢ cieplna
(DATI) (Ciazela et al., 2021, 2023). Pozorna bezwltadnos¢
cieplna AT zostata wprowadzona przez Price’a (1977, 1985),
ktory rozwinat model wykorzystujacy parametry mierzone
zdalnie. AT] nie wymaga dodatkowego modelowania i jest
okreslona przez wyrazenie:

ATI= (1 — A)/AT

gdzie: A — albedo Lamberta, a AT — dobowa rdznica tem-

®)

peratur wystepujaca pomiedzy dniem i nocg (Ciazela
et al., 2021, 2023). AT7 jest wprost proporcjonalna
do I, a zalezno$¢ pomiedzy AT/ i I wedtug Price’a
(1985) jest dana poprzez wyrazenie:
ATlI=o0 -T'+p 6)
gdzie: a — wspolczynnik skalowania, a wspotczynnik S jest
zalezny od wilgotnos$ci atmosfery, ktory dla suchego
klimatu, np. klimatu Marsa, moze by¢ pominicty
(Ciazela et al., 2021, 2023). Okreslenie pozorne;j
bezwladnosci cieplnej AT/ wymaga znajomosci tem-
peratur w potudnie i o pdéinocy, natomiast okreslenie
réznicowej, pozornej bezwladnosci cieplnej DATI



wymaga znajomosci wartosci ekstremalnych tempe-
ratur: maksimum i minimum okre$lanych w krotszym
przedziale czasowym — rano i w potudnie (Ciazela

et al., 2021; 2023).

Z danych orbitalnych zebranych podczas przelotow sateli-
tow czy stacji orbitalnych nad okre$lonymi terenami lub uzyska-
nych z obserwatoriéw naziemnych i teleskopéw kosmicznych
tworzone s3 mapy rozktadu bezwladnos$ci cieplnej: Ziemi
(Price, 1977, Carlson et al., 1981; Ramakrishnan et al., 2013),
Ksiezyca (Hayne et al., 2017), Marsa (Jakosky et al., 2000;
Mellon et al., 2000; Fenton et al., 2003; Putzig et al., 2005;
Fergason et al., 2006; Putzig i Mellon, 2007a, 2007b; Ciazela
etal., 2021; 2023; Piqueux et al., 2021) oraz planetoid, m.in.
planetoidy Bennu (Rozitis et. al., 2020, 2022), Ryugu (Shimaki
et al., 2020), Psyche (Cambioni et al., 2022) i Westy (Capria
et al., 2014). Analiza rozktadu przestrzennego /" pozwala na
wybor miejsc bezpiecznego ladowania statkow kosmicznych
1 okreslenie zasobéw mineralnych dla przysztej eksploracji
innych ciat niebieskich (Badescu, 2013; Luszczek, 2018, 2021;
Luszczek i Przylibski, 2019, 2021). Mapowanie bezwladno$ci
cieplnej pozwala na wykrycie 1 analizowanie goracych punktow
w mocno zurbanizowanych regionach Ziemi, analiz¢ wilgot-
nosci gleby 1 wpltywu wilgotno$ci oraz roslinno$ci na rozktad
emitowanych strumieni cieplnych i lokalny oraz globalny
rozktad temperatur (Carlson et al., 1981).

Cieplne wlasciwosci gleby ziemskiej, takze bezwladnosé
cieplna, sa wazne dla realizacji wielu projektéw inzynier-
skich, zwlaszcza tych prowadzonych na terenach potozonych
w klimacie zimnym, w niezamarzni¢tym gruncie. Do nich
naleza: budowa drog i lotnisk, budowa rurociggéw 1 budyn-
kéw, uktadanie podziemnych kabli energetycznych i instalacji
wodno-kanalizacyjnych (Farouki, 1986). Wymiana ciepta
przy powierzchni gruntu i znajomos¢ glgbokosci zamarzania
sa niezwykle wazne dla rolnictwa, budownictwa, geofizyki,
inzynierii i klimatologii. W klimacie zimnym i umiarkowanym
znajomos$¢ glebokosci przemarzania gruntu ma zasadnicze
znaczenie przy ukladaniu fundamentéw budowanych doméw
i uktadaniu instalacji wodno-kanalizacyjnych. W tym celu
dokonywane sg systematyczne pomiary temperatury gleby
ponizej powierzchni ziemi w roznych porach roku i analizowane
sg rodzaje gleby, jej wilgotnosci, potozenia wod gruntowych
oraz warunkow klimatycznych w danym rejonie. Dla Polski
centralnej, nalezacej do drugiej strefy przemarzania, gltebo-
ko$¢ przemarzania gruntu wynosi 1 m, a zalecana glebokos¢
uktadania instalacji wodno-kanalizacyjnych powinna wynosié
1,35 m (Godlewski, 2018).

Bezwladnos¢ cieplna jest czutym wskaznikiem obecnos$ci
w warstwie powierzchniowej planetoid i planet regolitu i pytu,
materiatu izolujacego termicznie. Wskaznik ten dostarcza
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wiedzy o stanie i temperaturze powierzchniowej i podpo-
wierzchniowej warstwy gleby i jej sktadnikach, a jest to wazne
dla realizowanych obecnie i dla przysztych misji kosmicznych.
Jest istotne dla optymalnego wykorzystania instrumentoéw
badawczych pracujacych w obserwatoriach ziemskich, okoto-
ziemskich 1 w pojazdach kosmicznych podczas ich przelotow
obok planetoid i planet, ich orbitowania wokot planetoid i planet
oraz w pojazdach znajdujacych si¢ na powierzchni badanych
ciat niebieskich (Delbo i Tanga, 2008).

Bezwladno$¢ cieplna jest w terminologii angielskiej okre-
$lana jako thermal inertia, czasem jako thermal effusion.
Reprezentowany przez nig opér materialu na zmiany tem-
peratury to opor stawiany przez warstw¢ powierzchniowsg
materiatu. Dla gleby Marsa oznacza to, wedtug niektorych
danych, glebokos¢ rzedu 2-30 cm (Ciazela et al., 2021, 2023).
Drobnoziarniste sktadniki gleby, o niskiej bezwtadnosci ciepl-
nej, zmieniajg temperature szybko, a sktadniki gruboziarniste,
o wiekszej bezwladnosci cieplnej: grube piaski, gltazy i duze
bloki skaly litej, zmieniajg temperatur¢ duzo wolniej.

Dyfuzyjnos¢ cieplna, przewodno$¢ cieplna, bezwladnosé
cieplna i pojemno$¢ cieplna wptywaja na gltgboko$¢ penetracji
ciepta w glebie 1 amplitude dobowych i1 sezonowych zmian
temperatury. Dobowa penetracja ciepta w glebie ziemskiej jest
rzgdu 0,3-0,8 m, natomiast roczna penetracja fali temperatu-
rowej siega 10 m (Farouki, 1986).

Dyfuzyjno$¢ cieplna D [m?/s], znana tez jako wspotczynnik
wyrownywania temperatury, jest wtasciwoscia rzadzaca prze-
pltywem ciepta w stanie nieustalonym, gdy temperatura ciata
zmienia si¢ w czasie. W stanie ustalonym przeptywem ciepta
przez material rzadzi przewodnos¢ cieplna K [W/(m - K)].
Obie wielkosci D i K taczy zalezno$é:

D =K/(Cp - db)
gdzie: Cp — ciepto wlasciwe badanego materiatu,

(7
db — gestos¢ objetosciowa.

Gleboko$¢ J e-krotnego ostabiania podpowierzchniowej
sinusoidalne;j fali cieplnej o okresie P (dobowym lub sezono-
wym) jest dana przez wyrazenie (Putzig et al., 2005; Putzig
i Mellon, 2007a; Cambioni et al., 2022):

S=[K - Pl(db - Cp - m)]" =[I/(db - Cp)] - (PIm)** (8)

Glebokos¢ penetracji ciepta, dla ktorej nastepuje e-krotne
ostabienie fali cieplnej, to odlegtos¢, na ktorg ciepto dyfunduje
przez material w czasie trwania jednego cyklu fali cieplne;.
Z rownania (8) wynika, ze glebokos$¢ penetracji mozna tak-
ze wyznaczy¢, wykorzystujac dyfuzyjno$é cieplng D [m?/s]
substancji:

6= (D - Pln)*”? )

Glebokos¢ dobowej penetracji ciepta dla regolitu Marsa,

okres$lana takze jako gltgboko$¢ powierzchniowa lub gltgboko$é

391



NAFTA-GAZ

naskorkowa, jest rzedu 4 cm (Piqueux et al., 2021). Dla zmian
sezonowych na Marsie, zaleznie od wtasciwos$ci materiatow
powierzchniowych, gtebokos¢ d wynosi od kilku decymetrow
do kilku metrow (Putzig i Mellon, 2007a).
Nagorski et al. (2013) analizowali rozktad temperatury
w nawierzchni drogowej. Obliczyli, ze w warunkach panuja-
cych na Ziemi roczna gleboko$¢ wnikania fali temperaturowej
jest 19 razy wigksza niz dobowa glgbokos¢ wnikania. Dla
analizowanych przez nich materiatéw stosowanych do budowy
nawierzchni drogowych, do ktorych nalezg: kruszywo magmo-
we, kruszywo weglanowe, zuzel wielkopiecowy oraz piasek,
dobowa i roczna gleboko$¢ wnikania fali temperaturowe;j
wynosza: odobowa = 9,7 cm, droczna = 1,849 m (Nagorski
et al., 2013). Wymienieni badacze otrzymali réwnanie fali
termicznej rozprzestrzeniajacej si¢ od powierzchni w glab
gleby. Dla zrodia fali generujacego okresowe, sinusoidalne
zmiany temperatury na powierzchni ziemi:
T=Tp sinw -t (10)
fala termiczna rozprzestrzeniajaca si¢ w glebie jest dana
wyrazeniem:
T=T%: e sin(w:t—z/0) (11)
gdzie: T“p — amplituda wahan temperatury na powierzchni

—z/0

ziemi (z =0), T“p - ¢ — amplituda fali termicznej na
glebokosci z, z/0 — opdznienie fazowe, a J — glgbokosé
whnikania fali termicznej, tj. gleboko$¢ e-krotnego osta-
biania podpowierzchniowej sinusoidalne;j fali cieplne;j

o okresie P i czestosci kotowej w = 27/P.

Pokazali oni, ze dla gigbokosci z=x - § opdznienie fazowe
jest réwne 7, co oznacza, ze gdy na powierzchni podtoza jest
temperatura maksymalna, to na glgbokosci 7 - J jest wtedy
minimalna (Nagoérski et al., 2013).

Bezwladno$¢ cieplna materialow ziarnistych obecnych na
powierzchni Marsa i w warunkach fizycznych tam panujgcych
jest zdominowana przez przewodnos¢ cieplng gazu obecnego
w przestrzeniach porow (Wechsler et al., 1972; Jakosky, 1986).
Stwierdzono, ze przewodnos¢ cieplna rowniez zalezy od gestosci
objetosciowej (Fountain i West, 1970; Presley 1 Christensen,
1997), a zatem duza zmiana gestosci objetosciowej tych mate-
riatow, dzigki zmianie porowatos$ci, moze spowodowaé znaczng
zmiang¢ bezwtadnosci cieplnej (Putzig et al., 2005).

Porowato$¢ skal ziemskich i pozaziemskich wptywa na ich
wlasciwosci termofizyczne: przewodno$¢ cieplng i dyfuzyjnosé
cieplng (Yomogida i Matsui, 1983; Opeil et al., 2012; Okada,
2016; Flynn et al., 2018; Soini et al., 2020; Szurgot, 2021a)
oraz na bezwtadnos¢ cieplng (Zimbelman, 1986; Okada, 2016;
Szurgot, 2024). Bezwtadno$¢ cieplna maleje wraz porowato-
$cig. Bezwladno$¢ cieplna $niegu (740 tiu) jest w temperaturze
0°C okoto trzy razy mniejsza niz bezwtadnos¢ cieplna lodu
(2040 tiu) (Mueller, 2007).
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Zimbelman (1986) analizowatl wplyw porowatosci na bez-
witadno$¢ cieplng bazaltow hawajskich w szerokim zakresie
porowatosci. Pokazal, ze bezwtadnos$¢ cieplna bazaltu jest
odwrotnie proporcjonalna do porowatosci tej skaty. Wpltyw
porowatosci na bezwtadnosc¢ cieplng skat ziemskich w proz-
ni ujawniaja dane termofizyczne zebrane przez Robertsona
(1988). Wykorzystanie tych danych przez Okade wska-
zuje, ze bezwladnos¢ cieplna jest eksponencjalng funkcja
porowatosci @ (Okada, 2016). Zaleznos$¢ 7(P) Okady jest
wyrazona wzorem:

I(d) =2360,8 - & ¥ (12)

gdzie: warto$ci /" sg wyrazone w tiu, a porowatos¢ @ w pro-
centach. Dla skaty litej o porowatosci 0% zalezno$¢
I'(porowatosé) wskazuje warto$¢ 1(0%) = 2361 tiu,
dla porowato$ci 10% — wartos¢ 7(10%) = 1197 tiu, dla
porowatosci 20% — 11(20%) = 607 tiu, dla porowato$ci
50% — warto$¢ 1(50%) = 79 tiu, a dla porowato$ci
60% — wartos¢ 7(60%) = 40 tiu.

Przeprowadzona przez autora (Szurgot, 2024) analiza
danych eksperymentalnych uzyskanych przez Yomogide
1 Matsuiego (1983), a dotyczacych wlasciwosci termofizycz-
nych chondrytow zwyczajnych w prozni wskazuje, ze zalezno$¢
1(D) tej grupy meteorytoéw jest liniowa funkcjg porowatosci:

(®)y=—-a-®+b (13)

Wspotczynniki a 1 b zaleza od temperatury i sg rozne dla
dwoch grup chondrytéw: grupy H i grupy L (Szurgot, 2024).
Ujemny wspotczynnik nachylenia prostej /(@) wskazuje, ze
I"maleje ze wzrostem @. Zalezno$¢ ta w dalszej czgéci pracy
zostata wykorzystana do przewidywania wartosci bezwtadnos$ci
cieplnej chondrytu Jezersko i weryfikacji wynikow 7.

Bezwladnos¢ cieplna planetoid bliskich Ziemi (NEAs),
o rozmiarach rzgdu setek metréw i kilometréw (0,1-20 km)
Iub o rozmiarach zawartych w nieco szerszym zakresie, w wa-
runkach fizycznych panujacych na tych planetoidach miesci
si¢ w przyblizeniu w zakresie 100—1000 tiu, a bezwtadno$¢
cieplna duzych planetoid (=30 km), nalezacych do grupy
planetoid gtownego pasa (MBAs), jest mniejsza: 10—40 tiu,
a wedlug niektorych badaczy jest zawarta w nieco wezszym
zakresie 5-25 tiu (Hasegawa et al., 2008).

W tabeli 1 zebrano przyktadowe wartosci wyznaczone
przez roznych badaczy dla indywidualnych planetoid bliskich
Ziemi i planetoid gtéwnego pasa oraz wartosci ich $rednic,
reprezentujacych ich rozmiar. Dane te pokazujg, Ze planeto-
idy male, takie jak Itokawa, Apophis, Bennu, Ryugu, Apollo,
Betulia i Eros, wykazujg wigksze warto$ci bezwtadnosci ciepl-
nej niz planetoidy duze: Hebe, Psyche, Pallas, Westa oraz Ceres.

Delbo et al. (2007) wyznaczyli usredniong warto$¢ bez-
wladnoéci cieplnej planetoid NEA’s: 200 (£40) tiu oraz odkryli
zaleznos¢ bezwtadnosci cieplnej planetoid od ich srednicy 7(D).
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Tabela 1. Usrednione wartosci bezwtadnosci cieplnej I” wybranych planetoid grupy NEA: Itokawy, Apophisa, Bennu, Ryugu, Apolla,
Betulii i Erosa oraz planetoid grupy MBA: Hebe, Psyche, Pallas, Westy i Ceres oraz §rednice tych planetoid (D) okreslone przez réznych
badaczy. Planetoidy uszeregowano wedtug wielkosci ich $rednic od najmniejszej do najwigkszej

Table 1. Averaged values of thermal inertia (/") for selected asteroids in the NEA group: Itokawa, Apophis, Bennu, Ryugu, Apollo, Betu-
lia, and Eros, and MBA group: Hebe, Psyche, Pallas, Vesta and Ceres, along with their diameters (D) determined by various researchers.

The asteroids are arranged in order from smallest to largest diameter

Planetoida | D I [tiu]
750
Tokawa 320-350 m (Mueller et. al., 2005)
(Mueller et. al., 2005; Delbo et al., 2007) 700 (£200)
(Emery et al., 2014)
Anonhis 375m 600 (£300)
pop (Miiller et al., 2014) (Miiller et al., 2014; Harris i Drube, 2016)
Bennu 434 m 310 (£70)
(Emery et al., 2014) (Emery et al., 2014)
Rvueu 900 m 400 (+£200)
yue (Miiller et al., 2018) (Hasegawa et al., 2008; Campins et al., 2009; Harris i Drube, 2016)
Avollo 1,2-1,5 km 140 (+100)
P (Goldstein et al., 1981; Lebofsky et al., 1981): (Harris, 1998; Harris i Drube, 2016)
Betulia 4,57 km 180 +£50
(Harris et al., 2005) (Harris et al., 2005)
150 (£50)
(Harris, 1998)
Eros 16,84 km 167 (£98)
(Yeomans et al., 2000) (Rivkin et al., 2018)
100-150
(Hinkle et al., 2022)
Hebe 193 km ~50
(Marsset et al., 2017) (Marsset et al., 2017)
125 (+40)
Pevch 226 km (Harris i Drube, 2016)
syche (Shepard et al., 2017) 280 (+100)
(Cambioni et al., 2022)
500 km
Pallas (Mueller i Lagerros, 1998) 10
513 km (Mueller i Lagerros, 1998)
(Marsset et al., 2020)
Westa 530 km 25
(Mueller i Lagerros, 1998) (Mueller i Lagerros, 1998)
Ceres 923 km 10
(Mueller i Lagerros, 1998) (Mueller i Lagerros, 1998)

Pokazali oni, ze dla planetoid bliskich Ziemi, o rozmiarach

kilometrowych, oraz dla wigkszych od nich planetoid gtow-

nego pasa, o rozmiarach rzgdu setek kilometrow, zaleznos¢

I(D) jest dana funkcja:

I'(D)=do - D*

gdzie: $rednica planetoidy D jest wyrazona w km, bez-
wladno$¢ cieplna I” w tiu, a czynnik do =300 (+150)
(Delbo et al., 2007). Wartos¢ D odpowiada Srednicy
kuli o tej samej objetosci jak planetoida, a efektywna
$rednica planetoidy to §rednica wyznaczana z zalezno-
Sci: D=2 (a-b-c)?, gdzie a, b, c to dlugosé glow-
nych poélosi planetoidy. Zaleznos¢ (14) pokazuje, ze im

(14)

wigksza jest planetoida, tym mniejsza jest jej bezwiad-
no$¢ cieplna. Wyktadnik potegi & (Srednio ~0,4) zalezy
od rozmiardéw planetoid. Dla planetoid grupy NEA, dla
rozmiaréw ponizej 20 km, & wynosi 0,36, dla planetoid
grupy MBA wynosi 0,49 (Delbo et al., 2007). Dla naj-
wigkszych planetoid wartosci bezwtadnosci cieplnej

sg male, rzedu 10 tiu, co oznacza, Ze s3 tego samego
rzedu co bezwladnos¢ cieplna regolitu ksiezycowego:
I"'=39-51 tiu (Mueller, 2007).

Zaleznosc¢ (14) zostata potwierdzona przez Delbo i Tange

(2009) dla planetoid o $rednicach w zakresie 30—100 km,
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tj. dla mniejszych planetoid pasa gtéwnego. Stwierdzili oni, ze
warto$¢ wyktadnika potegi & rownania (14) dla planetoid NEA
oraz MBA o $rednicach mniejszych od 100 km jest mniejsza
i wynosi 0,21.

Efekty Yarkovskiego oraz Yarkovskiego—O’Keefe’a—
Radzievskiego—Paddacka (YORP) sg rzadzone przez bez-
wladnos¢ cieplna. Wyniki badan z ostatnich dekad pokazuja,
ze wlasciwosci fizyczne powierzchni planetoid wplywaja na
ewolucje orbit planetoid. Ogrzewanie planetoidy przez pro-
mieniowanie stoneczne prowadzi do emitowania strumieni
promieniowania podczerwonego z nieo§wietlonej, ciemne;j
cze¢dci planetoidy, a to prowadzi do zmiany jej ruchu orbital-
nego w czasie (Cambioni et al., 2019). Skonczona bezwtad-
nosc¢ cieplna regolitu powoduje, ze planetoida wysyla takze
wigcej fotondw termicznych w potudnie w stosunku do emisji
rannej. Ta niezrbwnowazona emisja prowadzi do przyspie-
szenia, ktore ma sktadowe w kierunku predkosci orbitalne;,
powodujac zmiany czasowe potosi orbity planetoidy (efekt
Yarkowskiego) (Farinella et al., 1998; Vokrouhlicky, 1998;
Bottke et al., 2006; Delbo et al., 2007; Vokrouhlicky et al.,
2015; Cambioni et al., 2019). Efekt YORP przypisywany jest
momentom sit spowodowanych odbiciem i emisjg fotonow
swiatta widzialnego i podczerwieni z powierzchni planetoidy
i prowadzi do zmiany okresu obrotu planetoidy oraz kierunku
jej osi obrotu. Okazuje sig, ze sktadowa styczna efektu YORP
jest silnie uwarunkowana wzgledng ilo$cig skat litych oraz
frakcji drobnokrystalicznej, pytlowej (Golubov i Krugly, 2012;
Cambioni et al., 2019).

Metody badan

Praca ma profil teoretyczny. Bezwladno$¢ cieplng okreslono
ze wzoru definicyjnego oraz wykorzystujac dane empiryczne
otrzymane przez innych badaczy dla chondrytéw zwyczajnych,
glownie dane Yomogidy i Matsuiego (1983) oraz dane Soini
et al. (2020). Wystepujace we wzorze definicyjnym wartosci
przewodnosci cieplnej oraz ciepta wlasciwego meteorytu
Jezersko okreslono z wykorzystaniem wczesniejszych analiz
autora (Szurgot, 2020, 2021a), a gestos¢ objetosciowa zostala
zmierzona przez Milera et al. (2014). Ciepto wlasciwe meteory-
tu Jezersko zostalo wyznaczone z zalezno$ci pomig¢dzy cieptem
wlasciwym a gestoScig objetosciowa, pomi¢dzy cieptem wiasci-
wym a cieplem atomowym oraz §rednim ci¢zarem atomowym
(Szurgot, 2020). Przewodnos¢ cieplna zostala wyznaczona
z r6znych zaleznosci empirycznych oraz z roznych zaleznosci
teoretycznych wynikajacych z réznych modeli skat (Szurgot,
2021a). Wykorzystano m.in. zalezno$¢ pomiedzy przewodno-
$cig cieplng a porowato$cig meteorytow (Opeil et al., 2012;
Flynn et al., 2018; Soini et al., 2020; Szurgot, 2021a) oraz
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zalezno$¢ pomigdzy przewodnoscia cieplng a dyfuzyjnoscia
cieplng (Szurgot, 2021a). Do obliczen bezwladnosci cieplnej
meteorytu Jezersko wykorzystano usrednione wartosci prze-
wodnosci cieplne;.

Dane eksperymentalne Yomogidy i Matsuiego (1983) umoz-
liwity okreslenie zalezno$ci pomigdzy bezwtadnoscia cieplna
wybranych chondrytéw zwyczajnych grupy H a temperatura
tych chondrytow 7(T), a to z kolei pozwolito przewidzie¢ zalez-
no$¢ temperaturowg bezwtadnosci cieplnej chondrytu Jezersko
i zweryfikowaé warto$ci /" wyznaczone ze wzoru definicyjnego.
Ostatnio odkryta przez autora zalezno$¢ pomigdzy bezwtad-
noscig cieplng a porowato$cig dla chondrytow zwyczajnych
(Szurgot, 2024) zostata wykorzystana do weryfikacji obliczen I
chondrytu Jezersko w prozni dla temperatur 200 K 1 300 K.

Wyniki badan i dyskusja

Podstawienie wartos$ci liczbowych: ciepta wlasciwego
Cp(db) =703 (£15), gestosci objetosciowej db = 3300 (£100)
kg/m® i przewodnosci cieplnej K = 2,45 (+£0,30) W/(m - K)
w powietrzu pod ci$nieniem 10° Pa (Szurgot, 2021a; Miler
etal., 2014) do rownania (1) przewiduje dla meteorytu Jezersko
warto$¢ 1(300 K, air 1 atm) = 2384 (+207) tiu w tempe-
raturze 300 K w powietrzu pod ci$nieniem 1 atm (10° Pa).
Bezwladnos¢ cieplna chondrytu Jezersko w powietrzu pod
ci$nieniem 1 atm w temperaturze pokojowej (~300 K) jest
zblizona do warto$ci bezwladnosci cieplnej nastepujacych
chondrytow zwyczajnych: 2530 tiu dla chondrytu Slovak H5
oraz 2450 tiu i 2453 tiu dla chondrytu Covert HS, jak réw-
niez jest zblizona do §redniej warto$ci bezwladnosci cieplne;j
11 chondrytow grupy H: 2570 (£224) tiu (Soini et al., 2020)
(tabela 2). Warto$¢ /(300 K) meteorytu Jezersko jest po-
rownywalna takze z bezwtadno$cig cieplng chondrytu Gao-
Guenie HS5, ktora wedtug danych Beecha et al. (2009) dla
okreslonych przez nich wartosci Cp, K oraz db wynosi w tem-
peraturze 300 K: 7300 K) = 2745 (£120) tiu dla fragmentu 07c
tego meteorytu i jest porownywalna z wartosciag /" materiatu
bazaltowego planetoid (2511 tiu) (Farinella et al., 1998; Beech
et al., 2009). Warto$ci bezwtadnosci cieplnej, jak zauwazyli
Beech et al. (2009) dla meteorytu Gao-Guenie, a jak pokazujg
wyniki niniejszej pracy takze meteorytu Jezersko i innych
chondrytow zwyczajnych, sg duzo wicksze niz /" materiatu re-
golitowego planetoid (39 tiu), a mniejsze niz bogatego w zelazo
materiatu planetoid (12 650 tiu), wedtug danych sugerowanych
przez Farinellg et al. (1998).

Rysunek 1 prezentuje histogram rozktadu wartosci bez-
wladnosci cieplnej 11 chondrytéw zwyczajnych typu H, dla
ktérych wykonano 21 pomiaréw Cp, db oraz K (Soini et al.,
2020) w temperaturze pokojowej (296 K) w powietrzu pod



cisnieniem 1 atm. Warto$ci prawdopodobienstwa wystepowa-
nia danej warto$ci bezwladnoSci cieplnej /7 zostaty okreslone
przez stosunek Ni/Ntotal, gdzie Ni to liczba warto$ci Ni za-
wartej w danym przedziale A/'i do catkowitej liczby wartos$ci
Ntotal = 21. Szeroko$¢ kazdego przedziatu, na ktory podzie-
lono caty zakres wystepowania okreslonej wartosci /7, zostata
ustalona jako Ali = 200 tiu.

W tabeli 2 zestawiono warto$ci bezwladnos$ci cieplnej 11
chondrytéw zwyczajnych typu H w temperaturze pokojowej
(296 K) dla powietrza pod ci$nieniem 1 atm (kolumna 2),
w prozni (kolumna 3) oraz stosunku bezwtadnosci cieplnej
w powietrzu do bezwtadnosci cieplnej w prozni 7(296 K, air)
1 atm/I(296 K, vacuum) (kolumna 4). Sg to meteoryty, dla ktorych
histogramy bezwladnos$ci cieplnej w powietrzu oraz w prozni
sg prezentowane na kolejnych rysunkach (rysunki 1, 2, 3).
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Prezentowany na rysunku 1 histogram pokazuje, ze
bezwladnos$¢ cieplna chondrytow zwyczajnych grupy H
okre$lona w temperaturze pokojowej (296 K) w powie-
trzu pod ci$nieniem 1 atm miesci si¢ w przedziale wartosci
2000-3100 tiu, a maksimum rozktadu wypada dla warto$ci
I'max = 2500 (£100) tiu. Temu maksimum, wystepujace-
mu dla przedziatu 2400-2600 tiu, odpowiada liczba pomia-
row Nimax = 11 dotyczacych 7 meteorytéw: Orimattila H4,
Covert HS5, Seneca H4, Ferguson Switch H5, Cope HS,
Slovak H5 oraz Plain View 2 HS, a prawdopodobienstwo wy-
stepowania wartosci [ imax wynosi 0,523. Oznacza to, ze ponad
potowa chondrytow zwyczajnych H posiada w tych warunkach
bezwladnos¢ cieplng wlasnie w przedziale maksimum rozktadu.
Bezwladno$¢ cieplna chondrytu Jezersko 7'(~300 K, air 1 atm)
wynoszaca 2384 (£207) tiu, jak wyzej pokazano, miesci si¢

Tabela 2. Wartosci bezwladnoéci cieplnej 11 chondrytow zwyczajnych typu H w temperaturze pokojowej (296 K) w warunkach prézni
(I'vacuum(296 K)) i dla powietrza (I'4ir(296 K)) pod cisnieniem 1 atm oraz stosunku /(296 K, air) 1 atm/I(296 K, vacuum). Dane
eksperymentalne Cp, K oraz db do wyznaczenia bezwtadnosci cieplnej 11 chondrytow zostaty uzyskane przez Soini et al. (2020), dane
o bezwladnosci cieplnej chondrytu Jezersko wyznaczono w niniejszej pracy

Table 2. Thermal inertia values of 11 H-type ordinary chondrites at room temperature (296 K) for vacuum (I vacuum(296 K)) and air
(I'4ir(296 K)) at a pressure of 1 atm, along with the ratio of 71296 K, air) 1 atm/I(296 K, vacuum). Cp, K, and db experimental data
for determining the thermal inertia of the 11 chondrites were obtained by Soini et al., (2020). Data on the thermal inertia of the Jezersko

chondrite were determined in this work

Meteoryt r Aiﬁgff K) I v""””[’t'i”u(]Z% K) TAir(296 K)/I'vacuum(296 K)
Orimattila H4 2410 2240 1,08
Orimattila H4 2460 2290 1,07

Ransom H5 2960 2690 1,10
Ransom H5 3010 2730 1,10
Cope H5 2520 2150 1,17
Cope H5 2560 2190 1,17
Ferguson Switch H5 2510 2070 1,21
Ferguson Switch H5 2750 2310 1,19
Plainview 1 H5 2870 2440 1,18
Plainview 1* H5 2820 2380 1,18
Plainview 2 H5 2600 2070 1,26
Plainview 2* H5 2620 2100 1,25

Cobija H6 2710 2170 1,25

Slovak H5 2530 1930 1,311

Slovak H5 2530 1930 1,311

Covert HS 2450 1850 1,324

Covert H5 2430 1830 1,328

Travis County HS 2060 1290 1,60
Metsékyld H4 2360 1590 1,48
Seneca H4 2330 1370 1,70
Seneca H4 2470 1500 1,65
Zakres (11chondrytow) (2060-3010) (1290-2730) (1,07-1,70)
Srednia 2570 (£224) 2053 (+388) 1,282 (£0,183)
Jezersko H4 (300 K) 2384 (+207) 1802 (+300) 1,323 (+0,335)
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Rysunek 1. Rozktad prawdopodobienstwa bezwladnosci cieplnej
dla 11 chondrytéw zwyczajnych typu H wedlug danych K, Cp, db
zmierzonych przez Soini et al. (2020) okreslonych w temperaturze
pokojowej (296 K) w powietrzu pod ci$nieniem 1 atm. Kolor
czerwony — wartosci /" dla chondrytéw zwyczajnych badanych
przez Soini et al. (2020), kolor zielony — warto$¢ /" chondrytu
Jezersko

Figure 1. Distribution of thermal inertia probability for eleven

H-type ordinary chondrites, based on K, Cp, db data measured by
Soini et al. (2020), determined at room temperature (296 K) in air
at a pressure of 1 atm. Red: /" values for ordinary chondrites stud-
ied by Soini et al. (2020), green: I” value of the Jezersko chondrite
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Rysunek 2. Rozktad prawdopodobienstwa bezwtadnosci cieplnej
dla 11 chondrytéw zwyczajnych typu H wedtug danych K, Cp, db
wyznaczonych w temperaturze pokojowej (296 K) przez Soini

et al. (2020) dla warunkow prozni. Kolor granatowy — wartosci I
dla chondrytéw zwyczajnych badanych przez Soini et al. (2020),
kolor zielony — warto$¢ I” chondrytu Jezersko

Figure 2. Distribution of the thermal inertia probability for eleven
H-type ordinary chondrites, based on K, Cp, db data, determined
at room temperature (296 K) by Soini et al. (2020) for vacuum
conditions. Navy blue: " values for ordinary chondrites studied by
Soini et al., (2020), green: I” value of the Jezersko chondrite

w zakresie wartosci /" wystepujacych w chondrytach zwy-
czajnych grupy H (przedziat 2060-3010 tiu, na histogra-
mie przedzial 2000-3100 tiu), jest bliska wartosci $rednie;j
I'mean(~300 K, air 1 atm) = 2570 (£224) tiu, jak juz wspo-
mniano, i miesci si¢ blisko maksimum rozktadu, w sasiednim
do ekstremum przedziale warto$ci bezwladnosci cieplne;j:
2200-2400 tiu.
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Rysunek 3. Porownanie rozktadow prawdopodobienstwa bez-
wladnosci cieplnej dla 11 chondrytow zwyczajnych typu H

w temperaturze pokojowej (296 K) w warunkach prozni oraz dla
powietrza pod ciSnieniem 1 atm. Kolor niebieski — wartosci I” dla
chondrytéw zwyczajnych w warunkach prozni, kolor czerwony —
dla chondrytoéw zwyczajnych w powietrzu pod ci$nieniem 1 atm,
kolor zielony — warto$ci I” dla chondrytu Jezersko. Zielony
krzyzyk oznacza warto$¢ I” chondrytu Jezersko w warunkach
prozni (1802 tiu), a kropka — warto§¢ I” w powietrzu (2384 tiu)

Figure 3. Comparison of thermal inertia probability distributions for
eleven H-type ordinary chondrites at room temperature (296 K) for
vacuum conditions and for air at 1 atm. Blue: I" values for ordinary
chondrites under vacuum, red: ordinary chondrites in air at a pres-
sure of 1 atm, green: I” values for the Jezersko chondrite. The green
cross indicates the /" value of the Jezersko chondrite in vacuum

(1802 tiu), and the dot indicates the I" value in the air (2384 tiu)

Ponizej opisano sposob wyznaczenia bezwtadnosci cieplnej
meteorytu Jezersko w temperaturze 200 K w powietrzu pod
cisnieniem 1 atm. Przyjeto, ze stosunek /(300 K)/7(200 K) dla
chondrytu Jezersko okreslony dla powietrza pod ci$nieniem
1 atm jest taki sam jak stosunek /(300 K)/7(200 K) okreslo-
ny dla chondrytéw zwyczajnych umieszczonych w prozni.
Wykorzystano pomiary przewodnosci cieplnej szeregu chon-
drytow zwyczajnych wykonane w warunkach prozni przez
Yomogide i Matsuiego (1983). Pozwolito to okresli¢ i zweryfi-
kowa¢ prawdopodobna warto$¢ bezwladnosci cieplnej chondrytu
Jezersko w temperaturze 200 K, tj. wartos¢ /(200 K, air 1 atm).

Analiza danych bezwtadnosci cieplnej szeSciu chon-
drytow zwyczajnych typu H i L: Y-74647 H4, Y-74191 L3,
Y-74156 H4, MET-78003 L6, Kunashak L6 oraz Gladstone H6
(tabela 3) (Yomogida i Matsui, 1983) pokazala, ze Srednia
warto$¢ stosunku /(300 K)/7(200 K) dla chondrytow zwy-
czajnych jest réwna /(300 K)/I(200 K) = 1,177 (£0,014).
Oznacza to, ze warto$¢ bezwladnosci cieplnej chondrytu
Jezersko w temperaturze 200 K wynosi 71200 K, air 1 atm) =
=TI(300K, air 1 atm)/1,177 = 2025 (£200) tiu w temperaturze
200 K w powietrzu pod cisnieniem 105 Pa.

Poniewaz stosunek /(300 K)/7(200 K) jest okre$lony
wzorem:

(300 K)/I'(200 K) =
[(K(300 K)/K(200 K) - (Cp(300 K)/Cp(200 K)1** (15)



to przewodno$¢ cieplng chondrytu Jezersko w temperaturze

200 K w powietrzu pod ci$nieniem 1 atm mozna wyznaczy¢
Ze WZOru:

K(200 K) = K(300 K) - (71200 K)/I(300 K))* -

- (Cp(300 K)/Cp(200 K)) (16)

Podstawienie warto$ci liczbowych do wzoru (16), m.in.
ciepta wlasciwego Cp(200 K) = 529 (£15) J/(kg - K) (Szurgot,
2020) oraz /(200 K)/I'(300 K) = 1/(1,177 (£0,014)), prowadzi
do wartoéci przewodnosci cieplnej chondrytu Jezersko w tem-
peraturze 200 K w powietrzu pod ci$nieniem 1 atm: K(200 K,
air 1 atm) = 2,35 (£0,48) W/(m - K). Stosunek K(300 K)/
K(200 K) = 1,04 oznacza, ze przewodno$¢ cieplna meteorytu
Jezersko w temperaturze pokojowej jest 4% wyzZsza niz prze-
wodnos$¢ cieplna w temperaturze 200 K.

Podstawienie warto$ci liczbowych: ciepta wlasciwego
Cp(200 K), gestosci objetosciowej db 1 przewodnosci cieplnej
K(200 K) =2,35 (+£0,48) W/(m - K) w powietrzu pod ci$nieniem
10° Pa do réwnania (1) przewiduje dla meteorytu Jezersko
warto$¢ 7200 K, air 1 atm) = 2024 (£266) tiu w temperaturze
200 K w powietrzu pod ci$nieniem 10° Pa. Jest to prawie taka
sama warto$¢ jak okre§lona powyzej.

W przedziale temperatur 200-300 K przewodno$¢ ciepl-
na, jak wskazujg na to dane eksperymentalne otrzymane
dla réznych chondrytow zwyczajnych, jest praktycznie sta-
fa (Opeil et al., 2010, 2012). Zwykle K(200 K) jest nieco
mniejsza niz K(300 K): K(200 K) < K(300 K), a potwierdza
to zwigzek otrzymany dla chondrytu Jezersko: K(200 K) =
= K(300 K)/1,04. Oznacza to, ze przyj¢cie upraszczajacego
zatozenia, ze K(200 K) = K(300 K) dla chondrytu Jezersko pro-
wadzi do realistycznej, ale nieco zawyzonej wartosci /(200 K,
air 1 atm) = 2070 (£190) tiu oraz do nieco zanizonej wartos$ci
stosunku 7300 K)/7(200 K) = 1,15 (£0,03), tj. do warto$ci
stosunku, ktory jak pokazuje wzor (1), jest rowny pierwiastkowi
kwadratowemu ze stosunku ciepta wtasciwego dla obu tych
temperatur (Cp(300 K)/Cp(200 K)*°. Brak danych literaturo-
wych warto$ci /(200 K, air 1 atm) wyznaczonych dla innych
chondrytow zwyczajnych uniemozliwia dokonanie poréwnan
z meteorytem Jezersko bezwtadnosci cieplnej dla tej tempera-
tury w powietrzu pod normalnym ci$nieniem.

Znajomos¢ stosunku 7(7)/1(300 K) = a(T') dla meteorytu
Jezersko, dla kazdej z temperatur, pozwala na wyznaczenie
warto$ci [(T'), zardbwno w powietrzu, jak i w prozni, ze wzoru:

I(T)=a(T) - I(300 K) a7
gdzie warto$¢ 7300 K) jest wartoscig bazowg dla tego okre-
$lenia, natomiast a(T) to wartosci reprezentatywne dla grupy
chondrytow zwyczajnych.

Do okreslenia bezwladnosci cieplnej /{7) chondrytu Jezersko
w powietrzu pod normalnym ci$nieniem dla réznych tempe-
ratur wykorzystano warto$ci wspotczynnika a(7)wyznaczone
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dla szesSciu wyzej wymienionych chondrytéw zwyczajnych:
Y-74647 H4, Y-74191 L3, Y-74156 H4, MET-78003 L6,
Kunashak L6 oraz Gladstone H6 (Yomogida i Matsui, 1983).
Sa to wartosci: a(100 K) = 0,49183, a(150 K) = 0,71576,
a(200 K) =0,84890, a(250 K) = 0,76615, a(300 K) = 1,0000,
a(350 K) = 1,0195, a(400 K) = 1,0407, a(450 K) = 1,0475
i a(500 K) = 1,0475. Zastosowanie rownania (17) prowadzi
do nastepujacych bezwladnosci cieplnych meteorytu Jezersko
w powietrzu pod normalnym ci$nieniem (1 atm) dla zakresu
temperatur od 100 K do 500 K: /(100 K)= 1173 tiu, /{150 K) =
= 1706 tiu, 71200 K) = 2024 tiu, /(300 K) = 2384 tiu, /(350 K) =
= 2430 tiu, 7(400 K) = 2481 tiu, /(450 K) = 2497 tiu oraz
(500 K) = 2497 tiu.

Ponizej opisano sposob wyznaczenia bezwtadnosci cieplnej
meteorytu Jezersko w prozni w temperaturach 300 K 1200 K.

Podstawienie wartos$ci liczbowych: ciepta wtasciwego
Cp(db) = 703 (£15), gestosci objetosciowej db = 3300
(£100) kg/m’ i przewodnosci cieplnej K = 1,40 (£0,40) W/(m - K)
w warunkach prozni (Szurgot, 2021a; Miler et al., 2014) do
rownania (1) przewiduje dla meteorytu Jezersko warto$¢
1300 K, vacuum) = 1802 (£300) tiu w temperaturze 300 K
w prézni. Bezwtadnos¢ cieplna Jezerska w warunkach prozni
jest dla temperatury pokojowej porownywalna z wartoscig I
nastgpujacych chondrytow zwyczajnych: 1775 tiu dla chondrytu
Puttusk HS, 1795 tiu dla chondrytu Y-74191 L3 (Yomogida
i Matsui, 1983), 1830 tiu i 1850 tiu dla chondrytu Covert HS,
1930 tiu dla chondrytu Slovak HS, 1704 tiu dla chondrytu
Y-74647 H5, 19609 tiu dla chondrytu Y-74156 H4 (Yomogida
i Matsui, 1983) (tabela 3).

W temperaturze 200 K: Cp =529 (+15) J/kg - K, db=3300
(£100) kg/m* oraz w warunkach prézni K = 1,346 (+0,400)
W/(m - K), a to oznacza, ze w temperaturze 200 K wartos¢
bezwladnosci cieplnej chondrytu Jezersko w prézni wynosi:
1200 K) = 1533 (£245) tiu. Wykorzystana w tych oblicze-
niach warto$¢ przewodnosci cieplnej K(200 K) jest, zgodnie
z réwnaniem (16), 1,04 razy mniejsza niz $rednia przewodno$¢
cieplna przewidywana dla meteorytu Jezersko w warunkach
prézni: 1,40 (£0,40) W/(m - K) (Szurgot, 2021a). Wyniki te
pokazuja, ze bezwladno$¢ cieplna /(200 K) w warunkach
prézni jest mniejsza niz bezwladno$¢ cieplna meteorytu
Jezersko w temperaturze pokojowej 7(300 K), a stosunek
I(300 K)/I(200 K) = 1,175. Bezwtadnos¢ cieplna meteorytu
Jezersko w warunkach prézni jest dla temperatury 200 K
poréwnywalna z warto$cia /" nastepujacych chondrytow zwy-
czajnych: 1521 tiu dla chondrytu Pultusk HS, 1511 tiu dla
chondrytu Y-74191 L3 (Yomogida i Matsui, 1983), 1443 tiu
dla chondrytu Y-74647 H5, 1706 tiu dla chondrytu Y-74156 H4
(tabela 3), 1390 tiu dla chondrytu Bruderheim L6, 1400 tiu
dla chondrytu ALH-77231 L6 (Yomogida i Matsui, 1983)
oraz 1567 tiu dla chondrytu Lumpkin L6 (Opeil et al., 2010).
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Tabela 3. Warto$ci bezwtadnosci cieplnej szeSciu chondrytéw zwyczajnych (3 chondryty H i 3 chondryty L) w temperaturze 200 K
(I'vacuum(200 K)) oraz 300 K (I'4ir(296 K)) w warunkach prozni (0,1 Pa) oraz wartosci stosunku /(300 K, vacuum)/I'(200 K, vacuum).
Dane eksperymentalne Cp, K, db oraz y = 1/I" do wyznaczenia bezwladnosci cieplnej tych chondrytow zostaty uzyskane przez Yomogide
i Matsui (1983), dane o bezwtadnosci cieplnej chondrytu Jezersko wyznaczono w niniejszej pracy

Table 3. Thermal inertia values of six ordinary chondrites (3 H chondrites and 3 L chondrites) at 200 K (I vacuum(200 K)) and 300 K
(I'4ir(296 K)) under vacuum conditions (0.1 Pa), and the ratio /(300 K, vacuum)/I(200 K, vacuum). Cp, K, db and y = 1/I" experimental
data used to determine the thermal inertia of these chondrites were obtained by Yomogida and Matsui (1983). Data on the thermal inertia

of the Jezersko chondrite were determined in this work

Meteoryt I'vacuum(200 K) [tiu]
Y-74647 H4 1443
Y-74191 L3 1511
Y-74156 H4 1706
MET-78003 L6 1712
Kunashak L6 1901
Gladstone H6 2049
Zakres 1443-2049
Srednia (3H + 3L) 1720 (£228)
Srednia (3H) 1733 (£304)

Jezersko H4 1533 (£245)

Rysunek 2 prezentuje histogram rozktadu wartosci bez-
wiadnosci cieplnej 11 chondrytéw zwyczajnych typu H, dla
ktérych wykonano 21 pomiaréw Cp, db oraz K (Soini et al.,
2020) w temperaturze pokojowej (296 K) w prozni. Sg to te
same meteoryty, ktorych bezwladnos¢ cieplng w powietrzu
prezentowano wczesniej (rysunek 1). Szerokos¢ kazdego prze-
dziahlu, na ktéry podzielono caty zakres wystepowania okre-
slonej wartosci /7, zostata ustalona taka sama jak poprzednio:
Al =200 tiu. Warto$ci liczbowe bezwtadnosci cieplnej tych
meteorytow w prozni zestawiono w tabeli 2 w kolumnie trzeciej.

Histogram ten pokazuje, ze bezwtadnos¢ cieplna chondry-
tow zwyczajnych grupy H okreslona w temperaturze pokojowej
(296 K) w warunkach prézni miesci si¢ w przedziale wartosci
13002700 tiu, a maksimum rozkladu wypada dla wartosci
T'max = 2100 (£100) tiu. Temu maksimum, wystgpujacemu
dla przedziatu 2000—2200 tiu, odpowiada liczba pomiaréw
meteorytow Nimax = 6, a prawdopodobienstwo wystgpowania
warto$ci [ imax wynosi 0,286. Dotyczy to czterech chon-
drytéw: Ferguson Switch H5, Cope HS5, PlainView HS oraz
Cobija H6, sposréd 11 chondrytéw zwyczajnych grupy H.
Oznacza to, ze blisko 40% sposréd mierzonych chondrytow
zwyczajnych posiada w tych warunkach bezwtadno$¢ cieplng
wilasnie w przedziale maksimum rozktadu. Bezwtadnos¢ ciepl-
na chondrytu Jezersko /(~300 K, vacuum) wynoszaca 1802
(£300) tiu, jak wyzej pokazano, miesci si¢ w zakresie warto$ci I
wystepujacych w chondrytach zwyczajnych w warunkach
prozni (przedziat 1290-2730 tiu, a na histogramie to przedziat
1300-2700 tiu), jest bliska wartosci Sredniej I mean(~300 K,
vacuum) = 2050 (£390) tiu, jak juz wspomniano. Wyniki te po-
kazuja, ze bezwladno$¢ cieplna chondrytu Jezersko 77 (~300 K,
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I'vacuum(300 K) [tiu] I'vacuum (300 K)/I'vacuum(200 K)

1704 1,181
1795 1,188
1969 1,154
1996 1,166
2260 1,189
2427 1,184
17042427 1,154-1,188
2024 (+274) 1,177 (£0,014)

2033 (£366)
1802 (£300)

1,173 (£0,017)
1,175

vacuum) miesci si¢ w przedziale wartosci bezwtadnosci cieplnej
18002000 tiu i jest mniejsza niz ta odpowiadajgca maksimum
rozktadu.

Rysunek 3 prezentuje oba potaczone rozktady prawdopo-
dobienstwa wystepowania okreslonych wartosci bezwtadnosci
cieplnej wyznaczonych dla temperatury pokojowej chondrytéw
zwyczajnych nalezacych do grupy H oraz nalezacego do tej
samej grupy chondrytu Jezersko. Pokazuje on, Ze:

» rozklad prawdopodobienstwa bezwladnosci cieplnej od-
powiadajacy warunkom prézni jest przesunicty w strone
mniejszych wartosci I w stosunku do rozktadu bezwtadno-
Sci cieplnej chondrytow zwyczajnych typu H dla warunkoéw
powietrza pod ci$nieniem 1 atm;

maksimum rozktadu jest takze przesuniete w strong mniej-
szych wartosci /1 jest prawie dwukrotnie nizsze (0,286)
niz wysoko$¢ maksimum okreslonego dla pomiaréw wy-
konanych w powietrzu (0,523).

Rysunek 4 prezentuje rozktad prawdopodobienstwa stosunku
bezwladnosci cieplnej dla 11 chondrytow zwyczajnych typu H
w powietrzu pod ci$nieniem 1 atm do bezwtadnosci ciepl-
nej w warunkach prézni w temperaturze pokojowej (296 K).
Maksimum rozktadu wypada dla stosunku (7(296 K, air)/
11296 K, vacuum))max = 1,20 (+0,05).

Bezwladnos¢ cieplna meteorytu Jezersko przewidywana
dla powietrza pod ci$nieniem 1 atm, jako osrodka wypetnia-
jacego pory meteorytu, jest dla tej samej temperatury okoto
1,32 razy wigksza niz bezwladno$¢ cieplna przewidywana dla
osrodka, ktorym jest proznia. Stosunek bezwtadnosci cieplne;j
okreslanej w powietrzu do bezwtadnosci cieplnej okreslanej
w prozni jest w przypadku kazdej temperatury rowny 1,323



dla meteorytu Jezersko. Warto$¢ tego stosunku jest zblizona
do stosunku okreslonego dla chondrytow Covert HS (1,324)
oraz Slovak H5 (1,311) i jest zblizona do $redniej wartosci
stosunku dla jedenastu (21 pomiaréw) chondrytow grupy H:
1,28 (£0,18) w temperaturze pokojowej (296 K ~ 300 K)
(Soini et al., 2020).

Rysunek 5 prezentuje zestawienie graficzne wartosci bez-
wiadnosci cieplnej I” przewidywanych dla meteorytu Jezersko
w temperaturach 200 K i 300 K w warunkach prozni oraz
w powietrzu pod normalnym ci$nieniem 1 atm oraz wartosci I”
wyznaczone przez autora z danych literaturowych Cp, K oraz
db wybranych chondrytéw zwyczajnych nalezacych do grupy H
w tych samych temperaturach (200 K oraz 300 K) w powietrzu
1 w prozni. Pokazuje on, ze bezwtadno$¢ cieplna chondrytu
Jezersko miesci si¢ w zakresie warto$ci chondrytow zwyczaj-
nych grupy H, a niektére wartosci /" chondrytow H i L, m.in.
Puttusk H5, Covert HS, Slovak HS, Y-74191 L3 (Yomogida
i Matsui, 1983), Y-74647 HS5, Y-74156 H4, Bruderheim L6,
ALH-77231 L6 (Yomogida i Matsui, 1983) oraz Lumpkin L6
(Opeil et al., 2010, 2012) sg bardzo zblizone do meteorytu
Jezersko.

Do okreslenia bezwtadnosci cieplnej /(7)) chondrytu
Jezersko w prézni dla réznych temperatur wykorzystano
warto$ci wspotczynnika a(7) wyznaczone dla szeSciu wy-
zej wymienionych chondrytow zwyczajnych: Y-74647 H4,
Y-74191 L3, Y-74156 H4, MET-78003 L6, Kunashak L6
oraz Gladstone H6 (Yomogida i Matsui, 1983). Sa to te same
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Rysunek 4. Rozktad prawdopodobienstwa stosunku bezwladnosci
cieplnej dla 11 chondrytow zwyczajnych typu H w powietrzu pod
ci$nieniem 1 atm do bezwladnosci cieplnej w warunkach prozni
w temperaturze pokojowej (296 K) 71296 K, air)/I(296 K,
vacuum). Kolor fioletowy — wartosci 7296 K, air)/I(296 K,
vacuum) dla chondrytéw zwyczajnych badanych przez Soini et al.
(2020), kolor zielony — wartos¢ stosunku dla chondrytu Jezersko

Figure 4. Probability distribution of the ratio of thermal inertia for
eleven H-type ordinary chondrites in air at a pressure of 1 atm

to thermal inertia under vacuum conditions at room temperature
(296 K) 1296 K, air)/I(296 K, vacuum). Purple: 11296 K, air)/
1296 K, vacuum) values for ordinary chondrites studied by Soini
et al., (2020), green: ratio value for the Jezersko chondrite
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wartosci, co wykorzystane wezesniej do okreslenia wartosci I
w powietrzu o ci$nieniu normalnym w réznych temperaturach.
Zastosowanie rownania (17) prowadzi do nastepujacych bez-
wladnosci cieplnych meteorytu Jezersko w prozni dla zakresu
temperatur od 100 K do 500 K: /(100 K) =886 tiu, /(150 K) =
= 1290 tiu, 71200 K) = 1533 tiu, /(300 K) = 1802 tiu, /(350 K) =
= 1837 tiu, 7400 K) = 1875 tiu, 7(450 K) = 1888 tiu oraz
17500 K) = 1888 tiu.

Przewidywanie zalezno$ci temperaturowej bezwtadnos$ci
cieplnej meteorytu Jezersko 7(7T’) oparto na zatozeniu, ze sto-
sunki bezwladnosci cieplnej chondrytu Jezersko 7(7)/I(300 K)

3500

powietrze 1atm /
3000 préznia /
300K
i = ¥
powietrze [ "
300K
.
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Rysunek 5. Zestawienie warto$ci bezwladnosci cieplnej I”
przewidywanych dla meteorytu Jezersko w temperaturach 200 K
1300 K w warunkach prézni oraz w powietrzu pod normalnym
ci$nieniem 1 atm oraz wartosci /" wyznaczone przez autora

z danych literaturowych Cp, K oraz db wybranych chondrytéw
zwyczajnych nalezacych do grupy H w tych samych temperatu-
rach w powietrzu i w prozni. Kolor zielony — dane dla meteorytu
Jezersko, kolor niebieski — wartosci I” chondrytow zwyczajnych
dla warunkow prozni, kolor czerwony — wartosci /" chondrytow
zwyczajnych dla powietrza pod ci$nieniem 1 atm. Trojkaty oraz
odwrocone trojkaty wskazujg wartosci I~ okre§lone z danych db, K
oraz Cp wyznaczonych przez Soini et al. (2020), przy czym
niektdre warto$ci Cp zostaly okreslone przez autora z zaleznoSci
Cp(db) (Szurgot, 2011). Wartosci I” wskazane przez niebieskie
kota, niebieskie kwadraty oraz czerwone prostokaty to dane
uzyskane dla chondrytéw H o najbardziej zblizonych do meteorytu
Jezersko warto$ciach bezwladnosci cieplnej, ktore wskazano

w tekscie

Figure S. A summary of the thermal inertia values I” predicted for
the Jezersko meteorite at temperatures of 200 K and 300 K in
vacuum conditions and in air at normal pressure (1 atm), along
with the values of /" determined by the author from the literature
data on Cp, K, and db of selected ordinary chondrites belonging to
the H group at the same temperatures in air and vacuum. Green:
data for the Jezersko meteorite, blue: values of /" ordinary chondri-
tes for vacuum conditions, red: values of I” ordinary chondrites for
air at a pressure of 1 atm. Triangles and inverted triangles denote
I values determined from db, K and Cp data obtained by Soini

et al. (2020), with some Cp values determined by the author from
the Cp(db) relation (Szurgot, 2011). The values /" indicated by
blue circles, blue squares, and red rectangles are the data obtained
for H chondrites with thermal inertia values most similar to those
of the Jezersko meteorite, indicated in the text
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sg dla kazdej z temperatur takie same jak wartos$ci $redniego
stosunku 7(7")/I (300 K) reprezentatywnej grupy szesciu wy-
zej wymienionych chondrytow zwyczajnych: Y-74647 H4,
Y-74191 L3, Y-74156 H4, MET-78003 L6, Kunashak L6 oraz
Gladstone H6 (Yomogida i Matsui, 1983), stosujac rownanie
(17) 1 wyzej wymienione warto$ci wspotczynnikow a(T).

Drugim zatozeniem jest, ze funkcja opisujgca zaleznosé
temperaturowa /(7T') chondrytu Jezersko jest taka samg funkcja,
jaka opisuje inne chondryty zwyczajne, tj. funkcjg eksponen-
cjalng typu:

I(TYy=A -exp(-C-T)+B (18)
gdzie: T — temperatura bezwzgledna [K], 4, B i C — state.

Dane eksperymentalne Cp, K, db oraz y = 1/I' Yomogidy
1 Matsuiego (1983) pozwolily autorowi ustali¢ dopasowanie
I(T) dla chondrytow Gladstone H6 1 Y-74191 L3 oraz innych
chondrytéw zwyczajnych dzigki wykorzystaniu tej wtasnie
funkc;ji.

Dopasowanie wyrazone rownaniem (18) dla dwoch chon-
drytow zwyczajnych Gladstone H6 1 Y-74191 L3 pokazano
na rysunku 6, a dla chondrytu Jezersko H4 w powietrzu pod
ci$nieniem normalnym i w prézni na rysunku 7. Rysunek 8
prezentuje poréwnanie zaleznosci temperaturowej bezwtad-
nosci cieplnej chondrytu Jezersko H4 dla powietrza pod ci-
$nieniem 1 atm = 10° Pa oraz bezwladnosci cieplnej chondrytu
Gladstone H6 (krzywe gorne), a takze poréwnanie bezwtadno-
sci cieplnej chondrytu Jezersko H4 dla prozni i bezwladnosci
cieplnej chondrytu Y-74191 L3 (krzywe dolne). Wartos$ci
statych A, C oraz B réwnania (18) dla wymienionych trzech
meteorytow: Jezersko H4, Gladstone HS5 oraz Y-74191 L3
zebrano w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci statych 4, C i B rownania (18) dla meteorytow
Jezersko H4, Gladstone H6 oraz Y-74191 L3

Table 4. Values of 4, C and B constants of Equation (18) for the
Jezersko H4, Gladstone H6 and Y-74191 L3 meteorites

Meteoryt A C B RMSE*
Jezersko (vacuum) —2844 0,01008 1920 12
Y-74191 (vacuum) —2893 | 0,009425 1959 7
Jezersko (air 1 atm) —3757 0,01008 2540 17
Gladstone (vacuum) —3337 | 0,008802 2632 21

* Blad $redni (ang. root mean square error)

Przewidywane warto$ci wspotczynnikéw 4, B i C dla chon-
drytu Jezersko (powietrze pod ci$nieniem 1 atm) sg poréwny-
walne ze statymi dla chondrytu Gladstone H6: dla chondrytu
Jezersko A =-3757, B=2540, C=0,01008, a dla chondrytu
Gladstone H6 4 =—3337, B=26321 C = 0,008802.

Przewidywane warto$ci wspotczynnikow 4, B i C dla
chondrytu Jezersko w warunkach prozni sa porownywalne
ze statymi dla chondrytu Y-74191 L3: dla chondrytu Jezersko
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A=-2844, B=1920, C=0,01008, a dla chondrytu Y-74191 L3
A =-2893, B=19591 C = 0,009425 (tabela 4). Wartosci
bezwtadnosci cieplnej dla chondrytéw Jezersko i Gladstone

3000
e ———
e Gladstone H6
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k=2 e
[ i Y-74191 L3
1000
0 200 400 600
T(K)

Rysunek 6. Zalezno$¢ temperaturowa bezwtadnosci cieplnej
wyznaczonej dla prézni dla chondrytow zwyczajnych Gladsto-

ne H6 (krzywa gorna) i Y-74191 L3 (krzywa dolna) i teoretyczne
dopasowanie funkcja typu I(T) =4 - exp(—-C - T) + B.

State A, B, C zestawiono w tabeli 4, a wartosci I” w tabeli 5.
Wartosci /™ dla chondrytow Gladstone i Y-74191 obliczono na
podstawie eksperymentalnych danych K, db i Cp Yomogidy

i Matsuiego (1983)

Figure 6. The temperature dependence of thermal inertia deter-
mined for vacuum conditions of the Gladstone H6 (upper curve)
and Y-74191 L3 (lower curve) ordinary chondrites, along with

the theoretical fit using the function of I{7)=A4 - exp(-C - T) + B
type. 4, B, C constants are summarized in Table 4, while the I" val-
ues in Table 5. I" values for the Gladstone and Y-74191 chondrites
were calculated based on K, db, and Cp experimental data from
Yomogida and Matsui (1983)
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Rysunek 7. Zalezno$¢ temperaturowa bezwtadnosci cieplnej chon-
drytu Jezersko H4 dla (a) powietrza pod ci$nieniem 1 atm = 10° Pa
(krzywa gorna), (b) prozni (krzywa dolna). Dla obu krzywych
teoretyczne dopasowanie zrealizowano funkcja typu I(7T) =

=4 - exp(—C - T) + B. State 4, B, C zestawiono w tabeli 4,

a wartosci I w tabeli 5

Figure 7. Temperature dependence of thermal inertia of the
Jezersko H4 chondrite for a) air at a pressure of 1 atm = 10° Pa
(upper curve), b) vacuum (lower curve). For both curves,

the theoretical fit was achieve using the function of 7(7") =

=4 - exp(—C - T) + B. Stale 4, B, C constants are summarized in
Table 4, while 7" values in Table 5



oraz dla chondrytu antarktycznego Y-74191 dla temperatur
100 K, 200 K, 300 K, 400 K i 500 K wyznaczone na podstawie
réwnania (1) oraz przewidywane przez rownanie (18) (podane
w nawiasach) zebrano w tabeli 5.
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Rysunek 8. Poréwnanie zaleznos$ci temperaturowej bezwtadnosci
cieplnej chondrytu Jezersko H4 dla powietrza pod ci$nieniem

1 atm = 10° Pa oraz chondrytu Gladstone H6 dla prozni (krzywe
gorne), a takze chondrytu Jezersko H4 i chondrytu Y-74191 L3 dla
prozni (krzywe dolne). Widaé bardzo zblizone wartosci bezwlad-
nosci cieplnej meteorytu Jezersko i chondrytéw zwyczajnych
Gladstone oraz Y-74191. Ze wzglgdu na brak danych eksperymen-
talnych przewodnosci cieplnej chondrytu Gladstone oraz chondry-
tu Y-74191 wartosci bezwtadnosci cieplnej w powietrzu dla tych
meteorytdw nie zostaly wyznaczone i nie s3 prezentowane na tym
rysunku

Figure 8. Comparison of the temperature dependence of thermal
inertia of the Jezersko H4 chondrite for air at a pressure of

1 atm = 10° Pa and the Gladstone H6 chondrite (upper curves),

as well as the Jezersko H4 chondrite for vacuum and L3 Y-74191
chondrite (lower curves). It can be seen that the thermal inertia
values of the Jezersko meteorite and the Gladstone and Y-74191
common chondrites are very similar. Due to the lack of experimen-
tal data on the thermal conductivity of the Gladstone chondrite and
Y-74191 chondrite, the values of thermal inertia in air for these
meteorites have not been determined and are not presented in this
figure
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Bezwtadnos¢ cieplna meteorytu Jezersko przewidywana
w powietrzu pod ci$nieniem 1 atm jest okoto 1,32 razy wicksza
niz w prézni: 1300 K, powietrze 1 atm)/I(300 K, proznia) =
= 2384/1802 = 1,322 w temperaturze 300 K i jest okoto
1,18 razy wigksza w temperaturze 300 K niz w temperatu-
rze 200 K w prozni: 1300 K, proznia)/I(200 K, proznia) =
=1802/1533 = 1,175.

Oprocz rodzaju osrodka i temperatury réwniez porowa-
to$¢ wplywa na bezwladno$¢ cieplng materii meteorytow.
Bezwtadnos¢ cieplna chondrytu Jezersko o porowatos$ci
10,1% (Szurgot, 2019) jest w temperaturze pokojowej w proz-
ni okoto 12% wyzsza niz bezwladno$¢ cieplna chondrytu
Metsikyld, o wyzszej porowatosci, wynoszacej 15,8% (Soini
et al., 2020).

Wykonana przez autora (Szurgot, 2024) analiza danych
eksperymentalnych uzyskanych przez Yomogidg i Matsuiego
(1983), a dotyczacych wlasciwosci termofizycznych chon-
drytow zwyczajnych w prozni wskazuje, ze zalezno$¢
I(porowatosé) tej grupy meteorytow jest liniowa funkcja
porowatosci (rownanie (13)). Zalezno$¢ (@) moze byé wy-
korzystana do przewidywania warto$ci bezwladno$ci cieplnej
chondrytow zwyczajnych, w tym chondrytu Jezersko 1 wery-
fikacji wynikéw I” otrzymanych dla tego chondrytu. Jak juz
wspomniano, wspotczynniki a i b rdwnania (13) zalezg od
temperatury i sg r6zne dla dwdch grup chondrytéw: grupy H
i grupy L (Szurgot, 2024). Dla chondrytow grupy H, do ktorej
nalezy chondryt Jezersko, zalezno$¢ I(®) przyjmuje nastepu-
jaca postac:

» dla temperatury 200 K i prozni:

I,(200K)=-156,8 - @ [%] + 3166 (19)
a RMSE = 330 tiu, R* = 0,86
» natomiast dla temperatury 300 K i prozni:
I,(300 K)=-170,7 - @ [%] + 3510 (20)

a RMSE = 360 tiu, R* = 0,86.

Tabela 5. Wartosci bezwtadnosci cieplnej I{(tiu) przewidywane dla prozni za pomocg rownania (18) dla meteorytow Gladstone, Y-74191
oraz Jezersko w prozni oraz w powietrzu w temperaturach 100 K, 200 K, 300 K, 400 K i 500 K. Wartosci I” wyznaczone za pomocg rOw-
nania (18) podano w nawiasach. Przewidywane przez rownanie (1) wartosci /" dla chondrytow Gladstone i Y-74191 oparto na danych

eksperymentalnych Yomogidy i Matsuiego (1983): Cp, K oraz db

Table 5. Thermal inertia values /(tiu) predicted for vacuum using Equation (18) for the Gladstone, Y-74191, and Jezersko meteorites
in vacuum and air at temperatures of 100 K, 200 K, 300 K, 400 K, and 500 K. The /" values determined by Equation (18) are given in
parentheses. The /" values predicted by Equation (1) for the Gladstone and Y-74191 chondrites were based on experimental data from

Yomogida and Matsui (1983): Cp, K and db

Meteoryt 100 K 200 K
Jezersko 886 1533
(préznia) (882) (1541)
Y-74191 833 1511
(préznia) (832) (1520)
Jezersko 1173 2024
(powietrze 1 atm) (1169) (2040)
Gladstone 1263 2049
(préznia) (1248) (2058)

300 K 400 K 500 K
1802 1875 1888
(1782) (1870) (1902)
1795 1901 1923
(1788) (1892) (1933)
2384 2481 2497
(2357) (2473) (2516)
2427 2532 2571
(2394) (2533) (2591)
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Dla porowatosci takiej, jakg wyznaczono dla meteorytu
Jezersko: @ = 10,1 (£0,7)% (Szurgot, 2019), otrzymuje si¢
z réwnania (19) warto$¢ bezwladnosci cieplnej skaty chondrytu
Jezersko w temperaturze 200 K w prozni wynoszaca I'H(200 K,
vacuum) = 1582 (£74) tiu, a z rbwnania (20) — warto$¢ bez-
wladnosci cieplnej w temperaturze 300 K w prézni 7/H(300 K,
vacuum) = 1786 (£145) tiu. Sa to warto$ci akceptowalne bez-
wladnosci cieplnej chondrytu Jezersko, poniewaz okreslone
réwnaniem definicyjnym (réwnanie (1)) wartosci bezwtadnosci
cieplnej tego chondrytu w prézni (tabela 3) i warto$ci przewi-
dywane przez temperaturowa zalezno$¢ /(7T') (réwnanie (18))
sg bardzo zblizone (tabela 5).

Warto$¢ I” meteorytu Jezersko jest porownywalna z bez-
wiladno$cig cieplng chondrytu Cronstad HS, ktora wedtug
danych Opeila et al. (2010) dla okreslonych przez nich warto$ci
Cp, K oraz db: 550 J/(kg-K), 1,88 W/(m-K) i 3150 kg/m*
wynosi 1805 tiu w temperaturze 200 K w prozni.

Obie wielkosci — bezwladnos¢ cieplna, ktora charakteryzuje
powierzchnie planetoid i wplywa na rézne efekty Yarkowskiego,
1 dyfuzyjnos¢ cieplna, ktora okresla ewolucje cieplng wngtrza
planetoid — sa zalezne od ciepla wtasciwego, przewodnos$ci
cieplnej 1 gestosci objetosciowej (Macke et al., 2019). Rownania
(1) 1 (7) okreslaja te zaleznosci. Dla duzych przewodnos$ci
cieplnych obie wielkosci D i I” sa duze, a dla duzych Cp oraz
duzych dbulk — I' jest duze, a D jest male. Regolit planetoid
ma wyraznie mniejsza gesto$¢ objetosciowa w stosunku do
skaty litej, a to oznacza wyraznie mniejszg wartos¢ I dla po-
wierzchni planetoid pokrytej regolitem w stosunku do skaty
litej zbudowanej z tych samych mineratow (Opeil et al., 2020).

W tabeli 6 zebrano dane o bezwtadnosci cieplnej chon-
drytu Jezersko wyznaczone dla dwoch osrodkow: powietrza

pod ci$nieniem atmosferycznym 1 atm oraz prézni dla dwoch
temperatur: 200 K i 296-300 K. Bezwladnos¢ cieplng me-
teorytu Jezersko obliczono, wykorzystujac wzor definicyj-
ny I (K, db, Cp) (rownanie (1)), zalezno$¢ temperaturowg
bezwladnosci cieplnej 7(7T) (rownanie (18)) oraz zaleznosé
bezwtadnosci cieplnej od porowatosci /(@) (rownania (19)
1 (20)) Szczegodtowa dyskusja uzyskanych i takze tutaj prezen-
towanych wynikow bezwtadnosci cieplnej meteorytu Jezersko
byta przeprowadzona wczesniej. Teraz bedzie zaprezentowane
podsumowanie ogolne.

Wyniki pokazuja, ze bezwtadno$¢ cieplna chondrytu
Jezersko zalezy od o$rodka, w ktorym jest umieszczony mete-
oryt, i od temperatury. Bezwtadnos¢ cieplna chondrytu Jezersko
jest wigksza w wyzszej temperaturze i jest wieksza w powie-
trzu niz w prozni. Wartoéci I” chondrytu Jezersko wyznaczone
z roOwnania definiujgcego bezwtadno$é cieplng (K, db, Cp)
sg dobrze potwierdzone wynikami uzyskanymi z zalezno-
$ci temperaturowej /(7)) i z zaleznos$ci 7(®). Dla kazdego
z o$rodkow i dla kazdej temperatury przedziat wynikow 7" dla
chondrytu Jezersko jest do$¢ waski, co dowodzi zadowalajacej
precyzji przewidywan. Przedziat ten dla temperatury pokojowe;j
(296-300 K) wynosi: dla powietrza: 27 tiu (2357-2384 tiu),
dla prozni: 20 tiu (1782-1802 tiu); a dla temperatury 200 K
wynosi: dla powietrza: 16 tiu (2024-2040 tiu), dla prézni:
49 tiu (1533-1582 tiu) (tabela 6).

Chondryt Pultusk HS jest meteorytem, ktory wciaz fa-
scynuje wspotczesnych badaczy materii pozaziemskie;j.
Dotychczasowe badania tego meteorytu przeprowadzone przez
autora objely Sredni cigzar atomowy (25,04) i Srednig liczbe
atomowa (12,335) (Szurgot, 2015a, 2015b, 2016), niektore
wlasciwosci termofizyczne: objetoSciowe ciepto wlasciwe

Tabela 6. Warto$ci bezwtadnosci cieplnej chondrytu Jezersko H4 wyznaczone w niniejszej pracy dla temperatury pokojowej
(296-300 K) i dla temperatury 200 K dla warunkow prozni (I'vacuum(296-300 K) i I'vacuum(200 K)) oraz dla powietrza pod ci$nie-

niem 1 atm (74ir(296-300 K) i I'4ir(200 K))

Table 6. Values of thermal inertia of the Jezersko H4 chondrite determined in this study for room temperature (296-300 K) and for
a temperature of 200 K for vacuum conditions (/ vacuum(296-300 K) and I'vacuum(200 K)), as well as for air at pressure of 1 atm

(I'4ir(296-300 K) and I'4ir(200 K))

Meteoryt FAtr(29'6—300 K) Fvacuum(g96—300 K) I“Au'(.200 K) Fvacuul?1(200 K)
[tiu] [tiu] [tiu] [tiu]
2384 (£207) 1802 (£300) 2024 (+266) 1533 (£245)
réwnanie (1) réwnanie (1) réwnanie (1) réwnanie (1)
I(X, db, Cp) I(K, db, Cp) I(K, db, Cp) 1K, db, Cp)
Jezersko H4
2357 (x17) 1782 (£12) 2040 (£17) 1541 (+12)
réwnanie (18) rownanie (18) réwnanie (18) réwnanie (18)
I(T) I(T) I(T) I(T)
1786 (£145) 1582 (£74)
-) rownanie (20) -) réwnanie (19)
() I(®)

Zakres

2357-2384 (27)

17821802 (20)

2024-2040 (16)

15331582 (49)

I(K, db, Cp) — réwnanie (1), I(T) — rownanie (18) dla powietrza pod ci$nieniem 1 atm i dla prézni, /(@) — réwnania (19) i (20) dla prozni
1K, db, Cp) — equation (1), I(T) — equation (18) for air at a pressure of 1 atm, and for vacuum, /(@) — equations (19) and (20) for vacuum
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(1,9 MJ/(m* - K) w 200 K i 2,4 MJ/(m’* - K) w 300 K) oraz cie-
pto atomowe (13,4 J/(mol - K) w 200 K 'i 17,1-17,2 J/(mol - K)
w 300 K) (Szurgot, 2020). Ponadto dla meteorytu Puttusk
okreslona zostata zalezno$¢ pomiedzy jego gestoscig objgto-

Sciowg a porowatoscig db(®), ktéra pozwolita zweryfikowad

jego gestos¢ ziaren (Szurgot, 2021b). Srednia gesto$é ziaren

meteorytu Pultusk wynikajaca ze zwiazku db(®) wynosi:
dgr = 3,71 (£0,04) g/cm’ (Szurgot, 2021b), a okreslona przez

Mackego (2010) $rednia gesto$¢ ziaren meteorytu Pultusk wy-

nosi: dgr = 3,72 g/cm?’, przy czym zakres wartosci dgr roznych

probek tego chondrytu wynosi 3,54-3,89 g/cm’.
W niniejszej pracy podjeto probe okreslenia bezwladno-

Sci cieplnej tego meteorytu. Bezwtadno$¢ cieplng chondrytu

Puttusk obliczono dla warunkéw prozni ze wzoru definiujace-

go I" (rownanie (1)). Wykorzystano nastgpujace dane:

+ dla gestosci objetosciowej 1 przewodnosci cieplnej: db =
=3460 kg/m* (Macke, 2010, Macke et al., 2019), K (200 K) =
=1,25 W/(m-K), K (300 K) = 1,33 W/(m - K) (Opeil et al.,
2012);

» dla ciepta whasciwego wartosci: Cp(200 K) =535 J/(kg - K)
1 Cp(300 K) = 685 J/(kg - K) (Macke et al., 2019). Otrzymano

07/2024

wartosci: I vacuum(200 K)= 1521 tiu oraz I vacuum(300 K) =

= 1775 tiu. Nalezy doda¢, Ze wartosci /"tu obliczone dotycza

jednej z probek chondrytu Puttusk, probki oznaczonej nume-

rem 762 w watykanskiej kolekcji meteorytow (Macke, 2010;

Macke et al., 2019), ktorej wartosci db oraz Cp(200 K)

1 Cp(300 K) do obliczen I” wykorzystano.

Ciekawy wniosek wynika z przewidywania ciepta wlasci-
wego chondrytu Jezersko dla temperatury 300 K na podsta-
wie zalezno$ci ciepta wlasciwego od gestosci objetosciowe;,
zaleznos$ci odkrytej przez autora w 2011 roku (Szurgot, 2011)
1 zastosowanej m.in. do przewidywania ciepta wlasciwego
chondrytu Sottmany (Szurgot et al., 2012).

Zaleznos¢ ta ma postac:

Cp(db)(J/(kg - K) = 306 + 1310/db (g/em’)  (21)

ktora dla wartosci db = 3,46 g/cm’ przewiduje Cp (300 K) =
= 685 J/(kg-K), tj. taka samg warto$¢, jaka zmierzono dla
probki 762 (Macke, 2010; Macke et al., 2019).

W tabeli 7 zestawiono, w celach poréwnawczych, warto-
$ci bezwladnosci cieplnej chondrytu Jezersko i wybranych
chondrytéw zwyczajnych typu H i typu L. Celem wyboru

Tabela 7. Warto$ci bezwtadnosci cieplnej wybranych chondrytow zwyczajnych typu H i typu L w temperaturze pokojowej (296-300 K)
dla warunkow prozni (I vacuum(296-300 K) i dla powietrza (I ' 4ir(296-300 K)) pod ci$nieniem 1 atm oraz wyznaczone w niniejsze;j
pracy dla temperatury 200 K dla warunkéw prozni oraz dla powietrza pod cisnieniem 1 atm (7"4ir(200 K) i I'vacuum(200 K)). Dane
eksperymentalne Cp, K oraz db do wyznaczenia bezwtadnosci cieplnej dla chondrytéw Slovak, Covert i Metsékyld zostaly uzyskane
przez Soini et al. (2020), dane dla chondrytow Y-74191, Y-74647 1 Y-74156 zostaly uzyskane przez Yomogide i Matsuiego (1983), dane
o chondrycie Lumpkin i chondrycie Puttusk zostaty otrzymane przez Opeila et al. (2012), Mackego (2010) oraz Mackego et al. (2019),
dane o bezwtadnosci cieplnej chondrytu Jezersko wyznaczono w niniejszej pracy z rownania (1), definiujgcego I

Table 7. Thermal inertia values of selected H and L-type ordinary chondrites at room temperature (296—300 K) for vacuum
(I'vacuum(296-300 K) and air (I"4ir(296-300 K)) at a pressure of 1 atm, and values determined in this study for a temperature of 200 K
for vacuum conditions and for air at a pressure of 1 atm (7'4ir(200 K) and /vacuum (200 K)). Experimental data on Cp, K, and db for
the determination of thermal inertia for the Slovak, Covet, and Metsakyla chondrites were obtained by Soini et al. (2020). Data for the
Y-74191, Y-74647, and Y-74156 chondrites were obtained by Yomogida and Matsui (1983). Data on the Lumpkin and Puttusk chondrites
were obtained by Opeil et al. (2012), Macke (2010), and Macke et al. (2019). Data on the thermal inertia of the Jezersko chondrite were

determined in this paper using Equation (1) defining I”

Meteoryt FAtr(29'6—300 K) Fvacuum(g96—300 K) I“Au'(.200 K) Fvacuum(ZOO K)

[tiu] [tiu] [tiu] [tiu]
Jezersko H4 2384 1802 2024 1533

2530 1930
Slovak H5 (K, db, Cp) (K, db, Cp) - -

2450 1850
Covert H5 2430 1830 - -

I'(K, db, Cp) I(K, db, Cp)
Metsdkylda H4 2360 1590 - -
1795 1511
Y-74191 L3 - I'(K, db, Cp) - I(K, db, Cp)
1788, I(T) 1520, I(T)

Y-74647 H5 - 1704 - 1443
Y-74156 H4 - 1969 - 1706
Lumpkin L6 - - 1560
Pultusk H5 - 1775 - 1521

I(K, db, Cp) — réwnanie (1), /(T) — réwnanie (18) dla powietrza pod ci$nieniem 1 atm i dla prozni
I(K, db, Cp) — equation (1), I(T) — equation (18) for air at a pressure of 1 atm, and for vacuum
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danych do tej tabeli byto wykazanie, ze szereg chondrytow
grupy H: Slovak HS, Covert HS, Y-74647 HS, Y-74156 H4,
Metsdkylda H4 i Pultusk H5 — oraz niektére chondryty gru-
py L: Y-74191 L3 i Lumpkin L6 posiadaja w tych samych
warunkach bardzo zblizone do chondrytu Jezersko warto$ci
bezwtadnosci cieplnej. To podobienstwo wykazano wczesniej
w wielu miejscach niniejszej pracy i zaprezentowano m.in. na
rysunkach 5 i 8 oraz w tabeli 4.

Podsumowanie i wnioski

Niniejsza praca prezentuje wyniki przewidywan teoretycz-
nych bezwladnosci cieplnej meteorytu Jezersko, sklasyfiko-
wanego jako chondryt zwyczajny H4, S2(3), W2.

1. Stwierdzono, ze bezwtadnos¢ cieplna (/) meteorytu Jezer-
sko w powietrzu pod normalnym ci$nieniem wyznaczona
z roOwnania definiujagcego wynosi 2384 tiu w temperaturze
pokojowej (~300 K), a 2024 tiu w temperaturze 200 K.

2. W warunkach prézni bezwtadno$¢ cieplna meteorytu jest
mniejsza i wynosi 1802 tiu w temperaturze 300 K 1 1533 tiu
w temperaturze 200 K.

3. Wyniki badan wskazuja, ze bezwladno$¢ cieplna chondry-
tu Jezersko miesci si¢ w zakresie warto§ci bezwladnos$ci
cieplnej materii dwoch grup chondrytow zwyczajnych:
grupy H oraz grupy L i jest reprezentatywna zwlaszcza dla
grupy H. W wielu przypadkach jest takze bliska bezwtad-
nosci cieplnej szeregu indywidualnych chondrytow H.

4. Bezwladno$¢ cieplna chondrytu Jezersko jest zblizona do
warto$ci bezwtadno$ci cieplnej nastgpujacych chondry-
tow zwyczajnych: Covert HS, Slovak H5, Gladstone H6,
Kunashak L6, Cronstad H5, Lumpkin L6, Pultusk H5,
Gao-Guenie HS5 i jest zblizona do $redniej warto$ci bez-
wladnoéci cieplnej 11 chondrytow grupy H w powietrzu
pod ci$nieniem 1 atm oraz bezwladnos$ci cieplnej tych
chondrytow w prozni w temperaturze pokojowe;.

5. Bezwladno$¢ cieplna meteorytu Jezersko przewidywana
dla powietrza pod ci$nieniem 1 atm jest dla tej samej tem-
peratury okoto 1,32 razy wicksza niz bezwtadnos$¢ cieplna
przewidywana dla osrodka, ktorym jest préznia. Stosunek
bezwladnosci cieplnej okre§lanej w powietrzu do bezwtad-
nosci cieplnej meteorytu Jezersko okreslanej dla prézni
(Lair/T'vacuum) jest dla kazdej temperatury rowny 1,323.

6. Warto$¢ stosunku [air/I'vacuum jest zblizona do stosun-
ku okreslonego dla chondrytow Covert H5 (1,324) oraz
Slovak H5 (1,311) i jest zblizona do $redniej warto$ci
stosunku dla 11 chondrytéw grupy H: 1,28 w temperaturze
pokojowe;.

7. Stosunek bezwladnosci cieplnej w temperaturze 300 K
do bezwtadnosci cieplnej w temperaturze 200 K jest dla
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meteorytu Jezersko réwny /(300 K)/I(200 K) = 1,178,
zardwno dla powietrza, jak i dla prozni, i jest zblizony do
stosunku wyznaczonego dla chondrytéw: Gladstone H6,
Kunashak L6, Leeday A L6, Leeday B L6 oraz chondrytu
Puttusk H5 1 mieSci si¢ w zakresie okreslonym dla niean-
tarktycznych chondrytow typu H w prézni.

8. Dane Yomogidy i Matsuiego (1983) pozwolity ustali¢ funk-
cje dopasowania dla zalezno$ci temperaturowej bezwiad-
nosci cieplnej 7(7") dla grupy chondrytéw zwyczajnych,
a takze przewidzie¢ funkcje dopasowania zaleznosci tem-
peraturowej bezwladnosci cieplnej chondrytu Jezersko H4
dla dwoch osrodkdéw wypetiajacych wngtrze meteorytu
Jezersko:

— dla prézni;
— dla powietrza pod ci$nieniem 1 atm.

9. Zalezno$¢ temperaturowa bezwladnosci cieplnej chondry-
tu Jezersko okreslonej dla prézni oraz dla powietrza pod
normalnym ci$nieniem dopasowano za pomoca funkcji
wyktadniczej typu I(T)=A - exp(—C - T) + B, gdzie T jest
temperaturg w skali bezwzglednej (K), natomiast 4, Bi C
sg stalymi. Pokazano, ze warto$ci statych 4, C'i B rownania
I(T) dla chondrytu Jezersko sg porownywalne ze statymi
dla dwoéch chondrytow: Gladstone H6 oraz Y-74191 L3.

10. Wykorzystujac eksponencjalng funkcje¢ dopasowania 7(7),
obliczono wartosci /" dla r6znych temperatur z zakresu
100-500 K. Uzyskano dobrg zgodno$¢ pomiedzy warto-
Sciami bezwtadnosci cieplnej otrzymanymi na podstawie
danych eksperymentalnych dotyczacych przewodnosci
cieplnej, gestosci objetosciowej oraz ciepta wlasciwe-
go a warto$ciami bezwtadno$ci cieplnej przewidywa-
nymi na podstawie eksponencjalnej funkcji dopasowa-
nia /(T) dla trzech meteorytow: Jezersko, Gladstone
oraz Y-74191.

11. Pokazano, ze funkcja wyktadnicza /(T opisuje zadowa-
lajaco zalezno$¢ temperaturowa bezwtadnosci cieplne;j
chondrytow Jezersko H4, Gladstone H6 oraz Y-74191 L3.

12.Nowo odkryta przez autora liniowa zalezno$¢ I (porowatosc)
dla chondrytéw zwyczajnych (Szurgot, 2024) dobrze prze-
widuje dla dwoch temperatur: 200 K 1 300 K wartos$ci
bezwladnosci cieplnej chondrytu Jezersko w prozni.
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