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WELASNOSCI TERMOFIZYCZNE METEORYTOW,
CIEPLO WLA SCIWE

Okrelenie wiaciwosci termofizycznych materii twoszej planetoidy i planety
jest wane dla modeli ich cieplnej ewolucji, historii powastania oraz przewidy-
wan stanu przysziego. Celem badayto okrelenie ciepta wiéciwego meteorytow
zelaznych, zelazno-kamiennych oraz kamiennych, zaréwno chootdryjak i
achondrytéw.

W niniejszej pracy zmierzono i zanalizowano tegni ciepta widciwego trzy-
nastu meteorytow - przedstawicieli wszystkich gtgem klas: meteorytowela-
znych,zelazno-kamiennych i kamiennych w temperaturze pmkej. Badania ob-
jety duza grupe meteorytdw, rownie meteoryty saharyjskie odkryte w ostatnich la-
tach, ktérych wiéciwosci fizyczne dodd nie zostaly poznane. Okteno take ¢:-
stas¢ i sredni zawartdé pierwiastkow tworzcych mineraty meteorytow.

1. Prezentacja i charakterystyka badanych meteotpw

Pomiary ciepta wkziwego byly poprzedzone charakteryzabpdanych mete-
orytow, gtéwnie analiz sktadu chemicznego i identyfikacmnineratow. Do chara-
kteryzacji meteorytéw wykorzystywano mikroskopy ygne, skaningowe mikro-
skopy elektronowe i mikroanalizotor rentgenowska Gjawnienia struktury Wid-
manstattena w meteorytacelaznych i lepszego rozdzielenia mineratbw w r6-
znych grupach meteorytow wykorzystywano trawieniemttzne. Metody te po-
zwolity okresli¢ sredni i lokalny sklad chemiczny oraz ujavni zidentyfikowa&
rozne fazy tworgce meteoryty.

Wyniki bada zawartdci pierwiastkbw oraz mineratdw twayeych meteoryty
zelazne Morasko i Gibeon a takchondrytow Gold Basin i EI Hammami zostaly
opisane w oddzielnych pracach @Ra@kowski i in. 2004, Szurgot i in. 2004).
Rysunki 1-3 prezentgjwyglad zewrtrzny i topogramy trawienia ukazdge typo-
we dla materii meteorytowej struktury: regmaglipty powierzchniach meteorytéw
zelaznych (Rys.1), struktury Widmanstattena i Neumaarstruktury i pola ple-
ssytowe charakterystyczne dla meteoryt@haznych (Rys. 2), a ta& makrosko-
powy obraz chondr i ciasta skalnego chondrytéw (R8)s Wszystkie badane
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meteoryty nalgg do prywatnej kolekcji autora i zawsze ma zweryfikowa ich
autentyczng.

Przyktadowe widma rentgenowskie badanych me
orytdw pokazano na rysunkach 4, 5 6.

Stwierdzonoze zawarté¢ gtownych pierwiastkow ==
tworzacych mineraty badanych meteorytéw jest por |
wnywalna z wartéciami literaturowymi. Dla meteo- |
rytow zelaznych otrzymanaze udziat procentowye-
laza wynosi 87-92% wagowych, a niklu 4-8% (Rys.
Tabela 1). Mineraly meteorytéw kamiennych tyg
chondrytéw zawieraj gtdwnie cztery pierwiastki: tlen
(35-42)%, krzem (13-20)%, magnez (10-15)%elazo
(16-21)% (Tabela 2). &

Analiza zawartei pierwiastkbw w achondrycie daﬁys 1. Regmaglipty na po-
je nasgpujace wyniki -13.2% Fe, 3.3% Mg, 8.9% Cierzehni meteorytu Sikho-
43.9%0, 8.1%Al i 21.9%Si wobec spodziewanych: a_ajin.

Rys. 2. (a). Ukiad dyslokacji twarzy sie’ rownolegtych, Rys. 3. Obra makroskopow
dobrze krystalograficznie zorientowanych lini Neama chondr w chondrycie ggli-
w meteoryciezelaznym Toluca. Taki obraz jest zapisestym Allende.

zderzen meteorytu w przestrzengaayplanetarne;.

(b). Topogram trawienia przedstawgay obszar

wyskpowania perlitowej struktury plessytu w meteorycie

Morasko.

(12-16)% Fe, (4-5)% Mg i (4-5)% Ca (Mason 1962¢Bwald 1975, Krinov 1960,
Hurnik i in. 1992). Badany pallasyt wykazuje: 24@%%%Si, 49.4%Fe, 10.2%Ni,
10.9%Mg i 0.4%S (Tabela 2) wobec spodziewanych7@86 Fe, (3-8)% Ni, (25-
29)% Mg, 0.2-1%S (Mason 1962, Buchwald 1975, Krirfid60, Hurnik i in.
1992). Tak wgc rowniez w eukrycie i pallasyciérednia zawart& pierwiastkow
jest zgodna z danymi literaturowymi dla tego santggo meteorytow.
2. Gestosé meteorytow

Gestas¢ meteorytdwp,, okreslono wykorzystujc prawo Archimedesa dla wy-
znaczenia ich objosci V, ze wzoru

Pm=Mn/V =mupw/ (Mmn- M), 1)



w ktorym m, jest mag meteorytu w powietrzu, @ — mag otrzymam z pomia-
ru podczas jego zanurzenia w wodzie gstgci p,, . a r&nica mas nm,- My, jest
masg wypartej wody.
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Rys. 4. Widmo EDS meteorytlaznego Sikhote-Alin
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Rys. 5. Widmo EDS eukrytu HaH 286.

Gestasé badanych meteorytévelaznych wynosita od 7.16 do 7.84 X k@/n?,
meteorytow kamiennyctypu chondrytéwod 3.04 do 3.5% 10° kg/m®, achondrytu
3.13 x10 kg/n?® (Tabela 1 i 2). Poréwnaniezgtaici meteorytow badanych w ni-
niejszej pracy z ggtasciami innych meteorytéw natgcych do tych samych klas
pokazuje doly zgodnad¢ prace (Mason 1962, Buchwald 1975, Krinov 1960, Ma-
necki 1972, Hurnik i in. 1992, Pokrzywnicki 1974,084 1983, Pokrzywnicki
1958). Zastosowana metoda pomiagstgici nalezy do metod wyporniciowych
(Manecki i in. 1988).

3. Ciepto wiaciwe meteorytéw
Cieptem widciwym c nazywamy pojemnoé cieplm jednostki masy substanciji
c=C/m, 2)



gdzie m — masa ciala, a C jego pojesinoieplna wyraana w J/K, zgodnie z
definicja

C 3Q/dT, 3
jako stosunku dostarczonego ciepl@ do zmiany temperatury dT. Pojendtio
cieplna jest ilécia ciepta potrzebydo ogrzania danego ciata o jeden kelwin.
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Rys. 6. Widmo EDS pallasytu Brahin.

Pomiarow ciepta wkxiwego meteorytow pod statymsnieniem ¢ dokonywa-
no wykorzystujc klasyczny kalorymetr adiabatyczny lub mikrokalostr. Stosu-
jac zasad bilansu cieplnego w izolowanym cieplnie uktadziat©, okreslano z
zaleznosci

6= Q/ (MnAT) = (M & + My G) AT/ (MR AT), (4)
gdzie: Q to ciepto dostarczone do probki meteooytoasie my,, w wyniku wymia-
ny cieplnej, aAT to przyrost temperatury meteorytu.

Ciepto Q pobrane przez meteoryt ckaeo ze zmian temperatutyT, kalo-
rymetru i zawartej w nim wody. Tutajmc, to masa i ciepto wkeiwe kalo-
rymetru, a mic, to masai ciepto wkciwe wody.

Wyniki pomiaréw ciepta wiéciwego ¢ meteorytow zamieszono w Tabelach 1 i 2
oraz na rysunkach 7-9. Wkisza¢ pomiaréw ciepta wiciwego tu prezentowa-
nych dokonano w temperaturze pokojowej (289-304Kyykorzystaniem klasy-
cznego kalorymetru, a dla meteorytu Morasko praspdzono pomiary zakaosci
temperaturowej g£stosugc raznicowy mikrokalorymetr skaningowy DSC 605
produkcji Unipan. Wyniki bada przewodnéci cieplnej, dyfuzyjnéci cieplnej i
ciepta wigciwego meteorytwzelaznego Morasko LasergvMetod: Impulsowy i
mikrokalorymetrem skaningowym prezentowang w oddzielnej publikaciji
(Rozniakowski i in. 2004).

W Tabeli 3 zamieszono zestawienie otrzymanych wwiklla r@&nych grup
meteorytow oraz zestawienie watdc, dla materii ziemskiej: ziemskich stopow



zelaza oraz mineratéw i skat Ziemi, ze szczegdllnymzglednieniem mineratow

wystepujacych zaréwno na Ziemi jak i w meteorytach.

Zawartéc¢
Meteoryt p?(:?v\\l/\;ggtclpéw Gestasé Ciepto wigciwe
(klasa) (% wagowe) (10° kg/nt) Cp (J/kg K)
Fe Ni
91.6 6.50 7.30 458 + 30°%
. 89
Morasko (14:1) 450 + 20°*°(DSC)
(IICD/IAB) 478 + 10°°%(DSC)
7.79 440 + 30°*
{1914}z 7.16 596 + 30°*
(7.16-7.79) | (440-600)
Gibeon 7.58 441 + 8%
88-290
(IVA) 92,04 7.96 7.84 435 + 507
(12:1) 7.21 439 + 307°
{1836}z (7.21-7.84) | (350-550)
Canyon Diablo | 91.22 6.93 7.81 548°% (Butler 1963)
(IAB) (13:1)
{1891}z 411" 575 + 57°%
Sikhote Alin | 95.21 4.71 7.67 496 + 53
(I1IAB) _
{1947}s (20:1)
Toluca (IAB) | 87.2 6.2 7.16 520 + 36%
{1776}z (14:1)

Tabela 1. Ciepto wixiwe, zawarté¢ pierwiastkow i gstas¢ wybranych meteorytoyela-

znych w temperaturze pokojowej (288-304K).

{1776}z - rok znaleziska; {1947}s - rok spadku rogtti; (DSC) - dane uzyskane za po-

mog; réznicowego mikrokalorymetru skaningowego DSC 605Mi punipan.
Cp +4Cp?*°- w indeksie gérnym podano temperatppmiaru Cp w K.

3. Podsumowanie wynikow

Wyniki prezentowanych badgpokazuy, ze ciepto widciwe meteorytowela-
znych (440-600 J/kg K) (Rys. 7-9, Tabela 1, Tal®lmissci sie w zakresie warto-
sci typowych dla ziemskich stopoielaza o zblionym sktadzie chemicznym (430-
500) J/kgK) (Gerstemin. 2001, Kitel 1996, Pampuch 1977, Peckner i1877,
Lide 1997, Razniewicz 1966, Lange 1961, Butlen.i1963), a meteorytéw ka-
miennych (480-920 J/kgK) (Rys. 8 9, Tabela 2 bé&la 3) obejmuje podobny za-
kres jak ten charakteryzay skaty ziemskie (600-960 J/kgK) (Landoldt-Bormste
1982, Szymaski 1997, Hofmeister 2002, Scharli i in. 2001, Abap in. 2000,
Swamy i in. 1997) (Tabela 3). Przedstawiciel met#w zelazno-kamiennych



wykazuje warté¢ ciepta widciwego ¢ = 696 J/kgK, tj. péredna pomigdzy mete-
orytami zelaznymi i kamiennymi, zgodnie z oczekiwaniami. Zesmczona w
Tabeli 3 gstas¢ materiatow ziemskich pochodzi z prac (Bolewski 298lottana i
in. 1998, Modenach i in. 1996, Niemczynow i in 1988hnsen 2002, Krauss i in
1959), natomiast warfoi Cp materiatdw ziemskich z prac (Réewicz 1966, Lan-

Zawartéc Gestase Ciepto
gtownych wiasciwe
Meteoryt pierwiastkow | (1Gkg/im®) | Cp (J/kgK)
(% wagowe)
Allende 0(35)  Si(13) 3.46 781 + 156"
(kamienny, chondryt
CV3) Mg(10) Fe(18)
{1969}s
El Hammanmi 0(38.9) Si(18.5) 351 839 + 106°
(kamienny, chondryt
H5) Mg(13.7) Fe(21)
{1997}z
Gold Basin 0O(41.8) Si(19.6) | 3.45 888 + 90°%
(kamienny, chondryt
L4) Mg(14.5) Fe(16.6)
{1995}z
Sahara 99471 3.44 634 + 36
(kamienny, chondryt
{1999}z
Sahara 01xxx 3.44 922 + 86™
(chondryt L3.8)
{2001}z
DaG 610 3.04 483 + 150
(kamienny, chondryt
H4)
{1998}z
HaH 286 O (43.9) Si(21.9) 3.13 657 + 96
(achondryt, Mg (3.3) Fe(13.2)
eukryt) Ca(8.9)
{2000}z
Brahin Fe (49.4) Ni(10.2) | 4.76 696 + 96°°
(zelazno-kamienny, | O (24.1) Si(5)
pallasyt) Mg (10.9) S(0.4)
{1810}z

Tabela 2. Ciepto wkriwe, zawarté¢ pierwiastkow i gstas¢ wybranych meteorytow ka-
miennych Eelazno-kamiennych w temperaturze pokojowej (288K29
DaG — Dar al Gani, HaH — Hammadah al Hammra.
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Rys. 7. Histogram rozktadu wasto Cp w grupie badanych meteorytéglaznych.
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Rys. 8. Rozklad warioi Cp w trzech grupach meteorytéw: (1Jelaznych, (2) zelazno-
kamiennych, (3) — kamiennych.
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Rys. 9. Zwjzek ciepta wisciwego i gstasci dla materii meteorytowej



Materia planetarna
Materia ziemska Cp [J/kgK] 6)
3 Meteoryty M eteoryt M eteoryty
Cp [I/kgK]  p 10kg/nT) Zelazne zelazno- kamienne
kamienny
Fe 448-499 (7.87) Chondryty
Armco 465 (7.87) gestasé (7.16- Zakres
Ni  444-503 (8.90) 7.84) Cp =630-920
Stal nierdz. 430-490 (7.90) Zakres zwykle 780-880
Stale vegl. 457-485 Cp = 350-596 Gestas¢
AISI 4340 485 (7.86) | zwykle (3.04-3.51)
Zakres Cp = 430-500 Cp = 440-450 zwykle (3.4-3.5)
Oliwiny (3.2-4.4) Oliwin (3.38) | Achondryt 660
Fajalit (Fa) 658 (4.38 (Pallasyt) (3.14)
Forsteryt (Fo) 855 (3.22)| Fo (Tucson) (3.2) Bazalt
FosgFaso 739 (3.76) 696  (4.76) | ksiezycowy
FoggFayo 828 (3.33) Cp=747-783
Pirokseny (Landoldt 1982)
Ferrosilit (Fs) 764 (3.2) Gestas¢
Enstatyt 789-804 (3.1-3.3 (2.9-3.5)
Bronzyt (3.2-3.5
Diopsyd 809 (3.2-3.3 Trydymit (2.24-
Wollastonit (Wo) 2.27) (Krinov
734 - 838 (2.8-3.1 1960)

Bazalt 795 - 834 (2.7-3.2)

ziemski Troilit
Granit 720-813 (2.6-2.8 (4.68-4.82)
Ortoklaz 859 (2.6) (Krinov 1960)
Plagioklaz 750 (2.6-2.8
Kwarc 740 (2.65) Zakres
Trydymit (2.27) Cp =630-920
Tektyt (2.3-2.5)
Syderyt 813 (4.0)
Kalcyt 819 (2.7)
Magnetyt 633 (5.2)
Korund 779 (3.9-4.1)
Serpentyn 960 (2.5-2.7
Zakres Cp = 600-960

Tabela 3. Cieplo wkxiwe oraz gsta’¢ meteorytdw oraz mineratdw i skat ziemskich
oraz ziemskich stop&®laza i niklu w temperaturze pokojowej.

ge 1961, Szymeski 1997, Hofmeister 2001, Scharli 2001, Chapldd@0Swamy
1997).

Ogodlnie mana stwierdzi, ze wartgci ciepta widciwego meteorytow sszbli-
zone do wartéci materialow ziemskich o zhllbnym sktadzie chemiczno-



mineralogicznym (Tabela 3 i Rys. 7-9). Dowodzi &mfdci materii budujcej
wszecBwiat.

4. Whnioski

1. Ciepto whaciwe wszystkich badanych grup meteorytéw duiesiec w zakresie
wartasci typowych dla materii ziemskiej o zbtinym sktadzie chemicznym.

2. Znajoméc ciepta wigciwego materii planetarnej, jej sktadu, zekgpstasci i
objetosci skfadnikow planet i planetoid:gder, ptaszczy i skorup, urdiwia
okreslenie pojemnéci cieplnej planet i planetoid, a nie tylko ich asawanie. Do
zrealizowania tego celu potrzebre wartdci ¢,dla r&nych temperatur i énien.

Wyrazam serdeczne podkiowanie dr Krzysztofowi Potskiemu z Katedry
Fizyki Ciata Statego Uniwersytetu £6dzkiego za wykaie mikroanalizy rentge-
nowskiej meteorytow. Panu Andrzejowi Pilskiemu vwaa gkboka wdziecznasé
za udospnienie meteorytdw i konsultacje naukowe w trakmiewadzenia bada
Panu Andrzejowi Kotowieckiemu serdeczniecltmjc za ofiarowanie meteorytu
Canyon Diablo.
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