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chondrite

Abstract: Mean atomic weight Amean, mean vol ume and mean radius of atom of Creston
 ordinary chondrite (L5/6 S4 W0) felt in 2015 in Creston near Paso Robles, Cal i for nia has been
cal cu lated using lit er a ture data on chem i cal com po si tion of the mete or ite (Jenniskens et al. 2019).
The aim of the stud ies was to deter mine Amean, Vatom, and Ratom val ues for this new mete or ite,
and com pare the data with the val ues obtained for two other ordi nary chondrites: Ensisheim
(LL6), and Jezersko (H4). Cal cu la tions were con ducted for the whole rock, for sil i cates, and for
Fe, Ni metal of Creston, and Ensisheim chondrites.
  It was shown that the mean atomic weight of the whole rock of Creston chondrite
Amean = 24.06. Creston’s sil i cates revealed the value: Ameansi = 21.92, and Creston’s Fe,Ni metal: 
Ameanmet = 56.25.
  It was cal cu lated that the aver age vol ume of the Creston’s atom Vatom = 1.111·10–29 m3 ( sample 
CR05), and 1.115·10–29 m3 (sam ple CR06). Aver age radius of Creston’s atom:
Ratom = 138.5 pm, mean radius of atom of Creston sil i cates: Ratomsi = 138 pm, and mean radius 
of atom of Creston metal: Ratommet = 142 pm.

Keywords: Creston chondrite, Ensisheim chondrite, Jezersko chondrite, mean atomic weight,
mean vol ume of atom, mean radius of atom

Wstęp

W³aœciwoœci fizyczne meteorytów s¹ przedmiotem intensywnych badañ w wielu
oœrodkach naukowych w Polsce i na œwiecie, i dostarczaj¹ wa¿nych informacji
o materii pozaziemskiej. Tematyka prezentuj¹ca zagadnienia charakteryzacji ró¿ -
nych grup meteorytów i szczegó³owe wyniki badañ w³aœciwoœci fizycznych jest
w literaturze naukowej dobrze reprezentowana. Przyk³adami badaczy, którzy
dostar czyli szereg interesuj¹cych danych s¹: Yomogida i Matsui (1983), Wilkison
i Robinson (2000), Petrovic (2001), Britt i Consolmagno (2003), Rochette i in.
(2003, 2008, 2012), Consolmagno i in. (2006, 2008), Kohout i in. (2008), Beech
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i in. (2009), Macke (2010), Macke i in. (2010, 2011, 2019), Kiefer i in. (2012),
Opeil i in. (2012, 2020), £uszczek i Wach (2014), Przylibski (2016), Barto -
schewitz i in. (2017), Flynn i in. (2018), Ostrowski i Bryson (2019), Soini i in.
(2020), Altunayar-Unsalan i in. (2021), Szurgot i in. (2012, 2017, 2020, 2021,
2022), Harvey i in. (2023), oraz Szurgot (2020a, 2021a, b, c, 2023a, b, 2024).

Ciê¿ar atomowy okreœla szereg w³aœciwoœci fizycznych materia³ów i jest wa¿nym 
parametrem fizycznym przydatnym do analizy geochemicznej i geologicznej obiek -
tów kosmicznych, wykorzystywanym do analizy budowy wewnêtrznej planet, pla -
ne toid i Ksiê¿yca (Birch 1961, Ringwood 1966, Anderson i Kovach 1967, Ander -
son i Jordan 1970, Anderson 1989, Maj 1998, Szurgot 2015a–e, 2016a–d,
2017a–h, 2018a–d, 2019a, b, 2020a, b, 2021a, b, 2022, 2023a, b, Szurgot i in.
2017, 2020).

Ciê¿ar cz¹steczkowy, podobnie jak i ciê¿ar atomowy jest wielkoœci¹ fizyczn¹,
istotn¹ w badaniach materii ziemskiej i pozaziemskiej. Dla bardziej z³o¿onych
obiektów w porównaniu z pierwiastkami i zwi¹zkami chemicznymi, okreœla siê
œredni ciê¿ar atomowy i œredni ciê¿ar cz¹steczkowy, a dotyczy to m.in. mieszanin,
polimerów i powietrza. Œredni ciê¿ar atomowy minera³ów i ska³ ziemskich oraz
ska³ pozaziemskich by³ i jest nadal przedmiotem zainteresowañ badaczy materii
pozaziemskiej, tak¿e autora.

Analiza materii minera³ów i ska³ planet, planetoid i komet, wymaga znajomoœci
nie tylko œredniego ciê¿aru atomowego tych obiektów, ale tak¿e znajomoœci œred -
niego ciê¿aru cz¹steczkowego, obecnie okreœlanego jako masa molowa. Chocia¿
odgrywa on wa¿n¹ rolê w charakteryzacji materii ziemskiej, trudno znaleŸæ w lite -
ra turze meteorytowej informacje o wartoœciach ciê¿aru cz¹steczkowego chon dry -
tów zwyczajnych. Nieliczne publikacje poœwiêcone tej wielkoœci fizycznej mog¹
œwiadczyæ o jej niedowartoœciowaniu, czego wynikiem jest ma³a reprezentacja
w g³ównym nurcie badañ (Opeil i in. 2020; Szurgot 2020b).

Meteoryt Creston nale¿y do nowych, fascynuj¹cych ska³ pozaziemskich. Spadek 
chondrytu nast¹pi³ w roku 2015 w pobli¿u Creston w Californii (Jenniskens i in.
2019). Szczegó³owe badania tego meteorytu pozwoli³y na jego sklasyfikowanie
jako chondrytu zwyczajnego pocz¹tkowo jako przedstawiciela grupy L6, a nastêp -
nie jako chondrytu L5/6 o stopniu deformacji uderzeniowej S4 i o zerowym
stopniu zwietrzenia W0 (Jenniskens i in. 2019).

Celem prezentowanych badañ by³o okreœlenie i zanalizowanie œredniego ciê¿aru
atomowego Amean chondrytu Creston. Innym celem badañ by³o wyznaczenie
œredniej objêtoœci atomu Vatom i œredniego promienia atomu Ratom. Obliczenia
przeprowadzono dla ca³ej ska³y stanowi¹cej meteoryt Creston oraz jego czêœci
krzemianowej i metalicznej. Wyniki porównano z tymi otrzymanymi dla dwóch
chondrytów zwyczajnych: chondrytu Jezersko (H4) (Szurgot 2019a, 2020b)
i chon drytu Ensisheim (LL6) (Szurgot 2017c), dla którego obliczenia Vatom
i Ratom przeprowadzono w niniejszej pracy. Wyniki badañ efektywnej masy molo -
wej meteorytów Creston i Ensisheim w³¹czone do pierwszej wersji pracy bêd¹, po
uzupe³nieniu, prezentowane w oddzielnej publikacji.
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Metody badań

Praca ma profil teoretyczny. Obliczeñ œredniego ciê¿aru atomowego Amean doko -
nano wykorzystuj¹c zale¿noœci stosowane przez autora w badaniach meteorytów,
planet ziemskich i Ksiê¿yca (Szurgot 2015a–d, 2016a–d, 2017a, b, c, 2023a).

Do obliczeñ wykorzystano sk³ad tlenkowy meteorytu Creston przeliczony przez
autora w oparciu o literaturowe dane eksperymentalne o œrednim sk³adzie pier -
wiastkowym tego chondrytu (Jenniskens i in. 2019). Wyznaczone przez Jennis -
kensa i innych (2019) wartoœci gêstoœci ziaren dgrain tego chondrytu u¿yto do
okreœlenia œredniej objêtoœci atomu, a wartoœci przenikalnoœci magnetycznej, gêsto -
œci ziaren i stosunku atomowego Fe/Si u¿yto do weryfikacji œredniego ciê¿aru
atomowego.

W niniejszej pracy jako synonimy s¹ traktowane œredni ciê¿ar atomowy i œrednia 
masa atomowa, i s¹ wyra¿one jako wielkoœci bezwymiarowe. Jednak w przypadku
obliczeñ œredniej objêtoœci atomu meteorytu Creston oraz jego krzemianów i me -
ta lu, Ameanmol reprezentuje œredni¹ masê atomow¹ (gramoatom), a to oznacza, ¿e
dodanie jednostek g/mol do wartoœci liczbowych Amean jest wymagane.

Wyniki

W celu okreœlenia wartoœci Amean wykorzystano nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ opieraj¹c
siê na œrednim sk³adzie pierwiastkowym i tlenkowym meteorytu Creston:

Amean = Swi / S (wi / Ai), (1)

gdzie wi (% wagowy) to czêœæ wagi meteorytu pochodz¹ca od i-go sk³adnika
(tlenku, siarczku i pierwiastka) tworz¹cego chondryt, Ai to ciê¿ar atomowy/masa
atomowa i-go pierwiastka, i/lub œredni ciê¿ar atomowy i-go tlenku lub siarczku
(Szurgot 2015c). Œredni ciê¿ar atomowy Ai pierwiastków i tlenków oraz Amean
meteorytów jest wielkoœci¹ bezwymiarow¹, podobnie jak masa atomowa pier -
wiastków. Gdy zawartoœæ wszystkich pierwiastków i tlenków danego meteorytu
jest znana wtedy Swi = 1, zwykle dane doœwiadczalne pokazuj¹ sumê blisk¹
jedynki, tj. blisk¹ 100% (Swi » 1), a gdy analizowane s¹ wybrane czêœci sk³adowe
meteorytu, np. krzemiany czy czêœæ metaliczna chondrytu, wtedy wykorzystywana
jest czêœæ globalnego sk³adu chemicznego i suma sk³adników Swi < 1.

Tabela 1 prezentuje œredni¹ zawartoœæ tlenków i pierwiastków w chondrycie L6
Creston (wartoœci wi (% wagowe), wartoœci Ai, obliczone dla materii tego chon -
drytu oraz jego krzemianów i metalu z wykorzystaniem równania (1). Tabela 1
pokazuje, ¿e œredni ciê¿ar atomowy Amean meteorytu Creston wynosi 24,06,
œredni ciê¿ar atomowy krzemianów Ameansi jest nieco mniejszy i równy 21,92,
natomiast œredni ciê¿ar atomowy czêœci metalicznej 56,25.

Œredni¹ objêtoœæ jednego atomu Vatom meteorytu Creston okreœlono, podobnie 
jak w przypadku meteorytu Jezersko (Szurgot 2020b), wykorzystuj¹c gêstoœæ
ziaren meteorytu

Vatom = Amean* / (NA · dgrain), (2)
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gdzie NA = 6,022·1023 mol–1 to liczba Avogadra, a Amean* to masa molowa, w tym 
przypadku gramoatom meteorytu, liczbowo równy œredniemu ciê¿arowi atomo -
wemu, ale wyra¿onemu w g/mol.

Wartoœci dsigrain oraz dmetgrain obliczono wykorzystuj¹c zale¿noœæ pomiêdzy
gêstoœci¹ ziaren i œrednim ciê¿arem atomowym (Szurgot 2015c, 2017c, 2018d,
2019a)

dgrain (g/cm3) = 0,133 · Amean + 0,37. (3)

Znajomoœæ objêtoœci jednego atomu Vatom meteorytu pozwala okreœliæ œrednicê 
tego atomu Datom i œredni promieñ atomu Ratom. Przyjmujêcie kulistego kszta³tu 
atomów meteorytu Creston prowadzi do wyra¿enia na œrednicê atomu

Datom = 2·Ratom = (Vatom · 6/p)1/3  (4)

poniewa¿ objêtoœæ kuli o œrednicy D wynosi Vkuli = (p/6)·D3.
Z równania (4) wynika wzór na œredni promieñ atomu Ratom

Ratom = 0,5 (Vatom · 6/p)1/3, (5)

Podstawienie do wzoru (2) wartoœci liczbowych: Amean* = 24,06 g/mol oraz
dgrain = 3,597 g/cm3 (próbka meteorytu oznaczona jako CR05) i 3,583 g/cm3

(próbka CR06) (Jenniskens i in. 2019) prowadzi do wartoœci objêtoœci jednego
atomu meteorytu Creston Vatom = 1,111·10–29 m3 (CR05) oraz 1,115·10–29 m3

(CR06) i, jak pokazuj¹ te dane obie wartoœci Vatom s¹ prawie identyczne.
Dla krzemianów meteorytu Creston dsigrain = 3,29 g/cm3 (wzór (3)) i Asimean*

= 21,92 g/mol, co daje Vsiatom = 1,106·10–29 m3. Podstawienie warto œci Vatom
oraz Vsiatom do wzoru (4) przewiduje wartoœæ œrednicy atomu mete orytu Creston
Datom = 277 pm i wartoœæ œrednicy atomu krzemianów mete orytu Creston
Dsiatom = 276 pm. Oznacza to, ¿e zgodnie z równaniem (5) promieñ œredniego
atomu meteorytu Ratom = 138,5 pm i promieñ œredniego atomu krze mianów
meteorytu Creston Rsimol = 138 pm. Jak widaæ, wartoœæ promienia atomu
meteorytu Creston Ratom oraz promienia czêœci krzemianowej meteorytu Creston
Rsimol jest praktycznie taka sama.

Dla metalu meteorytu Creston dmetgrain = 7,85 g/cm3 (wzór (3))
i Ametmean* = 56,25 g/mol, a to daje zgodnie ze wzorem (2) wartoœæ
Vmetatom = 1,190·10–29 m3. Podstawienie wartoœci Vatom oraz Vmetatom do wzoru
(4) przewiduje wartoœæ œrednicy atomu metalu meteorytu Creston Dmetatom =
283,3 pm, a podstawienie do wzoru (5) prowadzi do wartoœci promienia œredniego 
atomu metalu meteorytu Creston Rmetmol = 142 pm. Dane te wskazuj¹, ¿e
promieñ atomów metalu meteorytu Creston jest o oko³o 3% wiêkszy ni¿ œredni
promieñ atomów krze mia nów i œredni promieñ atomu ca³ej ska³y meteorytu
Creston.

Wartoœci Amean, Vatom, oraz Ratom, dla ca³ej ska³y meteorytu Creston, jego
czêœci krzemianowej i metalicznej zebrano w tabeli 2.

Wyniki przedstawione w tabeli 2 pokazuj¹, ¿e krzemiany meteorytu Creston
wykazuj¹ mniejsze wartoœci Amean oraz mniejsze wartoœci Vatom ni¿ ca³a ska³a
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meteorytu. Tabela 2 ujawnia, ¿e wartoœci Ratom krzemianów s¹ porównywalne
z wartoœciami Ratom ca³ej ska³y.

Metal (Fe,Ni,Co) chondrytu Creston wykazuje wiêksz¹ wartoœæ Amean w sto -
sun ku do ca³ej ska³y i jej krzemianów, a nieco wiêksz¹ wartoœæ promienia atomo -
wego Ratom ni¿ ca³a ska³a i krzemiany.

W celach porównawczych w tabeli 3 zestawiono wartoœci w³aœciwoœci fizycz -
nych badanych w niniejszej pracy trzech chondrytów zwyczajnych: chondrytu
Ensisheim (LL6), chondrytu Creston (L6) oraz chondrytu Jezersko (H4). Dane
dla chondrytu Jezersko wyznaczono w poprzednich pracach autora obejmuj¹cych
tematykê œredniego ciê¿aru atomowego, œredniego ciê¿aru cz¹steczkowego, objêto -
œci atomu i cz¹steczki oraz œredniego promienia atomu i cz¹steczki (Szurgot 2019a, 
2020b).

Meteoryt Creston reprezentuje materiê chondrytów grupy L o typie petrolo -
gicznym 5/6, a chondryt Jezersko materiê chondrytów grupy H4. Naturalnym
krokiem by³o przeprowadzenie obliczeñ dla meteorytu nale¿¹cego do chondrytów
grupy LL. Wybrano chondryt Ensisheim (LL6), którego œredni ciê¿ar atomowy
zosta³ okreœlony przez autora kilka lat wczeœniej (Szurgot 2017c) i on w³aœnie jest
reprezentantem grupy LL chondrytów zwyczajnych.
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Tabela 1. Średnia zawartość tlenków i pierwiastków w chondrycie Creston oraz

wartości Ai, oraz Amean tego chondrytu.

Ta ble 1. The av er age abun dance of ox ides and el e ments in the Creston chondrite and 

the val ues of Ai, and Amean for this chondrite.

Tlenek / pierwiastek /

siarczek
Ai

Creston Krzemiany Metal

 wi (%wag.)

SiO2 20,028 32,84 32,84 -

TiO2 26,363 0,118 - -

Al2O3 20,392 1,78 1,78 -

Cr2O3 30,399 0,28  - -

FeO 35,922 11,71 11,71 -

MnO 35,472 0,31 0,31 -

MgO 20,152 20,36 20,36 -

CaO 28,039 1,67 1,67 -

Na2O 20,66 0,85 0,85 -

K2O 31,397 0,08 0,08 -

P2O5 20,278 0,34  - -

Femetal 55,845 6,08  - 6,08

Ni 58,693  1,01  - 1,01

Co 58,933  0,032  - 0,032

FeS 43,954  6,03  - -

Swi 83,49 69,6 7,122

Amean 24,06 21,92 56,25

 S = suma.



Wyniki zestawione w tabeli 3 pozwalaj¹ na uchwycenie prawid³owoœci w bada -
nych w³aœciwoœciach fizycznych trzech grup chemicznych chondrytów zwyczaj -
nych: LL, L oraz H.

Zebrane w tabeli 3 dane pozwalaj¹ na dokonanie podsumowania.
i) Œredni ciê¿ar atomowy badanych chondrytów zwyczajnych jest zawarty w za -

kre sie wartoœci Amean:
+ ca³a ska³a: 23,32-24,68 (przedzia³ 1,36),
+ krzemiany: 21,77-22,19 (przedzia³ 0,42), przy czym dla krzemianów

AmeansiLL > AmeansiL > AmeansiH, (6)

+ metal: 56,12-56,70 (przedzia³ 0,58), przy czym dla metalu jest spe³niona
nierównoœæ

AmeanmetLL > AmeanmetL > AmeanmetH. (7)

ii) Œredni promieñ atomu jest zawarty w zakresie wartoœci Ratom:
+ ca³a ska³a; 136–138,5 pm (przedzia³ 2,5 pm),
+ krzemiany: 138 pm (przedzia³ 0 pm). Dla wszystkich trzech meteorytów

promieñ atomu krzemianów jest taki sam.
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Tabela 2. Wartości Amean, Vatom, Ratom dla całej skały meteorytu Creston, jego

części krzemianowej i metalicznej. Dwie wartości Vatom odnoszą się do dwóch próbek 

(CR05 i CR06) chondrytu Creston.

Ta ble 2. The val ues of Amean, Vatom, and Ratom for the whole rock of the Creston

me te or ite, its sil i cates and Fe,Ni metal. Two Vatom val ues rep re sent two sam ples:

CR05 and CR06 of Creston chondrite.

Składnik meteorytu/

Wielkość fizyczna
Cała skała Krzemiany Metal

Amean 24,06 21,92 56,25

Vatom (10–29 m3) 1,111, 1,115 1,106 1,190

Ratom (pm) 138,5 138 142

Tabela 3. Porównanie wartości Amean i Ratom dla trzech chondrytów zwyczajnych: Ensisheim

(LL6), Creston (L6) oraz Jezersko (Szurgot 2019a, 2020b). Wartości Amean dla chondrytu

Ensisheim (Szurgot 2017c).

Ta ble 3. Com par i son of the val ues of Amean and Ratom for three or di nary chondrites: Ensisheim 

(LL6), Creston (L6) and Jezersko (Szurgot 2019a, 2020b). Amean val ues for Ensisheim chondrite 

(Szurgot 2017c). EN = Ensisheim, CR = Creston, JE = Jezersko.

Składnik meteorytu

/Wielkość fizyczna
Cała skała Krzemiany Metal

Meteoryt*/gru

pa

Amean 23,32 22,19 56,70 EN/ LL

24,06 21,92 56,25 CR/ L

24,68 21,77 56,12 JE/ H

Ratom (pm) 136 138 142 EN/ LL

138,5 138 142 CR/ L

138,5 138 142 JE/ H

* EN = Ensisheim, CR = Creston, JE = Jezersko.



+ metal: 142 pm (przedzia³ 0 pm). Dla wszystkich trzech meteorytów promieñ
atomu metalu jest taki sam.

G³ównym pierwiastkiem czêœci metalicznej chondrytów Ensisheim, Creston
oraz Jezesko jest ¿elazo. Dane literaturowe dotycz¹ce czystego ziemskiego pier -
wiastka ¿elazo ujawniaj¹ nastêpuj¹ce wartoœci: Amean* = 55,845 g/mol,
dgrain =  7,87 g/cm3 oraz promieñ jonu dwuwartoœciowego tego pierwiastka
RjonFe2+ =  140 pm (Parikov i Yurchenko 1985, MatWeb 2024). Zgodnie ze wzo -
rami (2) i (5) dla wy¿ej wymienionych wartoœci Amean* oraz dgrain otrzymujemy
wartoœæ promienia atomu ¿elaza Ratom = 141 pm. Przewidywana przez równanie
(5) wartoœæ Ratom dla atomu ¿elaza ziemskiego (141 pm) jest bardzo bliska
wartoœci promienia jonu ziemskiego ¿elaza dwuwartoœciowego (140 pm) i bardzo
bliska œredniemu promieniowi atomu metalu pozaziemskiego (stopu Fe-Ni-Co)
obecnemu w meteorytach Creston, Ensisheim oraz Jezersko (142 pm).

Œredni ciê¿ar atomowy meteorytu Creston obliczono wykorzystuj¹c sk³ad che -
micz ny tego chondrytu i równanie (1). Wartoœæ Amean ca³ej ska³y chondrytu
Creston okreœlona w ten sposób wynosi: Amean(sk³ad chemiczny) = 24,06 (tab. 1, 2 
i 3). Odkryte przez autora w ostatnich latach zale¿noœci Amean od innych wiel -
koœci fizycznych: Amean(Fe/Si), Amean(dgrain) oraz Amean(logc) umo¿li wiaj¹
prze widywanie wartoœci Amean lub weryfikacjê tych wartoœci (Szurgot 2019a).

Wartoœci gêstoœci ziaren dgrain i przenikalnoœci magnetycznej zmierzonych
przez Jenniskensa i wspó³pracowników (2019), i stosunku atomowego Fe/Si
wyzna  czonego przez autora, zosta³y u¿yte do weryfikacji œredniego ciê¿aru ato mo -
wego Amean(sk³ad chemiczny) meteorytu Creston obliczonego, wykorzystuj¹c
sk³ad che micz ny tego chondrytu (Jenniskens i in. 2019). Poni¿ej prezentowane s¹
zale¿ noœci u¿yte do weryfikacji Amean(sk³ad chemiczny).

Pierwszy zwi¹zek to zale¿noœæ pomiêdzy œrednim ciê¿arem atomowym Amean
oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla chondrytów zwyczajnych: LL, L i H
(Szurgot 2015c). Zale¿noœæ t¹ opisuje równanie:

Amean(Fe/Si) = 5,72·(Fe/Si)at + 20,25, (8)

dla którego wspó³czynnik korelacji R2 = 0,996, a œredni b³¹d kwadratowy
RSME = 0,12.

Wyniki autora dotycz¹ce badañ spadków hiszpañskich chondrytów zwyczaj -
nych pokaza³y, ¿e zale¿noœæ Amean(Fe/Si) dobrze opisuje równanie:

Amean(Fe/Si) = 6,25·(Fe/Si)at + 20,19, (9)

dla którego wspó³czynnik korelacji R2 = 0,998, a œredni b³¹d kwadratowy
RSME = 0,05 (Szurgot 2018a). Oba równania (8) i (9) reprezentuj¹ ten sam
zwi¹zek i prowadz¹ do porównywalnych wartoœci Amean.

Drugi zwi¹zek to zale¿noœæ œredniego ciê¿aru atomowego Amean od gêstoœci
ziaren meteorytów (lub gêstoœci niesprê¿onej planet, jeœli przewidywanie dotyczy
planet), który jest wyra¿ony równaniem:

Amean(dgrain) = 7,51·dgrain – 2,74, (10)
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dla którego wspó³czynnik korelacji R2 = 0,99, a œredni b³¹d kwadratowy RMSE
= 0,54 (Szurgot 2015a,b,c). Dla meteorytów gêstoœæ niesprê¿ona to gêstoœæ ziaren
w warunkach normalnych. Równanie (10) pozwala okreœliæ Amean znaj¹c gêstoœæ
ziaren dgrain.

Wspó³zale¿noœæ Amean i dgrain prowadzi do zwi¹zku dgrain(Amean), który
zosta³ u¿yty wczeœniej (równanie (3)).

Trzeci zwi¹zek odkryty przez autora (Szurgot 2016a, d) to zale¿noœæ pomiêdzy
œrednim ciê¿arem atomowym Amean i logarytmem podatnoœci magnetycznej
mete orytu logc, który jest wyra¿ony równaniem:

Amean(logc) = 1,49·logc + 16,6, (11)

dla którego wspó³czynnik korelacji wynosi R2 = 0,95, a œredni b³¹d kwadratowy
wynosi RMSE = 0,24. Otrzymane z równania (11) wartoœci Amean dotycz¹ sk³adu 
meteorytów bez H2O, poniewa¿ dla nich zale¿noœæ Amean(logc) zosta³a wyzna -
czona.

Analiza zawartoœci ¿elaza i krzemu w œrednim sk³adzie chondrytu Creston
(tab. 1) pozwoli³a autorowi wyznaczyæ stosunek atomowy Fe/Si dla ca³ej ska³y
chondrytu Creston. Wynosi on Fe/Si = 0,623. Podstawienie tej wartoœci do rów na -
nia (8) prowadzi dla ca³ej ska³y meteorytu Creston do wartoœci Amean(Fe/Si) =
23,81, a podstawienie do równania (9) prowadzi do wartoœci Amean(Fe/Si) =
24,08, co daje œredni¹ Amean(Fe/Si) = 23,95 dla ca³ej ska³y meteorytu Creston.

Podstawienie nastêpuj¹cych danych eksperymentalnych: dgrain = 3,597 g/cm3

(próbka CR05) oraz dgrain = 3,583 g/cm3 (próbka CR06) do równania (10)
prowadzi dla ca³ej ska³y meteorytu Creston do wartoœci Amean(dgrain) = 24,27 dla 
próbki CR05 oraz do wartoœci Amean(dgrain) = 24,17 dla próbki CR06, co daje
œredni¹ Amean(dgrain) = 24,22 dla obu próbek reprezentuj¹cych ca³¹ ska³ê
meteorytu Creston.

Pomiary podatnoœci magnetycznej c wykonane przez Jenniskensa i innych
(2019) pokaza³y, ¿e œrednia wartoœæ logarytmu naturalnego podatnoœci magne tycz -
nej ca³ej ska³y meteorytu Creston wynosi logc = 4,86, a zakres logc dla tego
chondrytu mieœci siê w przedziale 4,79–4,93. Podstawienie tych wartoœci do rów -
na nia (11) prowadzi dla ca³ej ska³y meteorytu Creston do wartoœci Amean(logc) =
23,84, a zakres wartoœci Amean(logc) wynosi 23,74–23,95.

Podsumowuj¹c, zakres przewidywanych wartoœci Amean wynosi: 23,84–24,22,
a œrednia arytmetyczna z tych trzech przewidywañ to

Amean (przewidywane) = (Amean(Fe/Si) + Amean(dgrain) + Amean(logc))/3 =
(23,95 + 24,22 + 23,84)/3 = 24,00±0,20.

Prezentowane powy¿ej dane dla ca³ej ska³y meteorytu Creston pokazuj¹ dobr¹
zgodnoœæ pomiêdzy wartoœciami przewidywanymi w oparciu o zale¿noœci
Amean(Fe/Si), Amean(dgrain) oraz Amean(logc) (œrednia z trzech przewidywañ
24,00±0,20, a œrednim ciê¿arem atomowym meteorytu Creston wyznaczonym
w oparciu o œredni sk³ad chemiczny Amean(sk³ad chemiczny) = 24,06). Dowodzi
to, ¿e empiryczne zale¿noœci Amean(wielkoœæ fizyczna) odkryte przez autora dla
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chondrytów zwyczajnych (równania (3), (8)–(11)) s¹ u¿ytecznym narzêdziem
w bada niach meteorytów.

Wyniki badañ efektywnej masy molowej (MWef) chondrytu Creston i innych
chon drytów zwyczajnych bêd¹ prezentowane w oddzielnej pracy. Wstêpne dane s¹ 
podane poni¿ej. Wykorzystuj¹c globalny sk³ad tlenkowy meteorytu Creston i wzo -
ry prezentowane przez autora kilka lat wczeœniej (Szurgot 2020b) obliczono efek -
tywn¹ masê molow¹ MWef dla ca³ej ska³y chondrytu Creston. Wynosi ona
56,34 g/mol i jest porównywalna z efektywn¹ mas¹ molow¹ ca³ej ska³y chondrytu
Jezersko MWef = 55,58 g/mol, okreœlnej wczeœniej jako œredni ciê¿ar cz¹steczkowy
i wyra¿onej bezwymiarowo (Szurgot 2020b).

Zbli¿one wartoœci MWef do tych wy¿ej wymienionych dla dwóch chondrytów
zwyczajnych otrzymano dla chondrytu wêglistego Murchison (CM2) (Opeil i in.
2020; i obliczenia w³asne autora). Wyznaczona przez autora w oparciu o sk³ad
tlenkowy tego chondrytu wartoœæ MWef wynosi 45,04 g/mol, a efektywna masa
molo wa wyznaczona przez Opeila i wspó³pracowników (2020) dla meteorytu
Murchi son w oparciu o badania ciep³a w³aœciwego wynosi 49,20 g/mol.

Wnioski

Niniejsza praca prezentuje wyniki badañ œredniego ciê¿aru atomowego Amean,
œredniej objêtoœci atomu Vatom i œredniego promienia atomu Ratom chondrytu
zwyczajnego Creston (L5/6, S4, W0).

1. W oparciu o dane literaturowe o sk³adzie chemicznym meteorytu i zwi¹zki
wyprowadzone przez autora otrzymano dla ca³ej ska³y chondrytu Creston
nastêpuj¹ce wartoœci Amean, Vatom i Ratom:

i) dla ca³ej ska³y

Amean = 24,06, Vatom = 1,111-1,115·10–29 m3, Ratom = 138,5 pm,

ii) dla krzemianów

Ameansi = 21,92, Vatomsi = 1,106·10–29 m3, Ratomsi = 138 pm,

iii) dla metalu

Ameanmet = 56,25, Vatommet = 1,190·10–29 m3, Ratommet = 142 pm.

2. Pokazano, ¿e œrednia objêtoœæ atomu Vatom jest okreœlona przez stosunek
Amean*/dgrain oraz liczbê Avogadro NA (równanie (2)).

3. Promieñ atomowy Ratom materii ca³ej ska³y meteorytu Creston, materii
krzemianów oraz materii metalu wyznaczone dla kulistego kszta³tu atomu
(równanie (5), tab. 3) s¹ porównywalne z promieniem atomowym krze mia -
nów oraz metalu dwóch innych chondrytów zwyczajnych: chondrytu Ensis -
heim oraz chondrytu Jezersko.

4. Równania wprowadzone przez autora dla iloœciowego opisu i analizy atomów
chondrytów Creston, Jezersko i Ensisheim s¹ u¿ytecznym narzêdziem
w bada niach meteorytów, które mo¿e byæ u¿yte do charakterystyki równie¿
ska³ ziemskich.
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