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Sredni ciezar atomowy, $rednia objetos¢
i promien atomu chondrytu Creston (L5/6)

Mean atomic weight, mean volume and radius of atom of Creston (L5/6)
chondrite

Abstract: Mean atomic weight Amean, mean volume and mean radius of atom of Creston
ordinary chondrite (L5/6 S4 WO0) felt in 2015 in Creston near Paso Robles, California has been
calculated using literature data on chemical composition of the meteorite (Jenniskens et al. 2019).
The aim of the studies was to determine Amean, Vatom, and Ratom values for this new meteorite,
and compare the data with the values obtained for two other ordinary chondrites: Ensisheim
(LL6), and Jezersko (H4). Calculations were conducted for the whole rock, for silicates, 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 silicates revealed the value: Ameansi = 21.92, and Creston’s Fe,Ni metal:
Ameanmet = 56.25.

It was calculated that the average volume of the Creston’s atom Vatom = 1.111-1072° m? (sample
CRO5), and 1.115-1072% m? (sample CROG). Average radius of Creston’s atcom:
Ratom = 138.5 pm, mean radius of atom of Creston silicates: 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 volume of atom, mean radius of atom

Wstep

Wihasciwosci fizyczne meteorytéw sa przedmiotem intensywnych badan w wielu
oérodkach naukowych w Polsce i na $wiecie, i dostarczaja waznych informagji
o materii pozaziemskiej. Tematyka prezentujaca zagadnienia charakteryzacji r6z-
nych grup meteorytéw i szczegblowe wyniki badan wlasciwosci fizycznych jest
w literaturze naukowej dobrze reprezentowana. Przykladami badaczy, ktérzy
dostarczyli szereg interesujacych danych sa: 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 1 in. (2012, 2020), Luszczek 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, ¢, 2023a, b, 2024).

Cigzar atomowy okresla szereg wlasciwosci fizycznych materialéow i jest waznym
parametrem fizycznym przydatnym do analizy geochemicznej i geologicznej obiek-
tow kosmicznych, wykorzystywanym do analizy budowy wewngtrznej planet, pla-
netoid i Ksigzyca (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).

Cigzar czasteczkowy, podobnie jak i ci¢zar atomowy jest wielkoscig fizyczna,
istotng w badaniach materii ziemskiej i pozaziemskiej. Dla bardziej zlozonych
obiektéw w poréwnaniu z pierwiastkami i zwigzkami chemicznymi, okresla si¢
$redni cigzar atomowy i $redni cigzar czasteczkowy, a dotyczy to m.in. mieszanin,
polimeréw i powietrza. Sredni cigzar atomowy mineraléw i skal ziemskich oraz
skal pozaziemskich byl i jest nadal przedmiotem zainteresowan badaczy materii
pozaziemskiej, takze autora.

Analiza materii mineraléw i skal planet, planetoid i komet, wymaga znajomosci
nie tylko $redniego ci¢zaru atomowego tych obiektéw, ale takze znajomoéci $red-
niego cigzaru czasteczkowego, obecnie okre$lanego jako masa molowa. Chociaz
odgrywa on wazng rol¢ w charakteryzacji materii ziemskiej, trudno znalez¢é w lite-
raturze meteorytowej informacje o wartosciach cigzaru czasteczkowego chondry-
téw zwyczajnych. Nieliczne publikacje po$wigcone tej wielkoéci fizycznej moga
$wiadczy¢ o jej niedowartodciowaniu, czego wynikiem jest mala reprezentacja
w gléwnym nurcie badan (Opeil i in. 2020; Szurgot 2020b).

Meteoryt Creston nalezy do nowych, fascynujacych skal pozaziemskich. Spadek
chondrytu nastapil w roku 2015 w poblizu Creston w Californii (Jenniskens i in.
2019). Szczegbdlowe badania tego meteorytu pozwolily na jego sklasyfikowanie
jako chondrytu zwyczajnego poczatkowo jako przedstawiciela grupy L6, a nastgp-
nie jako chondrytu L5/6 o stopniu deformacji uderzeniowej S4 i o zerowym
stopniu zwietrzenia WO (Jenniskens i in. 2019).

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie i zanalizowanie $redniego cigzaru
atomowego Amean chondrytu Creston. Innym celem badan bylo wyznaczenie
$redniej objgtoéci atomu Vatom i §redniego promienia atomu Ratom. Obliczenia
przeprowadzono dla calej skaly stanowiacej meteoryt Creston oraz jego czgici
krzemianowej i metalicznej. Wyniki poréwnano z tymi otrzymanymi dla dwéch
chondrytéw zwyczajnych: chondrytu Jezersko (H4) (Szurgot 2019a, 2020b)
i chondrytu Ensisheim (LLG6) (Szurgot 2017¢), dla ktérego obliczenia Varom
i Ratom przeprowadzono w niniejszej pracy. Wyniki badan efektywnej masy molo-
wej meteorytéw Creston i Ensisheim wlaczone do pierwszej wersji pracy beda, po
uzupelnieniu, prezentowane w oddzielnej publikacji.
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Metody badan

Praca ma profil teoretyczny. Obliczen $redniego cigzaru atomowego Amean doko-
nano wykorzystujac zaleznosci stosowane przez autora w badaniach meteorytéw,
planet ziemskich i Ksi¢zyca (Szurgot 2015a—d, 2016a—d, 2017a, b, ¢, 2023a).

Do obliczenr wykorzystano sklad tlenkowy meteorytu Creston przeliczony przez
autora w oparciu o literaturowe dane eksperymentalne o $rednim skladzie pier-
wiastkowym tego chondrytu (Jenniskens i in. 2019). Wyznaczone przez Jennis-
kensa i innych (2019) warto$ci gestoéci ziaren dgrain tego chondrytu uzyto do
okreslenia $redniej objetoéci atomu, a wartoéci przenikalnosci magnetycznej, gesto-
§ci ziaren i stosunku atomowego Fe/Si uzyto do weryfikacji $redniego cigzaru
atomowego.

W niniejszej pracy jako synonimy sg traktowane éredni ci¢zar atomowy i érednia
masa atomowa, i s3 wyrazone jako wielkoéci bezwymiarowe. Jednak w przypadku
obliczen $redniej objetoéci atomu meteorytu Creston oraz jego krzemianéw i me-
talu, Ameanmol reprezentuje $rednig mas¢ atomows (gramoatom), a to oznacza, ze
dodanie jednostek g/mol do wartosci liczbowych Amean jest wymagane.

Wyniki

W celu okre$lenia wartodci Amean wykorzystano nastgpujaca zalezno$¢ opierajac
si¢ na $rednim skladzie pierwiastkowym i tlenkowym meteorytu Creston:

Amean = Xwi /¥ (wi/Ai), (1)

gdzie wi (% wagowy) to cz¢é¢ wagi meteorytu pochodzaca od i-go skladnika
(tlenku, siarczku i pierwiastka) tworzacego chondryt, Ai to ci¢zar atomowy/masa
atomowa 7-go pierwiastka, i/lub $redni ci¢zar atomowy i-go tlenku lub siarczku
(Szurgot 2015c¢). Sredni cigzar atomowy Ai pierwiastkéw i tlenkéw oraz Amean
meteorytéw jest wielkoscia bezwymiarowa, podobnie jak masa atomowa pier-
wiastkéw. Gdy zawarto$¢ wszystkich pierwiastkéw i tlenkéw danego meteorytu
jest znana wtedy Xwi = 1, zwykle dane doéwiadczalne pokazuja sume bliska
jedynki, tj. bliska 100% (Xwi = 1), a gdy analizowane sa wybrane cz¢sci sktadowe
meteorytu, np. krzemiany czy cz¢§¢ metaliczna chondrytu, wtedy wykorzystywana
jest cze§¢ globalnego skladu chemicznego i suma skladnikéw Zwi < 1.

Tabela 1 prezentuje $rednia zawartoé¢ tlenkéw i pierwiastkéw w chondrycie L6
Creston (wartodci wi (% wagowe), wartoéci Az, obliczone dla materii tego chon-
drytu oraz jego krzemianéw i metalu z wykorzystaniem réwnania (1). Tabela 1
pokazuje, ze $redni cigzar atomowy Amean meteorytu Creston wynosi 24,00,
$redni cigzar atomowy krzemiandéw Ameansi jest nieco mniejszy i réwny 21,92,
natomiast $redni cigzar atomowy cze$ci metalicznej 56,25.

Srednia objeto$¢ jednego atomu Varom meteorytu Creston okreslono, podobnie
jak w przypadku meteorytu Jezersko (Szurgot 2020b), wykorzystujac gestoéé
ziaren meteorytu

Vatom = Amean*/ (N, - dgrain), (2)
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gdzie Ny = 6,022-10% mol™ to liczba Avogadra, a Amean™ to masa molowa, w tym
przypadku gramoatom meteorytu, liczbowo réwny $redniemu ci¢zarowi atomo-
wemu, ale wyrazonemu w g/mol.

Wartosci dsigrain oraz dmetgrain obliczono wykorzystujac zalezno$¢ pomiedzy
gestoécig ziaren i $rednim cigzarem atomowym (Szurgot 2015¢, 2017¢, 2018d,
2019a)

dgrain (glem’) = 0,133 - Amean + 0,37. (3)

Znajomoé¢ objetosci jednego atomu Varom meteorytu pozwala okresli¢ $rednice
tego atomu Datom i $redni promien atomu Ratom. Przyjmujecie kulistego ksztaltu
atoméw meteorytu Creston prowadzi do wyrazenia na $rednicg atomu

Datom = 2-Ratom = (Vatom - 6/m)'? (4)
poniewaz objeto$¢ kuli o $rednicy D wynosi Vkuli = (n/6)-D?.

Z réwnania (4) wynika wzoér na éredni promien atomu Ratom

Ratom = 0,5 (Vatom - 6/7)"3, (5)

Podstawienie do wzoru (2) wartoéci liczbowych: Amean* = 24,06 g/mol oraz
dgrain = 3,597 g/cm® (probka meteorytu oznaczona jako CRO5) i 3,583 g/cm?
(prébka CROG6) (Jenniskens i in. 2019) prowadzi do wartoéci objetosci jednego
atomu meteorytu Creston Vatom = 1,111.10-* m? (CRO5) oraz 1,115-10%° m?
(CROO0) i, jak pokazuja te dane obie wartoéci Vatom sa prawie identyczne.

Dla krzemianéw meteorytu Creston dsigrain = 3,29 g/cm?® (wzér (3)) i Asimean™
= 21,92 g/mol, co daje Vsiatom = 1,106-107* m?>. Podstawienie wartoéci Vatom
oraz Vsiatom do wzoru (4) przewiduje warto§¢ $rednicy atomu meteorytu Creston
Datom = 277 pm i warto$¢ $rednicy atomu krzemianéw meteorytu Creston
Dsiatom = 276 pm. Oznacza to, ze zgodnie z rébwnaniem (5) promieri §redniego
atomu meteorytu Ratom = 138,5 pm i promien $redniego atomu krzemianéw
meteorytu Creston Rsimol = 138 pm. Jak wida¢, wartoé¢ promienia atomu
meteorytu Creston Ratom oraz promienia cz¢éci krzemianowej meteorytu Creston
Rsimol jest praktycznie taka sama.

Dla metalu meteorytu Creston deguin = 7,85 glem®  (wzér  (3))
i Apemean~ = 56,25 g/mol, a to daje zgodnie ze wzorem (2) warto§¢
Voseratom = 1,190:1072° m3. Podstawienie warto$ci Vatom oraz Vmetatom do wzoru
(4) przewiduje warto§¢ $érednicy atomu metalu meteorytu Creston Diraom =
283,3 pm, a podstawienie do wzoru (5) prowadzi do wartoéci promienia $redniego
atomu metalu meteorytu Creston Rmetmol =142 pm. Dane te wskazuja, ze
promient atoméw metalu meteorytu Creston jest o okolo 3% wigkszy niz $redni
promient atoméw krzemianéw i $redni promiernt atomu calej skaly meteorytu
Creston.

Warto$ci Amean, Vatom, oraz Ratom, dla calej skaly meteorytu Creston, jego
czgéei krzemianowej i metalicznej zebrano w tabeli 2.

Wyniki przedstawione w tabeli 2 pokazujg, ze krzemiany meteorytu Creston
wykazuja mniejsze wartoéci Amean oraz mniejsze wartoéci Vatom niz cala skala
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Tabela 1. Srednia zawarto$é tlenkéw i pierwiastkéw w chondrycie Creston oraz
wartosci Ai, oraz Amean tego chondrytu.

Table 1. The average abundance of oxides and elements in the Creston chondrite and
the values of Ai, and Amean for this chondrite.

Tlenek / pierwiastek / A Creston Krzemiany Metal
siarczek wi (%wag.)
SiO» 20,028 32,84 32,84 -
TiOz 26,363 0,118 - -
AlxO3 20,392 1,78 1,78 -
Cr203 30,399 0,28 - -
FeO 35,922 1,71 1,71 -
MnO 35,472 0,31 0,31 -
MgO 20,152 20,36 20,36 -
Cao 28,039 1,67 1,67 -
NazO 20,66 0,85 0,85 -
K20 31,397 0,08 0,08 -
P20s 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 - -
=wi 83,49 69,6 7,122
Amean 24,06 21,92 56,25
T = suma.

meteorytu. Tabela 2 ujawnia, ze wartoéci Ratom krzemiandéw sa poréwnywalne
z warto$ciami Ratom calej skaly.

Metal (Fe,Ni,Co) chondrytu Creston wykazuje wicksza warto$¢ Amean w sto-
sunku do calej skaly i jej krzemianéw, a nieco wigksza warto$¢ promienia atomo-
wego Ratom niz cala skala i krzemiany.

W celach poréwnawczych w tabeli 3 zestawiono warto$ci wlasciwosci fizycz-
nych badanych w niniejszej pracy trzech chondrytéw zwyczajnych: chondrytu
Ensisheim (LL6), chondrytu Creston (L6) oraz chondrytu Jezersko (H4). Dane
dla chondrytu Jezersko wyznaczono w poprzednich pracach autora obejmujacych
tematyke $redniego cigzaru atomowego, $redniego ci¢zaru czasteczkowego, objeto-
$ci atomu i czgsteczki oraz $redniego promienia atomu i czasteczki (Szurgot 2019a,
2020b).

Meteoryt Creston reprezentuje materi¢ chondrytéw grupy L o typie petrolo-
gicznym 5/6, a chondryt Jezersko materi¢ chondrytéw grupy H4. Naturalnym
krokiem bylo przeprowadzenie obliczent dla meteorytu nalezacego do chondrytéw
grupy LL. Wybrano chondryt Ensisheim (LL6), ktérego $redni ci¢zar atomowy
zostal okre§lony przez autora kilka lat weze$niej (Szurgot 2017¢) i on wlasnie jest
reprezentantem grupy LL chondrytéw zwyczajnych.
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Tabela 2. Wartosci Amean, Vatom, Ratom dla catej skaly meteorytu Creston, jego
czesci krzemianowej i metalicznej. Dwie wartosci Vatomn odnoszg sie do dwdch probek
(CRO5 i CR06) chondrytu Creston.

Table 2. The values of Amean, Vatom, and Ratom for the whole rock of the Creston
meteorite, its silicates and Fe,Ni metal. Two Vatom values represent two samples:
CRO05 and CRO06 of Creston chondrite.

S\Il(\;:::ci:;énffxgzrﬁ?/ Cata skata Krzemiany Metal
Amean 24,06 21,92 56,25
Vatom (102° m®) 1,111, 1,115 1,106 1,190
Ratom (pm) 138,5 138 142

Tabela 3. Porownanie wartosci Amean i Ratom dla trzech chondrytéw zwyczajnych: Ensisheim
(LL6), Creston (L6) oraz Jezersko (Szurgot 2019a, 2020b). Wartoéci Amean dla chondrytu
Ensisheim (Szurgot 2017¢).

Table 3. Comparison of the values of Amean and Ratom for three ordinary chondrites: Ensisheim
(LL6), Creston (L6) and Jezersko (Szurgot 2019a, 2020b). Amean values for Ensisheim chondrite

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

%Z‘?&Z?ﬁggﬁj Cata skata Krzemiany Metal Meteo;;t*/ gru
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.

Wyniki zestawione w tabeli 3 pozwalaja na uchwycenie prawidlowosci w bada-
nych wlaéciwosciach fizycznych trzech grup chemicznych chondrytéw zwyczaj-

nych: LL, L oraz H.

Zebrane w tabeli 3 dane pozwalaja na dokonanie podsumowania.
i) Sredni ci¢zar atomowy badanych chondrytéw zwyczajnych jest zawarty w za-

kresie wartoéci Amean:

m cala skala: 23,32-24,68 (przedzial 1,36),
® krzemiany: 21,77-22,19 (przedzial 0,42), przy czym dla krzemianéw

Ameansi;; > Ameansiy > Ameansiy,

(6)

® metal: 56,12-56,70 (przedzial 0,58), przy czym dla metalu jest spelniona

nierOwnoéé

Ameanmet;; > Ameanmet; > Ameanmety.

i) Sredni promien atomu jest zawarty w zakresie wartoéci Rarom:
m cala skala; 136-138,5 pm (przedzial 2,5 pm),
m krzemiany: 138 pm (przedzial 0 pm). Dla wszystkich trzech meteorytéw

promieft atomu krzemiandw jest taki sam.
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m metal: 142 pm (przedzial 0 pm). Dla wszystkich trzech meteorytéw promien

atomu metalu jest taki sam.

Gléwnym pierwiastkiem cz¢éci metalicznej chondrytéw Ensisheim, Creston
oraz Jezesko jest zelazo. Dane literaturowe dotyczace czystego ziemskiego pier-
wiastka zelazo ujawniaja nast¢pujace warto$ci: Amean* = 55,845 g/mol,
dgrain = 7,87 g/cm® oraz promien jonu dwuwarto$ciowego tego pierwiastka
Rinrez» = 140 pm (Parikov i Yurchenko 1985, MatWeb 2024). Zgodnie ze wzo-
rami (2) i (5) dla wyzej wymienionych warto$ci Amean™ oraz dgrain otrzymujemy
warto$¢ promienia atomu zelaza Ratom = 141 pm. Przewidywana przez réwnanie
(5) warto§¢ Ratom dla atomu zelaza ziemskiego (141 pm) jest bardzo bliska
wartoéci promienia jonu ziemskiego zelaza dwuwarto$ciowego (140 pm) i bardzo
bliska $redniemu promieniowi atomu metalu pozaziemskiego (stopu Fe-Ni-Co)
obecnemu w meteorytach Creston, Ensisheim oraz Jezersko (142 pm).

Sredni cigzar atomowy meteorytu Creston obliczono wykorzystujac sklad che-
miczny tego chondrytu i réwnanie (1). Warto$§¢ Amean calej skaly chondrytu
Creston okre$lona w ten sposdb wynosi: Amean(skiad chemiczny) = 24,06 (tab. 1, 2
i 3). Odkryte przez autora w ostatnich latach zaleznosci Amean od innych wiel-
kosci fizycznych: Amean(Fe/Si), Amean(dgrain) oraz Amean(logy) umotzliwiaja
przewidywanie warto$ci Amean lub weryfikacje tych wartosci (Szurgot 2019a).

Wartoci gestoéci ziaren dgrain i przenikalnoéci magnetycznej zmierzonych
przez Jenniskensa i wspoéipracownikéw (2019), i stosunku atomowego Fe/Si
wyznaczonego przez autora, zostaly uzyte do weryfikacji éredniego cigzaru atomo-
wego Amean(sklad chemiczny) meteorytu Creston obliczonego, wykorzystujac
sklad chemiczny tego chondrytu (Jenniskens i in. 2019). Ponizej prezentowane sa
zaleznodci uzyte do weryfikacji Amean(sktad chemiczny).

Pierwszy zwiazek to zalezno$¢ pomigdzy $rednim cigzarem atomowym Amean
oraz stosunkiem atomowym Fe/Si dla chondrytéw zwyczajnych: LL, L i H
(Szurgot 2015c¢). Zalezno$¢ ta opisuje rOwnanie:

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

dla ktérego wspoélczynnik korelacji R? = 0,996, a $redni blad kwadratowy
RSME = 0,12.
Wiyniki autora dotyczace badan spadkéw hiszpaniskich chondrytéw zwyczaj-

nych pokazaly, ze zalezno$¢ Amean(Fe/Si) dobrze opisuje réwnanie:

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

dla ktérego wspélczynnik korelacji R? = 0,998, a $redni blad kwadratowy
RSME = 0,05 (Szurgot 2018a). Oba réwnania (8) i (9) reprezentuja ten sam
zwigzek i prowadza do poréwnywalnych wartosci Amean.

Drugi zwiazek to zalezno$§¢ $redniego cigzaru atomowego Amean od gestosci
ziaren meteorytéw (lub gestoéci niesprezonej planet, jesli przewidywanie dotyczy
planet), ktéry jest wyrazony réwnaniem:

Amean(dgrain) = 7,51-dgrain — 2,74, (10)
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dla ktérego wspélezynnik korelacji R* = 0,99, a $redni blad kwadratcowy RMSE
= 0,54 (Szurgot 2015a,b,c). Dla meteorytéw gesto$¢ niesprezona to gesto$¢ ziaren
w warunkach normalnych. Réwnanie (10) pozwala okresli¢ Amean znajac gestosé
ziaren dgrain.

Wspélzaleznos¢ Amean i dgrain prowadzi do zwiazku dgrain(Amean), ktéry
zostal uzyty weze$niej (rébwnanie (3)).

Trzeci zwiazek odkryty przez autora (Szurgot 2016a, d) to zaleznoé¢ pomiedzy
$rednim ci¢zarem atomowym Amean i logarytmem podatnoéci magnetycznej
meteorytu logy, ktory jest wyrazony réwnaniem:

Amean(logy) = 1,49-logy, + 16,6, (11)

dla ktérego wspdlczynnik korelacji wynosi R* = 0,95, a §redni blad kwadratowy
wynosi RMSE = 0,24. Otrzymane z réwnania (11) warto$ci Amean dotycza sktadu
meteorytéw bez H,O, poniewaz dla nich zalezno$¢ Amean(logy) zostala wyzna-
czona.

Analiza zawartoéci zelaza i krzemu w $rednim skladzie chondrytu Creston
(tab. 1) pozwolila autorowi wyznaczy¢ stosunek atomowy Fe/Si dla calej skaly
chondrytu Creston. Wynosi on Fe/Si = 0,623. Podstawienie tej wartoéci do réwna-
nia (8) prowadzi dla calej skaly meteorytu Creston do wartoéci Amean(Fe/Si) =
23,81, a podstawienie do réwnania (9) prowadzi do wartoéci Amean(Fe/Si) =
24,08, co daje érednig Amean(Fe/Si) = 23,95 dla calej skaly meteorytu Creston.

Podstawienie nastgpujacych danych eksperymentalnych: dgrain = 3,597 g/cm?
(probka CRO5) oraz dgrain = 3,583 g/cm® (prébka CRO06) do réwnania (10)
prowadzi dla calej skaly meteorytu Creston do wartosci Amean(dgrain) = 24,27 dla
prébki CRO5 oraz do wartoéci Amean(dgrain) = 24,17 dla probki CRO6, co daje
$rednia Amean(dgrain) = 24,22 dla obu prébek reprezentujacych caly skale
meteorytu Creston.

Pomiary podatnoéci magnetycznej y wykonane przez Jenniskensa i innych
(2019) pokazaly, ze $rednia warto§¢ logarytmu naturalnego podatnoéci magnetycz-
nej calej skaly meteorytu Creston wynosi logy = 4,86, a zakres logy dla tego
chondrytu mieéci si¢ w przedziale 4,79—4,93. Podstawienie tych wartoéci do réw-
nania (11) prowadzi dla calej skaly meteorytu Creston do wartoéci Amean(logy) =
23,84, a zakres warto$ci Amean(logy) wynosi 23,74-23,95.

Podsumowujac, zakres przewidywanych wartoéci Amean wynosi: 23,84-24,22,
a $rednia arytmetyczna z tych trzech przewidywan to

Amean (przewidywane) = (Amean(FelSi) + Amean(dgrain) + Amean(logy))/3 =
(23,95 + 24,22 + 23,84)/3 = 24,00+0,20.

Prezentowane powyzej dane dla calej skaly meteorytu Creston pokazuja dobra
zgodno§¢ pomiedzy warto§ciami przewidywanymi w oparciu o zaleznoci
Amean(FelSi), Amean(dgrain) oraz Amean(logy) (Srednia z trzech przewidywan
24,00£0,20, a érednim ci¢zarem atomowym meteorytu Creston wyznaczonym
w oparciu o $redni sklad chemiczny Amean(sklad chemiczny) = 24,06). Dowodzi

to, ze empiryczne zalezno$ci Amean(wielkosé fizyczna) odkryte przez autora dla
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chondrytéw zwyczajnych (réwnania (3), (8)—(11)) sa uzytecznym narz¢dziem
w badaniach meteorytéw.

Wyniki badan efektywnej masy molowej (MWefj chondrytu Creston i innych
chondrytéw zwyczajnych beda prezentowane w oddzielnej pracy. Wstgpne dane sa
podane ponizej. Wykorzystujac globalny sklad tlenkowy meteorytu Creston i wzo-
ry prezentowane przez autora kilka lat weze$niej (Szurgot 2020b) obliczono efek-
tywna mas¢ molowa MWef dla calej skaly chondrytu Creston. Wynosi ona
56,34 g/mol i jest porébwnywalna z efektywng masg molowg calej skaly chondrytu
Jezersko MWef'= 55,58 g/mol, okreslnej weze$niej jako $redni cigzar czasteczkowy
i wyrazonej bezwymiarowo (Szurgot 2020b).

Zblizone warto$ci MWef do tych wyzej wymienionych dla dwéch chondrytéw
zwyczajnych otrzymano dla chondrytu weglistego Murchison (CM2) (Opeil i in.
2020; i obliczenia wlasne autora). Wyznaczona przez autora w oparciu o sklad
tlenkowy tego chondrytu warto$¢ MWef wynosi 45,04 g/mol, a efektywna masa
molowa wyznaczona przez Opeila i wspélpracownikéw (2020) dla meteorytu
Murchison w oparciu o badania ciepla wlasciwego wynosi 49,20 g/mol.

Whioski

Niniejsza praca prezentuje wyniki badan $redniego ci¢zaru atomowego Amean,
$redniej objetosci atomu Varom i $redniego promienia atomu Ratom chondrytu
zwyczajnego Creston (L5/6, S4, WO0).
1. W oparciu o dane literaturowe o skladzie chemicznym meteorytu i zwiazki
wyprowadzone przez autora otrzymano dla calej skaly chondrytu Creston
nast¢pujace warto$ci Amean, Vatom i Ratom:

i) dla calej skaly
Amean = 24,06, Vatom = 1,111-1,115-10%° m?, Ratom = 138,5 pm,
ii) dla krzemianéw

Ameansi = 21,92, Vatomsi = 1,106-10-*° m?, Ratomsi = 138 pm,

iii) dla metalu

Ameanmet = 56,25, Vatommet = 1,190-107% m?, Ratommer = 142 pm.

2. Pokazano, ze $rednia objeto§¢ atomu Vatom jest okre$lona przez stosunek
Amean*/dgrain oraz liczb¢ Avogadro N (réwnanie (2)).

3. Promiet atomowy Ratom materii calej skaly meteorytu Creston, materii
krzemian6w oraz materii metalu wyznaczone dla kulistego ksztaltu atomu
(réwnanie (5), tab. 3) sa poréwnywalne z promieniem atomowym krzemia-
néw oraz metalu dwéch innych chondrytéw zwyczajnych: chondrytu Ensis-
heim oraz chondrytu Jezersko.

4. Réwnania wprowadzone przez autora dla ilosciowego opisu i analizy atoméw
chondrytéw Creston, Jezersko i Ensisheim sa uzytecznym narz¢dziem
w badaniach meteorytéw, ktére moze by¢ uzyte do charakeerystyki réwniez
skal ziemskich.
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