Ders 13: Is1 Makineleri Olarak Gezegenler

Giines Sistemi’nin olusumunun ilk giinlerinde, biitlin Yeryuvari-benzeri gezegen ve
uydular son derece sicaktirlar. Muhtemelen cogunlukla biitiinliyle ergimistiler. Yalnizca
Yeryuvart’nin i¢ sicakliklari bilinmesine ragmen, bugiin Yeryuvari-benzeri gezegenler ve
aylart son derece ¢ok daha sogukturlar. Cogunlukla yiizeyde bulunan kayaglarin
kimyalarindan olmak iizere, Ay, Veniis, Mars’in mantolarina iligkin ender veriler vardir.

Gezegenlerin i¢ kesimlerindeki kayaglar, uranyum, toryum ve potasyum gibi
radyoaktif elementleri degisik miktarlarda igermektedirler. Cekirdek, muhtemelen bu 1s1
iireten elementlerden oldukga az oranda icermektedir. Buna karsilik, manto ise goreceli olarak
daha fazla miktarda 1s1 iireten radyoaktif mineral icermektedir. Yeryuvari’'nda mantoya
nazaran kabuk radyojenik elementler agisindan son derece zengindir. Is1 ayni sekilde
cekirdegin donmasiyla, sivi dis cekirdegin kati i¢ ¢ekirdege doniistiirmek icin gereken 1s1
vasitasiyla Uretilmektedir. Ay ve Mars’in c¢ekirdekleri muhtemelen katidir. Merkiir ve
Veniis’iin  ¢ekirdeklerinin durumlar1  konuyla iliskin birkag veri olmasmna ragmen

bilinmemektedir.
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Prof. Charles J. Ammon (Pen State Universitesi)’un inceligi ile izinle kullanilmaktadir.



Gezegenlerin Is1 Yitirmesinin Mekanizmasi

e iletim (kondiiksiyon, 1smin malzeme i¢inden difiizyonu ile, daima yiiksek
sicakliktan diistik sicakliga dogrudur)

e Tasinim (adveksiyon, malzemenin hareketiyle tasinan 1s1 anlamina gelmektedir.
Eger hareket 1s1 tarafindan siirliikleniyorsa bu konveksiyon olarak adlandiril-
maktadir)

e Ismmim (radyasyon, bir gezegen yiizeyinde elektromanyetik 1s1ma vasitasiyla
tiretilmis olan 1sinin kayb1 anlamina gelmektedir)

Gezegenlerin iglerinde 1s1 aktarimi (transferi) iletim (kondiiksiyon) ve konveksiyonla
gerceklesmektedir. Hangisi daha etkindir ve hangisi nerede islem gormektedir?

[k olarak 1s1 akimini (q) tanimlayalim: Bir birim yiizeye (m?) birim zamanda (saniye)
diisen 1s1 miktaridir (joule). Yeryuvari’nda 1s akimi mW/m? birimi cinsinden 6l¢iilmektedir. 1
watt = joule/saniye’dir. Yeryuvarinm en dis katmam icin tipik veriler, 40 ile 100 mW/m®
arasindadir.

Iletimsel Is1 Akist (konduktif), daima bir malzemedeki 1sisal gradyanla orantilidir. Orantilik
sabiti termal iletkenlik, K, olarak tanimlanmakta W/mK cinsinden Olgiilmektedir.

oT
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Kabuksal kayaglarda termal gradyanin tipik degerleri 10 ile 50°C/km arasindadir.

Konvektif Is1 Akisi, malzemenin 1s1 kapasitesi, sicakligl ve bir birim yiizey alaninda hareket
eden malzemenin hizinin ¢arpimindan hesaplanmaktadir. Birim hacim bagina 1s1 kapasitesi,
malzemenin yogunlugu (p) ile birim kiitle basina diisen 1s1 kapasitesinin (Cp) ¢arpimina
esittir. Boylece,

Qconductive =V T p Cp

Genel olarak biiylik kiitlelerde, 6zellikle 100 kilometreden daha fazla mesafelerde,
konvektif 1s1 kaybi iletimsel 1s1 kaybina oranla daha etkin sekilde gerceklesmektedir. Bu
bircok Yeryuvari-benzeri kiitlenin yaricapina nazaran kiigiiktiir. Bu nedenle gezegenlerin 1s1
iletimiyle sogumasi zordur. Ancak, konveksiyonun gerceklesmesi i¢in gezegen iclerinin
yeterince yumusak ve zayif olmasi gerekir. Boylece gezegenin 1s1 makinesi, gezegen icinde
siinek akmay siirdiirsiin. Gezegenlerin iist 10°dan 100 km’ye kadar olan kisimlari siinek
akmanin ger¢eklesmesi ic¢in yeterince sicak degildir. Siinek akma, sig mantoda bile
1300°C’nin iizerinde sicakliklar gerektirmektedir. Bu kayasal gezegenlerin giiclii, slinek
sekilde deforme olmayan bir dis kabuga sahip oldugu anlamina gelmektedir (bu dis kabukta
faylar olusabilir). Gezegenlerin iglerinin sicakligina bagli olarak gezegen mantolarinin alt
kesimlerinde siinek bolgeler bulunabilir veya bulunmayabilir. Bu giiclii dis katman litosfer
(litos: kaya) olarak bilinmektedir. Litosfer, kabukla ayni anlama gelmemektedir. Litosfer
cogunlukla gezegen kabuklarmin biitiiniinii ve en iist mantonun bir kismini igermektedir.
Yeryuvarinda, tektonik plakalar litosferden olugsmaktadir.



Manto konveksiyonlari, mantodaki yogunluk terslenmesiyle tezahiir etmektedir.
Biitiin parametrelerin denk olmasi sartiyla, kizgin malzemeler soguk malzemelere nazaran
daha az yogundur. Boylece mantonun daha derin ve sicak kesimleri daha ytiziiciidiir (yukariya
¢ikma egilimindedir). Buna karsilik mantonun si1g ve daha soguk kesimleri daha yogun olup,
batma egilimindedir. Ayrintilar1 biraz karisik olmasina karsilik, bu 1sisal koveksiyonun
arkasinda yatan ana diisiincedir.

MIT agik ders malzemesi

Manto bir yilda birka¢c cm hareket ederek konveksiyona ugramaktadir. Cekirdek daha
hizli, bir yilda kilometrelerce hareket ederek konveksiyona ugramaktadir. Ayrica atmosfer
cok daha canli konveksiyona ugramaktadir, giinesten gelen 1s1 ile enerji saglanmaktadir.



Mantle Convection Simulation by

Walter Kiefer {LPI) and Louise Kellogg (Univ. California)

Han=dlimensional Temperolura

Walter S. Kiefer’in (Ay ve Gezegen Enstitiisii) nezaketi ile izinle kullanilmaktadir.

http://lpi.usra.edu/science/kiefer/Research/convect4FS.gif

Is1 Iletimine fliskin Matematik

Bir boyuttaki 1s1 iletimi, zaman ve derinlik tlirevleri olan kismi diferansiyel denklem
tarafindan denetlenmektedir. Su an ig¢in, kabuksal kaya¢larda ¢ok Onemli olabilmesine
ragmen, radyojenik 1s1 liretiminin etkisini ihmal edelim.

Ust yiizeyinden disa dogru (q) ve alt tarafindan i¢e dogru (q+dp) bir 1s1 akili 1si-ileten bir
malzeme katmani tasavvur edelim.
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Kutudaki toplam 1s1, Q, kutudaki sicaklik (T), birim hacim basgina 1s1 kapasitesi (pC, ) ve
hacmin (Adz) ¢arpimlarina denktir:

Q = TpC, Adz

Sicaklik (T) disinda diger parametrelerin sabit olmasindan 6tiirii, kutudaki 1s1 degisiminin hizi
yalnizca

(52) = (5e) ey ad
ot ac)Prri??
"dir.

Kutudaki 1s degisim hizi, kutunun altindan kutuya giren 1s1, (q+dp)A, ile kutunun istiinden
cikan 1s1 akim (qA) hizinin farkina denktir. Boylece:

(aQ) — (q +dq)A — gA

at) = q q q

Bu denklemlerin sag taraflarin1 denklestirirsek, agagidaki iligkilere ulagiriz:
oT

(5) pCp Adz = (q + dq)A — qA

ya da

[(q +dq) —q]
dz

(8T /at) pC, = = dq/dz

Tletimsel 1s1 akimu, 151 iletkenligi ve 1s1 akis1 arasindaki iliskide yerlestirme yapilirsa
_k aT
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Asagidaki denklemler elde edilir:
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Burada K=K/pC, olup, m?/s cinsinden malzemenin 1s1 difiize olabilirligidir. Bu 1s1 tiretimi
olmadan ve tekdiize 1s1 diflize olabilirlikli duragan bir ortamda 1s1 iletiminin genel
denklemidir. Yeryuvari kabugu ve mantosunda termal diflize olabilmenin bir oyun parki
degeri olarak K=10° m*/s en azindan yaklasik hesaplamalar yapabilmek i¢in yeterlidir.



Belirli bir zamanda (t) sicakliktaki Onemli bir degisimin ne kadar uzaga,
¢, gidebileceginin tahmini asagidaki denklemleri yazarak yapilabilir:
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Bu denklemlerde zaman (7) yerine degisik degerler ve K yerine ise (=10° m?/s) degerini
koyarak asagidaki karakteristik iletme mesafeleri bulunur:

Zaman (1) [letme mesafesi &
1 milyon y1l 5.6 km

100 milyon yil 56 km

10 milyar y1l 560 km

Gezegenler yaklasik olarak 4.5 milyar y1l yasinda olduklarindan, 1s1 iletimi ile soguma
yiizeyden asagiya dogru birka¢ yiliz kilometreden fazla etkilememektedir. Bunun anlami
gezegen icleri biiylik derinliklerde sogumuslarsa, bu 1s1 iletimi ile (konduksiyonla) degil,
konveksiyonla gerceklesmis olmalidir. Eger konveksiyon Yeryuvari-benzeri gezegenlerde
engellenmis ise, en azindan Giines Sistemi’nin zaman Ol¢eginde onemli 6l¢lide sogumamis ve
hemen hemen ayni sicakliklarda kalmis olurlarda.

Kararh-durum iletim ¢éziimleri:

Is1 iletme denkleminin bir basit ¢oziimii, denklem dikkatlice incelendiginde anlasilacag gibi,
aT

P 0 oldugu denge durumu ya da kararli durum ¢dziimidiir.

Bu ¢oziimle asagidaki denklemler ortaya ¢ikmaktadir:

<6T)_O_ 0°T
at) = 0= Gz
ya da
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Kararli durum ¢oziimii, yalnizca z‘nin ¢izgisel fonksiyonudur ve q=Kb 1s1 akimina kargsilik
gelmektedir. Simdilik, iletimsel soguma disinda herhangi bir sekilde rahatsiz edilmemis belirli
kaya¢ kalinliginin (manto) kararli-durum jeotermal gradyanina yaklagmasi icin ne kadar
zaman gerekli oldugunun bir zaman ¢izelgesi yapabiliriz.



Kararl duruma ulasmak igin gerekli zaman Katman kalinlig

1 milyon y1l 3 km
100 milyon y1l 30 km
10 milyar yil 300 km

Hata Fonksiyonu:

Oniimiizdeki birkag derste, litosfer kalinlig1 ile zaman ve sicaklik arasinda iliskiyi kurmak igin
iletkenlik denklemini kullanacagiz. Boylece hata fonksiyonu [erf(y)] olarak adlandirilan ¢ok
faydali zamana bagli bir ¢6zlim yazabiliriz:

y

2 , .
erf (y) = ﬁf e Y2dy
0

Bu fonksiyon, erf(0)== ve erf(sonsuz)=1 niteliklerine sahiptir. Bu denklem 1s1 iletim
denklemine bir ¢6ziim olusturmaktadir. Biz bu denklemin bir gezegen ylizeyinin iletimle
sogumasinin hizini hesaplamak i¢in bir ¢éziim oldugunu ev ddevine birakacagiz. Daha sonra,
yeryuvarinda okyanusal litosferin termal davranigini hesaplamak i¢in bu denklemi
kullanacagiz.
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