Ders 18: Soguyan Gezegenler

Yukarida konvektif 1s1 akist i¢in tliretmis oldugumuz ifadelerden, bir gezegenin
mantosundaki konvektif dongii dolayisiyla ne kadar hizli soguyacagini hesaplayabiliriz. Dort
milyar yillik siirede iletkenlikle sogumanin birkag yiiz km’den daha fazla derine niifuz
edemeyecegini gormiistilk. Bundan otiirli, gezegenlerin sogumasini denetleyen ana siireg
konveksiyon olmalidir.

Manto malzemeleri i¢in, Rayleigh sayisin1 ve 1s1 akisi ifadesini sunan viskozite (agdalilik)
sikica sicakliga bagimlidir. Bunu, sogumay1 hesaplarken dikkate almak zorundayiz. Agdaliligin
(viskozitenin) sicaklik bagimliligina su sekilde bir yaklasabiliriz (Bu matematiksel olarak izlenebilir
bir tarzda faydali bir yaklagimdir):

u(T) = poe? =1

Burada T mantonun ortasindaki sicakliktir. y, 100°C’lik sicaklik artis1 agdalilikta onluk katlarda bir
diistise neden olacak sekilde saptanmalidir. Boylece, 0.05°1ik veya civarindaki bir deger makul (akla
yatkin) olsun. Eger mantoda c¢izgisel termal bir gradyan varsa, o zaman T mantonun da ortalama
sicakligidir.

Simdi, mantonun zamanla sicaklik degisimini konvektif 1s1 akis1 ile iliskilendiren bir
denklemi yazmamiz gereklidir. d yiikseklikli, A ylizey alanli ve V hacimli bir diigey malzeme
siitiinii diigtinelim. O zaman,

Q:, birim hacme diigen 1s1 tliretim hizidir. d ise konveksiyona ugrayan katman kaliligidir. Cok
dogru olmasa da yalinlik icin, iiretilen biitiin 1sinin konveksiyona ugrayan katmanin tabanina
eklenmis olugunu varsayacagiz ve unu i¢ 1s1 iiretimine uydurmamiz gerekecektir. Yiizey alam ve
hacim terimlerinden kurtulmak i¢in yalinlastirma yapalim:
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Simdi bu ifadeyi konvektif 1s1 akisi terimine denklestirelim:
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Bu ifade asagidaki ifadeyle aynidir:
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Simdi AT’nin sabit olmas1 kabullenildiginde, ¢6ziimii kolay olan bir ifade elde etmek i¢in, pu(T)
ifadesini bu denklemde yerine koyalim.



(AT’nin mantonun tabami ile tavani arasindaki siiperadiyabatik sicaklik farkliligi oldugunu
hatirlayiniz). Manto malzemeleri i¢in, Rayleigh sayis1 ve 1s1 akisi ifadesini gosteren viskozite sikica
sicakliga bagimlidir ve bunu sogumay1 hesaplarken dikkate almaliyiz. Viskozitenin (agdaliligin)
sicaklik bagimliligina bir yaklasimda bulunabiliriz (Bu matematiksel olarak izlenebilir bir tarzda
faydal1 bir yaklagimdir).

u(T) = poe™rT=To)

v, 100°C’lik sicaklik artis1 agdalilikta onluk katlarda bir diisiise neden olacak sekilde saptanmalidir.
Boylece, 0.05°lik veya civarindaki bir deger makul (akla yatkin) olsun. O zaman yerlestirmeyi

yapalim:
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Burada T’nin mantonun ortalama sicaklik, AT’nin siiperadiyabatik sicaklik olduguna dikkate
edelim. Eger mantoda ¢izgisel bir 1s1 gradyan1 mevcut ise, o0 zaman T mantodan asagiya dogru yari
yoldaki sicakliktir. Buradan da, mantonun kalinligin1 ve diger parametreleri bilinmesi halinde, bir
gezegen mantosunun ne kadar hizli soguyacagini hesaplayabiliriz. Bu diferansiyel denklem
asagidaki adimlarda yeniden yazilip ve entegre edilirse kolayca ¢oziilebilir:
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Entegralini alalim:
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t=0 ve T=Tj, ihtiya¢ duyarak, entegral sabitesi i¢in ¢dzelim:

(pCp) lﬁdzpopAT 2ga — QrRupe YT ~T0) .

vQ,) " [Bd2p2C,AT2ga — Q,Ruge T~ | —

Bunu sicakliktan ziyade zaman fonksiyonu olarak yazmak daha yerinde olurdu. Bunu bir¢ok
adimda yeniden yazalim:
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Tin’1 yeterince biiylik biraktigimizda, sol taraftaki {istel terim ¢ok kiiciik olmakta ve sonug olarak
ihmal edilebilir duruma gelmektedir:

—t
(,depZCpAnga) [1 —exp ( p]éQr>l = QrR'qu_V(T_TO)
p

Bd*C,AT*ga —-tyQ-\|) _
(o (G - v

2,2 2 —
n ('Bd pCpAl ga) —In [1 — exp ( ter)l =—y(T —T,)

QrR/JO pCp

Son olarak, daha uygun bi¢gimde yazalim:
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Bunun nasil goriindiigiiniin ilk tahmini yapmak i¢in, Yeryuvari ile ayn1 yogunluga sahip fakat
farkl1 yaricapli gezegenlere baktigimizi varsayalim. Bu durumda g yalnizca gezegen yarigapi ile
orantil1 olarak kiigiilecektir. Yogunluk (p) ve 1sisal iletkenlik (o) gezegen boyutundan bagimsiz
olacaklardir.

g=10 m/s**R/R,
Qr=0.01 pW/m’ = 10®* W/m’

K=10%m%s



p= 4000 kg/m’

Cp= 1260 J/kgK

K= 5 W/mK
o=10" K
p=0.01
v=0.05
=10 Pa s
To= 1300 °C
AT=10 °C

R’den kiigiik olmas1 kosuluyla konveksiyona ugrayan katman kalinligi (d) i¢in herhangi bir deger
segebiliriz.

Yeryuvarinda dalan plaka - Konveksiyonun sisteminin bir pargasi:

- S

Prof. Robert van der Hilst (MIT)’nin inceligi ile, izinle kullanilmaktadir.



Biitlin gezegenler i¢in:

http://www-geology.ucdavis.edu/~kellogg/mantle.ipg

Kaliforniya Universitesinden Louise H. Kellog’un inceligi ile, izinle kullanilmaktadur.

MIT’den Prof. Bradford Hager’in nezaketi ile, izinle kullanilmaktadir.



