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1. Znajac $rednig gestos¢ oraz promien Merkurego, Ksiezyca, lo i Tytana (tabela ponizej) zrekonstruuj ich budowe
wewnetrzng. Ocen w jakiej czesci mogg sie sktadac z nastepujacych frakcji: frakcja lodowa (gestos¢ 1 g/cma), frakcja
skalna (gestos¢ 3 g/cm3) i frakcja metaliczna (gestos¢ 8 g/cm3). Wynik podaj w postaci: jakg czes¢ promienia i
objetosci obiektu zajmuje dana frakcja. Poréwnaj wyniki z Ziemig. W rozwigzaniu zatéz, ze we wnetrzu obiektu nie
dochodzi do kompresji (zwiekszenia gestosci) materiatu budulcowego. Wybierajgc frakcje, uwzglednij odlegtosé
danego obiektu od Storica i informacje na temat jego powierzchni.

. romien Srednia gestosé
oblelt " e
Merkury 2440 5.43
Ksiezyc 1737 3.34
lo 1822 3.53
Tytan 2575 1.88

2. Zatdéimy, ze materiat moze zosta¢ znaczaco $cisniety, jesli cisnienie przewyisza jego wytrzymatosé. Gdy materia
wewnatrz jakiegos obiektu ulegnie takiemu Scisnieciu w duzej czesci objetosci, obiekt ten przyjmie ksztatt kulisty
(najnizsza energia potencjalna dla plastycznego ciata nierotujgcego).

a) Policz, jaki powinien by¢é minimalny promien ciata skalistego, aby doszto do znaczacego $cisniecia materii w
jego srodku. Zatéz, ze jego nieskompresowana gestos¢ wynosi 3 g/cma, a wytrzymatos¢ materii S,=2x10°
dyn/cmz.

b) Oblicz minimalny promien ciata skalistego (takiego samego, jak w powyzszym przypadku) potrzeby do
znaczacego Scisniecia materii w obszarze zawierajgcym okoto potowy masy tego ciata.

c) Powtoérz powyisze obliczenia dla ciata lodowego, ktérego nieskompresowana gestosé wynosi 1 g/cm3, a
wytrzymato$¢ materii S,,=5x10’ dyn/cmz.

3. Wykorzystaj podane na wyktadzie dwa wzory, pozwalajgce w przyblizeniu oszacowac cisnienie centralne w
obiektach planetarnych znajdujacych sie w stanie réwnowagi hydrostatycznej, do obliczenia tego cisnienia dla
Ksiezyca, Ziemi i Jowisza. Poréwnaj otrzymane wyniki z bardziej szczegétowymi obliczeniami (Ksiezyc — 45 kbar,
Ziemia — 3.6 Mbar, Jowisz — 80 Mbar). Wyciggnij wnioski. Pamietaj o zatozeniach/uproszczeniach przyjetych przy
wyprowadzaniu uzytych wzoréw.

4. Przyblizmy strukture wewnetrzng Ziemi dwoma warstwami: jadro o statej gestosci siegajace do 0.57 R, otoczone
ptaszczem réwniez o statej gestosci. Srednia gesto$¢ Ziemi wynosi 5.52 g/cma, a normalizowany biegunowy
moment bezwtadnosci I/MR2 =0.331. Planeta jest w rownowadze hydrostatyczne;j.

a) Korzystajac z réwnania na moment bezwtadnosci, wyznacz gestos¢ jadra i ptaszcza Ziemi. Wyniki poréwnaj z
wartosciami z modelu PERM (patrz materiaty z wyktadu).

b) Korzystajgc z réwnania réwnowagi hydrostatycznej dla planety ztozonej z dwéch warstw (jadro i ptaszcz),
wyznacz ci$nienie w centrum Ziemi i poréwnaj wyniki z otrzymanymi w zadaniu 3.

5. Moment bezwtadnosci dla sferycznej planety mozna opisaé nastepujgco:
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gdzie p(r) jest profilem gestosciowym dla wnetrza planety (jak otrzymaé ten wzdér?). Oblicz normalizowany
biegunowy moment bezwtadnosci I/MR* dla planety, ktora:

a) jest jednorodna sferg o promieniu R i gestosci p,
b) ma takg samg mase i promien jak powyisza, ale ktérej wnetrze dzieli sie na jadro o promieniu R/2 i gestosci
2 razy wiekszej niz potozony nad nim ptaszcz.

6. a) Policz normalizowany biegunowy moment bezwtadnosci I/MR2 dla Ziemi i Jowisza korzystajgc z przyblizenia
Radau-Darwina. Poréwnaj wyniki z wartosciami rzeczywistymi: Ziemia — 0.33, Jowisz — 0.254.
b) Zaproponuj profil gestosciowy p(r) dla wnetrz tych planet dajacy obserwowany normalizowany biegunowy
moment bezwtadnosci. Wskazéwka: wybierz profil opisany prosta, fatwo catkowalna funkcja.
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Przeanalizuj budzet wewnetrznego ciepta Ziemi:

a) Woyznacz catkowitg energie tracong przez wnetrze Ziemi w jednostce czasu wiedzac, ze Sredni strumien cieptfa
ptynacego z jej wnetrza wynosi 0.075 W/mz.

b) Oblicz catkowitg energie termiczng wnetrza Ziemi, E; = 3NkT, gdzie: T to $rednia temperatura wnetrza
planety (3000 K), N — catkowita liczba atoméw, z ktérych zbudowana jest Ziemia, k — stata Boltzmanna
(1.38x1072 J/K). Przyjmij, ze Srednia masa atoméw wewnatrz Ziemi wynosi 40m,, (m, to masa protonu,
1.67x10™’ kg), a masa Ziemi to 5.97x10** kg.

c) Oblicz, na jak dtugo wystarczytoby energii termicznej przy jej obecnych stratach (czas stygniecia Ziemi) i braku
zrédet w postaci np. grzania radiogenicznego. Przedyskutuj otrzymany wynik.

Srednia produkcja ciepta radiogenicznego z ziemskich granitéw wynosi 2.9 uW/mS. Wyznacz catkowity energie
produkowang przez ziemski granit w ciggu 1 sekundy, jezeli stanowi on 1/3 skat powierzchniowych do gtebokosci
30 km. Poréwnaj to z energig otrzymywang (pochtaniang) w ciggu 1 sekundy przez Ziemie od Stonca.

Zatdézmy, ze radioaktywnos$é Ziemi byta pierwotnie 4 razy wigksza niz obecna wynoszaca 2.9 uW/m3 i byfa
jednorodnie rozproszona w catej objetosci naszej planety. Policz, ile energii wydzielito sie w ciggu pierwszych 500
milionéw lat. O ile wzrosta w skutek tego temperatura wnetrza Ziemi? Jakie skutki mogto miec¢ to ciepto
radiogeniczne dla struktury Ziemi.

Strumien ciepfa ptynacego z wnetrza Saturna wynosi 2010 erg cm?s™

a) Policz, ile energii wypromieniowata ta planeta od poczatku swojego istnienia, jezeli wypromieniowany
strumien nie zmieniat sie w czasie.

b) Zaktadajac, ze zrodtem tej energii jest sptyw helu z gazowej otoczki planety na jej skalno-lodowe jadro (deszcz
helowy) oblicz, ile energii wydzielitoby sie gdyby caty hel zawarty w otoczce osiadt na powierzchni jadra.

Poréwnaj wyniki otrzymane w punktach a) i b) oraz wyciaggnij wnioski. Przyjmij, ze masa jadra Saturna stanowi 15%
masy planety, a jego rozmiar - 25% jej promienia. Hel stanowi 25% masy otoczki gazowej planety.

Dla Plutona oblicz stosunek energii produkowanej z rozpadu promieniotwdrczego do energii otrzymywanej ze
Stonca. Zatdz, ze Pluton sktada sie z frakcji skalnej i lodowej w stosunku 6:4. Energia wydzielana przez frakcje skalng
wynosi 2.9 p.W/mg, a albedo Plutona 0.5. Zastanéw sie na mozliwoscig detekcji na odlegtos¢ emisji wtasnej Plutona
wynikajacej z istnienia ciepta wewnetrznego.



