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Whnetrza planet

Whnetrza planet nie podlegajg bezposredniej obserwacji. Co kryje sie pod powierzchnia
mozemy wnioskowaé na podstawie:

= fale sejsmiczne (Ziemia, Ksiezyc, Mars)

® masa i rozmiar (Sr. gestosc)

" pole grawitacyjne

® okres rotacji i sptaszczenie

® pole magnetyczne (lub jego brak)

® strumien energii ptyngcy z wnetrza

sktad chemiczny powierzchni i atmosfery

aktywnosc¢ geologiczna

laboratoryjne badanie materiatow i obliczenia teoretyczne




Whnetrza planet
Typy materiatdw budujgcych obiekty w Uktadzie Stonecznym:
= plazma — zjonizowany gaz; wystepuje w Stoncu, wietrze stonecznym, magnetosferach.

= gaz — lekkie pierwiastki (H, He) i ich zwigzki w postaci lotnej; tworzy atmosfery a w
przypadku planet gazowych olbrzymoéw stanowi nawet znaczng czesc ich masy, przechodzac
gteboko w wnetrzu w postac ptynng; gestosc: < 1 g/em?

"= |6d - lekkie zwigzki chemiczne w stanie statym (np.: H,O, CH,, NH,, CO,); wazny budulec
ciat w zewnetrznej czesci Uktadu Stonecznego: lodowe olbrzymy, ksiezyce, obiekty
transneptunowe, komety, pierscienie; gestos¢ okoto 1 g/cm?3

= skaty — skupiska jednorodnych lub réznorodnych mineratow, czyli zwigzkéw chemicznych
pierwiastkow takich jak: O, Si, Mg, S, Ca, Al, C, Fe, Ni i innych; stanowig gtéwny materiat
tworzacy planety typu ziemskiego, wystepujg w ksiezycach, planetoidach a nawet moga
budowac jadra planet olbrzymow; gestos¢ okofo 3 g/cm?3

" metale — skupiska gtdwnie Fe i Ni; mogg wystepowac domieszki pierwiastkéw lzejszych;
metale tworzg jadra planet skalistych i by¢ moze niektdrych z duzych ksiezycow; gestosé
okofo 8 g/cm?




Podstawowe pierwiastki budujgce obiekty planetarne to te najobfitsze we Wszechswiecie
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Whnetrza planet

masa, ksztatt, wnetrze

Podstawowe dane obserwacyjne dla naszej wiedzy o budowie
wewnetrznej to masa, rozmiar i ksztatt obiektu.

Masa i rozmiar daje Srednig gestos¢, czyli ogdlng informacje o sktadzie
chemicznym wnetrza obiektu.

Ksztatt obiektu zalezy od: rozmiardow, gestosci, wytrzymatosci materiatu,
oddziatywan grawitacyjnych (ptywy), minionych wydarzen.

W duzych obiektach wnetrze podlega tak duzemu naciskowi warstw
potozonych powyzej, ze materia ulega deformac;ji (uplastycznieniu, pokonanie
wytrzymatosci) az do osiggniecia rownowagi miedzy cisSnieniem a grawitacja
(rownowaga hydrostatyczna).

Ksztatt rownowagowy:

" Nieobracajgce sie ciato z plastycznego materiatu osiggnie ksztatt
sferyczny (plastyczny = deformowalny w geologicznej skali czasu; plastycznos¢ zalezy od

typu materiatu i rozmiaru obiektu)

® Rotacja powoduje sptaszczenie obiektu (do osiggniecia réwnowagi grawitacji i
sity odsrodkowej)

Ksztatt matych ciat zalezy znaczgco od wytrzymatosci materiatu
budulcowego.




Whnetrza planet

modelowanie wnetrz

W pierwszym przyblizeniu struktura wewnetrzna duzego obiektu (sferycznego) zalezy od
rownowagi hydrostatycznej. Do wyznaczenia tej rownowagi i petnego modelu wnetrza
potrzebujemy znac:

" rozkfad sity grawitacji

= sktad chemiczny

® rownanie stanu

= 7rodta ciepta i jego transport/utrata (struktura termiczna)

= diagramy fazowe (np. zaleznos$¢ temperatury topnienia od cisnienia)

Otrzymany model wnetrza poda nam warunki fizyczne i stan materii na dowolnej
gtebokosci pod powierzchnia.

Model musi by¢ poddany kontroli obserwacyjnej, |
czyli poprawnie przewidywac parametry Tk
obserwowane. "
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Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — rownowaga hydrostatyczna
downward force
due to pressure
from gas abowe

Struktura wewnetrzna obiektu jest w duzym stopniu
okreslana przez rownowage miedzy cisnieniem a

grawitacjq. Volume of Gas

weight of gas
contained in

upward force
due to pressure
from gas below

Rozwazmy cylindryczny obszar materii (dr, dA) wewnatrz
planety, w odlegtosci r od jej centrum, o nastepujacych
cechach:

= gestos¢ masy: p (r)
= objetos¢: dr-dA

A P(r+dr)
® masa: dm = p(r) dr-dA '
Sita grawitacji wywierana na obszar: dr
G-M(r)-dm G-M(r

Fg:_ :2) :_r—z()p(r)drdA W/ \_ P(r)

F,=-g(r) - p(r)-dr-d4 F_grav
Sita wywierana na obszar przez réznice cisnien: r N,

F,=(P(r+dr)—P(r))-dA=dP-dA



Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — rownowaga hydrostatyczna

W rownowadze hydrostatycznej sita grawitacji i sifa
wywierana przez cisnienie sg takie same:

F,=F,
dP-dA=—g(r)- p(r)-dr-dA

Stad otrzymujemy rownanie rownowagi
hydrostatyczne;j:

dP

—. = 8()-p(r)

Rownanie to pozwala znalezé rozktad P(r) we wnetrzu
planety, jesliznamy p (r) i g(r):

P(r) =" g plrdr’

downward force
due to pressure
from gas abowe

Volume of Gas

weight of gas
contained in

upward force
due to pressure
from gas below

P(r+dr)

W/ P(1)

F_grav




Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — rownowaga hydrostatyczna

Dwa proste oszacowania cisnienia w centrum planety (r=0):

1. przy zatozeniu pr) = p,, i g(r) = g(R)

3GM*
P==T
4 7R
2. przy zatozeniu pfr) = p,,
5 Planet Radius Density Uncompressed  Central
_ 3GM (equatonal) density pressure
‘ 87Z'R4 (km) (g cm™?) (g cm"3) (Mbar)
Drugie oszacowanie moze stanowi¢  Mercury 2440 §.43 5.3 ~0.4
dolne ograniczenie na P, poniewaz | Yenus 6042 5.20 4.3 ~3
zwykle gestoéé spada z promieniem. - B S 4. 3.6
i d fe d| .p,f | P dni | h Moon 1738 3.34 3.3 0.045
Jest dobre dla clat wzgleanie matych . 3390 3.93 3.74 ~0.4
o jednorodnej gestosci (Ksiezyc). fupiter 71492 133 ~80
Pierwsze oszacowanie zawyza site Saturn 60268 0.69 ~ 50
grawitacji wewnatrz i daje wynik Uranus 25559 1.32 ~20
Neptune 24766 .64 ~20

2x wiekszy od drugiego oszacowania

(gérne ograniczenie). Jest dobre dla

obiektéw, w ktorych gestosé spada z promieniem, ale niezbyt szybko (Ziemia).

(oszacowania P_ na ¢wiczeniach)



Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — diagramy fazowe
= Witasciwosci fizyczne materiatu i procesy zachodzgce w wnetrzu planety zalezg od stanu
skupienia (fazy) w jakiej on wystepuije.
® Faza materii zalezy od temperatury i cisnienia.

= Sytuacja bardziej skomplikowana dla mieszaniny pierwiastkdw (reakcje chemiczne,
separacja sktadnikow)

= W jednej temperaturze mozemy mie¢ mieszanke roznych faz

3 T T T L L] T T

T, (10° K)

przyktad: temperatury topnienia T,
wybranych pierwiastkow

= T, rosnie z ciSnieniem... e e ———— —
o 0 50 100
" j liczbg atomowag P (Mbar)




Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — diagramy fazowe

® Zachowanie materiatu przy réznych cisnieniach i temperaturach badamy w laboratoriach
lub teoretycznie (powyzej 5-10 Mbar; 1bar=10°Pa). W wyniku otrzymujemy diagram

fazowy.

przyktad: diagram fazowy wodoru

= ponizej ~1 - 4 Mbar i ~1000 K — staty lub
ciekty wodor molekularny

= powyzej tego ciSnienia — przejscie w wodor
atomowy (ciekty, staty) a potem w metal
kwantowy.

= dla wysokich temperatur i niskich cisnien —
plazma

.. | skutki dla Jowisza:

ciekty wodor metaliczny jest bardzo dobrym
przewodnikiem elektrycznosci, wiec jego
ruch moze wygenerowac silne pole
magnetyczne

Temperature (K)
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Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — diagramy fazowe

przyktad: separacja faz wodoru i helu we wnetrzu

Jowisza i Saturna

H i He mieszajg sie tylko w odpowiednio wysokich
temp. i ciSnieniu (zaleznie od wzglednej obfitosci)

Separacja faz moze ttumaczy¢ obnizong obfitos¢ He w

atmosferach obu planet.

Pressure (Mbar)

) 12000 — — —
4 Mbar
. 3
l “\
9000} 22 M°:>\\\
} N
“co;;;r\\\j
r(’x){
N\
6000
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SEPARATION
3000

e 1 1
04 06
x (no. fraction of He)

02

Separacja faz Hi He w funkcji Ti P

08

Temperature (1000 K)
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[ z dodanymi krzywymi P-T .

~ dla wnetrza Jowisza i Saturna —

- . N - g

| (ponizej czerwonej linii <§ ____—-"'. |
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= jstotne dla wewnetrza ksiezycdw i innych
obiektow za linig sniegu, w tym lodowych
olbrzymow

Inne sktadniki:

= Dla mineratéw i skat diagramy fazowe sg
jeszcze bardziej ztozone

= Nie do korica poznane jest zachowanie Fe
(i domieszek) w wysokich cisnieniach

1000 -

Temperature (K)

L “ Uranus / Neptune

2" Supereritical .-~
fluid -

Transition region

1E-3 0.01 0.1

Pressure (MBar)




Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — rGwnanie stanu

Rownanie stanu wigze ze sobg parametry fizyczne
materiatu: ciSnienie, gestos¢, temperature i sktad
chemiczny:

P:P(paTaﬁ)

W atmosferach planet do cisnienia okoto 50 bar
mozemy stosowac rownanie stanu gazu doskonatego:

P=nkT

Dla wiekszych cisnien to przyblizenie nie jest
dopuszczalne — rozmiary atomow/molekut stajg sie
niezaniedbywane, dochodzi do oddziatywan miedzy
nimi, pojawiajg sie fazy ciekte i state. Dla takich
warunkow réwnanie stanu wyznaczane jest zwykle
eksperymentalnie.

Prasa z kowadtami diamentowymi do
poddawania probek materiatow wysokim B b lacobssn
cis'nieniom (dO 1 I\/Ibar) Northwestern University




Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — pole grawitacyjne, rotacja

® Potencjat grawitacyjny sferycznego obiektu (nierotujgce ciato w rownowadze
hydrostatycznej)

CDg(I') = —7
nie dostarcza informacji od budowie wewnetrznej tego obiektu.

® Rotacja takiego obiektu powoduje jego sptaszczenie (rotacyjne).

= Wielkos¢ deformacji rotacyjnej zalezy od predkosci rotacji i rozktadu masy w obiekcie (i
plastycznosci budulca).

® Deformacja rotacyjna zmienia potencjat grawitacyjny wokot obiektu. Potencjat mozna
zapisac jako:

GM
O, (r, @, 9) = — <T + AD (T, (p,19)>
gdzie A®, zawiera odchylenia rzeczywistego potencjatu od potencjatu obiektu sferycznego.
" Ksztatt @, (r, @,9) mozna wyznaczy¢ z pomiarow zmian/zaburzen:
* orbit orbiteréw i sond przelatujgcych obok obiektu (np. efekt Dopplera, altymetria),
* orbit ksiezycow i pierscieni (np. precesja orbit)
" Z wyznaczonego potencjatu @, (r, @,9) mozna otrzymac dane o rozktadzie masy w obiekcie
p(r,@,9).



Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — pole grawitacyjne, rotacja

[szczegoty]

® Potencjat grawitacyjny obiektu symetrycznego osiowo (spetnione dla rotujgcego
plastycznego ciata w rownowadze hydrostatycznej) mozna zapisa¢ w formie szeregu

fourierowskiego:
GM = R\"
O, (r,9) = —— Il - Z (Te) ]nPn(cos(ﬁ))]
n=

Y — dopetnienie szerokosci, R, — promien rownikowy obiektu, J,, — momenty grawitacyjne,
P,(cos(8)) — wielomiany Legendre’a. /; = 0 — poniewaz srodek uktadu jest w sSrodku masy.

" Potencjat grawitacyjny mierzony poza obiektem zalezy od rozktadu masy w obiekcie, p(7*'):

&, (F) = —Gf p(7")

7 — 7|

d3r’

p(7") - rozktad masy w punkcie 7', | — 7| - odlegto$¢ miedzy punktem obserwacji a danym
elementem masy, dV'- element objetosci obiektu.

" £aczac powyzsza zaleznosc z zapisem potencjatu @, przez szereg Fouriera, dostajemy
zaleznos¢ [, od rozktadu masy ( J,, opisuja rozktad masy w obiekcie).

J = j rnp, (cos(®)) p(r, ) d3r

~ MRY



Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — pole grawitacyjne, rotacja

= Dla nierotujacego ciafa plastycznego w rownowadze hydrostatycznej J,, = 0, stad:

GM
®,(r) = ——
r

= Dla rotujgcego ciata plastycznego w rownowadze hydrostatycznej /,, = 0 dla n nieparzystych,
jesli wystepuje symetria rozktadu masy wzgledem osi rotacji i ptaszczyzny rownika — dobre
przyblizenie dla planet olbrzymow. Dla obiektdw skalistych/lodowych (planety typu Ziemi,
ksiezyce) nie mozna poming¢ nieparzystych J,,. (tabela ponizej)

Body J Js Js Ja
(x107°) (x1079) (x107%) (x107%)

Mercury 60 + 20

Venus 446 £ 0.03—-1.93 £0.02 —2.38 £0.02

Earth | 082.627 —2.5324+0.002 —1.6204+£0.003 —0.21

Moon 20343 +0.09

Mars 1960.5+0.2 31.54+0.5 —15.5+£0.7

Jupiter 146964 4+ 0.2 —0.0450+0.0011 —387 42 3445

Saturn 16290.7 £ 0.3 —0.0590+0.0076 —936 &+ 3 86 +9

Uranus 334354+0.1 —2894+0.2

Neptune 3410+9 —35+ 10



Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — pole grawitacyjne, rotacja

= Ksztatt (powierzchnia ekwipotencjalna) rotujgcego plastycznego obiektu w réwnowadze
hydrostatycznej zalezy od potencjatu grawitacyjnego i rotacyjnego (sita odsrodkowa):

D, (r,9) + Pppr (1, 9) = D (r,9) = const. (¥
gdzie @,.,.(r, @, ) = —Er w2,, sin?(9)

Ksztatt (sptaszczenie geometryczne, €) powigzany jest wiec rozktadem masy p, predkoscia
rotacji w,,¢, Masg catkowita M, promieniem R i momentami grawitacyjnymi J,,

® Rozwigzanie rownania (*) dla powierzchni ekwipotencjalnej w przypadku obiektow
rownowadze hydrostatycznej daje nastepujgcy zaleznosc:

Re—Rp 3 qr

€= =J2 =
R, 22t
gdzie R, i R, to rownikowy i biegunowy promien obiektu, g, to iloraz sity odsrodkowe;j i
2 3
. .. — WrotR
grawitacyjnej, q, = o

= Moment J, jest bezposrednio zwigzany ze sptaszczeniem rotacyjnym, ktore zalezy m.in. od
rozktadu masy.

= Momenty wyzszego rzedu sg proporcjonalne do g,: J,,, X g+ i dostarczajg bardziej
szczegotowej informac;ji o rozktadzie masy. Sg jednak mniejsze od J, (trudno je wyznaczyc).



Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — pole grawitacyjne, rotacja

= W przypadku rotujgcego ciata plastycznego o jednorodnej gestosci (p = const.)

otrzymujemy:
1
J2 = ECIr
= Wspodtczynnik odpowiedzi (opisuje ,,odpowiedz” planety na jej rotacje, tj. sptaszczenie)
A, = ]—2 = l
qr 2

= Dla obiektu niejednorodnego, o gestosci wzrastajgcej do sSrodka:
1 1
]2 < Eqr lub AZ < E

J- i A, niosg informacje o stopniu koncentracji masy ku srodkowi obiektu. Stopien
koncentracji masy, wptywa na ksztatt (sptaszczenie) obiektu.



Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — pole grawitacyjne, rotacja

= Réwnanie (przyblizenie) Radau-Darwina daje nam przyblizong relacje miedzy
. . 7 . I . . . .
znormalizowanym (biegunowym) momentem bezwtadnosci ‘/,, -, rotacjq i grawitacjg oraz
sp’faszczeniem (dla szybko rotujgcych obiektéw w stanie rownowagi hydrostatycznej — efekty niehydrostatyczne sg

zaniedbywalne):

I 2 . 2 |5q,
MR2 3 5. 2¢

gdzie g, to iloraz sity odsrodkowej i grawitacyjnej, a € to sptaszczenie geometryczne.

2 3 —
WyrotR _ Re—Rp

= €
r GM R,

Rownanie R-D pozwala obliczy¢ I/MRZ z fatwo dostepnych danych obserwacyjnych. Wartos¢
tego momentu niesie informacje o stopniu koncentracji masy do centrum. Dla jednorodne;j
kuli: I/MRZ = 0.4, a dla pustej sfery: I/MRZ = 2/3. Jesli gestos¢ wzrasta z gtebokoscig to

Y yrz < 0.4.

W przypadku niespetnienia zatozen (wolna rotacja, efekty niehydrostatyczne, znaczna
koncentracja masy ku centrum), wartos¢ I/MRZ obliczona z rownania R-D odbiega od

rzeczywistych wartosci.



Whnetrza planet

"= Dla wiekszosci duzych obiektow !/, .. < 0.4.

Masa jest skoncentrowana ku centrum.
Whnetrze moze wykazywaé budowe
warstwowg (dyferencjacja).

= Saturn — najnizsza wartos¢ wsrod planet,
efekt silnej koncentracji masy do centrum i
niskiej gestosci sredniej.

®  Ganimedes — najnizsza wartos¢ wsrod
obiektéw statych, efekt dyferencjacji (jadro
zelazowe, skorupa lodowa).

=  Merkury, Wenus, Ksiezyc — nie mozna uzy¢
row. R-D, zbyt wolna rotacja.

= Planety olbrzymy — nie mozna uzy¢ row. R-D,
zbyt duza koncentracja masy ku centrum.

Planet
Mercury
Venus
Earth
Mars
Jupiter
Saturn
Uranus

Neptune

Moon

Ganymede

Titan
Callisto
[o]
Europa

The Moon

Moment of Inertia Factor
0.346

0.337

0.3307

0.366

0.2533

0.220

0.225

0.227

Moment of Inertia Factor
0.31
0.34
0.33
0.37

0.34

0.3931



Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — ciepto wewnetrzne

Porodwnanie temperatur efektywnych z réwnowagowymi dla 3 planet olbrzymow wskazuje,
ze majg one znaczne zrodta ciepta wewnetrznego. Réwniez inne obiekty w Ukfadzie
Stonecznym s3 ciepte wewnatrz. To ciepto jest oddawane do otocznia w postaci
promieniowania podczerwonego.

Skad pochodzi wewnetrzne ciepto, ile go jest i jak efektywnie jest oddawane?

Body T. (K) Ty (K) H; (erg cm~2s7h) L/M (erg g_l s
Sun 5770 6.2 x 10" 1.9
Carbonaceous

chondrites 4 x 1078
Mercury 446
Venus 238
Earth 263 75 6.4 x 107°
Moon 277 ~18 ~1077
Mars 222 40 9 x 1078
Io 92 1500-3000 ~1073
Jupiter 124.4 113 5440 1.8 x 107°
Saturn 95.0 83 2010 1.5 x 107°
Uranus 50.1 60 <42 <4 x 1078
Neptune 59.3 48 433 3.2 x 1077

T efektywna Trownowagowa strumien cieplny z wnetrza



Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — zrédta ciepta wewnetrznego

Ciepto wewnetrzne moze by¢ nastepujgcego pochodzenia:

= ciepto grawitacyjne dostarczone w fazie powstawania obiektu przez akrecje materiatu
(energia grawitacyjna zamieniana jest na termiczng); to Zzrodto dobrze ttumaczy obserwowany
strumien ciepta z planet olbrzymow (np.: Jowisz, Neptun)

= ciepto grawitacyjne powstajgce przy dyferencjacji wnetrza obiektu (energia grawitacyjna
zamieniana jest na termiczng); ten proces wyjasnia obserwowany strumien ciepta dla Saturna
(,,deszcz helowy”) [rysunki ponizej]

atmosphere
P Molecular hydrogen Layer of hydrogen-
(helium & neon depieted) helium immiscibilit
liquid molecular ‘ ‘
hydrogen ‘ ‘ ‘ |
!
: AN

metallic hydrogen Helium{poor Helium
envelope droplets

Rocky core




Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — zrédta ciepta wewnetrznego

Ciepto wewnetrzne moze byc¢ nastepujgcego pochodzenia:

" rozpad radioaktywny pierwiastkow: 23>U, 238U, 232Th, 40K o czasie potowicznego rozpadu
rzedu kilku mld lat stanowi wazne zrddtfo ciepta dla obiektéw skalnych i skalno-lodowych,
np. Ziemia : ——

® grzanie ptywowe powodowane jest sitami ptywowymi,

ktdre deformujg ciato; ciggta deformacja podgrzewa
wnetrze; np.: lo, Europa

120

100

Heat Flux (TW)
D @
o o

BN
o

N
o

Absolute Radiogenic Heat Flux

zmiana w czasie ciepfa
radiogenicznego

Ziemi (czas w mld lat)

Total

wytarzanego wewnatrz

50%

ThiU

granit zawiera radioaktywny K,



generacja i transport ciepta we wnetrzu Ziemi

.
Pie
.
o

Heat transport
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modelowanie wnetrz — utrata ciepta wewnetrznego

Ciepto wewnetrzne obiektu jest transportowane ku powierzchni i oddawane do otoczenia.
Tempo stygniecia ciata zalezy od efektywnosci przeptywu ciepta i wielkosci ciata.

75-85
Mapa rozktadu przestrzennego strumienia cieplnego B 45-55 85-95
dla Ziemi. Najwieksze wartosci strumienia wystepuja 55 -65 B 95 - 150

w obszarze grzbietow srodoceanicznych 65-75 B 150 - 450




Whnetrza planet

modelowanie wnetrz — utrata ciepta wewnetrznego

Ciepto wewnetrzne obiektu jest transportowane ku powierzchni i oddawane do otoczenia.

Tempo stygniecia ciata zalezy od efektywnosci przeptywu ciepta i wielkosci ciata. Im mniejsze
ciato tym szybciej stygnie, bo:

= ilos¢ energii termicznej zawartej w obiekcie zalezy od jego objetosci:

4
E, =a-—aR’
3
" tempo utraty tej energii zalezy od catkowitej mocy promieniowania:
L=F-4nR’
® czas stygniecia wynosi wiec:
= 5 oc R
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Ziemia — wnetrze widziane na wskros

Sejsmologia jest najlepszg metodg badania wnetrza Ziemi. Sejsmologia wraz z pomiarami
pola grawitacyjnego pozwala zbudowac szczegétowy model wnetrza.




Whnetrza planet

Ziemia — wnetrze widziane na wskro$

Fale sejsmiczne rozchodzgce sie w obiekcie skalistym mogg by¢ wywotywane przez:
trzesienia, upadki meteoroidéw, wybuchy wulkanéw, dziatalnos¢ gérniczg, wybuchy bomb.
Fale te sg nastepujgcych typow:

= fale przestrzenne (rozchodzg sie z ogniska trzesienia we Body Waves
wszystkich kierunkach):
* fale podtuzne (P) — powodujg rozcigganie i Sciskanie
osrodka; sg szybsze okoto 2x od fal S

* fale poprzeczne (S) — powodujg drgania w kierunku
prostopadtym do kierunku rozchodzenia; moga
rozchodzic sie tylko w ciatach statych

= fale powierzchniowe (rozchodzg sie tylko na powierzchni/
/granicy osrodkéw; wolniejsze od fal przestrzennych):

* fale Rayleigha — sg falami grawitacyjnymi; ruch osrodka
odbywa sie w ptaszczyznie pionowej; w wiekszosci w
czasie trzesien odczuwane sg te fale

* fale Love’a — ruch osrodka zachodzi w ptaszczyznie

poziomej; powodujg wiekszos¢ zniszczen na obszarze
trzesienia
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Ziemia — wnetrze widziane na wskros

Fale typu P i S — animacja:

T

s

‘:%ﬁ.

Pl i Ty A i
R e P T 2
e s

e

animacje dostepne na:
www.iris.edu/hg/inclass/animation/seismic_wave_motions4_waves_animated
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Ziemia — wnetrze widziane na wskros

Fale Rayleigha i Love’a — animacja:

animacje dostepne na:

surface
waves

surface
waves

g
o
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e
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www.iris.edu/hqg/inclass/animation/seismic_wave_motions4_ waves_animated
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Ziemia — wnetrze widziane na wskro$

Obserwacje sejsmiczne mowig jak rozchodzg sie fale P i S we wnetrzu Ziemi. Fizyka daje
informacje o tym jak rozchodzenie fal zalezy od cech osrodka. t3czg to informacje
dostajemy wiedze o wnetrzu Ziemi, np.: istnienie cieni sejsmicznych pozwala stwierdzi¢, ze
jadro zewnetrzne jest ciekfe.

Epicenter

inner core

Przejscie fal sejsmicznych P i S przez wnetrze
Ziemi. Powstawanie cieni sejsmicznych
(shadow zone) wynika z warstwowej
struktury wnetrza: na granicy warstw
nastepuje skokowa zmiana gestosci, jadro
wewnetrzne jest ptynne.

Crust

\“‘--.____ No dir&ct,_d-—-"//

S-waves
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Ziemia — wnetrze widziane na wskro$

Skad wzig¢ informacje potrzebne do odtworzenia
profilu gestosci wewnatrz Ziemi:

= Rdzne typy fal sejsmicznych rozchodzg sie w
danym osrodku z réoznymi predkosciami.
Predkos¢ danej fali zalezy od gestosci osrodka.
My mierzymy w danym miejscu czas przybycia
réznych fal.

= Duze trzesienia wzbudzajg réwniez oscylacje
Ziemi (fale stojace), ktore moga trwac przez
wiele miesiecy. Mierzymy okresy tych oscylacji.

" Dodajemy do tego informacje o potencjale
grawitacyjnym Ziemi.

Z tych danych otrzymano profil gestosci we
wnetrzu Ziemi (PREM — Preliminary Reference
Earth Model).

1000

2000

3000

Depth (km)

4000

5000 |-

6000

Seismic velocity (km s™%)

Density (kg m~3)

a, B —predkosci fal P i S, p — gestosc

2 4 6 8 10 12
T T T T T T — 1
| PR
\
-
N\
\
N
\
- \
‘ .
‘\ '.‘(,_
‘ .
\
\p
- D ‘
1
|
1
1
B o L P
o p
________ \
‘l
IB
|
|
- |
I -
L [ R B [ N H F
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

ajuely

3102 210

2400 A3UN] —> <

<



Seismic velocity (km s™)
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Gravity Acceleration of Earth

Lower Mantle Space
ptaszcz

dolny

Przyspieszenie grawitacyjne w
zaleznosci od odlegtosci od srodka
Ziemi dla 3 modeli rozktadu gestosci,
w tym dla modelu PREM.
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Struktura mechaniczna (reologiczna) wnetrza Ziemi:

Whnetrza planet

= Jitosfera — warstwa stata (skorupa + gorna

Ziemia — wnetrze widziane na wskro$ CHEDLE) Pl

= astenosfera — warstwa plastyczna (wyzsze
warstwy gérnego ptaszcza); umozliwia ruch ptyt
tektonicznych

Struktura chemiczna wnetrza Ziemi:

® skorupa skalna (kontynentalna, oceaniczna),
Srednia grubos$¢ 35 km (O, Si, Al)

= ptaszcz skalny do gtebokosci 2900 km (O, Mg,
Si)

® jgdro metaliczne o rozmiarze 55% promienia
Ziemi (Fe, Ni, S)

® mezosfera — warstwa stafa (pozostata czes$é
ptaszcza)

® jgdro zewnetrze — warstwa ptynna; zrédto pola
magnetycznego

® jgdro wewnetrzne — warstwa stafa

Lithosphere
0
100 to 200 km
Asthenosphere
350 to 500 km

Crust

Mesosphere

Lithosphere
(Rigid)

Asthenosphere
(Plastic)
Crust
(Silicates)

Mantle
(Silicates)
(Liquid)
5150 km
Inner
Core
(Solid)

<«— Layers based on chemical properties —-|<— Layers based on physical properties—»'

6370 km




Whnetrza planet

= Whnetrze Ziemi nie jest w catosci ptynne.

Geoterma — przebieg temperatury wnetrza Ziemi z
gtebokoscia (lina pomarariczowa).

Lithosphere

Krzywa s/I (solidus/liquidus) — krzywa rownowagi fazy

ciektej i statej w funkcji gtebokosci (linia czerwona). — > 2000

Oddziela faze statg od ciektej.

Dany obszar jest ptynny, jesli geoterma na wykresie
przebiega powyzej (na prawo od) krzywej s/I.
Jedyne obszary ptynne to jadro zewnetrzne i mate
obszary pod skorupg (ogniska magmowe).

W astenosferze geoterma jest blisko krzywej s/I, stad
obszar ten wykazuje plastycznosc

T (°C)
1

1000 2000 T(°C) 1000
1 1 1

100 \\

150) { -.\

z (km)

2000 T(°C) 1000 2000 T(°C) 1000 2000
1 L 1 1 1 1 1

1 1

z (km)
A: normal situation

z (km)
C: hotspot
(mantle plume)

/

z (km)
D: island arc
(subduction zone)

B: mid-ocean ridge

Low-velocity

Zone

Surface
410 km
660 km
R 1000 & - Mantle
' Solid ity
curve
silicate Mantle
rock
£ e —_— ey ——
= 3000 N N
8. Core-mantle
= boundary
2006 Liquid Melting 7 - Outer
ironalloy ..o for e core
iron alloy : %
5000 ¥ ] _a_ I
N \
\
Solid “ut" Inner
i |\ core
6000 iron alloy i"
Center 4 L
of Earth © 1000 2000 3000 4000 5000

Temperature (°C)

Przebieg geotermy i krzywej s/l w litosferze:
a) sytuacja normalna,
b) grzbiet sSrodoceaniczny,
c) plama goraca,
d) strefa subdukcji.
W obszarach b-d lokalnie wystepuje magma.




Whnetrza planet

Ziemia — wnetrze widziane na wskro$

Whnetrze Ziemi nie jest w catosci ptynne.

Geoterma — przebieg temperatury wnetrza
Ziemi z gtebokoscig (lina czarna).

Krzywa s/l (solidus/liquidus) — krzywa
rownowagi fazy ciektej i statej w funkgji

gtebokosci (linia czerwona).

Dany obszar jest ptynny, jesli geoterma jest
powyzej krzywej s/I.
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Plastycznos¢ materii o bardzo duzej lepkosci

Eksperyment kropli paku weglowego pokazuje, ze niektore
ciata pozornie state sg cieczami o bardzo wysokiej lepkosci.

Przyktadowa lepkosé:
= woda 1073 Pa-s

= pak weglowy 2.3x108 Pa-s

® astenosfera 7x101° Pa-s
= ptaszcz 1-2x102%! Pa-s

UNINERSIT [/
JUEENSEAN )

Watch the Pitch Drop
in high resolution.
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Budowa wewnetrzna Ksiezyca

Struktura wewnetrzng Ksiezyca znamy dzieki pomiarom pola grawitacyjnego oraz
obserwacjom sejsmicznym (sejsmografy ustawione w ramach misji Apollo). Warstwy
budujgce Ksiezyc to:

" skorupa — grubos¢ okoto 60 km, gestos¢ 2.85 g/cm?3

= ptaszcz — czeSciowo ptynny, gestosc 3.3 g/cm?3

® jgdro — niewielkie, o promieniu 300 — 400 km, czesciowo ptynne, bogate w Fe, gestosc
8 g/cm3

Nearside Farside

o Shallow Moonguakes
Anorthositic crust

Deep moonquake
*, SOurce region

Partially molten
lower mante?

Fluid outer core?

A12/14
Al16

Solid inner core?

Middle mantle

~
~

-
? 560 km discontinuity

Upper mantle
South Pole-Aitken basin
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Budowa wewnetrzna planet skalistych

Ogodlna struktura wewnetrzna planet skalistych jest podobna. Kazda z nich zawiera
jadro (frakcja metaliczna), ptaszcz i skorupe (frakcja skalna). Rdznice tkwig w
szczegotach.

Solid inner core

Liquid outer core

B Crust
I Mantle
- ' I Core
e ,Core?

MERCURY MOON MARS

Merkury

Duza gestos¢ (5.43 g/cm3) w potgczeniu z matg masg wskazujg na duzg zawartosc Fe.
Planeta musi mie¢ wzglednie duze jgdro (75% promienia) i dos¢ cienki ptaszcz (600 km)
(dlaczego?). Jadro planety moze by¢ wcigz czeSciowo ptynne (obecnosé globalnego
pola magnetycznego).



Whnetrza planet

Budowa wewnetrzna planet skalistych

Ogodlna struktura wewnetrzna planet skalistych jest podobna. Kazda z nich zawiera

jadro (frakcja metaliczna), ptaszcz i skorupe (frakcja skalna). Rdznice tkwig w
szczegotach.

Solid inner core

Liquid outer core

B Crust

I Mantle
I Core

MERCURY

Wenus

Masa, rozmiary i srednia gestos¢ podobne do ziemskich. To oznacza, ze wnetrza obu

planet sg podobne. Ale nie sg takie same — Wenus nie ma pola magnetycznego. To
oznacza brak metalicznej warstwy konwekcyjnej:

® jgdro jest w stanie statym (wyzsza temperatura topnienia)?

= jgdro jest ptynne, ale brak jest konwekgcji - brak statego jagdra wewnetrznego?, ptaszcz
jest byt gorgcy?
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Budowa wewnetrzna planet skalistych

Ogodlna struktura wewnetrzna planet skalistych jest podobna. Kazda z nich zawiera
jadro (frakcja metaliczna), ptaszcz i skorupe (frakcja skalna). Rdznice tkwig w
szczegotach.

Solid inner core

Liquid outer core

B Crust

I Mantle
I Core

MERCURY

Mars

Ptaszcz (i skorupa) Marsa zawiera ponad 2x wiecej FeO niz ich ziemskie odpowiedniki
(za czerwony kolor Maras odpowiada rdza — Fe,0;,).

Brak tektoniki ptyt (gruba litosfera) i obecnego wulkanizmu — wnetrze jest chtodniejsze.

Jadro Marsa o rozmiarze okoto 50% promienia jest prawdopodobnie w catosci ptynne
(mieszanka Fe-FeS), ale nie konwektywne (brak pola magnetycznego).



Mars: (a) profile predkosci fal sejsmicznych i gestosci, (b) geometria
Wn et rZa p I an Et analizowanych fal sejsmicznych (Nature vol. 622, pp. 718-723 (2023))
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Whnetrza planet
Budowa wewnetrzna najwiekszych ksiezycow

Najwieksze ksiezyce Uktadu Stonecznego (Ksiezyc, lo, Europa, Ganimedes, Kallisto,
Tytan, Tryton) wykazuja réznorodnosé¢ w budowie wewnetrznej podobng do planet.

solid or liquid 7 . ;7 . :
rristailles exire lo — Srednia gestosé 3.53 g/cm3 wskazuje na obiekt

skalno-metaliczny. Skorupa bogata jest w zwigzki S.
Pod nig znajduje sie czesciowo (~10%) ptynny

partialy molten

..:54
' rocky mantle ptaszcz (wulkanizm). Jadro zbudowane jest z Fe-Ni

o LY \
\j}ef ”‘ rocky crust

lub Fe-FeS-Ni i jest catkowicie ptynne lub state
(brak pola mag.). |/MR?=0.378
lo

solid or liquid

metallic (?) core 2 . o .
® Europa — Srednia gestosc 3.01 g/cm3 oznacza, ze

rocky mantle dominuje to frakcja skalna (ptaszcz, 90% masy). W
Srodku znajduje sie jadro metaliczne (Fe-Ni lub Fe-
FeS-Ni). Skorupe buduje 16d. Pomiedzy skorupg a
icy crust ptaszczem prawdopodobnie wystepuje ocean
wodny (stony). I/MR?=0.346

liquid water layer

Europa
polecana ksigzka: , Pozaziemskie oceany”, K.P.Hand
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Budowa wewnetrzna najwiekszych ksiezycow

solid and liquid
metallic core

rocky mantle

partially liquid
icy layer

icy crust

Saltwater ocean
Monoclinic ice (V)

" Craters

Ganimedes — $srednia gestos¢ 1.94 g/cm3 wskazuje na
obiekt z przewagg frakcji skalno-lodowe;j. Ksiezyc ten
wykazuje silng koncentracje masy ku centrum. Posiada
wiasne pole magnetyczne, co oznacza obecnosc
ptynnego jagdra metalicznego z matym staty jadrem
wewnetrznym (?). Powyzej znajduje sie ptaszcz skalny i
gruba warstwa lodowa (moze by¢ ptynna w gérnej
czesci) i skorupa lodowa. I|/MR?=0.312

Kallisto — sSrednia gestos¢ 1.83 g/cm3, czyli zawiera
wiecej frakcji lodowej niz Ganimedes. Powierzchnie
tworzy skorupa lodowa, pod ktérg moze znajdowac sie
(stony) ocean wodny. Ponizej lezy skalno-lodowy
ptaszcz o zawartosci skat rosngcej ku centrum. W
centrum moze by¢ jadro skalne (uwodnione
krzemiany). I/MR?=0.355
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Whnetrza planet

= Pyre water
----- Salted water
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SATURN

Tytan — Srednia gestosc¢ 1.88 g/cm3 wskazuje na obiekt skalno-lodowy. Jadro buduje materiat
skalny (+Fe). Nad nim potozony jest ptaszcz lodowy, ocean wodny (domieszkowany) oraz
lodowa skorupa. Podpowierzchniowy ocean moze by¢ zrodtem zasilajgcym atmosfere.
I/MR?=0.341

(u) Y ‘snipey
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Budowa wewnetrzna najwiekszych ksiezycow

rocky / metallic core

icy mantle

volatile ices crust

Tryton — $rednia gestos¢ 2.05 g/cm3. Lod wodny moze
stanowi¢ 30-35% ksiezyca, reszta to sktadnik skalno-
metaliczny. Jest prawdopodobnie obiektem
zdyferencjonowanym — posiada spore jadro skalno-
metaliczne otoczone lodowym ptaszczem. Skorupe
tworzg zestalone lekkie zwigzki chemiczne i
pierwiastki
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Planetule — budowa wewnetrzna

Pluton — srednia gestos¢ 1.86 g/cm3.

Obiekt skalno-lodowy zdyferencjonowany
(przeobrazony) w réwnowadze hydrostatycznej.
SIERYCH Jgdro buduje materiat skalny (1700 km). Nad
nim ptaszcz lodowy. Na granicy jgdro ptaszcz
grzanie radioaktywne moze utrzymywac
warstwe ciektej wody.

Water ice crust

Liquid water ocean

Water-Ice Layer

Thin, Dusty
Outer Crust

Rocky Inner
Core

Ceres — srednia gestos¢ 2.16 g/cm3, I/MR?=0.37.

Obiekt skalno-lodowy zdyferencjonowany w rownowadze hydrostatycznej. Jadro buduje
materiat skalny (2.7 g/cm3). Nad nim ptaszcz lodowy (1.8 g/cm3, 70-190 km) i skorupa
domieszkowane krzemianami.
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Budowa wewnetrzna planet olbrzymow
Najwieksze planet Uktadu Stonecznego zbudowane sg gtownie z lekkich pierwiastkéw. Ich
budowa znaczaco rézni sie od budowy obiektdw skalistych(-lodowych).

Gazowe olbrzymy (Jowisz i Saturn) zbudowane s gtéwnie z H i He w réznych fazach.
Ciezsze pierwiastki stanowig nie wiecej niz okoto 20% ich masy. Budowa obu planet jest
nastepujaca:

= niewielkie jadro ztozone z ciezszych pierwiastkow (rozmyte? [1]);

= otoczka wewnetrzna z metalicznego wodoru (zrédto pola magnetycznego)

= zewnetrzna otoczka gazowa H,, He.
[1] Guillot, T. (2019). "Signs that Jupiter was mixed
by a giant impact". Nature. 572 (7769): 315-317.

JUPITER

SATURN

Interior and Evolution of the Giant Planets
Remote Sens. 2023, 15, 681

Hz- and He-dominated region |:|

Extent of differential rotation ==

. Helium rainout region 6
'.°'. Metallic H- and He-dominated region D
Dilute core region i

Compact core .

-
.
.
I“‘
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Budowa wewnetrzna planet olbrzymoéw

Lodowe olbrzymy (Uran i Neptun) w ponad 80% zbudowane z ,,metali”, w tym materii
skalnej i lodow (H,0, NH;, CH, H,S, ale gtownie w postaci ciektej). Proporcja skat do lodow
nie jest znana (1:2 — 2:1). Ogdlna struktura moze byc¢ nastepujaca:

" mate jadro skalne (rozmyte?)
= ciekty ptaszcz lodowy (,,ocean jonowy”; zrédto pola magnetycznego) (rozmyty?)

= otoczka gazowa H,, He.

URANUS/NEPTUNE |
Phase boundary Phase boundary
Molecular Envelope | bar
( Hz - He— CH4 )
0.4
schematy mozliwe;j 0.7R 1.3 2500K
~(.2 Mbar

budowy wewneitrznej
b)
Urana/Neptuna

IONIC "OCEAN"
Hy0* (NH4 ) OH™

(a)
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