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Предисловие

Почему жизнь на планете Земля устроена так, а не иначе? 
Почему цепи ДНК состоят из четырех видов звеньев, а белко-
вые — из двадцати? Почему в клетках используются именно 
белки и ДНК, а не какие-нибудь другие вещества? Подобные 
вопросы часто возникают у школьников и студентов, изучаю-
щих биологию. Но в учебниках ответов на них нет. В резуль-
тате студенты привыкали, что задавать эти вопросы бесполез-
но. И даже когда они вырастали в ученых и могли попытаться 
на них ответить сами, привычка мешала им это сделать.

Тем временем в биологии с начала XXI века происходит 
настоящая научная революция. Развитие технологий опреде-
ления последовательностей ДНК (секвенирования) привело 
к тому, что базы данных прочитанных последовательностей 
растут, как снежный ком. Для анализа этого огромного коли-
чества данных биологи стали привлекать на помощь специали-
стов в математике и компьютерных науках. Эти специалисты, 
чтобы представлять, с чем они работают, стали изучать основы 
биологии. И, естественно, из них посыпались те самые прокля-
тые «почему?», ставящие биологов в тупик. Автор столкнулся 
с такими вопросами программистов в Школе анализа данных, 
организованной компанией «Яндекс» совместно с факультетом 
биоинженерии и биоинформатики МГУ.

Купить книгу на сайте kniga.biz.ua >>>

https://kniga.biz.ua/book/psychology/115/6240/?utm_source=site&utm_medium=pdf&utm_content=6240


П Р О И С ХО Ж Д Е Н И Е Ж И З Н И.  ОТ Т У М А Н Н О С Т И Д О К Л Е Т К И

10

Тем временем наметился путь к ответам на эти вопросы. 
Успехи химиков привели к возникновению синтетической био-
логии — созданию новых организмов с новыми, невиданными 
свойствами. Достижения синтетической биологии, например 
расширение генетического алфавита до шести букв, позволяют 
сравнить решения, выбранные нашей земной жизнью, с аль-
тернативными вариантами и выяснить, по каким причинам 
эволюция предпочла один из них. Тот или иной выбор был сде-
лан жизнью очень давно, скорее всего, до появления клеток. 
Изучая каждую альтернативу, мы лучше понимаем, как возник-
ла жизнь на нашей планете.

В XXI веке бурно развивалась не только биология. Напри-
мер, астрономы за последние годы открыли тысячи планет 
у других звезд (они называются экзопланеты). С этими дан-
ными мы теперь можем оценить, насколько наша Солнечная 
система уникальна или типична для Галактики. Космические 
зонды, отправленные к дальним планетам, кометам и астерои-
дам, собрали много новой информации о древнейшей истории 
Солнечной системы. Геологи, вооруженные тончайшими мето-
дами анализа горных пород и метеоритов, узнали много ново-
го об условиях, существовавших на древней Земле в те време-
на, когда жизнь на ней только зарождалась.

Эта книга стала попыткой объединить в один связный рас-
сказ лавину научных статей, проясняющих разные момен-
ты происхождения жизни и вышедших за последние 15 лет. 
Она написана на основе курсов лекций, которые автор читал 
с 2010 года в Летней экологической школе и с 2014 года в МГУ. 
Автор честно постарался сделать все возможное, чтобы книга 
была понятна читателям, далеким от биологии. К сожалению, 
на переднем крае науки не всегда есть простые пути, и неко-
торые главы, например 11-я и 13-я, могут оказаться сложны-
ми для неподготовленного читателя. Трудные места из глав 15 
и 16, посвященных появлению биологических мембран и свя-
занных с мембранами энергетических систем, в итоге удалось 
вынести в отдельную, 17-ю главу. Так что не пугайтесь, если 
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П Р Е Д И С Л О В И Е

она покажется вам слишком сложной, — ее материал развива-
ет и углубляет идеи 15-й и 16-й глав, но и без нее восприятие 
книги не пострадает.

Естественно, в такой бурно развивающейся области нау-
ки мало единых устоявшихся мнений, разделяемых большин-
ством ученых. Автор постарался показать «научную кухню»: 
какие альтернативные гипотезы выдвигаются и какими экспе-
риментами их проверяют.

В ряде глав есть врезки, выделенные другим шрифтом. 
В них повторяются кусочки школьных курсов, необходимые 
для понимания главы. Старшеклассники и первокурсники 
могут их пропускать, а вот взрослым читателям они пригодят-
ся. Чтобы материал книги не повисал в пустоте, а как-то соот-
носился с повседневной жизнью, автор постарался связать опи-
сываемые вещества и биохимические процессы с хорошо зна-
комыми вещами из кулинарии, медицины и косметики.
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ЧАСТЬ I

ПЛАНЕТЫ, 

ПРИГОДНЫЕ ДЛЯ ЖИЗНИ

Когда наш мир на треть был меньше,
На треть синей и горячей,
Погасших звезд алмазный пепел
Расцвел в тепле чужих лучей...

Виктор Аргонов Project

Земля — единственная известная нам планета, на которой 
есть жизнь. Чтобы понять, как она появилась, нам надо пред-
ставлять себе условия, которые существовали на нашей пла-
нете в древнейшие времена, — температуру, состав и давле-
ние атмосферы, площадь материков и океанов, состав мор-
ской воды и минералов земной коры. К сожалению, все следы 
первых 600 млн лет истории Земли были стерты последующи-
ми геологическими событиями, поэтому ключи к древнейшей 
истории Земли надо искать на других небесных телах, история 
которых была более спокойной: Луне, Марсе, спутниках пла-
нет-гигантов, кометах и астероидах. Есть шанс, что мы най-
дем жизнь на Марсе или спутниках Юпитера и Сатурна. Если 
окажется, что она возникла независимо от земной, то мы полу-
чим уникальную возможность сравнить ее с привычной зем-
ной и узнать, какие свойства жизни являются обязательны-
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ми, а какие могут различаться у независимо возникших линий 
жизни. Если же мы найдем за пределами Земли жизнь общего 
происхождения с нами, это будет решающим доказательством 
ее межпланетного переноса и, скорее всего, примером того, 
насколько далеко могут разойтись живые организмы единого 
происхождения за миллиарды лет изоляции в разных услови-
ях. Так или иначе, мы не можем глубоко понять происхожде-
ние и эволюцию жизни на нашей планете в отрыве от истории 
минеральных слоев Земли (коры, мантии, ядра) и без учета 
более широкого контекста — истории Солнечной системы. 
А если мы хотим оценить, насколько вероятно возникновение 
жизни во Вселенной, нам надо сравнивать Солнечную систему 
с известными экзопланетными системами. Поэтому мы начнем 
с краткого рассказа об устройстве Солнечной системы, ее про-
исхождении и истории, затем опишем устройство планет зем-
ной группы (Земля, Марс, Венера) и только после этого подой-
дем к вопросу о собственно появлении жизни.
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ГЛАВА 1

Строение Солнечной системы

Наша Солнечная система состоит из множества небесных тел. 
Крупнейшие из них после Солнца — четыре планеты-гиган-
та: Юпитер, Сатурн, Уран и Нептун и четыре планеты земно-
го типа: Земля, Венера, Марс и Меркурий. Кроме них имеются 
астероиды — мелкие объекты, обращающиеся вокруг Солнца 
в основном между орбитами Марса и Юпитера, хотя есть груп-
пы астероидов как ближе, так и дальше от Солнца. За орбитой 
Нептуна расположен пояс Койпера — скопление небольших 
ледяных объектов. Первый объект пояса Койпера, Плутон, был 
открыт намного раньше остальных и поэтому долго считался 
девятой планетой.

Все эти объекты обращаются вокруг Солнца по орбитам, 
близким к круговым. Кроме них в Солнечной системе есть 
множество комет. Они движутся по вытянутым эллиптическим 
орбитам и, нагреваясь вблизи Солнца, начинают испаряться. 
Испарение приводит к появлению у кометы видимого «хвоста». 
Размеры орбит комет сильно различаются. У самых короткопе-
риодических комет орбита целиком находится внутри орбиты 
Юпитера, а непериодические выходят далеко за границы пояса 
Койпера, образуя так называемое облако Оорта.

Помимо планет, астероидов, койперовских объектов 
и комет есть спутники, обращающиеся вокруг всех планет, 
кроме Меркурия и Венеры. Земля имеет один крупный спут-
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ник — Луну, Марс — два маленьких, Фобос и Деймос, а у пла-
нет-гигантов есть десятки спутников. Среди спутников планет-
гигантов выделяются регулярные и нерегулярные. Плоскость 
орбиты регулярных спутников близка к плоскости экватора 
планеты, а форма орбиты — к круговой. У нерегулярных спут-
ников орбиты, как правило, сильно вытянуты и могут нахо-
диться под любым углом к экватору планеты, и они обычно 
обращаются дальше от планеты, чем регулярные. Крупнейшие 
спутники планет-гигантов, Ганимед и Титан, по размеру в пол-
тора раза больше нашей Луны и практически равны Меркурию.

Орбитальная механика

Само слово «планета» происходит от древнегреческого 
πλανήτης — «блуждающая». Если каждую ночь наблюдать поло-
жение планет на небе и записывать наблюдения, то окажет-
ся, что планеты движутся относительно звезд по причудливо-
му пути. Подобно Луне и Солнцу, они всегда находятся в полосе 
зодиакальных созвездий, но если Луна и Солнце движутся прак-
тически равномерно в одну сторону, то планеты останавлива-
ются и меняют направление движения, описывая сложные пет-
ли. В геоцентрической системе мира, господствовавшей в древ-
ней и средневековой астрономии, для описания этого движения 
вводились дополнительные окружности: по окружности вокруг 
Земли (деференту) равномерно обращается невидимая точка 
(средняя планета), вокруг которой по второй окружности (эпи-
циклу) равномерно обращается истинная планета.

С переходом к гелиоцентрической системе мира стало понят-
но, что видимое движение планет складывается из двух: обра-
щения Земли вокруг Солнца и обращения наблюдаемой плане-
ты вокруг него же. Поначалу думали, что планеты обращают-
ся вокруг Солнца тоже по круговым деферентам и эпициклам, 
но более точные измерения Тихо Браге в XVI веке показали, 
что эта модель не согласуется с наблюдениями. Иоганн Кеплер, 
анализируя записи Браге в начале XVII века, сформулировал три 
эмпирических закона движения планет вокруг Солнца (рис. 1.1).
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Первый закон Кеплера: орбита планеты имеет форму эллип-
са, а Солнце находится в одном из его фокусов.

Второй закон Кеплера: угловая скорость движения планеты 
в разных местах ее орбиты обратно пропорциональна рассто-
янию до Солнца.

Третий закон Кеплера: квадраты периодов обращения двух 
планет соотносятся как кубы больших полуосей их орбит.

Планета

Фокус

Солнце
Солнце

Свободный 

фокус

a

c Эксцентриситет: e = c / a

Рис. 1.1. Первый и второй законы Кеплера. Эллипсы. 
a – большая полуось эллипса, c — фокальный параметр (половина 

расстояния между фокусами)

Что такое эллипс и где у него фокус? Как известно, окруж-
ность можно нарисовать циркулем, потому что все ее точки 
находятся на равном расстоянии от центра. Для эллипса способ 
рисования будет сложнее. Для всех точек эллипса сумма рассто-
яний до двух фокусов одинакова. Если мы воткнем две канцеляр-
ские кнопки и привяжем к ним нитку так, чтобы ее длина была 
заметно больше расстояния между кнопками, оттянем нитку 
в сторону карандашом и будем водить им вдоль нитки так, что-
бы она все время была натянута, мы нарисуем эллипс, а кнопки 
будут в его фокусах. Окружность характеризуется одной величи-
ной — радиусом. У эллипса есть большая полуось (аналог ради-
уса) и эксцентриситет — отношение половины межфокусно-
го растояния к большой полуоси. Если эксцентриситет близок 
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к нулю, то фокусы эллипса находятся совсем рядом, и эллипс бли-
зок к окружности. Если эксцентриситет большой, то эллипс име-
ет сильно вытянутую форму. Орбиты планет имеют небольшой 
эксцентриситет (0,2 — для Меркурия и менее 0,1 — для осталь-
ных планет), а орбиты комет отличаются большим эксцентри-
ситетом, близким к единице.

В дальнейшем Исаак Ньютон сформулировал закон всемир-
ного тяготения, из которого выводятся все три закона Кеплера, 
если пренебречь влиянием планет друг на друга и на Солнце.

Механика орбитального движения во многом непривычна 
для неспециалистов. На орбите, чтобы увеличить скорость дви-
жения, надо тормозить, а чтобы ее уменьшить, — разгоняться! 
Проиллюстрируем это на примере выведения спутников 
на геостационарную орбиту. Эта околоземная орбита, лежа-
щая в плоскости экватора, с периодом обращения 23 часа 56 
минут, очень удобна для спутников связи, потому что спут-
ник на ней все время находится над одной точкой Зем-
ли и наземную антенну на него можно навести один раз 
и больше не двигать. Геостационарная орбита имеет высоту 
35 786 км над поверхностью Земли, и спутник на ней движет-
ся со скоростью 3,07 км / с. При выведении ракета-носитель 
сначала доставляет спутник на низкую околоземную орби-
ту, проходящую примерно в 200 км над поверхностью Земли. 
Скорость на ней равна первой космической скорости, око-
ло 8 км / с. Затем спутник включает двигатель и разгоняется 
еще на 2 км / с, после чего оказывается на так называемой гео-
переходной орбите. Это эллиптическая орбита с большим экс-
центриситетом, которая в нижней точке касается низкой око-
лоземной, а в верхней — геостационарной орбиты. По вто-
рому закону Кеплера скорость спутника в верхней точке 
оказывается намного ниже, чем в нижней, — около 1,7 км / с. 
Совершив полоборота по геопереходной орбите, в верхней 
точке спутник включает двигатель во второй раз и разгоняет-
ся еще примерно на 1,3 км / с. При этом он оказывается на гео-
стационарной орбите. Несмотря на два разгона, его скорость 
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упала с 8 до 3,07 км / с. Кинетическая энергия летящего спут-
ника при этом не исчезла бесследно, а перешла в потенциаль-
ную — он поднялся намного выше над Землей.

Гравитационная дифференциация

Когда в XVIII веке впервые удалось измерить массу Земли, оказа-
лось, что ее средняя плотность составляет 5,5 г / см3. Однако плот-
ность горных пород на поверхности Земли почти вдвое мень-
ше — около 3 г / см3. Следовательно, внутри Земли должно быть 
более плотное вещество. По данным геологии, в центре Земли 
и других планет земного типа находится ядро из железа с приме-
сями никеля и других металлов, со средней плотностью 10 г / см3. 
Ядро окружает полужидкая силикатная мантия, покрытая сверху 
твердой силикатной корой с плотностью около 3 г / см3.

При образовании планет составляющие их силикаты и метал-
лы были перемешаны. В дальнейшем планеты расслаивались: 
железо тянуло к центру Земли и формировало ядро, а силикаты 
всплывали наверх, образуя мантию и кору.

В процессе расслоения в глубинах планеты выделяется теп-
ло, поддерживающее ядро и мантию в расплавленном состо-
янии. Другим источником энергии внутри планеты является 
радиоактивный распад нестабильных элементов. Гравитаци-
онная дифференциация поддерживает конвективные течения 
в мантии, а в случае Земли — еще и движение плит земной 
коры относительно друг друга.

При ином химическом составе небесного тела оно разде-
ляется на другие слои. Например, крупные спутники планет-
гигантов имеют силикатное ядро, мантию из жидкой воды 
и ледяную кору. На Европе и Энцеладе есть даже аналоги вул-
канизма и движения литосферных плит — многокилометровые 
фонтаны воды и движение ледяных блоков коры. Сами плане-
ты-гиганты разделяются на протяженную атмосферу из водо-
рода и гелия, более тяжелый слой жидких метана, аммиака 
и воды и силикатно-жел езное ядро. Большую часть их диаме-
тра составляет массивная плотная атмосфера.
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Приливные явления

Законы Кеплера подразумевают, что орбиты планет и спутни-
ков неизменны и вечны. Однако эти законы выполняются в точ-
ности, только если размеры тел ничтожно малы по сравнению 
с расстояниями между ними, а влиянием планет друг на дру-
га можно пренебречь. Поскольку реальные планеты и спут-
ники имеют заметные размеры, сила притяжения действу-
ет на их ближние к друг другу части сильнее, чем на дальние. 
За счет этой разницы небесные тела немного деформируются, 
их форма становится слегка вытянутой, подобно дыне. В случае 
Земли ее океаны легче поддаются деформации, чем земная кора, 
и изменения их уровня под действием тяготения Луны вызыва-
ют приливы, благодаря чему эти силы получили свое название.

Приливные силы быстрее уменьшаются с расстоянием, 
чем сила тяжести. При увеличении расстояния в два раза при-
тяжение между телами ослабляется в четыре раза, а приливные 
влияния — в восемь раз. Поэтому на Земле приливные силы, 
вызванные Луной, преобладают над приливными силами Солн-
ца, хотя Солнце гораздо массивнее Луны.

Движение масс воды, натыкающихся на континенты, и тре-
ние в деформируемой земной коре приводят к выделению тепла. 
Источником этой тепловой энергии является вращение планеты, 
и оно постепенно замедляется под действием приливов. Кроме 
того, похоже, что приливное действие Луны направляет дрейф 
материковых плит земной коры — их движение заметно несим-
метрично в направлении запад–восток (Riguzzi et al., 2010).

Благодаря приливным силам возможно взаимодействие 
между вращением планеты и орбитальным движением ее спут-
ников. В системе Земля — Луна вращение Земли вокруг своей 
оси гораздо быстрее, чем орбитальное движение Луны, поэто-
му приливный «горб» на Земле немного обгоняет Луну. Притя-
жение Луны к этому горбу приводит к тому, что вращение Зем-
ли постепенно замедляется, а кинетическая энергия передает-
ся Луне. При этом радиус лунной орбиты растет, также растет 
и период обращения Луны вокруг Земли.
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Более крупный из спутников Марса, Фобос, совершает обо-
рот вокруг планеты всего за 6 часов, тогда как период вращения 
Марса вокруг своей оси — 24,5 часа, чуть больше, чем у Земли. 
Поэтому в системе Марс — Фобос происходит передача кинети-
ческой энергии в обратную сторону — от спутника к планете. 
Фобос неуклонно приближается к Марсу и в ближайшие 15–20 
млн лет достигнет так называемого предела Роша, где прилив-
ные силы сравняются с тяготением Фобоса, скрепляющим его 
в единое тело. Достигнув этого предела, Фобос разрушится, 
и вокруг Марса появится кольцо из камней и пыли, подобное 
кольцам Сатурна.

При движении спутника по эллиптической орбите его ско-
рость максимальна в ближайшей к планете части орбиты 
и там же максимально приливное взаимодействие. Поэтому при-
ливы могут изменять форму орбиты спутника. Так, орбита Луны 
становится более вытянутой под действием приливов, а у орбит 
спутников Юпитера, наоборот, вытянутость уменьшается.

Орбитальные резонансы

Есть и другая причина, по которой движение планет немно-
го отклоняется от описанного в законах Кеплера. Это грави-
тационное взаимодействие между планетами. Хотя оно гораз-
до слабее, чем их притяжение Солнцем, за миллионы лет его 
влияние может накапливаться и сильно изменять орбиты. При-
тяжение двух планет друг к другу максимально в период про-
тивостояния — когда расстояние между ними минимально. 
По этому влияние разных планет на движение друг друга 
вокруг Солнца зависит от отношения их периодов обращения. 
Если эти периоды не образуют простого соотношения типа 1:2, 
2:3 или 2:5, то противостояния происходят в разных участках 
орбит без строгой закономерности, а изменения орбит на боль-
ших промежутках времени стремятся к нулю. Если периоды 
обращения планет относятся как небольшие целые числа, 
то говорят, что их орбиты находятся в резонансе. В этом слу-
чае противостояния происходят в одних и тех же местах орби-
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ты, небольшие изменения орбит постепенно накапливаются, 
и со временем орбиты могут сильно изменяться1. 

Последствия орбитального резонанса зависят от несколь-
ких факторов: соотношения масс тел, отношения их перио-
дов обращения и эксцентриситетов орбит. Такие резонансы, 
как 1:2, 1:3, 5:2, 3:7, как правило, приводят к быстрому изме-
нению орбит. Если массы тел сильно отличаются (например, 
Юпитер и астероид), то орбита астероида становится сильно 
вытянутой, и он выбрасывается из Солнечной системы. Резо-
нансы 2:3, 3:4, 4:5, напротив, могут стабилизировать орбиты. 
Так, астероиды группы Хильды находятся в устойчивом резо-
нансе 2:3 с Юпитером, а Плутон — с Нептуном.

Особенно быстрые изменения происходят при резонансе 
1:2 — тогда планеты встречаются в одной и той же части орби-
ты, и их притяжение вытягивает их орбиты в эллипсы. В таком 
орбитальном резонансе находятся спутники Юпитера, Ио, 
Европа и Ганимед, их периоды обращения относятся как 1:2:4. 
Однако приливные силы противостоят вытягиванию их орбит, 
поэтому конечным результатом борьбы орбитального резонан-
са с приливом оказывается рассеяние кинетической энергии 
орбитального обращения спутников в нагрев их недр и посте-
пенное приближение к Юпитеру. Благодаря такому источнику 
энергии на Ио происходит самый активный вулканизм в Сол-
нечной системе, фонтаны расплавленной серы бьют на сотню 
километров от ее поверхности.

Другое следствие орбитальных резонансов — так называе-
мые пробелы Кирквуда в поясе астероидов. Разные астероиды 
имеют самые разные периоды обращения, но таких астероидов, 
которые бы находились близко к резонансам 2:1, 3:1, 5:2 и 7:3 
с Юпитером, нет. Малые тела, которые могли быть на этих орби-
тах, неизбежно перешли на эллиптические орбиты, близко под-
ходящие к Юпитеру, и были выброшены им из пояса астероидов.

1 Наглядное представление об устойчивости планетных орбит можно получить 
в онлайн-игре Super Planet Crash (http://www.stefanom.org/spc/). — Здесь и далее 
прим. авт.
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Планеты Солнечной системы в настоящее время не образу-
ют орбитальных резонансов между собой. Астрономы древно-
сти приложили много усилий, чтобы найти простую и краси-
вую математическую закономерность в периодах обращения 
планет вокруг Солнца или в радиусах их орбит, но безуспешно. 
Теперь мы знаем, что Солнечная система с простыми соотно-
шениями между периодами обращения планет оказывается 
неустойчива. На языке античной астрономии можно сказать, 
что музыка сфер способна звучать вечно, только если в ней нет 
гармоничных созвучий, иначе она начнет быстро меняться. 
В древней истории Солнечной системы, по-видимому, были 
периоды орбитальных резонансов между планетами, и они 
оставили свои следы в ее современном устройстве.

Планеты земной группы

Четыре внутренние планеты Солнечной системы — Меркурий, 
Венера, Земля и Марс — объединяются в земную группу. Они 
состоят из металлического ядра и силикатных мантии и коры, 
в отличие от планет-гигантов. Луна, хотя и не является плане-
той, по химическому составу также близка к планетам земной 
группы (рис. 1.2).

Однако по другим параметрам эти планеты сильно различа-
ются между собой (табл. 1.1). Так, Земля имеет азотно-кисло-
родную атмосферу умеренной плотности и большое количество 
жидкой воды на поверхности. Венера покрыта сверхплотной 
атмосферой из углекислого газа, которая создает сильнейший 
парниковый эффект и повышает температуру на поверхно-
сти планеты до 460 oC. Воды на Венере нет ни в жидком виде, 
ни в виде паров в атмосфере. Атмосфера Марса также состо-
ит в основном из углекислого газа, но ее плотность в 5000 раз 
меньше плотности атмосферы Венеры. Марс отличается холод-
ным климатом, и небольшое количество воды, сохранившееся 
на нем, находится в твердом виде в полярных шапках и в толще 
грунта в средних широтах. Меркурий не имеет атмосферы вовсе, 
температура его поверхности колеблется от –170 на ночной 
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Таблица 1.1. Сравнение планет земной группы

Планета Диа-
метр 
(км) 

Масса 
(относи-
тельно 
Земли) 

Средняя 
плот-
ность 

(г / см3) 

Период 
осево-
го вра-
щения 
(сутки) 

Наклон 
оси враще-

ния тела 
к плоско-
сти его же 

орбиты 
(градусы) 

Период 
орби-

тального 
обраще-
ния (сут-

ки) 

Меркурий 4880 0,055 5,43 58,7 0,01 88,0

Венера 12 100 0,815 5,24 243 177,3 225

Земля 12 750 1 5,51 1 23,5 365

Марс 6750 0,107 3,93 1,05 25,2 687

Луна 3470 0,012 3,35 28 6,7 27,3

Рис. 1.2. Относительные размеры 
и внутреннее строение планет земной группы
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до 400 oC на дневной стороне. Земля обладает достаточно силь-
ным магнитным полем, магнитные поля Марса и Меркурия 
примерно в 100 раз слабее и не защищают эти планеты от сол-
нечного ветра (потока заряженных частиц из солнечной коро-
ны), на Венере магнитное поле не обнаружено. Земля и Марс 
совершают один оборот вокруг своей оси примерно за 24 часа, 
тогда как Меркурий и Венера — за 59 и 243 суток соответствен-
но. Все планеты вращаются вокруг своей оси против часовой 
стрелки, если смотреть с Северного полюса, и только Венера — 
по часовой стрелке.

Планеты-гиганты

Юпитер является крупнейшей из планет Солнечной систе-
мы. Его масса превышает массу всех других планет, спутни-
ков, астероидов и комет вместе взятых. Средняя плотность 
Юпитера составляет 1,3 г / см3, что означает преобладание 
легких элементов — водорода и гелия — в составе планеты. 
Видимая поверхность Юпитера, судя по неравномерным дви-
жениям отдельных частей, является плотным слоем облаков, 
а не поверхностью жидкости или твердого тела. Мощное маг-
нитное поле Юпитера собирает заряженные частицы солнеч-
ного ветра с большого объема, их падение на полюса планеты 
вызывает мощные полярные сияния.

Система спутников Юпитера была подробно изуче-
на при помощи наземных телескопов, орбитального теле-
скопа «Хаббл», пролетных зондов «Пионер-10, — 11», «Вояд-
жер-1, — 2», «Улисс», «Кассини», «Новые горизонты» и особен-
но подробно — искусственным спутником Юпитера «Галилео».

Четыре крупнейших спутника Юпитера — Ио, Европа, 
Ганимед и Каллисто — были открыты Галилеем в 1610 году 
при помощи первого в мире телескопа (рис. 1.3).

Их диаметры — от 3100 км (Европа) до 5200 км (Ганимед), 
что сравнимо с размерами нашей Луны и даже планеты Мер-
курий. Периоды их обращения вокруг Юпитера составляют 
от 1,77 суток (Ио) до 16,7 суток (Каллисто). Измерения плот-
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ности показывают, что Ио состоит из скальных пород, Европа 
имеет водную мантию и ледяную кору общей толщиной око-
ло 100 км, а Ганимед и Каллисто состоят изо льда на 70–80%. 
Кроме четырех крупных спутников вокруг Юпитера обраща-
ются еще четыре малых спутника: Метида, Адрастея, Амаль-
тея и Теба. Все они обращаются внутри орбиты Ио, их разме-
ры не превышают 250 км, а периоды обращения составляют 
от 7 до 16 часов. Еще Юпитер имеет 59 нерегулярных спутни-
ков размером в единицы или десятки километров, с периодами 
обращения от 130 до 1077 суток.

Вторая по величине планета Солнечной системы — Сатурн. 
Подобно Юпитеру, он состоит преимущественно из водо-
рода и гелия, причем доля водорода больше, чем в составе 
Юпитера. Плотность Сатурна минимальна среди всех планет Сол-
нечной системы, всего около 0,69 г / см3, поэтому его масса почти 
втрое меньше массы Юпитера при сопоставимых размерах.

Система спутников Сатурна столь же многочисленна, 
как и система Юпитера (рис. 1.4). Крупнейший спутник Сатур-
на, Титан, своим диаметром (5150 км) лишь немного усту-
пает Ганимеду. Еще четыре спутника — Тефия, Диона, Рея 
и Япет — имеют размеры 1000–1500 км, два ближайших к пла-
нете, Мимас и Энцелад, — 400 и 500 км, остальные спутники 
не превышают в длину 260 км. Всего вокруг Сатурна обраща-
ется 24 регулярных спутника и 38 нерегулярных.

Рис. 1.3. Четыре крупнейших спутника Юпитера. 
Слева направо: Ио, Европа, Ганимед, Каллисто. 
Размеры Ио примерно равны размерам Луны
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Титан уникален среди всех спутников тем, что он имеет 
плотную атмосферу. Кроме того, Титан — единственное кроме 
Земли тело Солнечной системы с озерами и реками на поверх-
ности (рис. 1.5). Правда, при температуре –170 oC эти озе-
ра и реки состоят из жидких углеводородов (метана и этана) 
и текут по скалам из водяного льда. Атмосфера Титана состо-
ит из азота с примесью метана. Под действием ультрафиоле-
та в верхних слоях атмосферы образуются сложные углеводо-
роды, которые создают желтую дымку, скрывающую поверх-
ность спутника.

Остальные крупные спутники Сатурна состоят из водно-
аммиачного льда с примесями силикатных минералов. Поверх-
ность Япета, Дионы и Реи делится на переднее (по ходу орби-
тального движения) и заднее полушария, которые различаются 
цветом и рельефом; передние полушария Дионы и Реи заметно 
светлее задних, а у Япета, напротив, переднее полушарие чер-
ное как копоть, а заднее яркое, как свежий снег.

Энцелад находится в орбитальном резонансе 2:1 с более 
массивной Дионой. Сочетание орбитального резонанса и при-
ливных воздействий Сатурна приводит к разогреву недр спут-
ника и рождению гейзеров: из разломов льда в районе южно-
го полюса Энцелада бьют фонтаны воды, которые преодолева-
ют его тяготение. Замерзшие кристаллики льда оказываются 

Рис. 1.4. Крупные спутники Сатурна. 
Верхний ряд, слева направо: Мимас, Энцелад, Тефия, Диона, Рея, Титан. 

Нижний ряд: Гиперион, Япет, Феба
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на орбите вокруг Сатурна и образуют его самое внешнее рас-
сеянное кольцо (кольцо Е). По данным зонда «Кассини», выбра-
сываемая вода содержит углекислый газ, аммиак, синильную 
кислоту и сложные углеводороды.

Кольца Сатурна — самая заметная часть его системы 
(рис. 1.6.). Сейчас кольца известны у всех четырех планет-
гигантов, но только у Сатурна они плотны и отражают почти 
столько же света, сколько сама планета. Кольца состоят из ледя-
ных частиц размером от миллиметров до десятков метров.

Толщина колец не превышает 1 км. Считается, что коль-
ца возникли при распаде одного или нескольких спутников, 
затормозившихся за счет приливного взаимодействия с Сатур-
ном и пересекших предел Роша. Структура колец поддержива-
ется за счет взаимодействия со спутниками. Так, щель Кассини, 

Рис. 1.5. Карта северного полушария Титана 
по данным радарных съемок «Кассини» (NASA)

Купить книгу на сайте kniga.biz.ua >>>

https://kniga.biz.ua/book/psychology/115/6240/?utm_source=site&utm_medium=pdf&utm_content=6240


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




