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Образование
Солнечной системы
и Земли



Вселенная образовалась ~14 млрд. лет
назад в результате ««БольшоБольшогого взрыввзрываа»»

Тяжелых элементов
не существовало!

Big Bangизлучение

«легкие» 
частицы 

(протоны, 
электроны, 
нейтроны, 
ядра гелия 

и др.)



 Солнечная система возникла ~ 4.7 млрд. лет назад
как результат аккреции* твердых частиц
холодного газопылевого протопланетного облака;

 Планеты и Солнце сформировались в едином
процессе;

 «Строительный материал» образовался в
результате взрыва двух ** сверхновых звезд.

**в метеоритах встречаются следы короткоживущих
изотопов

*Аккреция (accretion, прирост, срастание) – падение
вещества на космическое тело из окружающего
пространства

Образование Солнечной системы и Земли



Гравитационная
неустойчивость

Водородно-гелиевые
протозвезды

«Выгорание»
от H до Fe, 

Ni

Гравитационный коллапс, 
взрыв сверхновой

«Строительный
материал» для звезд

следующего поколения, 
в т.ч. тяжелые элементы

красные карлики, 
нейтронные звезды и черные

дыры

???



Металлы T конденсации
Fe, Ni, Al 1600 K 0.2%
минералы на основе кремния
силикаты 500-1300 K 0.4%
льды: метан, аммиак, вода
CH4, NH3, H2O ~150 K 1.4%
легкие газы
H, He - 98%

Ингредиенты Солнечной системы



Аккреционный диск
 ГравитационноеГравитационное сжатиесжатие

СохранениеСохранение угловогоуглового моментамомента

ИзлучениеИзлучение ии солнечныйсолнечный ветерветер

Данные наблюдений подтверждают:
 правдоподобность «стандартного

сценария» формирования планетных
систем

 оценку времени формирования
(десятки млн. лет)







1. Все планеты движутся по эллиптическим
орбитам в одном направлении

2. Орбиты всех планет (кроме Плутона - 17o)
лежат в единой плоскости (различие не
превышает 6o)

3. Солнце вращается в направлении
движения планет по орбитам, а ось его
вращения перпендикулярна плоскости
орбит

Солнечная система: наблюдаемые факты



4. Средняя плотность планет
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5. Размер планет



0.055
0.816 1

0.107

318

95.1

14.6 17.2 0.0017

0
50

100
150
200
250
300
350

Меркурий

Венера

Земля
М

арс
Ю

питер

Сатурн

Уран
Нептун

Плутон

Масса (в массах Земли)

7. Массы планет



Общие сведения о планете Земля
Расстояние до Солнца 149.6 млн. км

Масса 5.978·1024 кг

Период вращения вокруг оси 23ч. 56мин. 04с.

Средний радиус 6371 км

Средняя плотность 5518 кг/м3

Наклон экватора к орбите 23о27’



В отличие от атмосферы и гидросферы
практически недоступно для прямого изучения

Внутреннее строение Земли



Сеть
метеостанций









Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis



Dense Oceanfloor Network System for 
Earthquakes and Tsunamis



Источники информации о
внутреннем строении Земли:
Сверхглубокое бурение (12 262 м); 
Материал, извергнутый вулканами;
Сейсмические данные;
 Тепловой поток;
Магнитное поле;
 Гравитационное поле;
Интегральные характеристики (масса, 

момент инерции).



Внутреннее строение Земли
кора 5-70 км мантия до 2900 км

внешн.ядро до 5100 км

внутр.ядро

Источники
энергии внутри

Земли?

Как возникла
такая

структура?



1.Распад радиоактивных U, Th, 40K, 
26Al, 60Fe

2.Гравитационная дифференциация

3.Приливная диссипация

4.Гравитационное сжатие

5.Химические реакции и фазовые
переходы (источники и стоки энергии)

Источники энергии в недрах Земли



Энергия гравитационной
дифференциации

однородная Земля
= 5518 кг/м3



Энергия гравитационной
дифференциации

современное
распределение плотности
по PREM (Preliminary
Reference Earth Model)



Энергия гравитационной дифференциации

21 WWQ 

0
1W

2W

t
энергия



Дж1031.0WWQ 32
21 

)const(Дж1024.2W 32
1 

)PREM(Дж1055.2W 32
2 

  





 

R

0

r

0

22 dr)r(rr̂d)r̂(r̂G16W

Энергия гравитационной 
дифференциации
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Время тепловой релаксации шара

возраст Земли 
4.6·109лет !!!

6 371 000 м

Коэффициент
температуро-
проводности

[м2/с]

c/м105 27

км270~R 



Конвекция – эффективный 
механизм переноса тепла



Происхождение
атмосферы и 
гидросферы 
Земли



ГипотезаГипотеза 11

Атмосфера была захвачена из
протопланетного облака в процессе
аккреции

Основания для сомнений…

1.1. ЛетучиеЛетучие элементыэлементы нене моглимогли бытьбыть удержаныудержаны
вв зонезоне формированияформирования планетпланет земнойземной группыгруппы
изиз--заза высокойвысокой температурытемпературы вв этойэтой областиобласти
протопланетногопротопланетного дискадиска

2.2. ВыметаниеВыметание первичныхпервичных атмосфератмосфер
солнечнымсолнечным ветромветром молодогомолодого СолнцаСолнца



ГипотезаГипотеза 2 (2 (современнаясовременная концепцияконцепция))

 OO22 отсутствовалотсутствовал

 земноеземное веществовещество сильносильно обедненообеднено
летучимилетучими ии подвижнымиподвижными элементамиэлементами ии
соединениямисоединениями, , вв противномпротивном случаеслучае
атмосфераатмосфера ии гидросферагидросфера былибыли быбы болееболее
мощнымимощными

Атмосфера и гидросфера Земли образовались
около 4 млрд. лет назад в результате дегазации
мантии. Первичная атмосфера состояла из
HH22OO, COCO22 и др. газов (H2, NN22, CH4, CO, H2S, 
NH3, HF, HCl, ArAr)



ГипотезаГипотеза 2 (2 (современнаясовременная концепцияконцепция))

Атмосфера и гидросфера Земли образовались
около 4 млрд. лет назад в результате дегазации
мантии. Первичная атмосфера состояла из
HH22OO, COCO22 и др. газов (H2, NN22, CH4, CO, H2S, 
NH3, HF, HCl, ArAr)

Эксперимент «Царев-2» (ИДГ РАН)
СВЧ нагрев в вакууме метеоритного
образца (обыкнов. хондрит класса L)

Выделяются: HH22, N, N22, CH, CH44, CO, CO,  ,  HH22O, O, etc.etc.



ГипотезаГипотеза 2 (2 (современнаясовременная концепцияконцепция))

«Судьба» основных соединений:
H2O  гидросфера, атмосфера, …

CO2  большая часть связана в горных
породах и органическом веществе

N2  органическое вещество, осадочные
породы, современная атмосфера

О2  в заметном количестве появился 1.5 млрд. 
лет назад, источники: фотосинтез (по мере
развития жизни), фотодиссоциация пара



ГипотезаГипотеза 3 (3 (современнаясовременная концепцияконцепция))

Атмосфера и гидросфера
сформировались в результате
интенсивной бомбардировки кометами
и астероидами из внешних областей
Солнечной системы на ранних этапах
эволюции



Условия
существования
атмосферы и 
гидросферы



Условие существования атмосферы
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ДиссипацияДиссипация атмосфератмосфер –– ускользание
газов из атмосфер космических тел, 
вызванное тепловым движением
атомов и молекул

с/км2.11
c/км5.0v

c/км5.1v
K300Tпри

2

2

N

H













2Kp vv  условие не обеспечивает 

отсутствие диссипации



Зависимость температуры воздуха от высоты

«Standard Atmosphere»



Зависимость среднего молекулярного
веса от высоты

«Standard Atmosphere»



«Standard Atmosphere»

Зависимость средней скорости от высоты

m
T~v

водород и гелий эффективно 
диссипируют из атмосферы 

Земли

Время полного улетучивания 
из атмосферы Земли:

водород – несколько лет,
гелий - несколько млн. лет 

должны существовать 
источники этих газов «тяжелые» молекулы

сосредоточены в нижних слоях, 
поэтому им сложно покинуть

атмосферу



постоянные
компоненты

переменные
компоненты

% объема

Азот 78.11

Кислород 20.957

Аргон 0.937

% объема

Вода 0 – 7

CO2 0.01 – 0.1

Озон 0 – 0.01

Состав атмосферы



0.0000544.015N2OЗакись азота
0.000218.043CH4Метан
0.000052.016H2Водород
0.0000087131.3XeКсенон
0.00011483.80KrКриптон
0.0005244.003HeГелий
0.00181820.182NeНеон
0.93739.942ArАргон
20.95731.9986O2Кислород
78.11028.016N2Азот

% объемаОтносительная
молекулярная

масса

ФормулаКомпонента

Постоянные компоненты воздуха



Переменные компоненты воздуха

0 – 0.00000246.007NO2Двуокись азота
0 – 0.000164.064SO2Двуокись серы
0 – 0.0147.998O3Озон

0.01 – 0.1
у пов-ти
среднее 0.032

44.009СO2Двуокись углерода
0 – 718.005H2OВода

% объемаОтносительная
молекулярная

масса

ФормулаКомпонента



Масса атмосферы ~5 ·1018кг

Масса Земли ~6 ·1024кг

90% массы атмосферы в слое 16.3 км

99% массы атмосферы в слое 32.2 км

Радиус Земли 6371 км

Ингредиенты Солнечной системы
металлы
и 0.6%
силикаты

легкие газы
и 99.4%
льды



Зависимость давления воздуха от высоты

км8H
epp H/z

0


 

Барометрическая формула
«Standard Atmosphere»


