
Астероиды и метеориты: каменные 
свидетели истории Солнечной системы

Изучаем древнее вещество Солнечной 
системы и его путь к Земле.



Почему это важно: от происхождения 
планет до угрозы столкновения

Астероиды и метеориты сохраняют следы 
рождения Солнечной системы, а их падения 
напоминают: космические события влияют 
и на эволюцию жизни, и на безопасность 
Земли.

2



Что такое астероид

3

Малое тело Солнца
 
Астероид — это относительно небольшой 
объект каменно-металлического состава, 
который обращается вокруг Солнца 
и не является ни планетой, ни кометой.

Главный пояс
 
Большинство астероидов сосредоточено 
между Марсом и Юпитером. Эта область 
остаётся важнейшим хранилищем 
древнего вещества, не вошедшего в состав 
планет.

Сближение с Землёй
 
Часть астероидов движется по орбитам, 
пересекающимся или близким к земной. 
Именно такие объекты особенно 
интересны для наблюдений и оценки 
риска.

Размеры объектов
 
Размеры астероидов очень различаются — 
от метровых фрагментов до тел в сотни 
километров. Крупнейший объект пояса, Церера, 
имеет диаметр около 940 км и считается 
карликовой планетой.



От космического фрагмента к метеориту
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1. Отделение 
от родительского тела
 
Фрагмент откалывается после 
столкновения астероидов 
или из-за гравитационных 
возмущений и начинает 
самостоятельное движение 
в пространстве.

2. Пересечение 
земной орбиты
 
Если траектория объекта 
меняется, он может 
приблизиться к Земле 
и войти в область 
её гравитационного влияния.

3. Вход в атмосферу
 
При очень высокой 
скорости тело нагревается, 
ярко светится 
и наблюдается 
как метеор — светящийся 
след в небе.

4. Падение 
на поверхность
 
Если часть вещества 
не успевает сгореть 
полностью, уцелевшие 
фрагменты достигают 
поверхности Земли 
и становятся метеоритами.



Основные типы метеоритов и их состав
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Три главные группы метеоритов 
различаются по составу, внешним 
признакам и распространённости.

Тип Состав Доля

Каменные Силикаты ≈94%

Железные Fe-Ni сплав ≈5%

Железокаменные Смешанный ≈1%

Преобладание каменных метеоритов 
показывает, что большинство образцов 
связано с астероидами и сохраняет 
сведения о ранней химии Солнечной 
системы.

Классификация метеоритов по данным метеоритики; доли указаны как приблизительные значения 
для найденных образцов.



6

Пояс астероидов между Марсом и Юпитером

Положение в Солнечной системе
 
Пояс астероидов расположен примерно 
на расстоянии 2,1–3,3 а. е. от Солнца и образует 
обширную область малых тел между орбитами 
Марса и Юпитера.

Почему он не стал планетой
 
Сильное гравитационное влияние Юпитера мешало 
частицам вещества объединиться в полноценную планету, 
поэтому здесь сохранилось множество отдельных 
фрагментов.

Крупные представители
 
Среди наиболее известных объектов пояса — Веста 
и Церера. Такие тела помогают исследовать раннюю 
историю вещества, из которого формировались планеты.



Размер и частота входа 
в атмосферу
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Чем меньше объект, тем чаще 
он встречается, но тем ниже вероятность 
разрушительных последствий 
для поверхности Земли.

Риск быстро возрастает с размером: редкие 
крупные тела требуют раннего 
обнаружения, тогда как мелкие обычно 
сгорают в атмосфере.

Оценки частоты для околоземных объектов на основе данных NASA и ESA; значения округлены 
для сравнения порядков величины.



Классификация астероидов по составу

S-тип
 
Силикатные астероиды 
с небольшими примесями 
железа и никеля. Их спектры 
помогают отличать 
относительно «каменные» 
тела от более богатых 
углеродом и металлами 
объектов.

C-тип
 
Наиболее распространённая 
группа, богатая 
углеродистыми соединениями 
и тёмным веществом. Такие 
астероиды особенно важны 
для изучения первичного 
материала Солнечной системы.

M-тип
 
Металлические тела 
с высоким содержанием 
железа и никеля. Они 
интересны как возможные 
остатки более крупных 
объектов, подвергшихся 
разрушению и переработке.
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Как космическое тело достигает Земли
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причина следствие сближение вход скорость если уцелело

Орбита

вокруг

Солнца

Столкновение

/ возмущение
Изменение

траектории

Пересечение

орбиты

Земли

Вход

в атмосферу
Нагрев

и свечение

Разрушение /
падение

фрагментов

Схема отражает типичный путь фрагмента астероида от орбиты 
до возможного падения на поверхность.



Кратеры как следы древних столкновений
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След глобальной катастрофы
 
Чиксулубский кратер в Мексике имеет огромные 
размеры и связан с событием, после которого 
произошли резкие климатические изменения 
и массовое вымирание на границе мела 
и палеогена.

Кратер Барринджера
 
Аризонский кратер хорошо сохранился 
в сухом климате и позволяет изучать 
строение ударной воронки почти 
без сильного разрушения последующими 
процессами.

Ударный след
 
Кратеры — это не просто впадины, 
а геологические доказательства столкновений 
Земли с космическими телами. Они сохраняют 
сведения о скорости, угле входа и энергии 
удара.
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Энергия Челябинского взрыва показала, 
что сравнительно небольшой объект 
может иметь последствия уровня крупной 
техногенной аварии.

400–500 кт

Оценки NASA и материалы о Челябинском событии, 15 февраля 2013 года

Такой взрыв способен повредить 
городскую инфраструктуру и ранить 
тысячи людей даже без падения крупного 
осколка.



Сравнение известных падений и взрывов 
космических тел
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Три события показывают, как сильно 
различаются последствия в зависимости 
от масштаба и условий входа объекта 
в атмосферу или удара о поверхность.

Событие Год Размер Последствия

Тунгуска 1908 50–80 м Лес повален

Челябинск 2013 около 20 м Ударная волна

Чиксулуб 66 млн лет около 10 км Массовое вымирание

Даже небольшой объект опасен, если входит 
в атмосферу под нужным углом и над 
населённой территорией; крупные тела 
способны вызвать региональные 
и глобальные изменения.

Исторические и научные сводки о Тунгусском событии, Челябинском метеорите 
и кратере Чиксулуб



Что метеориты рассказывают о составе Солнечной 
системы
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Древнее вещество
 
Хондры и включения кальция 
и алюминия относятся к самым ранним 
твёрдым частицам Солнечной 
системы. Они сохраняют следы 
процессов, происходивших ещё 
до формирования планет.

Возраст и нагрев
 
Изотопные измерения позволяют 
определять возраст образца 
и восстанавливать, насколько сильно 
он нагревался или плавился. Это 
помогает понять историю 
столкновений и переработки вещества.

Следы воды
 
В некоторых метеоритах 
обнаруживают минералы, изменённые 
водой, а также гидратированные 
фазы. Такие находки показывают, что 
на родительских телах существовала 
жидкость или лёд.

Органические молекулы
 
Отдельные образцы содержат 
органические соединения, важные 
для изучения химической эволюции. 
Они не доказывают происхождение 
жизни, но помогают понять, какие 
вещества были доступны на ранней 
Земле.



Где на Земле находят метеориты чаще 
всего
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Распределение находок связано не только 
с падениями, но и с тем, насколько легко 
метеорит заметить и сколько времени 
он сохраняется на поверхности.

Холод и сухость сохраняют образцы лучше 
всего, а открытые светлые поверхности 
облегчают поиск. В городах падения 
фиксируются быстро, но сами находки 
редки.

Схематическое распределение по условиям сохранности и обнаружения метеоритов; обобщение 
по коллекциям находок



Как обнаруживают и наблюдают астероиды
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Обзор неба
 
Телескопы регулярно сравнивают изображения 
одного участка неба и ищут точки, 
смещающиеся относительно звёзд. Так удаётся 
выделять новые объекты и отслеживать 
их движение.

Околоземные объекты
 
Особое внимание уделяют NEO — астероидам, 
чьи орбиты проходят рядом с Землёй. Для них 
проводят дополнительные наблюдения, чтобы 
уточнить траекторию и снизить неопределённость.

Уточнение параметров
 
По яркости и отражённому свету оценивают 
размер, форму и альбедо. Эти данные 
помогают понять, насколько объект опасен 
и как он может повести себя при сближении.

Проверка образцами
 
Миссии OSIRIS-REx и Hayabusa2 доставили 
на Землю материал с астероидов. Сопоставление 
образцов с дистанционными наблюдениями 
подтвердило надёжность методов спектрального 
анализа.



Оценка угрозы астероида: 
от обнаружения к прогнозу
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данные

расчёт если да

оценка

риск уточнение

обновление

Обнаружение

Определение

орбиты

Близкое

сближение?

Размер,
форма,
альбедо

Вероятность

столкновения
Шкалы

Турина

и Палермо

Новые

наблюдения

Последовательность оценки основана на астрономических 
наблюдениях, расчётах орбиты и постоянном обновлении данных.



Методы планетарной защиты от опасных астероидов
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Кинетический удар
 
Аппарат намеренно сталкивается 
с астероидом и слегка меняет его 
скорость. Даже небольшое 
отклонение, если оно сделано 
заранее, способно увести объект 
от Земли.

Подтверждение на практике
 
Миссия DART в 2022 году 
изменила орбиту спутника 
астероида Диморф. Этот 
эксперимент доказал, что 
управляемое отклонение 
возможно и может быть измерено.

Мягкие методы
 
Гравитационный буксир использует 
взаимное притяжение аппарата 
и астероида, чтобы постепенно 
смещать траекторию. Такой способ 
медленнее, но позволяет 
действовать точнее.

Раннее предупреждение
 
Чем раньше объект обнаружен, тем 
больше вариантов защиты. 
При достаточном времени можно 
выбрать безопасный 
и предсказуемый метод вместо 
экстренного вмешательства.



Значение темы астероидов и метеоритов 
для школьной астрономии
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Орбиты и движение
 
На примере астероидов удобно 
разбирать орбитальную механику, 
влияние гравитации и изменение 
траекторий при сближениях с планетами.

Атмосферный вход
 
Полёт метеороида через атмосферу 
иллюстрирует нагрев, свечение, 
разрушение и образование ударной 
волны — наглядный пример действия 
физических законов.

Химия вещества
 
Метеориты показывают, какие 
минералы и элементы существовали 
в ранней Солнечной системе. Это 
связывает астрономию с химией 
и минералогией.

Связь с Землёй
 
Космические падения влияли 
на поверхность планеты и биосферу, 
поэтому тема помогает увидеть Землю 
как часть общего космического 
процесса.



Какие данные можно получить 
при лабораторном изучении метеорита
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Лабораторные методы дополняют друг 
друга и позволяют восстановить 
происхождение, состав и историю нагрева 
метеорита по одному небольшому образцу.

Метод Что измеряет Результат

Петрография Текстура Строение породы

Масс-спектрометрия Изотопы Возраст и состав

Рентгенофазовый анализ Фазы Минеральный набор

Электронная микроскопия Микродетали Трещины и плавление

Один образец даёт сразу несколько 
уровней информации: от минералогии 
и изотопов до следов ударов и тепловой 
переработки на родительском теле.

Методы лабораторного анализа метеоритов в планетарной геологии 
и космохимии



Астероиды и метеориты: окно 
в прошлое и урок для будущего

Астероиды и метеориты помогают читать историю 
Солнечной системы и одновременно учат оценивать 

реальные риски для Земли. Чем раньше мы замечаем 
опасный объект, тем больше шансов безопасно 

изменить его путь.


