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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ОРБИТ СПУТНИКОВ АСТЕРОИДА ПРИ СБЛИЖЕНИИ С ПЛАНЕТОЙ 
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В данной работе исследуются процессы, происходящие со спутниками астероида при сближении с бо-
лее массивным космическим телом, таким как планета. Доказывается, что вопреки распространённому мне-
нию, в том числе заявлениям НАСА и Европейского космического агентства, метеорит в Челябинске в фев-
рале 2013 года всё же был спутником астероида 367943 Дуэнде. Значительное расстояние между астероидом 
и метеоритом на момент падения последнего, а также их разные траектории, не являются доводами в пользу 
отсутствия взаимосвязи этих объектов, так как при сближении с планетой орбиты спутников астероида не-
избежно деформируются, и большинство спутников могут быть захвачены гравитационным полем планеты 
значительно раньше её сближения с астероидом. 
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MATHEMATICAL SIMULATION OF STRUCTURAL CHANGES ASTEROID 
SATELLITE’S ORBIT WHEN APPROACHING THE PLANET
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This paper examines the processes occurring satellites asteroid at rapprochement with the more massive cosmic 
body such as a planet. We prove that, contrary to popular belief, including statements by NASA and the European 
Space Agency, the meteorite in Chelyabinsk in February 2013 was still a satellite of an asteroid 367943 Duende. 
Considerable distance between the asteroid and meteorite at the time of the fall of the latter, as well as their different 
trajectories, not an argument in favor of the absence of the relationship of these objects. When approaching a planet, 
asteroid satellites’s orbit inevitably deformed, and most satellites can be captured by the gravitational field of the 
planet much earlier its rapprochement with the asteroid. 
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Вероятность столкновения астероида 

99942 Апофис с Землёй оценивается спе-
циалистами как достаточно низкая. Однако 
почти не рассматривается одна сопутству-
ющая опасность, связанная с прохождени-
ем большого астероида вблизи Земли. Не 
исключено наличие меньших по размеру 
спутников астероида 99942 Апофис, стол-
кновение с которыми может стать абсо-
лютной неожиданностью из-за отсутствия 
информации об этих объектах. При этом 
они могут привести если не к глобальной 
катастрофе, то к крупным региональным 
катастрофам в зонах столкновения. В свя-
зи с этим может быть опасен не только сам 
астероид 99942 Апофис, но и его спутники. 

Спутники астероидов являются не ред-
ким явлением. Именно они могут представ-
лять дополнительную опасность для различ-
ных районов поверхности Земли. Проблема 
осложняется тем, что из-за малых размеров 
спутников астероида, их визуальное наблюде-
ние затруднено, информация о них неполная 
и предсказать район их падения ещё слож-
нее. Новейшие исследования показывают, что 
астероиды могут не являться сплошным твёр-
дым телом, а обладать рыхлой структурой [1]. 
Таким образом, из-за собственного вращения 
астероида или его соударения с другими более 
мелкими телами, возможно появление новых 
спутников астероида, что делает проблему 

ещё более актуальной. Более того, специали-
сты отмечают, что «Исследование динамики 
астероидов, сближающихся с большими пла-
нетами, представляет собой сложную задачу 
по ряду причин. Во-первых, начальные дан-
ные астероидов определяются из наблюде-
ний и поэтому известны не точно. Во-вторых, 
при численном интегрировании уравнений 
движения астероидов во время сближений 
с большими планетами может происходить 
значительное падение точности» [2]. Исследо-
вание динамики поведения орбит астероидов 
при движении вблизи планеты представляет 
собой сложную задачу; начальные данные 
спутников астероидов известны ещё менее 
точно, вследствие их малых размеров и мень-
шей доступности для наблюдения. Поэтому 
поведение системы «астероид – спутник» при 
сближении с планетой требует отдельного те-
оретического исследования. Сразу оговорим, 
что в работе речь будет идти не о двойных 
астероидах. Двойным астероидом называ-
ют астероидную систему, в которой размеры 
спутника сопоставимы c размером астероида. 
В данной работе будет проводиться исследо-
вание спутников, размеры и масса которых 
кратно меньше основного астероида. 

В 2013 году, во время сближения Земли 
с астероидом 367943 Дуэнде (старое назва-
ние 2012DA14), за 16 часов до максималь-
ного сближения, недалеко от Челябинска 
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упал крупный метеорит. Ударная волна от 
метеорита вызвала разрушения в городе, 
это был первый в истории нынешней циви-
лизации случай таких массовых поврежде-
ний при падении метеорита в жилой зоне. 
Часть специалистов придерживалась вер-
сии, что метеорит в Челябинске был спут-
ником астероида 367943 Дуэнде, однако всё 
же многие исследователи считают, что это 
случайное совпадение. Как правило, спут-
ники астероидов находятся на расстоянии 
до 20.000 км. от основного объекта, тогда 
как в случае астероида 367943 Дуэнде и че-
лябинского метеорита остаётся непонят-
ным слишком большое расстояние между 
двумя объектами (500 тыс.км), в связи с чем 
большинство учёных отвергали их взаимос-
вязь. Большинство исследователей, в том 
числе Европейское космическое агентство 
и NASA, опровергли связь между этими со-
бытиями, обратив внимание на 2 аспекта: 

1. Различные траектории движения объ-
ектов (челябинский болид двигался с восто-
ка на запад, в то время как расчётная траек-
тория астероида 367943 Дуэнде проходила 
с юга на север) 

2. Значительное расстояние между объ-
ектами (около 500 тыс. км). 

На официальном сайте НАСА утверж-
дается, что между челябинским метеори-
том и астероидом 367943 Дуэнде не было 
никакой взаимосвязи [3]. Поэтому есть все 
основания полагать, что на данный момент 
отсутствуют работы, в которых было бы 
доказано, что метеорит в Челябинске был 
спутником астероида 367943 Дуэнде. 

Разнятся оценки как размера и массы 
астероида 367943 Дуэнде, так и метеорита 
в Челябинске. В некоторых источниках при-
ведены данные 17 метров и 10.000 тонн [4]. 
Параметры астероида 367943 Дуэнде так-
же разнятся от 30 метров и 40.000 тонн до 
40 метров и 130.000 тонн. Всё это, конечно, 
препятствует построению точных моделей, 
которые могли бы воспроизвести события 
15-16 февраля 2013 года и дать полный от-
вет на вопрос о взаимосвязи двух объектов. 
Однако, тем не менее, это не препятствует 
проведению исследования некоторых об-
щих свойств системы «астероид – спутник» 
с использованием абстрактных моделей. 

Приливное воздействие на систему 
тел и деформация орбит. Объяснение 

расстояния между объектами
Большинство исследователей, отверга-

ющие связь двух объектов, неявно исходят 
из предположения, что расстояние между 
астероидом и его спутником при приближе-

нии к крупной планете остаётся примерно 
таким же, как при полёте в межпланетной 
среде, и делают вывод об отсутствии взаи-
мосвязи [3]. Однако на самом деле орбита 
спутника астероида при воздействии гра-
витации планеты неизбежно претерпевает 
деформацию, эксцентриситет увеличивает-
ся, орбита вытягивается в сторону тяготею-
щей массы, значительно превосходящей как 
астероид, так и его спутник. Аналогичные 
процессы мы видим также и в системе трёх 
тел «Солнце, Земля, Луна». Орбита Луны 
не является круглой, а вытянута в сторону 
Солнца. Во время новолуния расстояние 
принимает значения около 405 тыс. км, 
а во время полнолуния около 360 тыс.км. 
Земля со своим спутником существуют 
в гравитацоннном поле Солнца, что накла-
дывает влияние на орбиту спутника. Этот 
процесс фактически является приливным 
воздействием тяготеющей массы на систе-
му, состоящую из космического тела и его 
спутника. Приливное воздействие может 
оказываться как на отдельно взятое косми-
ческое тело, так и на систему тел. В случае 
одного тела, например, планеты, приливное 
воздействие происходит вследствие раз-
ности расстояний от тяготеющей массы до 
разных точек планеты, и выражается в де-
формации планеты. В случае системы тел, 
эффект приливного воздействия определя-
ется диаметром орбиты спутника, и выра-
жается в искажении орбиты. 

Оценим вероятность того, что спутник 
астероида находится ближе к Земле, чем 
астероид, в зависимости от эксцентрисите-
та орбиты спутника. Так как, по известным 
законам Кеплера, за равные промежутки 
времени образуются равные площади сек-
торов эллипса, достаточно оценить пло-
щадь доли эллипса, расположенной правее 
левого фокуса, по отношению ко всей пло-
щади эллипса. 

Влияние гравитационных сил со сторо-
ны планеты неизбежно деформирует орбиту 
спутника астероида, увеличивая её эксцен-
триситет. Таким образом, при приближении 
к планете, орбита спутника астероида ста-
новится сильно вытянутой, и спутник про-
водит наибольшую часть времени между 
планетой и астероидом. Вероятность на-
хождения спутника впереди астероида при 
приближении к крупному телу, такому как 
планета, всегда больше 0,5 и лишь увели-
чивается по мере приближения к плане-
те. Следовательно, в этот период времени 
большинство мелких частиц будут опере-
жать астероид, а не следовать за ним. 
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Рис. 1. Зависимость вероятности нахождения спутника впереди, а не позади астероида, 
в зависимости от эксцентриситета его орбиты (от 0 до 1)

При приближении астероида к крупной 
планете происходит неизбежная деформа-
ция орбиты спутника под воздействием гра-
витационных сил со стороны планеты. При 
движении спутника астероида по орбите, 
обладающей значительным эксцентрисите-
том, основную часть времени оборота во-
круг астероида он будет находиться ближе 
к планете, то есть между астероидом и пла-
нетой. При приближении к планете, время 
опережающего нахождения будет стано-
виться всё больше. 

При достижении определённого крити-
ческого расстояния, гравитационные силы 
со стороны планеты становтся больше, 
чем со стороны астероида, спутник пере-
стаёт быть спутником астероида и начина-
ет опережающее приближение к планете. 
Так, если масса астероида 367943 Дуэн-
де оценивается в  81,3 10⋅  кг, то при при-
ближении к системе, состоящей из Земли 
и Луны, общей массой около 246 10⋅  кг, со-
отношение масс приблизительно 164,6 10⋅ , 
таким образом, достаточно соотношения 
расстояний 82,14 10⋅ , чтобы сила притяже-
ния к планете превысила силу притяжения 
к астероиду. Таким образом, например, для 
расстояния между спутником и астероидом 
в 25 м., этот эффект начнёт проявляться уже 
на расстоянии 5 млн. км.: спутник пере-
стаёт вращаться вокруг астероида и начи-
нает приближаться к планете с чуть боль-
шей скоростью, чем астероид. При этом, 
из-за разницы в расстояниях до планеты, 
скорость бывшего спутника возрастает бы-

стрее, чем скорость самого астероида, по-
этому спутник оказывается возле планеты 
раньше. Наиболее вероятно, что именно 
этим и объясняется столь значительное рас-
стояние между астероидом 367943 Дуэнде 
и метеоритом на момент падения метеорита 
вблизи Челябинска. С большой вероятно-
стью метеорит будет опережать астероид 
на расстояние, значительно превышающее 
тот радиус орбиты спутника, который имел 
место до приближения к планете. Таким 
образом, при неглубоком рассмотрении 
будет ошибочно казаться, что эти объекты 
не были взаимосвязаны, как и произошло 
в случае метеорита в Челябинске. Аномаль-
но большое расстояние между астероидом 
367943 Дуэнде и его спутником оказывает-
ся вполне объяснимо. Итак, как видно, рас-
стояние не является доводом в пользу от-
сутствия взаимосвязи этих объектов.

Объяснение разных  
траекторий объектов

Теперь рассмотрим довод о несоответ-
ствии траекторий. Траектория спутника 
астероида после захвата гравитационным 
полем Земли может изменяться совершен-
но непредсказуемым образом, в частности, 
спутник, попавший в гравитационное поле 
планеты, может упасть не сразу, а прибли-
жаться по закручивающейся спирали. Та-
ким образом, его траектория после выхода 
из гравитацонного поля астероида более 
не связана с траекторией полёта астерои-
да. В процессе сближения, спутник может 
совершить часть оборота вокруг планеты 
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и войти в атмосферу на другой стороне пла-
неты, с противоположной стороны от при-
ближающегося астероида. Это вовсе не оз-
начает, что он не был связан с астероидом 
ранее. 

Приведённые на официальной странице 
НАСА [3] чертежи траектории челябинско-
го метеорита нельзя считать достоверными, 
так как объект был обнаружен лишь в самый 
последний момент, при вхождении в атмос-
феру, был ранее неизвестен и не наблюдался 
абсолютно никем из астрономов. Таким об-
разом, его траектория до вхождения в атмос-
феру могла быть лишь приблизительно экс-
траполирована на предшествующий момент 
времени, и не исключено, что объект при-
ближался к Земле по закручивающейся спи-
рали со стороны астероида 367943 Дуэнде, 
а не по той траектории, которая приводится 
на сайте НАСА. Разброс траекторий мелких 
частиц, вырванных планетой из гравитаци-
онного поля астероида и движущихся к пла-
нете с ускорением, может быть весьма ве-
лик, и они могут войти в атмосферу в любой 
точке. Есть и другие подтверждения данной 
гипотезе. Астероид 367943 Дуэнде сопрово-
ждался не одним, а несколькими спутника-
ми. За сутки до падения челябинского метео-
рита, болид был зафиксирован над Японией 
[5], а за два часа – наблюдался яркий болид 
на Кубе, от которого пострадало несколько 
строений [6].

Итак, оба прежних довода в пользу от-
сутствия взаимосвязи между двумя объ-
ектами сомнительны и не доказывают 
отсутствие взаимосвязи. Выявлено, что 
с наибольшей вероятностью спутники опе-
режают астероид, а не следуют после него, 
то есть столкновения следует ожидать 
именно в то время, когда астероид ещё не 
приблизился на минимальное расстояние. 

Моделирование и численные 
эксперименты 

Автором было проведено численное 
моделирование поведения системы, состоя-
щей из материального тела и его спутников, 
при отсутствии и в присутствии в окрест-
ности системы более массивного космиче-
ского тела. Было смоделировано движение 
спутников космического тела под воздей-
ствием второго тела кратно большей массы. 
Вокруг первого тела вращение происходило 
изначально, а вторая масса находилась на 
определённом расстоянии или приближа-
лась к системе, состоящей из первого тела 
и его спутников. Начальные положения 
и начальные скорости спутников были за-

даны таким образом, чтобы при отсут-
ствии другого космического тела орбиты 
спутников были близки к круговым. Вы-
числительные эксперименты показали, что 
приливные деформации орбит спутников 
имеют место и становятся причиной значи-
тельного удаления спутников от астероида. 
Более того, спутники могут быть захвачены 
гравитационным полем планеты ещё в про-
цессе приближения, до момента максималь-
ного сближения. Тот факт, что точные пара-
метры многих астероидов и их спутников 
неизвестны, не препятствует построению 
абстрактной «идеальной модели», описыва-
ющей свойства системы «астероид – спут-
ник» при наличии на некотором расстоянии 
от системы более массивного космического 
тела. 

При проведении серий экспериментов 
с вариативным заданием массы второго 
объекта и расстояния до него, измерялось 
максимальное удаление спутника от астеро-
ида. Радиус исходной орбиты соответствует 
единице. При наличии второго космическо-
го тела происходят приливные деформации 
орбиты спутника. Орбита перестаёт быть 
близкой к круговой, но при этом спутник 
ещё остаётся в гравитационном поле асте-
роида, если второе тело расположено на 
достаточно далёком расстоянии или имеет 
недостаточную массу. Максимальное ито-
говое зафиксированное удаление спутника 
от астероида увеличивается, как правило, 
монотонно при изменении двух вводимых 
параметров – при увеличении массы второ-
го космического тела либо при уменьшении 
расстояния до него. При увеличении массы 
выше некоторого критического значения, 
или при снижении расстояния ниже некото-
рого порога, отмечено значительное удале-
ние от астероида (практически сравнимое 
с расстоянием до второй массы). Это озна-
чает, что происходит захват спутника гра-
витационным полем второго космического 
тела и опережающий полёт спутника по 
направлению к этому телу. Итоговое мак-
симальное удаление от первого тела (асте-
роида) может и превышать расстояние от 
астероида до второго тела: это означает, что 
из-за приобретённой скорости спутник про-
летает мимо тяготеющей массы. При отсут-
ствии второй массы, орбита почти круговая, 
имеющая радиус, равный 1 условной еди-
нице (удаление на величину 0,7 % радиуса 
орбиты соответствует крайне малым значе-
ниям эксцентриситета). Рассмотрим табли-
цу 1. Здесь m – масса первого объекта (асте-
роида), m2 – кратная масса второго объекта, 
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l – исходный радиус орбиты спутника при 
движении вокруг астероида. Максимальное 
удаление представлено в условных едини-
цах, одна единица равна радиусу исходной 
орбиты спутника. Не выделенные серым 
цветом элементы таблицы соответствуют 
случаям, когда происходит деформация ор-

биты, но всё же спутник не покидает орби-
ту вокруг астероида. Выделенные элементы 
соответствуют ситуациям за пределами не-
которого критического порога, когда спут-
ник удаляется от первого объекта, так как 
притянут гравитационным полем второго 
объекта. 

Зависимость максимального удаления спутника от астероида  
при наличии на определённом расстоянии более массивного тела

m2 Расстояние до второй массы
150*l 140*l 130*l 120*l 110*l 100*l

0*m 1.007 1.007 1.007 1.007 1.007 1.007
4*m 1.114 1.123 1.134 1.146 1.161 1.179
8*m 1.247 1.268 1.290 1.317 1.351 1.392
12*m 1.392 1.425 1.464 1.511 1.567 1.636
16*m 1.551 1.599 1.654 1.727 1.810 1.896
20*m 1.726 1.792 1.863 1.930 1.971 2.527
23*m 1.860 1.919 1.959 2.156 2.498 3.383
26*m 1.946 1.978 2.475 3.898 135.159 135.939
29*m 2.292 2.522 3.413 140.020 144.540 162.329
32*m 2.658 2.948 129.901 152.890 177.628 176.696
35*m 2.622 118.900 160.192 191.231 195.320 182.063
38*m 114.469 165.889 203.345 213.114 200.405 189.898

В последних строках таблицы отмечено 
некоторое нарушение монотонной зависи-
мости от изначально задаваемого расстоя-
ния. Здесь имеет место проявление следую-
щего процесса. Если при захвате спутника 
гравитационным полем второго объекта, 
этот второй объект кратной массы (услов-
ная планета) находится на чуть более далё-
ком расстоянии, то притягиваемый спутник, 
летящий к ней, за время полёта успевает 
развить более высокую скорость, и за счёт 
этого может пролететь мимо и удалиться 
более значительно. К тому же, столкнове-
ние не обязательно происходит, так как тра-
ектория полёта не всегда направлена прямо 
к планете, а подвержена вариациям в зави-
симости от начального положения и скоро-
сти спутника. 

При приближении более массивного 
тела к системе, всегда имеют место дефор-
мации орбит спутников, причём для внеш-
них спутников, изначально находившихся 
на большем расстоянии, чем остальные, 
эти деформации проявляляются раньше 
и сильнее. Орбиты спутников вытягива-
ются в сторону приближающейся массы, 
это фактическое проявление приливного 

воздействия массивного тела на систему 
«астероид – спутник». При достижении не-
которого порогового значения параметров, 
наблюдается значительная нестабильность, 
спутник выходит из гравитационного поля 
астероида, далее движется ко второй массе, 
пролетает мимо второй массы за счёт значи-
тельной приобретённой во время приближе-
ния к ней скорости. В реальных условиях, 
а не абстрактной модели с точечными мас-
сами, приближение спутника к планете на 
слишком малое расстояние приведёт к его 
торможению и разогреву в верхних слоях 
атмосферы, а затем падению на планету. 
Вероятность столкновения не прямо про-
порциональна массе планеты: при большой 
массе планеты бывший спутник астерои-
да развивает более значительную скорость 
и может пролететь мимо. 

Кроме вычисления удаления спутника 
от астероида, было сделано и графическое 
представление орбит. Рассмотрены три спут-
ника, изначально находившиеся на разном 
расстоянии от астероида. При отсутствии 
второй массы, их орбиты близки к круговым, 
а при наличии второй массы вытягиваются 
в сторону этой массы (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Приливные деформации траекторий трёх спутников,  
вытянутые в сторону тяготеющей массы (масса справа)

При прохождении астероида вблизи бо-
лее крупной массы, орбиты спутников под-
вергаются хаотическим изменениям, какой-
либо из спутников астероида может быть 
захвачен гравитационным полем планеты 
и стать спутником планеты. Также в ряде 
численных экспериментов отмечено сле-
дующее явление. Под влиянием крупного 
тела, проходящего мимо системы, спутник 
описывает петлю и начинает обратное вра-
щение вокруг исходного тела, по часовой 
стрелке, а не против. 

Данные численные эксперименты по-
зволяют сказать, что, вероятнее всего, та-
кие изменения орбит возможных спутников 
астероида 367943 Дуэнде могли происхо-
дить при его сближении с Землёй в феврале 
2013 года. Таким образом, Челябинский ме-
теорит, а также болиды, зафиксированные 
над Японией и Кубой [5], [6] вполне вероят-
но, до того были одними из спутников асте-
роида 367943 Дуэнде. Не исключено на-
личие и других спутников, которые за счёт 
приобретённой скорости пролетели мимо 
Земли и не столкнулись с ней. 

Тот факт, что все три события произош-
ли до, а не после сближения с астероидом 
367943 Дуэнде, является не случайным, 
а вполне закономерным. Приливные дефор-
мации орбит в системе «астероид – спут-
ник» таковы, что орбиты вытягиваются 
в сторону планеты, а значит, имеется значи-

тельная вероятность захвата спутников гра-
витационным полем планеты и опережаю-
щее приближение спутников по сравнению 
с астероидом. В большинстве случаев спут-
ники могут столкнуться с планетой именно 
до, а не после прохождения основного асте-
роида. 

Выводы
1. При приближении астероида со спут-

никами к крупному космическому телу 
орбиты спутников деформируются, далее 
спутники могут быть захвачены гравитаци-
онным полем планеты и продолжить дви-
жение уже не как спутники астероида. 

2. При приближении к Земле крупного 
астероида, его спутники, если они суще-
ствуют, будут не следовать позже астероида, 
а опережать основной астероид на несколь-
ко часов, находясь на расстоянии, значи-
тельно превышающем обычное расстояние 
между спутниками и астероидом. 

3. Челябинский метеорит до приближе-
ния к Земле ранее был спутником астероида 
367943 Дуэнде. 

4. Траектория спутника астероида после 
захвата гравитационным полем планеты 
может изменяться совершенно непредска-
зуемым образом и может быть уже не связа-
на с траекторией полёта астероида. Это не 
означает, что объект не был связан с астеро-
идом ранее.
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5. В случае реализации проекта искус-

ственного раздробления астероида, угро-
жающего Земле, на мелкие осколки, многие 
из них продолжат движение, вращаясь во-
круг общего центра масс, будут захвачены 
гравитационным полем Земли и столкнутся 
с Землёй с гораздо большей вероятностью, 
чем столкнулся бы сам астероид. 

6. При сближении любого крупного 
астероида с Землёй, в частности, при при-
ближении астероида 99942 Апофис, также 
есть опасность столкновения с его спут-
никами, которые будут притянуты Землёй, 
причём наиболее высока вероятность реги-
ональных катастроф из-за таких столкнове-
ний именно в течение суток до максималь-
ного сближения с астероидом, а не после 
него. 
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