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В работе представлены результаты исследования динамики нумерованных АСЗ (астероидов, сбли-
жающихся с Землей), проходящих через сферу тяготения Земли (256000 км от геоцентра) в ближай-
шие 200 лет. Основной целью данной работы было выявление вековых резонансов и изучение вза-
имного влияния резонансных соотношений и тесных сближений. Для рассматриваемых АСЗ была
построена орбитальная эволюция на интервале времени 400 лет, и выявлены все сближения астеро-
идов с большими планетами. Так как динамика этих астероидов предсказуема только на коротких
интервалах времени, а к проявлению хаотичности в движении АСЗ могут привести не только тесные
и/или многократные сближения с большими планетами, но и наличие хотя бы одного неустойчи-
вого резонанса, мы проследили их вековую резонансную динамику. Оценка хаотичности орбит АСЗ
проводилась путем анализа поведения усредненного параметра MEGNO (Mean Exponential Growth
factor of Nearby Orbits). Оказалось, что для исследуемых АСЗ (99942 Apophis, 153201 2000 WO107,
153814 2001 WN5, 456938 2007 YV56) наблюдается схожая картина с точки зрения поиска вековых ре-
зонансов. Все выявленные резонансы являются устойчивыми, а к проявлению хаотичности в дви-
жении астероидов приводят их тесные и/или многократные сближения с большими планетами.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование особенностей динамики асте-
роидов, сближающихся с Землей (АСЗ), является
одной из важных задач небесной механики, так
как полученные результаты могут внести вклад в
решение проблемы астероидной опасности для
Земли. К особенностям, существенно влияющим
на динамику АСЗ, относятся тесные и многократ-
ные сближения с большими планетами, в том
числе с Землей, резонансные взаимодействия с
планетами, а также проявление хаотичности в их
движении.

Тесные или многократные сближения АСЗ с
большими планетами играют большую роль в
движении астероидов и оказывают влияние на
прогнозирование их динамики, так как сближе-
ния могут значительным образом изменить пара-
метры орбит АСЗ и увеличить риск тесных сбли-
жений или столкновений с другими планетами, в
том числе с Землей. Кроме того, значительные
изменения параметров орбиты астероида создают

трудности в дальнейшем численном исследова-
нии динамики АСЗ.

Важной, но недостаточно изученной особен-
ностью в движении АСЗ являются вековые резо-
нансы (резонансы, обусловленные соизмеримо-
стями между скоростями прецессий орбит астерои-
да и планеты). Известно, что перекрытие
резонансов, особенно при наличии среди них хотя
бы одного неустойчивого резонанса, может приве-
сти к проявлению хаотичности в их движении (Чи-
риков, 1977; Бордовицына, Томилова, 2016).

В научной литературе не так много работ, по-
священных исследованию вековых резонансов в
движении астероидов. При этом работ по выявле-
нию вековых резонансов в динамике астероидов,
сближающихся с Землей, нами вовсе не было об-
наружено. Основная часть работ включает в себя
результаты как аналитического, так и численного
исследования вековых резонансов в динамике
астероидов Главного пояса. Аналитическая тео-
рия J.G. Williams еще в 1969 г. показала, что в
астероидном поясе были обнаружены основные
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вековые резонансы ν5, ν6 и ν16 (Williams, 1969).
Немного позднее Nakai, Kinoshita и Yoshikawa
смогли смоделировать основные свойства орби-
тального движения астероидов Главного пояса с
учетом вековых резонансов ν16 и ν6 соответствен-
но (Nakai, Kinoshita, 1985; Yoshikawa, 1987). Си-
стематическим поиском вековых резонансов
внутри резонансов по среднему движению зани-
мались Moons и Morbidelli (1995). В результате
проводимых численно-аналитических исследо-
ваний были обнаружены два вековых резонанса
(ν5 и ν6) в люках Кирквуда, соответствующих ор-
битальным резонансам 2/1, 3/1, 4/1, 5/2, 7/3 с
Юпитером. Более того, вековой резонанс ν6 ока-
зался в области влиянии резонанса ν5, в результа-
те чего было найдено крупное перекрытие этих
резонансов. Такое перекрытие было также обна-
ружено Froeschle и Scholl (1989). Когда во внима-
ние принимаются оба вековых резонанса, боль-
шие регулярные колебания эксцентриситета за-
меняются огромной хаотической зоной. При
этом переход к хаотичности может сопровож-
даться скачкообразным изменением эксцентри-
ситета.

В работе (Nesvorny и др., 2003) представлены
результаты численного исследования взаимодей-
ствия двух вековых резонансов ν5 и ν6 внутри ор-
битального резонанса 3/1 с Юпитером. Прове-
денные авторами исследования показали, что
большую часть фазового пространства (при взаи-
модействии этих резонансов) покрывает хаотиче-
ская область. Только орбиты с маленькими экс-
центриситетами e и небольшой амплитудой либ-
раций большой полуоси а имеют регулярную
динамику.

Среди современной литературы по исследова-
нию вековых резонансов следует отметить работы
(Smallwood и др., 2018; Carruba и др., 2018). В сво-
ей работе Smallwood и его соавторы моделируют в
задаче N тел планетную систему с астероидным
поясом и исследуют, как архитектура планетной
системы влияет на скорость столкновения асте-
роидов с Землей. Авторы показали, что вековой
резонанс ν6 играет важную роль в скорости столк-
новения астероидов с планетой. В работе (Carruba
и др., 2018) авторы рассматривают семейства
астероидов, которые образуются в результате
столкновения друг с другом и в процессе эволю-
ции взаимодействуют с вековыми резонансами.
В настоящее время существует более 100 таких се-
мейств. Авторы отмечают, что среди вековых ре-
зонансов наиболее эффективным при увеличе-
нии эксцентриситета астероидов является резо-
нанс ν6. Находясь под влиянием этого резонанса,
объекты могут избежать быстрого роста эксцен-
триситета, что увеличит срок жизни этих объек-
тов на устойчивой орбите.

Данная работа посвящена исследованию ди-
намики нумерованных АСЗ, проходящих через
сферу тяготения Земли (256000 км от геоцентра) в
ближайшие 200 лет. Основная цель проводимого
исследования заключается в выявлении в движе-
нии астероидов вековых резонансов и сближений
с большими планетами. Кроме того, весьма важ-
ным вопросом является взаимное влияние веко-
вых резонансов и тесных сближений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование особенностей динамики асте-
роидов проводилось путем построения их орби-
тальной эволюции. В качестве основного метода
исследования использовалось численное инте-
грирование уравнений движения АСЗ в прямо-
угольной гелиоцентрической системе координат
методом Эверхарта (Everhart, 1985; Авдюшев,
2010). В модель сил было включено влияние всех
больших планет, Плутона и Луны, трех наиболее
крупных астероидов (Цереры, Паллады и Весты)
и сжатия Земли. Численная модель движения
астероидов с учетом необходимых сил, действую-
щих на него, реализована в виде программно-ал-
горитмического комплекса “ИДА”, разработан-
ного коллективом НИИ ПММ ТГУ (Быкова
и др., 2012; Раздымахина, 2011). Координаты
больших планет, Плутона и Луны на заданный
момент времени определялись из фонда коорди-
нат больших планет DE406 (http://ssd.jpl.na-
sa.gov/horizons.html).

Используя результаты построения орбиталь-
ной эволюции астероидов, а именно кеплеров-
ские элементы орбит АСЗ, выдаваемые с опреде-
ленным шагом на рассматриваемом интервале
времени, можно вычислить характеристики веко-
вого резонанса по аналитическим формулам. По-
дробно алгоритм выявления апсидально-нодаль-
ных вековых резонансов в динамике астероидов
описан в работе (Galushina, Sambarov, 2017) и ко-
ротко состоит в следующем.

В работе (Мюррей, Дермотт, 2009) показано,
что возмущающую функцию, описывающую вли-
яние третьего тела на астероид, можно выразить
через элементы орбиты следующим образом:

(1)

Здесь  – произведение гравитационной
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функция наклонения;  – функция эксцен-
триситета;  – кеплеровские элементы
орбиты астероида (большая полуось, эксцентри-
ситет, наклонение, аргумент перигелия, долгота
восходящего узла и средняя аномалия соответ-
ственно);  – кеплеровские эле-
менты орбиты возмущающего тела;  и

 – средние долготы астероида и тре-
тьего тела соответственно;  и

 – долготы перигелия астероида и воз-
мущающего тела;  целые числа; 

  если 
Аргумент возмущающей функции (1) для од-

нократно и двукратно осредненной задачи будет
иметь вид (2) и (3) соответственно:

(2)

(3)

где

(4)

 – среднее движение возмущающего тела, t –
время, индекс “0” относится к начальному мо-
менту.

Величины  и  определяются численно по
производным от полинома Лагранжа.

Тогда условие возникновение резонанса мож-
но представить в виде:

(5)

Явление, когда резонансное соотношение
строго равно нулю, называется острым или точ-
ным резонансом.

В данной работе в качестве характеристик ре-
зонансного взаимодействия были рассмотрены
критический (резонансный) аргумент (3) и его
первая производная по времени (так называемое
резонансное соотношение) (5). Перебирая значе-
ния целых чисел l, p, p',  получаем спектр значе-
ний резонансного аргумента и соответствующего
ему резонансного соотношения. Если колебания
критического аргумента всегда строго меньше
360°, имеет место либрация аргумента, а резонанс
определяется как устойчивый. В противном же
случае, когда резонансный аргумент изменяется
от 0° до 360°, его поведение интерпретируется,
как циркуляция, а резонанс вовсе отсутствует.
При смене либрации критического аргумента на
циркуляцию и наоборот резонанс определяется
как неустойчивый.
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В работах (Чириков, 1977; Бордовицына, То-
милова, 2016) показано, что наложение резонан-
сов разных типов, особенно, если среди них есть
хотя бы один неустойчивый резонанс (когда резо-
нансный аргумент меняет свое либрационное по-
ведение на циркуляцию и наоборот), способно
приводить к проявлению хаотичности в движе-
нии астероидов.

Для исследования регулярности или хаотич-
ности движения астероидов нами использовался
индикатор MEGNO (Mean Exponential Growth
factor of Nearby Orbit) (Cinkotta и др., 2003).

Пусть  – есть вектор состояния иссле-
дуемого астероида, задающий траекторию в фазо-
вом пространстве, а  – начальное малое
отклонение вектора состояния q. Эволюция век-
тора δ0 с точностью до бесконечно малых первого
порядка можно описать вариационным уравне-
нием следующего вида

(6)

где  – матрица Якоби системы дифференци-
альных уравнений

(7)

а вектор δ будет содержать в себе вариации шести
параметров решения  уравнений (7),

Интегрируя совместно с уравнениями движе-
ния (7) и уравнениями в вариациях (6) уравнения
вида

(8)

получаем вспомогательные величины y и w. В на-
чальный момент времени t0 = 0 величины y и w
равны нулю. С помощью этих величин определя-
ем параметр MEGNO и его усредненную величи-
ну как

(9)

Эволюция  во времени позволяет уверен-
но разделить регулярный и хаотический режимы
движения (Cinkotta и др., 2003). Так, например,
для хаотических орбит с экспоненциальным рас-
хождением близких траекторий  Для ква-
зипериодических (регулярных) орбит с линей-
ным расхождением близких траекторий  ос-
циллирует около 2, а для устойчивых орбит типа
гармонического осциллятора  (Галуши-
на, Летнер, 2016).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На первом этапе исследования необходимо

было выявить нумерованные АСЗ, проходящие
через сферу тяготения Земли в ближайшие
200 лет. Эта задача решалась нами путем числен-
ного интегрирования уравнений движения всех
АСЗ, известных на февраль 2017 года, на интерва-
ле времени 200 лет с начальными данными, взя-
тыми из каталога Bowell и др. (1994). Орбиту, по-
строенную на основании элементов из этого ка-
талога, будем называть номинальной.

Проведенное исследование позволило вы-
явить четыре нумерованных астероида (99942
Apophis, 153201 2000 WO107, 153814 2001 WN5,
456938 2007 YV56), которые в ближайшие 200 лет
будут проходить на расстоянии меньше 256000 км
от геоцентра (радиус действия сферы тяготения
Земли). В табл. 1 приведены кеплеровские эле-
менты орбит АСЗ (большая полуось a, эксцен-
триситет e, наклонение плоскости орбиты к эк-
липтике i) на начальный момент времени, а также
число имеющихся наблюдений N и интервал вре-
мени в годах ∆t, в течение которого были получе-
ны эти наблюдения.

Из табл. 1 видно, что АСЗ имеют много наблю-
дений, полученных на большой дуге, то есть ор-
биты этих астероидов хорошо определены. Имен-
но по этой причине мы ограничились исследова-
нием номинальных орбит АСЗ. В табл. 2
приведены данные о прохождении астероидов че-
рез сферу тяготения Земли в ближайшие 200 лет.
Здесь T – календарная дата, d – расстояние до
геоцентра. Ближайшее тесное сближение с Землей
произойдет в 2028 г. у астероида 153814 2001 WN5.
Он подойдет на расстояние 248897.6 км от геоцен-
тра. Самое тесное сближение с Землей в ближай-
шие 200 лет по-прежнему имеет широко извест-
ный астероид 99942 Apophis (Amato и др., 2017;

Wlodarczyk, 2017). Его сближение с Землей поряд-
ка 38120.3 км состоится 13 апреля 2029 г.

Выбрав объекты для эксперимента, мы про-
должили исследование их динамики: построили
орбитальную эволюцию этих четырех АСЗ на ин-
тервале времени (1817, 2217) гг. и выявили все
сближения астероидов с большими планетами.
Так как исследуемые астероиды имеют тесные
сближения с Землей, которые способны привести
к значительным изменениям орбит АСЗ, мы по-
строили эволюцию усредненного параметра
MEGNO и оценили время предсказуемости их
движения. На рис. 1, 2 в качестве примера представ-
лены результаты построения орбитальной эволю-
ции астероидов 99942 Apophis и 153814 2001 WN5 и
эволюция усредненного параметра MEGNO.

Из рис. 1 видно, что 99942 Apophis испытывает
множественные сближения с Землей и Венерой
(рис. 1а, 1б) на рассматриваемом интервале вре-
мени, а момент прохождения через сферу тяготе-
ния Земли в 2029 г. приводит к значительному изме-
нению параметров орбиты астероида (рис. 1в–1ж).
Анализируя поведение усредненного параметра
MEGNO (рис. 1з), нетрудно заметить, что при
интегрировании в прошлое движение является
регулярным (параметр MEGNO колеблется око-
ло значения 2) на коротком интервале времени
около 20 лет с 1997 г. до начального момента ин-
тегрирования. До 1997 г. в движении АСЗ прояв-
ляются признаки хаотичности. В этот период вре-
мени астероид испытывает множественные сбли-
жения с Землей и Венерой. При интегрировании
в будущее под действием тесного сближения АСЗ
с Землей порядка сферы тяготения параметр
MEGNO скачкообразно меняет свое значение с 2
до 9, но затем падает до значения 7. Хаотичность
начинает проявляться примерно с 2100 г. В этот
период времени астероид испытывает множе-
ственные сближения с Землей. Таким образом,
время предсказуемости движения 99942 Apophis
можно оценить примерно в 100 лет.

Для астероида 153814 2001 WN5 наблюдается
схожая картина в поведении элементов его орби-
ты (рис. 2), момент прохождения АСЗ через сферу
тяготения Земли в 2028 г. приводит к значитель-
ному изменению всех параметров орбиты астеро-
ида (рис. 1в–1ж). Но, несмотря на многочислен-
ные и тесные сближения астероида с Землей
(рис. 2а) и Марсом (рис. 2б), движение астероида

Таблица 1. Данные о наблюдениях и кеплеровские элементы орбит АСЗ на начальный момент времени 16.02.2017 

АСЗ N ∆t, годы а, а. е. e i, град

153814 2001 WN5 473 1996–2016 1.7119 0.4669 1.9195
99942 Apophis 4469 2004–2015 0.9226 0.1915 3.3367
456938 2007 YV56 144 2007–2016 1.5757 0.6221 6.2434
153201 2000 WO107 431 2000–2017 0.9113 0.7806 7.7708

Таблица 2. Данные о прохождении АСЗ через сферу
тяготения Земли

АСЗ Т d, км

153814 2001 WN5 26.06.2028 248897.6
99942 Apophis 13.04.2029 38120.3
456938 2007 YV56 02.01.2101 237199.2
153201 2000 WO107 01.12.2140 243182.1
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можно считать регулярным на рассматриваемом
интервале времени. Из рис. 2з видно, при интегри-
ровании в прошлое движение 153814 2001 WN5
остается регулярным, а при интегрировании в бу-
дущее под действием тесного сближения АСЗ с
Землей порядка сферы тяготения параметр MEGNO
начинает резко расти, достигая значения 7, затем
падает, и стремится к постоянной величине при-
мерно до 2180 г. В дальнейшем снова наблюдается
тенденция к росту этого параметра.

Так как к проявлению хаотичности в движе-
нии АСЗ могут привести не только тесные и/или
многократные сближения с большими планета-
ми, но и наличие хотя бы одного неустойчивого

резонанса, интересно было проследить их веко-
вую резонансную динамику. На основании по-
строенной орбитальной эволюции астероидов
были выявлены вековые резонансы с планетами
внутренней группы. Для каждого астероида был
рассмотрен весь спектр апсидально-нодальных
резонансов до 6-го порядка включительно с пла-
нетами внутренней группы (Меркурий, Венера,
Земля и Марс). В качестве характеристик веково-
го резонанса были рассмотрены критический ар-
гумент (3) и резонансное соотношение (5). Ва-
рьируя значения целых чисел l, p, p',  в (3), мы
получили 20 резонансных аргументов и соответ-
ствующих им 20 резонансных соотношений.

m

Рис. 1. Сближения астероида 99942 Apophis с Землей (а) и Венерой (б), эволюция большой полуоси a (в), эксцентри-
ситета e (г), наклонения плоскости орбиты к эклиптике i (д), долготы восходящего узла Ω (е), аргумента перицентра ω (ж)
и усредненного параметра MEGNO (з).
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В табл. 3 в виде формул представлены эти резо-
нансные соотношения.

Соотношения 1–16 описывают смешанный
вековой резонанс (апсидально-нодальный), со-
отношение 17 – чисто нодальный, а 18, 19 – апси-
дальные резонансы. Соотношение 20 представля-
ет собой геометрический резонанс типа Лидова–
Козаи. Этот резонанс интересен тем, что зависит
только от взаимного расположения объектов и не
связан с частотами движения возмущающих тел.

Поиск вековых резонансов в динамике опас-
ных для Земли нумерованных астероидов дал
весьма интересные результаты. Оказалось, что
все исследуемые вековые резонансы являются

устойчивыми на рассматриваемом интервале вре-
мени, их резонансные соотношения (5) регулярно
проходят через значение точного резонанса, а кри-
тические аргументы (3) либрируют в пределах 360°.

Анализ эволюции резонансных соотношений
показал, что все рассмотренные резонансы мож-
но условно разделить на шесть групп в зависимо-
сти от изменения значений соотношений. В табл. 4
представлены границы изменения значений ре-
зонансных соотношений для рассматриваемых
астероидов. Интересно, что для всех планет внут-
ренней группы эти границы совпадают у каждого
астероида. При этом эволюция соотношений мо-

Рис. 2. Сближения астероида 153814 2001 WN5 с Землей (а) и Марсом (б), эволюция большой полуоси a (в), эксцен-
триситета e (г), наклонения плоскости орбиты к эклиптике i (д), долготы восходящего узла Ω (е), аргумента перицен-
тра ω (ж) и усредненного параметра MEGNO (з).
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жет немного отличаться для разных планет, но
границы изменения сохраняются.

Отдельно следует отметить астероид 99942
Apophis. Из табл. 4 видно, что амплитуда колеба-
ний резонансных соотношений выше, чем у
остальных астероидов, что, по-нашему мнению,
обусловлено наиболее тесным сближением асте-
роида с Землей среди исследуемых объектов.
Кроме того, в момент тесного сближения для всех
рассмотренных резонансов отмечается одномо-
ментный скачок резонансного соотношения на
несколько порядков выше границ, приведенных
в табл. 4. При этом соотношение продолжает ре-
гулярно проходить через значение точного резо-
нанса. Такое увеличение значения резонансного
соотношения связано со скачкообразным изме-
нением элементов орбиты астероида после тесно-
го сближения, а именно, аргумент перицентра из-
меняется на 52°.

В качестве примера на рис. 3 и рис. 4 представ-
лена эволюция резонансных характеристик для
астероида 153814 2001 WN5. На рис. 3а и рис. 3в
приведены графики эволюции резонансных аргу-
ментов и соотношений для резонансов № 8, 14 из
табл. 3 с Венерой, а на рис. 3б и рис. 3г представ-
лены так называемые фазовые портреты для этих
резонансов.

Фазовые портреты позволяют наглядно оце-
нить поведение резонансного аргумента: если
кривая покрывает начало координат, при этом за-
мыкаясь, то имеет место циркуляция. В против-
ном случае, когда кривая не охватывает начало
координат, можно говорить о либрации резо-
нансного аргумента. На рис. 4 представлено пове-
дение тех же характеристик, но для резонансов
№ 8, 14 астероида 153814 2001 WN5 с Землей.

Из рис. 3 и рис. 4 видно, что критические аргу-
менты либрируют, т.е. резонансы являются
устойчивыми на рассматриваемом интервале вре-

Таблица 3. Типы апсидально-нодальных резонансных соотношений до 6-го порядка включительно

№ Типы резонансных 
соотношений № Типы резонансных 

соотношений № Типы резонансных 
соотношений

1 8 15

2 9 16

3 10 17

4 11 18

5 12 19

6 13 20

7 14  

( )' 'i iΩ − Ω + ω − ω� �
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Таблица 4. Границы изменения резонансных соотношений

Номер резонанса 99942 
Apophis

153814
2001 WN5

153201
2000 WO107

456938
2007 YV56

1, 5, 11
(–30; 10) (–2; 4)

(–8; 0.5)
(–9; 12)

18–20 (–12; 2)

2, 6, 12 (–10; 30) (–6; 2) (–4; 15) (–14; 10)

3, 7, 9 (–60; 20) (–4; 8) (–20; 2) (–19; 25)

4, 8, 10 (–20; 60) (–11; 4) (–5; 25) (–29; 19)

13–17 (–0.5; 4) (–2; 0.5) (–2; 4) (–4.5; 2)
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мени. Если обратиться к рис. 2, нетрудно заме-
тить, что прохождение астероида 153814 2001 WN5
через сферу тяготения Земли приводит к смеще-
нию центра либрации критических аргументов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в данной работе представлены
результаты исследования динамики нумерован-
ных астероидов, проходящих через сферу тяготе-
ния Земли в ближайшие 200 лет (99942 Apophis,
153201 2000 WO107, 153814 2001 WN5 и 456938
2007 YV56). Основной целью данного исследова-
ния было выявление в движении АСЗ вековых ре-
зонансов и изучение взаимного влияния резо-
нансных соотношений и тесных сближений.

Исследуемые астероиды не только проходят
через сферу тяготения Земли, но и имеют тесные
и/или многократные сближения с большими пла-
нетами, которые значительным образом изменя-
ют параметры орбит АСЗ. По этой причине мы
оценили время предсказуемости движения асте-
роидов с помощью параметра MEGNO и выявили
причины проявления хаотичности. Как и ожида-
лось, времена предсказуемости движения астеро-
идов оказались очень маленькими (не превыша-
ют интервал времени интегрирования), а тесные
и/или многократные сближения с большими пла-
нетами привели к проявлению хаотичности в
движении АСЗ.

Так как к проявлению хаотичности могут при-
вести не только тесные и/или многократные

Рис. 3. Примеры эволюции резонансных соотношений  и аргументов ψ (а, б) и фазовые портреты для некоторых ап-
сидально-нодальных резонансов 153814 2001 WN5 с Венерой.
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сближения с большими планетами, но и наличие
хотя бы одного неустойчивого резонанса, мы
проследили их вековую резонансную динамику.

Для всех АСЗ наблюдается схожая картина с
точки зрения поиска вековых резонансов с пла-
нетами внутренней группы. Резонансные аргу-
менты для всех групп соотношений либрируют на
рассматриваемом интервале времени, что позво-
ляет сделать вывод об устойчивости вековых ре-
зонансов для данных объектов. Таким образом, к
проявлению хаотичности в динамике исследуе-
мых астероидов приводят только описанные в
этой работе сближения астероидов с планетами.

Тем не менее нам удалось выявить влияние
тесных сближений на эволюцию характеристик

векового резонанса. Исследования показали, что
прохождение АСЗ через сферу тяготения Земли
приводит к скачкообразному изменению центров
либрации критических аргументов и одномо-
ментному возрастанию резонансного соотноше-
ния, но при этом резонанс сохраняет свою устой-
чивость.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта РФФИ № 15-02-02868а.
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Рис. 4. Примеры эволюции резонансных соотношений  и аргументов ψ (а, б) и фазовые портреты для некоторых ап-
сидально-нодальных резонансов 153814 2001 WN5 с Землей.
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