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По данным НАСА (http://www.nasa.gov) в настоящее время в околоземном про-

странстве находится около 20000 объектов размером от 10 см и более. Вся эта масса 
неуправляемых объектов движется по законам небесной механики в сложном поле 
сил, определяемом гравитационным влиянием Земли, Луны и Солнца, и постоянно 
создает опасность столкновения с функционирующими объектами. Важным, но не-
достаточно изученным возмущающим фактором в движении околоземных объектов 
являются вековые резонансы. Вековые резонансы – это наличие соизмеримости ме-
жду скоростями изменения долготы перицентра и долготы восходящего узла спут-
ника с одной из собственных частот третьего тела (Луны или Солнца), к которым 
относятся среднее движение третьего тела и скорости изменения их долгот перицен-
тра и восходящего узла. 

Характерной особенностью влияния ряда вековых резонансов является возрас-
тание эксцентриситета орбиты объекта, что существенным образом меняет положе-
ние орбиты в пространстве. В результате орбита отработавшего объекта становится  
отличной от номинальной, что может приводить к столкновениям отработавших 
объектов с функционирующими. При наложении резонансов в движении объектов 
может возникать хаотичность, что делает их движение плохо предсказуемым. 

Из всего сказанного можно сделать вывод, что проблема исследования влияния 
вековых резонансов на долговременную орбитальную эволюцию околоземных объ-
ектов является актуальной. 

Группой сотрудников НИИ ПММ ТГУ разработана численно-аналитическая ме-
тодика [1, 2] выявления и исследования влияния вековых резонансов на движение 
неуправляемых околоземных космических объектов. Проведен обширный численно-
аналитический эксперимент по исследованию распространенности вековых резо-
нансов в околоземном орбитальном пространстве и их влияния на долговременную 
орбитальную эволюцию объектов космического мусора. Построены динамические 
портреты, а также рассмотрена эволюция во времени критических аргументов для 
всех вековых резонансов, действующих в диапазоне больших полуосей от 8 000 до 
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55 000 км и в диапазоне наклонений от 10 до 90 град., для значений эксцентрисите-
тов орбит 0,01; 0,6 и 0,8. 

Показано, что область наибольшего влияния вековых резонансов начинается от 
значений большой полуоси 20 000 км и наклонений 45 град. Причем в области орби-
тального пространства с большими полуосями от 40 000 км и выше и наклонениями 
55–90 град. на движение объектов одновременно влияет большое количество веко-
вых резонансов. Среди них могут быть как устойчивые резонансы, так и неустойчи-
вые, у которых критический аргумент неоднократно меняет характер изменения с 
либрационного на циркуляционный и обратно. Движение таких объектов является 
нерегулярным, а в динамике имеют место долгопериодические колебания эксцен-
триситета и наклонения с большими амплитудами и стремительная хаотизация. 
Эволюция приполярных орбит с наклонениями 80 и 90 град. является особенно 
сложной. Причем орбитальная эволюция объектов с наклонениями 90 град. является 
катастрофичной при любых значениях эксцентриситетов. Кроме того, движение та-
ких объектов является хаотичным.  

Полученные результаты позволяют выделить несколько общих закономерностей 
в динамике околоземных объектов, подверженных действию вековых резонансов: 
а) среди вековых резонансов, связанных со средним движением третьего тела наи-
большее влияние на движение объектов оказывают вековые резонансы, связанные 
со средним движением Солнца; б) наложение нескольких устойчивых вековых резо-
нансов не приводит к возникновению хаотичности, в то же время вхождение объек-
та в орбитальный резонанс с вращением Земли при наличии  вековых резонансов 
может сопровождаться возникновением хаотичности в движении объектов; 
в) хаотичность возникает также при наложении устойчивых вековых резонансов 
одного спектрального класса и нескольких резонансов того же класса, для которых 
критический аргумент меняет либрационный характер изменения на циркуляцион-
ный и обратно. 
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