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NEW FORMS OF THE PERTURBED MOTION EQUATION

A bstract. Real celestial bodies are neither spherical nor solid. Celestial bodies are unsteady, in the process of 
evolution their masses, sizes, shapes and structures are changes. The paper considers a model problem proposed as 
an initial approximation for the problems of celestial mechanics of bodies with variable mass. Based on this model 
problem, perturbation theory methods are developed and new forms of the perturbed motion equation are obtained. 
The model problem as the problem of two bodies with variable mass in the presence of additional forces proportional 
to speed and mutual distance is a class of intermediate motions. This class of intermediate motions describes an 
aperiodic motion along a quasiconical section. In this paper, on the basis o f this class of aperiodic motion over a 
quasiconical section, various new forms of the perturbed motion equation in the form of Newton's equations are 
obtained. Based on the known equations of perturbed motion for the osculating geometric elementsp, e, о ,  i, Q  , в 
in the form of the Newton equation, we obtained the equations of perturbed motion for the following system of 
osculating elements p, e, i, n , Q  , Ф (г) and a, e, i, n , Q  , X . Oscillating variables involving a dynamic element

Ф (г) are suitable in the general case. A system of variables, where instead of the dynamic element Ф (^) is

introduced X - the average longitude in orbit is used in the quasielliptic case e ( t ) < 1. The obtained new forms of the

equation of perturbed motion, in the form of Newton's equations, in various systems of osculating variables can be 
effectively used in the study of the dynamics of non-stationary gravitating systems.

Key words: aperiodic motion along a quasiconical section, variable mass, unperturbed motion, equations of 
perturbed motion in the form of the Newton equation, perturbation theory, unsteady gravitational systems.

1. In tro d u c tio n . O bservational astronom y suggests th a t real celestial bodies are ne ither spherical no r 
solid. Celestial bodies are unsteady, in  the process o f  evolution  th e ir m asses, sizes, shapes and structures 
are changes [1-6]. O n the basis o f  the  m odel problem  proposed  as an initial approxim ation  fo r the 
problem s o f  celestial m echanics o f  bodies o f  variable m ass [5], new  form s o f  the equation o f  perturbed  
m otion  are obtained. The m odel problem  as the  p roblem  o f  tw o bodies w ith  variable m ass in  the  presence 
o f  additional forces proportional to  speed and m utual d istance is a  class o f  interm ediate m otions. This 
class o f  interm ediate m otions describes an aperiodic m otion  along a  quasiconical section. In th is paper, on 
the basis o f  th is class o f  aperiodic m otion  over a  quasiconical section, various new  form s o f  the perturbed  
m otion  equation in the form  o f  N ew ton 's equations are obtained.

2. A p e rio d ic  m o tio n  a lo n g  a  q u a s ic o n ic a l section .
Som e astronom ical problem s o f  non-stationary  b inary  system s are described  by  equations o f  the form

r
r  = -  f m — -  a r  -  b r  , (2.1)

r
w here m = m ( t ) = m t ( t ) + m2 ( t ) ,  mt ( t ) is the  m ass o f  the  central body, m2 ( t ) is the  m ass o f  the  satellite, 

f is the grav itational constant, a  and b  are som e quantities, constants o r functions o f  tim e, determ ined by
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the  nature o f  the corresponding forces, r  = r  ( x , y , z )  is the relative radius o f  the vecto r in  the coordinate

system  O xyz . In connection w ith  the actual non-stationarity  o f  grav ita ting  system s, the issue o f  solving an 
equation  o f  the form  (2.1) becom es relevant. In the general case, the dynam ics o f  non-stationary  system s 
is d ifficult; solutions o f  equations such as (2.1) are unknow n. T herefore, w e study the dynam ics o f  
d ifficu lt non-sta tionary  system s by  the m ethods o f  perturbation  theory  based  on aperiod ic m otion  over a 
quasiconic section.

W e tu rn  to  the equation

r  =  — f m —  +
f  ■ • Лm  у YY 1 f  ■( ( . \

, Y L----- \— r  + ----- — +—
\ m  у  J 2 m Y  J у  _

(2-2)

w here у  = y ( t ) is the  d im ensionless low  differentiable tim e function , independent o f  zero, w hich  is due

to sim plified  differential equations o r the condition  o f  sim plified  differential equations o f  perturbed 
m otion  in  osculating  elem ents [5]. E quation  (2.2) im plies the in tegration  o f  areas (the o rb it is a  fla t curve)

(2.3)

(2-4)

r  x  r  = c ^ j m y  , c = c o n s t .

In  po lar coordinates, equation  (2.2) - (2.3) can be w ritten  in the  form  [7]

d t2 Y.
— в 2 = -

f m / y 3 1

Y ( r / y ) 2m / y  d t

d ( m  1 d (  r  1
d t I y3 j d t [ y J

u = -
Y

m Y  .

F rom  equations (2 .4)-(2.5) w e obtain

d 2 
~d02

(2-5)

(2-6)

E quation  (2.6) fo r any initial conditions determ ines the aperiodic m otion  along the quasiconical 
section [8]. Therefore, so lutions o f  equations (2.6) have the form

p
Y  1 + eco s  в

в = u - о , (2.7)

w here p, e, о  are constants determ ined by  the initial conditions; u is the  po la r angle. The analogs o f  the 
in tegral o f  areas, energy and  the L aplace vecto r are as follows:

z _
fm

Y
fm

d  (  ? 1

p  = c ,

(  d  ( г -  2 fm  
d t

r

kY j j Y2 r
= h = c o n s t ,

dt L

r

Y dt Y
- — = q = c o n s t , q = < 

r

e = q , e2 - 1  = hp  .

W e w rite dow n the radial and transverse  com ponents o f  the velocity

V  = L  r +
Y p y

V  = > ) 12 [ .
p y J

es in  (u -  о ) , 

(u -  о ) ]  .+ ecos

(2.8)

(2.9)

(2-10)

(2-11)

(2-12)
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E quation  (2.7) describes aperiodic m otion along a  quasiconical section, w hich  in  coordinate form  can 
be w ritten  in the form

x  = Yp[cosu  ■ c o s Q - s i n u ■ s in Q - co si] ,

y  = p [ c o s u ■ s in Q  + s in u ■ c o s Q -  c o s i] , (2-13)

z = p [ s i n u ■ s in i] , r = YP, u = в  + о ,

w here в  is the  true anom aly

P  = - (2-14)
1 + e c o s e

The quantities p, e, i, о ,  Q  are analogues o f  the know n K eplerian  elem ents. In  the case o f  

quasiellip tical m otion  (e ( t ) < 1), accord ing  to  the standard  transform ation

в  1 + e E  л
tg — = J ------ tg —  , e  <  1.

2 V1 - e 2

w e g e t the  equation th a t m atches the K epler equation

E  - e s i n E  = M  .

(2-15)

(2-16)

H ow ever, in  aperiodic m otion  along a  quasiconic section, the  tim e dependence o f  the  eccentric 
E  = E  ( t ) and average anom alies M  = M  ( t ) is determ ined tak ing  into account the law s o f  change in  the 

m asses o f  the bodies u n d er consideration.

M  = n  [ Ф ( 0 - Ф ( т ) ] , n = ^-^2- = c o n s t , ju0 = f  \m 1 (t0 ) + m2 (t0 ) ] = c o n s t ,
a

w here t0 is the  initial m om ent o f  tim e. A ccordingly , Ф ^)  the prim itive function o f

m ( t ) Y/2 (

m (t0 ) L

m1 ( t) + m2 (t) 1

m ^ )  + m2(t0) у 3

V/2

(2-17)

(2.18)

Ф (т )  a  dynam ic elem ent o f  aperiodic m otion  along a  quasiconical section, an analog o f  the 

K eplerian  dynam ic e lem ent o f  the т -  m om ent o f  passage th rough  the pericen ter [1, 5, 9]. In undisturbed 
m otion, respectively , w e have

(
M  = n

m ( t )
y/2

m ( t0 ) L
= n

m1 (t) + m2 ( t) 1 

m ^ )  + m2( 0  у 3

4V2
(2-19)

In o ther w ords, in an unperturbed  aperiodic m otion  along a  quasiconical section, the average m otion 
(the rate o f  change o f  the average anom aly) is no t constant, bu t depends on the law s o f  changing the m ass 
o f  the  bodies and on the chosen specific function у  = y ( t ) - In particular, w hen  (in the unperturbed  m otion 

(2.2) there  is no force proportional to  the  radius o f  the vector)

у  = y ( t  ) = co n st = 1, (2.20)

w e have a  w ell-know n aperiodic m otion  along a  conical section [1, 10]. A no ther special case is w hen  (in 
unperturbed  m otion  (2.2) there is no force o f  proportional speed)

Y ( t ) =
m ( t0) = m  ( t  0)

/u ( t)  m  ( t )
(2-21)

w e have w idely  used  as an  unperturbed  m otion  in  studying the dynam ics o f  unsteady  grav ita ting  system s
[11, 12, 13].
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3. E q u a tio n s  o f  p e r tu rb e d  m o tio n  fo r  o scu la tin g  g eo m etric  e lem en ts  in  th e  fo rm  o f N ew to n ’s 
e q u a tio n . L e t’s consider the aperiodic m otion  along the quasiconical section  (2.2), in the presence o f  a 
perturbing force

-  „ r  ( (  у
r  = —f m —  +  1 ----- —

r  \ m  у  J
L
Y

.  \
m  у
----- h —

\ m  у
F ,

F  =  F ( t , r , r  ) = F  ( Fr , F t, Fn) = F  ■ e„ + Ft -t  + Fn ■ n  .

(3-1)

(3-2)

The perturbing force F  and, accordingly , its com ponents ( Fr , Ft , Fn) ,  in the general case, depend  on 

tim e, coordinates and velocities. In th is  case Fr the radial (directed along the radius o f  the vector), 

Ft transversal (perpendicu lar to  the radius o f  the vector, ly ing on the plane o f  the instantaneous orbit) and 

Fn norm al (perpendicu lar to  the  p lane o f  the instantaneous orbit) com ponents o f  the d isturbing force, the 

er , t , n corresponding un it vectors [1, 14, 15, 16, 17] .

F o r osculating  geom etric  elem ents o f  aperiod ic m otion  along a  quasiconical section

p , e , о , i , Q , в , (3.3)

equations o f  perturbed  m otion  in  the N ew ton  equation form  w ere ob tained earlie r in  [7, 8]. H ere p, e, о  , i, 
Q , в  are analogs o f  K eplerian  dynam ic elem ents, p  is an  analog o f  the o rb it param eter, e is an analog o f  
eccentricity , о  is an analog o f  the pericen ter angu lar d istance o f  the from  the node, i is an analog o f  the 
orb it inclination o f  the on the p lane, Q  is an analog o f  the ascending node longitude, в  is an analog true 
anom aly. The corresponding N ew ton  equations have the form

p  =
2 p

1 + e cos в
-■Fr .

■ П I- I (  e + co sв  . e = sinв■ F + 1 cos в  \--------------- I F
1 + eco sв

sin в
1 + e ■cosв 

cos u

~ sin u ■ ctgi
т  1  F n1 + e ■cos в

Q  =

d t  1 + e ■cosв 

sin u

■F

О в

F  = F„

i 3/2

■fp

m V/2

[  m L '  J
(1 + e ■cos

(1 + e ■cosв ) sin/ 

cos в

■ F„

в ) 2
sin в

■F. — I s in в  + 
l e [ 1 + e ■cosв

Ym 0
m

12
Ym0

m

12
= F  ■

■F„

Ym 0
m

V2

у  = j ( t ) , m = m ( t ) , m,

IM0 [  m J V^0

= m1( t0) + m2 ( t0) = c o n s t , /u0 = fm  ( t0) = c o n s t .

(3-4)

(3.5)

(3-6)

(3-7)

(3.8)

(3-9)

(3-10)

(3-11)

w here t0 is the initial m om ent o f  tim e. H ow ever, fo r p ractical applications, w hen  studying the dynam ics 

o f  non-stationary  gravitating system s, o ther system s o f  osculating elem ents are m ore convenient.

4. T h e  e q u a tio n s  o f  p e r tu rb e d  m o tio n  fo r  a  system  o f  o scu la tin g  e lem en ts  p, e, i, n , Q ,

Ф (т )  .In  som e applications o f  the equations o f  perturbed  m otion  based  on aperiodic m otion  along a
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quasiconic section in  the  N ew ton 's equations form , the  fo llow ing system  o f  osculating elem ents is 
preferably

p , e , i , n , Q , Ф ( т ) , (4.1)

w here n  is the analog o f  the pericen ter longitude. The corresponding equations o f  perturbed  m otion  in 
the form  o f  N ew ton 's equations are derived from  equations (3.4) -  (3.9) tak ing  into account form ulas (2.5),
(2.7), (2.17), as a  result, w e have

p  = . 2P  в  • Ft , (4-2)
1 + e cos в

e = sinO^ Fr +  fcosO  + e + co s0  — Ft , (4.3)
[  1 + e -cosO J

di cos u ~ ^
-■Fn , (4.4)

dt 1 + e ■cosO

c o s e  ~ sini 
n  = ----------- F„ \-------

v

1+ - L  
y p .

■Ft + — sin “ ■t g - F  (4-5)
Y p  2

Q  = Ti— SinMe )  • - - F . , (4-6)(1 + e ■cosв ) sin/

dФ(т) -  h e N cos^]-Fr +Lp-N-F?Tj - ^ ^  (4-7)
dt I r J J p

N  = / 1 , (4.8)
r

в 3 в  1 V
/ =  2 [  r  , cosOdO = 2 [ I ----------------I cosO dO .

1 J0 j p  J„ l1  + e ■cosOj
(4-9)

The derived  equations o f  perturbed  m otion  (4 .2)-(4.7) w e use in  the study o f  the restricted  th ree-body  
problem  w ith  variable m asses th a t changes non-iso trop ically  in  the presence o f  reactive forces [18].

5. T h e  system  o f o scu la tin g  e lem en ts  in  q u as i-e llip tic a l m o tio n . In the dynam ics o f  grav ita tionally  
coupled system s, during evolution , the  eccentricity  perturbed  analog o f  the o f  the  aperiod ic m otion  along 
the quasiconic section fo r a  long tim e rem ains less than  un ity  e ( t ) <  1 [19-21]. In th is case, it is 

convenien t to  use the fo llow ing system  o f  osculating  elem ents

a  , e  , i , n  , Q , X , (5-1)

w here a  is the analog o f  the sem im ajor axis, X = M  + n  is the  analog o f  the average longitude in  the  orbit, 
M  is the analog o f  the  average anom aly, n  is the analog o f  the pericen ter longitude. In th is case, the 
equations o f  perturbed  m otion  in  the  N ew ton 's equations form  have the form

. 2 a 2e sin в  ~ 2 a 2 ~
a  = ----------------Fr + --------F ^  (5.2)

p  r

e = s i n e Fr + ( cosO + e + cosO 1  Ft , (5.3)
[  1 + e ■cosO J

d i  co su  -F , , (5 .4)
d t  1 + e ■cosв

---- 9 =



Reports o f  the National Academy o f  sciences o f  the Republic o f  Kazakhstan

c o s e  ~ sinf 
n  = ----------- F„ +--------

Q  =

+ r
y p  

sin u

\

(1 + e -co sв )  sini

■FT + — sin u • 1 g - -Fn,
y p  2

• F ,

X = n

+

/  / \ / \ Л12
m, ( t ) +  m2 ( t ) 1 r I------ т ~ r i ~

^ --------— -------  - 2 — V1 - e -F + ------ s in u - tg  —- F
r 2 nm

1

1 ( t0 ) +  m2 ( t0 ) J 3
+

y p r p

(  г ^ 
1 + —- Fr • c o s f  + FT - s in f

1 r p  J

(5.5)

(5.6)

(5.7)

w here n = .yJ ^ j / a 3/2 is the average orbital m ovem ent. W e w ill use the obtained new  form s o f  the equation

o f  perturbed  m otion, based  on aperiodic m otion  along a  quasiconic section, in  the  study o f  the dynam ics o f  
non-sta tionary  grav itating  system s [22].

6. C on clu sio n
In the p resen t w ork, new  form s o f  the N ew ton  equation  o f  perturbed  m otion  based  on aperiodic 

m otion  along a  quasiconic section are obtained. B ased on the know n equations o f  perturbed  m otion  for 
osculating  geom etric  elem ents p ,  e, a>, i, Q , в  in  the form  o f  the N ew ton  equation, w e obtained the 
equations o f  perturbed  m otion  fo r the fo llow ing system  o f  osculating elem ents:

p , e , i , n , Q , Ф ( т ) , 

a , e , i , n , Q , X ,

(6.1)

(6.2)

O sculating variables (6.1), including a  dynam ic e lem ent Ф ( т ) , are suitable in  the general case. The 

system  o f  variab les (6.2), w here instead o f  a  dynam ic elem ent Ф (т )  is in troduced X - the  average 

longitude in orbit is used  in  the quasiellip tic  case e ( t ) < 1.

The obtained new  form s o f  the equation o f  perturbed  m otion, in  the form  o f  N ew ton 's equations, in 
various system s o f  osculating  variab les can be effectively  used  in studying the dynam ics o f  non-stationary  
grav itating  system s.

The w ork  w as carried  ou t w ith in  the fram ew ork o f  P ro ject N o. B R 05236322, financed by  the M inistry  
o f  E ducation  and Science o f  the R epublic o f  K azakhstan.
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¥Й Ы ТК;Ы ГА Н  Ц О ЗГА ЛЫ С Т Е НДЕУЛЕР1Н1Н Ж АНА ТY РЛ ЕРI

А ннотация. Классикальщ аспан механикасында кеплер когалысы негiзiнде уйытку теориясы жаксы 
дамыган. ¥йыткыган козгалыс тендеулершщ тYрлерi конондык тендеулермен, Лагранж жэне Ньютон 
тевдеулерiмен сипатталган. Сонымен катар массалары теракты денелер щ кте ретшде немесе сфералык дене 
репнде карастырылады. Кептеген астрономиялык мэселелердi зерттеуде классикалык уйытку теориясы 
басты к¥рал болып саналады. Заманауи бакылау астрономиясы накты гарыштык денелердiн массалары уакыт 
ете езгеретiнiн растайды. Шынайы гарыштык денелер -  сфералык емес жэне катты емес. Аспан денелерi -  
бейстационар, эволюция кезенiнде олардын массалары, елшемдерi, пiшiндерi жэне курылымы езгередi. 
Казiргi танда айнымалы массалы аспан механикасы бойынша бiркатар аукымды зерттеулер, 
библиографиялык жумыстар бар. Алайда бейстационар гарыштык жуйелер Yшiн уйытку теориясы жеткiлiктi 
дэрежеде дамымаган. Аталган жумыста аспан механикасындагы айнымалы массалы денелер мэселесшщ
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алгашкы жуыктауы репнде ^сынылган модельдiк есеп карастырылды. Осы модельдiк есептiн негiзiнде 
уйытку теорияларынын эдiстерi дами тYCтi жэне ^йыткыган козгалыс тендеулерiнiн жана тYрлерi алынды. 
Модельдiк есеп косымша кYштердi ескере отырып, айнымалы массалы еш дене есебi ретiнде, жылдамдыкка 
жэне езара аракашыктыкка пропорционал аралык козгалыс класы болып табылады. Аталган аралык козгалыс 
класы квазиконустык кима бойынша апериодтык козгалысты сипаттайды. Б^л жумыста аталган 
квазиконустык кима бойынша апериодтык козгалыс класы негiзiнде Ньютон тендеулерi тYрiнде ^йыткыган 
козгалыс тендеулерiнiн жана тYрлерi алынды. Ньютон тендеулерi тYрiндегi оскуляциялаушы геометриялык 
элементтер -  p, e, a , i, Q, в  Yшiн белгiлi ^йыткыган козгалыс тендеулерi негiзiнде келесвдей оскуляциялаушы 
элементтер ж уй еа Yшiн ^йыткыган козгалыс тендеулерi алынды: p, e, i, п, Q, Ф(т) жэне a, e, i, n, Q, X. 
К^рамында Ф(т) динамикалык элементi бар оскуляциялаушы айнымалылар жалпы жагдайга пайдаланылады. 
Дербес жагдайда аталган аралык козгалыс класы танымал Омаров-Хаджидеметриу конустык кимасы 
бойынша периодты козгалысты камтиды. Сонымен катар барлык оскуляциялаушы геометриялык элементтер 
Армелинни-Джинс тYрiндегi кеплер элементтерiмен сэйкес келедi. Эллипс бойынша апериодты козгалыс пен 
Армелинни-Джинс негiзiндегi кеплер элементтерiнiн бiр-бiрiнен айырмашылыгы динамикалык элемент т 
перицентр аркылы ету моментiнде. Козгалыс жылдамдыгы, сонымен катар массалардын уакыт бойынша 
езгеру каркындылыгы сиякты пропорционал <^йкелю» ^йыткытушы кYштер бар кезде, конустык кима 
бойынша апериодтык козгалыс есебi ретщ деп Гюльден-Мещерский мэселесi тYсiндiрiледi. Айрыкша кещл 
белетiн жэйт -  жалпы жагдайда, конустык кима бойынша апериодтык козгалыстын барлык элементтерi жэне 
квазиконустык кима бойынша апериодтык козгалыстын барлык элементтерi массалардын езгеру зандылыгы 
аркылы уакыт бойынша байланысады. ¥сынылган аралык козгалыс класынын Армелинн-Джинс тYрiндегi 
кеплер элементтершен тYбегейлi айырмашылыгы осында. Алайда квазиэллиптикалык козгалыстагы Кеплер 
тендеулерiнiн аналогы массалары теракты классикалык ек1 дене есебш катарга жiктеудi математикалык 
т^ргыдан колдануга мYмкiндiк бередi. Сонымен катар б^л айнымалылардын физикалык (динамикалык) 
магынасы кеплер элементтершен ерекшеленедг Гравитациялы байланыскан жуйелер динамикасында, 
эволюция процесi кезенiнде, квазиконустык кима бойынша апериодты козгалыстын ^йыткыган 
эксцентриситет аналогы узак уакыт бойы бiрден кем болады: e(t) < 1. ЭртYрлi жуйедеп оскуляциялаушы 
айнымалыларда Ньютон тендеулерi т-уроде алынган ^йыткыган козгалыс тендеулерiнiн жана формаларын 
бейстационар гравитацияланатын жYЙелердiн динамикасын зерттеуде тиiмдi пайдалануга болады.

Туш н сездер: Квазиконустык кима бойынша апериодты козгалыс, айнымалы масса, ^йыткымаган 
козгалыс, Ньютон тендеулерi тYрiндегi ^йыткыган козгалыс тендеулер^ уйытку теориясы, бейстационар 
гравитацияланушы жYЙелер.

М.Дж. М инглибаев1,2, Ч .Т . О маров2, А.Т. И браим ова1,2

1 КазНУ им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан 
2Астрофизический институт им. В.Г. Фесенкова, Алматы, Казахстан

НО ВЫ Е Ф О РМ Ы  УРА ВН ЕН И Я ВО ЗМ У Щ ЕН Н О ГО  Д ВИ Ж ЕН И Я

А ннотация. В классической небесной механике хорошо развита теория возмущения на базе 
кеплеровского движения. Различные виды уравнения возмущенного движения описаны каноническими 
уравнениями, уравнениями Лагранжа и уравнениями Ньютона. При этом массы тел считается постоянными, 
тела точечными или сферическими. Классическая теория возмущения являются основными инструментами в 
изучении многих астрономических проблем. Современная наблюдательная астрономия свидетельствует о 
том, что массы реальных космических тел со временем меняются. Реальные небесные тела несферичные и 
нетвердые. Небесные тела нестационарные: в процессе эволюции меняются их массы, размеры, формы и 
структуры. В настоящее время существует ряд исследований с общиной библиографией работ по небесной 
механике тел переменной массы. Однако теория возмущения для нестационарных космических систем не 
достаточна развита. В работе рассмотрена модельная задача, предложенная в качестве исходного 
приближения для проблем небесной механики тел переменной массы. На основе этой модельной задачи 
развиты методы теории возмущений и получены новые формы уравнения возмущенного движения. Модель
ная задача как задача двух тел переменной массы при наличии дополнительных сил, пропорциональных 
скорости и взаимному расстоянию представляет собой класс промежуточных движений. Этот класс 
промежуточных движений описывает апериодическое движение по квазиконическому сечению. В настоящей 
работе на основе этого класса апериодического движения по квазиконическому сечению получены различ
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ные новые формы уравнения возмущенного движения в виде уравнений Ньютона. Исходя из известных 
уравнений возмущенного движения для оскулирующих геометрических элементов p, e, a , i, Q, в  в форме 
уравнении Ньютона, нами получены уравнения возмущенного движения для следующих системы 
оскулирующих элементов p, e, i, п, Q, Ф(т) и a, e, i, n, Q, X. Оскулирующие переменные, включающие 
динамический элемент Ф(т), пригодны в общем случае. В частном случае, этот класс промежуточных 
движении содержит широко известное периодическое движения по коническому сечению Омарова- 
Хаджидеметриу. При этом все оскулирующие геометрические элементы совпадают с кеплеровскими 
элементами в смысле Армелинни -  Джинса. Разница апериодическое движение по эллипсу и кеплеровских 
элементов в смысле Армелинни -  Джинса заключается в динамическом элементе -  т момента прохождения 
через перицентр. На базе периодического движение по коническому сечению Омаров-Хаджидеметриу дали 
трактовку проблеме Гюльдена-Мещерского как задачу об апериодическом движении по коническому 
сечению при наличии возмущающей силы «трения», пропорциональной как скорости движения, так и темпу 
изменения массы со временем. Мы подчеркиваем, что в общем случае все элементы апериодического 
движения по коническому сечению и все элементы апериодического движения по квазиконическому 
сечению связаны со временем через законы изменения масс. Это принципиальное различие представленного 
класса промежуточных движений от кеплеровских элементов в смысле Армелинны-Джинса. Однако аналог 
уравнений Кеплера в квазиэллиптическом движении дает возможность формально математически 
использовать широко известные разложения в ряд классической задачи двух тел с постоянными массами. 
При этом физический (динамический) смысл этих переменных отличаются от кеплеровских элементов. В 
динамике гравитационно связанных систем, в ходе эволюции, возмущенный аналог эксцентриситета 
апериодического движения по квазиконическому сечению в течении длительного времени остается меньше 
единицы e(t) < 1. Полученные новые формы уравнения возмущенного движения в виде уравнений Ньютона, 
в различных системах оскулирующих переменных можно эффективно использовать при исследовании 
динамики нестационарных гравитирующих систем.

К лю чевы е слова: апериодическое движение по квазиконическому сечению, переменная масса, 
невозмущенное движение, уравнения возмущенного движения в форме уравнения Ньютона, теория 
возмущения, нестационарные гравитирующие системы.
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