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Введение

Вопрос о возмущениях элементов эллиптического движения в не
бесной механике изучен достаточно подробно, в то время как задаче о 
возмущенном гиперболическом движении уделялось мало внимания. 
Были известны только дифференциальные уравнения Ньютона для 
оскулирующих гиперболических элементов [1, 4], и сравнительно недав
но в работе Н. Б. Еленевской [2] был рассмотрен вопрос о разложении 
пертурбационной функции гиперболического движения для внешнего 
варианта.

Настоящая работа посвящена построению аналитической теории 
возмущений гиперболических элементов. Для этого, прежде всего, нуж
но вывести дифференциальные уравнения Лагранжа для оскулирую
щих гиперболических элементов. Для аналитического интегрирования 
этих уравнений, содержащих частные производные от возмущающей 
функции по элементам, необходимо иметь разложение этой функции. 
Наиболее просто это разложение выводится для круговой ограничен
ной пространственной задачи трех тел. При этом нужно получить раз
ложение возмущающей функции для двух вариантов: внутреннего,
когда r< a j, и внешнего, когда r>a.j,  где г — расстояние возмущае
мого тела до центрального, а щ — расстояние возмущающего тела от 
центрального. Для внешнего варианта разложение получено Еленев
ской [2]. Оно представлено в виде ряда Фурье по всем угловым элемен
там, в частности. по взаимной наклонности, а поэтому пригодно для 
всех значений этой величины, что представляет некоторое преиму
щество.

В данной работе получено разложение возмущающей функции для 
случая гиперболического движения по степеням отношений полуосей, 
которое применимо,, также при любых значениях взаимной наклон
ности. Метод, которйм мы пользовались, был предложен Р. А. Ляхом [3] и 
применен им в разложении возмущающей функции для случая эллип
тического движения. Следует сказать, что разложение Еленевской мож
но в конце концов также расположить по степеням отношения полу
осей; это приведет к очень громоздкому выражению, неудобному для 
практических целей.
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§ 1. Вывод дифференциальных уравнений для оскулирующих 
гиперболических элементов

Уравнения для оскулирующих эллиптических элементов были вы
ведены Лагранжем методом, интересным своей общностью с [4]. Приве
дем основные результаты, полученные применением этого метода для

вывода уравнений для оскулирующих 
элементов в гиперболическом случае.

Обозначим элементы орбиты через а, 
е, I, J2, со, Nq, где а — действительная 
полуссь, е — эксцентриситет, i — взаим
ная наклонность, Й — долгота восходя
щего узла, со — угловое расстояние пере- 
центра от узла, No — аналог средней 
аномалии в эпоху, входящий в аналог 
уравнения Кеплера;

е sh и — и — п' (t — to) -j- JVq,
где и — аналог эксцентрической анома
лии, п'—аналог среднего движения.

J1,ля составления уравнений указан
ных элементов методом скобок Лагран

жа нужно (вследствие свойств этих скобок) вычислить только 15 скобок. 
В результате довольно длинного, не не сложного вычисления получим 
для скобок Лагранжа следующие значения:

[Q, t] =  — п'а2 Y e 2— 1 jiiru, [со, Q] =  [со, i ] =  0,

[a, i] = [е, i] =  [tf0, == [#о> ©1 =  [^о, *] =  0,

[a, Q] = ----------п'а Уе2— 1 cosi , [а, со] = ------------------------ n 'a f / e 2— 1, (1)

[е, Q] =  — п'Фе cos i /  Y e 2 — 1, [е, со] =  п'а2е / Y e 2 — 1,

[a, N 0] =  ~  п'а, [.я, е] =  [е, W0] =  0.

Подставив (1) в уравнения для оскулирующих элементов и разре
шая последние относительно производных от элементов, получаем 
окончательные уравнения:

da 2 dR



которые условимся называть уравнениями Лагранжа для движения 
гиперболического типа.

От системы уравнений (2) нетрудно перейти к уравнениям для ка
кой-либо другой системы элементов, в частности к уравнениям следу
ющего вида:

da
dt

dR
п'а de

de
dt

t h( p( l +s h<p)  dR
de

th<p dR 
n'a2 дя

de
dt

_  2 dR  th <p (1 +  sh <p) g # tg

n'a da
+

dR

dQ
dt

n'a2 de ' n'a2 sh <p di

1 cosec i dR
n'a2 sh ф di

i
dя th ф dR tg

di

dt

dt n'a2 de n'a2 sh ф di *

tg ~
cosec i dR  2

dR

где
n'a2 sh ф dQ n'a2 sh ф \  дя  ‘ de 

e = ch ф, я  =  Q +  ©, e =  я +  N 0.

Заметим, что, следуя Лагранжу [5], мы можем получить из урав
нений типа (2) уравнения для оскулирующих гиперболических элемен
тов типа Ньютона в следующем виде:

2 ае ■ sin vS ■ 2 а2 т,da __
dt

=  sin vS +  (cos v +  sec F) T,

о _
dt

2 r

Y e 2 — I
cos

dQ
dt

r Sin V

p Sin I
r ,

dxt
dt

cos v 1 +  —  ) T  +  —  sin v tg ~  
P J P 2

di T ГТ7Т---- =  —  cos v w,
dt p

где r — радиус-вектор, возмущенной точки, v — истинная аномалия, v — 
аргумент широты ( v  =  u  +  g) ) ,  F —  вспомогательная ,переменная, связан
ная с v уравнением

tg JL  =  1 /  е +  1
2 V  е — 1

tg
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р — параметр орбиты,

« т- V J s ’ V f r -  V f w -
где S, Т, W — компоненты возмущающего ускорения по радиусу-вектору, 
по направлению, перпендикулярному к радиусу-вектору в плоскости оску- 
лирующей орбиты и нормали к плоскости орбиты.

Рассмотрим в качестве примера применения уравнений возму
щенного гиперболического движения типа (2) задачу о возмущениях 
гиперболических элементов, обусловливаемых недентральностью поля 
притяжения.

Возьмем вместо t в качестве новой независимой переменной аргу
мент широты v =  f  +  (o. Дифференцируя v по t, находим

dv  __ ди . dv \  . d(o

dt ~ ~ д Г  \ .~ d T /  ~dt~’
/  dv \где ( ----  — производная, соответствующая зависимости v от времени,

только через посредство оскулирующих элементов. 
Далее, применяя основную операцию к формуле

и учитывая, что

окончательно получаем 

где
0 = 1

х  cos Q +  х/ sin Q =  г cos v 

dv __ У (X Y  P
dt r*

dv  __ n' (1 -j- ecosi
0 ,

dt (e2 — l)3/a

e2 — 1 ctg i dR
n'2a2 ( 1 + 6  cos v)2 di

Следовательно, система уравнений Лагранжа (2) примет следующую 
форму:

da _
dv dN0

de _  д . е2 — 1 _dR _  д- \ f e 2 — \ dR  ^
dv ae dN0 ае дсо

dN0 __ 2 Д- dR  __ д . е2 — 1 dR
dv . da ae de

dQ j ,  со sec i dR
A

dv a Y '-2 —• 1 di

cfo =  _  д . Y ^ ^ T  dR ^  ctg i dR 
dv ae de a Y  & — 1 di

di К  , . dR К  • dR—  = ---- — — ctg i — ----------,___~ _ cosec I ----
dv . a Y eZ — 1 do a y  e2 — 1 dQ

где



Предположим, что эллипсоид инерции притягивающего тела яв
ляется эллипсоидом вращения, мало отличающимся от сферы (Oz — 
ось вращения). Обозначая через А экваториальный, через. С—полярный 
моменты инерции тела и ограничиваясь учетом первых степеней малых 
величин, запишем возмущающую функцию в виде

R =  —  ( —------ —^ =  — ( —  — sin2 i sin2 vY (4)
r3 V 3 r2 J  /■» V 3 J  W

где
8' Зц(С — Л)  ̂ p  =  k 2 ( m 0 +  m ) ,

2tn0

причем m0 — масса притягивающего тела, m — масса притягиваемой 
точки.

Для того чтобы вычислить производные R по элементам, нужно 
сначала вычислить производные г, v по элементам, как следует из (4).

В результате дифференцирования получаем следующие соотноше
ния:

1 +  - \  
Р

dr
da

r
" ?

a
II о

dr
de

=  a  cosy, dv
de

a sin у f  

r  I

dr ae Cl tl 71 dv a2
dN0 У ё * ~ 1

olil U,
dN0 r2

dr
dQ

- =  0 ,
dv __ j

" a o " ~  ’

dr ae siny, dv a2
dco У  e2 — \ diо r2

dr
di

- =  o ,

S
i|

f

II о

1,

с помощью которых из (4) очень просто находятся производные R по 
элементам. Подставляя эти производные в (3) и ограничиваясь вели
чинами первого порядка относительно s' (тогда нужно принять 0 = 1 ), 
получим уравнения, для оскулирующих элементов в следующем виде:

di7
—— =  — -------------  {е sin v (1 -(- е cos у)2 (1 — 3 sin2 i sin2 v) +
dv n ,2a4 (e2— 1)3 1 v v 7 1

+  (1 -f cos v)3 sin2 i sin 2v},
ds

1 7  =  lsin v (1 +  ecos 0)2 (I _  3sin2 ‘ si" a v) +
+  (1 +  e cos v) (e +  2 cos v +  e cos2 v) sin2 i sin 2v},

=  п'аЦе28-  I)3/* +  6 C° S V^ 2 e  ~  C0S V ~  в  COs2 (1  ~  3  s i n 2 1 sin2  V) +

+  (1 +  e cost») (2 +  e cos v) sin2 i sin v sin 2v},
dQ 2e' /1 , ч ■ • о

1 T  =  — n - V ( ^ - l ) .  (l +  *C0S0)Sln v 008'■
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dn  __ e'
dv n'2a5e(e2— 1

{cos v (1 +(? cos d)2 (1 — 3 sin2 i sin2 v) —

— etg s in 2 isin2 v ( l 4-ecos&) — (1  -|-ecoso) (2 -f ecost>)sin2 isint>sin2 v},

di
du

г'
2л a5 (e2 — 1)2

(1  -j- £ cos v) sin 2i sin 2 v.

Для вычисления возмущений элементов первого порядка проинтегри
руем последнюю систему, считая элементы постоянными.

Нами выведены выражения 6 (%, №е, ЬЩ, 6(1>a>, 6WQ, 6 (1W 0 Для воз
мущений элементов перюго порядка. Однако мы ограничимся только при
ведением формул для №4, Ь^е, Ь^а,

4 п'лсР (е2 — :!)2 

3

— cos 2и +  const,

п,1Ф{е2 — I)2 ( 1 -----\  sin2*’) [  ( 1 +  т )  cos v 4— -  е cos 2v +  
2

cos (v +  (В) —

e2

4 - —— co s3 o l------- 5——--------s ir2i 1 +  — ^
12 J 2n,2a5(e2 — l)2 I 2 V 2 J

-----— cos (3v — to) 1---- —cos2  (2 v — co)-----— e sin 2 oo -f- —  X
3 J 8 2 8

X £ — -i- cos (5v — 3oo) -f- cos (v — 3co) j | ------ ri ——  j -----— e cos 2v —

---- Г  0  +  ~̂ T~) C°S 3̂v “  ] ~  ( 1 +  “X") cos —

---- ---  cos 2 (2v — ©) +  ~ ■ e sin 2o +  ~  £—_-j- cos (5v — 3co) +

+  cos (v — 3(o)---- cos (3v — oo) — cos (v -f to) | +  const.

-------------------------- f \  _  J L s i n a A  [ —  ( 1  +  — V os;
n'2a4(e2 — l)3 V 2 J L V 4 J

e cos 2v —

e* о-------- cos 3o
12

-|----- -— — ------ sin2 i f—  ( 1 +  — \  f cos (v -f  co)
^  n'2a*(e2- l ) 3 I 2 I 4 /  |_ '

cos (3v c o ) ---- —cos5l(2v — co)-----— e sin 2co +
J 8 2

4- e2 cos (5v — 3<o) +  cos (v — 3w) +

2e'
j--------------

n'2a4 (e2 — l)3

+  J L f i + *
^  2 V 4 

3e2 cos 2 (2 v — co) 4 * sin 2 <j) 4— —

1 4-  cos2 v 4 - 

— sin (v -(- to) 4- -g- sin (3v — « )]  —

16
—  cos (5v — 3(d) 4-

4- cos (v — 3(d) j 4- const.
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Таким образом, если условиться называть вековыми те возмуще
ния, которые пропорциональны v, то действительная полуось а, эксцен
триситет е и наклонность i не имеют вековых возмущений первого по
рядка.

Пусть тело К  движется относительно некоторого центрального те
ла 5  по гиперболе (в каждый момент), а тело /  в свою очередь по 
кругу. Тогда возмущение, вызываемое телом /  в движении тела К, ха
рактеризуется следующей пертурбационной функцией:

D — расстояние К  от J, Я  — угол между SK, SJ, тj — масса J> 
aj — расстояние от 5  до J, г — радиус-вектор К-

Для определенности будем называть возмущаемое тело К  — коме
той, возмущающее тело /  -— Юпитером, а центральное тело S — 
Солнцем.

Прежде всего займемся разложением (5) для случая внутреннего 
варианта,, т. е., когда r<a,j.  В этом случае главная часть возмущаю
щей функции —  записывается в виде

Но (1 — 2h cos Я  +  Л2) 2 является, как известно, производящей функцией
полиномов Лежандра. Поэтому можно написать \

§ 2. Разложение пертурбационной функции в ряд 
Внутренний вариант

R =  k2tnjRv
где

1 г  cos Я
(5)

—  =  (а2— 2 а jr cos Я  +  г2) 2 =  —- ( 1 — 2hcos H +  h?) 2 , (6)

где

—  =  —  (1 — 2h cos Я  +  h?) 2 =  J _ Y  hnPn (cos Я),

где через Рп (cos Я) обозначен полином Лежандра л-го порядка. 
Поскольку Р 0 (cos Я) =  1, Рх (cos Я) =  cos Я, получаем

ОО
ajR1 == 1 +  hnPп (cos Я). (7)

Формулы сферической тригонометрии дают



Вводя обозначения 0 =  sin2 ~  , <p =  cos2 , получим cos Я  =  0cos (v -f-

+  ю +  Г) +  Ф cos (v +  ш — Г).
Поэтому имеем

Рг (cos Я) =  0 cos (v -f со И- Г) +  ф cos (v +  со — Г),

Р2 (cos Я) =  -1  М -  (0» +  <рг) -  1 +  ~  № cos [2 (v +  ш) +  2Г) +

q>*cos 2(г» +  и) — 2Г1 +30q>cos2r 38<pcos2(tt +  o)j~

Р. А. Лях [3] показал методом математической индукции, что по
линомы Лежандра любого порядка могут быть представлены фор
мулой

« И  .
P „(co sff)=  у ;  ^a fjn (0 ,ip )co s[(n  — 2А')(о +  ») +  (п — 24)Г],

k'=0 k=0

где Е обозначает наибольшее целое число, содержащееся в ~  .
Коэффициенты a,pk (0, ф) в общем виде имеют следующую форму:

1 =0

где

V" 4  V—  —  П! an—2l—2s—k + k '2 s + k —k 'а(п) /0 ф\ _  „(«) ] у  __Il sm  *)!_ v ______ а._____ ?_____ |
k',k\ У к’ 22п-21— l(n — l)\ Z j ( s  +  k — k ')\(n  — k — i — s)\(kf —l — s)'

■п<">
1 При k '  Ф  - у

—  прц k '  — ~
2 2

Следовательно (опуская член, не заЕисящий от координат кометы), фор
мула (7) примет следующий вид:

« ( f ) »
a,Ri  =  S  Ф)c o s — 2A:')(и +  а) + (п — Щ Т].

п = 2 1 к '—  0 к = О

Учитывая, что для гиперболического движения г = — а (1 — echu),  
где и — аналог эксцентрической аналогии, и обозначая через QPk следую
щую величину: Qf)k =■(п. — 2&')со +  (п — 2k)Г, получим

е  ( — )
оо V 2 /  п

af t i  =  S  (— !) ( " f r ) Л S  S  a*'’k 0̂’ ̂ 1 ”  е c h C O S  ̂  ~  2k^ V*х
w=2 ] к’=0 к=О

X cos 0(п) — {(1 — е ch uY sin (п — 2k') v} sin Qf, , ]. (8)
k,k
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По известным формулам Эйлера имеем

« Ш  « ( ¥ - )
cos sv =  \П fW(s) coss- 2mv, sin su =  ^  (s) coss_2m—1 у sin о, (9)

m=0 m=0
где

is—2m—1/(l) (S) =  ( _  l)m 2s ls ( s - m  —_1) . . . ( s - 2 m  +  1)

№ ( s )  =  ( - i y

ml
2 s _ 2 m _ i  ( s  _  m  _  j  j  ( s  _  2 m )

ml
Как известно, для движения гиперболического типа имеем

ch и е . т  /" 9 1 sh ti / I  л \coso = --------- —, sin у == — y e 2— 1----------------------------- —. (10)
1 — е ch и 1 — е ch и

Из (9) видно, что разложения ^  (я — 2k') v содержат члены вида cosv v 
или sin v cosv_1 v с соответствующими коэффициентами так, что —2k'. 
Следовательно, (1 — е ch)n^ (п— 2k') v не содержат (1 — есhu) в знаме
нателе, так как п — v >  2k' >  0.

Подставляя (10) в (9), получаем при s — n — 2k'

(1 — echu)ncos(n — 2k!) v =  ^  fm (n — 2k ' ) (^ -~^—~ ^ }  X
tn=0

X (l — ech u)n, (11)
HO

ch ы — e   1 /  j e2 — 1

1 — e ch м e \  1 — e ch u

Тогда, воспользовавшись биномом Ньютона, приведем (11) к виду 

(1 — е ch и)п cos (п — 2k') v = fm (n — 2&')(— 1)" X

/  j \ n —2k'—2m ,
X I — )  У  CV (е2— 1)Y(1 — echu)n-v.  (12)

\  е J n—2k'—2m

т=0
n—2k'—2m

У—0
Аналогично получим

£ ( t^ = L )

(1 — е ch н)п sin (п — 2 ft')v =  — i/~e2— 1

(
1 \ п —2k '—2m—l

т) 2  х
v=0

X Cv (е2— l)v (1 _  e c h u f - y - i s h u .  (13)
п—2k '—2т—l
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Разложим (1 — ech и)1*, где %— целое положительное число, по гипер
болическому косинусу кратных и. Для этого нужно определить коэффи
циенты Лрч), где

X
(1 — ech и)* =  VJ 2Лрх)сЬ|$«. (14)

1$=о

С этой целью положим е — sin яЬ =  ——— , где а =  tg - -  (гЬ — комплекс-
1 +  а2 te 2

ная величина). Положим также z =  Еа, где Е — основание натуральных 
логарифмов. Тогда (14) будет иметь следующую форму:

« (2 — °)х ( z — ~ ) л 1*' Д(х)
/_ _________ -____ ____  =  _Х__ 1___ 0____U
V  '  2Х 2Х 2х 2х- 1

. . .  +  2А(к) +  . . .  +  +  Л(ХХ)2Х.

По теореме о коэффициентах Лорана находим

X (z — a ) * ( z — — Y

4 “* =  ( - ! ) “ -*Г j --------■ d z. (М О ),
Y'

■яЫ) _  * Г
0 2Х+* 2ni J  '

<г- “)И(г- т Г dz,z*+i 
Y'

где у ' — замкнутый контур, заключающий полюс 2 =  0. Согласно теории 
вычетов

=  <- '>* f  { W  [(г- Ь

В результате применения правила Лейбница о производной п-то 
порядка от произведения получим

[ (г - * ) 1 г - т П Ь ,= Ё с ; # | * ‘ 1) - ( * ‘ ' + 1 ) х
v= 0

X х(х  — 1) . . .  (v — (J +  1)(— a)x+P“ 2v.
Следовательно,

■л х+р
4*’ = (-1  f~- 2 cl+t% <*->)••• о* -  * + 1 > *

v= 0

X н (н — 1) . . .  (v — Р +  l)a><+0-2v ,
X

4 »  =  ^ C > ( x _  1 ) . . .  ( к - v +  I ) X ( K -  1 ) . . .  (V +  l)a* -«
V = 0
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Подставляя (14) в (12), получим 

(1 — echw)"cos(n — 2k')v = (— 1)" ^  f ^ ( n  — 2 k ' ) ^ ~ j
п—2k'—2т

X

т=О
п—2k’—2т п—Y

X £  1)'’ £ л Г 1'< * Р и ,  (15 )

Y=0 Р=0

Теперь, дифференцируя (14) по и, предполагая, что % = п — у, получим
/г—y

(1 — е ch и)п—у—1 sh и = ---------------У  2§A$~'i) sh $и. (16)
е(п — v)

3=0

Подставив (16) в (13), получим

(1 — echw)”sin(n — 2k')v = (— l ) « - i J ^ — X
m—0

n—2k'—2 m—1n—2k'—2m—1

2  C n -2 k '-2 tn - l  (б2 — 1 )Y
y = 0

n — у
X

n—y

X £  2 M T v)shpH. (17)
P=o

Подставляя (15), (17) в (8), получим для движения гиперболического 
типа внутреннего варианта разложение пертурбационной функции по 
степеням отношения полуосей в следующем виде:

(т )

л 2£(^)"(т )"
п=  2 k'=0  А=0

X
k'=0  А=0

п—2k'—2 т
х { [  V  e * » fm (n -2 k ' )  V  («> — 1)V х

т= 0 

п—у

Y = 0

X CY У  4 " “ Y) ch р и I cos +  / ё 2 — 1 х
n—2k'—2m -AJ I

0=0

* (-= » Ы )
n—2k’—2m—\

X [  E  «•”/» < « - 2 a o  Y i  <eS- ‘ )v7 :
тя=0 Y=0

X C v V  И Г Т) <=h P“  1 s in  <& ,u  V
n—2k'—2m—1 J J

X
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Внешний вариант

В случае внешнего варианта главная часть пертурбационной 
функции записывается в виде

1
_L — _L
D г

aj  ^  ^  тт 1

(1  — 2 V o s t f +  /г2) 2 ,

J 1где в этом случае А, = ---- < 1 .  Тогда, следуя Лежандру, — разлагается
г  D

в следующий абсолютно сходящийся ряд:

п—0

_1_

D

Повторив сказанное в первой части этого параграфа, напишем

i  ■- т 2 < -  ' r + i - г у  2  2  ъ  <0' х
я= 0  k '—d &=о

X sin ОЙ* 1 . (18)
(1— <?chw) J

Нетрудно видеть, в отличие от случая внутреннего варианта, что величины
1 s*n (п — 2k') и содержат члены только с отрицательными сте-

( 1 — e c h u ) n+1 COS
пенями (1 — echu).  Мы не будем заниматься разложением двух последних 
выражений, поскольку это изложено в [2]. Окончательные результаты 
этих разложений имеют следующий вид:

оо
cos (п — 2k') v

(1 —ech
V = 0

V =  у  (20)
(1— echu)n+1 —j w  v 7

V = 0

где

m=0 /=0
(Я — 2 У  — 2fft) . . .  (Я — 2 У  — 2<tt — / +  l ) n  _  „2\n— 2 k '— 2m— / v  

X  •, en—2k'—2m \ l  e  ) *

x / v (2/z — 2k' — 2m — / + 1 ;  e),
(n—2fe'—1 \
\ 2 ' n—2k ’—2m—\

Ф^'п- 2к' ](е) =  2  f (m) (n — 2k') (— l y x
m=0

X (n 2fe' — 2m 1) ... (n —26' -  2m -  /) n
/О * .  n u  ^n —2k'—2,n K1 Aj] (2n — 26' — 2m — j)n 2k' 2,71

X Л (2/г — 2k' — 2m — /; e).
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Функция Jv (s, е), встречающаяся в последних формулах, определяется мно
гочленом

7  1~ (— l)s 2s Y 1 ( П  ” ( v - o ) ( v - < T - l ) . . . ( ( j  +  l) ^
Л<0- 5 ) | ' 1 ( _ 1 ) -------------(V -5 -2 C ) X

0=0

X s ( s +  1) . . .  (v — a — l ) ^ 2a- .

Тогда, подставляя (19), (20) в (18), получим для следующее разло

жение:
ё (4 )

о о  \  2  * П  ОО

f  = S  <-!)"+‘ (-f) j  Ё <0’ S [ х
п== О fe'=0 k=o v=o (2 1 )

X  COS Q*.,* -  ф ? ' - 26'» (e) sin Q РЛ1 £ - » .

Дополнительная часть имеет следующую форму:
/■ cos Н'— =  {[cos со cos Г +  sin to sin Г cos i] (е — ch и) — - /е 2 — 1 X

с?- с?-1 1
х  [sin со cos Г — cos со sin Г cos i] sh и). (22)

Сложив (21) и (22), получим окончательное выражение для раз
ложения пертурбационной функции по степеням отношения полуосей 
в случае гиперболического движения внешнего варианта. Оно имеет 
следующую форму:

£( т )
яЯ1 =  | ] ( - 1 ) 'Н - 1 ( - ^ - ) ' '  V  |] a « > 6(e<p ) | ] l ’rS'-"-2l', (e)cosQp),i -

п =  0 k '= 0  k=0  v = 0

-  Ф<Г~2*'> (е) Sin QP,k] Е-™ -  ( - j ~ y  {[cos со cos Г +

+  sin ® sin Г cos i] (e — ch и) — y re2 — 1 [sin co cos Г —
— cos co sin Г cos i\shu}. (23)
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