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где G и E рассчитываются по формулам (42), первое уравнение следует дополнить начальными условия
ми r r0 0� � �  и   r r0 0� � � , а второе – начальным условием � �0 0� � � . При переходе к ньютонову пределу 

c → ∞ и  E
c2

1→ , и уравнения принимают вид r
r r
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, � � G

r2
, где G � r0

2

0
� .

При численном решении системы (43) будем использовать безразмерные переменные, выражая рас-

стояния в единицах r0, а время – в единицах r0
3

m . Тогда в  (42) и  (43) можно принять m = 1, а также 

c
r� �2
2

g
. Кроме начального условия r r0 10� � � � , не теряя общности, возьмем � �0 00� � � �  и  r r0 00� � � �  

(в начальный момент радиальная скорость нулевая). Наконец, значение j0  выбираем в интервале от 1 

до  2, что в ньютоновом пределе означает изменение эксцентриситета e � ��0
2
1 от 0 до 1, а большой 

полуоси a �
�
1

2 0

2
�

 от 1 до ∞.

На рис. 1 показана орбита пробной частицы, найденная в результате численного решения точных урав-
нений (43) при  rg � � �

2 10
3 и  �0 1 180� ,  (что соответствует эксцентриситету 0,40) и изменении  t в про-

межутке от 0 до 670. За указанный промежуток времени частица совершает 50 полных оборотов вокруг 
тяготеющего центра. При тех же начальных условиях получено также приближенное решение по форму-
лам (32) – (40), причем для его сходимости оказалось достаточно одной итерации согласно (39). Соответ-
ствующий этому решению график не приводится, поскольку он визуально неотличим от изображенного 
на рис. 1. Наглядное представление о зависимости оскулирующих элементов орбиты – большой полу
оси a и аргумента перицентра g – от времени можно получить из рис. 2 и 3 соответственно. Фокальный па-
раметр, как отмечалось ранее, остается постоянным, а его значение ( p) в данном случае составляет 1,397. 

Эксцентриситет e p
a� �1  при этом периодически изменяется от 0,393 до 0,397.

Рис. 1. Орбита частицы при rg = 0,002 и эксцентриситете e = 0,40,  
рассчитанная точно по формулам (43) и приближенно по формулам (32) – (40)

Fig. 1. Particle orbit at rg = 0.002 and eccentricity e = 0.40 calculated exactly by formulas (43)  
and approximately by formulas (32) – (40)


