
Condensed Matter Physics, 1998, Vol. 1, No. 3(15), p. 537–551

On single-time methods in relativistic
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A short outline of revived methods of an action-at-a-distance description
of interacting particles is given. A new approach to the problem of mo-
tion in relativistic gravity is discussed. The approach makes an essential
use of the predictive relativistic mechanics method with some phenomeno-
logical assumptions as to the character of relativistic “forces”. The tech-
nique of the construction of the approximate solutions for the Currie-Hill
equations is proposed. Some recurrent conditions for these solutions are
proved to be necessary and sufficient. The generalized Poincaré-invariant
equations of motion are derived in post-Newtonian approximations of the
phenomenological formulation of the relativistic action-at-a-distance gravity
for the closed system of

�
structureless particles. Connections of these

equations with those of the Lagrangian description are discussed.
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1. Introduction
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Relativistic gravity dynamics
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Relativistic gravity dynamics
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Relativistic gravity dynamics
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5. Conclusions

���
�
��	���	��������������
�
���������������
���� ��!"
�#$�	��%�&�'"%)(�&�*"�)��%�
��+���,��!"
.-�
���'0/1��!"
��	��
2��%�&3�	�

'"
���&2��%)4"��%���5768��
�
:9;5<�����0'"*"&2��%���5�������!"%��,4$�=4>
2�@?A��!"
B�	&2��%���50/C�=��/C�D/E'"%����F�	5"&�
�4>��%�5<�G���IH�%�
2J
!��	����
�
�5K�.��
2H�%)H	�	�L%�5M��!"
+��
�&�
�5<�:N<
3�=����OIP�5"
����Q��!"
+��!���
3�	'"�����R��!"%��S��
2H�%)H	�	�UTV5��	��
��)N<T
'"
3�	��%�5"WBJS%)��!��B��%�5"W���
@/1��%���
X�Y�	�����	��%����ZT	%��[%�5���*��A�	4�%�5"%���5.\0*"%)��
G��*"%)��
�'��Y�	�A��!"
S�	5��	�)N���%��
����!"%�W�!0/14"��
�&�%���%���5��������=��/E��N�����
��]��
������LJS!"%�&F!^���3N:4"��
2H	�	%��0%�5���!"
 &�����%�5"WS'"
�&3�	'"
X�	5"'^�Y�	�
��!"
B�	5��	�)N���%��X���I��!"
B���F�	��
2J,�	��_��,�Y�	�G��
�����%�5"W���!"
���
����=��%)H�%�����%�&�W	�F�3H�%)�CN<O�`X!"
B%��.4>�	���F�	5"&�

���[��!"%��+�	5��	�)N���%��B%��B&���
3�=�3ab�	�)��!"��*"W�!c��!"
2��
��=��
.���	5<Nd5"
2Je
@f�4>
2��%���
�5<�F�	�Q4>������%)#�%���%)��%�
���T
��!"
 &������Q���"&3�=����N�%�5"Wg
3�	&F!���5"
 ��*��Q%�5+��
2�����L���"���	5�4>��J,
2�R�	5"'^����5"
2N�%��LH<
2��N+!"%�W�!hOD
$�	�
��!"%��S��
3�	����5d%)��%��g&2��*"&�%��	�b��!��=�gJ,
^!��3H<
��	�gW��0�0'd�.��!"
��	��
2��%�&3�	�L���F�	��
2J,�	��_Z�	�S4>������%)#���

�Y�	�:&����.4$�=��%�5"W���!"
+��
����=��%)H<
�H	�	��*"
��:���QH	�=��%���*"��
@f�4>
2��%���
�5<���Cij�	5"'d�Y�	��4"���	4>����%�5"W�5"
2J
��5"
��GJS!"%�&F!Z��%�W�!<�G!��3H<
:#>
�
�5M��H<
2�����0�	_<
�'7k l	m	npohk l�q=n1O

9;5M��!"%��S4$�=4>
2��J,
^&���5<��%�5r*"
+��!"
^
3�=����%�
2�g4"���	4>����
�'sk l�t�npohk l�l=nI4�!"
�5"����
�5"������W�%�&3�	�L'"
@/
��&2��%)4"��%���5����h��
����=��%)H�%�����%�&SW	�F�3H�%)�CN<Or`X!"
:���	%�5��=����
�5<��%���5�%��A4$�	%�'�������%�5"W���
@/1��%���
S��
2��!"�0'"�
����%�5<H<
�����%�W<�=��%���5"��O�`X!"
,��
3�	����5"�R�Y�	�R��!"%��R�=��
X
2H�%�'"
�5<�3a��	5u%�5<�����0'"*"&2��%���5����V��*"5"%�\0*"
,��%���

4$�=�F�	��
2��
2�S�	������JS�G*"�G���u#"��%�5"W.��!"
B��!"
��	��N�#$�	��
�'M��5v��!"
B-�
���'0/1��!"
��	��
2��%�&3�	�b'"
���&2��%)4"��%���5
&�������
2�+���w��!"
��Y�	������� ��!"
�&����	����%�&3�	�[5"��50/1��
����=��%)H�%�����%�&.��
�&F!��	5"%�&��^�	5"'x���Z
����F�=#���%���!x%)���
��
����=��%���5"��!"%)4�JS%)��!��	��!"
2�X�=4"4"���<�	&F!"
�� ������!"
S��!"
��	��N.���h'"%)��
�&2� %�5<��
2�F�	&2��%���5"�:68��
�
�k m"Tyl�z=n{?@O

`X!"
.W�
�5"
2�F�	��%�|�
�'7}Q��%�5"&3�=��~
@/E%�5<H	�=��%��	5<�+�=4"4"���3f"%����=��
�
�\0*��=��%���5"��TI�	�BJ,
�#>
���%�
2H<
	Tb�=��

H<
2��Ns&���5<H<
�5"%�
�5<��%�5���!"
d�	5��	�)N���%��.���g��!"
w#$�	��%�&ZW	�F�3H�%�'�N�5��	��%�&3�	�X
@f�4>
2��%���
�5<����%�5���!"

� �����=�w��N�����
��ZOX`X!"
c_�5"��JS��
�'"W�
K���B��!"
K�L�	W	�F�	5"W�%��	5����=_<
��v%)��4>������%)#���
c���s�	#"�F�	%�5j�
&����.4���
2��
d'"
���&2��%)4"��%���5j���+����N�����
���6U�=�v��
3�	���w&����	����%�&3�	�Y?�#rN���
3�	5"�����+���	��
d�	�v��
����
���F�	5"'��=��'c��
2��!"�0'"��OV9;5c��!"
^4"��
���
�5<�B4$�=4>
2�BJ,
�����*"'�NM��!"
u&���5"5"
�&2��%���5"�B���R��!"
�'"
2��%)H<
�'

�\0*��=��%���5"�XJS%)��!v��!"����
B���L��!"
B�L�	W	�F�	5"W�%��	5w'"
���&2��%)4"��%���5hO


$*�����!"
2�3T,��5"
d���3N�!"�	4>
M�����	#"�F�	%�5��x'"
�
24>
2�w&���5"5"
�&2��%���5�#>
2�CJ,
�
�5���!"
d'"%�����%�5"&2�
��!���
3�	'"�S���L�S��9�`]�	5"'v���uH�%�
2J]'"%)�>
2��
�5<�g���0'"
����G�Y�	�G��
����=��%)H�%�����%�&:%�5<��
2�F�	&2��%�5"Wu4$�=����%�&���
��
���������u&���������5�4>
2����4>
�&2��%)H<
	O

Acknowledgments
9S�	��W	�F�=��
��Y*"�b������&3�	'"
���%�&�%��	5w9@O ��O�� *�_�!"5"��H���_�%�%I�Y�	�g��!"
+%�5<H�%)�F�=��%���5v�����F�=_<
B4$�=���

%�5s��!"%��.%�����*"
Z���S��!"
�����*���5��	�G'"
�'"%�&3�=��
�'����K}[�����Y
������	����O }QOA�B�	%�'���OR9^JS%���!s���K��!��	5�_
��O 9@OR�>!"'��	5"��Hs�	5"'s�uOR}[N0�F�	W<�	���Y�	�u��!"
�%)�.��*�4"4>�	���.���G��!"
�JS!"����
����S�^NxJ,�	��_>O�9^�	�
%�5"'"
2#"��
�'^�����^O �^OD����
@f��	5"'�����H>T�� *hO �^OD�B*"'���Nr��T=9@O � *hO�9;|��	����H	��T	�	5"' � O �[O=}R�=��5"��H���_�%�%0�Y�	�
��!"
�%)�S����
3�	'�Nv%�5<��
2��
����g%�5v��!"
���
�%�5<H<
�����%�W<�=��%���5"��O�9C�S%��S��4���
3�	��*���
����.�	&�_�5"��JS��
�'"W�
����	5<N
����%���*"���=��%�5"W�'"%���&�*"����%���5"�SJS%)��!w��O }QO$�B�	%�'���T�� *hOy��O"�B��*"&F!�_<��H���_0N<T$�	5"'w��O 9@O�`b��
2�CNr�=_>O

References
���G�A�p�p�>�X� �v�$�1�<�E�C 3�D�C 3��¡�¢�£<�G 3¤��C�¥¢��	¦8 ��1¦8 2¦8§<�p�E�C 3�<¤�¡+�p��¤��p 3�C�C�p¤� 3�h¨C¡F�p ��C�¥©	�p�E�C�p¤gª�¡F¤;«< 3�<�p¤��S¬3¬�­��
�. ��C«"�r®b«D¯	���¥°��F±3²�³D°0©3¢��Y�r´=°rµ[¢�¶=°<·��r¶�¸��;¹	¶3¶�¸	�

¶=�G�A�p�p���X� �v�rºR«�¡,¢3¨;�¥»��p�<��¢3¼>·<¨C¡F§<�p¤��C�¥©3¡ ¨C¡F�p ��C�¥©	�p�E�C�p¤ ª�¡F¤;«< 3�<�p¤�� ¬3¬g½�¡F¤����0µ[¢3�E¡F�[®b«D¯	���¥°$�F±3´3¶=°
©3¢��Y���F²3¶=°r·�����¸�¾2¹0�F¿2¾��

548



Relativistic gravity dynamics

À=ÁGÂAÃCÄ3Å�Æ{Ç ÈpÉ<Ê�ËFÉDÌ�ÍbÎ"Á>ÏRËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊBÓEÔ	ÓEÌEËFÕ:ÓgÄ3Ö[ÈpÉDÌEË�Ã;Ñ3Ê�ÌCÈpÉ�×.ØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËFÓ:Ù3ÙuÍbÎDÔ	Ó�ÁIÚ	Ê�ÃFÁ¥Û>Ò3Ä�ÐYÁhÜ=Û
Ý Ä:Þ�ÆUß=Û<Ø�Á�àFÜ3áFâ0àFÀ2Þ�Á

Þ�Ágã Ñ3Èpä<ÑuÏXÁ ÍVÁIå æ<Ñ3ÓCÈ¥ÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊ�ÓEÔ	ÓEÌEËFÕ:ÓSÄ3ÖQÌCÎ�Ë+ÈpÉDÌEË�Ã;Ñ3Ê�ÌCÈpÉ�×.ØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËFÓgÙ3ÙuÍbÎDÔ	Ó�ÁVç�è�Î<éVêbÑ	Û
àFá3ë3Ü=ÛrÒ3Ä�ÐYÁ$àFÀ=Û Ý Ä�Ü=Û<Ø�Á�ÞDÜ�ì�âDÞDá3À.í�ÈpÉ^Ï[æ<ÓCÓCÈpÑ3É0î;Á

ß=ÁXÇ ÐpÑ3ä<ÈpÕ:È¥ÃCÄ@Ògêbæ"Á Ú0Á¥Û�ïVæ�ÃCÔ=×�ÈpÉ�éGÁ êbæ"Á<ïRÎ�Ë�Ä3ÃCÔBÄ3ÖVÂ È¥ÃCËFÊ�Ì�ð1ÉDÌEË�ÃCØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËAð1ÉDÌEË�Ã;Ñ3Ê�ÌCÈ¥Ä�É"Á<ñuÄ�ÓCÊ�Ä@òXÛ
çbÉ�Ë�ÃC×3Ä�È¥ÅFä<Ñ�Ì�Û�àFá3ë3ó.í�ÈpÉ^Ï[æ<ÓCÓCÈpÑ3É0î;Á

ó=ÁGï$Ë�ÌEÃCÄ	ä�ËAôGÁRõö[÷ Ë�ÃLä�ËFÉBø7È¥ÃCù	æ<É�×3ÅFæ<ÓCÑ3Õ:Õ�ËFÉ<Î<Ñ3É�×Gä�Ë�Ãbø�ËFÐ¥Ì�Á�çbÈpÉ�Ë[çIÃCòLËFÈ¥ÌEË�Ã;æ<É�×Gä�Ë�ÃLù	ÐpÑ3ÓCÓCÈpÓ1Æ
Ê;Î�ËFÉ�ÂAÔ	Õ:Ñ3É<È¥ù�Ù3Ù:ú�Ó�Á<ÍbÎDÔ	Ó�Á¥Û$àFá3Ü3Ü=ÛrÒ3Ä�ÐYÁ$à�û	Û<Ø�ÁrÀ	à@ì�â	À3Ü3ë=Á

ìDÁGü�Ä3ù=ù3Ë�Ã�éGÁ ÂSÁbçbÈpÉZð1ÉDÒ�Ñ�Ã;ÈpÑ3ÉDÌEË�Ã:ÇIÑ�Ã;ÈpÑ�ÌCÈ¥Ä�É<ÓCÑ�ÌEÅ�Ö�æ�Ã:ä<È¥Ë^ýLË�òLË�×�æ<É�×vñuËFÎ�ÃCË�ÃCË�ÃBçbÐ¥Ë�ù=ÌEÃ;ÈpÓCÊ;Î�Ë�Ã
ñ.Ñ3ÓCÓEËFÉDÌEËFæ<Ê;Î�ËFÉ�Ù3ÙBú�Ó�Á<ÍbÎDÔ	Ó�Á¥Û�àFá3Ü3á=ÛrÒ3Ä�ÐYÁ0Ü3ë=Û Ý Ä�ßFâ	ó=Û<Ø�Á0À3ë3ëFâ	À3á3À=Á

ë=ÁXø7Î�Ë�ËFÐ¥Ë�Ãbþ�Á éGÁ¥ÛDü�Ë�Ô	É<Õ:Ñ3É:ÏXÁ ÂSÁ	è�ÐpÑ3ÓCÓCÈpÊ�Ñ3Ð=ËFÐ¥ËFÊ�ÌEÃCÄ	ä�Ô	É<Ñ3Õ:ÈpÊ�ÓhÈpÉSÌEË�Ã;Õ:ÓhÄ3Ö�ä<È¥ÃCËFÊ�ÌhÈpÉDÌEË�ÃCØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥Ë
Ñ3Ê�ÌCÈ¥Ä�É.Ù3Ù�ÏRË�Ò0Á<ñuÄ	ä"ÁrÍbÎDÔ	Ó�Á¥Û�àFá2ÞDá=Û0Ò3Ä�ÐYÁrÜ	à�Û Ý Ä�À=Û<Ø�Á�ÞDÜ3ßFâDÞDÀ3À=Á

á=ÁXÇIÑ3É.Â Ñ3ÕÿôGÁ¥Û0ø7È¥×�É�Ë�ÃAçRÁ ÂSÁ�è�ÐpÑ3ÓCÓCÈpÊ�Ñ3Ð"ÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊ,Õ�ËFÊ;Î<Ñ3É<ÈpÊ�Ó[Ä3ÖIÈpÉDÌEË�Ã;Ñ3Ê�ÌCÈpÉ�×BØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËFÓ Ù3Ù
ÍbÎDÔ	Ó�Á<ÏRË�Ò0Á¥Û$àFá3ó3ß=ÛrÒ3Ä�ÐYÁ$àFÀ3ë=Û Ý Ä�ó=Û<Ø�Á�àFß�ì�óFâ0àFß3ë3Ü=Á

à�û	ÁXÇIÑ3É�Â Ñ3Õ�ôGÁ¥Û=ø7È¥×�É�Ë�ÃLçRÁ ÂSÁDð1É<ÓEÌCÑ3ÉDÌCÑ3É�Ë�Ä�æ<Ó�Ñ3É<äBÑ3ÓEÔ	Õ�Ø<ÌEÄ3ÌCÈpÊ[Ê�Ä�É<ÓEË�ÃCÒ�Ñ�ÌCÈ¥Ä�É�ÐpÑFò[ÓIÖ�Ä3Ã�Ê�ÐpÑ3ÓCÓCÈyÆ
Ê�Ñ3Ð�ÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊ,Õ�ËFÊ;Î<Ñ3É<ÈpÊ�Ó[Ä3ÖIÈpÉDÌEË�Ã;Ñ3Ê�ÌCÈpÉ�×BØ�Ä�ÈpÉDÌQØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËFÓ Ù3Ù:ÍbÎDÔ	Ó�ÁrÏRË�Ò0Á¥Û>àFá3ó3ó=Û0Ò3Ä�ÐYÁVà�ÞDÜ=Û
Ý Ä:Þ�Û<Ø�Árë3À3ëFâ	ë2ÞDÀ=Á

à3à�ÁGÂ È¥Ã;Ñ3ÊAÍVÁ éGÁ ñvÁrü�Ä3Ã;Õ:Ó�Ä3Ö$ÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊ[ä�Ô	É<Ñ3Õ:ÈpÊ�ÓQÙ3ÙSÏRË�Ò0Á�ñuÄ	ä"Á�ÍbÎDÔ	Ó�Á¥Û�àFá2ÞDá=Û<Ò3Ä�ÐYÁ<Ü	à�Û Ý Ä:À=Û
Ø�ÁrÀ3á3ÜFâ	À3á3á=Á

àFÜ=ÁGñ.Ñ�ÃCÌCÈpÉ�þ�Á¥ÛVÚ	Ñ3É�Å:þ�Á �IÁ$Ú	Ð¥Ä@ò�Õ�Ä3ÌCÈ¥Ä�É�Ñ�Ø<Ø<ÃCÄ���ÈpÕ:Ñ�ÌCÈ¥Ä�É�ÈpÉ.Ø<ÃCËFä<ÈpÊ�ÌCÈ¥Ò3ËSÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊSÕ�ËFÊ;Î<Ñ3É<ÈpÊ�Ó
Ù3Ù�þ�Á<ñ.Ñ�ÌCÎ"ÁrÍbÎDÔ	Ó�Á¥Û$àFá�ì�ë=ÛrÒ3Ä�ÐYÁ$àFá=Û Ý Ä�á=Û<Ø�Á�àFë3ë	à;â0àFë3á	à�Á

àFÀ=ÁGôAÑFÒ�Ñ3ÓLÍVÁ¥Û	ÍbÐ¥Ë ÷ Ñ3É<ÓEù=Ô�þ�ÁDÏRËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊQä�Ô	É<Ñ3Õ:ÈpÊ�ÓIÑ3É<ä Ý Ë�òRÌEÄ�É<ÈpÑ3ÉBÊ�Ñ3æ<ÓCÑ3ÐpÈ¥Ì8ÔBÙ3ÙXý�æ<ÐpÐYÁ�éAÕ�Ë�ÃFÁ
ÍbÎDÔ	Ó�Á0Ú=Ä	Ê�Á¥Û$àFá3ó	à�ÛrÒ3Ä�ÐYÁ0ß=Û Ý Ä�ó=Û<Ø�Á�ÞDÀ3À=Á

à�Þ�Ágè�æ�ÃCÃ;È¥Ë^ÂSÁ ãSÁLÍVÄ�ÈpÉ<Ê�Ñ�Ã��Ë�Æ8ÈpÉDÒ�Ñ�Ã;ÈpÑ3ÉDÌBË��=æ<Ñ�ÌCÈ¥Ä�É<Ó�Ä3ÖXÕ�Ä3ÌCÈ¥Ä�ÉMÖ�Ä3Ã�Ê�ÐpÑ3ÓCÓCÈpÊ�Ñ3ÐQØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËFÓ�Ù3Ù�ÍbÎDÔ	Ó�Á
ÏRË�Ò0Á¥Û$àFá3ó3ó=ÛrÒ3Ä�ÐYÁ$à�ÞDÜ=Û Ý Ä:Þ�Û<Ø�Árë	à@ì�â	ë3Ü2Þ�Á

àFß=ÁGýLËFÐ��IÁ	ÂAÔ	É<Ñ3Õ:È��=æ�ËAä�ËFÓ�ÓEÔ	ÓEÌEËFÕ�ËFÓ�ä�Ë Ý ØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�æ<Ð¥ËFÓbØ�Ä�É<Ê�ÌCæ�ËFÐpÐ¥ËFÓbÄ�ÉBÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	È¥ÌEËAÃCËFÓEÌEÃCËFÈpÉDÌEËXÙ3Ù
éAÉ<É"Á	ð1É<ÓEÌ�Á<ôGÁrÍVÄ�ÈpÉ<Ê�Ñ�Ã��Ë3ÛVàFá�ì2û	Û0Ò3Ä�ÐYÁ<éSàFÜ=Û Ý Ä�À=Û<Ø�ÁrÀ�ûDì�â	À3Ü	à�Á

àFó=ÁgÚ	æ<ä<Ñ�Ã;ÓCÎ<Ñ3É,çRÁ èAÁ ãSÁ¥Û2ñ.æ�ù	æ<É<ä<Ñ Ý Á¥Û�ãAÄ�Ðpä ÷ Ë�ÃC×Aþ�Á Ý Á�èLÄ�É<ÓEÌEÃ;Ñ3ÈpÉDÌ$ä�Ô	É<Ñ3Õ:ÈpÊ�Ó�Ä3Ö�ØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËFÓ"òLÄ3Ã;Ðpä
ÐpÈpÉ�ËFÓRÙ3ÙgÍbÎDÔ	Ó�ÁrÏRË�Ò0ÁrÂSÛ$àFá3ë	à�ÛrÒ3Ä�ÐYÁ0Ü3À=Û Ý Äuà�û	Û<Ø�Á0Ü3Ü	àFëFâ	Ü3Ü3À�û	Á

à@ìDÁXðUÃ;Ñ3É�Å�ÄRÇSÁ¥Û��$Ð¥Ä�ÓCÑ[þ�Á¥Û@ñuÄ�ÐpÈpÉ<ÑQéGÁ¥Û@ñ.Ñ�Ã	�=æ�ËFÓ$üLÁ3èLÄ�Õ�ØrÑ�Ã;ÈpÓEÄ�É Ä3Ö�ÓEË�Ò3Ë�Ã;Ñ3ÐDÑ�Ø<Ø<ÃCÄ�Ñ3Ê;Î�ËFÓ$ÌEÄRÌCÎ�ËIÃCËFÐyÆ
Ñ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊhä�Ô	É<Ñ3Õ:ÈpÊ�Ó"Ä3Ö<ä<È¥ÃCËFÊ�ÌCÐ¥Ô ÈpÉDÌEË�Ã;Ñ3Ê�ÌCÈpÉ�×[ØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËFÓVÙ3ÙRéAÉ<É"ÁFÍbÎDÔ	Ó�Á	í Ý Á êgÁ î;Û	àFá3ë3À=Û�Ò3Ä�ÐYÁDàFß�û	Û
Ý Äuà�Û<Ø�Á�à3à�Þ2â0à�ÞDá=Á

àFë=Ágã Ñ3Èpä<ÑXÏXÁ ÍVÁ�
 É:ÌCÎ�ËAôAÑ3Õ:ÈpÐ¥ÌEÄ�É<ÈpÑ3É�Ö�Ä3Ã;ÕSæ<ÐpÑ�ÌCÈ¥Ä�É:Ä3Ö"ÌCÎ�ËAÈpÉ<ÓEÌCÑ3ÉDÌCÑ3É�Ë�Ä�æ<ÓLÑ3Ê�ÌCÈ¥Ä�É	Æ8Ñ�Ì1Æ8Ñ2Æ8ä<ÈpÓEÌCÑ3É<Ê�Ë
ÌCÎ�Ë�Ä3ÃCÔ�ÈpÉ�ÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊ�Ê�ÐpÑ3ÓCÓCÈpÊ�Ñ3ÐhÌ8òLÄ�Æ ÷ Ä	ä�Ô�Ø<ÃCÄ ÷ Ð¥ËFÕ^Á Ù2ÍIÃCË�Ø<Ã;ÈpÉDÌ Ä3ÖQÌCÎ�ËBð1É<ÓEÌCÈ¥ÌCæ�ÌEË:Ä3ÖRïRÎ�Ë�Ä�Æ
ÃCË�ÌCÈpÊ�Ñ3Ð�ÍbÎDÔ	ÓCÈpÊ�Ó�Û	ð1ïRÍhÆ1ì@Þ�Æ;à�ÞDß�çRÛ��XÈ¥Ë�Ò�àFá�ì@Þ�ÛVàFëgØ�Á

àFá=Ágã Ñ3Èpä<Ñ.ÏXÁ ÍVÁ¥Û
�XÐpæ<Ê;Î�ù3Ä@Ò	ÓEù=Ô�êbæ"Á ýAÁ¥Ûhï$ÃCË�ÌCÈpÑ�ù�ÇSÁ ð�Á
�$Ñ�×3Ã;Ñ3É�×�ÈpÑ3ÉwÖ�æ<É<Ê�ÌCÈ¥Ä�ÉvÑ3É<äwË��=æ<Ñ�ÌCÈ¥Ä�É<ÓSÄ3Ö
Õ�Ä3ÌCÈ¥Ä�É:Ä3Ö�ÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊQÈpÉDÌEË�Ã;Ñ3Ê�ÌCÈpÉ�×XØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËRÓEÔ	ÓEÌEËFÕ^ÁDð1É��=á2ÌCÎ:ð1ÉDÌEË�Ã;É"Á=Ê�Ä�É�Ö�Ë�ÃCËFÉ<Ê�Ë[Ä�É:×3ËFÉ�Ë�Ã;Ñ3Ð
ÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	È¥Ì8ÔuÑ3É<ä�×3Ã;ÑFÒ	È¥ÌCÑ�ÌCÈ¥Ä�É"Á�é ÷ ÓEÌEÃ;Ñ3Ê�ÌCÓ,Ä3ÖLÊ�Ä�ÉDÌEÃ;È ÷ æ�ÌEËFä.ØrÑ�Ø�Ë�Ã;Ó Ö�Ä3Ã,ÌCÎ�Ë�ä<ÈpÓCÊ�æ<ÓCÓCÈ¥Ä�Éu×3ÃCÄ�æ�ØrÓ
íYþ3ËFÉ<Ñ	Û0þ�æ<Ð¥Ôuà�Þ�Æ;àFá=Û>àFá3ë�ûDî;Û0Ò3Ä�ÐYÁ0Ü=Û0þ3ËFÉ<Ñ	Û�àFá3ë�û	Û0Ø�Á�àFó2Þ2â0àFó3ß=Á

Ü�û	Ágã Ñ3Èpä<Ñ ÏXÁ ÍVÁ¥Û��XÐpæ<Ê;Î�ù3Ä@Ò	ÓEù=ÔXêbæ"Á ýAÁ¥ÛDï$ÃCË�Ì8Ô�Ñ�ùSÇSÁ ð�Á��$Ñ�×3Ã;Ñ3É�×�ÈpÑ3É�Ê�ÐpÑ3ÓCÓCÈpÊ�Ñ3Ð	ÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊbÕ�ËFÊ;Î<Ñ3É	Æ
ÈpÊ�ÓRÄ3ÖIÑ�ÓEÔ	ÓEÌEËFÕ Ä3ÖIä<È¥ÃCËFÊ�ÌCÐ¥Ô^ÈpÉDÌEË�Ã;Ñ3Ê�ÌCÈpÉ�×BØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËFÓ Ù3Ù:ïRÎ�Ë�Ä3ÃFÁ0ñ.Ñ�ÌCÎ"Á�ÍbÎDÔ	Ó�Á¥ÛVàFá3ë�û	Û�Ò3Ä�ÐYÁ0Þ3Þ�Û
Ý Ä�Ü=Û<Ø�Áró3ë�ì�â	ó3á�ìDÁ

Ü	à�Ágã Ñ3Èpä<ÑAÏXÁ ÍVÁ¥Û��XÐpæ<Ê;Î�ù3Ä@Ò	ÓEù=ÔXêbæ"Á ýAÁ¥Û�ï$ÃCË�Ì8Ô�Ñ�ùgÇSÁ ð�Á3ïRÎ�ÃCË�Ë�Æ8ä<ÈpÕ�ËFÉ<ÓCÈ¥Ä�É<Ñ3Ð��$Ñ�×3Ã;Ñ3É�×�ÈpÑ3É�Ñ�Ø<Ø<ÃCÄ�Ñ3Ê;Î
ÌEÄSÌCÎ�Ë,Ê�ÐpÑ3ÓCÓCÈpÊ�Ñ3ÐrÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊRä�Ô	É<Ñ3Õ:ÈpÊ�ÓbÄ3Ö$ä<È¥ÃCËFÊ�ÌCÐ¥Ô�ÈpÉDÌEË�Ã;Ñ3Ê�ÌCÈpÉ�×SØrÑ�ÃCÌCÈpÊ�Ð¥ËFÓ�Á Æ>ð1É���èLÄ�É<ÓEÌEÃ;Ñ3ÈpÉDÌ�� Ó
ÌCÎ�Ë�Ä3ÃCÔwÑ3É<äwÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊBä�Ô	É<Ñ3Õ:ÈpÊ�Ó�Á>çbä<Ó�ÁIãSÁ ��Ä�É�×�Î<ÈYÛ��IÁ �$æ<ÓCÑ3É<É<Ñ	ÁbÚ	ÈpÉ�×�Ñ�Ø�Ä3ÃCË3Û$ø�Ä3Ã;ÐpäcÚ	Ê�ÈYÁ
Íbæ ÷ ÐYÁ¥Û"àFá3ë�ìDÛrØ�ÁrÜ	à�û@â	Ü2Þ<à�Á

Ü3Ü=ÁGÂ æ�Ò	È¥ÃCÔ�Ñ�ù�éGÁ éGÁ¥Û
�XÐpæ<Ê;Î�ù3Ä@Ò	ÓEù=Ô�êbæ"Á ýAÁIèLÄ@Ò�Ñ�Ã;ÈpÑ3ÉDÌ�Ê�Ä=Ä3Ã;ä<ÈpÉ<Ñ�ÌEËFÓSÈpÉvÌCÎ�Ë�ÃCËFÐpÑ�ÌCÈ¥Ò	ÈpÓEÌCÈpÊ:ôAÑ3Õ:ÈpÐyÆ

549



Yu.A.Opanasyuk

���������������� 	!������� �"#��$
%&�(')�)�� �*+�,"�-�"������/. 0213 ���45���6-���$87� ��+���� 9��"#��$��)!5�;:=<>'	�����������?7�7�@,A5BC��D
"��)�+�)E5���F$G��',1=%�%&*��+��4?HI')��J&*+���K"=��$ML��� 	!������� �"6NOL?�(�)!5���K�(�)�� �"�.PHI')��%�'	�����RQ=�TS�U2DWV�V>AYX[Z��+Z
S�\�V�V>A�]�S^%[.

]�_>.F7>��<���*+��Z`7a. Q6.cb#!5����')-d��$e')��*��(�)�+Z���"��)�� f4��+')�� 9�g��������'	�� 9�)�+���ihG%�')��J&*+���K"j����4k%���'	"�%��� lD
�)�+Z���"lm	. 02HI')��%�'	�����nBCo3pqHsr(V�D	S�]�t>A[7>��')%&E5<�!5��Z?S�\�r(V>A�_�\F%[.

]2u5.F7>��<���*+��Zv7a. Q6.�@#��*��(�)�+Z���"��)�� # �*���")")�� ���*&o3���K��*+�����������w���� 	!������� �"M���K�)!5')���3$G��'	�K"I��$P45-������K�� �"�.
HI')��%�'	�����MBCo3pqHxV�DCr(V>A�7>��')%&E5<�!5��Z?S�\�V�S(AYS�t�%[.

]�t>.FyME5')'	�+�=z;. {;.+A&|���'	4����vb^. }8.+A&7�E�4��('	")!����~p#. y3. {;.5@#��*��(�)�+Z���"��)�� =����Z(�('	������ 9�R����4vo3���K��*+�����������
�)!5����'	�+��"n��$���������'	�� 9�)���5�K%&�(')�)�� �*+��"=0�0F@#��Za.&L���4�.�Hq!�-�"�.+APS�\���_>A&Z���*�.a_�t>AaQ=�w]>A�%[.a_�t(U���_�r(t>.

]��>.FyM!5��*+<���Z�"�<��>7a.+A2Q3�+��������45�8|5.+A(7�E� 	!����5��<^@,.2Q=�(D���������'	�� 9�)�+���6�)!5����')���K"Y���^')��*��(�)�+Z���"��)�� �%&�(')�)�� �*+�
45-������K�� �"=0�0F13 9�)�wHq!�-�"�.�HY��*�.+APS�\�V(U�A&Z���*�.&�RS�S(AaQ=��S�S(A�%[.&V(U�\���V�]�t>.

]�r�.F{R����4��n@,. HY.+A2�,*�E� 	!5<���Z�"�<>-3�qE�. �3.+A2bP')����-��(<,�;. Bl.�}5��'	�K"[��$�')��*��(�)�+Z���"��)�� 
45-������K�� �"����, �*���")")�� ���*
XP�(��'	���5�������w45��") 9'	�+%��)�+���F��$��,"�-�"������j��$�%&�(')�)�� �*+��"80�0^bP����'�.�L?�(��.�}��+��.+A&S�\�V�_>A>Z���*�.�t�t>A>Q=�wS(A
%[.&V�V��aS�U�t?h����/@=E�")")�����am	.

]�V>.F{R����4��w@,. HY.+A�bP')����-��(<��;. Bl.�zR�+')�� 9�R�� 9�)�+����XP�(��'	���5�������?����4?o3���K��*+������������45��") 9'	�+%��)�+������$q�
%&�(')�)�� �*+�="�-�"����������K�)!5�R4���"��)���� 9�I$G��'	�K"q��$[')��*��(�)�+Z���"��)�� #���� 	!������� �"�. 02HI')��%�'	�����q��$[BC��"��)�+�)E5���=��$
b#!5����')���)�� ���*[Hq!�-�")�� �"�A�BCb#H
DWV�]�DWV�r2HYA��,�+��Z�S�\�V�]>A�_�VF%[.Ph�����@=E�")")�����am	.

]�\>.6H���E5'	�^L�.+A=HI')��"�%���'	�6{;. L�.RyM���5������ ���*^')����*��+���(�)�+����"v��$F�)!5��HY������ ��('������')��E5%[.#B)Bl.=7>%&�� 9�9D
�)������45��") 9'	�+%��)�+������$8���8��%&�(')�)�� �*+��"R��������'	�� 9�)���5���(�,�/4���"��)���� 9��A�Q=���#������������D�*��+<��F���>E��(�)�+����"
��$8�����)�+���T����4��(%�%�')���5���K�(����*+-�')��*��(�)�+Z���"��)�� ;XP�(��'	���5��������$G��'	�;E�*��(�)�+����0�0v|5.�L?�(�)!�.[Hq!�-�"�.+A
S�\�r(�>A&Z���*�.PS�r�A&Q=�~V>A�%[.[S9u���V��aS9u�\�t>.

_(U�.6HY����"6|5. L�.[�T��'	*�4�D�*����5��"RHY������ ��('���w')����*��+���(�)�+����"^����4T%�')��4��� 9�)�+Z��F')��*��(�)�+Z���"��)�� F���� 	!������� �";0�0
13����.5Hq!�-�"�.Yh�:^7�m	APS�\�V�_>A&Z���*�.PS9u�V>AaQ=��S(A�%[.[S�\�]���]�S�_>.

_�S(.F��!�4����5��Z^�;. Bl.+A��3%&������")��E5<3�qE�. 16.(Hq!5���5�������5��*+������ ���*�$G��'	�;E�*��(�)�+���,��$&�34��+')�� 9�Y��������')%&�(')�)�� �*+�
�� 9�)�+���/���w')��*��(�)�+Z���"��)�� #�)!5����')-w��$P��'	��Z��+�)�(�)�+���?0�0,BW��Za.5Z�E5����Za.5Hq!�-�"�.+A�S�\�V��>A&Q=�/S�S(A5%[.���\��5r(_
h����/@=E�")")�����am	.

_�]>.F�3%&������")��E5<��qE�. 16.+A�HI->'	�(����"F��. 16.�@#��*��(�)�+Z���"��)�� K�����)�+�������>E��(�)�+����";����4��)!5���+';')��*��(�)�+�������
�)!5�3���>E��(�)�+����"M���w������'	�� =�)!5����'	�+��"8��$[��'	��Z��+�)�(�)�+����0�06�ME�*�*+���)���K��$[�)!5�3�R��*�����E�"I��"���')���5���K�� ���*
��J&"���')Z(�(����')-�APS�\�V�V>A�Q=�~V�S(A�%[.&_�t���u�S(.

_�_>.F�3%&������")��E5<,�qE�. 16.5�R�w 9����4��+�)�+������$�����������'	�(�)�+���w��$PyME5')'	�+�l�>o3��*�*>���>E��(�)�+����"I$G��'8�K����-F%&�(')�)��D
 �*+��"q"�-�"������K"�. D�BC���5y8������'	�+J&E5����4�%&�(%���'	"
��$��3B)Bq7>��Z��+���8:3���+���~y8���5$W.����~L���45��'	�K�)!5����')���)�� ���*
����4,�9��%���'	���������)��*�%�')��J&*+���K"[��$5')��*��(�)�+Z��+��-,����4,��'	��Z��+�)�(�)�+����.��I��')��Z(����A�S�V���](U6�R 9����J���'MS�\�V�V>A
%[.&]�S�t���]�S�V?h�����@=E�")")�����am	.

_2u5.6b#!5��'	�5�q��. 7a.+A��s��*�*>y3. L�.(b#!5����')���)�� ���*�$G'	�������8��')<�"P$G��'Y����"��)���5�3')��*��(�)�+Z���"��)�� ���'	��Z��+��-�.(Bl.2}5��E���D
4��(�)�+����"=0�0�13"���')��%&!�-�"�.&|5.+A[S�\�r>S(AaZ���*�.[S���_>A&%[.&t�\�t�����S�U�.

_�t>.,�s��*�*Ry3. L�.#b#!5����')���)�� ���*3$G'	�������8��')<�"v$G��'v����"��)���5��')��*��(�)�+Z���"��)�� ���'	��Z��+��-�.nB)Bl.MH��('	��������'	�+����4
%���"��CD�Q=���#�����������F!�-�45')��45-������K�� �"�A�����4FQ=��'	45��Z���45���9���� 9�M0�0=13"���')��%&!�-�"�.�|5.+A5S�\�r>S(A�Z���*�.5S���_>A
%[.&��S�S	����]�V>.

_��>.,�s��*�*=y3. L�.qb#!5����')���)�� ���*#$G'	�������8��')<�"K$G��'w����"��)���5��')��*��(�)�+Z���"��)�� ~��'	��Z��+��-�.8B)B)Bl.8y8����"���')Z(�(�)�+���
*����="�A�X[��')�������w����Z(�('	������ 9��A�����4�Z(��*�E5��"3��$8�)!5�KHqHqQj%&�('	����������'	";0�0v13"���')��%&!�-�"�.[|5.+AIS�\�r>S(A
Z���*�.[S���\>A&%[.[S�]�t��aS9u�U�.

_�r�.,�T������J���')�~7a.a{3'	��Z��+�)�(�)�+��������4?y8��")����*+����-�.��s��*+��-�A�Q=���nD��I��')</��. ��.+AYS�\�r(]>.
_�V>.F{R����4���@,. HY.+AabP')����-��(<��;. Bl.�7����5��*+�9D��)�����R$G��'	����$��)!5�6}5��<><���'�D���->%��;')��*��(�)�+Z���"��)�� R45-������K�� �"�.5B

0�0F13 9�)�wHq!�-�"�.�HY��*�.+APS�\�V(U�A&Z���*�.&�RS�S(AaQ=�vr�A�%[.&t(U�\���t�]�]>.
_�\>.6HI->'	�(����"n��. 16.+Aa��!�4����5��ZK�;. Bl.+A�13*+�9�5����45')��Z~16. Q6.+A��,E�45')-��,�qE�. Q6.+A�HI->'	�(����"#XI. p#.&�RE���*��+�)�2D

�)�+Z��=����4K13����*+->�)�� ���*�L����)!5��4�"q����@#��*��(�)�+Z���"��)�� nz3-������K�� �"�.�pq�5��')�����+��4��(��A>L���") 9���,AaS�\�\�t~h����
@=E�")")�����am	.

550



Relativistic gravity dynamics

Про одночасовi форми релятивістичної динаміки

ґравітуючих часток

Ю.A.Oпанасюк

Національний технічний університет України “Київський

Політехнічний інститут”, 252056 м. Київ, просп. Перемоги, 37

Отримано 4 березня 1998 р.

Подано стислий огляд розвитку Пуанкаре-інваріянтних методів опи-

су механічної системи, що ґрунтуються на сучасній концепції прямої

взаємодії. Обговорюється певний підхід до проблеми руху в реляти-

вістичній теорії ґравітації. Підхід суттєво використовує методи пре-

диктивної (з єдиним параметром еволюції) релятивістичної механіки

із залученням певних феноменологічних припущень щодо характе-

ру релятивістичних “сил”. Доведено необхідні та достатні умови для

побудови в межах обговорюваного підходу наближених (у довільно-

му порядку) розв’язків рівнянь Каррі-Хілла. Для замкнутої системи N

ґравітуючих безструктурних точкових часток у пост-ньютонівському

наближенні запропоновано узагальнені Пуанкаре-інваріянтні рівнян-

ня, які можуть застосовуватися при створенні нового, більш загаль-

ного, формалізму верифікації релятивістичних теорій тяжіння. Обго-

ворюються взаємозв’язки запропонованих рівнянь та рівнянь, що

виникають у лаґранжевому формулюванні релятивістичної динаміки.

Ключові слова: релятивістична механіка, пряма взаємодія, тяжіння

PACS: 04.25.-g, 04.80.Cc, 11.30.Cp
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