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The motion of an arbitrary finite number of points of the same mass uniformly located on a circle on a
fixed plane is considered taking into account the speed of gravity. The center of the circle with an arbitrary
given mass is fixed, and the initial state of the points is such that at all times the points are on a circle with
a time-dependent radius. It is shown that the motion of the considered system of points is described by a
system of equations with delays. The study of this system is reduced to the investigation of one equation.

Розглянуто рух довiльного скiнченного числа точок однакової маси, рiвномiрно розмiщених на
колi, що знаходиться на нерухомiй площинi, з урахуванням швидкостi гравiтацiї. Центр кола з
довiльною заданою масою вважається нерухомим, а початковий стан точок вважається таким,
щоб у всi моменти часу точки знаходилися на колi з залежним вiд часу радiусом. Показано, що
рух розглянутої системи точок описує система рiвнянь iз запiзненнями. Дослiдження цiєї системи
зводиться до дослiдження одного рiвняння.

1. Основний об’єкт дослiджень. На колi радiуса r iз центром у точцi M0 розглянемо
рiвномiрно розмiщенi точки M1,M2, . . . ,Mn. Число цих точок є довiльним натуральним
числом, бiльшим 2. Вважаємо, що точка M0 має масу m0 i є нерухомою, а всi точки
M1,M2, . . . ,Mn мають масу m i рухаються, знаходячись на одному колi (радiус кола може
змiнюватися), яке в усi моменти часу знаходиться на нерухомiй площинi. Для зручностi
розмiстимо всi розглянутi точки на площинi з використанням iнерцiальної прямокутної
системи координат x, y з початком координат у точцi O, що збiгається з M0. Цюплощину
з евклiдовою метрикою позначатимемо через \BbbR 2.

Початковi умови вважаються такими,щоб точки M1,M2, . . . ,Mn у кожниймомент часу
були рiвномiрно розмiщеними на колi з залежним вiд часу радiусом i центром у точцi O.

Нас будуть цiкавити рiвняння руху розглянутих точок iз урахуванням скiнченностi
швидкостi гравiтацiї cg.

2. Принцип запiзнювання гравiтацiйного поля. Будемо використовувати закон всесвiт-
нього тяжiння, що враховує скiнченну швидкiсть гравiтацiї.

Теорiя вiдносностi Ейнштейна постулює, щошвидкiсть гравiтацiї cg збiгається зi швид-
кiстю свiтла c [1, 2]. Ця властивiсть гравiтацiї узгоджується з дослiдженнями оцiнки швид-
костi передачi впливу гравiтацiйного поля на результати вимiрювань [3] i вимiрюваннями
швидкостi гравiтацiї, пов’язаними з фiксацiєю гравiтацiйних хвиль вiд далеких зiркових
джерел одночасно зi свiтловим сигналом [4]. Використання скiнченностi швидкостi гра-
вiтацiї дає змогу виявити властивостi динамiки небесних тiл (див. [5 – 9]), не можливих у
випадку нескiнченної швидкостi гравiтацiї.
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Вплив запiзнювання гравiтацiйного поля у випадку взаємодiї двох точок M1 i M2 з
масами m1 i m2 вiдповiдно полягає в наступному. Рух точок будемо розглядати в прямо-
кутнiй системi координат, яку вважатимемо iнерцiальною. Положення точок M1 i M2 у
момент часу t визначаємо їхнiми радiусами-векторами \vec{}ri(t), i = 1, 2.

Якби швидкiсть гравiтацiї була нескiнченною, як у класичнiй небеснiй механiцi, то на
пiдставi закону всесвiтнього тяжiння [10] у момент часу t точка M2 притягувала б точку
M1 iз силою

\vec{}F2,1,\infty (t) =
Gm1m2\bigm| \bigm| \vec{}r2(t) - \vec{}r1(t)

\bigm| \bigm| 3 (\vec{}r2(t) - \vec{}r1(t)), (1)

де G — гравiтацiйна стала i
\bigm| \bigm| \vec{}r2(t) - \vec{}r1(t)

\bigm| \bigm| — евклiдова довжина вектора \vec{}r2(t) - \vec{}r1(t).
Однак, завдяки скiнченнiй швидкостi гравiтацiї точка M2 притягує точку M1 з iншою

силою. Точка M1 у момент часу t притягується не точкою простору, в якiй знаходилася
точка M2 у момент часу t, а точкою, в якiй була точка M2 у момент часу t  - \tau 2,1(t), де
\tau 2,1(t) — час, потрiбний для перемiщення гравiтацiйного поля зi швидкiстю c з точки, що
визначається вектором \vec{}r2(t - \tau 2,1(t)), у точку M1, що визначається вектором \vec{}r1(t). Зазна-
чимо, що за промiжок часу [t - \tau 2,1(t), t] точка M2 перемiститься зi стану, що визначається
вектором \vec{}r2(t - \tau 2,1(t)), у стан, що визначається вектором \vec{}r2(t).

Завдяки наведеним мiркуванням для запiзнення гравiтацiї \tau 2,1(t) виконується спiввiд-
ношення

c\tau 2,1(t) =
\bigm| \bigm| \vec{}r2(t - \tau 2,1(t)) - \vec{}r1(t)

\bigm| \bigm| . (2)

У цьому випадку згiдно з законом всесвiтнього тяжiння сила притягування точки M1 у
момент часу t, породжена гравiтацiйним полем точки M2, визначається рiвнiстю

\vec{}F2,1,c(t) =
Gm1m2\bigm| \bigm| \vec{}r2(t - \tau 2,1(t)) - \vec{}r1(t)

\bigm| \bigm| 3 (\vec{}r2(t - \tau 2,1(t)) - \vec{}r1(t)). (3)

Бiльш детально силу \vec{}F2,1,c(t) розглянуто в [5 – 9].
Принцип запiзнювання гравiтацiйного поля полягає у тому, що в момент часу t точка

M1 притягується не до точки M2, а до точки, що збiгається з M2 у момент часу t - \tau 2,1(t),
де \tau 2,1(t) задовольняє (2). Сила притягування точки M1 визначається формулою (3).

Зазначимо, що
lim
c\rightarrow \infty 

\vec{}F2,1,c(t) = \vec{}F2,1,\infty (t)

для кожного моменту часу t i закон притягування точки M1 точкою M2, що подається
спiввiдношеннями (3) i (2), є узагальненням закону всесвiтнього тяжiння (1).

3. Математична модель руху системи точок, розглянутої в п. 1. Будемо розглядати си-
стему точок iз п. 1 на промiжку [t0,+\infty ), де t0 — початковий момент часу. У випадках
n = 1 i n = 2 аналогiчнi системи розглядалися в [6 – 8].

Крiм декартових координат точок також будемо використовувати полярнi координати
точок.

Позначимо через \varphi 1(t), \varphi 2(t), . . . , \varphi n(t) полярнi кути, а через \vec{}r1(t), \vec{}r2(t), . . . , \vec{}rn(t) —
радiуси-вектори точок M1,M2, . . . ,Mn у момент часу t \in [t0,+\infty ) вiдповiдно.

Використаємо кут
\theta =

2\pi 

n
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i вiдображення T\theta : \BbbR 2 \rightarrow \BbbR 2, що визначається спiввiдношенням

T\theta \vec{}r = T\theta (x, y) = (x cos \theta  - y sin \theta , x sin \theta + y cos \theta ). (4)

Зазначимо,що \theta —цекутова вiдстаньмiжкожнимисусiднiми точкаминаколi, а T\theta (x, y) —
результат повороту точки (вектора) (x, y) на кут \theta навколо центра обертання (0, 0) [11],
вiдображення T\theta згiдно з (4) визначається матрицею\Biggl( 

cos \theta  - sin \theta 

sin \theta cos \theta 

\Biggr) 
,

T0 = I ( I — одиничне вiдображення) i Tn
\theta = I.

Не обмежуючи загальностi, можна вважати, що \varphi 1(t0) \in [0, \theta ).
Згiдно з вимогами до точок M1,M2, . . . ,Mn для кожних k = 1, n i t \in [t0,+\infty )

\varphi k(t) = \varphi 1(t) + (k  - 1)\theta (5)

i

T k
\theta \vec{}r1(t) = \vec{}rk+1(t). (6)

Наведемо рiвняння, що описують рух точок M0,M1,M2, . . . ,Mn.
Використаємо другий закон Ньютона й узагальнення закону всесвiтнього тяжiння у

виглядi (3) з урахуванням (2).
Спочатку наведемо рiвняння, що описують рух дослiджуваних точок у загальному ви-

падку.
Розглянемо точку Mi, де i = 1, n. Ця точка згiдно з (2) i (3) “притягується” до точки

Mj , j = 0, n, j \not = i, з силою

\vec{}Fj,i,c(t) =

\left\{           
Gm2\bigm| \bigm| \vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)

\bigm| \bigm| 3 (\vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)), якщо j \not = 0,

Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)
\bigm| \bigm| 3 (\vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)), якщо j = 0,

(7)

для якої

c\tau j,i(t) = | \vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)| (8)

(лапки `` "" використано, оскiльки, насправдi, точка Mi притягується до точки M\ast 
j , в якiй

знаходилася точка Mj у момент часу t - \tau j,i(t), i точка Mi, i = 1, n, притягує точку M0 iз
силою

\vec{}Fi,0,c(t) =
Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}ri(t - \tau i,0(t)) - \vec{}r0(t)

\bigm| \bigm| 3 (\vec{}ri(t - \tau i,0(t)) - \vec{}r0(t)), (9)

для якої

c\tau i,0(t) =
\bigm| \bigm| \vec{}ri(t - \tau i,0(t)) - \vec{}r0(t)

\bigm| \bigm| . (10)
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На пiдставi другого закону Ньютона, узагальнення закону всесвiтнього тяжiння та спiв-
вiдношень (7) – (10) у загальному випадку рух точок M0,M1,M2, . . . ,Mn описує система
рiвнянь \left\{             

m
d2\vec{}ri(t)

dt2
= \vec{}F0,i,c(t) +

\sum 
j=1,n,j \not =i

\vec{}Fj,i,c(t), i = 1, n,

m0
d2\vec{}r0(t)

dt2
=
\sum 

j=1,n
\vec{}Fj,0,c(t),

c\tau j,i(t) = | \vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)| , j = 0, n, i = 1, n, j \not = i.

(11)

При дослiдженнi руху точок M0,M1,M2, . . . ,Mn разом iз системою рiвнянь (11) потрiб-
но також використовувати початковi або крайовi умови. Така задача складна i в загальному
випадку є розв’язною лише при n = 1 i cg = +\infty (випадок задачi двох тiл у класичнiй
небеснiй механiцi).

У подальшому ми обмежимося розглядом для системи (11) лише задачi з початковими
умовами з деякими додатковими обмеженнями.

Розглянемо число \Delta > 0, для якого

\tau j,i(t) \leq \Delta 

для всiх j \not = i i t \geq t0.
Розглянемо довiльнi визначенi на промiжку [t0 - \Delta , t0] векторнi функцiї \vec{}r(t) i \vec{}v(t), для

яких

d\vec{}r(t)

dt
= \vec{}v(t), t \in [t0  - \Delta , t0]. (12)

Будемо вважати,що для розв’язкiв системи рiвнянь (11) для всiх t \in [t0 - \Delta , t0] виконуються
спiввiдношення \left\{           

\vec{}r0(t) = \vec{}0,

\vec{}ri(t) = T i - 1
\theta \vec{}r(t), i = 1, n,

d\vec{}ri(t)

dt
= T i - 1

\theta \vec{}v(t), i = 1, n.

(13)

Покажемо, що при виконаннi таких початкових умов у всi моменти руху точок будуть
виконуватися спiввiдношення (5) i (6) (точки M1,M2, . . . ,Mn будуть рiвномiрно розмi-
щенi на колi) i система рiвнянь (11) спроститься до такого вигляду, що можна з певною
“легкiстю” дослiджувати рух точок M0,M1,M2, . . . ,Mn навiть у випадку cg = c.

Зазначимо, що система (11) з початковими умовами (13) має єдиний розв’язок. Цей
висновок випливає з результатiв статтi [12], де показано єдинiсть розв’язку аналогiчної
задачi у випадку n = 1. Метод розв’язання цiєї простiшої задачi у [12] застосовний i до
системи (11) з початковими умовами (13).

Знайдемо цей розв’язок. Пропустимо, що ми вже знаємо одну зi складових цього
розв’язку — функцiю \vec{}r1(t) :

\vec{}r1(t) = \vec{}r(t), t \in [t0  - \Delta , t0], (14)
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i ця функцiя є розв’язком рiвняння

d2\vec{}r1(t)

dt2
=  - Gm0\bigm| \bigm| \vec{}r1(t)\bigm| \bigm| 3 \vec{}r1(t)+

+
\sum 
j=2,n

Gm\bigm| \bigm| \bigm| T j - 1
\theta \vec{}r1(t - \tau j,1(t)) - \vec{}r1(t)

\bigm| \bigm| \bigm| 3
\Bigl( 
T j - 1
\theta \vec{}r1(t - \tau j,1(t)) - \vec{}r1(t)

\Bigr) 
, (15)

що описуватиме рух точки M1.
Розглянемо функцiї \left\{                           

\vec{}r0(t) = \vec{}0,

\vec{}r1(t),

\vec{}r2(t) = T 1
\theta \vec{}r1(t),

\vec{}r3(t) = T 2
\theta \vec{}r1(t),

. . . . . . . . . . . . . . . ,

\vec{}rn(t) = Tn - 1
\theta \vec{}r1(t),

(16)

що задовольняють початковi умови (13) згiдно з (12), (14) i (16).
Покажемо, що цi функцiї є розв’язками системи (11).
Спочатку покажемо, що функцiя \vec{}r0(t) \equiv \vec{}0 є розв’язком рiвняння

m0
d2\vec{}r0(t)

dt2
=
\sum 
j=1,n

\vec{}Fj,0,c(t), (17)

яке є одним iз рiвнянь (складових) системи (11). Тотожнiсть \vec{}r0(t) \equiv \vec{}0 узгоджується з тим,
що згiдно з вимогами до точок M0,M1,M2, . . . ,Mn точка M0 є нерухомою (п. 1).

Очевидно, що для цього достатньо показати правильнiсть спiввiдношення\sum 
j=1,n

\vec{}Fj,0,c(t) \equiv \vec{}0. (18)

Використаємо тотожностi\sum 
j=1,n

\vec{}Fj,0,c(t) \equiv 
\sum 
j=1,n

Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}rj(t - \tau j,0(t)) - \vec{}r0(t)
\bigm| \bigm| 3 (\vec{}rj(t - \tau j,0(t)) - \vec{}r0(t)) \equiv 

\equiv 
\sum 
j=1,n

Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}rj(t - \tau j,0(t))
\bigm| \bigm| 3\vec{}rj(t - \tau j,0(t)). (19)

Оскiльки згiдно з (16) i рiвномiрним розмiщенням на колi точок M1,M2, . . . ,Mn у
кожний момент часу t \geq t0

\tau j,0(t) = \tau 1,0(t), j = 1, n,

то з урахуванням (16)

| \vec{}rj(t - \tau j,0(t))| = | \vec{}rj(t - \tau 1,0(t))| = | \vec{}r1(t - \tau 1,0(t))| , j = 1, n,
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i
\vec{}rj(t - \tau j,0(t)) = \vec{}rj(t - \tau 1,0(t)) = T j - 1

\theta \vec{}r1(t - \tau 1,0(t)), j = 1, n.

Тому завдяки рiвностi I + T\theta + T 2
\theta + . . .+ Tn - 1

\theta = O\sum 
j=1,n

Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}rj(t - \tau j,0(t))
\bigm| \bigm| 3\vec{}rj(t - \tau j,0(t)) \equiv 

\equiv Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}r1(t - \tau 1,0(t))
\bigm| \bigm| 3 \sum 

j=1,n

\vec{}rj(t - \tau j,0(t)) \equiv 

\equiv Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}r1(t - \tau 1,0(t))
\bigm| \bigm| 3 \sum 

j=1,n

T j - 1
\theta \vec{}r1(t - \tau 1,0(t)) \equiv 

\equiv Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}r1(t - \tau 1,0(t))
\bigm| \bigm| 3 \bigl( I + T\theta + T 2

\theta + . . .+ Tn - 1
\theta 

\bigr) 
\vec{}r1(t - \tau 1,0(t)) \equiv \vec{}0.

Звiдси i з (19) випливає (18), тобто функцiя \vec{}r0(t) \equiv \vec{}0 є розв’язком рiвняння (17).
Далi покажемо, що функцiї (16) задовольняють перше рiвняння системи (11) для кож-

ного i = 1, n. З використанням (7) i (9) подамо це рiвняння у виглядi

m
d2\vec{}ri(t)

dt2
=

Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}r0(t - \tau 0,i(t)) - \vec{}ri(t)
\bigm| \bigm| 3 (\vec{}r0(t - \tau 0,i(t)) - \vec{}ri(t)) +

+
\sum 

j=1,n,j \not =i

Gm2\bigm| \bigm| \vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)
\bigm| \bigm| 3 (\vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)).

Це рiвняння завдяки тотожностi \vec{}r0(t) \equiv \vec{}0 набуває бiльш простого вигляду:

m
d2\vec{}ri(t)

dt2
=  - Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}ri(t)\bigm| \bigm| 3 \vec{}ri(t) +

\sum 
j=1,n,j \not =i

Gm2\bigm| \bigm| \vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)
\bigm| \bigm| 3 (\vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)), (20)

а на пiдставi (16) — вигляду

m
d2T i - 1

\theta \vec{}r1(t)

dt2
=  - Gm0m\bigm| \bigm| T i - 1

\theta \vec{}r1(t)
\bigm| \bigm| 3 T i - 1

\theta \vec{}r1(t) +

+
\sum 

j=1,n,j \not =i

Gm2\bigm| \bigm| \bigm| T i - 1
\theta 

\Bigl( 
T j - i
\theta \vec{}r1(t - \tau j,i(t)) - \vec{}r1(t)

\Bigr) \bigm| \bigm| \bigm| 3\times 
\times T i - 1

\theta 

\Bigl( 
T j - i
\theta \vec{}r1(t - \tau j,i(t)) - \vec{}r1(t)

\Bigr) 
. (21)

Якщо врахувати рiвнiсть

\tau j,i(t) = \tau j - i+1,1(t), (22)

що отримується на пiдставi (16), ортогональнiсть вiдображення T\theta , завдяки якiй

| T\theta \vec{}a| = | \vec{}a| (23)
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для кожного вектора \vec{}a, та оборотнiсть вiдображення T\theta (обернене вiдображення T - 1
\theta 

збiгається з T - \theta ), то на пiдставi (21) отримуємо, що для кожного i = 1, n

m
d2\vec{}r1(t)

dt2
=  - Gm0m\bigm| \bigm| \vec{}r1(t)\bigm| \bigm| 3 \vec{}r1(t)+

+
\sum 

j=1,n,j \not =i

Gm2\bigm| \bigm| T j - i
\theta \vec{}r1(t - \tau j - i+1,1(t)) - \vec{}r1(t)

\bigm| \bigm| 3\times 
\times 
\Bigl( 
T j - i
\theta \vec{}r1(t - \tau j - i+1,1(t)) - \vec{}r1(t)

\Bigr) 
. (24)

Це рiвняння з урахуванням (16) рiвносильне рiвнянню (20).
Сума доданкiв у правiй частинi рiвняння (24) згiдно з (22) не залежить вiд значення

iндексу i. Тому надаючи в (24) цьому iндексу значення 1 i здiйснюючи скорочення на
m \not = 0, отримуємо

d2\vec{}r1(t)

dt2
\equiv  - Gm0\bigm| \bigm| \vec{}r1(t)\bigm| \bigm| 3 \vec{}r1(t)+

+
\sum 
j=2,n

Gm\bigm| \bigm| \bigm| T j - 1
\theta \vec{}r1(t - \tau j,1(t)) - \vec{}r1(t)

\bigm| \bigm| \bigm| 3\times 
\times 
\Bigl( 
T j - 1
\theta \vec{}r1(t - \tau j,1(t)) - \vec{}r1(t)

\Bigr) 
,

тобто функцiя \vec{}r1(t) є розв’язком рiвняння (15).
Завдяки (22) i (23) спiввiдношення

c\tau j,i(t) =
\bigm| \bigm| \vec{}rj(t - \tau j,i(t)) - \vec{}ri(t)

\bigm| \bigm| , j = 0, n, i = 1, n, j \not = i,

у системi (11) набувають вигляду

c\tau j - i+1,1(t) =
\bigm| \bigm| \bigm| T j - i

\theta \vec{}r1(t - \tau j - i+1,1(t)) - \vec{}r1(t)
\bigm| \bigm| \bigm| , j = 0, n, i = 1, n, j \not = i.

Отже,
1) єдиний розв’язок системи (11), що задовольняє початковi умови (13), можна подати

у виглядi (16);
2) знаходження розв’язку (16) розглянутої задачi з початковими умовами (13) зводить-

ся до знаходження розв’язку \vec{}r1(t) рiвняння (15) з урахуванням початкової умови (14) i
використання вiдображень повороту точок (векторiв) площини навколо точки повороту
(0, 0) на кути \theta , 2\theta , 3\theta , . . . , n\theta , застосовних до \vec{}r1(t) ;

3) на пiдставi (16) i попереднього висновку дослiдження руху точок M1,M2, . . . ,Mn

зводиться до дослiдження властивостей розв’язкiв рiвняння (15).
Згiдно з наведеними дослiдженнями та висновками множини розв’язкiв системи рiв-

нянь (11) iз вiдповiдними початковими умовами iнварiантнi щодо циклiчної групи пово-
ротiв площини \BbbR 2 [13], що визначаються спiввiдношенням (4). Бiльш загальнi рiвняння,
множини розв’язкiв яких iнварiантнi стосовно груп, iзоморфних однопараметричнiй групi
унiтарних операторiв, розглядалися в [14 – 16].
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Зауваження 1. У системi (11) маса m0 точки M0 може бути довiльною, тобто можна
розглядати як випадок m0 \not = 0, так i випадок m0 = 0. Обидва випадки на практицi
реалiзовнi.

4. Рiвняння руху точок \bfitM \bfone ,\bfitM \bftwo , . . . ,\bfitM \bfitn у механiцi Ньютона. Зазначимо, що у випадку
класичної небесної механiки (тодi cg = +\infty ) система (11) набуває вигляду\left\{     

d2\vec{}ri(t)

dt2
=  - Gm0\bigm| \bigm| \vec{}ri(t)\bigm| \bigm| 3 \vec{}ri(t) +

\sum 
j=1,n,j \not =i

Gm\bigm| \bigm| \vec{}rj(t) - \vec{}ri(t)
\bigm| \bigm| 3 (\vec{}rj(t) - \vec{}ri(t)), i = 1, n,

\vec{}r0(t) = \vec{}0,

(25)

а рiвняння (15) — вигляду

d2\vec{}r1(t)

dt2
=  - Gm0\bigm| \bigm| \vec{}r1(t)\bigm| \bigm| 3 \vec{}r1(t) +

\sum 
j=2,n

Gm\bigm| \bigm| \bigm| \Bigl( T j - 1
\theta  - I

\Bigr) 
\vec{}r1(t)

\bigm| \bigm| \bigm| 3
\Bigl( 
T j - 1
\theta  - I

\Bigr) 
\vec{}r1(t). (26)

У випадку n = 2 (тодi \theta = \pi ) рiвняння (26) збiгається з рiвнянням

d2\vec{}r1(t)

dt2
=  - G(4m0 +m)

4
\bigm| \bigm| \vec{}r1(t)\bigm| \bigm| 3 \vec{}r1(t). (27)

Згiдно з дослiдженнями Ньютона траєкторiї точки M1, рiвнянням руху якої є (27),
розмiщенi на кривих, що називаються конiчними перерiзами [17], або на прямих (див.,
наприклад, [18 – 20]), що проходять через точку O.

Зауваження 2. Розв’язки системи рiвнянь (11), в якiй враховано скiнченнiсть швидко-
стi гравiтацiї, згiдно з [5 – 9, 12, 14 – 16] мають властивостi, якi не притаманнi розв’язкам
системи рiвнянь (25). Причиною цього є те, що системи рiвнянь (25) i (11) є динамiчними
системами зi скiнченновимiрним i нескiнченновимiрнимфазовими просторами вiдповiдно.
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