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До питання неповноти закону всесвiтнього тяжiння
на рiзних масштабах Всесвiту
Є.В.Клименченко

Глухiвський нацiональний педагогiчний унiверситет iм. О. Довженка

Обговорюється можливе розширене застосування закону всесвiтнього тяжiння. Розглядається залежнiсть
гравiтацiйної сталої вiд густини тiла.

К ВОПРОСУ НЕПОЛНОТЫ ЗАКОНА ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ НА РАЗЛИЧНЫХ МАСШТАБАХ ВСЕЛЕН-
НОЙ, Клименченко Е.В. — Обсуждается возможное расширенное применения закона всемирного тяготения.
Рассматривается зависимость гравитационной постоянной от плотности тела.

ON INCOMPLETENESS OF THE LAW OF GRAVITY AT DIFFERENT UNIVERSE SCALES, by Klimenchenko E.V. —
A possible extension of the Newton’s law applicability is discussed. A dependence of the gravitational constant on
body density is considered.
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1.ВСТУП
Аналiз iсторiї оцiнювання сили всесвiтнього тяжiння привiв до думки, що проблема недооцiненостi

сил тяжiння в рiзних масштабах Всесвiту виникла ще на початку ХХ сторiччя iз-за того, що первиннi
iдеї явища всесвiтнього тяжiння розглядали чисто математично. Фiзична природа сили гравiтацiї ще не
встановлена, тому розглядають рiзнi пiдходи до описання гравiтацiйної взаємодiї. Оскiльки сили при-
тягання в мiкросвiтi та далекому космосi оцiнювались на основi рiвняння Кавендiша Fg =G

m1m2

r2
n

, яке є

достатньо точним лише для наземних тiл звичайної густини ρ≈ 104 кг/м3, для яких дослiдним шляхом
було визначено значення коефiцiєнту пропорцiйностi G в дослiдi Кавендiша. Подальша чисто матема-
тична екстраполяцiя коефiцiєнту пропорцiйностi G як деякої постiйної при оцiнюваннi гравiтацiйної
взаємодiї на рiзних масштабах призвело до неточностi вже в масштабах сонячної системи (недостатнє
теоретичне значення сили гравiтацiйного буксирування перигелiю Меркурiю та гравiтацiйного вiдхиле-
ння променiв свiтла бiля диску Сонця i т.д.). Та ж сама закономiрнiсть — недооцiненiсть теоретичного
значення при оцiнюваннi сили тяжiння, ґрунтуючись на рiвняннi Кавендiша, — спостерiгається й мiж
двома нейтронними зiрками в пульсарi Тейлора–Халса, що було виправлено замiною на рiвняння Швар-

цшильда Fg =
G

√

1−Rg/Rn

m1m2

r2
n

. Дана закономiрнiсть спостерiгається також в галактичному масштабi при

оцiнюваннi сили тяжiння мiж галактиками в скупченнях, що призвело до уявлення про недостатню
спостережувану сумарну масу спостережуваних об’єктiв та виникнення уявлення про необхiднiсть iсну-
вання додаткової так званої «темної матерiї».

Але ж при об’єктивному розглядi всiх цих фiзичних закономiрностей в рiзних масштабах можна по-

бачити, що вони говорять лише про необхiднiсть замiни постiйної величини G=6,67·10−11 м3

кг ·c2 =const в
рiвняннi закону всесвiтнього тяжiння на змiнну функцiю k(ρ), яка буде вiдрiзнятися для рiзних об’єктiв.
Вiдповiдно, враховуючи «абсолютну унiверсальнiсть» всесвiтнього тяжiння, всього лиш доповнивши рiв-
няння закону всесвiтнього тяжiння Ньютона й перерахувавши значення сили тяжiння для окремих тiл
у всiх масштабах, можна побачити, що штучно введенi й постульованi на початку ХХ сторiччя «новi
взаємодiї» є всього лиш проявом явища всесвiтнього тяжiння мiж будь-якими матерiальними тiлами.

Також очевидною спiльною рисою мiж силами, якi зв’язують ядра атомiв, та силами, якi зв’язують
Сонячну систему, є те, що вони мають характер притягання мiж рiзними кiлькостями матерiї, що
складають взаємодiючi тiла, а саме: ядернi сили розглядаються мiж окремими субатомними частинками,
а гравiтацiйнi — мiж зв’язаними сукупностями, складеними iз субатомних частинок.

Тобто, ґрунтуючись на уявленнях В.I. Вернадського та I.Р.Пригожина про Всесвiт як структурно-
органiзовану впорядковану систему з унiверсальними законами в усiх масштабах, можна спостерiгати
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Рис. 1

деяку природню закономiрнiсть, яку помiтив ще I.Ньютон, вивчаючи закономiрностi структури Соня-
чної системи, — залежнiсть ефективного радiусу дiї сили тяжiння вiд маси об’єкта rефект. = f (mоб’єкта),
яка спостерiгається вiд макро до мiкросвiту (наглядний приклад в мiкросвiтi — планетарна модель
Е. Резерфорда).

2.РОЛЬ НЕДОРАХОВАНОГО ЗНАЧЕННЯ ВСЕСВIТНЬОГО ТЯЖIННЯ НА СУБАТОМНОМУ
МАСШТАБI В РОЗУМIННI ЕВОЛЮЦIЇ ЗIРОК

Iз фундаментальних сил в природi явище всесвiтнього тяжiння було вiдкрите першим на основi даних
астрономiчних спостережень. Простий математичний закон тяжiння Fg ∼

m1m2

r2
n

однаково дiє мiж всiма

парами тiл.
Також I.Ньютон вважав, що кожна матерiальна частинка повинна мати вроджене тяжiння до всiх

iнших частинок, за рахунок чого можуть утворюватися великi зв’язанi сукупностi частинок — планети,
зiрки i т.д. Але ж на початку ХХ столiття значення сил гравiтацiї мiж ядрами атомiв та субатомними
частинками нiколи не вимiрювались експериментально, а оцiнювалось теоретично на основi рiвняння
Кавендiша, виведеного для земних тiл, що призвело до уявлення про дуже малi значення гравiтацiйної
взаємодiї в мiкросвiтi. Як наслiдок, коли в 1930-тi роки при розглядi, якi ж сили повиннi так сильно
утримувати протон i нейтрон в ядрi атома, теоретичнi значення гравiтацiйного притягання, розрахованi
на основi рiвняння Кавендiша, давало недостатнє значення, внаслiдок чого було введено та постульовано
явлення про новий вид взаємодiй — «сильнi взаємодiї».

Але ж, як вiдомо, субатомнi частинки та ядра атомiв є надгустими об’єктами з густиною
ρ>1017 кг/м3, на вiдмiну вiд земних об’єктiв ρ≈104 кг/м3, для яких було вимiряне значення гравiтацiй-
ної сталої G=const. При цьому з сучасних спостережень вiдомо, що рiвняння Кавендiша з коефiцiєнтом
пропорцiйностi G = const неправильно описує сили тяжiння для надгустих об’єктiв (бiлих карликiв,
нейтронних зiрок, ...), для яких значення сил тяжiння розраховується на основi рiвняння Швардшильда

Fg1 =
G

√

1−Rg/Rn
·
m1m2

r2
n

= k(ρ)
m1m2

r2
n

,

де Rn — радiус окремого об’єкта; Rg =2Gmn/c2 — гравiтацiйний радiус окремого об’єкта; rn — вiдстань
мiж центрами мас взаємодiючих об’єктiв.

Отже, розглядаючи субатомнi частинки як мiкроскопiчнi сколапсованi об’єкти подiбно мiкроскопi-
чним «чорним дiрам», приходимо до уявлення про надсильну гравiтацiю в мiкросвiтi, але ж на вiдмiну
вiд уявлення про нескiнченну густину «чорних дiр», субатомнi частинки мають скiнченну густину й
вiдповiдно повиннi мати скiнченне значення сил тяжiння. Тому для об’єктивного описання сил тяжi-
ння таких об’єктiв функцiю k(ρ) =G/

√

1−Rg/Rn треба замiнити на функцiю iз скiнченним значенням
k(ρ)= f (ρn/ρmax), яка для субатомних частинок повинна мати максимальне значення k(ρ)=kmax, оскiльки
вони повиннi мати найбiльшу iснуючу густину ρn =ρmax. Вiдповiдно, об’єктивно переглянувши значення
сили тяжiння Fg1 =k(ρ)

m1m2

r2
n

субатомних частинок, можна побачити очевиднi прояви явища всесвiтнього

тяжiння, про якi говорив I.Ньютон, починаючи з субатомного масштабу, як залежнiсть ефективного
радiусу дiї сил притягання rефект. вiд мас об’єктiв:

rефект. =

√

Fg1

k(ρ) ·mn ·mn

А саме, як вiдомо, сили всесвiтнього тяжiння Fg прямо пропорцiйно залежать вiд мас взаємодiючих
тiл, що можна спостерiгати на ядерному масштабi як прояв «сильних взаємодiї» лише мiж «масивними»
частинками (протонами mp, нейтронами mn, ...) в атомних ядрах при rn ≈ 10−15 м та прояв «слабких
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взаємодiй» мiж частинками, якi мають на декiлька порядкiв меншi маси (електрони me, нейтрино mν,
...), внаслiдок чого сили набагато слабшi i мають набагато менший ефективний радiус дiї rn ≪ 10−15 м

k(ρ)
mpmn

r2
n

≫ k(ρ)
mpme

r2
n

.

Тобто, якщо розглядати, як формується загальна гравiтацiя ядра, то можна знов побачити, що так
званi «сильнi взаємодiї» є всього лиш проявом сил гравiтацiї мiж нуклонами Fg1 на вiдстанi rn ≈10−15 м,
на якiй сили притягання зрiвноважують сили вiдштовхування, й вiдповiдно у зв’язаному станi нуклони

утворюють загальну силу тяжiння ядра атома Fg2 =
∑

Fg1. На атомному масштабi можна спостерiга-

ти все ту ж природню залежнiсть ефективного радiусу дiї сили тяжiння вiд мас rатома = f (mядра), що
проявляється як збiльшення кiлькостi електронних рiвнiв iз зростанням маси атомного ядра хiмiчного
елемента. Також на основi уявлення про надсильну гравiтацiю ядер атомiв, яка спадає з вiддаленням вiд
поверхнi окремого ядра досить просто узгоджується перехiд вiд вiдносно малих значень сил мiжядерно-
го притягання Fg3 в молекулi водню при rn ≈ 10−9 м (рис. 5) до надвеличезних значень при наближеннi
ядер атомiв водню до rn ≈ 10−15 м (рис. 4) при термоядерному синтезi (рис. 2, 3).

Рис. 2 Рис. 3 Рис. 4 Рис. 5

З космологiчної точки зору на основi уявлень про надсильну гравiтацiю окремих субатомних частинок
та ядер атомiв можна побачити послiдовну картину формування зiрок внаслiдок конденсацiї мiжзоряного
газу, еволюцiї їх структури та як наслiдок гравiтацiйного колапсу. А саме, як вiдомо, зiрки починають
своє життя як холоднi розрiдженi хмари мiжзоряного газу (рис. 6), якi стискаються пiд дiєю сумарного
тяжiння окремих атомiв, основна маса кожного з яких сконцентрована в його ядрi mядра ≈ 0,996mатома.
Вiдповiдно, при гравiтацiйнiй конденсацiї в розрiдженiй хмарi мiжзоряного газу повиннi притягуватись
саме ядра атомiв поки не досягнуть вiдстаней, на яких суттєвими є сили вiдштовхування електронних
оболонок Fg3 ≈Fвiдшт.(r), утворюючи зрiвноважену систему — зiрку. При цьому, як вiдомо, втрата енергiї
окремих атомiв на випромiнювання (пiд час вигорання зiрки) повиннi неминуче вести до зменшення
сил мiжатомного вiдштовхування Fвiдшт.(r) й поступової перебудови внутрiшньої структури зiрки; як
наслiдок, система стає нестiйкою i з часом поступово стискатиметься.

Рис. 6

Отже, в процесi гравiтацiйної конденсацiї хмари мiжзоряного газу обернено пропорцiйно зро-
станню густини ρхм. → ρзiр. → ρядерн. зменшуватимуться вiдстанi саме мiж ядрами сусiднiх атомiв
rхм. ∼ 10−5 м→ rзiр. ∼ 10−10 м→ rядерн. ∼ 10−15 м (рис. 6). При стисненнi хмари мiжзоряного газу, щоб
зрiвноважити сили вiдштовхування Fвiдшт. (рис. 3) й утримувати структуру утвореної зiрки до та пiсля
гравiтацiйного колапсу сили всесвiтнього тяжiння мiж ядрами сусiднiх атомiв повиннi зростати вiд мi-
зерно малих значень в хмарi мiжзоряного газу до надвеличезних значень в нейтронних зiрках. Навiть
при грубому оцiнюваннi при зменшеннi вiдстанi мiж ядрами атомiв в rхм./rядерн. ∼ 1010 разiв сили тяжi-
ння Fg3 ∼ 1/r2 повиннi зрости в ∼ 1020 разiв, що говорить про необхiднiсть iснування надвеличезного
гравiтацiйного тяжiння, яке спадає з вiддаленням вiд кожного окремого ядра атома. Отже, якщо враху-
вати, що так званi «сильнi взаємодiї» є проявом все того ж явища всесвiтнього тяжiння мiж будь-якими
сусiднiми матерiальними частинками, тодi можна побачити досить узгоджену та послiдовну картину
еволюцiї хмари мiжзоряного газу до компактних зiрок.
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3.РIВНЯННЯ ЗАКОНУ ВСЕСВIТНЬОГО ТЯЖIННЯ ТА НАСЛIДКИ ЙОГО ПОДАЛЬШОГО
УЗАГАЛЬНЕННЯ В МАКРОМАСШТАБI

В астрономiї закон всесвiтнього тяжiння Fg ∼
m1m2

r2 є фундаментом, на основi якого пояснюються рух,
будова й еволюцiя небесних тiл. Але ж майже через 100 рокiв пiсля запису закону гравiтацiї Ньютоном

в його рiвняння Г. Кавендiшем був вимiряний та введений поправочний коефiцiєнт G = 6,67 ·10−11 м3

кг ·c2

для точного описання проявiв сил всесвiтнього тяжiння мiж земними тiлами. Однак неповнота рiвняння
Кавендiша при застосуваннi в небеснiй механiцi проявилася через дуже довгий час при уточненнi руху
планет в Сонячнiй системi, а пiзнiше проявилась при розглядi сили тяжiння компактних зiрок. В подаль-
шому це призвело до необхiдностi модернiзувати рiвняння закону гравiтацiї, що призвело до створення
загальної теорiї вiдносностi (ЗТВ). Але ж ЗТВ всього лиш перейшла вiд скалярного запису гравiтацiйно-
го потенцiалу до тензорного представлення й ввела в рiвняння всесвiтнього тяжiння функцiю, залежну
вiд густини 1/

√

1−Rg/Rn, завдяки цьому рiвняння давало бiльше значення гравiтацiйного потенцiалу
для об’єктiв надвеличезної густини, при цьому не змiнивши фiзичної сутi закону гравiтацiї Ньютона —
залежностi сили тяжiння вiд мас тiл та вiдстанi мiж ними. Для бiльшої наочностi можна наочно по-
рiвняти як змiнились рiвняння закону всесвiтнього тяжiння розглянувши гравiтацiйну взаємодiю двох
тiл.

Рiвняння закону всесвiтнього тяжiння, записане I.Ньютоном в 1666 роцi:

FgN ∼
m1m2

r2
n

.

Рiвняння закону всесвiтнього тяжiння, записане Г. Кавендiшем в 1798 роцi:

Fgk =G
m1m2

r2
n

= kk
m1m2

r2
n

, де kk =
Fgr2

n

m1m2
≈ 6,67 ·10−11 =const.

Точне рiшення загальної теорiї вiдносностi, знайдене К.Шварцшильдом в 1916 роцi:

FgS =
G

√

1−Rg/Rn
·
m1m2

r2
n

= kS
m1m2

r2
n

, де kS =
G

√

1−Rg/Rn
6=const,

де rn — вiдстань мiж центрами мас взаємодiючих сферично-симетричних тiл; Rg =2GM/c2 — так званий
«гравiтацiйний радiус Шварцшильда»; Rn — радiус сферично-симетричного тiла.

Отже, якщо об’єктивно та детально розглянути iсторичнi видозмiни, можна побачити, що ЗТВ не
змiнила фiзичної iдеї закону всесвiтнього тяжiння узагальненого I.Ньютоном, а всього лиш доповни-
ла його рiвняння, показавши, що для тiл рiзної густини коефiцiєнт пропорцiйностi k повинен бути
змiнною функцiєю, а не постiйною величиною G. А саме ЗТВ показала, що для рiзних небесних тiл
значення kS визначається параметром компактностi xg = Rg/Rn, який для Сонця xg ∼ 10−6, для бiлих
карликiв xg ∼ 10−4, для нейтронних зiрок xg ∼ 10−1, а для «чорних дiр» xg ∼ 1. Тобто згiдно з рiшенням
Шварцшильда iз стисненням зiрки Rзвич. →Rнейтр. iз збереженням маси m1 =const (рис. 7) гравiтацiйний
потенцiал на її поверхнi зростає швидше, нiж це передбачає рiвняння Кавендiша, що пiдтверджується
на досвiдi при спостереженнi за подвiйним пульсаром PSR1913+16 (пульсар Тейлора–Халса) для якого
xg ∼ 0,4 (рис. 8).

Рис. 7 Рис. 8

Також згiдно рiшення Шварцшильда витiкає, що з наближенням розмiрiв небесного тiла до так
званого «гравiтацiйного радiусу» Rзвич. →Rg = 2GM/c2 теоретичне значення сили тяжiння на поверхнi
зiрки повинно прямувати до нескiнченностi FgS →∞, через що тiла повиннi стискатися до нескiнченної
густини. Але ж на основi експериментiв на колайдерах вiдомо, що навiть субатомнi частинки мають
скiнченну густину, отже речовина може бути стиснена лише до деякої скiнченної густини. Вiдповiдно
величина ks =G/

√

1−Rg/Rn, яка є функцiєю густини повинна бути функцiєю, яка має скiнченне зна-
чення k(ρ)∼ f (ρтiла/ρmax). Отже для тiл з густиною ρтiла = ρзвич ∼ 104 кг/м3, з якими проводився дослiд
Кавендiша, коефiцiєнт пропорцiйностi k(ρ)≈G =6,67 ·10−11, але вже для планет Сонячної системи, якi
мають рiзнi густини, його значення буде коливатися в невеликих межах.
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А як вiдомо, першим з рухiв небесного тiла, яке не можна було описати на основi записаного
Г. Кавендiшем рiвняннi закону всесвiтнього тяжiння, виявилось виявлене У.Леверье в 1859 роцi ано-
мальне змiщення перигелiю Меркурiю на 574,10±0,65′′ в сторiччя, яке пiсля теоретичного розрахунку

впливу всiх iнших небесних тiл на Меркурiй Fg.експ. >
Gm1

r2
1

+ ...+
Gmn

r2
n

давало теоретичне значення змi-

щення лише 531,63±0,69′′ за сторiччя. Але ж, якщо врахувати, що для рiзних небесних тiл значення
коефiцiєнту пропорцiйностi k(ρ) вiдрiзнятиметься (що й було зроблено в ЗТВ), можна доврахувати гра-
вiтацiйний вплив Fg.експ. =k(ρ1)

m1

r2
1

+ ...+k(ρn)
mn

r2
n

на Меркурiй (рис. 9) та пояснити недораховане значення

кута вiдхилення θg = f (Fg) променiв свiтла бiля диску Сонця (рис. 10) в рамках фiзичних iдей закону
всесвiтнього тяжiння I.Ньютона.

Ту ж саму закономiрнiсть недорахованого теоретичного значення сили тяжiння через неповноту рiв-
няння Кавендiша можна спостерiгати й на галактичному масштабi. А саме, як вiдомо, спостережуваної
маси зiркової речовини не достатньо для пояснення стiйкого i швидкого обертання спiральних галактик
(рис. 11). Згiдно теоретичним розрахункам, щоб пояснити спостережувану швидкiсть орбiтальну швид-
кiсть зiрок в диску галактики (рис. 12) радiус гало невидимої «темної матерiї» повинен перевищувати
радiус самої галактики в декiлька разiв.

mv2(r)
r

=
G ·M(r) ·m

r2 ⇒ v2(r)=
GM(r)

r
,

M(r) — маса галактики, зростає з вiдстанню вiд центру галактики; m — маса окремої зiрки.

Але ж врахувавши, що коефiцiєнт пропорцiйностi k в рiвняннi закону всесвiтнього тяжiння повинен
бути змiнною функцiєю густини, й розраховуватиметься для рiзних галактик iз спостережуваних даних

k(ρ)=
Fексп.r2

n

mгал.1mгал.2
, тодi досить просто можна узгодити спостережуванi та теоретично недорахованi загальнi

сили тяжiння галактик без введення уявлення про так знану «темну матерiю»

Рис. 9 Рис. 10

Рис. 11 Рис. 12

Рис. 13 Рис. 14
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v2(r)=
k(ρ) ·M(r)

r
.

Також можна пояснити недорахованi значення гравiтацiйних сил при розглядi гравiтацiйного лiнзу-
вання галактиками θg = f (Fg) (рис. 13) та при розрахунку теоретичного значення гравiтацiйної взаємодiї
Fексп. = k(ρ)

mгал.1mгал.2

r2
n

сусiднiх галактик в скупченнях (рис. 14).

4.ВИСНОВКИ

При детальному розглядi фiзичних закономiрностей явища всесвiтнього тяжiння було помiчено, що
постулювання на початку ХХ столiття коефiцiєнту пропорцiйностi G=6,67 ·10−11 в рiвняннi закону гра-
вiтацiї як деяку унiверсальну постiйну при теоретичному оцiнюваннi сил гравiтацiї в рiзних масштабах
Всесвiту привело до кiлькiсної незгоди мiж теорiєю та реальними значеннями. Як наслiдок були ство-
ренi новi теоретичнi моделi, такi як «сильнi» та «слабкi» ядернi взаємодiї, загальна теорiя вiдносностi,
уявлення про так звану «темну матерiю», причому кожна з цих моделей введена для окремих масштабiв
Всесвiту. Але ж якщо врахувати, що коефiцiєнт пропорцiйностi в рiвняннi закону всесвiтнього тяжiння
повинен бути деякою змiнною функцiєю середньої густини розглядуваного об’єкту, то можна побачити,
що цi теоретичнi моделi є лише окремими випадками класичного закону гравiтацiї, якi змiнюють числовi
коефiцiєнти, але ж фiзична суть закону всесвiтнього тяжiння — «залежнiсть сили тяжiння вiд кiлькостi
матерiї та вiдстанi мiж об’єктами» — не змiнюється на всiх масштабах.
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