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  บทท่ี 13 
กฎของความโน้มถ่วง  

 

               ตั้งแต่สมัยโบราณ มนุษย์สังเกตเห็นว่า สิ่งของต่าง ๆ เมื่อถูกปล่อยจากมือ มันจะตกลงสู่พื้นเสมอ ไม่ว่า
จะเป็นลูกแอปเปิล ใบไม้ หรือก้อนหิน นักวิทยาศาสตร์ในอดีตพยายามอธิบายปรากฏการณ์น้ีด้วยแนวคิดต่าง ๆ 
จนกระทั่งในศตวรรษที่ 17 เซอร์ไอแซก นิวตันได้เสนอแนวคิดสำคัญที่เปลี่ยนโลกของฟิสิกส์ไปตลอดกาล น่ันคือ 
กฎของความโน้มถ่วงสากล  แนวคิดของนิวตันชี้ให้เห็นว่า ไม่ใช่แค่โลกที่ดึงดูดวัตถุ แต่ทุกวัตถุในจักรวาลต่าง
ดึงดูดกันและกันด้วยแรงที่เราเรียกว่า "แรงโน้มถ่วง" กฎข้อน้ีไม่เพียงอธิบายการตกของวัตถุบนโลกเท่าน้ัน แต่ยัง
ช่วยไขความลับของการเคลื่อนที่ของดาวเคราะห์ ดวงจันทร์ และแม้แต่เส้นทางของดาวหางอีกด้วย  ในบทน้ี เราจะ
ได้เรียนรู้เก่ียวกับกฎของความโน้มถ่วงในแง่มุมต่าง ๆ ตั้งแต่สูตรทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายแรงโน้มถ่วง ไปจนถึง
การประยุกต์ใช้ความรู้เรื่องแรงโน้มถ่วงในชีวิตประจำวันและเทคโนโลยี เช่น ดาวเทียมและระบบ GPS 
               โลกและดาวเคราะห์ต่างก็โคจรรอบดวงอาทิตย์  เน่ืองจากดวงอาทิตย์ออกแรงดึงดูดดาวเคราะห์ แรง
ดึงดูดในลักษณะน้ีไม่ได้มีเฉพาะแรงดึงดูดของดวงอาทิตย์เท่าน้ัน  ดาวทุกดวงก็มีแรงดึงดูดด้วยเช่นเดียวกัน 
ขนาดของแรงดึงดูดมีค่าขึ้นอยู่กับมวลของดาวน้ัน ๆ ถ้าดาวดวงใดมีมวลมากก็จะมีแรงดึงดูดมาก แรงดึงดูดของ
ดวงดาวต่าง ๆ น้ีเรียกว่าแรงโน้มถ่วง  แรงโน้มถ่วงของดาวฤกษ์มีพลังงานมหาศาลก่อให้เกิดผลพิลึกพิสดาร เช่น 
ดาวฤกษ์เมื่อหลอมรวมไฮโดรเจนให้เป็นฮีเลียมจนหมด  ดาวฤกษ์น้ันก็จะถูกแรงโน้มถ่วงของตัวเองกดอัดและจะ
ยุบตัวลง  ถ้าดาวฤกษ์น้ันมีขนาดเล็กเมื่อยุบตัวแล้วก็จะกลายเป็น  “ดาวแคระขาว”  แต่ถ้าดาวฤกษ์น้ันมีขนาด
ใหญ่มากก็จะยุบตัวกลายเป็นหลุมดำ (black hole) ที่มีความหนาแน่นและแรงดึงดูดมากมายมหาศาล สามารถ
ดึงดูดได้แม้กระทั่งแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทุกชนิด  
 

13.1  กฎความโน้มถ่วงสากลของนิวตัน   
 

 
 

              เซอร์ไอแซก นิวตัน นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษได้ค้นพบกฎแรงดึงดูดของโลกขณะที่เขากำลังน่ังดูดวง
จันทร์ แล้วก็เกิดความสงสัยว่าทำไมดวงจันทร์จึงต้องโคจรรอบโลก จากน้ันนิวตันก็เริ่มทำการทดลองเพื่อศึกษา
เก่ียวกับการโคจรรอบโลกของดวงจันทร์ และเขาได้จำลองสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับการโคจรรอบโลกของดวง
จันทร์โดยการนำก้อนหินมาผูกเชือกแล้วแกว่งให้เคลื่อนที่เป็นวงกลม นิวตันสรุปผลการทดลองน้ีว่าเชือกเป็น
ตัวการสำคัญที่ทำให้ก้อนหินเคลื่อนที่เป็นวงกลมได้ ดังน้ันการที่ดวงจันทร์โคจรรอบโลกแสดงว่าจะต้องมีแรงที่ทำ
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หน้าที่เหมือนกับแรงดึงของเส้นเชือก  และแรงน้ันก็คือแรงดึงดูดหรือแรงโน้มถ่วงของโลกที่กระทำต่อดวงจันทร์
น่ันเอง  รวมถึงการที่เขาเห็นแอปเป้ิลตกลงสู่พื้นดินก็เป็นเพราะแรงดึงดูดหรือแรงโน้มถ่วงของโลกเช่นเดียวกัน  
และเมื่อขยายแนวความคิดน้ีให้กว้างขึ้นก็จะได้เป็นกฎของความโน้มถ่วง  นิวตันตีพิมพ์กฎความโน้มถ่วงในปี 
ค.ศ. 1687 ซึ่งมีใจความว่า 
            "สสารทุกอย่างในเอกภพดึงดูดสสารอื่นด้วยแรงซึ่งแปรผันตรงกับผลคูณของมวลของสสารทั้งสอง และ
แปรผันกับกำลังสองของระยะห่างระหว่างสสารทั้งสองน้ัน"  หรือเขียนเป็นสมการได้ว่า 
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    เมื่อ  gF   เป็นแรงดึงดูดระหว่างมวล          

             r   เป็นระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางมวลระหว่างสสารทั้งสอง 

            G   เป็นค่าคงตัวซึ่งนิวตันยังไม่ทราบค่าน้ีต่อมาทราบว่ามีค่า 11 2 26.673 10  N m /kg−=    
 

 
 

แรงดึงดูดระหว่างมวล 
 

สมการ(13.1)  ถ้าเขียนในรูปเวกเตอร์จะได้ ดังน้ี 
 

                                                             1 2
12 122
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= −F r                                                              (13.2) 
 

เครื่องหมาย – มีความหมายว่าแรงน้ีเป็นแรงดึงดูด         

                 12r̂   เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วยที่ชี้จากมวล 1m  ไปยังมวล 2m  
         สมการ (13.1 และ  13.2) คือสมการแรงดึงดูดระหว่างมวลของวัตถุ 2 ก้อนใดๆ หรือกล่าวง่าย ๆ ได้ว่า อะไรก็
ตามที่มีมวลต่างก็ดึงดูดกัน 
            จากสมการ (13.1) และ (13.2) แสดงให้เห็นว่าแรงดึงดูดระหว่างมวลเป็นแรงที่มีค่าเป็นปฏิภาคผกผันกับ

ระยะห่างกำลังสอง 2( )r ซึ่งก็หมายความว่าถ้าระยะห่างเพิ่มขึ้น 2 เท่า แรงดึงดูดก็จะลดลง  4  เท่า ดังแสดงใน
กราฟรูป  
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แรงดึงดูดที่ลดลงทำให้น้ำหนักของแอปเป้ิลมีค่าลดลง 
 

              นอกจากแรงโน้มถ่วงของโลกจะมีค่าลดลงตามระยะห่างแล้ว  แรงโน้มถ่วงของโลกยังมีค่าลดลงตาม
ความลึกจากผิวโลกด้วย และที่จุดศูนย์กลางโลกจะมีแรงโน้มถ่วงเป็นศูนย์ ถ้าเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงโน้มถ่วงกับระยะทางตั้งแต่จุดศูนย์กลางโลกออกไป จะได้กราฟดังรูป 13.4 

 
 

 แรงโน้มถ่วงของโลกที่ตำแหน่งต่าง ๆ 
 

                                      
 

รูป 13.5  แรงโน้มถ่วงภายในโลก จะมีค่าลดลงตามความลึก 
 

             กฎความโน้มถ่วงสากลน้ีก็คือกฎแรงดึงดูดระหว่างมวลน่ันเอง  วัตถุใด ๆ ต่างก็มีแรงดึงดูดด้วยกันทั้งสิ้น 
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โลกและคนต่างก็ดึงดูดซึ่งกันและกัน 

 

ถ้าต้องการหาแรงดึงดูดระหว่างที่โลกกระทำต่อคนหรือวัตถุใดๆที่อยู่บนพื้นโลก สมการ (13.1) จะเขียนใหม่ได้เป็น 
 

                                                          2

E
g

E

M m
F G

R
=

                                                  (13.3) 

 

     เมื่อ  EM   คือมวลของโลก 245.98 10 .x kg=                         m  คือมวลคนหรือวัตถุใดๆที่อยู่บนพื้นโลก 

             ER    คือรัศมีของโลก 66.67 10x m=  

สมการ (13.3) เขียนใหม่ได้เป็น                 
2

E
g

E

GM
F m

R

 
=  

 
 

 

 
 

สมการ (13.3) ก็คือ  gF mg=  
 

         สมการ (13.3) มีความหมายว่า แรงดึงดูดระหว่างโลกกับวัตถุใดๆ มีค่าขึ้นอยู่กับมวลของโลกและมวลของ
วัตถุน้ัน ๆ 

การหามวลของโลกโดยการคำนวณ 
              มวลของโลกเป็นค่าท่ีใหญ่มหาศาลและไม่สามารถวัดได้โดยตรงเหมือนการชั่งวัตถุท่ัวไป แต่ด้วยความสามารถ

ของนักฟิสิกส์และคณิตศาสตร์ มนุษย์สามารถหาค่ามวลของโลกได้อย่างแม่นยำโดยอาศัยหลักการทางฟิสิกส์ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งจาก “กฎความโน้มถ่วงสากลของนิวตัน” ซ่ึงเป็นกฎท่ีอธิบายแรงดึงดูดระหว่างมวลสองมวล การคำนวณหามวล
ของโลกเริ่มต้นจากการสังเกตการเคล่ือนท่ีของวัตถุท่ีอยู่ใกล้โลก เช่น ดวงจันทร์ ดาวเทียม หรือแม้แต่การเคล่ือนท่ีของวัตถุ

ท่ีตกลงบนพื้นโลก โดยใช้ค่าคงท่ีของแรงโน้มถ่วง (g) และค่าคงท่ีความโน้มถ่วงสากล (G) นักวิทยาศาสตร์สามารถจัดรูป

สมการและแก้เพื่อหาค่ามวลของโลกได้อย่างแม่นยำ  หัวข้อนี้จะนำเสนอแนวคิดและวิธีการคำนวณหามวลของโลกโดยใช้
สมการทางฟิสิกส์อย่างเป็นระบบ ซ่ึงไม่เพียงแต่แสดงให้เห็นถึงพลังของความรู้ทางวิทยาศาสตร์ แต่ยังสะท้อนถึง

ความสามารถของมนุษย์ในการเข้าใจส่ิงท่ีดูเหมือนจะเกินเอื้อมอีกด้วย 
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จากสมการ(13.3)ที่เป็นสมการแรงดึงดูดระหว่างมวล เราสามารถนำเอาสมการน้ีมาใช้ในการคำนวณหามวลของ
โลกได้ดังน้ี 

จาก                                                          2

E
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R
=  

                                                                2
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=  

                                                                   2
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2 6 2

11 2 2

(9.8m/ s )(6.37 10 m)

6.67 10 /
EM

N m kg−


=

 
          

           

 

มวลของโลก                            
245.98 10EM kg=   

 

 

 
รูป 13.2 ระยะห่างระหว่างโลกกับอาคารมีค่าเท่ากับรัศมีของโลก 

 

         เพราะเหตุใดดวงดาวต่าง ๆ จึงมีลักษณะเป็นทรงกลม 
               เมื่อเรามองดูภาพถ่ายจากกล้องโทรทรรศน์หรือจากอวกาศ จะเห็นว่าดวงดาวต่าง ๆ เช่น ดวงอาทิตย์ ดวง
จันทร์ และดาวเคราะห์ ล้วนมีรูปร่างเป็นทรงกลม หรือใกล้เคียงทรงกลม น่ันทำให้เกิดคำถามน่าสนใจว่า  ทำไม
ดวงดาวเหล่าน้ีจึงไม่เป็นรูปทรงอื่น เช่น สี่เหลี่ยม หรือสามเหลี่ยม? คำตอบของคำถามน้ีซ่อนอยู่ในแรงพื้นฐาน
ของธรรมชาติที่เรียกว่า แรงโน้มถ่วง แรงชนิดน้ีมีหน้าที่ดึงดูดมวลทุกส่วนของวัตถุให้เข้าหากันอย่างสมมาตร แรง
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โน้มถ่วงทำงานอย่างต่อเน่ืองในทุกทิศทาง ส่งผลให้มวลในดวงดาวกระจายตัวออกอย่างสมดุลที่สุดเท่าที่จะ
เป็นไปได้ และรูปร่างที่มีสมดุลที่สุดในธรรมชาติก็คือ  ทรงกลม  แต่ในกรณีที่เป็นวัตถุที่มีมวลน้อยเช่นอุกกาบาต
หรือดาวเคราะห์น้อย แรงโน้มถ่วงจะมีขนาดน้อยกว่าแรงดึงดูดของดวงดาวต่าง ๆ มาก วัตถุเหล่าน้ีจึงไม่เป็นทรง
กลม  
 

13.2  การวัดค่าคงตัวของความโน้มถ่วง  
             ค่าคงตัวของความโน้มถ่วง หรือท่ีเรียกกันว่า ค่าคงท่ีความโน้มถ่วงสากล  เป็นค่าพ้ืนฐานในกฎความโน้มถ่วงสากล
ของนิวตัน ซ่ึงระบุว่า แรงระหว่างมวลสองมวลแปรผกผันกับกำลังสองของระยะห่างระหว่างมวล และแปรผันตรงกับผล

คูณของมวลท้ังสอง โดยมี G เป็นค่าคงท่ีสำคัญท่ีทำให้สมการมีความสมบูรณ์  แม้ว่ากฎของนิวตันจะถูกเสนอขึ้นตั้งแต่

ศต วรรษท่ี  17 แ ต่การวัดค่ าคงตัว  G ท่ีแม่นยำเป็นครั้งแรกเกิดขึ้นในอีกกว่าร้อยปีให้หลัง  โดย  เฮนรี คาเวนดิช  
นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษในปี ค.ศ. 1798 เขาใช้ เครื่องชั่งแรงบิด ในการวัดแรงระหว่างลูกตะกั่วสองคู่  ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ี

สามารถตรวจจับแรงดึงดูดท่ีอ่อนมากระหว่างมวล  การทดลองของคาเวนดิชถือเป็นก้าวสำคัญ เพราะไม่เพียงแต่ทำให้

มนุษย์สามารถคำนวณหาค่า G ได้เท่านั้น แต่ยังช่วยเปิดประตูสู่การคำนวณหามวลของโลก และมวลของวัตถุต่าง ๆ ใน

จักรวาลอีกด้วย  ในหัวข้อนี้ เราจะได้เรียนรู้ท้ังหลักการของการวัด G วิธีการทดลองเบ้ืองต้น และความสำคัญของ G ใน

การศึกษาฟิสิกส์ดาราศาสตร์และแรงโน้มถ่วงในระดับจักรวาลอย่างแท้จริง. 

             หลังจากนิวตันเสียชีวิตไปแล้ว 70 ปี  นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ เฮนรี่ คาเวนดีช สามารถวัดค่า G ได้ เครื่องมือ
ที่เขาใช้ในการหาค่า G มีลักษณะดังรูป 13.7  

 
รูป 13.7 แบบจำลองการทดลองของคาเวนดิส  

            ซึ่งประกอบด้วยวัตถุทรงกลมเล็ก ๆ มีมวล m  เท่ากันทั้ง 2 ก้อนติดที่อยู่ที่ปลายของแท่งวัตถุที่แขวนไว้  
เมื่อเริ่มทำการทดลองจะนำวัตถุมวล M  ขนาดใหญ่อีก 2 ก้อน มาใกล้ ๆ วัตถุมวล m ทั้งสอง  วัตถุมวล M  และ
วัตถุมวล mก็จะออกแรงดึงดูดซึ่งกันและกันทำให้แท่งวัตถุที่แขวนเบี่ยงเบนออกไปจากแนวเดิม  เมื่อทราบมวล
ของวัตถุทั้งสอง และทราบขนาดของแรงดึงดูดระหว่างมวล ก็จะคำนวณหาค่า G ได ้

 
บริเวณที่ไม่มีมวลขนาดใหญ่มาก ๆ อยู่ใกล้ ๆ จะไม่มีแรงโน้มถ่วง  




