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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
g

E

M m
F G

R
=  

                                                                2

E

E

M m
mg G

R
=  

                                                                   2

E

E

M
g G

R
=  

                                                                
2

E
E

gR
M

G
=             

                                                                
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  
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ตัวอย่าง  อนุภาคสามอนุภาคมีมวลเท่ากันวางอยู่ในตำแหน่งที่ต่างกันสี่รูปแบบดังรูป โดยระยะ D = 2d จงหา     
ก)  แรงดึงดูดระหว่างมวลที่กระทำต่อมวล m               ข)  ขนาดของแรงดึงดูด 

 
วิธีทำ  แยกพิจารณาทีละรูป ดังน้ี 
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พิจารณาที่รูป (2)                               
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พิจารณาที่รูป (4)                                   
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13.3  ความเร่งของการตกอย่างเสรแีละแรงโน้มถ่วง 
               เม่ือวัตถุหลุดจากมือเราและตกลงสู่พื้นโดยไม่มีแรงต้านจากอากาศ ส่ิงท่ีทำให้วัตถุนั้นเร่งลงสู่พื้นคือแรงโน้ม

ถ่วงของโลก ซ่ึงดึงดูดวัตถุทุกชนิดเข้าสู่ศูนย์กลางของโลกเสมอ การเคล่ือนท่ีของวัตถุภายใต้แรงนี้เรียกว่า  การตกอย่าง

เสรี ในการตกอย่างเสรี วัตถุจะเคล่ือนท่ีด้วย ความเร่งคงท่ี ซ่ึงเรียกว่า ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง มีสัญลักษณ์แทนว่า 
g โดยบนพื้นผิวโลกมีค่าประมาณ g ≈ 9.8 m/s² ความเร่งนี้ไม่ขึ้นกับมวลของวัตถุ นั่นหมายความว่า ไม่ว่าวัตถุนั้นจะ

หนักหรือเบา (ถ้าไม่มีแรงต้านอากาศ) ก็จะตกด้วยความเร่งเท่ากัน ความเร่งนี้เกิดจากแรงท่ีโลกกระทำต่อวัตถุ และยังเป็น

พื้นฐานสำคัญในการศึกษาการเคล่ือนท่ี กลศาสตร์ และแม้กระท่ังการคำนวณหามวลของโลกในระดับสูงต่อไป 
 

 
รูป 13.8  แรงดึงดูดระหว่างมวล 

 

พิจารณาแรงดึงดูดระหว่างโลกกับคนหรือวัตถุใดๆที่อยู่บนโลก  ดังรูป 13.8 

จะได้                                                      2

E
g

E

M m
F G

R
=             

                                                             2

E

E

M m
mg G

R
=          

 

จะได้                                                2

E

E

M
g G

R
=

                            (13.4) 

 

สมการ (13.4) มีความหมายว่าความเร่งโน้มถ่วงที่บริเวณผิวโลกหรือผิวของดาวเคราะห์ใดๆ มีค่าขึ้นอยู่กับมวล
ของดาวเคราะห์และรัศมีของดาวเคราะห์น้ัน 
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ตัวอย่าง  จงใช้ค่ามวลของโลก รัศมีของโลก คำนวณหาค่าความเข้มสนามโน้มถ่วงของโลก 

วิธีทำ  จาก                                          
2

E

E

M
g G

R
=        

                                                          
24

11 2 2

6 2

(5.95 10 )
6.67 10 /

(6.37 10 m)

kg
g N m kg− 

=  


       

                                                          28.67 /g m s=                                                                       ตอบ 
 

             ซึ่งจะเห็นว่าค่า  จะลดลงตามระยะห่างที่เพิ่มขึ้น  ถ้าดาวเทียมมวล m อยู่สูงจากผิวโลกเป็นระยะ h  ค่า  
ของโลกบริเวณดาวเทียมหาได้  ดังน้ี 

 
รูป 13.9  แรงดึงดูดระหว่างโลกกับดาวเทียม 

 

จาก                                                          2

E
g

E

M m
F G

R
=  

                                                              2( )
E

E

GM m
mg

R h
 =

+
 

 

จะได้                                              2( )
E

E

GM
g

R h
 =

+                                                    (13.5) 

 

    เมื่อ  ER   คือรัศมีของโลก      h    คือความสูงจากผิวโลก    g   คือความเร่งโน้มถ่วงที่ระยะความสูง h  
 

         สมการ(13.5)มีความหมายว่าค่า g จะมีค่าลดลงเมื่อความสูงเพิ่มขึ้น 
 

 
ความเร่งโน้มถ่วงมีค่าลดลงตามความสูง 
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ตาราง 13.1 ความเร่งของวัตถุที่ความสูงต่าง ๆ 
 

 

ความสูง(km) 
 

 

)(m/s' 2g  
 

  

ความสูง(km) 
 

 

)(m/s' 2g  
 

1000 7.33 7000 2.23 

2000 5.68 8000 1.93 

3000 4.53 9000 1.69 

4000 3.70 10000 1.49 

5000 3.08 50000 0.13 

6000 2.60  0 
 

 

คำถามระหว่างบทเรียน 
 

1)  สนามโน้มถ่วงมีลักษณะอย่างไร 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

2)  แรงโน้มถ่วงเป็นอย่างไร และจะเกิดขึ้นเม่ือใด  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
3)  แรงโน้มถ่วง มีประโยชน์อย่างไร 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

4)  แรงท่ีทำให้ดวงจันทร์ หรือดาวเทียมโคจรรอบโลกคือแรงใด 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

5)  แรงดึงดูดระหว่างโลกกับดาวเทียมท่ีโคจรรอบโลกมีค่าขึ้นอยู่กับอะไรบ้าง 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
6)  ดวงอาทิตย์ โลก และดาวบริวารของดวงอาทิตย์อยู่เป็นระบบได้ด้วยแรงใด 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

7)  ทำไมดวงจันทร์จึงโคจรรอบโลก  
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

8)  ปรากฏการณ์น้ำขึ้น น้ำลง เกิดจากแรงใดบ้าง และแรงใดมีอิทธิพลต่อการเกิดน้ำขึ้น น้ำลงมากท่ีสุด และเพราะอะไร  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
9)  แรงโน้มถ่วงของดาวต่าง ๆ มีค่าขึ้นอยู่กับปริมาณใด  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

10)  ในการทดลองเพื่อหาค่าความเร่งโน้มถ่วงของโลกโดยวิธีการตกอิสระ ควรระมัดระวังเรื่องใดเป็นพิเศษ  
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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11)  วัตถุท่ีตกบนพื้นโลกกับวัตถุท่ีตกบนพื้นดวงจันทร์ จะเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

12)  ไม่ว่าจะปล่อยวัตถุจากท่ีสูงเท่าใดจากพ้ืนโลก วัตถุก็จะตกลงสู่พื้นโลกเสมอ จริงหรือเท็จ  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
13) เม่ือโยนวัตถุขึ้นในแนวดิ่ง เม่ือวัตถุเคล่ือนท่ีถึงจุดสูงสุดก็จะตกกลับลงมา อยากทราบว่าความเร่งของการเคล่ือนท่ีมี

ทิศทางใด 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
14) แรงโน้มถ่วงเป็นปฏิภาคผกผันกับปริมาณใด  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

15)  วัตถุ A  B  และ C  มีมวลเท่ากัน อยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกันดังรูป ต่างก็โน้มถ่วงซ่ึงกันและกันวัตถุใดมีความเร็วเป็น
ศูนย์  

 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
16) ในระบบสุริยะจักรวาล อะไรมีแรงโน้มถ่วงมากท่ีสุด และเพราะอะไร  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

17) แรงโน้มถ่วงเป็นผลคูณระหว่างมวลกับปริมาณใด  
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

18) นักบินอวกาศมีน้ำหนัก 700 นิวตันบนโลก บนดาวเคราะห์ท่ีห่างไกลเขามีน้ำหนัก 600 นิวตันความเร่งโน้มถ่วงของดาว

ดวงนั้นมีค่าเท่าไร 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

19) นักบินอวกาศลงจอดบนดาวเคราะห์ดวงหนึ่ง เขารู้ว่ามวลของตัวเองเท่ากับ m และรัศมีของดาวเคราะห์เท่ากับ r ถ้าเขา

ต้องการหามวลของดาวเคราะห์ดวงนี้ อยากทราบว่าเขาต้องการข้อมูลใดอีก 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

20) นักบินอวกาศลงจอดบนดาวเคราะห์ท่ีมีมวลเท่ากับโลกแต่มีรัศมีสองเท่า อยากทราบว่าความเร่งโน้มถ่วงท่ีผิวดาวดวง

นี้มีค่าเท่าไร 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

21) นักบินอวกาศลงจอดบนดาวเคราะห์ท่ีมีมวลมากกว่าโลกสิบเท่าแต่รัศมีเท่ากัน อยากทราบว่าความเร่งโน้มถ่วงท่ีผิวดาว

ดวงนี้มีค่าเท่าไร 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

22) นักบินอวกาศลงจอดบนดาวเคราะห์ท่ีมีมวลเท่ากับโลก แต่มีรัศมีมากกว่าโลกหกเท่า จงหาความเร่งโน้มถ่วงท่ีผิวดาว

ดวงนี้ 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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23) นักบินอวกาศลงจอดบนดาวเคราะห์ท่ีมีมวลหกเท่าของโลกและมีรัศมีส่ีเท่าของโลก จงหาความเร่งโน้มถ่วงท่ีผิวดาว

ดวงนี้ (3/8) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

24) นักบินอวกาศลงจอดบนดาวเคราะห์ท่ีมีมวลสองเท่าของโลกแต่มีรัศมีเพียงครึ่งหนึ่งของโลก จงหาความเร่งโน้มถ่วง
ท่ีผิวดาวดวงนี้ (8g) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

25) นักบินอวกาศลงจอดบนดาวเคราะห์ดวงหนึ่ง เขาพบว่าแรงโน้มถ่วงท่ีเกิดขึ้นกับเธอมีค่าเพียงครึ่งหนึ่งของโลก  ถ้าดาว
เคราะห์ดวงนี้มีรัศมีเท่ากับโลก จงหามวลของดาวเคราะห์ดวงนี้เทียบกับโลก  (1/2) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

26)  เม่ือนำวัตถุมวล 1 กิโลกรัม วางไว้ท่ีจุดศูนย์กลางของโลก วัตถุนั้นจะมีน้ำหนักเท่าไร 

 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
27) นักบินอวกาศลงจอดบนดาวเคราะห์ดวงใหม่ เขาพบว่าแรงโน้มถ่วงของดาวดวงนี้มีค่ามากกว่าแรงโน้มถ่วงของโลก

สองเท่า ถ้าดาวเคราะห์ดวงใหม่มีรัศมีเท่ากับโลก จงหามวลของดาวเคราะห์นี้เทียบกับมวลของโลก 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
28)  นักบินอวกาศลงจอดบนดาวเคราะห์ดวงหนึ่งและพบว่าน้ำหนักของเขาบนดาวเคราะห์ดวงนี้มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของ

น้ำหนักบนโลก จงหาความเข้มสนามโน้มถ่วงของดาวดวงนี้ 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
29)  ดาวเคราะห์สองดวงห่างกัน  เมตร ถ้าดาวเคราะห์ดวงแรกมีมวล  กิโลกรัมและดาวเคราะห์ท่ี

สองมีมวล กิโลกรัม จงหาแรงดึงดูดของดาวเคราะห์ท้ังสอง ( ) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
30)  ถ้าขุดหลุมลึกมากดังรูป แล้ววางวัตถุมวล m ก้อนหนึ่งไว้ท่ีก้นหลุม แรงดึงดูดระหว่างมวลท่ีมวล m ถูกกระทำเกิดจาก

มวลส่วนใดของโลก 

 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

83 10 202.65 10

266.33 10 201.24 10
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31)  ถ้านักบินอวกาศเดินทางจากโลกไปยังดาวเคราะห์อีกดวงหนึ่งท่ีมีแรงโน้มถ่วงน้อยกว่าโลก 20 % น้ำหนักของนักบิน

อวกาศจะมีค่าเปล่ียนแปลงดังเส้นกราฟรูปใด เม่ือแกนตั้งหมายถึงแรงโน้มถ่วง แกนนอนหมายถึงระยะทาง  

 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

32)  ความเร่งโน้มถ่วงของโลกบริเวณเหมืองถ่านหินใต้ดิน มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าความเร่งโน้มถ่วงของโลกบริเวณผิว

โลก เพราะอะไร 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

33)  ค่าคงตัวของแรงดึงดูดระหว่างมวล(G)มีค่าขึ้นอยู่กับแต่ละวัตถุท่ีศึกษาหรือไม่อย่างไร 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
34)  แรงโน้มถ่วงเป็นปริมาณชนิดใด 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

35)  แรงโน้มถ่วงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับมวลของวัตถุท้ังสอง  
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

36)  ค่านิจโน้มถ่วงสากล(G)มีหน่วยเป็นอะไร 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
37)  ความเร่งโน้มถ่วงของโลกมีค่ามากท่ีสุดท่ีบริเวณใด เพราะเหตุใด  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

38)  ความเร่งโน้มถ่วงของโลกมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีบริเวณใด เพราะเหตุใด  
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

39)  ดาวพุธเป็นดาวเคราะห์ท่ีอยู่ใกล้ดวงอาทิตย์มากท่ีสุดกับดาวเนปจูนท่ีอยู่ไกลดวงอาทิตย์มากท่ีสุด ดาวดวงไหน

โคจรรอบดวงอาทิตย์ด้วยอัตราเร็วมากท่ีสุด  
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

40)  ถ้าแกนของดาวเคราะห์ดวงหนึ่งมีรัศมี  มีมวล  กิโลกรัม ส่วนเปลือกนอกมีความหนา  มีมวล 

 จงหาความเข้มสนามโน้มถ่วงท่ีระยะห่างจากผิวดาวเคราะห์ (5) 

 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

r
244.1 10M =  r

4M r
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41)  แรงดึงดูดระหว่างวัตถุต่าง ๆ เรียกว่าอะไร 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

42)  วัตถุสองก้อนมวลเท่ากันคือ 1 กิโลกรัม วางห่างกันโดยระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุท้ังสองเท่ากับ 1 

เมตร จงหาแรงดึงดูดระหว่างมวลท้ังสอง 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

43)  ถ้ามวลของวัตถุเพิ่มขึ้นสองเพิ่มขึ้นสองเท่า แรงดึงดูดระหว่างมวลจะมีค่าเพิ่มขึ้นกี่เท่า  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
44)  ถ้าระยะห่างระหว่างมวลของวัตถุท้ังสองเพิ่มขึ้น 3 เท่า แรงดึงดูดระหว่างมวลจะมีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงกี่เท่า  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

45)  ค่านิจโน้มถ่วงสากล(G)มีค่าเท่าไร 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

46)  นักวิทยาศาสตร์คนใดท่ีสามารถคำนวณหามวลของโลกได้ 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
47)  แรงท่ีมีอยู่ท่ัวไปในเอกภพคือแรงอะไร 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

48)  ตำแหน่งใดท่ีอยู่ระหว่างดาวเคราะห์กับดวงจันทร์ ท่ีมีความเข้มของสนามโน้มถ่วงเป็นศูนย์ 

 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
49)  เนื่องจากดวงจันทร์โคจรรอบโลกดังรูป จงหาว่าแรงดึงดูดของดวงจันทร์ท่ีกระทำต่อคุณเม่ือดวงจันทร์อยู่ท่ีตำแหน่ง 

A และ B ต่างกันก่ีเปอร์เซนต์(7.4) 

 
กำหนดให้ดวงจันทร์อยู่ห่างจากโลก  เมตร  รัศมีของโลกเท่ากับ   เมตร 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
50)  ความเข้มสนามโน้มถ่วงของโลกมีนิยามว่าอย่างไรบ้าง  

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

51)  สนามโน้มถ่วงของโลกมีทิศทางอย่างไร 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

52)  จากรูป จงหา 

83.55 10 66.37 10
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         ก)  ความเข้มสนามโน้มถ่วงของโลกท่ีมวล m มากกว่าท่ีมวล 2m กี่เท่า เพราะอะไร 

         ข)  วัตถุท้ังสามต่างก็ดึงดูดซ่ึงกันและกัน มวลใดจะเคล่ือนท่ีโดยมีความเร่งมากท่ีสุด  
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

53)  ถ้าดาวเคราะห์ดวงหนึ่งมีมวลเท่ากับโลกแต่รัศมีน้อยกว่าโลก ดาวเคราะห์ดวงนี้จะมีความเร่งโน้มถ่วงท่ีพื้นผิว

มากกว่าหรือน้อยกว่าโลก 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

54)  ถ้าดาวเคราะห์ดวงหนึ่งมีมวลน้อยกว่าโลก แต่รัศเท่ากับโลก ดาวเคราะห์ดวงนี้จะมีความเร่งโน้มถ่วงท่ีพื้นผิวมากกว่า

หรือน้อยกว่าโลก 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

55)  ถ้าสถานีอวกาศทรูปทรงกลมกลวงขนาดใหญ่มากมีมวล M ดังรูป อยากทราบแรงดึงดูดระหว่างสถานีอวกาศกับ
นักบินอวกาศจะมีลักษณะดังกราฟรูปใด 
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13.4  กฎของเคปเลอร์ (Kepler’s laws) 
              เม่ือมนุษย์เงยหน้ามองท้องฟ้าในยามค่ำคืน เราจะเห็นดาวเคราะห์เคล่ือนท่ีไปในลักษณะท่ีดูสลับซับซ้อนและน่า

พิศวงมานานหลายพันปี นักดาราศาสตร์ในอดีตต่างพยายามอธิบายเส้นทางการเคล่ือนท่ีของดวงดาวเหล่านี้ให้เข้าใจได้

อย่างมีเหตุผล จนกระท่ังในต้นศตวรรษท่ี 17 โยฮันเนส เคปเลอร์ นักคณิตศาสตร์และนักดาราศาสตร์ชาวเยอรมัน ได้
ค้นพบรูปแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีแม่นยำซ่ึงอธิบายการเคล่ือนท่ีของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์ได้อย่างถูกต้อง  ผลงาน

ของเคปเลอร์เรียกว่า กฎของเคปเลอร์ ซ่ึงประกอบด้วย 3 กฎสำคัญท่ีช่วยอธิบาย: 

• รูปร่างของวงโคจรของดาวเคราะห์ 
• ความสัมพันธ์ระหว่างตำแหน่งและความเร็วขณะโคจร  

• และความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างจากดวงอาทิตย์กับระยะเวลาในการโคจร  

         แม้ว่าเคปเลอร์จะค้นพบกฎเหล่านี้จากการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีแม่นยำของดาวเคราะห์ โดยไม่มีความเข้าใจเรื่องแรงโน้ม
ถ่วงในขณะนั้น แต่ผลงานของเขากลับกลายเป็นรากฐานสำคัญของกลศาสตร์ท้องฟ้า และต่อมา  ไอแซก นิวตัน ได้นำกฎ

เหล่านี้ไปเชื่อมโยงกับกฎแรงโน้มถ่วงสากลได้อย่างสมบูรณ์  หัวข้อนี้จะพาเราไปรู้จักกับกฎของเคปเลอร์ท้ังสามข้อ เข้าใจ

ความหมายของแต่ละกฎ และเห็นถึงความสำคัญของมันในวิชาดาราศาสตร์และฟิสิกส์ 
 

 
 

            หลังจากที่กาลิเลโอพบว่าโลกไม่ได้เป็นศูนย์กลางของระบบสุริยะ   นักดาราศาสตร์ก็เริ่มศึกษาเก่ียวกับวง
โคจรของดาวนพเคราะห์ต่าง ๆ อย่างจริงจัง  เคปเลอร์ก็เป็นนักดาราศาสตร์คนหน่ึงที่สนใจศึกษาเก่ียวกับวง
โคจรของดาวเคราะห์  และเขาได้รวบรวมข้อมูลจากนักดาราศาสตร์รุ่นก่อน ๆ แล้วสรุปเป็นกฎเก่ียวกับการ
เคลื่อนที่ของดาวเคราะห์ที่โคจรรอบดวงอาทิตย์  ได้ 3 ข้อ  และเรียกกฎทั้ง 3 ข้อน้ีว่า กฎของเคปเลอร์    
 

            กฎข้อท่ี 1   กล่าวว่า  “ดาวเคราะห์โคจรรอบดวงอาทิตย์เป็นวงรี  โดยมีดวง

อาทิตย์อยู่ที่จุดโฟกัสจุดหนึ่ง” 
 

 
รูป 13.11  ดวงอาทิตย์อยู่ที่จุดโฟกัสจุดหน่ึง 
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             กฎข้อท่ี 2    กล่าวว่า  “ในช่วงเวลาที่เท่ากัน  เส้นสมมติที่ลากโยงระหว่างดาว

เคราะห์กับดวงอาทิตย์ จะกวาดพื้นที่ในอวกาศได้เท่ากัน”  
 

                                         
รูป 13. 12  ภาพแสดง กฎข้อที่ 2 ของเคปเลอร์ 

             กฎข้อท่ี 3   กล่าวว่า  “ ค่ากำลังสองของคาบการโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์เป็นสัดส่วน

โดยตรงกับค่ากำลังสามของความยาวครึ่งแกนหลักของวงโคจร  ” ถ้าประมาณว่าวงโคจรของดาวเคราะห์เป็น
วงกลม กฎข้อที่ 3 ของเคปเลอร์อาจกล่าวอย่างง่าย ๆ ได้ว่า 
 

กฎข้อท่ี 3    

          “กำลังสองของคาบวงโคจรของดาวเคราะห์รอบดวงอาทิตย์  จะแปรผันตาม 
กำลังสามของรัศมีวงโคจรรอบดวงอาทิตย์ ” 
 

                                                                         2 3T r  
 

                                                              

3

2

r
k

T
=

 
 

ต่อมาเมื่อนิวตันเสนอทฤษฎีแรงดึงดูดระหว่างมวล จึงสามารถพิสูจน์ได้ว่า ค่าคงที่ในกฏข้อ 3 ของเคปเลอร์มีค่า
ขึ้นกับค่าของมวลดวงอาทิตย์  ตามสมการ 

                                                        
3

2 24

r GM

T 
=  

 
รูป 13.13   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างคาบกำลังสอง และระยะห่างกำลังสาม 
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         การนำเอากฎข้อสามของเคปเลอร์มาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ 
 

             นักวิทยาศาสตร์นำเอากฎข้อสามของเคปเลอร์มาใช้ในการคำนวณหามวลของดวงอาทิตย์เน่ืองจากทราบ
คาบเวลาในการโคจรของดาวเคราะห์ และทราบระยะห่างระหว่างดาวเคราะห์ต่าง ๆ กับดวงอาทิตย์ 
 

13.5  กฎความโน้มถ่วงและการเคลื่อนที่ของดาวเคราะห์ 
            มนุษย์เฝ้ามองดวงดาวมานานนับพันปี พยายามทำความเข้าใจว่าเหตุใดดาวเคราะห์จึงเคลื่อนที่เป็น
เส้นทางโค้งรอบดวงอาทิตย์ ทำไมดวงจันทร์จึงโคจรรอบโลก และทำไมทุกสิ่งบนพื้นโลกตกลงสู่พื้ น 
ปรากฏการณ์ เหล่าน้ีล้วนเก่ียวข้องกับ  แรงพื้นฐานของธรรมชาติ  น่ันคือ แรงโน้มถ่วง หน่ึงในก้าวสำคัญของ
วิทยาศาสตร์คือการค้นพบของ  เซอร์ไอแซก นิวตัน เสนอว่า แรงที่ทำให้วัตถุตกลงบนโลกคือแรงเดียวกับที่
ควบคุมการเคลื่อนที่ของดวงจันทร์และดาวเคราะห์ นำไปสู่การสร้าง กฎความโน้มถ่วงสากล  ที่กล่าวว่า วัตถุทุกชิ้น
ในจักรวาลดึงดูดกันด้วยแรงโน้มถ่วง ซึ่งแปรผกผันกับกำลังสองของระยะห่าง และแปรผันตรงกับผลคูณของ
มวลทั้งสอง จากกฎน้ี นักวิทยาศาสตร์สามารถอธิบายและคำนวณ  การโคจรของดาวเคราะห์ ได้อย่างแม่นยำ 
รวมถึงเข้าใจและขยายแนวคิดของ  กฎของเคปเลอร์ ที่ว่าด้วยการเคลื่อนที่ เป็นวงรีของดาวเคราะห์ การ
เปลี่ยนแปลงความเร็ว และความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับคาบการโคจร  ในหัวข้อน้ี เราจะศึกษาแรงโน้มถ่วง
จากมุมมองของนิวตัน วิเคราะห์การเคลื่อนที่ของดาวเคราะห์ด้วยหลักการทางกลศาสตร์ และเข้าใจว่ากฎทาง
ฟิสิกส์ที่ใช้ได้กับลูกแอปเปิลที่ตกจากต้นไม้ ยังใช้ได้กับวัตถุขนาดยักษ์อย่างดาวเคราะห์และดาวฤกษ์ในจักรวาล  
             ในการเสนอกฎความโน้มถ่วงสากลของนิวตัน นิวตันได้มีการทดสอบความถูกต้องของกฎน้ี  ด้วยการ
เปรียบเทียบความเร่งของดวงจันทร์ตามกฎความโน้มถ่วงสากลกับความเร่งของดวงจันทร์ที่ เป็นที่ ทราบใน
ขณะน้ัน  แล้วได้ผลตรงกัน ทำให้นิวตันมีความมั่นใจในกฎความโน้มถ่วงมากขึ้น 
 

        การตรวจสอบของนวิตนัทำดังนี้ 
         1) หาความเร่งโน้มถ่วงของดวงจันทร์  โดยใช้กฎความโน้มถ่วงสากล 

 

 
รูป  13.14  ดวงจันทร์โคจรรอบโลก และแอปเป้ิลกำลังตกด้วยความเร่ง g 

 

กฎความโน้มถ่วงสากล                              2

E M
g

M

M m
F G

r
=             

  เมื่อ  EM    คือมวลของโลก        Mm     คือมวลของดวงจันทร์        Mr    คือรัศมีวงโคจรของดวงจันทร์  
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ดังน้ันความเร่งของดวงจันทร์                 
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พิจารณาที่แอปเป้ิลกำลังตก                       2
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        เมื่อ   ER   คือรัศมีของโลก 66.37 10  m=        Mr   คือระยะห่างจากโลกถึงดวงจันทร์ 83.84 10  m=   
แทนค่าต่างๆ ในสมการ  (13.6)  ได้                                                                                                                                                      
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                                                           42.75 10Ma g−=                                                               (13.7) 

                                                            4 2(2.75 10 )(9.8 / )Ma m s−=   

                                                            3 22.70 10 /Ma m s−=                                          
ดังน้ันเราสามารถหาความเร่งของดวงจันทร์ในการโคจรรอบโลก โดยการใช้กฎความโน้มถ่วงสากล ได้               

                                                            3 22.70 10 /Ma m s−=                                                        (13.8) 
        2) พิจารณาจากการโคจรรอบโลกของดวงจันทร์   
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ความเร่งของดวงจันทร์                      3 22.72 10  m/sMa
−=                                                           (13.9) 

 
 
 
 


