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บทคัดย่อ 
บทความนี้ได้นำเสนอการหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นที่ถูกต้องและแม่นยำ โดยใช้

ลูกตุ ้มนาฬิกาเป็นมาตรความโน้มถ่วง ผลลัพธ์ที ่ได้สามารถนำไปใช้ในการคำนวณทาง
วิศวกรรมที่ต้องการความละเอียดสูง การทดลองดำเนินการ ณ พิกัดละติจูด 18° 39' 43'' N 
และระดับความสูง 300 m เหนือน้ำทะเล โดยใช้ลูกตุ้มนาฬิกาที่มีความยาวแตกต่างกันคือ 
1.2992 m, 1.3505 m, 1.3995 m, 1.4505 m และ 1.5000 m โดยจับเวลาการแกว่ง
จำนวน 100 รอบ และควบคุมมุมเริ่มต้นการแกว่งไม่เกิน 2 องศา ผลการทดลอง พบว่า ค่า
ความโน้มถ่วงท้องถิ ่นจากการทดลองมีค่าเท่ากับ 9.7800  0.0003 m/s2 และมีค่า
คลาดเคลื่อนเม่ือเทียบกับค่าจากการคำนวณ 9.7847 m/s2 ประมาณ 0.05% สอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์การวิจัย 
 

คำสำคัญ: การวัดความโน้มถ่วง/ มาตรความโน้มถ่วง/ ลูกตุ้มนาฬิกา 
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Abstract 
This article presents the determination of local gravity with high 

accuracy and precision using a bob pendulum as a gravimeter. The results 
obtained can be applied to engineering calculations that require high 
resolution. Experiments were performed at a latitude of 18° 39' 43'' N and an 
altitude of 300 m. Five pendulums with lengths of 1.2992 m, 1.3505 m, 1.3995 
m, 1.4505 m, and 1.5000 m were used. For each pendulum, the time for 100 
oscillations cycles, with the initial amplitude controlled to be less than 2°. The 
experimentally obtained local gravity was 9.7800  0.0003 m/s2, with a 
deviation of approximately 0.05% compared to the calculated value of 9.7847 
m/s2, which is consistent with the research objective. 
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บทนำ 
ในการประชุม General Conference on Weights and Measurement ครั ้งที่ 

3, ปี ค.ศ. 1901, ได้กำหนดค่ามาตรฐานของความโน้มถ่วงบนผิวโลกเป็น g0= 9.806 65 
m/s2 เป็นค่าที่กำหนดสำหรับสถานที่ซึ่งไม่ทราบค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น หรือเมื่อค่าความ
โน้มถ่วงที่แท้จริงนั้นไม่มีความสำคัญ [1] มีค่าโดยประมาณเป็น 9.81 m/s2 ซึ่งตรงกับค่า
ความโน้มถ่วงที่เส้นละติจูด 45o และความสูงระดับน้ำทะเล [2] 

งานทางด้านกลศาสตร์วิศวกรรมที่ละเอียดอ่อนซึ่งต้องการค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น
ที่แท้จริง ไม่สามารถใช้ค่าความโน้มถ่วงมาตรฐานได้ เพราะจะทำให้ผลลัพธ์ที่ได้มีความ
คลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริง เช่นในการทดลองต่างๆ ทางด้านวิศวกรรมโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในการศึกษาในเรื ่องการเคลื ่อนที่แบบฮาร์มอนิกเชิงเดียว (Simple harmonic 
motion) และการสั่นสะเทือนนั้น ผลลัพธ์ที่เที่ยงตรงในการทดลองต่างๆ จะต้องใช้ค่าความ
โน้มถ่วงท้องถิ่นเสมอ [3] 

การหาค่าแรงโน้มถ่วงเคยมีการนำเสนอมาแล้วหลายวิธี การทดลองโดยใช้ลูกตุ้ม
อย่างง่าย (Simple pendulum) สามารถเกิดคาดเคลื ่อนได้ การหาจุดศูนย์ถ่วงอย่าง
ละเอียดของลูกตุ้มนั้นทำได้ยาก มวลและความยึดหยุ่นของเส้นลวดก็มีผลต่อความยาวที่ใช้
คำนวณ เป็นต้น [4] การทดลองโดยใช้ลูกตุ ้มประกอบที่เป็นแท่งโลหะ (Compound 
pendulum) หรือ (Physical pendulum) สามารถลดข้อจำกัดหลายอย่างของลูกตุ้มอย่าง
ง่ายและผลลัพธ์การหาค่าแรงโน้มถ่วงมีความน่าเชื ่อถือได้  [5] และในการหาค่าความ
คลาดเคลื่อน (Error) เป็นร้อยละก็เปรียบเทียบกับค่าความโน้มถ่วงมาตรฐาน g0 แทนที่จะ
เป็นค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น ณ สถานที่ทดลอง [6] สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติได้วัดค่าแรง
โน้มถ่วงโดยใช้เครื ่องวัดแบบสมบูรณ์ พบว่า บริเวณจังหวัดเชียงใหม่มีค่าแรงโน้มถ่วง
ประมาณ 9.784261950  0.39×10-7 m/s2 [7] 

จุดประสงค์ของบทความนี้ คือ การหาค่าแรงโน้มถ่วงท้องถิ่นที่ถูกต้องและแม่นยำ 
เพื ่อใช้ในการคำนวณด้านกลศาสตร์วิศวกรรมที่ละเอียดอ่อน โดยการนำเสนอการใช้
เครื่องมือที่ไม่ซับซ้อน ราคาถูก สร้างได้เอง เป็นมาตรความโน้มถ่วง (Gravimeter) แบบ
ลูกตุ้มนาฬิกา (Bob pendulum) ซึ่งเป็นลูกตุ้มประกอบชนิดหนึ่ง โดยตั้งเป้าหมายไว้ว่า
ผลลัพธ์ที่เป็นค่าทดลองจากการวัดด้วยลูกตุ้มนาฬิกาจะต้องมีค่าคลาดเคลื่อน (Error) จาก
ค่าคำนวณไม่เกินร้อยละ 5 
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วัสดุและวิธีการ 
 ลูกตุ้มนาฬิกา 

วิธีวัดความโน้มถ่วงมีอยู่หลายวิธี ส่วนใหญ่มีหลักการบนพื้นฐานของพลศาสตร์ เช่น
ใช้วิธีการตกอย่างอิสระของวัตถุ ใช้ระนาบเอียง ใช้ลูกตุ้มอย่างง่าย และใช้ระบบสปริง-มวล 
โดยหลักการแล้วลูกตุ้มนาฬิกาสามารถใช้เป็นมาตรความโน้มถ่วงได้เช่นกัน 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 1 ลูกตุ้มนาฬิกา 
 

พิจารณาแผนภาพของลูกตุ้มนาฬิกาในภาพที่ 1(a) ซึ่งใช้ในการวิเคราะห์อย่าง
แพร่หลายโดยให้มวลรวมเป็น:  

𝑚 =  𝑚1 + 𝑚2     (1) 
ระยะจากจุด O ถึงตำแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงเป็น: 

 𝑥 = (
𝑚1𝐿

2
+  𝑚2𝐿)/(𝑚1 + 𝑚2)   (2) 

โมเมนต์ความเฉื่อยของมวลรอบจุด O เป็น: 
𝐼0 =

𝑚1𝐿1
2

3
+  𝑚2𝐿2

2    (3) 
มีคาบของการแกว่งของลูกตุ้มทั่วไปเป็น [8]: 

𝑇 = 2𝜋√
𝐼𝑜

𝑚𝑔𝑥
     (4) 

โดยมีความคลาดเคลื่อนอยู่ในสมการ (2) และ (3)  
เมื่อแทนสมการ (1), (2), และ (3) ลงในสมการ (4) โดยให้ L = L1 แล้วยกกำลังสอง

จัดรูปสมการใหม่ จะได้: 
   𝑔 = 4𝜋2

(
𝑚1

3
+ 𝑚2)

(
𝑚1

2
+ 𝑚2)

 
𝐿1

𝑇2     (5) 

หรือ    
   𝐿1

𝑇2 =  
𝑔

4𝜋2  
(

𝑚1
2

 +𝑚2)

(
𝑚1

3
 + 𝑚2)

= 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑠.   (5a) 

 

m1 

m2 

L 

O 

L1 
m1 

m2 

L2 

O 

(a)                              (b) 
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และ   4𝜋2 
(

𝑚1
3

+ 𝑚2)

(
𝑚1

2
+ 𝑚2)

 𝐿1 =  𝐹1 = 𝑔𝑇2   (5b) 
 

เมื่อพิจารณาคุณลักษณะของสมการ (5) จากสมการ (5a) และ (5b) ก็เข้าใจถึงการ
ประมาณ นั่นคือ อัตราส่วน L1/T2 มีค่าคงที่ และความสัมพันธ์ระหว่าง L1 กับ T2 เป็นเชิง
เส้น เช่นเดียวกับลูกตุ้มอย่างง่าย 

พิจารณาภาพที่ 1(b) ระยะจากจุด O ถึงตำแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงที่ถูกต้องคือ: 
𝑥 = (

𝑚1𝐿

2
+  𝑚2𝐿2)/(𝑚1 + 𝑚2)   (2a) 

 

และโมเมนต์ความเฉื่อยของมวลรอบจุด O ที่ถูกต้องคือ: 

    𝐼0 =
𝑚1𝐿1

2

3
+  𝑚2𝐿2

2     (3a) 

เช่นเดียวกันแทนสมการ (3), (4a), และ (5a) ลงในสมการ (2) จะได้: 

   𝑔 =
4𝜋2

𝑇2

(
𝑚1𝐿1

2

3
 + 𝑚2𝐿2

2)

(
𝑚1𝐿1

2
 + 𝑚2𝐿2)

      (6) 

 

เห็นได้ว่าสมการ (6) มีรูปแบบที่ซับซ้อนมากกว่าสมการ (5) แต่ถ้าลูกตุ้มยาวมากๆ 
L1 กับ L2 จะมีความแตกต่างกันน้อย สามารถประมาณให้ L1 เท่ากับ L2 และสมการ (6) ก็
สามารถใช้สมการ (5) และจัดรูปสมการ (6) ใหม่เป็น: 

4𝜋2 =
(

𝑚1𝐿1
2

3
 + 𝑚2𝐿2

2 )

(
𝑚1𝐿1

2
 + 𝑚2𝐿2)

 =  𝐹2  = 𝑔𝑇2    (6a) 
 

จากสมการ (5b) และ (6a) จะเห็นได้ว่าทั้งสองสมการมีคุณลักษณะสอดคล้องกัน
โดยที่ F1 และ F2 เป็นฟังก์ชันของมวล m กับความยาว L ซึ่งมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ T2 
ดังนั้นค่าความโน้มถ่วง g หาได้โดยตรงจากค่าความชันของเส้นกราฟ ดังแสดงในภาพที่ 2 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชัน F1 และ F2 กับ T2 

 

F1, F2 

T2 

F1 = g1 

T2 

F2 = g2 

T2 
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  สมการ (5) ใช้การประมาณสามอย่างคือ การประมาณ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≅  𝜃 การประมาณ
ตำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงรวมของลูกตุ้ม และการประมาณโมเมนต์ความเฉื่อยของมวล 𝑚2 

  ส่วนสมการ (6) นั้นมีการประมาณ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≅  𝜃 เพียงอย่างเดียว เมื่อเริ ่มต้นการ
แกว่งลูกตุ้มด้วยมุมน้อยๆ ค่าความคลาดเคลื่อนจะลดลงตามไปด้วย  

จากการวิเคราะห์ข้างต้น ทำให้เกิดแนวคิดในการหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นด้วย
ลูกตุ้มนาฬิกาได้สามวิธี คือ: 

1. นำลูกตุ้มนาฬิกาหนึ่งแท่งมาแกว่งแล้วจับเวลาหาคาบของการแกว่ง วิธีนี้ต้องการ
ความยาว L1 กับ L2 และมวล m1 กับ m2 ของลูกตุ้มเพียงอย่างละหนึ่งค่า และคาบในการ
สั่นเพียงค่าเดียว เพราะว่าอัตราส่วนระหว่างฟังก์ชัน F1 และ F2 กับ T2 มีค่าคงที่ ก็จะ
สามารถคำนวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นได้จากสมการ (5) และ (6) 

แม้ว่าวิธีนี้จะใช้ได้ในทางทฤษฎีแต่ในทางปฏิบัติยังมีข้อจำกัด จึงจำเป็นต้องทดลอง
ซ้ำหลายครั้งเพ่ือเพ่ิมความแม่นยำของค่าความโน้มถ่วงที่ได้ 

2. นำลูกตุ้มนาฬิกาขนาดความยาวต่างๆ มาทดลองแกว่งเพ่ือจับเวลาหาคาบในการ
แกว ่งของแต่ละแท่งเช ่นเด ียวกับวิธ ีท ี ่  1 แล้วคำนวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น
จากค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนฟังก์ชัน F1/ T2 และ F1/ T2  

วิธีที่ 2 เป็นการทำซ้ำตามวิธีที่ 1 หลายครั้ง โดยใช้ลูกตุ้มที่มีความยาวต่างกัน แล้ว
หาค่าเฉลี่ยของค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นที่ได้ ซึ่งช่วยเพิ่มความแม่นยำและความเที่ยงตรงของ
ผลลัพธ์มากกว่าวิธีที่ 1 

3 นำค่าของฟังก์ชัน F1 กับ F2 และ T2 จากวิธีที ่ 2 มาสร้างกราฟดังภาพที่ 2 
พิจารณาค่าความชันของเส้นตรง จะได้ค่าค่าความโน้มถ่วง g จากค่าความชันโดยตรง  

     บทความนี้มุ ่งเน้นที่วิธีการที ่ 2 และ 3 เนื่องจากวิธีที ่ 1 เป็นเพียงขั้นตอนหนึ่ง
ภายในกระบวนการของวิธีที่ 2 อยู่แล้ว 

การวัดความยาวของแท่งเกลียวในการทดลองนี้ ทำโดยใช้ตลับเมตรที่ผ่านการสอบ
เทียบแล้ว และมีค่าความละเอียด (Least count) เท่ากับ 1 mm สำหรับการวัดความหนา
ของตุ้มถ่วงใช้เวอร์- เนียคาลิเปอร์ที่มีความละเอียด 0.02 mm ส่วนการชั่งมวลใช้เครื่องชั่ง
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีค่าความละเอียด 0.5 g พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับลูกตุ้มนาฬิกา
แสดงไว้ในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับลูกตุ้มนาฬิกา 
m1, (kg) L1, (m) L2, (m) L2/L1 F1, (m) F2, (m) F2/F1 

0.928 1.2992 1.3145 1.0117 48.887 49.429 1.0111 
0.961 1.3505 1.3658 1.0113 50.742 51.282 1.0106 
0.996 1.3995 1.4148 1.0109 52.500 53.038 1.0103 
1.031 1.4504 1.4656 1.0105 54.322 54.858 1.0099 
1.070 1.5000 1.5153 1.0102 56.086 56.620 1.0095 

หมายเหตุ: m2= 2.8370 kg 
 

อุปกรณ์ทดลอง  
อุปกรณ์ที่สำคัญและการติดตั้งสำหรับการทดลองการวัดค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น

ด้วยลูกตุ้มนาฬิกามีรายละเอียด ดังตารางที่ 2 และมีโครงสร้างชุดทดลอง ดังภาพที่ 3   
 
ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์ที่สำคัญของอุปกรณ์การทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3 โครงสร้างชุดทดลองลูกตุ้มนาฬิกา 

 

อุปกรณ์ รายละเอียด 
แทงลูกตุ้มนาฬิกา ใช้แท่งเหล็กเกลียวขนาดผ่านศูนย์กลาง 12 mm 
สันคมมีด ทำจากเหล็กฉากขนาด 25.4  25.4 mm 
เพลารองรับ ทำจากท่อเหล็กขนาด 1/2-inch 
นาฬิกาจับเวลา ใช้นาฬิกาจับเวลาที่มีความละเอียด 0.01 s 

สันคมมีด 

ลูกตุ้มนาฬิกา 

เพลารองรับ 

L1 L2 
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วิธีทดลอง 
การทดลองนี้ดำเนินการเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของแท่งลูกตุ้ม

นาฬิกากับคาบการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกา โดยมีการควบคุมตัวแปรอื่นให้คงที่ เพื่อหาค่า
ความโน้มถ่วงท้องถิ่น มีข้ันตอนตามลำดับดังต่อไปนี้ 

1. นำแท่งเกลียวแท่งแรกที่ยาว 1299.20 mm มาใส่สันคมมีดหมุนปลายแท่งเกลียว
เข้าไปจนสุด ระยะห่างระหว่างสันเหล็กฉากกับผิวด้านบนของลูกตุ้มถ่วงจะเท่ากับความยาว
แท่งเกลียว (L1) สุดท้ายนำลูกตุ้มนาฬิกาที่ติดตั้งสันคมมีดแล้วไปวางบนเพลารองรับเพ่ือ
เตรียมการทดลอง 

2. ทำการเบนลูกตุ้มนาฬิกาออกจากตำแหน่งสมดุลสถิตในมุมไม่เกิน 2 องศา จากนั้น
ปล่อยให้ลูกตุ้มแกว่งอย่างอิสระ แล้วจับเวลาการแกว่งจนครบ 100 รอบ อย่างสมบูรณ์ 
พร้อมทั้งจดบันทึกระยะเวลา โดยทำการทดลองซ้ำท้ังหมด 12 ครั้ง  

3. เปลี่ยนเป็นแท่งเกลียวแท่งถัดไปซึ่งมีความยาว 1350.50 mm แล้วทำการทดลอง
ซ้ำตามขั้นตอนเดิม ทำเช่นนี้ต่อเนื่องจนเสร็จสิ้นการทดลองครบทั้งห้าความยาวของแท่ง
เกลียว ผลการทดลองท้ังหมดแสดงไว้ในตารางที่ 3 

จุดประสงค์ของการใช้มุมการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาไม่เกิน 2° และแกว่งจำนวน 
100 รอบ คือมุมขนาดนี้เพียงพอกับจำนวนรอบการแกว่งของลูกตุ้มตามที่ต้องการ และทำ
ให้การทดลองสอดคล้องสมมติฐาน Small oscillation เพื่อลดการสั่น การหน่วง หรือแรง
ต้านอื่นๆ ที่มาจากปัจจัยภายนอก  

ตารางท่ี 3 ข้อมูลจากการทดลอง 

ครั้งที ่
เวลาในการแกว่งครบ 100 รอบ (s) 

L1 (mm) 
1299.20 1350.50 1399.50 1450.35 1500.00 

1 224.74 229.02 232.91 236.72 240.50 
2 224.84 229.05 232.85 236.90 240.62 
3 224.80 228.93 232.86 236.91 240.72 
4 224.75 229.02 232.84 236.80 240.65 
5 224.83 228.93 232.87 236.81 240.63 
6 224.78 228.94 232.91 236.90 240.56 
7 225.03 229.02 232.85 236.91 240.62 
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ครั้งที ่
เวลาในการแกว่งครบ 100 รอบ (s) 

L1 (mm) 
1299.20 1350.50 1399.50 1450.35 1500.00 

8 224.84 229.03 232.87 236.83 240.63 
9 224.78 228.91 232.91 236.75 240.59 
10 224.77 229.05 232.84 236.84 240.56 
11 224.84 228.95 232.90 236.75 240.69 
12 224.76 229.03 232.84 236.93 240.56 

เฉลี่ย (T) 224.81 228.99 232.87 236.84 240.61 
 
ผลการศึกษา 

ผลลัพธ์การทดลองแสดงไว้ในตารางที่  4 สามารถนำมาคำนวณหาผลลัพธ์โดยมี
ขั้นตอนดังต่อไปนี้ เริ่มต้นด้วยการนำค่าของฟังก์ชัน F1 และ F2 จากตารางที่ 1 มาใส่ใน
สดมภ์ที่ 1 และ 2 จากนั้นนำค่าของคาบ T จากตารางที่ 3 มายกกำลังสองแล้วใส่ลงใน
สดมภ์ที่ 3  

การคำนวณหาค่าความโน้มถ่วง 
1Expg  และ

2Expg เป็นการคำนวณจากความยาว
ของลูกตุ้มนาฬิกา โดย 

1Expg  พิจารณทความยาวเดียว แต่ 
2Expg แยกพิจารณความยาว

และมวล ดังภาพที่ 1(a) และ 1(b) ตามลำดับ 
คำนวณหาค่าแรงโน้มถ่วง 

1Expg  และ 
2Expg ในสดมภ์ที่ 4 และ 5 โดยหาร F1 

และ F2 ด้วย T2 แล้วหาค่าเฉลี ่ยแถวสุดท้ายของสดมภ์ที ่ 4 และ 5 ได้ Av

1Expg = 9.6806 

m/s2 และ Av

2Expg = 9.7800 m/s2 
 

ตารางท่ี 4 ผลลัพธ์การทดลอง 
F1 (m) F2 (m) T2 (s/rev)2 gExp1 (m/s2) gExp2 (m/s2) %E2 (%)  

48.887 49.429 5.0541 9.6728 9.7801 0.0474 
50.742 51.282 5.2436 9.6768 9.7798 0.0499 
52.500 53.038 5.4229 9.6812 9.7804 0.0435 
54.322 54.858 5.6092 9.6844 9.7800 0.0485 
56.086 56.620 5.7894 9.6877 9.7800 0.0404 
  เฉลี่ย 9.6806 9.7800 0.0475 
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชัน F1 และ F2 กับ T2 

 

วิจารณ์  

  ค่าแรงโน้มถ่วงท้องถิ่นจากวิธีการการคำนวณ ( Calg ) ที่นำมาใช้เปรียบเทียบกับผล

การทดลอง ได้จากการคำนวณ ณ พิกัดละติจูด 18° 39' 43'' N และระดับความสูง 300 m 
จากระดับน้ำทะเล ซึ่งเป็นที่ตั้งของมหาวิทยาลัยนอร์ท-เชียงใหม่ จ.เชียงใหม่ มีค่าเท่ากับ
9.784 681 227 m/s2  หรือ ประมาณ 9.7847 m/s2 [9] 

พิจารณาผลลัพธ์จากทดลองในตารางที่ 3 สดมภ์ที่ 4 และ 5 เห็นว่า 1Expg  มีค่า

ความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับ Calg มาก (ประมาณ 1.06%) แต่ 2Expg มีค่าใกล้เคียง

กับ Calg มากกว่า และ ค่าความคลาดเคลื่อนเป็นร้อยละของ 2Expg เมื่อเทียบกับ Calg  เมื่อ

คำนวณหาค่าความคลาดเคลื่อนโดยวิธี %E2 = |(gExp2/gCal) − 1|(100) ได้แสดงไว้ใน
สดมภ์ที่ 6 ของตารางความคลาดเคลื่อนของ Av

2Expg  มีค่าประมาณ 0.05% 

เมื่อนำค่า F1 และ F2 (สดมภ์ที่ 1 และ 2) กับค่า T2 (สดมภ์ที่ 4) ในตารางที่ 3 ไป
สร้างเป็นกราฟ จะได้กราฟเส้นตรงดังแสดงในภาพที่ 4 โดยเส้นตรงที่แสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง F1 กับ T2 มีค่าความชันเป็น 9.681 077 289 6 m/s2  9.6811 m/s2 = Gr

1Expg

และระหว่าง F2 กับ T2 มีค่าความชันเป็น 9.780 046 883 m/s2  9.7800 m/s2 = Gr

2Expg  
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เมื ่อเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ระหว่าง Av

1Expg = 9.6806 m/s2 กับ Gr

1Expg = 9.6811 

m/s2 ก็จะเห็นได้ว่ามีความแตกต่างกันน้อยมากเพียง 0.005% ส่วน Av

2Expg กับ Gr

2Expg นั้นมี

ค่าเท่ากัน คือ Av

2Expg  =  Gr

2Expg  = 9.7800 m/s2 =  
Expg  

จึงสามารถกล่าวได้ว่าวิธีการหาจากค่าเฉลี่ยกับวิธีการหาจากค่าความชันได้ผลลัพธ์
เท่ากัน โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับ Calg ประมาณ 0.05% 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการหาค่าแรงโน้มถ่วงจากความชันของกราฟ F2 ซึ่งแยกพิจารณา
ความยาวลูกตุ้มเป็น L1, L2 และมวลของลูกตุ้มเป็น m1, m2 ดังภาพที่ 1(b) จะได้ค่าความ
โน้มถ่วงใกล้เคียงกับค่าความโน้มถ่วงที่ได้จากการคำนวณจากพิกัดที่ตั ้งทางภูมิศาสตร์
มากกว่าการพิจารณาความชันของกราฟ F1 โดยใช้ความยาวลูกตุ้ม L เพียงค่าเดียว ดังภาพ
ที่ 1(a)  

สาหตุของความคลาดเคลื่อนที่สำคัญในการทดลองนี้มีอยู่สามประการคือ การวัด
ความยาว การชั่งมวล และการจับเวลา  

ประการแรก การวัดความยาวต้องวัดด้วยเครื่องมือที่เที่ยงตรง และวิธีการวัดค่า
ต้องวัดให้ได้เป็นค่าความยาวแท้จริง โดยมีข้อจำกัดคือค่าความละเอียดของเครื่องมือวัดใน
การทดลองนี้ใช้ตลับเมตรวัดความยาวของแท่งเกลียว ซึ่งมีความยาวเต็มเส้นจากผู้ผลิต
เท่ากับ 1500 mm เมื่อวัดสอบเทียบตลับเมตรกับเวอร์เนียคาลิเปอร์ความยาว 300 mm 
ทำให้สามารถมั่นใจได้ว่าการวัดความยาวเต็มเส้นด้วยตลับเมตรมีความถูกต้องเพียงพอ 

ประการที่สอง หลังจากได้วัดความยาวแท่งเกลียวจนได้ค่าความยาวที่ต้องการแล้ว 
ทำการวัดมวลของแท่งเกลียวและลูกตุ้มด้วยเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความละเอียด 0.5 g
จำนวนหลายครั้งแล้วเลือกใช้ค่ามวลที่ซ้ำกันมากที่สุด ความคลาดเคลื่อนในประเด็นนี้ เกิด
จากความละเอียดของเครื่องชั่ง 

ประการสุดท้าย การจับเวลาของการแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกา ความคลาดเคลื่อนใน
การจับเวลานั้นสิ่งที่สำคัญคือเวลาปฏิกิริยา (Reaction time) ซึ่งเกิดขึ้นสองครั้งในตอนเริ่ม
และตอนหยุดการจับเวลา การทดลองนี้จึงได้ใช้การจับเวลามากถึง 100 รอบ และทำการ
ทดลองซ้ำถึง 12 ครั้ง การทดลองแบบนี้เพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเวลาการแกว่ง
ของลูกตุ้ม 
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พิจารณาความไม่แน่นอน (Uncertainty) จากตารางที่ 3 จะได้ความไม่แน่นอน
ส ัมบ ูรณ์ (Absolute uncertainty) เป ็น (9.7804-9.7798)/2 m/s2 =  0.0003 m/s2  

ดังนั้นค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นจากการทดลองนี้มีค่าเป็น
Expg = 9.7800  0.0003 m/s2 

ซึ่งสอดคล้องกับค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นของจังหวัดเชียงใหม่ ที่วัดโดยสถาบันมาตรวิทยา
แห่งชาติ 9.784261950  0.39×10-7 m/s2 [7]  และการคำนวณโดยใช้พิกัดทางภูมิศาสตร์ 
9.7847 m/s2 [9] 
 

สรุป 
ในการทดลองหาค่าความเร่งเนื่องจากความโน้มถ่วงโดยใช้ลูกตุ้มนาฬิกาเป็นมาตร

วัด จำเป็นต้องควบคุมเง่ือนไขการทดลองให้เหมาะสม เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความเที่ยงตรงใน
ระดับท่ียอมรับได้ โดยควรใช้ลูกตุ้มที่มีวัดความยาวให้อย่างถูกต้องแม่นยำ กำหนดมุมเริ่มต้น
ของการแกว่งให้มีค่าน้อยที่สุดเท่าท่ีเป็นไปได้ และใช้จำนวนรอบในการจับเวลามากเพียงพอ
ในแต่ละครั้ง เพ่ือลดค่าความคาดเคลื่อนที่จะเกิดข้ึน 

ในการทดลองนี้ ได้ใช้ลูกตุ้มนาฬิกาที่มีความยาวเป็น 1.2992 m, 1.3505 m, 
1.13995 m, 1.4504 m และ 1.5000 m ตามลำดับ ใช้มุมเริ่มต้นการแกว่งไม่เกิน 2 ° ใช้
จำนวนรอบในการจับเวลา 100 รอบ และในแต่ละความยาวจับเวลาทั้งหมด 12 ครั้ง    

ผลลัพธ์จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นที่ได้จากสมการ (6) 
นั้นมีค่าความคลาดเคลื่อนเทียบกับค่าคำนวณมากเกินกว่าที่จะยอมรับได้ ในขณะที่ค่าความ
โน้มถ่วงที่ได้จากสมการ (7) นั้นมีค่าใกล้เคียงกับค่าคำนวณ 

การคำนวณด้วยสมการ (7) ทั้งสองวิธี คือจากค่าเฉลี่ยและจากค่าความชันของ
เส้นกราฟ ได้ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นเท่ากันเป็น 

Expg = 9.7800 m/s2 โดยมีความไม่

แน่นอน  0.0003 m/s2 และเมื่อเปรียบเทียบกับค่าคำนวณ Calg = 9.7847 m/s2 จะมี

ค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.05% ซึ่งบรรลุตามเป้าประสงค์มีค่าคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 
0.5% ตามวัตถุประสงคท์ี่ตั้งไว้ 
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