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บทคัดย่อ 
 ในบทความนี้ ได้น าเสนอการสืบค้นสูตรต่าง  ๆ  ส าหรับการค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น และ
ผลลัพธ์ของการค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นโดยเลือกใช้สูตรค านวณส่ีสูตรส าหรับสถานท่ีซึ่งต าแหน่งต้ังอยู่

ท่ีเส้นรุ้ง 1839’43’’ N และอยู่ท่ีระดับความสูง 300 m AMSL ผลลัพธ์จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าสูตรท่ี
เลือกใช้ในการค านวณท้ังส่ีสูตรให้ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นท่ีมีความแตกต่างกันน้อยมาก ค่าเฉล่ียของค่า 

ความโน้มถ่วงท่ีได้รับคือ 9.784 70  0.000 02 m/s2 หรือ 9.784 70 m/s2  0.002% โดยค่าความโน้มถ่วง
ท้องถิ่นที่ได้จากสูตรค านวณท้ังส่ีสูตรมีความคลาดเคล่ือนจากค่าเฉล่ียประมาณ 0.0002% 
 
ค ำส ำคัญ:  การค านวณค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น, ความโน้มถ่วงปกติ, ความโน้มถ่วงท้องถิ่นทางทฤษฎี 
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Abstract 

 This paper aimed at investigating and presenting various formulas for the local gravity 
calculation. The studying of four selected formulas was at parallel latitude of 18๐39’43’’ N and 
elevation of 300 meters above MSL. The study revealed that, by using these formulas, the 

locally obtained gravity was very slightly different. The result was 9.784 70  0.000 02 m/s2 or 

9.784 70 m/s2  0.002%. The errors of the local gravity calculations, using these formulas, with 
respected to the mean value were approximately 0.0002%. 
 
Keywords: Local Gravity Calculation, Normal Gravity, Theoretical Local Gravity 
 
1. บทน า 
 งานทางด้านวิศวกรรมท่ีละเอียดอ่อนซึ่งต้องการค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นท่ีแท้จริง ไม่สามารถใช้ 
ค่าความโน้มถ่วงมาตรฐาน g0 = 9.81 m/s2 ได้ เพราะจะท าให้ผลลัพธ์ท่ีได้มีความคลาดเคล่ือนออกไปจาก 
ความเป็นจริง เช่นในการทดลองต่าง ๆ ทางด้านวิศวกรรมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการศึกษาเรื่องการเคล่ือนท่ีแบบ
ฮาร์มอนิกอย่างง่าย (Simple Harmonic Motion) และการส่ันสะเทือนนั้น การค านวณในการทดลองต่าง  ๆ  
จะต้องใช้ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นเสมอจึงจะได้ผลลัพธ์ที่เท่ียงตรง 

 จุดประสงค์บทความนี้คือการสืบค้นหาสูตรการค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นท่ีมีความละเอียด
เท่ียงตรงเป็นท่ียอมรับได้และเปรียบเทียบผลลัพธ์จากสูตรต่าง  ๆ  เพื่อหาสูตรท่ีค่าคลาดเคล่ือน (Error) จาก
ค่าเฉล่ียน้อยท่ีสุดเพื่อการน าไปใช้งานต่อไป 

 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 2.1 กฎแห่งความโน้มถ่วงสากล 
  วัตถุท้ังหลายถูกกระท าด้วยแรงดึงดูดซึ่งกันและกันท่ีเกิดขึ้นจากความโน้มถ่วง กฎพื้นฐานท่ีอธิบายแรง
จากความโน้มถ่วงถูกระบุข้ีนโดยนิวตัน (Sir Isaac Newton, 1643-1727) เรียกว่ากฎความโน้มถ่วงสากลของนิวตัน 
  กฎนี้ระบุว่าระหว่างอนุภาคใดๆ สองอนุภาคซึ่งมีมวลเป็น m1 กับ m2 และอยู่ห่างกันเป็นระยะ ทาง R 
จะมีแรงดึงดูดระหว่างกันเกิดขึ้นเป็น F12 กับ F21 (ดูรูปท่ี 1) มีทิศทางช้ีจากอนุภาคหนึ่งพุ่งไปสู่อีกอนุภาคหนึ่ง
และแรงท้ังสองนั้นมีขนาดเท่ากัน โดยขนาดของแรงจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับผลคูณของมวลท้ังสองและเป็น
ปฏิภาคผกผันกับก าลังสองของระยะห่างระหว่างมวลท้ังสอง คือ [1] 
 

 F12 = F21 = G 1 2
2

m m

R
   (1) 

 

 เมื่อ G คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่เรียกว่าค่าคงท่ีของความโน้มถ่วงสากล (Universal Gravitational 
Constant) 



ปีที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม – ธันวาคม 2566 วารสารวิชาการโรงเรียนนายเรือด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

163 

 

 
 

รูปที่ 1  แรงดึงดูดระหว่างวัตถุจากความโน้มถ่วง [1] 
 

 ถ้าก าหนดปัญหาเป็นลูกกลมท่ีมีเนื้อเป็นวัสดุเอกพันธุ์ (Homogeneous) สองลูก การค านวณตามท่ี
กล่าวข้างต้นจะแสดงให้เห็นว่าแรงดึงดูดลัพธ์จะกระท าท่ีจุดศูนย์กลางของลูกกลมและมีขนาดเป็น 
 

 F = G 1 2
2

m m

R
    (2) 

 

 เมื่อ m1, m2 คือ มวลของลูกกลมท้ังสอง, R คือ ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของลูกกลม
ท้ังสอง และ G คือ ค่าคงท่ีของความโน้มถ่วงค่าเดียวกับในสมการ (1)  
 
 2.2 การวัดแรงจากความโน้มถ่วงโดยคาเวนดิช 
  การวัดแรงจากความโน้มถ่วงโดยตรงเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1798 โดยคาเวนดิช (Henry Cavendish, 
1731-1810) [1] โดยใช้ตาช่ังแบบบิด (Torsion Balance) (ดูรูปท่ี 2 (ก)) การตรวจสอบการวัดแรงดึงดูดจาก
ความโน้มถ่วงในช่วงเวลาต่อมาโดยมีความเท่ียงตรงมากขึ้นก็ใช้วิธีการเดียวกันนี้ [1] 
  อุปกรณ์ในการทดลองของคาเวนดิช แสดงดังรูปท่ี 2 (ก) มวลขนาด m เท่ากันสองก้อนถูกวางอยู่ท่ี
ปลายของแขนแกว่ง (Rocker Arm, A) ซึ่งมีน้ าหนักน้อยมากตรงกึ่งกลางของแขนแกว่งแขวนด้วยเส้นด้าย มี
กระจกเงาแผ่นหนึ่งติดไว้ตรงจุดกึ่งกลาง O ของแขนแกว่ง เมื่อแขนแกว่งหมุนกระจกท าหน้าท่ีสะท้อนแสง (ดูรูป
ท่ี 2 (ข)) ท าให้สามารถสังเกตการหมุดได้ชัดเจน การเบี่ยงเบนของล าแสงท าให้วัดมุมบิดของแขนแกว่งและ
สามารถค านวณหาแรงท่ีท าให้เกิดการบิดได้ 

      
 

 (ก) ภาพด้านข้างและด้านบน [1] (ข) ภาพแหล่งก าเนิดแสงและกระจกเงา [2] 
 

รูปที่ 2  อุปกรณ์การทดลองของคาเวนดิช

มุมมองด้านบน มุมมองด้านข้าง แหล่งก าเนิดแสง 
 กระจก

เงา 
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 ทรงกลมใหญ่ท าจากตะกั่วสองลูกมีมวล M มาก (M = 158 kg, โดยประมาณ [1]) ถูกท าให้เคล่ือนท่ี 
เข้าสู่แขนแกว่งท้ังสองด้าน แรงดึงดูดท่ีทรงกลมใหญ่กระท ากับทรงกลมเล็กเป็นแรงคู่ควบซึ่งจะหมุนแขนแกว่ง A 
จนกระท่ังโมเมนต์ของแรงคู่ควบจากความโน้มถ่วงถูกสมดุลด้วยโมเมนต์บิดท่ีเกิดขึ้นในเส้นด้าย โมเมนต์บิดท่ี
เกิดขึ้นในเส้นด้ายสามารถค านวณได้จากพารามิเตอร์ท่ีทราบค่าแล้วของระบบและจากมุมในการหมุนของล าแสง
ท่ีสะท้อน โดยการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่าง M กับ m, คาเวนดิช สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างแรง
ดึงดูดกับระยะห่างได้ และผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองสามารถยืนยันความถูกต้องของกฎความโน้มถ่วงของนิวตัน 
 ผลลัพธ์จากการทดลองของคาเวนดิชถูกตรวจสอบหลายครั้งโดยนักวิทยาศาสตร์คนอื่นๆ โดยใช้การ
ทดลองท่ีดัดแปลงปรับปรุงมากมาย [1] ในปัจจุบันผลลัพธ์ของการวัดท่ีเท่ียงตรงให้ค่าคงท่ีความโน้มถ่วงเป็น [3] 
G = 6.67310-11 N·m2/kg2  (=m3/kg·s2) 
 2.3 การหาค่าความโน้มถ่วงจากกฎของนิวตัน 
  จากกฎแรงดึงดูดระหว่างมวลและกฎข้อท่ีสองของนิวตัน จะได้: F = m ga= G (mE m /r2) หรือ 
 

 ga= G (mE / r2) (3) 
 

 เมื่อ ga คือ ค่าความโน้มถ่วงสัมบูรณ์ (m/s2), r คือ รัศมีเฉล่ียของโลก (6,371 km) [3], 
mE  คือ มวลของโลก (5.976×1024 kg) [3] และ m คือ มวลของอนุภาค (kg) 
 
 เมื่อใช้กฎข้อท่ีสองของนิวตันกับการหาน้ าหนัก W ของมวล m จะได้ W = mg หรือ g = W/m โดย g 
คือค่าความโน้มถ่วงของโลก และท่ีจริงแล้ว W ก็คือแรงดึงดูดท่ีโลกกระท ากับมวล m ท่ีอยู่บนผิวโลก ดังนั้น
ความหมายท่ีแท้จริงของค่าความโน้มถ่วงก็คือแรงดึงดูดของโลกต่อมวลของวัตถุหนึ่งหน่วย ด้วยเหตุนี้ความโน้มถ่วง
จึงควรมีหน่วยเป็น N/kg [4] แต่เนื่องจาก N = kg · m/s2  คนส่วนใหญ่จึงใช้หน่วยของความโน้มถ่วงเป็น m/s2 
 นอกจากนี้ ในหน่วยเมตริกเล็ก (CGS) ซึ่งใช้หน่วยมูลฐานของมวลเป็น g, ความยาวเป็น cm, และเวลา
เป็น s, และมีหน่วยของแรงเป็น dyne (= g · cm/s2 ) ซึ่งจะได้ความโน้มถ่วงมีหน่วยเป็น cm/s2 และยังได้
ก าหนดหน่วยของค่าความโน้มถ่วงเป็น Gal (เป็นค าย่อของ Galileo) โดย 1 Gal = 1 cm/s2 [4] 
 ในเมื่อหน่วยของค่าความโน้มถ่วงเป็น m/s2 เป็นท่ียอมรับและใช้กันโดยท่ัวไป ในบทความนี้จึงใช้หน่วย
ของค่าความโน้มถ่วงท้ังหมดเป็น m/s2 
 ค่าความโน้มถ่วงท่ีค านวณได้จากสมการ (3) นี้เป็นค่าท่ีเกิดขึ้นบนผิวโลก และมีการเปล่ียนแปลงค่า 
ไปตามระดับความสูงท่ีวัดจากระดับน้ าทะเล การแปรเปล่ียนค่าของความโน้มถ่วงตามระดับความสูงท่ีวัดจาก
ระดับน้ าทะเลจะค านวณได้จากกฎความโน้มถ่วงคือ 
 

 gah = ga [r/(r + h)]2 (4) 
 

 เมื่อ gah คือ ค่าความโน้มถ่วงสัมสัมพัทธ์ท่ีระดับความสูง  h, ga คือ ค่าความโน้มถ่วงท่ี
ระดับน้ าทะเลจากสมการ (3),  r คือ รัศมีของโลก และ  h คือ ความสูงท่ีวัดจากระดับน้ าทะเล
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 แทนค่า G = 6.673×10-11 N·m2/kg2, mE= 5.976×1024 kg  และ  r = 6.371×106 m ลงในสมการ 
(3) จะได้ค่าความโน้มถ่วงสัมบูรณ์ท่ีระดับน้ าทะเล (h = 0) เป็น: ga0 = 9.824 637 m/s2 

 ค่าความโน้มถ่วง ga0  9.825 m/s2 ท่ีค านวณได้จากสมการ (3) นี้เป็นค่าความโน้มถ่วงสัมบูรณ์ท่ี
เกิดขึ้นบนผิวโลก, ท่ีระดับความสูง 1 km ค่าความโน้มถ่วงจะลดลงเป็น 9.822 m/s2, ท่ีระดับความสูง 100 km 
ค่าความโน้มถ่วงจะลดลงเป็น 9.523 m/s2, ท่ีระดับความสูง 1,000 km ค่าความโน้มถ่วงลดลงเป็น 7.340 m/s2, 
และท่ีระดับความสูง 6,371 km (ซึ่งเท่ากับรัศมีเฉล่ียของโลก) ค่าความโน้มถ่วงลดลงเป็น 2.456 m/s2 [3] ซึ่งจะ
สามารถค านวณค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์ gahได้จากสมการ (4) 
 ค่าความโน้มถ่วงท่ีค านวณได้จากสมการ (3) นั้นเป็นค่าสัมบูรณ์ ซึ่งควรจะเป็นค่าท่ีวัดได้จากกรอบ
อ้างอิงท่ีมีจุดก าเนิดติดอยู่ท่ีจุดศูนย์กลางของโลกแต่ไม่หมุนไปพร้อมกับโลก ซึ่งถือว่าเป็นกรอบอ้างอิงท่ีหยุดนิ่ง
และควรจะเป็นค่าความโน้มถ่วงท่ีวัดได้บนผิวโลกท่ีไม่หมุนแต่ในความเป็นจริงนั้นโลกมีการหมุน  ดังนั้นจึงท าให้
ความโน้มถ่วงของวัตถุท่ีตกอย่างอิสระซึ่งวัดจากต าแหน่งท่ีอยู่บนผิวโลกมีค่าน้อยกว่าค่าสัมบูรณ์เล็กน้อย  
ค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์กับค่าสัมบูรณ์ต่างกันมากท่ีสุดท่ีเส้นศูนย์สูตรและมีค่าเท่ากันท่ีขั้วโลก (รูปท่ี3) 
 2.4 การค านวณหาค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์ 
  ค่าท่ีละเอียดแม่นย าของความโน้มถ่วงเมื่อวัดเทียบกับผิวโลกจะต้องน าความจริงท่ีว่าโลกเป็นทรงกลม 
ท่ีแบนตรงขั้วโลกท่ีมีการหมุนเข้ามาร่วมในการพิจารณาด้วย ซึ่งจะหาได้จากสูตร International Gravity 
Formula 1967 (IGF 67) ส าหรับการหาค่าความเร่งจากความโน้มถ่วงสัมพัทธ์บนผิวโลก (h = 0) คือ [5, 6] 
 

 gr0  =  9.780 49 (1 + 5.2884×10-3 sin2  - 5.9×10-6 sin2 2 ) (5) 
 

 เมื่อ    คือ องศาเส้นรุ้ง (Latitude)  
 
 ค่าของความโน้มถ่วงจากสมการนี้เป็นค่าสัมพัทธ์เทียบกับโลกท่ีได้รวมผลของการท่ีโลกไม่กลมจริงเอาไว้
ด้วย ซึ่งถ้าบวกค่าความแตกต่าง gar0 = 3.387×10-2 cos  [5] เข้าไปในสมการ (5) ก็จะได้ค่าความโน้มถ่วง
สัมบูรณ์ การเปล่ียนแปลงค่าของความโน้มถ่วงตามเส้นรุ้งต่างๆ ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3 (ก) 
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รูปที่ 3  การแปรเปล่ียนค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์กับโลกหมุนค านวณจากสมการ (5) [5] และสมการ (6) [3] 
 

 ท่ีเส้นศูนย์สูตรค่าความโน้มถ่วงท่ีวัดได้หรือค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์มีค่าเป็น 9.780 490 m/s2 โดยค่า
ความโน้มถ่วงสัมบูรณ์เป็น 9.814 360 m/s2 ท่ีขั้วโลกค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์และค่าความเร่งสัมบูรณ์เท่ากัน 
คือ 9.832 213 m/s2 ในปี 1980, สูตร IGF 80 อยู่ในรูปแบบ [3] 
 

 gro  =   9.780 327 (1 + 5.279 × 10-3 sin2  + 2.3 × 10-5 sin4  +… ) (6) 
 

 ซึ่งการแปรเปล่ียนค่าตามเส้นรุ้ง ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3 (ข) และถ้าบวกค่าความแตกต่าง gar0 = 
3.382×10-2 cos2  [3] เข้าไปในสมการก็จะได้ค่าของความโน้มถ่วงสัมบูรณ์ ดังนั้นค่าความโน้มถ่วงสัมพัทธ์ 
ท่ีระดับความสูงจากระดับน้ าทะเลจึงสามารถประมาณได้จาก 
 

 grh   =  gro[ r / ( r + h ) ]2 (7) 
 

 2.5 การค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น 
  ในปี 1901, ในการประชุม General Conference on Weights and Measurement ครั้งท่ี3 ก าหนด 
ค่ามาตรฐานของความโน้มถ่วงบนผิวโลกเป็น [3, 4, 5] go = 9.806 65 m/s2 เป็นค่าท่ีก าหนดส าหรับสถานท่ีซึ่ง
ไม่ทราบค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นหรือเมื่อค่าความโน้มถ่วงท่ีแท้จริงนั้นไม่มีความส า คัญ [13] ตรงกับ 
ค่าความโน้มถ่วงท่ีเส้นรุ้ง   45o N, และท่ีระดับน้ าทะเลปานกลาง [3, 4, 5] มีค่าโดยประมาณ: go  = 9.81 m/s2 
  ค่าความโน้มถ่วงนี้เรียกว่าเป็นค่าความโน้มถ่วงมาตรฐาน (Standard Gravity) [14] ค่าความโน้มถ่วง
ท้องถิ่น (Local Gravity) หรือค่าความโน้มถ่วงปกติ (Normal Gravity) [14] หรือค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นทางทฤษฎี
(Theoretical Local Gravity) [8] เป็นการประมาณค่าความโน้มถ่วงท่ีแท้จริงบนผิวโลกโดยการใช้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์แสดงแทนโลก รูปแบบโดยท่ัวไปคือ [9, 10] 

(International Gravity Formula 1967) (International Gravity Formula 1980) 

(ก) แสดงความสัมพันธ์ของค่าแรงโน้ม
ถ่วงและละติจูดในสูตรปี 1967 

(ข) แสดงความสัมพันธ์ของค่าแรงโน้ม
ถ่วงและละติจูดในสูตรปี 1980 
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 g(,h) = g( ) + GC (h) 

 

 เมื่อ g(,h) คือ ค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นทางทฤษฎีซึ่งขึ้นอยู่กับเส้นรุ้งและระดับความสูง , 
g() คือ ค่าความโน้มถ่วงท่ีค านวณจากสูตร IGF ซึ่งขึ้นอยู่กับเส้นรุ้งเพียงอย่างเดียว, และ GC (h) คือ ค่าการ
ปรับแก้ความโน้มถ่วง (Gravity Corrections) ซึ่งขึ้นอยู่กับระดับความสูง 
 

 ปี 1929, Carlo Somigliana (1860-1955) [7] ได้เสนอสูตรค านวณค่าความโน้มถ่วงท่ีระดับน้ าทะเลเป็น 
 

 g( ) = 
+ 

+ 

2 2
e p

2 2 2 2

ag cos bg sin

a cos b sin
 (8) 

 

 เมื่อ ge คือ ค่าความโน้มถ่วงท่ีเส้นศูนย์สูตร (=9.780 326 771 5 m/s2), gp  คือ ค่าความโน้มถ่วง
ท่ีขั้วโลก (= 9.832 184 937 8 m/s2), a คือ รัศมีของโลกท่ีเส้นศูนย์สูตร (Semi-major Axis), b คือ รัศมีของ
โลกท่ีขั้วโลก (Semi-minor Axis),   คือ เส้นรุ้งทางภูมิศาสตร์ สมการ (8) ในรูปท่ีง่ายกว่าคือ [7] 
 

  g( ) = + 

− 

2

e 2 2

1 psin
g

1 e sin
 (9) 

 

 เมื่อ  p = (b / a)(gp / ge) และ e2 = 1- b2 / a2  
 

 สมการของ Somigliana ถูกประมาณค่าโดยการกระจายอนุกรมอยู่ในรูปแบบ [7] 
 

  = + + +2 2
e 1g( ) g (1 sin sin 2 ...)  (10) 

 

 2.6 IGF 30 
  ในปี 1930, The International Association of Geodesy ได้เสนอสูตรส าหรับการค านวณค่าความโน้มถ่วง
ท้องถิ่นทางทฤษฎีเรียกว่า IGF 30 โดยมีรูปแบบท่ัวไปของสูตรเป็น [8] 
 

  = + − 2 2
e 1g( ) g (1 sin sin 2 )  (11) 

 

 เมื่อ g( ) คือ ค่าความโน้มถ่วงขึ้นเส้นรุ้งทางภูมิศาสตร์  ณ ต าแหน่งท่ีจะหาค่าความโน้มถ่วง, 
ge คือ ค่าความโน้มถ่วงท่ีเส้นศูนย์สูตร และ , 1 คือ พารามิเตอร์ท่ีจะต้องเลือกให้เหมาะกับโลกเพื่อให้ได้ 
ค่าความโน้มถ่วงท่ีแท้จริง The International Association of Geodesy โดย Gino Cassinis [8] ได้ท าการหา
ค่าความโน้มถ่วงโดยใช้ ge= 9.78049 m/s2,  = 5.2882 ×10-3 และ 1 = -5.9×10-6 

 พารามิเตอร์เหล่านี้ได้ถูกปรับปรุงด้วยความรู้ท่ีใหม่ข้ึนและด้วยการวัดท่ีมีความเท่ียงตรงมากขึ้นในเวลา
ต่อมาในปี 1948, Harold Jeffreys [8] ปรับปรุงพารามิเตอร์เป็น ge= 9.780373 m/s2, = 5.2891×10-3 และ 
1 =-5.9×10-6 
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 2.7 IGF 67 
  สูตรค านวณค่าความโน้มถ่วงของ Geodetic Reference System 1967 (GRS 67) [8] ได้ก าหนด
ค่าพารามิเตอร์เป็น ge = 9.780 318 m/s2,  = 5.302410-3, และ 1 = -5.910-6 เมื่อแทนในสมการ (11) 
จะได้ [7, 8] 
 

 g( )  =  9.780 318 (1+5.3024 10-3 2sin   - 5.9 10-6 2sin 2 ) (12) 
 

 ซึ่งแตกต่างกับสมการ (5) เพียงเล็กน้อย 
 2.8 IGF 80 
  เมื่อใช้ค่าตัวเลขของระบบอ้างอิง GRS 80 [9] คือ a = 6 378 137 m, b= 6 356 752.3141 m, 
ge= 9.780 326 771 5 m/s2, และ gp= 9.832 186 368 5 m/s2 สมการ (9) กลายเป็น 
 

  g( ) = 9.780 327 (1 + 5.3024 10-3 2sin   - 5.8 10-6 2sin 2 ) (13) 
 

 โดยมีความละเอียด (Accuracy) ประมาณ  10-6 m/s2 [8] เมื่อใช้พื้นฐานทางตรีโกณมิติ จะได้สมการ
ท่ีเทียบเท่ากับสมการ (13) เป็น [4, 8] 
 

 g( ) = 9.780 327 (1 + 5.2792 10-3 2sin + 2.32 10-5 4sin 2 ) (13-1) 
 g( ) = 9.780 327 (1.005 302 4-5.3256 10-3 2cos  + 2.32 10-5 4cos 2 ) (13-2) 
 g( ) = 9.780 327 (1.002 645 4-2.6512 10-3 cos2  + 5.8 10-6 2cos 2 ) (13-3) 
 

 ตาม GRS 80, ได้มีการใช้การกระจายอนุกรมในรูป แบบ [7, 8] 
 

 g( ) = ge (1+ 2 4
1 2c sin c sin+  6 8

3 4c sin c sin ...+ + + )  (14) 
 

 ซึ่งพารามิเตอร์มีค่า c1= 5.279 041 4 10-3, c2= 2.327 18 10-5, c3= 1.262 10-7, และ c4= 7
10-10 โดยมีความละเอียดประมาณ  10-9 m/s2 [8]  
 ในกรณีท่ีไม่ต้องการความละเอียดแม่นย ามากพจน์ท้ายๆ สามารถตัดท้ิงไปได้ ถ้าการกระจายคิดเพียง
สองพจน์แรกก็จะมีรูปแบบเทียบได้กับสมการ (6) 
 2.9 IGF 84 
 สูตรความโน้มถ่วงปกติ IGF 84 ท่ี World Geodetic System 1984 (WGS 84) สร้างขึ้นท่ี
ค้นพบคือ [15] 
 

 g( ) = 9.780 325 335 9 
2

2

1 0.001 931 850 400sin

1 0.006 694 384 442sin

 + 
 
 −  

 (15) 

 

 และ [11] 
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 g( ) = 9.780 326 771 4 
2

2

1 0.001 931 851 386 39sin

1 0.006 694 379 990 13sin

 + 
 
 −  

 (16) 

 

 2.10 ค่าปรับแก้ความโน้มถ่วง 
  Cassinis [8] ได้หาค่าความความโน้มถ่วงขึ้นอยู่กับความสูง (Height Dependence) เป็น [8, 9] 
 

 g( ,h) = g( )  - (FAE – BME) h (17) 
 

 เมื่อ FAE คือ ผลของอากาศอิสระ (Free Air Effect, ความสูงเหนือ Geoid) หรือเป็นค่า
ปรับแก้อากาศอิสระ (Free Air Correction, FAC [14] = 3.8086 10-6 m/s2/m), และ BME คือ ผลของมวล 
Bouguer (Bouguer Mass Effect, การดึงดูดของหินท่ีเพิ่มเติมเข้ามา = 4.19 10-7

m/s2/m โดย   คือ 
ความหนาแน่นเฉล่ียของหิน, มีหน่วยเป็น kg/m3) และ h คือระดับความสูงเหนือระดับน้ าทะเลปานกลาง  
(มีหน่วยเป็น m AMSL), สมการ (17) จึงสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการ 
 

 g( ,h) = g( ) - (3.8086 10-6–4.19 10-7
 ) h (18) 

 

 แต่ผลของมวล Bouguer ไม่น ามาพิจารณาอีกต่อไป เพราะว่าความโน้มถ่วงขึ้นอยู่กับระดับความสูง
ตาม GRS 67 ถูกก าหนดให้เป็น [7] 
 

 g( ,h) = g( ) - (3.0877 10-6 – 4.3 10-9 2sin  ) h+ 7.2 10-13 h2  (19) 
 

 สูตรความโน้มถ่วงในรูปแบบอื่นคือ [7] 
 

 g( ,h) = g( ) [1 – (k1 – k2
2sin  ) h + k3 h2]  (20) 

 

 โดยพารามิเตอร์ท่ีหาจาก GRS 80 [7] มีค่าเป็น: k1 = 3.157 04 10-7 m-1, k2 = 2.102 69 10-9 m-1, 
และ    k3 = 7.375 52 10-14 m-2 สูตรนี้ใช้ได้กับการบินในระดับความสูงปกติแต่ระดับความสูงมากกว่า 100 km 
ขึ้นไปอยู่เหนือพิสัยของสูตรนี้ ในส านักมาตรฐานของประเทศเยอรมันท้ังหมดจะใช้สูตร WELMEC [8] คือ 
 

 g( ,h) = 9.780 318 (1 + 5.3024 10-3 2sin   - 5.8 10-6 2sin 2 ) – 3.085 10-6 h (21) 
 

 ซึ่งเป็นสูตรท่ีมีพื้นฐานบน IGF 67 ร่วมกับ FAC การสืบค้นยังได้พบสูตรท่ีสามารถหาค่าความโน้มถ่วง
โดยรวมผลของเส้นรุ้งกับระดับความสูงจากระดับน้ าทะเล ในระบบหน่วยวัดมาตรา FPS คือ [14] 
 

 g( ,h) = 32.0894 (1+0.0052375 2sin  ) (1-0.0000000957 h), ft/sec2 (22) 
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 เมื่อเปล่ียนหน่วยวัดเป็นระบบเมตริกจะได้ 
 

 g( ,h) = 9.780 849 12 (1+5.2375 10-3 2sin  ) (1-3.139 763 78 10-7 h) (23) 
 

 เมื่อ h คือ ระดับความสูงจากระดับน้ าทะเล มีหน่วยเป็น ft ในสมการ (21) และเป็น m  
ในสมการ (22) และยังค้นพบสูตรความโน้มถ่วงอีกสูตรหนึ่งคือ [12] 
 

 g( ,h) = 9.780 318 4 (1+5.3024 10-3 2sin  - 5.9 10-6 2sin 2 ) -3.086 10-6 h (24) 
 

 ซึ่งสมการ (24) ก็คือสมการ (12) ท่ีมี FAC ปรากฎอยู่ด้วยนั่นเอง จะสังเกตได้ว่าใกล้เคียงกับสมการ 
(21) มาก 
 จากปรับแก้ค่าแรงโน้มถ่วงส าหรับใช้ค านวณในแต่ละพื้นท่ี ในสมการท่ี (17) – (24) จะเห็นได้ว่าค่า
ความโน้มถ่วงท้องถิ่นมีค่าขึ้นกับหลายตัวแปร แต่ตัวแปรหลักคือพิกัดเส้นรุ้งและความสูงจากระดับน้ าทะเล 
ดังนั้นการค านวณหาค่าผลลัพธ์ที่เท่ียงตรงจะต้องน าค่าพิกัดเส้นรุ้งและความสูงจากระดับน้ าทะเลมาค านวณด้วย 
 2.11 ความละเอียดของค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น 
  ค่าความโน้มถ่วงบนผิวโลกแปรเปล่ียนค่าไปข้ึนอยู่กับปัจจัยจ านวนมาก ผลกระทบท่ีส าคัญคือ [11]  
  2.11.1 การหมุนของโลกท าให้รู้สึกว่าอยู่ท่ีเส้นศูนย์สูตรมีน้ าหนักเบากว่าอยู่ท่ีขั้วโลก ซึ่งเป็นผล  
มาจากแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง นอกจากนี้ยังท าให้โลกแบนลงโดยป่องออกท่ีเส้นศูนย์สูตรผลของท้ังสองประการ
นี้ร่วมกับการผันแปรตามเส้นรุ้งได้มีการปรับแก้อยู่ในสูตร IGF แล้วการเปล่ียนแปลงค่าเนื่องจากการหมุนของโลก
อยู่อันดับระหว่าง  0.03 m/s2 
  2.11.2 ระดับความสูงเหนือระดับน้ าทะเลเมื่ออยู่ท่ีระดับสูงมากก็ยิ่งไกลจากจุดศูนย์กลางของโลก
มากขึ้น แรงดึงดูดของโลกจะน้อยลงท่ีระดับความสูงประมาณ 1,000 m ค่าความโน้มถ่วงลดน้อยลงประมาณ 
0.0001 m/s2 
  2.11.3 ความหนาแน่นของโลกท่ีต าแหน่งต่างๆ ไม่เท่ากัน เนื่องจากความโน้มถ่วงเป็นฟังก์ชันของ
มวล ความโน้มถ่วงจึงแปรเปล่ียนไปด้วย การเปล่ียนแปลงค่าเนื่องจากมวลของโลกไม่คงท่ีมีอันดับอยู่ระหว่าง  
 0.0006 m/s2 
  2.11.4 แรงดึงดูดของดวงอาทิตย์และดวงจันทร์ ท าให้มีการเปล่ียนแปลงค่าความโน้มถ่วงประมาณ 
 0.000 003 m/s2 

 
3. การทดสอบหาสูตรค านวณค่าความโน้มถ่วงท้องถ่ินที่ 
 การทดสอบหาสูตรค านวนหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น ท่ี เลือกใช้ต าแหน่งท่ีต้ัง ณ มหาวิทยาลัย 
นอร์ท-เชียงใหม่ อ.หางดง จ.เชียงใหม่ มีพิกัดอยู่ท่ีเส้นรุ้ง 18 39’ 43’’ N และระดับความสูง 300 m AMSL 
สูตรค านวณท่ีเลือกใช้คือสมการ (19), (20), (21) และ (24) ซึ่งเป็นสมการท่ีได้มาจากการปรับแก้ค่าแรงโน้มถ่วงแล้ว 
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และมีผลลัพธ์การค านวณค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นท่ีใกล้เคียงกัน แต่การค านวณในสมการ (19) และ (20) 
ต้องการค่า g( ) จึงใช้ค่าจากสมการ (16) จะได้ o(18.66194 )

g = 9.785 615 612 m/s2 

การค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นขั้นต้นได้ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยเปรียบเทียบกับ
ค่าเฉล่ียด้วยค่าความแตกต่างเป็นร้อยละ คือ %Diff = i Av( g / g 1) 100%−   และค่าความคลาดเคล่ือน (Error) 

เป็นร้อยละค านวณจาก %Error = i Av(g / g 1) 100%−   
 

ตารางที่ 1  ผลลัพธ์จากการค านวณค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่น 

สูตรที่ใช้ g (18.6194, 300 m) m/s2 %Diff %Error 

สมการ (19) 9.784 726 546 -0.000 232 0.000 232 
สมการ (20) 9.784 726 549 -0.000 232 0.000 232 
สมการ (21) 9.784 681 126 0.000 232 0.000 232 
สมการ (24) 9.784 681 227 0.000 231 0.000 231 

ค่าเฉล่ีย 9.784 703 862   
 
4. ผลลัพธ์และการอภิปรายผลลัพธ์ 
 ผลลัพธ์จากการค านวณได้แสดงไว้ในตารางท่ี 1 เมื่อพิจารณาผลลัพธ์ของค่าความโน้มถ่วงท่ีอยู่ในตาราง
เห็นได้ว่าค่าความโน้มถ่วงท่ีค านวณได้ท้ังหมดมีค่าใกล้เคียงกันมาก ซึ่งเมื่อพิจารณาความละเอียดของตัวเลขเพียง
ห้าต าแหน่งก็จะได้ค่าเท่ากันท้ังหมด คือ o(18.66194 ,300m)g = 9.784 m/s2 แต่เมื่อพิจารณาความละเอียดของ

ตัวเลขส่ีต าแหน่งขึ้นไปก็จะเห็นความแตกต่างนี้ 
ค่าคลาดเคล่ือนของค่าท่ีได้จากการค านวณท้ังส่ีสูตรเมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียจะเห็นได้ว่ามีความ

แตกต่างกันน้อยมาก โดยค่าท่ีค านวณได้จากสมการ (24) จะมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด โดยสมการ(19), (20) 
และ (21) มีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากันแต่มากกว่าสมการ (24) เล็กน้อย  
 ความไม่แน่นอนสัมบูรณ์ (Absolute Uncertainty) ของผลลัพธ์ คือ: (9.784 726 549 - 9.784 681 126)/ 
2 m/s2 = 0.000 02 m/s2 ดังนั้นค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นจึงมีค่าเป็น: o(18.66104 ,300m)g = 9.784 70 0.000 

02 m/s2 หรือในรูปของความไม่แน่นอนเป็นร้อยละ (Percentage Uncertainty) ได้เป็น: o(18.66194 ,300m)g = 

9.784 70 m/s2 0.002%   
 ในการค านวณหาค่าความโน้มถ่วงท้องถิ่นนั้น มีความเป็นไปได้ท่ีจะได้ผลลัพธ์ท่ีมีความเท่ียงตรงเป็นท่ี
ยอมรับได้ โดยควรจะต้องท าการค านวณเปรียบเทียบด้วยสูตรท่ีมีความเหมาะสมหลายสูตร และเลือกใช้สูตรการ
ค านวณท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ และควรจะต้องท าการทดลองเพื่อยืนยันค่าท่ีได้จาก
การค านวณในขั้นต่อไปโดยใช้มาตรความโน้มถ่วง (Gravimeter) ท่ีเหมาะสม
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  ดังนั้นส าหรับมหาวิทยาลัยนอร์ท-เชียงใหม่ ซึ่งใช้เป็นสถานท่ีทดสอบต้ังอยู่ท่ีเส้นรุ้ง  18 39’ 43’’ N 
และมีระดับความสูง 300 m AMSL, โดยการใช้สมการ (19), (20), (21) และ (24) จะค านวณหาค่าความโน้มถ่วง
ท้องถิ่นเฉล่ียได้เป็น o(18.66194 ,300m)g = 9.784 70 0.000 02 m/s2 หรือ o(18.66194 ,300m)g = 9.784 70 m/s2

 0.002% โดยสูตรในการค านวณท้ังส่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนเมื่อเทียบกับค่าเฉล่ียประมาณ 0.0002%  
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