
หนวยท่ี 1
หนวยการวัด มิต ิและมาตรฐาน

บทน ํา
เน่ืองจากปริมาณตาง ๆ ทางไฟฟาเราไมสามารถรับรูไดดวยประสาทสัมผัสทางกายคือ หู ตา จมูก ล้ิน

และผิวหนังไดโดยตรง เนื่องจากอาจท ําใหเกิดอันตรายถึงชีวิตไดหากมีปริมาณมากพอ โดยธรรมชาติของไฟฟา 
เปนสิ่งที่ไมสามารถมองเห็นไดแตเราสามารถรับทราบไดโดยอาศัยปรากฎการณหรือผลที่ปรากฎใหเห็นเนื่องจาก
การเปล่ียนรูปของพลังงานไฟฟาเปนปริมาณหรือพลังงานรูปอ่ืนที่สามารถรับทราบไดดวยประสาทสัมผัส เชน 
การเปล่ียนขนาดของมุมของเข็มช้ี  การหมุนของมอเตอรในลักษณะของ ความเร็วหรือจํ านวนรอบการหมุน 
เปนตน มีการใชปรากฏการณตาง ๆ เหลาน้ีมาสรางเปนเคร่ืองมือวัดปริมาณทางไฟฟา และนิยมเรียกวา เคร่ืองวัด
ทางไฟฟา เชน แอมมิเตอร โวลตมิเตอร โดยจะใชปริมาณกระแสและแรงดันไฟฟา(ตามช่ือของเคร่ืองมือวัด) เพื่อ
ทํ าใหเกิดการบายเบนของเข็มช้ีหรือการแสดงเปนการเปล่ียนแปลงของตัวเลข ซ่ึงจะเกิดการเคล่ือนที่หรือการ
แสดงคาแปรตามขนาดของกระแสหรือแรงดันไฟฟา เปนตน

ในท่ีนีจ้ะกลาวถึงวัตถุประสงค  ความสํ าคญั และค ําจ ํากัดความตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการวัดเพื่อใหเห็น
ภาพรวมทัง้หมดของระบบการวัดตลอดจนใชเปนพ้ืนฐานและแนวทางสํ าหรับการศึกษาในสวนยอย ๆ ของระบบ
การวัดไดอยางถูกตองซ่ึงเปนประโยชนตอการนํ าไปใชงานทางปฏิบัติและการวิเคราะหการวัดทางไฟฟาตอไป

1.1  ระบบหนวยวัดสากล (Unit in SI system)
การวัด1 (Measurement) คอืการปฏิบัติการทั้งปวงที่มีวัตถุประสงคเพื่อการตัดสินคาของปริมาณ (Set of 

operations having the object of determining a value of a quantity: VIM 2.1) ผลการวัดจะประกอบดวยสวนที่เปน
ปริมาณ(รวมถึงความไมแนนอนของปริมาณท่ีวัดได) และ หนวยวัด เชน ตุมนํ ้าหนักมีคาที่ระบุเปน 1 กิโลกรัม(kg) 
อาจประมาณไดเปน (1,000,001 ± 0.001) g เปนตน

เครื่องมือวัด หมายถึงปริมาณมาตรฐาน (Standard) ซ่ึงเปนตัวแทนของหนวยวัด  โดยที่การวัดเปนปฏิบัติการ
ทางเทคนิคที่ตองปฏิบัติตามวิธีการวัดที่กํ าหนดขั้นตอนไวแลว เพ่ือการเปรียบเทียบกันระหวางปริมาณทางกาย
ภาพใด ๆ ท่ีถูกวัด และปริมาณมาตรฐาน โดยผลวัดจะบอกทั้งขนาดและมิต2ิ

                                                  
1 สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี(ไทย-ญี่ปุน).  คูมือการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดอุตสาหกรรม.  กรุงเทพฯ : สมาคมสง

เสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุน), 2546.  หนา 9.
2 มิต(ิDimension) คอืตัวแปรกายภาพที่ใชก ําหนดพฤติกรรมหรือธรรมชาติของระบบโดยเฉพาะ  เชน ระยะ ความยาว

ของวัตถุ
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ขนาดมาตรฐานของปริมาณทางกายภาพ คือ หนวย เชน  ขนาดของวิทยุ  กวาง  40 ซม.  ยาว 18  ซม.  และสูง  
10 ซม.  ถาปราศจากหนวยแลวขนาดของวิทยุก็ไมมีความหมายทางกายภาพ  งานดานวิศวกรรมศาสตรและวิทยา
ศาสตร  แบงหนวยออกเปน  2  ประเภท คือหนวยวัดพ้ืนฐานและหนวยวัดผสม
1.1.1 หนวยวัดพ้ืนฐานและหนวยวัดผสม

หนวยวัดพ้ืนฐานในทางกล  คือ  ความยาว  มวล  เวลา  ขนาดของหนวยวัดพื้นฐานอาจจะเปนเมตร  
ฟุต  กิโลกรัม  ปอนด  ช่ัวโมงหรือวินาทีข้ึนอยูกับสภาพความเหมาะสมในการพิจารณาใช  สัญลักษณแทนมิติของ
ความยาว  มวลและเวลา  คือ  L, M, T  ตามลํ าดับ  บางทีเรียกหนวยวัดพ้ืนฐานน้ีวา  หนวยวัดพื้นฐานปฐมภูมิ

ขนาดของปริมาณทางกายภาพอ่ืน ๆ  ในทางความรอน  ไฟฟา และการสองสวาง  จะอาศัยกฎเกณฑ
การแทนดวยหนวยวัดพ้ืนฐานเหมือนกัน แตหนวยเหลานี้จะมีใชเฉพาะในสวนที่เกี่ยวพันเทานั้น บางทีเรียกวา 
หนวยวัดพ้ืนฐานเพ่ิมเติม
 หนวยวัดผสม  หนวยวัดผสมทุกหนวยจะมีจุดเร่ิมตนมาจากกฎทางฟสิกสท่ีใชนิยามหนวยน้ัน ๆ  
เชน  พ้ืนท่ีของส่ีเหล่ียมนิยามวาคือ  ความกวาง × ความยาว  เมื่อหนวยความยาวมีหนวยเปนเมตร  หนวยของพื้นที่
คือ  ตารางเมตร  หรือ  เมตร2

หนวยวัดผสมสวนมากจะแสดงในรูปของมิต ิ  ซึ่งนิยมเขียนเปนสูตรทางคณิตศาสตรที่สมบูรณ  เชน  
มิติของหนวยวัดผสมของพ้ืนที ่ คือ  L2, ปริมาตร  คือ  L3, แรงคือ  MLT–2

มิติของหนวยวัดผสม  จะมีประโยชนในการใชเปลี่ยนหนวยจากระบบหนึ่งไปสูอีกระบบหนึ่ง  และ
เพ่ือความสะดวกในการเรียกจะมีการกํ าหนดหนวยวัดผสมขึ้นใหม  เชน  แรงในระบบ  SI  เรียกวา  นิวตัน  (N)  
แทนเทอมของแรงที่มีหนวยและมิติเปน kg.m/s2  (LMT–2 )  เปนตน จะเห็นวาทํ าใหใชงายขึ้น

ระบบหนวยของการวัด
ระบบอังกฤษ  เปนระบบที่เกิดขึ้นเพื่อใชในทางการคา  หนวยวัดพ้ืนฐานสํ าหรับความยาว  มวล  

และเวลา  คือ  ฟุต  (ft), ปอนดมวล  (lb)  และวินาที (s)  เราสามารถแปลงหนวยวัดผสมในระบบอังกฤษเปนระบบ 
SI ได  งาย ๆ  โดยแทนดวยมิติของหนวยพื้นฐานลงในหนวยวัดผสมตาง ๆ  เชน

หนวยของความดัน lb/ft2  (ML–2)
หนวยของแรง lbs    (LML–2)   เรียกวา  เปานแดล
หนวยของงานหรือพลังงาน  ft–lbs เรียก  ฟุต–เปานแดล
หนวยปริมาตร ft3  (L3)  โดย
หนวยของระบบนี้จะสับสนกับของระบบชาติอ่ืน ๆ  เชน  หนวยปริมาตรของอังกฤษ  

(แกลลอน)  จะมากกวาแกลลอนของอเมริกา  ประมาณ  17%

ระบบเมตริก  รฐับาลฝรัง่เศส  (ป  1790)  ไดสนับสนุนใหมีการคนควาและจัดตั้งระบบการวัดเพื่อใช
แทนระบบช่ังตวงวัดใหไดมาตรฐานเปนที่ยอมรับ  และใชรวมกันไดท่ัวไปโดยกํ าหนดพ้ืนฐานไว  3  ประการ  คือ

ก. เปนระบบการช่ัง  ตวง  วัด ใชไดท่ัวโลก  โดยไมขึน้กับการเอาบคุคลมาเปนมาตรฐาน  
ควรจะข้ึนอยูกับการวัดท่ีแนนอนจากธรรมชาติ
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ข. หนวยอ่ืนๆ  ทุกหนวยควรจะสืบทอดมาจากหนวยวัดพ้ืนฐาน  คือ  ความยาว  (เมตร)  มวล 
(กรัม) และเวลา (วินาท)ี

ค. ตัง้ระบบการเขียนแทนซึ่งยังมีการน ํามาใชจนถึงปจจุบันนี ้ แสดงไวในตารางที ่  1  คือ  ค ํา
ทีใ่ชเติมหนาหนวยในกรณีที่เปนทศนิยม  หรือยกกํ าลังลบ  เชน

1  cm3 =  (10−2m)3 =  10−6m3

1  µs−1=  (10−6s) −1 =  106s−1    เปนตน

ตารางท่ี 1 สญัลักษณที่ใชเขียนหนาหนวย และตัวคูณเปนเลขยกกํ าลัง
ค ําเติมหนา

ตัวคณูของหนวย
ช่ือ สัญลักษณ
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ในชวงระยะเวลาเดียวกัน  (ป  1873)  ประเทศอังกฤษไดมีการจัดระบบของหนวยทางไฟฟาโดยตั้ง
เปนระบบ  CGS  สมบรูณขึ้นโดยใหความยาวเปนเซนติเมตร  มวลเปนกรัมและเวลาเปนวินาท ี  ระบบ CGS  
สมบูรณเร่ิมมีความยุงยากขึ้นเม่ือนํ าไปใชในการวัดทางไฟฟา และทางแมเหล็กเพราะตองมีหนวยอื่นเพิ่มขึ้นใน
ระบบ  ดังนั้นจึงมีการแยกเปน  2  ระบบยอย  คือ

ก. ระบบ  CGS  ทางไฟฟาสถิต  โดยใชหนวยวัดผสมทางไฟฟาจากเซนติเมตร  กรัมและ
วินาท ี โดยใหคาเพอรมีติวิตีของอวกาศอิสระมีคาเทากับ 1 (ในกฎของคูลอมบสํ าหรับหาแรงระหวางประจุไฟฟา)

ข. ระบบ  CGS  ทางแมเหล็กไฟฟา  โดยมีหนวยวัดพ้ืนฐานเหมือนกันและหนวยของกํ าลังขั้ว
แมเหล็กจะถูกสืบทอดจากหนวยวัดพ้ืนฐานเชนกัน  โดยใหคาเพอรมีบิลิตีของอวกาศอิสระมีคาเทากับ 1 (ในสูตร
หาคาของแรงระหวางข้ัวแมเหล็ก)
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หนวยวัดผสมสํ าหรับกระแสไฟฟาและศักดาไฟฟา  ในทางปฏิบัติจะใชแอมแปรและโวลต รวมท้ัง
หนวยวัดผสมอ่ืน  เชน  คูลอมบ  โอหม  เฮนรี ่ ฟารัด  ถูกรวบรวมเขาไวในระบบท่ีสามเรียกวา  ระบบปฏิบัติ

1.1.2 หนวย SI สํ าหรับปริมาณทางไฟฟาและแมเหล็ก
หนวย  CGS  ทางไฟฟาสถิต  (CGSe)  เปนหนวยท่ีไดจากกฎการทดลองของคูลอมบเก่ียวกับแรง

ระหวางประจุไฟฟา  คือ

F =  2
21

r

QQ
k (1.1)

เมื่อ F  =  แรงที่เกิดระหวางประจ ุ ( 2s
cmg ⋅ = dyne)

k  =  คาคงที่
Q1Q2  =  ประจไุฟฟา  (คูลอมบ)
r  =  ระยะทางระหวางประจ ุ (เซนติเมตร)

คูลอมบพบวา  คา  k  จะข้ึนอยูกับตัวกลางและแปรผกกลับกับคาเพอรมิติวีตี  (ε )  ของมันเอง  (ซ่ึง
ฟาราเดยเรียก  เพอรมิติวิตี  วาเปนตัวคงที่ไดอิเล็กตริก)  ซึ่งจะได

F =  2
21

r

QQ

ε
(1.2)

คา  ε  มีคาข้ึนอยูกับตัวกลาง  จึงกํ าหนดให  ε0  = 1  ในอวกาศอิสระ  และให  ε0  เปนหนวยวัดพื้น
ฐานที ่ 4  ของระบบ  CGSe

จากกฎของคูลอมบหนวยของประจุไฟฟาไดถูกกํ าหนดจากหนวยวัดพื้นฐานทั้ง  4  ซึ่งจะได

dyne =  2s
cmg ⋅ =  2

0

2

cm)1(
Q
=ε

ดงันั้นมิติของ  Q  =  cm3/2 g1/2 s–1   เรียกวาคูลอมบ
จากนิยามของ กระแสไฟฟา  คือ  การไหลของประจุตอหนวยเวลา จะเขียนสมการกระแสไดคือ

กระแส  (I)  =  t
Q

  =  คลูอมบ/วินาท ี และกํ าหนดช่ือใหมเรียกวา  แอมแปร
สวนหนวยอ่ืนๆ  ทางไฟฟา  เชน  ความเขมสนามไฟฟา  (E), ความตางศักย  (V) คาความจ ุ  (C )  ก็

สามารถสืบทอดไดโดยวิธีคลาย ๆ กัน  (โดยการใชนิยามของปริมาณทางกายภาพน้ันๆ )
หนวย  CGS  ทางแมเหล็กไฟฟา  (CGSm)  มีพ้ืนฐานมาจากกฎการทดลองของคูลอมบเก่ียวกับแรง

ระหวางขั้วแมเหล็ก  คือ

F =  2
21

r
mmk (1.3)

เมื่อ F  =  แรงที่เกิดระหวางขั้วแมเหล็ก,  ดายน
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k  =  คาคงที่โดย k = µ
1

 = 
0

1
µ  = 1 ในอวกาศอิสระ

ซ่ึง   µ0 = คาเพอรมิบิลิตีของเหล็ก

m1, m2  =  ขั้วแมเหล็ก
  r  =  ระยะหางระหวางขั้วแมเหล็ก, เซนติเมตร

จากกฎของคูลอมบ  หนวยของแรงระหวางขั้วแมเหล็ก  ไดกํ าหนดนิยามจากหนวยวัดพ้ืนฐานท้ัง  4  
โดยความสัมพันธ  จะได

dyne =  2s
cmg ⋅ =  2

0

2

cm)1(
m
=µ

ดงันั้นมิติของ  m  =  cm3/2 g1/2 s–1   และสามารถหาหนวยของคาอ่ืน ๆ  ทางแมเหล็กโดยใชคานิยาม
ของตวัมันเอง

ระบบ CGS  ท้ังสองถูกเช่ือมเขาหากันโดยการทดลองของฟาราเดยซ่ึงพบวา แมเหล็กเคลื่อนที่จะ
สามารถเหนี่ยวน ําใหเกิดกระแสไหลในตัวน ํา หรือ เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในตัวน ําจะท ําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้น

ระบบมาตรฐานนานาชาตหิรอืระบบสากล  มาจากงานคนควาของวิศวกรชาวอิตาลี  (Giorgi  (ป 1903)  
ซ่ึงเปนผูแสดงใหเห็นวา  ระบบปฏิบัติซ่ึงมีหนวยวัดพ้ืนฐานของความยาวเปนเมตร  มวลเปนกิโลกรัมและ  เวลา
เปนวินาท ี และใหหนวยวัดพ้ืนฐานท่ีส่ี  คือ  เพอรมีบิลิตีของอวกาศอิสระเปน  4π × 10−7  แลวระบบปฏิบัตินี้จะ
สามารถใชไดท้ังในแมเหล็กไฟฟาและไฟฟาสถิต

ตอมาป  1948  ทีป่ระชุมการวัดนานาชาติไดกํ าหนดใหกระแส ในหนวย  แอมแปร  เปนหนวยวัดพื้น
ฐานตัวท่ีส่ี  ของระบบเมตริก  คือ  ระบบ  MKSA  ตอมาป  1954  ไดตกลงกํ าหนดรูปแบบที่จํ าเพาะของระบบ  
MKSA ขึน้และเรียกระบบนี้วา  SI (International System of Unit)  โดยระบบ  SI  แบงหนวยวัดพ้ืนฐานออกเปน  
2  สวน  ดังแสดงในตารางที ่ 2  พรอมนิยามของหนวย

ตารางท่ี 2 หนวยวัดพ้ืนฐาน (Basic units) และหนวยวัดเพิ่มเติม
ปริมาณ (Quantity) หนวย(Unit) สญัลักษณ (Symbol)

หนวยวัดพ้ืนฐาน (Basic units)
Length
Mass
Time
Electric current
Temperature
Luminous intensity
Amout of substance

meter
kilogram
second
ampere
kelvin

candela
Mole

M
Kg
S
A
K
Cd
Mol



6  เคร่ืองมอืวัดและการวัดทางไฟฟา

    ตารางท่ี 2 (ตอ) หนวยวัดพ้ืนฐาน (Basic units) และหนวยวัดเพิ่มเติม
ปริมาณ (Quantity) หนวย(Unit) สญัลักษณ (Symbol)

หนวยวัดเพ่ิมเต็ม (Supplement units)
Plane angle
Solid angle

Radian
Steradian

Rad
Sr

1.1.3  การเปลี่ยนหนวยอื่นเปนหนวย SI
ในการค ํานวณหาคาตาง ๆ  บางครั้งจ ําเปนตองเปลี่ยนหนวยของปริมาณทางกายภาพจากระบบหนึ่ง

ไปเปนอีกระบบหนึ่ง  วิธีในการเปลี่ยนหนวย  คือ  การกํ าหนดปริมาณนั้น ๆ ดวยตัวเลขทีแ่สดงความสัมพันธ
ระหวางหนวยวัดพื้นฐานของระบบทั้งสอง  ใชเปนตัวคูณ  ดังตารางที ่3 และ ตารางท่ี 4

ตารางท่ี 3  หนวยในระบบ SI , CGS, และระบบหนวยอังกฤษ
Quantity SI CGS English

Length
Mass
Time
Force
Energy
pressure

1 meter
1 kilogram
1 second
1 newton
1 joule
1 pascal

100 centimeters
103 grams
1 second
105 dynes
107 ergs
10 dyne/cm2

3.28 feet
0.0685 slugs
1 second
0.2248 pounds
0.7376 ft-lb
1.45 × 10-4 lb/in2

                ตารางท่ี  4  การเปลี่ยนหนวยจากระบบอังกฤษเปนระบบ SI
English unit symbol Metric equivalent Reciprocal

Length

Area

Volume
Mass
Density
Velocity
Force
Work, energy
Power
temperature

1 foot
1 inch
1 square foot
1 square inch
1 cubic foot
1 pound (avdp)
1 pound  per cubic foot
1 foot per second
1 poundal
1 foot-poundal
1 horsepower
degree F

ft
in.
ft2

in.2

ft3

lb
lb/ft3

ft/s
pdl

ft pdl
hp
°F

30.48 cm
25.4 mm
9.29030 × 102 cm2

6.4516 × 102 mm2

0.0283168 m3

0.45359237 kg
16.0185 kg/m3

0.3048 m/s
0.138255 N
0.0421401 J
745.7 W
5(t – 32) /9°C

0.0328084
0.0393701
0.0107639 × 10-2

0.155000 × 10-2

35.3147
2.20462
0.062428
3.28084
7.23301
23.7304
0.00134102
-
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ตัวอยางท่ี 1.1  พ้ืนทีข่องหองเรียนขนาด  30  ฟุต  × 24 ฟุต ซึง่เปนหนวยในระบบอังกฤษ ตองการทราบพื้นที่ใน
หนวย  SI วาเปนเทาไร

วิธีคิด พื้นที่ =  30 ft × 24 ft=  720 ft2  =  720 ft2 × 
2

ft28.3
1




  =  67.3  m2

โดยพ้ืนที่ 1 ตารางเมตรมีคาเทากับพื้นที่ 3.28 ตารางฟุต

ตัวอยางท่ี 1.2  ความเร็วของแสงในอวกาศอิสระมีคา 2.997925 × 108 m/s ตองการทราบความเร็วแสงเปน  km/hr

วิธีคิด C=  2.997925 × 108 m/s × hr1
s106.3

m10
km1 3

3
××  =  10.79 × 108 km/hr

1.1.4 มติขิองปริมาณทางไฟฟาและแมเหล็กไฟฟา
ส่ิงที่ตองระวังไมใหสับสนคือหนวย และมิติ ความหมายของมิติคือตัวแปรท่ีใชบอกถึงพฤติกรรม

หรือธรรมชาติโดยจ ําเพาะของระบบ เชน ความยาวของแทงกลมคือมิติของแทงกลมอยางหน่ึง  เมื่อเรากลาวถึง
ความยาวของแทงกลมวายาวก่ีเมตร จะเปนการกํ าหนดหนวยที่เราเลือกใชในการวัดมิต ิ การใชมิติจะมีประโยชน
ในการเขียนหนวยใหมซ่ึงไดจากการแปลงหนวยวัดพ้ืนฐานตางๆ เพื่อความชัดเจนมากขึ้น สามารถแสดงความ
สัมพันธของหนวยไฟฟาท่ีแปลงไดจากหนวยทางกลโดยใชมิติของหนวยวัดพ้ืนฐานชวยดังตอไปน้ี 

หนวยวัดพ้ืนฐาน : ความยาว(meter)   มวล(Kg)   เวลา(s)
               มิต ิ :            L                     M             T    

การเขียนมิติของหนวยของปริมาณตาง ๆ ทางไฟฟา
ในทีน่ีจ้ะเร่ิมจากความเร็วในเทอมของหนวยวัดพื้นฐานดังตอไปนี้
จากนยิามของความเร็ว คือ ระยะทางที่เคลื่อนที่ไดตอเวลาที่ใชไปในการเคลื่อนที่ใหไดระยะทางนั้น
ความเร็ว (v)  = ระยะทาง / เวลา

= L / T
เม่ือแทนมิติของระยะคือ L ดวยสัญลักษณของหนวยเปน m และแทนมิติของเวลาคือ T ดวย

สัญลักษณ s จะไดหนวยของความเร็วท่ีแปลงจากหนวยวัดพ้ืนฐานเปน เมตร / วินาท ีหรือ m/s นัน่เอง ดังนั้นเรา
สามารถเขียนหนวยทางกลอื่น ๆ แทนดวยมิติและชื่อหนวยใหมในระบบ SI ไดในท ํานองเดียวกันคือ

ความเรง (a) = ความเร็ว / เวลา  =( L / T ) / T = L / T2  เขียนหนวยไดคือ m/s2

แรง (F) = มวล (M) x ความเรง (a) = M x (L / T2) เขียนหนวยไดคือ  kg•  m/s2

= นิวตัน (Newton : N)
งาน(w) = แรง (F) x ระยะทาง (D) = M x (L / T2) L

= M x (L2 / T2)  เขียนหนวยได kg•  m2/s2 = Nm   
กํ าหนดช่ือใหมในระบบ SI ได งาน(w) = J (joule) และเขียนหนวยของกํ าลังไดคือ
กํ าลัง(Power) = งาน(w) / เวลา(s)  = M x (L2 / T2) / T = [M L2 T-3] = J/s  = watt : w
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ปริมาณทางไฟฟา
กระแสไฟฟา (Current )
กระแสไฟฟา คืออิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในวงจรโดยการขับเคลื่อนของแรงดันไฟฟา ใชสัญลักษณ I แทน 

และมีหนวยเปน แอมแปร (A) กระแสมีความสัมพันธกับประจุที่เกิดจากการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานจุด ๆ หนึ่ง
ในเวลา 1 วินาท ีเขียนเปนสมการไดเปนการเปลี่ยนแปลงของประจุตอเวลา ดังสมการ (1.4)

t
q

dt
dqi == (1.4)

เมื่อ i  = กระแสไฟฟา (Ampere:A)
q = ประจไุฟฟา (Coulomb:C)
t  = เวลา (second:s)

โดยทีอ่เิล็กตรอนเปนอนุภาคไฟฟาที่มีประจุไฟฟาเปนลบ (-) ดงันั้นอิเล็กตรอน 1 ตัว มีประจไุฟฟา 
1.602 × 10 –19 คลูอมบ ดังนั้นประจ ุ1 คูลอมบจะไดจากอิเล็กตรอนจํ านวน 1/(1.602 × 10 –19 ) =  62421 ลาน 

ลาน ตัว (6.24 × 10 18 ) เพ่ือความสะดวกจะนิยมใชกระแสในหนวยแอมแปร ดังน้ันจากสมการ (4) กระแส 1 
แอมแปร จะกํ าหนดไดจาก ประจ ุ1 คูลอมบที่ไหลผานจุด ๆ หนึ่ง ในเวลา 1 วินาทีนั่นเอง

ดังนัน้หนวยของกระแสและประจุไฟฟาคือ คูลอมบตอวินาท ี (1 C / s ) และเพื่อเปนเกียรติแกผูคนพบ
ความสัมพันธของกระแสน้ี จึงกํ าหนดใหมีช่ือหนวยเรียกวา แอมแปร(A) ใชสัญลักษณ I แทนมิติของกระแส

แรงดันไฟฟา ( Voltage :V )
แรงดนัไฟฟา คือความสามารถในการเคล่ือนประจ ุ 1 คูลอมบจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งโดยถาใชพลัง

งานไป 1 จูล (Joule) นยิามใหเปนแรงดันไฟฟา 1 โวลต  (นอกจากน้ียังเรียกแรงดันน้ีวา มีความตางศักด์ิ 1 โวลต ) 
และนิยมใชอักษร E แทนแรงดันไฟฟาจากแหลงจาย และอักษร V แทนแรงดันที่ตกครอมอุปกรณในวงจร เขียน
สมการแรงดันจากนิยามไดคือ

Coulomb
Joule

q
wv == (1.5)

ดงันั้นจะได 1 v = 1 J / 1 C

ถาเคล่ือนอิเล็กตรอนเพียง 1 อิเล็กตรอน ผานแรงดัน 1 โวลตจะตองใชพลังงาน 1 อิเล็กตรอนโวลต 
(electron volts :eV) นั่นคือ

          1 eV    =  181024.6
1
×

  Joule

ซ่ึงอิเล็กตรอนโวลตนิยมใชในกรณีของระดับพลังงานตํ่ า ๆ เก่ียวกับอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบ
นวิเคลียสของอะตอม

จากสมการ (1.5) เขยีนแทนหนวยวัดพื้นฐานเปนมิติจะไดเปน
V    = [(M L2  T-2) / IT] = [M L2  T-3I-1] (1.6)
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กํ าลังไฟฟา (Power: w)
จากนิยามของกํ าลังทางกล คืออัตราการท ํางานในหนวยเวลา (จลู /วินาท)ี หรือพิจารณาจากแหลงจาย

แรงดัน E ซ่ึงทํ าใหเกิดมีแรง F กระท ําตอประจุจ ํานวนนอย ๆ dq ท ําใหสามารถเคลื่อนประจุไปไดเปนระยะทาง
ส้ัน ๆ ds คอืการท ํางานในเวลาส้ัน ๆ dt เขยีนเปนความสัมพันธของงานและ กํ าลังไดดังสมการท่ี (1.7) ถึง (1.10) 
ดังนี้

                                    dsEdqdsFdw ⋅=⋅= (1.7)

และกํ าลังท่ีใช dsiE
dt

dsEdq
dt
dwdp ⋅=

⋅
== (1.8)

แทน E ds ดวยความตางศักยหรือแรงดัน dv = dw/ dq และ i=dq/dt ในสมการ (1.8) ได

)watt(w
s
j

dt
dw

dq
dw

dt
dqdp ==== (1.9)

จากสมการ (1.8) สามารถเขียนสมการกํ าลังไฟฟาสัมพันธกับกระแสและแรงดันไดเปน
p    = iV (1.10)

จากสมการที ่(1.10) เมื่อแทนมิติของกํ าลัง P ดวยมิติของหนวยวัดพ้ืนฐานทางกล [M L2 T-3] และมิติของ
กระแสดวย I จะได

[M L2 T-3]    = [I] V
ดงันัน้จะไดหนวยของแรงดันเหมือนกับสมการที ่(1.6) เปน

V   = [M L2 T-3 I-1] = kg m2 s -3/A

ในปคศ.1826 Georg Ohm ไดเผยแพรการวัดปริมาณทางไฟฟาขางตน สรุปเปนความสัมพันธของ
กระแส (I) และ แรงดัน (V) โดยใชคาคงที่ของวงจรที่เรียกวา ความตานทาน (R) ซ่ึงกฎของโอหมกลาวถึงความ
สัมพันธของกระแสไหลท่ีผานวัสดุตัวนํ า (เชน สายไฟ) กับแรงดันระหวางดานตนและดานปลายของวัสดุโดย
เขยีนเปนสมการดังนี้

v = Ri (1.11)

R เรียกวา ความตานทานของวัสดุตัวน ํา จะมีคาคงที่ไมขึ้นกับกระแสในโลหะและตัวน ําไฟฟาอ่ืน ๆ  
สวนในวัสดุบางชนิดที่รู จักในช่ือสารก่ึงตัวนํ าคา R จะไมคงที ่ ซ่ึงมีใชในการเรียงกระแส วงจรขยาย 
ทรานซิสเตอร กับดักฟาผา เซลลแสงอาทิตย และอ่ืน ๆ สวนในตัวนํ าสามารถค ํานวณหาความตานทานโดย
พิจารณาจากรูปที่ 1.1 จะได

A
R λρ= (1.12)

R = ค.ต.ท. หนวย โอหม
ρ= ความตานทานจ ําเพาะของวัสดุ (เมตร-โอหม )

             λ  = ความยาวตัวนํ า (เมตร)
                รูปที ่1.1 A= พ้ืนทีห่นาตัดของตัวน ํา (ตารางเมตร)
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เชน ความนํ าเฉพาะของทองแดงหลอมแลวปลอยใหเย็น ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีคา 1.7241×10 –8 เมตร-
โอหม  นั่นคือมีคาความตานทาน 0.17241 โอหม ไดจากตัวนํ ายาว 1 เมตร และมีพื้นที่หนาตัด 1 ตารางมิลลิเมตร

เม่ือเขยีนแทนความตานทานดวยมิติของหนวยวัดพื้นฐานและกฎของโอหมรวมกันจะได
R = [M L2 T-3 I-1] / [I] = [M L2 T-3 I-2] = kg m2 s-3 /A2 (1.13)

และกํ าหนดใหเปนหนวย โอหม เพ่ือเปนเกียรติแก Georg Ohm

ความนํ าไฟฟา (Conductance: G)
ความนํ าไฟฟา เปนสวนกลับของความตานทานคือ G = 1 / R มีหนวยเปนซีเมนต(seimens) หรือโมห 

(mho) ใชกับความตานทานตํ ่า ๆ ซ่ึงจะบอกถึงความสามารถในการนํ ากระแสไดมากนอยเพียงใดน่ันเอง เปนตน
จะเหน็วาหนวยแปลงหรือหนวยวัดผสมท่ีกลาวขางตนมีความสัมพันธกันกับหนวยวัดพ้ืนฐานท้ังส้ิน

ตวัประกอบหนวยทางไฟฟา
 ปริมาณทางไฟฟานิยมจะใชเลขยกกํ าลังของ 10 เขียนน ําหนาหนวย เชน กิโลวัตต ( kilowatt ) คอื 1,000 
วัตต  มิลลิแอมป เทากับ 0.001 แอมแปร  ซ่ึงตัวเลขท่ีนิยมใช มีดังนี้คือ

Giga = 109

Mega = 106

Kilo = 103

Milli = 10-3

Micro = 10-6

Nano = 10-9

Pico = 10-12

ปริมาณทางแมเหล็ก
สนามแมเหล็ก คือบริเวณที่มีอํ านาจการกระทํ าที่เกิดจากแมเหล็ก  อํ านาจการกระทํ าท่ีสงออกมาจาก

แมเหล็กนี้มีลักษณะเปนเวคเตอรใชอักษร B เปนสัญลักษณ หรืออาจเรียกวาอํ านาจแมเหล็กชักนํ า ซึ่งเปนอํ านาจ
ของเสนแรงชักน ํา และลักษณะที่เปนเวคเตอรนี้จะเรียกวา เสนแรงแมเหล็กหรือฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux) 
ใชสัญลักษณเปน Φ มหีนวยในการวัดเปนเวเบอร(Weber)3 โดยนยิามเสนแรงแมเหล็ก 1 เวเบอร คือเสนแรงแม
เหล็กทีค่ลองเก่ียวขดลวด 1 รอบ แลวทํ าใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํ า 1 โวลต ขณะที่เสนแรงแมเหล็กลดลงเปนศูนย
ดวยอัตราคงทีใ่นเวลา 1 วินาท ี เขยีนเปนสมการไดเปน

V = - N  dt
dΦ

(1.14)
หรือ dΦ =  V dt ( N = 1)

                                                  
3 1 weber /m2 = 104 gauss (หนวย cgs)

นอกจากน้ีวิทยาการดานไฟฟายังนิยมแทนเลขยกกํ าลังตาง ๆ 
ดานซายนี้ดวยตัวอักษรยอหนาสัญลักษณของหนวย เชน 
1000 โอหม แทนดวย 1 KΩ , 1 มิลลิแอมแปร แทนดวย  1 
mA เปนตน
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นั่นคือ  Φ = [M L2 T-3 I-1] [T]  = [ M L2 T-2 I-1]  =  kg. m2 s-2 /A
ความหนาแนนเสนแรงเปนการวัดสนามแมเหล็กวามีความเขมของจ ํานวนเสนแรงแมเหล็กตอหนวย

พ้ืนทีเ่ขียนเปนความสัมพันธไดคือ

B = A
Φ    เวเบอร /ตารางเมตร (1.15)

=  [ M L2 T-2 I-1] / [L2] =  [ M T-2 I-1] = kg. s-2 /A =  เทสลา (T)

ความเหน่ียวนํ า (Inductance :L)
ความเหนีย่วน ํา คือสมบัติเฉพาะของขดลวดตาง ๆ ซ่ึงคุณสมบัติน้ีเกิดจากการท่ีใหกระแสไหลเขาไป

ในขดลวดน้ัน ๆ แลวเกิดสนามแมเหล็กข้ึน  สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะชักน ําตัวเอง(Self Induction) ท ําใหเกิดแรง
เคล่ือนไฟฟาในขดลวดน้ัน เรียกวาแรงดันเหนี่ยวนํ าตัวเอง (Self induced electromotive force) มทีศิทางตรงขาม
กับแรงดันไฟฟาเดิม  คาของการตอตานน้ีเรียกวา คาความเหนีย่วนํ า ใชอักษร L แทนความเหนีย่วนํ าและมีหนวย
เปน เฮนรี ่(Henry) โดยนยิามความเหนี่ยวน ําของวงจรหรือขดลวด 1 เฮนรี ่จะไดจากอัตราการเปล่ียนแปลงกระแส 
1 แอมแปร/วินาท ี แลวท ําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวน ํา 1 โวลตท่ีข้ัวขดลวด  เขียนเปนสมการไดเปน

V = L  dt
di

(1.16)

หรือ L =  dtdi
V

หากแทนดวยหนวยวัดพ้ืนฐานจะได เปนมิติและหนวยในระบบ SI ในหนวยวัดผสมหรือหนวย
แปลง คือ

  L = [M L2 T-3 I-1]  [T] / I = [M L2 T-2 I-2]  =  kg. m2 s-2 /A2 (1.17)
= H  (Henry)

ความจุไฟฟา(Capacitance : F )
ความจุไฟฟาเปนคุณสมบัติหรือแฟคเตอรของตัวเก็บประจ ุ มีความสามารถในการเก็บสะสมประจุ

ตางชนดิกันไวที่แผนเพลตของตัวเก็บประจุ  โดยที่ประจุไฟฟา q จะเปนสัดสวนกับแรงดันแตกตางระหวางแผน
เพลต เขียนเปนสมการไดเปน

q = Cv (1.18)
เมื่อ q = ประจไุฟฟา (คูลอมบ : C)

C = ความจุไฟฟา (ฟารัด : F)
v = แรงดันแตกตางระหวางเพลต (โวลต :V)

ในวงจรไฟฟาเราจะสนใจความสัมพันธของแรงดันระหวางข้ัวและกระแสของตัวเก็บประจุ ซึ่งเขียน
เปนสมการเชิงอนุพันธไดคือ

i = dt
dq

  = dt
dCv

(1.19)

หรือ C = i dv
dt
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แทนหนวยวัดพื้นฐานในเทอมดานขวามือจะไดมิติและหนวยในระบบ SI ดงันี้
C = [I][T]/[M L2 T-3 I-1]

= [M-1 L-2 T4 I-2]  = kg-1 m-2 s4 /A2 (1.20)
= F  (Farad)

มาตรวัดอุณหภูมิในระบบ SI : เซลเซียส  เคลวิน
ในระบบ SI จะใชเซลเซียส( °C)และเคลวิน (K) สเกล สํ าหรับวัดอุณหภูมิ  โดยสเกลเซลเซียสแบง

ระหวางอุณหภูมิแข็งตัวกับอุณหภูมิที่จุดเดือดของนํ้ าโดยแบงออกเปน 100 สวนเทา ๆ กันเรียกแตละสวนวา องศา 
(degree) คดิทึค่วามดนับรรยากาศนั่นคือจุดเยือกแข็งของนํ ้ากํ าหนดใหเปน 0 °C และเดือดที ่100 °C

สํ าหรับอุณหภูมิในสเกลเคลวิน หรือเรียกวา องศาสัมบรูณ โดยจุดเริ่มตนจะอยูที่ –273.15 °C  ดงันั้น 
0 ° C  จะเทากับ 273.15 K และ 100 °C มคีาเทากับ 373.15 K  ขนาด 1 องศาเคนวินจะเทากับอุณหภูมิแตกตางกัน 
1 °C ในสเกลเซลเซียส สามารถเขียนเปนความสัมพันธระหวางท้ังสองสเกลไดคือ

T(K) = T(°C) + 273.15 (1.21)
แมวาปจจุบันจะใชการวัดอุณหภูมิเปนระบบ SI ก็ตาม ในเครื่องมือหรือต ําราวิชาการตาง ๆ ยังคงมี

การใชสเกลอุณหภูมิในหนวยอังกฤษ เปนฟาเรนไฮต (°F) และอุณหภูมิสัมบูรณเปนสเกลแรงคิน (R) ใหเห็นอีก
ดวย  ซ่ึงเขียนความสัมพันธระหวางองศาฟาเรนไฮตกับแรงคินไดคือ

T(R) = T(°F) + 459.67 (1.22)
ซ่ึงหากจํ าเปนตองแปลงใหอยูในระบบ SI หรือกลับกันสามารถใชความสัมพันธตังตอไปน้ี

T(R) = 1.8 T(K) (1.23)
T(°F) = 1.8 T(°C) + 32 (1.24)

ในรูปที ่ 1.2 แสดงการเปรียบเทียบสเกลอุณหภูมิทั้งส่ี (K, R, C, F) ในยานตาง ๆ คาที่อยูบนแตละ
สเกลเปนจุดมาตรฐานหลักทั้งหมดทุกจุด

รูปที ่1.2 เปรียบเทียบสเกลอุณหภูมิ

สเกลอุณหภูมิทางปฏิบัติสากล (International Practical Temperature Scale)

เพ่ือใหเหมาะกับการใชงานในภาคอุตสาหกรรมและงานดานวิทยาศาสตร หนวยงาน International 
Committee on Weights and Measures ไดพัฒนาและกํ าหนดใหใชสเกลอุณหภูมิทางปฏิบัติขึ้นในป 1968 เขียนยอ

จุดเดือดปรอท

จุดไอน้ํา .

จุดน้ําแข็ง

จุดเดือดไนโตรเจน

จุดศูนยองศาสัมบูรณ

K C R F

630

373

273

77

0 -273

357

100

0

-196

1134

672

492

139

0 -460

-321

-32

212

674
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เปน IPTS-68 โดยกํ าหนดยานของอุณหภูมิจุดหลัก ๆ ไวเปนจํ านวนมาก แบงออกเปนจุดหลักปฐมภูมิ (primary 
fixed point) และจุดหลักทุติยภูม ิ(secondary fixed point) และสํ าหรับอุณหภูมิจุดหลักปฐมภูมิคือ

1. จดุสามสถานะของไฮโดรเจนสมดุล -259.34   °C
2. จดุเดอืดของไฮโดรเจนสมดุลที ่25/76 atm (33.33 kPa) -256.108 °C
3. จดุเดอืดปกติของไฮโดรเจนสมดุล (ที่ 1 atm) -252.87 °C
4. จดุเดือดปกติของนีออน -246.048 °C
5. จุดสามสถานะของออกซิเจน -218.789 °C
6. จดุเดือดปกติของออกซิเจน -182.962 °C
7. จดุสามสถานะของน้ํ าบริสุทธ์ิ      0.01 °C
8. จดุเดือดปกติของนํ ้าบริสุทธ์ิ 100 °C
9. จดุแข็งตัวปกติของสังกะสี 419.58 °C
10.จดุแข็งตัวปกติของเงิน 961.93 °C
11.จดุแขง็ตัวปกติของทองค ํา 1064.43 °C
12.จดุแข็งตัวปกติของดีบุก 231.9681 °C

อุณหภูมิของสาร ณ จุดตาง ๆ น้ีใชเปนจดุอางอิงมาตรฐานสํ าหรับสอบเทียบสเกลของเครื่องมือวัด
อุณหภูมิ  โดยเคร่ืองมือวัดมาตรฐานท่ีใชวัดอุณหภูมิต้ังแต –259.34 ถึง 630.74 °C จะเปนเทอรโมมิเตอรชนิดความ
ตานทานที่ท ําดวยพลาตินัม  สํ าหรบัอุณหภูมิที่จะวัดในยานตั้งแต 630.74 ถึง 1064.43 °C จะใชเทอรโมมิเตอรแบบ
เทอรโมคับเปลที่ไดจากพลาตินัมกับโรเดียม  และอุณหภูมิท่ีมียานสูงกวา 1064.43 °C จะวัดโดยใชหลักการแผ
รังสีของแพลงค (Planck’s radiation law)  โดยการกํ าหนดจุดหลักของ IPTS-68 (ปจจบุนัเปน IPTS-90) เปนมาตร
ฐานทีเ่กือบทุกประเทศน ําไปใช

มาตรฐาน (Standards) และชนิดของมาตรฐาน (Standard Classifications)

มาตรฐานการวัดไฟฟา เชน ความตานทานคาเที่ยงตรงสูง  ตัวเก็บประจ ุ ตัวเหนี่ยวน ํา  แหลงจายแรง
ดนัและแหลงจายกระแส ซ่ึงสามารถใชในการเปรียบเทียบเมื่อท ําการวัดปริมาณทางไฟฟา  เชน สามารถวัดความ
ตานทานไดถูกตองมาก ๆ โดยใชวีทสโตนบริดจท่ีใชความตานทานมาตรฐาน  ทํ านองเดียวกันตัวเก็บประจุและตัว
เหนีย่วน ําก็สามารถนํ ามาใชในวงจรการวัดแบบบริดจ (หรือวงจรอื่น) เพื่อวัดคาความจ ุและความเหนีย่วน ําไดดวย

มาตรฐานการวัดเปนปจจัยสํ าคัญในระบบการวัด หนวยวัดที่เปนที่ยอมรับกันระหวางประเทศรวม
กับมาตรฐานการวัดที่เทาเทียมกัน จะมีความสํ าคญัตอระบบการคาและความรวมมือระหวางประเทศ ระดับความ
เช่ือม่ันในความเทาเทียมกันของมาตรฐานการวัดไดจากการเปรียบเทียบระหวางกัน (Intercomparison) และความ
สามารถของผูปฏิบัติการที่ท ําการวิจัยอยูในหองปฏิบัติการตาง ๆ ซ่ึงผลคือความเช่ือถือในมาตรฐานการวัดเหลาน้ี
สามารถถายทอดมาสูผูใชงานไดโดยผานหวงลูกโซของการสอบกลับได (Chain of Traceability) การจดัลํ าดับช้ัน
ของมาตรฐานในท่ีน้ีไดจาก International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology: VIM ซ่ึงได
นิยามไวดังน้ี
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มาตรฐานการวัดระหวางชาติ (International measurement standards) คอืมาตรฐานที่เปนที่ยอม
รับโดยความตกลงรวมกันระหวางประเทศ เพ่ือเปนฐานในการกํ าหนดคาของมาตรฐานอ่ืนทั้งหมดที่เก่ียวของ
ระหวางประเทศ (Standard recognized by an international agreement to serve internationally as the basis for 
assigning values to other standards of the quantity concerned: VIM 6.2) เก็บรักษาไวท่ีสํ านักช่ังตวงวัดระหวาง
ชาติ (International Bureau of Weights and Measures: BIPM4) กรุงปารีสในประเทศฝรั่งเศส  เปนมาตรฐานท่ีมี
ความถูกตองมากท่ีสุดเทาท่ีวิธีการทางวิทยาศาสตรขณะน้ันจะสามารถกํ าหนดได  ใชสํ าหรับการเปรียบเทียบเปน
มาตรฐานช้ันตน (primary standards) โดยไมนํ าไปใชงานอยางอ่ืน

มาตรฐานการวัดแหงชาต ิ (National Measurement Standards) คอื มาตรฐานที่เปนที่ไดรับการ
กํ าหนดโดยทางราชการ เพ่ือใชเปนรากฐานในการกํ าหนดคาของมาตรฐานอ่ืนทั้งหมดของปริมาณที่เก่ียวของ          
ในประเทศ (Standard recognized by a national decision to serve, in a country, as the basis for assigning values 
to other standards of the quantity concerned: VIM 6.3) สํ าหรับประเทศไทยคือสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ ซ่ึงมี
หนาที่รักษามาตรฐานทางมาตรวิทยาขั้นสูงสุดของประเทศ เปนแหลงที่มาของความสามารถสอบกลับได มาตร
ฐานการวัดแหงชาติถือไดวามีความเทียบเทามาตรฐานปฐมภูมิหรือสามารถสอบกลับไดโดยตรงกับหนวยวัด SI
หากสถาบันมาตรวิทยามีความสามารถถึงข้ันท่ีนํ าหนวยวัดจากนิยามมาทํ าใหเปนจริงได กรณีท่ีมีความสามารถไม
ถึงขัน้ท ําใหเปนจริงได จะกระท ําใหม่ันใจวาสามารถสอบกลับไดถึงหนวยวัด SI โดยการถายทอดจากประเทศอื่น

สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติมีหนาที่ทํ าใหม่ันใจไดวามาตรฐานปฐมภูมิที่รักษาไวสามารถเปรียบ
เทยีบไดในระดับนานาชาติ  และมีหนาท่ีรับผิดชอบในการกระจายคามาตรฐานสูผูใชงาน  ไดแก หองปฏิบัติการ
สอบเทียบ  หนวยงานของรัฐ และภาคอุตสาหกรรม

มาตรฐานชั้นตนหรือมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary standards) หมายถึงมาตรฐานทีไ่ดกํ าหนดไว 
หรือเปนท่ียอมรับอยางกวางขวางวามีคุณสมบัติทางมาตรวิทยาสูงสุด และมีคาเปนที่ยอมรับโดยปราศจากการอาง
อิงถึงมาตรฐานอ่ืนท่ีเปนปริมาณเดียวกัน (Standards that is designated or widely acknowledge as having the 
highest metrological qualities and whose value is accepted without reference to other standards of the same 
quantity: VIM 6.4) เปนมาตรฐานที่เก็บรักษาไวในแตละประเทศทั่วโลก เชน สํ านักช่ังตวงวัดแหงชาติท่ีวอชิงตัน 
(National Bureau of Standards in Washington) สรางขึ้นโดยใหมีความถูกตองมากเทาที่จะท ําได และใชท ําหนาที่
ตรวจสอบความถูกตองของมาตรฐานช้ันรอง (Secondary standards)

มาตรฐานชั้นรองหรือมาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary standards) เปนมาตรฐานทีไ่ดคามาจากการ
เปรยีบเทียบกับมาตรฐานปฐมของปริมาณเดียวกัน (Standard whose value is assigned by comparison with a 
primary standard of the same quantity:VIM 6.5) ใชเปนอางอิงในอุตสาหกรรมสํ าหรับปรับเทียบอุปกรณและ
สวนประกอบท่ีมีความถูกตองสูง  และใชตรวจสอบความถูกตองของมาตรฐานข้ันใชงาน เมื่อมีการใชงานไปได
ระยะหนึง่ตามกํ าหนดเวลา จะตองน ํามาตรฐานน้ีไปตรวจเช็คกับสถาบันท่ีเก็บรักษามาตรฐานช้ันตนอีกทอดหน่ึง

                                                  
4 BIPM เปนค ํายอจากภาษาฝรั่งเศศคือ Bureau International des Poidset Mesures
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มาตรฐานอางอิง(Reference Standard) คือมาตรฐานท่ีโดยท่ัวไปมีคุณสมบัติทางมาตรวิทยาสูงสุดมี
ไว ณ จุดใชงานหรือในหนวยงาน ซ่ึงการวัดท่ีกระทํ าในหนวยงานไดมาจากมาตรฐานน้ี (Standard, generally 
having the highest metrological quality available at a given location or in a given organization, from which 
measurements made there are derived: VIM 6.6 )

มาตรฐานใชงาน(Working Standards) คือมาตรฐานท่ีใชสํ าหรับการสอบเทียบ หรือการตรวจสอบ
กับวัสดุวัด เครื่องมือวัด หรือวัสดุอางอิง (Standard that is used to calibrate or check material measures, 
measuring instruments or reference materials: VIM 6.7) ใชเปนมาตรฐานในการอางอิงวันตอวันโดยปกติจะพบ
ในหองทดลองทางอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เชน ความตานทานมาตรฐาน  ตวัเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน ํา เปนตน ซ่ึง
สามารถจํ าแนกไดวาเปนมาตรฐานเก่ียวกับการใชงาน (Working standards)  ความตานทานมาตรฐานน้ีตาม
ธรรมดาท ํามาจากแมงกานิน หรือวัสดุอ่ืน ๆ ท่ีคลายกัน เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนคาเน่ืองจากอุณหภูมิต่ํ า
มาก   สามารถหาคาใชไดไดตั้งแตความตานทานคาตํ ่าในยาน 0.01 โอหม ถึง 1 เมกกะโอหม โดยมีความถูกตอง
เปน ± 0.01 % ถึง ± 0.1 %  สวนตวัเก็บประจุมาตรฐานอาจเปนชนิดมีอากาศเปนไดอิเล็กตริก หรืออาจทํ าดวย
ไมกาชุบเงิน  สามารถหามาใชไดต้ังแตคาต่ํ า ๆ 0.001  ถึง 1 ไมโครฟารัด มีความถูกตองอยูในชวง ± 0.02 %   
สํ าหรบัตวัเหนี่ยวนํ ามาตรฐานจะมีคาทีห่าใชไดต้ังแต  100 ไมโครเฮนรี่ ถึง 10 เฮนรี ่ท่ีความถูกตอง ± 0.1 %  สวน  
ตวัปรับเทียบ (Calibrators) ก็จะใชแรงดันและกระแสมาตรฐานในการสอบเทียบโวลต และแอมปมิเตอร

มาตรฐานขั้นใชงานจะสอบเทียบกับมาตรฐานอางอิงเสมอ และมาตรฐานใชงานน้ีอาจใชสํ าหรับงาน
ประจํ า เพ่ือใหมั่นใจวาการวัดที่กระท ําเปนไปอยางถูกตอง  บางคร้ังก็เรียกวา มาตรฐานสํ าหรับตรวจสอบ (Check 
Standard)

สรุป มาตรฐานช้ันรองจะมีความถูกตองมากกวามาตรฐานใชงาน จึงนิยมใชในอุตสาหกรรมสํ าหรับ
ตรวจสอบมาตรฐานใชงาน  และสอบเทียบอุปกรณที่มีความถูกตองสูง   สวนมาตรฐานช้ันตนมีความถูกตองมาก
กวามาตรฐานช้ันรอง ซ่ึงมาตรฐานช้ันตนจะถูกรักษาใหมีความถูกตองสูงสุดเทาท่ีจะทํ าไดโดยสถาบันมาตรวิทยา
แหงชาติ ในฐานะเปนอางอิงสํ าหรับการสอบเทียบมาตรฐานช้ันรอง สวนมาตรฐานระหวางชาติถูกเก็บรักษาโดย
ขอตกลงระหวางชาติและใชสํ าหรับตรวจสอบมาตรฐานช้ันตน

1.2  คาผิดพลาดของการวัด

คาผิดพลาด  หมายถึง  ปริมาณหรือตัวเลขแสดงความแตกตางระหวางคาที่แทจริงของสิ่งที่เราวัด  
(Expected Value)  และคาที่อานไดจากเครื่องวัด  (Measured Value)  คาผดิพลาดอาจจํ าแนกเปนประเภทไดหลาย
วิธีตามวัตถุประสงคท่ีแตกตางกัน

1.2.1 ชนดิและสาเหตุของคาผิดพลาดของการวัด
ในทีน่ีแ้บงคาผิดพลาดเปน  3  ประเภท  คือ
1.  คาผิดพลาดโดยผูวัด  (Gross Errors)

     เปนคาผดิพลาดท่ีเกิดจากขณะใชเคร่ืองวัด  เชน  การอานคาจากเคร่ืองวัดผิดพลาด บันทึกขอมูลใน
การทดสอบผิดพลาด  หรือใชเครื่องวัดผิดวิธี
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2.  คาผิดพลาดเชิงระบบ  (Systematic Errors)
เปนคาผดิพลาดทีเ่กิดจากองคประกอบตาง ๆ  ในกระบวนการใชเคร่ืองวัดประกอบดวย
คาผิดพลาดในเคร่ืองวัด  (Instrument Errors)
คาผดิพลาดเชนน้ีอาจเกิดจากการเสียดสีภายในของเดือยกับแบร่ิงหรือการคลายตัวหรือการตึงตัวของ

สปรงิกนหอย  เปนตน  คาผิดพลาดประเภทน้ีสามารถลดไดโดยการบ ํารุงรักษาเคร่ืองวัดอยางถูกวิธี  

คาผิดพลาดจากสภาพแวดลอม  (Environment Errors)

คาผดิพลาดชนิดน้ีเก่ียวกับสภาพแวดลอมขณะใชเคร่ืองวัด เชน บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง  บริเวณที่มี
ความช้ืนไมเหมาะสม  บริเวณท่ีมีอํ านาจสนามแมเหล็ก  เปนตน  สภาพแวดลอมเหลาน้ีอาจทํ าใหการท ํางานของ
เครื่องวัดเกิดคาผิดพลาดได

คาผิดพลาดในการสังเกตเพ่ืออานคาจากสเกล  (Observation Errors)

รูปที ่ 1.3

คาผดิพลาดชนิดน้ีเกิดจากการสังเกตของผูอานคา  มองไมต้ังฉากกับเข็มและสเกล (ดูรูปที ่1.3)  การ
แกไขคาผิดพลาดประเภทน้ีทํ าไดโดยใชกระจกหรือแถบสะทอนแสงติดอยูในระนาบเดียวกับสเกล  สํ าหรับการ
อานคาทีถ่กูตองจะตองมองเห็นเข็มกับภาพของเข็ม  (ทีเ่กิดในกระจกหรือแถบสะทอนภาพ)  ทับกันสนิทพอดี

3.  คาผิดพลาดสุมหรือไรระบบ  (Random Errors)
คาผดิพลาดชนิดนี้เปนคาผิดพลาดที่มีคาตํ่ ามาก  เมื่อเทียบกับคาผิดพลาดโดยผูวัดและคาผิดพลาดเชิง

ระบบ เราจะทราบวามีความผิดพลาดชนิดนี้เม่ือท ําการวัดปริมาณที่ท ําการวัดซ้ํ าแลวไดคาที่เปลี่ยนแปรไปโดยมี
ลักษณะทีไ่มอาจคาดเดาได จะมีความสํ าคัญเฉพาะกรณีท่ีตองการความถูกตองในการวัดสูง ๆ เทานั้น การปรับแก
คาผิดพลาดไรระบบนี้ไมสามารถท ําได แตสามารถทํ าใหลดนอยลงไดโดยการวัดซ้ํ าหลาย ๆ คร้ัง สํ าหรับการ
ค ํานวณหาคาคาผิดพลาดประเภทน้ีตองใชวิธีการทางสถิติชวย

ตําแหนงการมองท่ีไมถูกตอง

ตําแหนงการมองท่ีถูกตอง

สเกล
เข็มช้ี

คาความคลาดเคล่ือนจากการอาน
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1.2.2 การคํ านวณคาผิดพลาดของเครื่องมือวัด

 ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ  ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธและเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน
(Absolute, Relative and Percentage errors)
ในการคํ านวณคาผิดพลาดในการวัด จะนิยมใชความแตกตางระหวางคาที่อานไดจากเครื่องวัดกับคาที่แท

จริงของส่ิงท่ีวัด (คามาตรฐาน) เรียกวา คาผิดพลาดสัมบูรณ เม่ือเทียบอัตราสวนระหวางคาผิดพลาดสัมบูรณกับคา
แทจรงิของสิ่งที่วัด จะเรียกวา คาผิดพลาดสัมพัทธ และเมื่อน ําคาผิดพลาดสัมพัทธคูณดวย 100 % จะไดเปน
เปอรเซ็นตคาผิดพลาด ดังสมการและตัวอยางตอไปน้ี

กํ าหนดให
Ea = คาผิดพลาดของเคร่ืองวัด  (Absolute Value)
Yn =  คาทีแ่ทจริงของส่ิงท่ีวัด  (Expected Value)

Xn =  คาท่ีอานไดจากเคร่ืองวัด   (Measured Value)

Ea =   Xn - Yn (1.25)

เม่ือเทียบ Ea กับ Yn จะไดเปนคาผิดพลาดสัมพัทธ  (Relative Error)  หาไดจาก

Er =  
n
a

Y
E

(1.26)

แทนคาสมการ (1.25) ลงในสมการ (1.26) และคูณดวย 100 จะไดเปอรเซ็นตคาผิดพลาด (Percent 
error )

Ep =  )100(Y
YX

n
nn −

(1.27)

ความถูกตองและความเที่ยงของการวัด  (Accuracy and Precision)
ความถูกตองบางคร้ังใชคํ าวาความแมนของการวัด หมายถึงความถูกตองใกลเคียงกัน ระหวางผล

ของการวัดกับคาที่เปนจริงของปริมาณที่วัด  เขียนสมการไดดังนี้

A =  
n

nn
Y

YX1 −− (1.28)

a =  100% - Ep  =  A × 100 (1.29)
เม่ือกํ าหนดให

A  =  แมนของการวัด
a   =  เปอรเซ็นตของความแมน

    ความเทีย่งของการวัด  หมายถึงความใกลเคียงของคาท่ีไดจากาการวัดตัวแปรเดียวกันแตละคร้ัง  (จาก
การวัดซ้ํ าหลาย ๆ ครั้ง)  กับคาเฉลี่ยของการวัดทุกครั้ง  เขียนเปนสมการไดดังนี้
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ความเที่ยง =  
n

nn
X

XX1 −− (1.30)

    nX  =  
ดที่ทําการวัจํานวนครั้ง

แตละครั้งาที่วัดไดผลรวมของค
(1.31)

เมื่อ   Xn =  คาท่ีวัดไดแตละคร้ัง
         nX  =  คาเฉล่ียของการวัด

ความแมนและความเท่ียงมีความสัมพันธกัน คือ ถาการวัดใด ๆ มีความถูกตองสูงก็ยอมมีความเท่ียง
สูงเสมอ  แตการวัดท่ีมีความเท่ียงสูงไมไดแสดงวามีความแมนสูงเสมอไป ดังนั้นไมควรใชค ําวา ความเที่ยง แทน 
ความแมน

สมมติใหมีเครื่องวัด  2  เครื่อง  คือ  A  และ  B  เครื่องวัด  A  มีความแมนสูง สวนเคร่ืองวัด B มี
ความเท่ียงสูง  อาจกลาวไดวา  เครื่องวัด  A  ดีกวาเคร่ืองวัด  B  เนือ่งจากมีความแมนสูงยอมมีความเท่ียงสูงดวย  
และเปนไปไมไดที่เครื่องวัดจะมีความแมนสูง  แตขาดความเที่ยง  สวนเคร่ืองวัด  B  ซ่ึงมีความเท่ียงสูง  แตอาจมี
ความแมนต่ํ าก็ได  เมื่อเปนเชนนี้คาที่วัดไดจากเครื่องวัด  B  จงึมีคาผิดพลาด  สามารถแกไขไดโดยนํ าเครื่องวัดนี้
ไปท ําการสอบเทียบ  (calibration)  ใหม

ความแมนและความเที่ยงของการวัดมิไดขึ้นอยูกับคุณภาพของเครื่องวัดเพียงอยางเดียว  แตขึ้นอยูกับ
บคุคลทีใ่ชเครื่องวัดดวย  ถาเคร่ืองวัดมีคุณภาพดี แตผูใชขาดทักษะหรือขาดความระมัดระวังขณะใชเครื่องวัดนั้น  
ก็อาจเกิดคาผิดพลาดทางกายภาพได เชน มุมที่มองการเบี่ยงเบนของเข็มไมถูกตอง (ดังรูปที่ 1.3)  เปนตน

ตัวอยางท่ี 1.3  แหลงจายแรงดันไฟฟาขนาด  50 V  เม่ือน ําโวลตมิเตอรไปวัดปรากฏวาอานคาได  49 V  จงหาคา
ตอไปนี้

ก) คาผิดพลาดของโวลตมิเตอร
ข) เปอรเซ็นตคาผิดพลาด

     ค) ความแมนของโวลตมิเตอร
ง) เปอรเซ็นตความแมน

วิธีคิด ก) จากสมการ  (1.25)
Ea =   Xn - Yn

Ea =  49 V – 50 V =  -1  V
ข) จากสมการ  (1.27)

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด=  %100V50
V50V49 ×−

=  %10050
1 ×

=   2 %
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ค) จากสมการ  (1.28)

A =  V50
V50V491 −−

=  50
11 − =  1 – 0.02

=  0.98
ง) จากสมการ  (1.29)

a =  100% – Percent error
=  100% – 2% =  98%
=  A × 100 =  0.98 × 100

       =  98 %

ชัน้ของเครื่องวัดไฟฟา (Class)
ทางปฏิบัติความความแมนระบุเปนช้ัน(Class) เปนตวัเลขบอกถึงความถูกตองเที่ยงตรงของตัวเครื่องมือ

วัด นอกจากน้ียังใชสํ าหรับหาคาผิดพลาดสัมบูรณของเครื่องวัดแตละยานวัดโดยคิดจากคาเต็มสเกลอีกดวย เปนที่
นิยมใชกันอยางกวางขวาง แตอาจเนื่องจากตัวเลขที่ใชมีคามากซึ่งอาจท ําใหผิดพลาดหรือสับสนได  (ท่ีถูกตอง
จริงๆ ควรเปนไปตามที่ค ํานวณไดดังตัวอยางท่ี 1.3 ขางตน) การแบงช้ันเคร่ืองวัดเพ่ือความสดวกตามลักษณะการ
ใชงาน แบงได 8 ช้ัน(class) 4 หมู5 คือ

1.! ช้ัน 0.05, 0.1, 0.2
-! ใชสํ าหรับหองปฏิบัติการ  เปนมาตรฐานช้ันรอง
-! ใชท ําการทดลองที่ละเอียดหรือตรวจสอบเครื่องวัดอื่น ๆ

2.! ช้ัน 0.5
-! ใชสํ าหรับการวัดละเอียด
-! เครือ่งวัดแบบหิ้วติดตัวไปได (portable) แบบธรรมดา

3.! ช้ัน 1.0
-! ใชเปนเครื่องมือวัดแบบหิ้วติดตัวไปไดขนาดเล็ก
-! ตดิตัง้บนแผงสวิตชขนาดใหญ
-! ตดิตัง้บนแผงหนาปทม

4.! ช้ัน 1.5, 2.5, 5
-! พบในเครื่องมือที่ไมตองการความละเอียดเที่ยงของเครื่องวัดมากนัก

จากทั้งส่ีหมูหลักและช้ันตาง ๆ เครื่องมือวัดจะมีความถูกตองเที่ยงตรงเรียงจากสูงลงมา เมื่อน ํามาใชในชวงวัด
เดยีวกัน  หรืออาจกลาวไดวาเคร่ืองมือวัดท่ีมีช้ันสูง ๆ จะมีความคลาดเคล่ือนมากกวาช้ันต่ํ า ๆ
                                                  

5อาภร  เกงพล.  การวดัและเครื่องวัดไฟฟา. 2539.
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ตัวอยางท่ี 1.4 ตารางตอไปน้ีแสดงคาท่ีไดจากการวัด 10 ครั้งในหองทดลอง จงหาคาความเที่ยงของการวัดครั้งที ่ 4

ครั้งที่วัด คาที่วัดได ครั้งที่วัด คาที่วัดได
1
2
3

→ 4
5

98
102
101

→ 97
100

6
7
8
9
10

103
98
106
107
99

วิธีคิด จากสมการ  (1.31)

nX =  
ดที่ทําการวัจํานวนครั้ง

แตละครั้งาที่วัดไดผลรวมของค

=  10
99107106981031009710110298 +++++++++

=  101.1
จากสมการ  (1.30)

ความเที่ยง =  
n

nn
X

XX1 −−    =  1.101
1.101971 −−

=  04.01 −−
คา  04.01 −−   จะคิดเฉพาะขนาด
∴ !ความเที่ยง  =  1 – 0.04 =  0.96

ตัวอยางท่ี 1.5 ตารางตอไปนี้แสดงคามุมซึ่งเกิดจาการเบี่ยงเบนของเข็มในเครื่องวัด  (Output displacement)     
ขณะวัดตัวแปรตัวหน่ึง  โดยจายกระแสไฟฟาเขาเคร่ืองวัด  (Input current)  10 µA  จํ านวน  8  ครั้ง       
จงหาคาความเท่ียงท่ีต่ํ าสุดของการวัด

กระแสไฟฟา  (µA) มุม  (องศา)
10
10
10
10

→ 10
10
10
10

20.10
20.00
20.20
19.80

→ 19.70
20.00
20.30
20.10
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จากสมการ  (1.31) nX =  
ดที่ทําการวัจํานวนครั้ง

แตละครั้งาที่วัดไดผลรวมของค

=  8
1.203.200.207.198.192.200.201.20 +++++++

=  20.02°
จากคาทีวั่ดไดจากครั้งที่  5  มีความแตกตางไปจากคาเฉล่ียมากท่ีสุด ดังนั้นความเที่ยงตํ ่าท่ีสุดจึงหาไดจากการวัด
ครั้งที่ 5 นี้

จากสมการ  (1.30)

              ความเที่ยง =  
n

nn
X

XX1 −−    =  02.20
02.2070.191 −−

                                =  016.01 −−
คดิเฉพาะขนาดของคา  016.0−
∴   ความเท่ียงต่ํ าที่สุดของการวัดทั้งหมด  =  1 – 0.016   =  0.984

ตัวอยางท่ี 1.6 โวลทมิเตอรมีคาแรงดันไฟฟาขณะเข็มเบี่ยงเบนเต็มสเกล 300 V และมีคาความแมน + 2% 
จงหาเปอรเซ็นตคาผิดพลาดขณะใชเคร่ืองวัดน้ีวัดแหลงจายแรงดันไฟฟาขนาด  120  V

วิธีคิด คาผิดพลาดมีคาเปน

V300100
2 ×±

=  + 6 V

จากสมการ  (1.26)

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  )100(Y
E

n
a %

=  %100120
6 × = 5 %

ตัวอยางท่ี 1.7  โวลทมิเตอรและแอมปมิเตอรมีคาความแมน ขณะเข็มเบี่ยงเบนเต็มสเกลเปน  + 1%  เทากัน  ถานํ า
เครือ่งวัดทั้งสองไปวัดคาก ําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นในตัวตานทานตัวหนึ่ง โวลทมิเตอรอานคาได  80 V ที่
ยานการวัด 150 V และแอมปมิเตอรอานคาได 70 mA ท่ียานการวัด 100 mA จงหาเปอรเซ็นตคาผิด
พลาดในคาก ําลังไฟฟาซ่ึงไดจากการนํ าคาท่ีอานไดจากเคร่ืองวัดท้ังสองมาคูณกัน (P = VI)

วิธีคิด คาผิดพลาดของโวลตมิเตอร

V150100
1 ×±

=  1.5 V
คาผิดพลาดที่  80 V  หาไดจากสมการ  (25)

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  
n
a

Y
E

×100 %
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=  %10080
5.1 × = 1.87 %

คาผิดพลาดของแอมปมิเตอร mA100100
1 ×±

= 1  mA
เปอรเซ็นตคาผิดพลาดที ่ 70  mA  หาไดจากสมการ  (1.26)

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  %10070
1 ×   =  1.43 %

เม่ือนํ าคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่อานไดจากเคร่ืองวัดมาคูณกัน เพ่ือใหไดคากํ าลังไฟฟา   
ในการหาคาผิดพลาดรวม  จะตองน ําคาผิดพลาดของเครื่องวัดแตละเครื่องมารวมกัน

∴ ! คาผิดพลาดในคากํ าลังไฟฟา  =  1.87 % + 1.43 %  =  3.3 %

ตัวอยางท่ี 1.8  แอมมิเตอรมีคากระแสไฟฟา  ขณะเข็มเบี่ยงเบนเต็มสเกล  10 mA  และมีความแมน + 3 %  ถานํ า
เคร่ืองวัดน้ีไปวัดคากระแสไฟฟาขนาด  1 mA, 5mA  และ  10 mA  จงหาคาตอไปนี้
ก) คาผดิพลาดของเคร่ืองวัด  (หนวยเปน  mA)
ข) คากระแสไฟฟาท่ีแอมมิเตอรอานได
ค) เปอรเซ็นตคาผิดพลาด

วิธีคิด ก) คาคาผิดพลาดของเคร่ืองวัด  =  mA10100
3 ×±

  =  + 0.3 mA
ข) ขณะวัดกระแสไฟฟา  1  mA  เคร่ืองวัดอานคาไดในชวง

1 ± 0.3 mA =  0.7  ถึง  1.3  mA
ขณะวัดกระแสไฟฟา  5  mA  เคร่ืองวัดอานคาไดในชวง

5 ± 0.3 mA =  4.7  ถึง  5.3  mA
ขณะวัดกระแสไฟฟา  10  mA  เคร่ืองวัดอานคาไดในชวง

10 ± 0.3 mA =  9.7  ถึง  10.3  mA
ค) จากสมการ  (1.26)

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  %100Y
E

n
a ×

ขณะวัดกระแสไฟฟา  1  mA

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  %100mA1
mA3.0 × = 30 %

ขณะวัดกระแสไฟฟา  5  mA

      เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  %100mA5
mA3.0 × = 6 %

ขณะวัดกระแสไฟฟา  10  mA

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  %100mA10
mA3.0 × = 3 %
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คาผิดพลาดจากการวัดดวยเคร่ืองวัดหลายเคร่ือง (Measurement error combinations)
ปริมาณที่คํ านวนไดจากการวัดดวยเคร่ืองมือวัดตั้งแตสองเคร่ืองขึ้นไป คาผิดพลาดของคาที่ไดรวมจะ

ค ํานวณจากความไมถูกตองมากสุดท่ีเปนไปไดของเคร่ืองวัด คาผิดพลาดท่ีไดจะมากกวาคาผิดพลาดของเคร่ืองวัด
แตละเครื่อง ซ่ึงมีแนวทางในการคํ านวณไดดังน้ี

รูปที่ 1.4 คาผิดพลาดรวมของปริมาณท่ีวัด

การรวมปริมาณที่วัด (Sum of Quantities)

ปริมาณท่ีไดจากคาผลรวมของสองการวัด  คาผิดพลาดรวมหาไดจากผลรวมของคาผิดพลาดสัมบูรณใน
แตละการวัด  แสดงใหเห็นไดชัดในรูปที่ 1.4 ก) และเขียนสมการคาผิดพลาดรวมไดดังน้ี

E = (V1 ± ∆V1) + (V2 ± ∆V2)

E = (V1 +  V2) ±  (∆V1 + ∆V2) (1.32)
ตัวอยางท่ี 1.9 จงค ํานวนหาเปอรเซ็นตคาผิดพลาดสูงสุดที่ไดจากการวัดแรงดันดวยโวลตมิเตอรสองเครื่องวัดคา

ไดดังนี ้ V1 = 100 V ± 1 % และ V2 = 80 V ± 5 %

วิธีคิด V1 = 100 V ± 1 % = 100 V ± 1 V

V2 = 80 V ± 5 %   = 80 V ± 4 V

E = V1 + V2
= (100 V ± 1 V) + (80 V ± 4 V)
= 180 V  ± (1 V + 4 V)
= 180 V  ± 5 V
= 180  ±  2.8 %

R1 R2V1+ ∆  V1 V2+ ∆  V2

E

RE + ∆ E

I + ∆Ι

R1

R2

V1+ ∆  V1

V2+ ∆  V2

E

ก ) ข )

ค )



24  เคร่ืองมอืวัดและการวัดทางไฟฟา

จากตัวอยางที ่ 1.9 สังเกตไดวาเปอรเซ็นตคาผิดพลาดในข้ันสุดทาย ไมใชคาที่ค ํานวณโดยตรงจากคา
เปอรเซ็นตคาผิดพลาดของปริมาณที่วัดไดทั้งสองคา

ปริมาณที่วัดไดสองปริมาณหรือมากกวาเม่ือนํ ามารวมกันแลว จะตองน ําคาคาผิดพลาดสัมบูรณมารวม
กันดวยเพ่ือหาความผิดพลาดรวม

ผลตางของปริมาณที่วัด (Difference of Quantities)
จากรูปที ่ 1.4 ข) เปนการหาแรงดันแตกตางของการวัด   เราจะน ําคาคาผิดพลาดมารวมกันเชนเดียวกัน

กับการบวก ดังนี้
E = V1 – V2

= (V1 ± ∆V1) - (V2 ± ∆V2)

E = (V1 - V2) ± (∆V1+ ∆V2) (1.33)

ตัวอยางท่ี 1.10  จงค ํานวณหาเปอรเซ็นตผิดพลาดของผลตางของแรงดันที่วัดไดจาก V1 = 100 V ± 1 % และ V2 = 
80 ± 5 %

วิธีคิด V1 = 100 V ± 1 % = 100 V ± 1 V

V2 = 80 V ± 5 %   = 80 V ± 4 V

E = V1 - V2
= (100 V ± 1 V) - (80 V ± 4 V)
= (100 V - 80 V ) ± (1 V + 4 V)
= 20 V  ± 5 V  = 20 V  ±  25 %

จากตัวอยางท่ี 1.10 เปอรเซ็นตผิดพลาดของผลตางมีขนาดใหญ  ถาผลตางมีคาเล็ก ๆ เปอรเซ็นตจะมีคา
มาก  สังเกตเราควรหลีกเลี่ยงระบบการวัดที่ตองหาผลตาง

ผลการคูณ (Product of Quantities)
การคํ านวณที่ไดจากปริมาณที่มีการคูณกันของปริมาณสองปริมาณหรือมากวาสองปริมาณขึ้นไป  

(พิจารณาไดจากรูป 1.4 c) )
P = EI

= ( E ± ∆E )( I ± ∆I )
= EI ± E ∆I ± I∆E ± ∆E ∆I

เมื่อ  ∆E ∆I มีคาตํ ่ามาก ๆ
P ~  EI ± ( E ∆I + I∆E )

เปอรเซ็นตผิดพลาด= %100EI
EIIE ×∆+∆

= %100EI
EI

EI
IE ×


 ∆+∆
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= %100E
E

I
I ×


 ∆+∆

% ความผิดพลาด = (% ผดิพลาดของ I) + (% ผดิพลาดของ E) (1.34)

เชน เมื่อแรงดันที่วัดไดมีความแมน ±1% และกระแสท่ีวัดไดมีความแมน ±2 % คากํ าลังที่คํ านวณไดจะ
มีความแมนเปน ±3%

ผลการหาร (Quotient of Quantities)
สํ าหรับเปอรเซ็นตคาผิดพลาดของผลหารของปริมาณหาไดจากผลรวมของเปอรเซ็นตคาผิดพลาดของ

ปริมาณแตละตัวท่ีนํ ามาหารกัน พิจารณาจากรูป 1.4 c) จะไดสมการดังน้ี
% ความผิดพลาดของ E/I = (% ผดิพลาดของ E) + (% ผดิพลาดของ I) (1.35)

ปริมาณยกก ําลัง(Quantity Raised to a Power)
กรณีปริมาณ A ยกกํ าลัง B แลวเปอรเซ็นตคาผิดพลาดของ AB สามารถหาไดจากสมการ

% ความผิดพลาดของ AB = B(% ผดิพลาดของ A) (1.36)

เชน กระแส I มีความแมน ±3%  คาผิดพลาดของ I2 คือ 2(±3%) = ±6%
ตัวอยางท่ี 1.11  กระแส 10 มิลลิแอมปไหลผานความตานทาน 820 โอหม ± 10 % ใชอนาลอกแอมมิเตอรยานวัด 

25 มิลลิแอมป มีความแมน  ± 2 % ของคาเต็มสเกล จงค ํานวณหากํ าลังสูญเสียในความตานทานและ
คาความแมนของผลลัพธท่ีได

วิธีคิด P = I2R

P = (10 mA)2 × 820 Ω   = 82 mW
คาผิดพลาดของ R =  ± 10 %
คาผิดพลาดของ I =  ± 2 % ของ 25 mA

=  ± 0.5 mA

= %100mA10
mA5.0 ×±

= ±  5 %
            % คาผิดพลาดของ I2 =  2 (±5%)

= ± 10 %
          % คาผิดพลาดของ P = (% ผดิพลาดของ I) + (% ผดิพลาดของ R)

= ± (10 % +  10 %)
= ± 20 %
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1.2.3 สถติเิบื้องตนสํ าหรับวิเคราะหคาผิดพลาดในการวัด
คาเฉล่ียเลขคณิต (Arithmetic Mean Value)
เม่ือท ําการวัดหลาย ๆ ครั้งแลวคาที่ทํ าการวัดไมเทากัน การประมาณคาเพ่ือใหไดคาท่ีเปนตัวแทนการวัด

หลาย ๆ ครั้งนี้หาไดโดยการค ํานวณหาคาเฉล่ีย หรือคาเฉลี่ยเลขคณิตของผลที่ไดจากการวัดแตละครั้ง  สํ าหรับ
คาท่ีทํ าการวัดมาไดเปน x1, x2, x,..., xn เขยีนเปนสมการไดคลายกับสมการ (1.26) ดังนี้

x = n
x...xxx n321 ++++

(1.37)
เมื่อ x = คาเฉลี่ยเลขคณิตของคาที่ทํ าการวัดแตละคร้ัง

n = จ ํานวนครั้งที่ท ําการวัด
การหาคาเฉล่ียของการวัดโดยทั่วไปแลวเปนวิธีหนึ่งที่ใชลดผลของคาผิดพลาดสุม ซ่ึงเกิดจากส่ิงท่ีไม

คาดคดิหรือคาดเดาไมไดวาจะเกิดเมื่อไร อาจเกิดจากผูใชมีความลา หรือเปนผลจากแรงดันกระชากในระบบไฟฟา
กระแสสลับ  การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของอุปกรณ หรือการแปรเปลี่ยนความถี ่เปนตน

เม่ือท ําการหาคาเฉล่ียของคาท่ีไดจากการอาน อาจพบวามีคาหน่ึง หรือสองคาของการวัดที่ตางไปจากคา
เฉล่ียมากกวาคาอ่ืน ๆ มากผิดสังเกต ในกรณีนีแ้กไดโดยตัดคาที่อานไดดังกลาวที่ดูเหมือนไมถูกตองนี้ออก แลวทํ า
การค ํานวณคาเฉล่ียจากคาขอมูลท่ีเหลือตอไป หรือจะตองท ําการวัดอีกคร้ังหากมีคาท่ีอานไดตางจากคาเฉล่ียหลาย
คาเกินไป

การเบี่ยงเบน (Deviation)
ความแตกตางระหวางคาท่ีวัดไดจากคาเฉล่ียเลขคณิต เรียกวาการเบี่ยงเบน  การเบี่ยงเบนอาจเปนคาบวก

หรือลบก็ได ทํ าใหไดผลรวมของการเบี่ยงเบนมีคาเทากับศูนยเสมอ  การเบี่ยงเบนเฉลี่ย (Average deviation) 
คํ านวณไดจากคาสัมบูรณของการเบี่ยงเบน(ไมคิดเคร่ืองหมาย) ถาคาที่วัดไดมีคาคงที่ การเบี่ยงเบนเฉล่ียอาจ
พิจารณาใชเปนตัวช้ีแสดงความเท่ียงของการวัดได (ดังตัวอยางที ่1.12 ) สมการที่ใชหาการเบี่ยงเบนเฉลี่ยคือ

D = n
d...ddd n321 ++++

(1.38)
ตัวอยางท่ี 1.12 ผูใชตรวจสอบความแมนของดิจิตอลมิเตอรโวลตมิเตอร โดยใชวัดคาแรงดันมาตรฐาน 1.0000 

โวลต จากเครื่องมือสอบเทียบ  โวลตมิเตอรอานคาไดดังนี้ V1 = 1.001 , V2 =1.002, V3 = 0.999, V4

= 0.998 และ V5 = 1.000 โวลต ตามลํ าดับ  จงค ํานวณคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนเฉล่ียท่ีไดจากการวัด ?
วิธีคิด จากสมการ (1.37)

 Vav = 5
VVVVV 54321 ++++

= 5
V000.1V998.0V999.0V002.1V001.1 ++++

= 1.000 V
d1 = V1 – Vav = 1.001 V – 1.000 V  =  0.001 V

d2 = V2 – Vav = 1.002 V – 1.000 V  =  0.002 V
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d3 = V3 – Vav = 0.999 V – 1.000 V  = -0.001 V

d4 = V4 – Vav = 0.998 V – 1.000 V  = -0.002 V

d5 = V5 – Vav = 1.000 V – 1.000 V  =  0        V
จากสมการ (1.37)

D = 5
ddddd 54321 ++++

= 5
V0V002.0V001.0V002.0V001.0 +−+−++

= 5
V0V002.0V001.0V002.0V001.0 ++++

= 0.0012 V
จากตัวอยางท่ี 1.12 คาเฉล่ียของแรงดันที่วัดไดคือ 1.000 โวลต และการเบี่ยงเบนเฉลี่ยเปน 1.2 มิลลิโวลต

การค ํานวณแบบน้ีสามารถใชหาคาความถูกตองของการวัดท่ีไดจากเคร่ืองวัด 5 เครื่องไดดวย

การเบ่ียงเบนมาตรฐานและคาผิดพลาดท่ีนาจะเปนไปได (Standard Deviation and Probable Error)
ผลการวัดสามารถวิเคราะหโดยการหาคาเฉล่ียเลขคณิตของจํ านวนคร้ังท่ีใชวัดปริมาณคาเดียวกัน และ

โดยการหาการเบี่ยงเบน และการเบี่ยงเบนเฉลี่ย  คาเฉล่ียของคายกกํ าลังสองของการเบี่ยงเบน (Mean-squared 
value) หาไดจากการยกกํ าลังสองของคาการเบี่ยงเบนแตละคาแลวนํ ามาหาคาเฉล่ียจะไดคาความแปรปรวน 
(Variance) และน ํามาหารากทีส่อง(square root) จะไดคาประสิทธิผล (root mean squared (rms)) ทางสถิติเรียกวา
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) เขยีนเปนสมการไดดังนี้

σ = n
d...ddd 2

n
2
3

2
2

2
1 ++++

(1.39)

ในกรณีจํ านวนการวัดมาก ๆ ซ่ึงจะปรากฎคาผิดพลาดสุม สามารถแสดงใหเห็นไดวาความนาจะเปน     
ทีเ่กดิคาผิดพลาดในการวัดหนึ่ง ๆ นั้นคือ 0.6745 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน นั่นคือ

probable error = 0.6745 σ (1.40)

ตัวอยางท่ี 1.13  จากขอมูลตัวอยางท่ี 1.12 จงหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาผิดพลาดนาจะเปน ?

วิธีคิด จากสมการ (1.39) σ = 5
ddddd 2

5
2
4

2
3

2
2

2
1 ++++

= 5
0002.0001.0002.0001.0 22222 ++++

= 0.0014 V

จากสมการ (1.40)
probable error = 0.6745 σ = (0.6745)(1.4 mV) = 0.94 mV
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 1.3  ระบบการวัด (Measurement system)
การวัดมีวัตถุประสงคคือ เพ่ือแสดงคาเปนตัวเลขที่สอดคลองกับตัวแปรที่ทํ าการวัด  โดยทั่วไปคาที่

แสดงหรือวัดไดจะไมเทากับคาตัวแปรที่แทจริงเลยทีเดียว เชน การวัดอัตราการไหล (flow rate) ของของไหลใน
ทอเมือ่ใชเครื่องวัดแบบเข็มช้ี อาจไดผลดังนี้คือ

คาท่ีเคร่ืองวัดแสดง     อัตราการไหล = 11.0 ลูกบาศกเมตร / ช่ัวโมง ( m3 hr-1)

อตัราการไหลจริง     อัตราการไหล = 11.2 ลูกบาศกเมตร / ช่ัวโมง (m3 hr-1)
กรณีความเร็วการหมุนของเคร่ืองจักรเชน มอเตอรไฟฟา เปนตน อาจไดผลดังนี้คือ

คาท่ีเคร่ืองวัดแสดง       ความเร็ว =  3140  รอบ / นาท ี หรือ(r.p.m)
คาความเร็วท่ีแทจริง     ความเร็ว =  3133  รอบ / นาท ี หรือ (r.p.m)

จากตวัอยางขางบนน้ีแสดงใหเห็นวาการวัดคือการแกปญหาหรือกลาวไดวาการวัด คอื การพยายามท่ีจะ
ใหไดมาซึ่งคาแทจริงของตัวแปร โดยคาดหวังใหเครื่องวัดแสดงคาแทจริงของตัวแปรที่ดานเขาของระบบการวัด
ไดถูกตอง ปจจุบันเราสามารถที่จะท ําใหคาที่ดานเขาของระบบการวัดกับคาที่แสดงที่ดานออกเปนคาเดียวกันกับ
คาของตวัแปรดานเขาอยางแทจริงได จะท ําใหสามารถแสดงขนาดหรือปริมาณของตัวแปรท่ีตองการทราบ(วัด)ได
ถูกตองมากข้ึน (พิจารณาไดจากรูปที ่1.5)

โดยนยัแลวการวัดทางไฟฟาคือการเปล่ียนปริมาณตาง ๆ ทั้งที่เปนปริมาณไฟฟาและไมเปนปริมาณทาง
ไฟฟาที่ตองการทราบไปเปนปริมาณทางไฟฟา เชน ปริมาณความดัน อัตราการไหลของของไหลตาง ๆ แลวแสดง
ออกมาเปนขนาดกระแสไฟฟาหรือแรงดันที่แปรตามตัวแปรที่ท ําการวัด เปนตน ตอจากนั้นท ําการปรับเทียบคาที่
ไดกับคามาตรฐาน น่ันคือเราสามารถสรุปไดวาการวัด คือ การเปรียบเทียบปริมาณที่ตองการทราบกับปริมาณ
มาตรฐานน่ันเอง

รูปที ่1.5 วัตถุประสงคหรือเปาหมายของการวัด

1.3.1  สวนประกอบและหนาที่ของระบบการวัด

รูปที ่1.6 โครงสรางของระบบการวัดทั่ว ๆ ไป
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ระบบการวัดประกอบดวยอุปกรณพ้ืนฐานตาง ๆ แบงได 4 สวนดังรูปที ่1.6  แตสํ าหรับบางระบบการวัด
อาจมีอุปกรณพ้ืนฐานเพียงสวนเดียวเด่ียว ๆ หรือมีองคประกอบไมครบทั้ง 4 สวนก็ได โดยยังถือวาเปนระบบการ
วัดได   เราจะใหนิยามองคประกอบของระบบการวัดแตละสวนยอย ๆ ไดดังนี ้คือ

 อปุกรณตรวจจับ (Sensing element) เปนสวนท่ีสัมผัสกับกระบวนการหรือตัวแปรท่ีเราทํ าการวัดโดย
ตรง ใหผลลัพธดานออกของตัวตรวจจับแปรตามสภาวะทางกายภาพของตัวแปรดานเขา ดังตารางที ่1.5

ตารางท่ี 1.5  อุปกรณตรวจจับ   ตวัแปร   ขอมูลท่ีไดรับออกมาท่ีดานออก
อุปกรณตรวจจับ ตวัแปร ผลดานออก

เทอรโมคับเปล (Thermocouple) อุณหภูมิ (Temperature) แรงดันเปนมิลลิโวลต (millivolt)
สเตรนเกจ (Strain gauge) ความเครียดทางกล (mechanical strain) การเปลี่ยนคาความตานทาน
แผนออริฟช (Orifice plate) อัตราการไหล (flow rate) ความดันแตกตาง (Pressure drop)

อุปกรณตรวจจับในระบบการวัดอาจมีมากกวาหนึ่งตัว ซ่ึงอุปกรณที่สัมผัสโดยตรงกับกระบวนการ 
(Process) จดัไดวาเปนอุปกรณตรวจจับปฐมภูม ิ (Primary element) และกรณีท่ีไมมีการสัมผัสโดยตรงเราเรียกวา 
อปุกรณตรวจจับทุติยภูมิ (Secondary element)

อปุกรณปรับแตงสัญญาณ (Signal Condition element) เปนอุปกรณท่ีใชแปลงผลดานออกของอุปกรณ
ตรวจจับใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมสํ าหรับการประมวลผล ตามปกติจะเปนแรงดันและกระแสไฟตรง หรือ
สัญญาณท่ีมีความถ่ี  ดังตารางที ่1.6

ตารางท่ี 1.6  ตัวแปร  อุปกรณปรับแตงสัญญาณ และผลดานออก
ตัวแปร อปุกรณปรับแตงสัญญาณ ผลดานออก

อิมพีแดนซ (Impedance) บริดจแบบเข็มช้ีแสดงคา การเปลี่ยนแปลงของแรงดัน
แรงดันมิลลิโวลต (millivolt) วงจรขยาย (Amplifier) แรงดัน (Volt)
อิมพีแดนซ ออสซิลเลเตอร (Oscillator) แรงดันที่มีความถี่เปลี่ยนแปลง

อปุกรณประมวลผลสัญญาณ (Signal processing element) เปนสวนท่ีแปลงผลจากดานออกของอุปกรณ
ปรับแตงสัญญาณใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมเพ่ือน ําไปแสดงผลหรือนํ าไปใชตามตองการตอไป เชน   ตัวแปลง
แรงดันอนาลอกเปนแรงดันดิจิตอล (Analogue to digital converter) จะเปลี่ยนแรงดันใหอยูในรูปแบบของ
สัญญาณดจิติอลเพ่ือสงใหคอมพิวเตอรหรือไมโครคอมพิวเตอร โดยใชขอมูลดิจิตอลจากตัวแปลง A/D  ตัวอยาง
ไดแก การค ํานวณมวลรวมของการผลิตแกสจากอัตราการไหลและความหนาแนนของแกส การหาผลรวมคายอด
ของโครมาโตรกราฟเพ่ือใหไดเปนสวนประกอบของแกสท่ีไหล การแกความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณตรวจจับ
ตวัแปร เปนตน

อปุกรณแสดงผลขอมูล (Data presentation element) เปนสวนแสดงคาในรูปแบบท่ีงายตอการสังเกต 
เชน เครือ่งวัดแบบเข็มช้ี เครื่องบันทึกกราฟ จอแสดงผลแบบตัวเลข หนวยแสดงผลแบบเห็นภาพเหมือนจริง รูปที ่
1.7 แสดงระบบที่ใชวัด(ช่ัง)นํ ้าหนักซ่ึงมีการทํ างานรวมกันของอุปกรณตาง ๆ ทีก่ลาวขางตน
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รูปที ่1.7 ระบบการวัด(ช่ัง)นํ ้าหนัก
เรานิยมใชค ําวา “ทรานสดิวเซอร (Transducer)” เม่ือใชกับระบบการวัดและเคร่ืองมือวัด โดยผูผลิตจะ

จดัรวมสวนตาง ๆ เขาเปนชุดเดียวกันโดยใหมีแรงดันดานออกที่แปรสอดคลองกับตัวแปรดานเขา เชน ความดัน
หรือความเรง นั่นคือทรานสดิวเซอรแตละแบบอาจประกอบดวยสวนตรวจจับและสวนปรับแตงสัญญาณ
ประกอบรวมอยูในชุดเดียวกัน เชน ทรานสดิวเซอรที่ใชสํ าหรับเคร่ืองช่ังน้ํ าหนัก จะถูกจัดใหทํ างานรวมกับ
อุปกรณสวนท่ี 1 ใน 4 สวนดังแสดงในรูปที่ 1.6 นอกจากนีส่ิ้งท่ีสํ าคัญคือระบบการวัดอาจประกอบดวยระบบ
อยางงาย ๆ ของสวนประกอบดังกลาว

เพ่ือใหงายตอการศึกษาลักษณะสมบัติของอุปกรณและระบบการวัด สามารถใชแผนภาพแทนอุปกรณ
หรือสวนของระบบการวัดดังรูปที ่1.8 ซ่ึงแสดงสัญลักษณของแผนภาพหลัก ๆ ที่มีใชในเนื้อหาที่จะกลาวถึงตอไป

รูปที ่1.8 สัญลักษณของแผนภาพ
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1.3.2 ลกัษณะสมบัติของระบบการวัด
ลกัษณะคงตัวของอุปกรณในระบบการวัด

การศึกษาเก่ียวกับคุณลักษณะคงตัวของอุปกรณในระบบการวัดที่สํ าคัญคือความสัมพันธระหวางดาน
ออกและดานเขาของอุปกรณ เม่ือดานเขามีคาคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอยไป(ชา ๆ)

ลกัษณะเชิงระบบ (Systematic characteristics)

ลักษณะเชิงระบบคือส่ิงท่ีสามารถหาไดจริงจากวิธีทางคณิตศาสตรหรือวิธีกราฟ วิธีเหลาน้ีแตกตางจาก
คุณลักษณะทางสถิติ ท่ีสํ าคญั ๆ มีดังนี้คือ

1. ยานวัด (Range) คอืชวงที่ก ําหนดคาต่ํ าสุดและสูงสุด ของเครื่องวัดซึ่งพิจารณาทั้งดานขาเขา (I) และ
ดานขาออก (O) ตัวอยาง  เชน ทรานสดิวเซอรสํ าหรับวัดความดันมียานวัดดานเขาตั้งแต 0 ถึง 104 ปาสคาล(Pa) มี
ยานดานออก 4 ถึง 20 มิลลิแอมป  เทอรโมคับเปลมียานวัดดานเขาเปน 100 ถึง 250 องศาเซลเซียส และยานดาน
ออกเปน 4 ถึง 10 มิลลิโวลต

2. สแปน (Span) คอืชวงการเปลี่ยนแปลงไดสูงสุดของดานเขาหรือดานออก เชน ดานเขามีสแปนเปน 
Imax- Imin และดานออกมีสแปนเปน Omax- Omin จากตวัอยางในเรื่องยานวัดขางบน จะไดวาทรานสดิวเซอรมีแปน

ดานเขาเปน 104 Pa (คดิไดจาก104 – 0) และมีสแปนดานออกเปน 16 มิลลิแอมป (คิดไดจาก 20 – 4) เทอรโมคับ
เปลมีสแปนดานเขา 150 องศาเซลเซียส (คิดไดจาก 250 - 100) และมีสแปนดานออก 6 มิลลิโวลต (ไดจาก 10 – 4 )

3. ความเปนเชิงเสนตรง (Ideal straight line) อปุกรณที่เปนเชิงเสนจะมีความสัมพันธของดานเขาและ
ดานออกมีลักษณะเปนเสนตรงที่ลากตอระหวางจุดตํ ่าสุดกับจุดสูงสุดของดานเขาและดานออก เขียนเปนสมการ
ไดดังสมการท่ี (1.41)

)II(II
OOOO minminmax

minmax
min −





−
−=− (1.41)

นั่นคือ    Oideal = KI + a         (1.42)

เมื่อ       K      = ความชันของเสนตรง 





−
−=

minmax
minmax

II
OO

       (1.43)
และ      a        = จดุตัดเสนตรงอุดมคต ิ= Omin - KImin
ตัวอยางท่ี 1.14 จงเขยีนสมการเชิงเสนตรงของทรานสดิวเซอรสํ าหรับวัดความดันซึ่งมียานวัดดานเขาตั้งแต 0 ถึง 
104 ปาสคาล(Pa) มียานดานออกเปนกระแส 4 ถึง 20 มิลลิแอมป

วิธีคิด จากสมการ (42) และ (43) เขียนสมการไดคือ O = 1.6 × 10 –3 + 4.0 × 10 –3

4.ความไมเปนเชิงเสน (Non-linearity) คอืความสัมพันธของดานเขากับดานออกไมเปนแบบเชิงเสนตรง
ตามความสัมพันธของสมการ (42) และ (43) เรานิยามความไมเชิงเสนไดในเทอมของฟงชัน N(I) โดยพิจารณา
จากรูปที่ 1.9
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รูปที ่1.9 นิยามของความไมเปนเชิงเสนตรง

ซ่ึงไดจากความแตกตางของคาตามความเปนจริงและเสนตรงอุดมคติ นั่นคือ

 N(I) = O(I) – (KI + a)  หรือ  O(I) = KI + a + N(I)       (1.44)
ความไมเปนเชิงเสนมักนิยมหาจากเทอมของความไมเปนเชิงเสนสูงสุด N̂ คดิเปนเปอรเซ็นตของการเบี่ยงเบนสุด
สเกล (f.s.d) นัน่คอืเปอรเซ็นตของสแปน เขียนเปนสมการไดดังสมการ(1.45) ดังนี้

%100OO
N̂.d.s.ของfปอรเซ็นตูงสุดเปนเนเชิงเสนสความไมเป

minmax
×−=    (1.45)

ในหลายกรณี O(I) และ N(I) สามารถแทนดวยสมการโพลิโนเมียลของ I นัน่คือ

∑
=

=
=++++++=

mq

0q
q

q
m

m
q

q
2

210 IaIa...Ia...IaIaa)I(O (1.46)

ตัวอยางท่ี 1.15 รอยตอของโลหะสองชนิดคือทองแดงและคอนสแตนแตนสรางเปนเทอรโมคับเปลชนิด T(Type 
T) มีแรงดนัไฟฟาท่ีเกิดจากความรอนท่ีรอยตอเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ  เขยีนความสัมพันธของแรงดัน E(T) ใน
หนวย µV และอุณหภูมิท่ีรอยตอ (T °C) ในรูปโพลิโนเมียล 4 เทอมแรกไดดังสมการ (1.47 a) คือ

8463422 Tําลังสูงถึงเทอมที่มีกT10195.2T10071.2T10319.3T74.38)T(E +×−×+×+= −−− (1.47a)
สํ าหรับยาน 0-400 °C เม่ือแรงดัน E=0 µV ที่ T = 0 °C และ E = 20 869 µV ท่ีอุณหภูมิ T = 400   °C เม่ือใชสม
การเชิงเสนตรงอุดมคติจะได

Eideal = 52.17 T  (1.47b)
และฟงชันแกความไมเปนเชิงเสนคือ

N(T) = E(T) – Eideal  (1.48c)

 N(T) = -13.43 T + 3.319 × 10-2 T2 + 2.071 × 10-2 T3 – 2.195 × 10-2 T4 + เทอมที่มีก ําลังสูง

ในบางกรณีจะใชสูตรอ่ืนท่ีสอดคลองมากกวาสมการโพลิโนเมียล ตัวอยางเชน เทอรมิสเตอรท่ีอุณหภูมิ
T °C มีความตานทาน R(T) โอหม ไดจากสมการคือ

Omax

(Imin,Omin)
Imax

A

B (Imax,Omax)

N(I)
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+= 273T
3300exp04.0)T(R

5. ความไว (Sensitivity) คอือัตราการเปลี่ยนแปลงของดานออก O เทยีบกับดานเขา I นัน่คือ

dI
dNKdI

dO +=
ซ่ึงสํ าหรับอุปกรณอุดมคติ

KdI
dO =

ดงันัน้สํ าหรับทรานสดิวเซอร(หนวยที่ 5) ตรวจจับความดนัในตัวอยางที ่1.14 จะมีความไวคือ

Pa/mA106.1dI
dO 3−×=

สํ าหรับเทอรโมคับเปลชนิด T จะมีความไว dT
dE  ท่ีอุณหภูมิ T °C  กํ าหนดไดจาก

ูงๆเทอมกําลังส)T10780.8()T10213.6()T10638.6(74.38dT
dE 36242 +×−×+×+= −−−

(1.48)
ซ่ึงมีคาโดยประมาณ = 50 µV/ °C ท่ีอุณหภูมิ 200 °C

6. ผลจากสภาพแวดลอม

โดยทั่วไปนอกจากดานขาเขาแลวดานขาออกยังขึ้นกับสภาพแวดลอมดวย เชน อุณหภูมิ ความดัน
บรรยากาศ ความช้ืนสัมพัทธ แรงดันแหลงจาย ฯลฯ ดังน้ันถาสมการ (1.44) เพียงพอที่จะแทนพฤติกรรมของ
อุปกรณภายใตเง่ือนไขแวดลอมท่ีเปน "มาตรฐาน" เชน ท่ีอุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 
1000 มิลลิบาร ความช้ืนสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต แรงดันแหลงจาย 10 โวลต เปนตน หากเง่ือนไขของสภาพ       
แวดลอมเปลี่ยนไปจากมาตรฐานจะตองนํ าเอาสภาพแวดลอมน้ันมาคิดดวยโดยปรับปรุงสมการท่ีใช ใหมีสวนของ
สภาพแวดลอมเพ่ิมเขาในสมการ ซ่ึงโดยท่ัวไปสภาพแวดลอมดานเขาหลัก ๆ ที่ตองค ํานึงถึงมีสองชนิดคือ ก.ความ
ไวท่ีเปนเชิงเสนตรงของแตละอุปกรณท่ีเปล่ียนไป

รูปที ่1.10  ผลของความไว และการรบกวนดานเขา a) การเปลี่ยนแปลงความไว b) การรบกวน
ดังนั้นถา IM เปนคาดานเขาท่ีเปล่ียนไปจากสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนไปจากสภาพมาตรฐาน ( IM = 0 ที่

เงือ่นไขมาตรฐาน) แลวทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความไวเชิงเสนตรงจาก K เปน K + KMIM (รปูที่ 1.10 a)) และ 

IM = 0

Slope= K + K MIM

I

O

a) b)

Slope= K

≠IM 0

0

II = 0

Zero bias = a + K III

I

O

Zero bias = a

≠II 0
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ข.การรบกวนดานเขา ทีเ่กดิจากจุดตัดหรือการไบอัสเริ่มตน (zero bias) ของแตละสวนมีคาเปล่ียนไป ดังนั้นถา II

เปนคาเปล่ียนไปจากสภาพแวดลอมมาตรฐาน (II = 0 ท่ีสภาวะมาตรฐาน) ผลอันนี้ทํ าใหไบอัสเริ่มเปลี่ยนไปจาก a 

เปน a + KIII (รปูที่ 10 b)) KM, KI เรียกวา คาคงท่ีการเช่ือมโยงหรือความไวตอสภาพแวดลอม ดังน้ันเราตองแกสม

การ (1.44) โดยแทน KI ดวย (K + KMIM)II และแทน a ดวย  a + KIII ท ําใหไดสมการใหมเปน

IIMM IKIIK)I(NaKIO ++++= (1.49 )
ตัวอยางของการเปล่ียนแปลงดานขาเขาคอื ∆VS ของแรงดันแหลงจาย VS จากตวัตรวจจับระยะการเลื่อนของตัว
ตรวจจบัทีแ่สดงดังรูปที ่ 1.11 และตัวอยางของการรบกวนดานเขาเกิดไดจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีรอย
ตอ T2 ของโลหะคูควบ

รปูที่ 1.11

7. ฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) สํ าหรับคาดานขาเขา I ทีกํ่ าหนดให ที่ดานขาออก O อาจมีคาแตกตางกันเมื่อ
ดานขาเขามีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลง นั่นคือความแตกตางระหวางขาออกขณะที่มีดานขาเขาเพิ่มขึ้นและขาออกขณะที่
ดานขาเขาลดลง(รูปที ่1.12)

รปูที่ 1.12

นั่นคือ ฮีสเตอรีซิส  H (I) = O (I)I↓   – O(I)I↑  (1.50)
ตามปกติจะระบุฮีสเตอรีซีสในเทอมของคาสูงสุด Ĥ เปนเปอรเซ็นตของการเบี่ยงเบนเต็มสเกลนั่นคือสแปน ดังนั้น
เขียนสมการไดคือ

%100
minOmaxO

Ĥเกลองคาเต็มสอรเซ็นตขีซีสเปนเปคาฮีสเตอร ×−=         (1.51)

VS + ∆VS

x        VOUT
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(Imin,Omin)
Imax

A
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H
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8. ความจํ าแนกแยกชัด (Resolution) คือความสามารถของอุปกรณช้ีบอกที่สามารแยกคาไดชัดเจน
ระหวางคาที่ใกลเคียงกันของปริมาณที่ชี้บอก หรือเมื่อปริมาณดานเขาเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นแลวท ําใหมีการเปลี่ยน
แปลงดานออกดังรูปที ่1.13 หรืออีกนัยหนึ่งอาจนิยามไดวาความจ ําแนกชัด คือการเปลี่ยนแปลงดานเขา I มากสุดท่ี
ไมทํ าใหมีการเปลี่ยนแปลงดานออก O เชนในรูปที ่1.13

รูปที ่1.13 ตัวอยางความจ ําแนกชัดของโพเทนติโอมิเตอร (ความตานทานปรับคาได)

พิจารณาในลักษณะของความกวางมากสุด ∆IR ของขั้นการปรับคาความตานทาน เม่ือแทนคาเปน
เปอรเซ็นตของคาเต็มสเกลจะได

ความจ ําแนกชัด  = %100II
I

MINMAX
R ×−

∆

1.3.4  การสอบเทียบระบบการวัด (Calibration)6

นยิามของ การสอบเทียบ คือชุดของการดํ าเนินการเพ่ือหาความสัมพันธระหวางคาท่ีช้ีบอกโดยเคร่ืองมือ
วัด หรือระบบการวัด หรือคาที่แสดงโดยเคร่ืองวัดที่เปนวัสดุกับคาสมนัยที่รูของปริมาณที่วัดภายใตเงื่อนไขที่
กํ าหนดไว (Set of operations that establish, under specified conditions, the relationship between values of 
quantities indicate by a measuring instrument or measuring system, or values represented by a material measure 
or a reference material, and the corresponding values realized by standards: VIM 6.11)

การสอบเทียบ หมายถึง การตัดสินและท ําเอกสารแสดงความบายเบนของคาชี้บอกของเครื่องมือวัดหรือ
คาทีร่ะบุของวัสดุวัดจากคาจริงที่ยอมรับได (Conventional true value) ของปริมาณท่ีถูกวัด คาจริงที่ยอมรับไดคือ 
คาจริงท่ีมีความไมแนนอนของการวัดท่ีเหมาะสมกับการใชงาน ซึ่งในที่นี้คือ คามาตรฐานทีส่ามารถสอบกลับไดสู
มาตรฐานแหงชาต ิหรือมาตรฐานระหวางชาติ

การสอบเทียบ ประกอบดวยปจจัยหลักดังตอไปนี้
ก) ตัดสินความสัมพันธระหวางคาท่ีช้ีบอกของเคร่ืองมือวัดกับคามาตรฐานภายใตสภาวะท่ีกํ าหนด และ

ณ วัน เวลาที่ระบุ

                                                  
6 สมาคมสงเสริมเทคโนโลย(ีไทย-ญ่ีปุน).  คูมือการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดอุตสาหกรรม.  2546.
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ข) ออกใบรายงานผลการสอบเทียบที่รายงานทั้งคาความบายเบน หรือคาแกพรอมกับความไมแนนอน
ของการวัด
การสอบเทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวัดทางไฟฟา

วัตถุประสงคของการสอบเทียบ การสอบเทียบมาตรฐานเครื่องมือวัดทางไฟฟา เปนการเปรียบเทียบ
ระหวางคาที่อานไดจากเครื่องมือวัดที่น ํามาสอบเทียบ (Unit under calibration) กับคามาตรฐานท่ีสรางข้ึนจาก
อุปกรณมาตรฐานการวัด เชน Multi Product Calibrator ผลจากการสอบเทียบจะแสดงใหเห็นคุณลักษณะทาง
มาตรวทิยาของเครื่องมือวัดที่นํ ามาสอบเทียบ เชน คาความผิดพลาดของเครื่องมือวัด คุณลักษณะทางมาตรวิทยา
ของเครือ่งมือวัดอันไดจากการสอบเทียบมาตรฐานตองเปนผลที่เช่ือถือได เพ่ือสามารถท่ีจะนํ าไปตัดสินเครื่องมือ
วัดทีน่ ํามาสอบเทียบวาควรจะใชตอไป หรือจ ําเปนตองซอมแซม ปรับแตง หรือจ ําหนายออกไปจากการใชงาน

สํ าหรับเครื่องมือวัดที่สอบเทียบแลวพบวาอานผิดไปจากเกณฑที่ยอมไดก็จะไดรับการพิจารณาปรับแตง 
หรือซอมแซม และปรับแตงซํ ้า ในกรณีที่ผลการสอบเทียบพบวาเครื่องมือวัดอานไดผิดจากเกณฑที่กํ าหนดไวแต
ไมสามารถปรับแตงเครื่องมือวัดได ผลการสอบเทียบที่ไดอาจนํ าไปใชเปนคาปรับแก เพื่อน ําไปปรับปรุงผลการ
วัดในอนาคตใหแมนยํ าขึ้น  การสอบเทียบจึงมักมีวัตถุประสงคสํ าคญั 3 ประการคือ

ก) การสอบเทียบเพ่ือตรวจสอบดูลักษณะทางมาตรวิทยาเพ่ือประกอบการตัดสินใจวาเครื่องมือวัดที่ได
รบัการสอบเทียบเหมาะสมที่จะใชตอไปหรือไม

ข) การสอบเทียบเพ่ือปรับแตงใหผลการวัดเปนไปตามเกณฑการวัดที่ผูใชเครื่องมือวัดกํ าหนดตลอดชวง
ใชงานในการวัด

ค) การสอบเทียบเทพอหาคาแกเพ่ือนไปใชในการวัดใหแมนย ําขึ้น

ความแตกตางระหวางขั้นตอนของการสอบเทียบแบบตาง ๆ โดยทั่วไปรูปแบบของการสอบเทียบมาตร
ฐานเคร่ืองมือวัดทางไฟฟา  จะขึ้นอยูกับความตองการสอบเทียบของลูกคาผูใชเครื่องมือวัด  และสภาพของเคร่ือง
มอืวัดขณะที่รับมาสอบเทียบมาตรฐาน  ซ่ึงพอแบงออกไดเปน 3 แบบคือ

1. การสอบเทียบกอนปรับแตง  การปรับแตง  การสอบเทียบหลังการปรับแตง
2. การสอบเทียบ
3. การปรับแตง  การสอบเทียบ

การสอบเทียบแบบท่ี 1
เปนรูปแบบการสอบเทียบที่เปนมาตรฐาน ประกอบดวยการสอบเทียบกอนปรับแตงเพ่ือดูคุณลักษณะ

ทางมาตรวิทยาขงเคร่ืองมือวัด ในวันที่สอบเทียบซ่ึงจะแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของการวัดคาของเครื่องมือ
วัดทีน่ ํามาสอบเทียบจากนั้นจึงท ําการบันทึกผลการสอบเทียบ  ในกรณีที่พบวาเครื่องมือวัดที่นํ ามาสอบเทียบมีคา
การอานที่ผิดปกติไปจากเกณฑที่ยอมรับได  ใหพิจารณาณาปรับแตงเคร่ืองมือวัดใหสามารถอานไดแมนยํ าตาม
เกณฑที่กํ านดไว  จากนั้นจึงทํ าการสอบเทียบอีกครั้ง หลังการปรับแตงเพ่ือรายงานลักษณะการทํ างานหลังการ
สอบเทียบ
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การสอบเทียบแบบท่ี 2
เปนการสอบเทียบที่เครื่องมือวัดที่มัลักษณะการท ํางานท่ีมีคาความแมนยํ าสูง และอยูในเกณฑท่ียอมรับ

ไดในวันทีส่อบเทียบ  การสอบเทียบแบบนี้จึงไมตองมีการปรับแตง  แตอยางไรก็ตาม ผูสอบเทียบตองค ํานึงถึง
อัตราการเล่ือนคาของเคร่ืองมือวัดที่สอบเทียบและคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดในวันที่สอบเทียบ  โดยตอง
สนัฐานไดวาเครื่องมือวัดยังคงท ํางานเปนไปตามเกณฑ ภายในชวงระยะเวลาใชงาน

ตวัอยางเชน เครื่องมือวัดที่มีคาความแมนย ําไมสูงมาก และมีจุดท่ีสามารถปรับแกตงได คาความเบี่ยง
เบนระหวางคาอานของเครื่องมือวัด  และคาที่ปอนไมควรจะเกินไปกวา 70 % ของเกณฑการยอมรับไดตามค ํา
แนะน ําของบริษทัผูผลิตในทุก ๆ จุดที่สอบเทียบาตรฐานการวัดที่ปอน หรือเบี่ยงเบนไมเกิน 50 % สํ าหรับจุดที่มี
การปรับแตงมาแลว สํ าหรับเครื่องมือวัดที่มีคาความแมนย ําสูง  ทุกจุดที่สอบเทียบควรเบี่ยงเบนไมเกิน 50 % ของ
คณุลักษณะเฉพาะของเครื่องมือวัดที่แนะน ําโดยบริษัทผูผลิต  การปรับแตงเครื่องมือวัดวัดที่นํ ามาสอบเทียบตอง
ด ําเนนิไปตามคํ าแนะน ําของบริษัทผูผลิต  ซึ่งโดยทั่วไปขั้นตอนดังกลาวจะระบุไวโดยบริษัทผูผลิต

การสอบเทียบแบบท่ี 3
เปนการปรับแตงเคร่ืองมือวัด และสอบเทียบเฉพาะหลังการปรับแตง  การสอบเทียบแบบนี้เหมาะ

สํ าหรับเคร่ืองมือวัดทางไฟฟาที่ผานการซอม  และจํ าเปนตองปรับแตงใหไดมาตรฐาน  ขอมูลกอนปรับแตง
สํ าหรับเคร่ืองวัดแบบนี้อาจไมตองรายงานเพราะเคร่ืองมือวัดที่ผานการซอมและเปล่ียนช้ินสวนจะเปล่ียนคุณ
ลกัษณะทางมาตรวิทยาเดิม  จึงมักจะรายงานผลการสอบเทียบหลังการปรับแตงเทานั้น

ขัน้ตอนการปฏิบัติในการสอบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟา แบงเปน 3 ขั้นตอนใหญ ๆ คือ
1.ข้ันตอนการเตรียมการสอบเทียบ
ผูสอบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟาตองจัดหาเครื่องมือมาตรฐานการวัด (Measurement Standard) ซ่ึงมี

ยานการใชงานครอบคลุมชวงที่จะสอบเทียบ เครื่องมือมาตรฐานการวัดตองไดรับการสอบเทียบมาตรฐานและมี
หลักฐานแสดงวาเคร่ืองมือมาตรฐานน้ีสามารถสอบกกลับได (Traceability) ถึงหนวยวัดสากล  โดยทั่วไปใบราย
งานผลการสอบเทียบจากหองปฏิบัติการที่ไดรับการรับรองความสามารถตาม มอก. 17025-2543 จะเปนที่ยอมรับ
วาสามารถสอบกลับไดถึงหนวยวัดสากล

เม่ือมีเคร่ืองมือมาตรฐานการวัดแลว จึงจัดเตรียมการสอบเทียบโดยการเปดเคร่ืองมือมาตรฐานและ
เครื่องมือที่จะสอบเทียบเพ่ือเปนการอุนเครื่องมือวัดใหมีอุณหภูมิเหมาะสมแกการสอบเทียบ ระยะเวลาอุนเครื่อง
ของอุปกรณมาตรฐานจะมีคํ าแนะน ําในเอกสารแนะน ําการใชงานของบริษัทผูผลิต  โดยทั่วไปจะอยูแระมาณครึ่ง
ช่ัวโมงถึงหนึง่ช่ัวโมง  สํ าหรับเครื่องมือที่น ํามาสอบเทียบก็ตองมีการอุนเครื่องเชนเดียวกัน โดยดูไดจากคํ าแนะน ํา
ของบริษัทผูผลิตเคร่ืองมือวัด  อนึ่งเครื่องมือวัดความแมนย ําสูงขางรุนผูผลิตแนะน ําใหอุนเคร่ืองถึงส่ีช่ัวโมงกอน
ด ําเนินการสอบเทียบ

หลังการอุนเครื่องมือมาตรฐานจนไดระยะเวลาที่ก ําหนดแลว  ใหท ําการ Self Test และ Auto Calibration 
ท้ังในสวนเคร่ืองมือมาตรฐานการวัด และเครื่องมือที่น ํามาสอบเทียบ การท ํา Self Test และ Auto Calibration ไม
ตองผานเกณฑท่ียอมรับใหพิจารณาสงซอม หรือปรับแตงตอไป  การท ํา Auto Calibration สํ าหรับเครื่องมือวัด
ความแมนยํ าสูงบางรุนมีความจ ําเปนมาก  หากผูสอบเทียบละเลยไมท ํา Auto Calibration จะท ําใหผลสอบเทียบไม
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ผานเกณฑการยอมรับได  ดังนั้นหากผลการสอบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟาที่มีความแมนยํ าสูงบางรุน ผลสอบ
เทยีบครั้งแรกไมผานใหทดลองท ํา Auto Calibration อกีครั้งและสอบเทียบซ้ํ าอีกคร้ัง

ในการเตรียมการสอบเทียบจะรวมถึงการเลือกใชสายวัดที่เหมาะสมตอการสอบเทียบ ในกรณีสอบเทียบ
เคร่ืองมือวัดแรงดันไฟฟากระแสตรง (Direct Voltage Meter) ทีร่ะดับแรงดันไฟฟาตํ ่า เชน แรงดันไฟฟาท่ีต่ํ ากวา 
100 mVdc สายวัดท่ีบในการตอระหวางเคร่ืองมือมาตรฐานการวัด  กับเคร่ืองมือท่ีจะนํ ามาสอบเทียบตองเลือกใช
สายวัดทีท่ ําใหเกิดแรงดันไฟฟาเนื่องจากความรอนระหวางจุดตอที่เปนโลหะตางชนิดมีคาตํ ่า  สายวัดประเภทน้ีมัก
จะเคลือบบริเวณผิวของตัวนํ าดวยโลหะพิเศษ  หากใชสายวัดปกติทั่วไปอาจจะกอใหเกิดแรงดันไฟฟาตรงจุดตอ
สายวัดที่เปนโลหะตางชนิดถึง 1 mVdc หากวัดแรงดันไฟฟาท่ีมีแรงดัน 100 mV ผลการวัดจะผิดพลาดถึง 1 % 
เนือ่งจากแรงดันไฟฟาท่ีเกิดข้ึนภายในสายวัด

การใชสายวัดชนิดที่ทํ าใหเกิดแรงดันไฟฟาเนื่องจากความรอนตํ่ าก็ยังคงมีแรงดันระหวางรอยตอเชน
เดยีวกัน แตโดยทั่วไปจะตํ ่าประมาณ 1 µVdc หลังจากการตอสายวัดแบบนี้เขาเกับเครื่องมือเพ่ือการสอบเทียบควร
รอใหอุณหภูมิของสายวัดเสถียรเสียกอนประมาณ 5 นาท ี จึงเริ่มวัด ในกรณีของการสอบเทียบแรงดันไฟฟา AC 
Voltage ควรเลือกใชสายวัดท่ีมีสายตัวนํ าหอหุมเพ่ือปองกันการแพรกระจายคล่ืน หรือเพื่อปองกันการรับคลื่นจาก
ภายนอก เชน สาย Coaxial ท่ีใชในการวัดยาน High Frequency หรือ Rf Frequency ในกรณีการวัดคาความตาน
ทานสูงเพ่ือการสอบเทียบสายวัดที่ใชควรเลือกสายวัดที่มีฉนวนที่มีความตานทานสูง เชน สายท่ีมีฉนวนท่ีทํ าดวย
เทปลอนเพ่ือลดกระแสรั่วไหลในการสอบเทียบ

การปรับศูนย (Zero) ของเครือ่งมอืวัดกอนการสอบเทียบเปนส่ิงที่มีความสํ าคัญโดยใหปฏิบัติตามค ําแนะ
น ําของบริษัทผูผลิตเครื่องมือวัดนั้น โดยท่ัวไปโวลตมิเตอรกระแสตรง(DC Volt Meter) จะปรับศูนย โดยการตอ
สายทีใ่หแรงดันไฟฟาเนื่องจากความรอนตํ ่า ตอลัดวงจรระหวางขั้ว Hi และ Lo ของโวลตมิเตอร ขณะท่ีการสอบ
เทยีบโอหมิเตอร จะลัดวงจรทีป่ลายสายวัดเขาดวยกัน แลวจึงปรับเครื่องมือวัดใหอานศูนยจึงเริ่มสอบเทียบ

การลัดวงจรท่ีปลายสายวัดจะทํ าใหมีการชดเชยคาความตานทานการวัดขณะวัดคาความตานทาน การละ
เลยการปรับศนูยที่ถูกตองจะท ําใหผลการสอบเทียบโอหมมิเตอรผิดไปมาก บางครั้งอาจจะผิดพลาดถึง 0.2 โอหม
หมายถึง วัดผิดไปถึง 2 % หากสอบเทียบคาความตานทานมาตรฐานที่คา 10 โอหม  การปรับศูนยสํ าหรับมิเตอร
วัดกระแสตรง ( DC Current Meter) ท ําไดโดยการปลอยข้ัวของสายวัดเปดไว แลวดูที่คาที่แสดงตองเปนศูนย

2. การปฏิบัติการสอบเทียบ
เม่ือไดเตรียมการสอบเทียบตามขอ 1 เรียบรอยแลวใหผูสอบเทียบปฏิบัติการสอบเทียบ ตามลํ าดับโดย

ใหสอบเทียบ Function การวัด และยานการวัดตามท่ีผูขอใชบริการกํ าหนดใหสอบเทียบ  หรือสอบเทียบตามจุดที่
บริษัทผูผลิตแนะนํ า  การปฏิบัติการสอบเทียบคาทางไฟฟาก็คือ การสรางคาทางไฟฟาทีเ่ปนมาตรฐานขึน้โดย
อุปกรณมาตรฐานท่ีเรียกวา Calibrator ในปจจุบันสามารถสรางคาทางไฟฟาตาง ๆ ท่ีมีความแมนยํ าสูงไดงาย โดย
อํ านวยความสะดวกใหแกเจาหนาที่ผูสอบเทียบเปนอยางมาก  อยางไรก็ตามผูสอบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟาจะ
ตองค ํานงึถึงความไมแนนอนของการสอบเทียบเครื่องมือวัดอันเกิดขึ้นจากแหลงความไมแนนอนทั้งจากภายในตัว 
Calibrator เอง และจากปจจัยแวดลอมภายนอก
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ขัน้ตอนการปฏิบัติในการสอบเทียบ ใหด ําเนินการสอบเทียบทีละ Function จากคานอยไปหามาก จน
ครบทุกจุดในแตละ Function สํ าหรับการกํ าหนดจุดสอบเทียบอยูที่ความตองการของผูขอใชบริการเปนสํ าคญั ใน
กรณีที่ผูขอใชบริการสอบเทียบมิไดกํ าหนดจุดสอบเทียบมาใหก็อาจใชคํ าแนะน ําในคูมือเครื่องมือวัดเปนแนวทาง
ก็ได

ในกรณีท่ีไมมีเอกสารคํ าแนะน ําในการกํ าหนดจุดสอบเทียบ สามารถดูไดท้ังจากเอกสารหมายเลข EA-
10/15 (ค ําแนะน ําในการสอบเทียบ Digital Multi Meter) หรือใน WWW.European-accreditation.org ขณะปฏิบัติ
การสอบเทียบใหจายคามาตรฐานเขาสูเครื่องมือวัดที่นํ ามาสอบเทียบ ตองรอจนคาที่อานบนสวนแสดงผลนิ่งดีแลว 
จงึใหบันทึกคาลงในใบแบบมาตรฐาน

ในการสอบเทียบเครื่องมือวัดตั้งแตหาหลักครึ่งขึ้นไป ควรด ําเนินการวัดซ้ํ าประมาณ 4 ถึง 10 ครั้ง เพื่อ
หาคาความทวนซ้ํ าไดของการวัด  โดยผูสอบเทียบตองบันทึกผลการวัดซ้ํ าแตละคร้ังไว  และค ํานวณหาคาเฉล่ีย
ของผลวัดซ้ํ าทั้งหมดรายงานเปฯคาที่อานไดในแตละจุด  การสอบเทียบแตละ Function ของการสอบเทียบไปมา 
ตัวอยางเชน เมื่อท ําการสอบเทียบ DC Volt Function ควรท ําใหครบ แลวจึงเปลี่ยนเปน AC Volt Meter และ 
Function อ่ืน ๆ ตอไปจนครบ ขณะสอบเทียบผูสอบเทียบตองระมัดระวังเรื่องของการตอสาย Ground และ Guard 
โดยดูค ําแนะน ําจากคูมือของ Calibrator มกัจะมีคํ าแนะน ําเร่ืองการตอสาย Ground เพ่ือหลีกเล่ียง Ground Loop

ตวัอยางการรายงานผลการสอบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟา DC Volt Meter
Function/Range Applied Unit under Calibrate Reading Deviation Estimate Uncertainty of Measurement

0.0000 mV 0.000 mV 0.000 mV ± 20 µVdc
10.0000 mV 10.005 mV 0.005 mV ± 60 × 10-6

90.0000 mV 89.998 mV 0.002 mV ± 60 × 10-6DC Volt 100 mV

90.0000 mV 90.001 mV 0.001 mV ± 60 × 10-6

ขณะทํ าการสอบเทียบ ผูสอบเทียบจะตองจายคาและจดบันทึกคาที่อานขณะที่สอบเทียบ คาอานท่ีราย
งานเปนคาที่ไดจากการค ํานวณหาคาเฉล่ียจากการวัดซ้ํ าประมาณ 4-10 ซ้ํ า สํ าหรับคา Deviation คือคาความแตก
ตางระหวางคาที่อานจากเคร่ืองมือที่นํ ามาสอบเทียบและคามาตรฐานที่จายใหคํ านวณไดโดยการเอาคาที่อานได
เปนตัวต้ังและลบดวยคามาตรฐานท่ีปอน

สํ าหรับคาความไมแนนอนของการวัดโดยประมาณ ใหผูสอบเทียบท ําการประมาณคาของความไมแน
นอนของการวัดโดยทํ าการประเมินคาความไมแนนอนตามค ําแนะน ําของ ISO Guide to The Expression of 
Uncertainty in Measurement 1955 สํ าหรบัตัวอยางของการประเมินคาความไมแนนอนในการสอบเทียบ Digital 
Multi Meter สามารถดูไดจากเอกสารช่ือ The Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement 
(M3003) ของ UKAS

3. การประเมินผลและรายงานผลการสอบเทียบ ในกรณีที่การสอบเทียบเครื่องมือวัดเปนการสอบเทียบ
ภายในหนวยงาน  เพ่ือยืนยันคุณลักษณะทางมาตรวิทยาของเคร่ืองมือวัด ผลการสอบเทียบตองมีการประเมิน ใน
การประเมินผลเคร่ืองมือวัดที่นํ ามาสอบเทียบนั้นประการแรกผูประเมินตองรูคุณลักษณะเฉพาะทางมาตรวิทยา
ของเคร่ืองมือวัดท่ีจะประเมิน  ขอมูลน้ีสอบถามไดจากผูใชเคร่ืองมือวัด ตัวอยาง เชน ผูใชตองการวัดแรงดันไฟฟา
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กระแสตรง กํ าหนดใหเคร่ืองมือวัดที่ใชในงานมีคาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได(Maximum Permissible 
Error) ไมเกิน ± 5 Vdc ท่ียานการวัด 100 Vdc หากผลการสอบเทียบที่ยานการวัด 100 Vdc มผีลดังตอไปนี้

Function/Range Applied Unit under Calibrate Reading Deviation Estimate Uncertainty of Measurement
0.0000 V 0.000 V 0.000 V ± 20 µVdc

DC Volt 100 V 100.0000 V 100.04 V 0.04 V ± 200 × 10-6

จากผลการสอบเทียบ ถาประเมินคาความผิดพลาดเปน +0.04 V จะเห็นวาไมเกินกวาเกณฑ คือ ± 0.05 V 
ที่กํ าหนดไว ตามที่ผูใชเคร่ืองมือวัดตองการ แตการประเมินผลการสอบเทียบโดยดูเพียงความผิดพลาดเทียบกับ
เกณฑอยางเดียวจะไมสมบูรณ เนื่องจากไมมีการสอบเทียบครั้งใดที่สมบูรณ  ผูประเมินผลสอบเทียบจะตองน ําเอา
คาความไมแนนอนของการสอบเทียบมาคิดดวย  โดยคาดวาคาความผิดพลาดทีเ่ห็นในใบรายงานผลมีโอกาสจะ
เบีย่งเบนไปไดเทากับคาความไมแนนอนของการสอบเทียบ

ในกรณีตัวอยางนี ้คาความไมแนนอนรายงานเปนคา ± 200 × 10-6 เม่ือน ํามาคํ านวณท่ีจุดวัด 100 V คา

ความไมแนนนอนโดยประมาณ จึงเทากับ ± 100 V × (200 × 10-6 ) = ± 0.02 V  จากนั้นน ําคาความไมแนนอนมา
คดิดวย โดยรวมเขากับคา ความผิดพลาด + 0.04 V

โดยคร้ังแรกคํ านวณการเบี่ยงเบนดานบวก( + ) คาผิดพลาดอาจมีคาเทากับ +0.04  V +(0.02 V) เทากับ 
0.06 V ซ่ึงถือวาเคร่ืองมือวัดน้ีไมเปนไปตามความตองการของผูใช  เพราะผูใชเครื่องมือวัดยอมใหผิดไดไมเกิน 
0.05 V  คร้ังทีส่องค ํานวณคาเบี่ยงเบนดานลบ( – )คาผิดพลาดอาจมีคาเทากับ + 0.04 V + (-0.02 V) เทากับ 0.02 V 
ซ่ึงถือวาเคร่ืองมือวัดนี้เปนไปตามความตองการของผูใช เพราะผูใชเครื่องมือวัดยอมใหผิดไปไมเกิน 0.05 การ
ประเมินผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดวาเปนไปตามคุณลักษณะที่ตองการหรือไมจะตองคํ านึงถึงคาความไมแน
นอนของการวัดดวย ดังปรากฏในขอกํ าหนด ISO/IEC 17025 :1999 ขอ 5.10.42

การรายงานผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดทางไฟฟา หากเปนการรายงานผลการสอบเทียบเครื่องมือวัด
ทางไฟฟาและเปนการสอบเทียบภายในบริษัทเดียวกัน  การรายงานอาจจัดทํ าในรูปแบบงาย ๆ ใหสามารถส่ือ
ความหมายไดวาเคร่ืองมือวัดเหมาะสมตอการใชงานหรือไม  แตหากเปนการสอบเทียบเครื่องมือวัดใหแกหนวย
งานอ่ืน ๆ เชนที่หองปฏิบัติการสอบเทียบเอกชนซ่ึงจะรายงานผลและเก็บคาบริการสอบเทียบเปนธุรกิจ

การรายงานผลสอบเทียบตองรายงานใหละเอียดและมีขอมูลที่จ ําเปนครบถวนหลักสํ าคญัในการรายงาน
ผลก็คอื ขอมูลท่ีรายงานผลตองแมนยํ าชัดเจนเขาใจงายและมีขอมูลเพียงพอตอการตีความ  ขอมูลในใบรายงานผล
สอบเทยีบควรจะประกอบดวย รายละเอียดอยางนอยดังตอไปนี้

a) หัวกระดาษที่มีค ําวา Test Report หรือค ําวา Calibration Centificate
b) ช่ือ และที่อยูของหองปฏิบัติการสอบเทียบ
c) หมายเลขใบรายงาน และเลขที่หนาแตละหนาในกรณีใบรายงานนี้มีหลายหนา และสิ่งชี้บงวาเปนใบ

รายงานหนาสุดทาย
d) ช่ือ และที่อยูของผูขอใชบริการ



 หนวยท่ี 1 หนวยการวัด มิติ และมาตรฐาน 41

e) ระบ ุCalibration Procedure ทีไ่ดใชในการสอบเทียบใหชัดเจน
f) มคี ําบรรยายลักษณะ ของเครื่องมือวัดที่รับมาสอบเทียบอยางชัดเจน
g) ระบ ุวนัที่รับเครื่องมือวัด และวันที่สอบเทียบ
h) หากมีการสุมตัวอยางเพ่ือนํ ามาสูการสอบเทียบตองมีการระบุแผนและขั้นตอนการสุมตัวอยางดวย
i) รายงานผลการสอบเทียบอาจเปนตาราง เปนกราฟ และระบหุนวยวัดดวยหากเหมาะสม
j) ลงนาม และตํ าแหนงของผูมีอํ านาจออกใบรายงานผลการสอบเทียบ
k) ในกรณทีีเ่กี่ยวของใหมีการระบุใหชัดวาใบรายงานนี้ใชเฉพาะเครื่องมือวัดนี้เทานั้น
l) สภาพแวดลอม ขณะที่สอบเทียบที่กระทบตอผลการสอบเทียบ เชน อุณหภูมิ และความช้ืน
m) ขอความแสดงคาความไมแนนอนของการวัด และ/หรือ ขอความแสดงความเปนไปตามคุณลักษณะ

ทางมาตรวิทยาท่ีกํ าหนดของเครื่องมือวัด
n) หลักฐานแสดงความสอบกลับได

นอกจากขอมูลตามท่ีกลาวขางตนแลว หากเปนการสอบเทียบเครื่องมือวัดที่มีความแมนย ําสูง ผูรายงาน
อาจจะตองรายงานเง่ือนไขตาง ๆ ในการสอบเทียบใหชัดเจน ตัวอยางเชน การสอบเทียบไดกระทํ าหลังการอุน
เคร่ือง 4 ช่ัวโมง และสอบเทียบ DC Volt Meter โดยการตอ ขั้ว Lo เขากับ Ground หรือการระบ ุSampling Rate ที่
ใชในการสอบเทียบ ในกรณีที่ผูสอบเทียบประสงคจะรายงานความเปนไปตามคุณลักษณะทางมาตรวิทยาของ
เคร่ืองมือวัดที่ไดสอบเทียบจะตองคิดคาความไมแนนอนของการสอบเทียบ และระบุใหชัดเจนวาคุณลักษณะ
เฉพาะของเครื่องมือวัดที่ใชประเมินมีคาเทาใด หรือเปนคุณลักษณะเฉพาะหมายเลขใด

สํ าหรับเครื่องมือวัดที่มีการปรับแตงผลการสอบเทียบควรรายงานผลการสอบเทียบทั้งกอนปรับแตงและ
หลังปรับแตงในใบรายงานผลการสอบเทียบไมควรระบุหรือกํ าหนดวันครบรอบสอบเทียบครั้งหนา  ยกเวนลูกคา
ตกลงใหกํ าหนดวัน หรือเปนไปตามกฎเกณฑของหนวยงานผูมีอํ านาจ

ผูใชใบรายงานผลสอบเทียบพึงระมัดระวังวาใบรายงานผลการสอบเทียบบางฉบับเปนการรายงานผล
การสอบเทียบแสดงใหเห็นคุณลักษณะที่แทจริงของเครื่องมือวัดที่ไดรับการสอบเทียบ  มิไดระบุวาเคร่ืองมือวัด
นัน้มคีณุลักษณะทางมาตรวิทยาเปนไปตาม ขอกํ าหนดหรือไม ผูใชเครื่องมือวัดที่ผานการสอบเทียบตองทวนสอบ 
(Verification) ใหเหน็วาเครือ่งมือวัดเปนไปตามตองการหรือไมจึงจะน ําไปใชงาน ผูสอบเทียบเครื่องมือวัดจึงตอง
รายงานผลการสอบเทียบที่มีรายละเอียดเพียงพอตอการที่ผูใชบริการจะนํ าไปทวนสอบผลการสอบเทียบได

ความไมแนนอนของการวัด (Uncertainty)7

นิยาม ของความไมแนนอนของการวัด หมายถึงพารามิเตอรท่ีรวมมากับผลของการวัดท่ีบอกลักษณะ
การกระจายของคา ซ่ึงสามารถอางไดอยางสมเหตุสมผลวาเปนของปริมาณท่ีถูกวัดน้ัน (Parameter, associated 
with the result of a measurement, that characterizes the dispersion of the values that could reasonably to 
attributed to the measurand: VIM 3.9)

                                                  
7 สมาคมสงเสริมเทคโนโลย(ีไทย-ญ่ีปุน).  คูมือการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดอุตสาหกรรม.  2546.
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จากนิยามขางตนสามารถใหความหมายของความไมแนนอนของการวัดไดวา ความไมแนนอนของการ
วัด คือส่ิงท่ีช้ีบอกความไมสมบูรณในความรูของปริมาณท่ีถูกวัด  ความไมแนนอนของการวัดเกิดขึ้นทุกครั้งใน
การถายทอดความถูกตองของการวัด ไมวาจะเปนข้ันตอนไหนของความสามารถสอบกลับได ซึ่งในแตละระดับ
ของการวัดจะเกิดความไมแนนอนของการวัดสะสมข้ึนเร่ือย ๆ จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความสามารถในการถาย
ทอดการวัดของแตละหองปฏิบัติการ และความไมแนนอนอาจเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เชน วิธีการวัด เครื่องมือวัด 
ผูปฏิบัติการ และสภาวะแวดลอมในการวัด เปนตน

ความไมแนนอนของการวัดจะตองค ํานวณ (ดูภาคผนวก ก) โดยวิธีท่ีเปนท่ียอมรับอยางเปนสากลและ
โดยทัว่ไปจะตองรายงานที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % การค ํานวณความไมแนนอนของการวัด ในแตละขั้นตอนของ
การถายทอดความถูกตองนั้น จะตองจัดท ําไวเปนเอกสารเพ่ือใหสามารถทวนสอบความถูกตองไดโดยผูเก่ียวของ

เพ่ือเปนการยืนยันความสามารถสอบกลับไดของการวัดคาความไมแนนอนของการวัดจะถูกรายงานรวม
กับคาความคลาดเคล่ือนของการวัด  ในใบรายงานผลการสอบเทียบโดยหองปฏบัติการสอบเทียบและคาที่รายงาน
น้ีจะเปนจริงก็เฉพาะ ณ เวลาที่ท ําการสอบเทียบและภายใตเงื่อนไขของการสอบเทียบที่ระบุเทานั้น  การใชเคร่ือง
มอืวัดภายใตเงื่อนไขเดียวกันกับผลการสอบเทียบ แตในเวลาท่ีตางออกไป หรือยิ่งกวานั้นคือ  การใชเคร่ืองมือวัด
ในเงื่อนไขที่ตางออกไปจากผลการสอบเทียบก็จะยิ่งทํ าใหคาความคลาดเคล่ือนและความไมแนนอนของการวัดย่ิง
มคีามากเกินกวาที่ระบุไวในรายงานผลการสอบเทียบ  ซึ่งบางครั้งอาจจะเกินกวาที่จะยอมรับได

คาความไมแนนอนของการวัดที่ระบุไวในใบรายงานผลการสอบเทียบ จะไดรับการยอมรับวามีความ
สัมพันธกับมาตรฐานแหงชาติไดก็ตอเม่ือใบรายงานผลการสอบเทียบนั้นออกใหโดยหองปฏิบัติการที่สามารถ
แสดงความสามารถโดยผานกระบวนการรับรองความสามารถโดยองคกรท่ีเปนท่ียอมรับระหวางประเทศ

บางคร้ังใบรายงานผลการสอบเทียบจะรายงานความเปนไปตามขอกํ าหนดจํ าเพาะทางมาตรวิทยาของ
ปริมาณที่ถูกวัด  ในกรณีเชนนี้คาที่วัดไดเม่ือรวมกับความไมแนนอนของการวัดจะตองไมขยายไปเกินกวาขีด
จ ํากัดหรือเกณฑยอมรับที่ระบุของปริมาณที่ถูกวัดนั้น ๆ
1.4 สรุป

หนวยนี้กลาวถึงการวัดวาเปนกระบวนการทั้งหมดที่ใชเปนเคร่ืองมือในการศึกษาส่ิงที่มนุษยสนใจ  
ขนาดของปริมาณตาง ๆ ท่ีวัดไดจะมีการกํ าหนดโดยการเทียบกับมาตรฐานที่ทราบคาและเปนที่ยอมรับกันทั่วไป
โดยการท ําขอตกลงใหเปนแนวทางเดียวกันก ําหนดเปนมาตรฐานระหวางประเทศ ปริมาณตาง ๆ จะมีการกํ าหนด
ขนาดดวยหนวยในระบบ SI และถายทอดมาตรฐานมาใชเปนมาตรฐานขัน้ตาง ๆ เครื่องมือวัดตลอดจนอุปกรณ
ประกอบทีใ่ชในการวัดตองไดรับการสอบเทียบกับมาตรฐานเหลานี้ โดยสามารถสอบยอนไปไดถึงมาตรฐานของ
หนวย SI ไดโดยไมขาดตอน เครื่องมือวัดดังกลาวจึงจะมีความมั่นใจไดวาสามารถแสดงคาไดถูกตองในขอบเขตที่
ยอมรับไดตามมาตรฐานช้ันตาง ๆ  และเน่ืองจากไมมีการวัดใดท่ีไมมีคาผิดพลาดเลย จึงกํ าหนดคาความแมนของ
เครือ่งมือวัดในลักษณะของคาผิดพลาด  ความเที่ยงตรง คาความไมแนนอน ตลอดจนเมื่อท ําการวัดแลวนํ าผลที่ได
มาวิเคราะห เพื่อใหมีคาผิดพลาดนอยที่สุด และจะใชหลักการรวม การหาผลตาง การคูณและ การหารปริมาณท่ีได
จากการวัด ตลอดจนการนํ าวิธีการทางสถิติมาใชในการทํ าใหไดตัวแทนผลการวัดที่ถูกตองใกลเคียงกับคาที่ควร
จะเปนตามวิธีการคํ านวณที่ยึดถือปฏิบัติเปนแนวทางเดียวกัน
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แบบฝกหัดที่ 1

1. ประจ ุของอิเล็กตรอนมีคา  1.602 × 10–19  คูลอมป  (C)  จงหาจ ํานวนอิเล็กตรอนที่ผานจุดอางอิงในแตละ
µs  ถากระแสที่จุดอางอิงเปน  4.56  แอมแปร  (A)

2. จงหาความสูงของคนเปนเซนติเมตร  (cm)  ถาคนสูง  5  ฟุต  (ft)  11  นิ้ว  (in)
3. รถไฟว่ิงไดระยะทาง  220  ไมล  (mi)  ในเวลา  2  ช่ัวโมง  (hr)  และ  45 นาท ี(min)  จงหาความเร็วเฉล่ียของ

รถไฟคิดเปนเมตร/วินาท ี (m/s)
4. หนวยปฏิบัติของพลังงานไฟฟาเปนกิโลวัตต – ช่ัวโมง  (kwh)  พลังงานในระบบ  SI  มหีนวยเปนจูล  (J)

จงค ํานวณหาพลังงานเปนจลู  จากพลังงาน  1  กิโลวัตต – ช่ัวโมง
5. จงค ํานวณหาแรงดันของแบตเตอรี ่ ถาประจุขนาด  30 × 10–4 คูลอมบ  ที่ขั้วบวกของแบตเตอรี่ใหพลังงาน

ออกมา  6 × 10–2  จูล
6. จงแสดงใหเห็นวา  [ML2T–3 I–2]  เปนมิติของความตานทาน  R  ทีส่ามารถหาไดจากการผสมมิติของหนวย

วัดพ้ืนฐานจริง
7. มิเตอรวัดแรงดันไดท้ังกระแสตรงและกระแสสลับ  วัดแรงดันได  220  โวลต  โดยใชยานวัด  300 โวลต

บนหนาปทมมิเตอรระบุเปนช้ัน  (Class)  1  จงหาคาผิดพลาดสัมพัทธ  (Er)
8. มเิตอรวัดแรงดันมี  Class = 1.5  เม่ือใชยานวัด  150  โวลต  วัดแรงดัน  120  โวลต  จงหาคาความผิดพลาด

สัมพัทธ  (ER)
9. จงบอกความหมายของมาตรฐานการวัดตาง ๆ  คือ  มาตรฐานระหวางประเทศ  มาตรฐานแหงชาติ

มาตรฐานปฐมภูมิ  มาตรฐานทุติยภูมิ  มาตรฐานข้ันใชงาน มาใหเขาใจ
10. จงบอกความหมายของการสอบเทียบเครื่องมือวัดมาพอเขาใจ

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


