
หนวยท่ี 1
หนวยการวัด มิต ิและมาตรฐาน

บทน ํา
เน่ืองจากปริมาณตาง ๆ ทางไฟฟาเราไมสามารถรับรูไดดวยประสาทสัมผัสทางกายคือ หู ตา จมูก ล้ิน

และผิวหนังไดโดยตรง เนื่องจากอาจท ําใหเกิดอันตรายถึงชีวิตไดหากมีปริมาณมากพอ โดยธรรมชาติของไฟฟา 
เปนสิ่งที่ไมสามารถมองเห็นไดแตเราสามารถรับทราบไดโดยอาศัยปรากฎการณหรือผลที่ปรากฎใหเห็นเนื่องจาก
การเปล่ียนรูปของพลังงานไฟฟาเปนปริมาณหรือพลังงานรูปอ่ืนที่สามารถรับทราบไดดวยประสาทสัมผัส เชน 
การเปล่ียนขนาดของมุมของเข็มช้ี  การหมุนของมอเตอรในลักษณะของ ความเร็วหรือจํ านวนรอบการหมุน 
เปนตน มีการใชปรากฏการณตาง ๆ เหลาน้ีมาสรางเปนเคร่ืองมือวัดปริมาณทางไฟฟา และนิยมเรียกวา เคร่ืองวัด
ทางไฟฟา เชน แอมมิเตอร โวลตมิเตอร โดยจะใชปริมาณกระแสและแรงดันไฟฟา(ตามช่ือของเคร่ืองมือวัด) เพื่อ
ทํ าใหเกิดการบายเบนของเข็มช้ีหรือการแสดงเปนการเปล่ียนแปลงของตัวเลข ซ่ึงจะเกิดการเคล่ือนที่หรือการ
แสดงคาแปรตามขนาดของกระแสหรือแรงดันไฟฟา เปนตน

ในท่ีนีจ้ะกลาวถึงวัตถุประสงค  ความสํ าคญั และค ําจ ํากัดความตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการวัดเพื่อใหเห็น
ภาพรวมทัง้หมดของระบบการวัดตลอดจนใชเปนพ้ืนฐานและแนวทางสํ าหรับการศึกษาในสวนยอย ๆ ของระบบ
การวัดไดอยางถูกตองซ่ึงเปนประโยชนตอการนํ าไปใชงานทางปฏิบัติและการวิเคราะหการวัดทางไฟฟาตอไป

1.1  ระบบหนวยวัดสากล (Unit in SI system)
การวัด1 (Measurement) คอืการปฏิบัติการทั้งปวงที่มีวัตถุประสงคเพื่อการตัดสินคาของปริมาณ (Set of 

operations having the object of determining a value of a quantity: VIM 2.1) ผลการวัดจะประกอบดวยสวนที่เปน
ปริมาณ(รวมถึงความไมแนนอนของปริมาณท่ีวัดได) และ หนวยวัด เชน ตุมนํ ้าหนักมีคาที่ระบุเปน 1 กิโลกรัม(kg) 
อาจประมาณไดเปน (1,000,001 ± 0.001) g เปนตน

เครื่องมือวัด หมายถึงปริมาณมาตรฐาน (Standard) ซ่ึงเปนตัวแทนของหนวยวัด  โดยที่การวัดเปนปฏิบัติการ
ทางเทคนิคที่ตองปฏิบัติตามวิธีการวัดที่กํ าหนดขั้นตอนไวแลว เพ่ือการเปรียบเทียบกันระหวางปริมาณทางกาย
ภาพใด ๆ ท่ีถูกวัด และปริมาณมาตรฐาน โดยผลวัดจะบอกทั้งขนาดและมิต2ิ
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ขนาดมาตรฐานของปริมาณทางกายภาพ คือ หนวย เชน  ขนาดของวิทยุ  กวาง  40 ซม.  ยาว 18  ซม.  และสูง  
10 ซม.  ถาปราศจากหนวยแลวขนาดของวิทยุก็ไมมีความหมายทางกายภาพ  งานดานวิศวกรรมศาสตรและวิทยา
ศาสตร  แบงหนวยออกเปน  2  ประเภท คือหนวยวัดพ้ืนฐานและหนวยวัดผสม
1.1.1 หนวยวัดพ้ืนฐานและหนวยวัดผสม

หนวยวัดพ้ืนฐานในทางกล  คือ  ความยาว  มวล  เวลา  ขนาดของหนวยวัดพื้นฐานอาจจะเปนเมตร  
ฟุต  กิโลกรัม  ปอนด  ช่ัวโมงหรือวินาทีข้ึนอยูกับสภาพความเหมาะสมในการพิจารณาใช  สัญลักษณแทนมิติของ
ความยาว  มวลและเวลา  คือ  L, M, T  ตามลํ าดับ  บางทีเรียกหนวยวัดพ้ืนฐานน้ีวา  หนวยวัดพื้นฐานปฐมภูมิ

ขนาดของปริมาณทางกายภาพอ่ืน ๆ  ในทางความรอน  ไฟฟา และการสองสวาง  จะอาศัยกฎเกณฑ
การแทนดวยหนวยวัดพ้ืนฐานเหมือนกัน แตหนวยเหลานี้จะมีใชเฉพาะในสวนที่เกี่ยวพันเทานั้น บางทีเรียกวา 
หนวยวัดพ้ืนฐานเพ่ิมเติม
 หนวยวัดผสม  หนวยวัดผสมทุกหนวยจะมีจุดเร่ิมตนมาจากกฎทางฟสิกสท่ีใชนิยามหนวยน้ัน ๆ  
เชน  พ้ืนท่ีของส่ีเหล่ียมนิยามวาคือ  ความกวาง × ความยาว  เมื่อหนวยความยาวมีหนวยเปนเมตร  หนวยของพื้นที่
คือ  ตารางเมตร  หรือ  เมตร2

หนวยวัดผสมสวนมากจะแสดงในรูปของมิต ิ  ซึ่งนิยมเขียนเปนสูตรทางคณิตศาสตรที่สมบูรณ  เชน  
มิติของหนวยวัดผสมของพ้ืนที ่ คือ  L2, ปริมาตร  คือ  L3, แรงคือ  MLT–2

มิติของหนวยวัดผสม  จะมีประโยชนในการใชเปลี่ยนหนวยจากระบบหนึ่งไปสูอีกระบบหนึ่ง  และ
เพ่ือความสะดวกในการเรียกจะมีการกํ าหนดหนวยวัดผสมขึ้นใหม  เชน  แรงในระบบ  SI  เรียกวา  นิวตัน  (N)  
แทนเทอมของแรงที่มีหนวยและมิติเปน kg.m/s2  (LMT–2 )  เปนตน จะเห็นวาทํ าใหใชงายขึ้น

ระบบหนวยของการวัด
ระบบอังกฤษ  เปนระบบที่เกิดขึ้นเพื่อใชในทางการคา  หนวยวัดพ้ืนฐานสํ าหรับความยาว  มวล  

และเวลา  คือ  ฟุต  (ft), ปอนดมวล  (lb)  และวินาที (s)  เราสามารถแปลงหนวยวัดผสมในระบบอังกฤษเปนระบบ 
SI ได  งาย ๆ  โดยแทนดวยมิติของหนวยพื้นฐานลงในหนวยวัดผสมตาง ๆ  เชน

หนวยของความดัน lb/ft2  (ML–2)
หนวยของแรง lbs    (LML–2)   เรียกวา  เปานแดล
หนวยของงานหรือพลังงาน  ft–lbs เรียก  ฟุต–เปานแดล
หนวยปริมาตร ft3  (L3)  โดย
หนวยของระบบนี้จะสับสนกับของระบบชาติอ่ืน ๆ  เชน  หนวยปริมาตรของอังกฤษ  

(แกลลอน)  จะมากกวาแกลลอนของอเมริกา  ประมาณ  17%

ระบบเมตริก  รฐับาลฝรัง่เศส  (ป  1790)  ไดสนับสนุนใหมีการคนควาและจัดตั้งระบบการวัดเพื่อใช
แทนระบบช่ังตวงวัดใหไดมาตรฐานเปนที่ยอมรับ  และใชรวมกันไดท่ัวไปโดยกํ าหนดพ้ืนฐานไว  3  ประการ  คือ

ก. เปนระบบการช่ัง  ตวง  วัด ใชไดท่ัวโลก  โดยไมขึน้กับการเอาบคุคลมาเปนมาตรฐาน  
ควรจะข้ึนอยูกับการวัดท่ีแนนอนจากธรรมชาติ
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ข. หนวยอ่ืนๆ  ทุกหนวยควรจะสืบทอดมาจากหนวยวัดพ้ืนฐาน  คือ  ความยาว  (เมตร)  มวล 
(กรัม) และเวลา (วินาท)ี

ค. ตัง้ระบบการเขียนแทนซึ่งยังมีการน ํามาใชจนถึงปจจุบันนี ้ แสดงไวในตารางที ่  1  คือ  ค ํา
ทีใ่ชเติมหนาหนวยในกรณีที่เปนทศนิยม  หรือยกกํ าลังลบ  เชน

1  cm3 =  (10−2m)3 =  10−6m3

1  µs−1=  (10−6s) −1 =  106s−1    เปนตน

ตารางท่ี 1 สญัลักษณที่ใชเขียนหนาหนวย และตัวคูณเปนเลขยกกํ าลัง
ค ําเติมหนา

ตัวคณูของหนวย
ช่ือ สัญลักษณ
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ในชวงระยะเวลาเดียวกัน  (ป  1873)  ประเทศอังกฤษไดมีการจัดระบบของหนวยทางไฟฟาโดยตั้ง
เปนระบบ  CGS  สมบรูณขึ้นโดยใหความยาวเปนเซนติเมตร  มวลเปนกรัมและเวลาเปนวินาท ี  ระบบ CGS  
สมบูรณเร่ิมมีความยุงยากขึ้นเม่ือนํ าไปใชในการวัดทางไฟฟา และทางแมเหล็กเพราะตองมีหนวยอื่นเพิ่มขึ้นใน
ระบบ  ดังนั้นจึงมีการแยกเปน  2  ระบบยอย  คือ

ก. ระบบ  CGS  ทางไฟฟาสถิต  โดยใชหนวยวัดผสมทางไฟฟาจากเซนติเมตร  กรัมและ
วินาท ี โดยใหคาเพอรมีติวิตีของอวกาศอิสระมีคาเทากับ 1 (ในกฎของคูลอมบสํ าหรับหาแรงระหวางประจุไฟฟา)

ข. ระบบ  CGS  ทางแมเหล็กไฟฟา  โดยมีหนวยวัดพ้ืนฐานเหมือนกันและหนวยของกํ าลังขั้ว
แมเหล็กจะถูกสืบทอดจากหนวยวัดพ้ืนฐานเชนกัน  โดยใหคาเพอรมีบิลิตีของอวกาศอิสระมีคาเทากับ 1 (ในสูตร
หาคาของแรงระหวางข้ัวแมเหล็ก)



4  เคร่ืองมอืวัดและการวัดทางไฟฟา

หนวยวัดผสมสํ าหรับกระแสไฟฟาและศักดาไฟฟา  ในทางปฏิบัติจะใชแอมแปรและโวลต รวมท้ัง
หนวยวัดผสมอ่ืน  เชน  คูลอมบ  โอหม  เฮนรี ่ ฟารัด  ถูกรวบรวมเขาไวในระบบท่ีสามเรียกวา  ระบบปฏิบัติ

1.1.2 หนวย SI สํ าหรับปริมาณทางไฟฟาและแมเหล็ก
หนวย  CGS  ทางไฟฟาสถิต  (CGSe)  เปนหนวยท่ีไดจากกฎการทดลองของคูลอมบเก่ียวกับแรง

ระหวางประจุไฟฟา  คือ

F =  2
21

r

QQ
k (1.1)

เมื่อ F  =  แรงที่เกิดระหวางประจ ุ ( 2s
cmg ⋅ = dyne)

k  =  คาคงที่
Q1Q2  =  ประจไุฟฟา  (คูลอมบ)
r  =  ระยะทางระหวางประจ ุ (เซนติเมตร)

คูลอมบพบวา  คา  k  จะข้ึนอยูกับตัวกลางและแปรผกกลับกับคาเพอรมิติวีตี  (ε )  ของมันเอง  (ซ่ึง
ฟาราเดยเรียก  เพอรมิติวิตี  วาเปนตัวคงที่ไดอิเล็กตริก)  ซึ่งจะได

F =  2
21

r

QQ

ε
(1.2)

คา  ε  มีคาข้ึนอยูกับตัวกลาง  จึงกํ าหนดให  ε0  = 1  ในอวกาศอิสระ  และให  ε0  เปนหนวยวัดพื้น
ฐานที ่ 4  ของระบบ  CGSe

จากกฎของคูลอมบหนวยของประจุไฟฟาไดถูกกํ าหนดจากหนวยวัดพื้นฐานทั้ง  4  ซึ่งจะได

dyne =  2s
cmg ⋅ =  2

0

2

cm)1(
Q
=ε

ดงันั้นมิติของ  Q  =  cm3/2 g1/2 s–1   เรียกวาคูลอมบ
จากนิยามของ กระแสไฟฟา  คือ  การไหลของประจุตอหนวยเวลา จะเขียนสมการกระแสไดคือ

กระแส  (I)  =  t
Q

  =  คลูอมบ/วินาท ี และกํ าหนดช่ือใหมเรียกวา  แอมแปร
สวนหนวยอ่ืนๆ  ทางไฟฟา  เชน  ความเขมสนามไฟฟา  (E), ความตางศักย  (V) คาความจ ุ  (C )  ก็

สามารถสืบทอดไดโดยวิธีคลาย ๆ กัน  (โดยการใชนิยามของปริมาณทางกายภาพน้ันๆ )
หนวย  CGS  ทางแมเหล็กไฟฟา  (CGSm)  มีพ้ืนฐานมาจากกฎการทดลองของคูลอมบเก่ียวกับแรง

ระหวางขั้วแมเหล็ก  คือ

F =  2
21

r
mmk (1.3)

เมื่อ F  =  แรงที่เกิดระหวางขั้วแมเหล็ก,  ดายน
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k  =  คาคงที่โดย k = µ
1

 = 
0

1
µ  = 1 ในอวกาศอิสระ

ซ่ึง   µ0 = คาเพอรมิบิลิตีของเหล็ก

m1, m2  =  ขั้วแมเหล็ก
  r  =  ระยะหางระหวางขั้วแมเหล็ก, เซนติเมตร

จากกฎของคูลอมบ  หนวยของแรงระหวางขั้วแมเหล็ก  ไดกํ าหนดนิยามจากหนวยวัดพ้ืนฐานท้ัง  4  
โดยความสัมพันธ  จะได

dyne =  2s
cmg ⋅ =  2

0

2

cm)1(
m
=µ

ดงันั้นมิติของ  m  =  cm3/2 g1/2 s–1   และสามารถหาหนวยของคาอ่ืน ๆ  ทางแมเหล็กโดยใชคานิยาม
ของตวัมันเอง

ระบบ CGS  ท้ังสองถูกเช่ือมเขาหากันโดยการทดลองของฟาราเดยซ่ึงพบวา แมเหล็กเคลื่อนที่จะ
สามารถเหนี่ยวน ําใหเกิดกระแสไหลในตัวน ํา หรือ เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในตัวน ําจะท ําใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้น

ระบบมาตรฐานนานาชาตหิรอืระบบสากล  มาจากงานคนควาของวิศวกรชาวอิตาลี  (Giorgi  (ป 1903)  
ซ่ึงเปนผูแสดงใหเห็นวา  ระบบปฏิบัติซ่ึงมีหนวยวัดพ้ืนฐานของความยาวเปนเมตร  มวลเปนกิโลกรัมและ  เวลา
เปนวินาท ี และใหหนวยวัดพ้ืนฐานท่ีส่ี  คือ  เพอรมีบิลิตีของอวกาศอิสระเปน  4π × 10−7  แลวระบบปฏิบัตินี้จะ
สามารถใชไดท้ังในแมเหล็กไฟฟาและไฟฟาสถิต

ตอมาป  1948  ทีป่ระชุมการวัดนานาชาติไดกํ าหนดใหกระแส ในหนวย  แอมแปร  เปนหนวยวัดพื้น
ฐานตัวท่ีส่ี  ของระบบเมตริก  คือ  ระบบ  MKSA  ตอมาป  1954  ไดตกลงกํ าหนดรูปแบบที่จํ าเพาะของระบบ  
MKSA ขึน้และเรียกระบบนี้วา  SI (International System of Unit)  โดยระบบ  SI  แบงหนวยวัดพ้ืนฐานออกเปน  
2  สวน  ดังแสดงในตารางที ่ 2  พรอมนิยามของหนวย

ตารางท่ี 2 หนวยวัดพ้ืนฐาน (Basic units) และหนวยวัดเพิ่มเติม
ปริมาณ (Quantity) หนวย(Unit) สญัลักษณ (Symbol)

หนวยวัดพ้ืนฐาน (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
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    ตารางท่ี 2 (ตอ) หนวยวัดพ้ืนฐาน (Basic units) และหนวยวัดเพิ่มเติม
ปริมาณ (Quantity) หนวย(Unit) สญัลักษณ (Symbol)

หนวยวัดเพ่ิมเต็ม (Supplement units)
Plane angle
Solid angle

Radian
Steradian

Rad
Sr

1.1.3  การเปลี่ยนหนวยอื่นเปนหนวย SI
ในการค ํานวณหาคาตาง ๆ  บางครั้งจ ําเปนตองเปลี่ยนหนวยของปริมาณทางกายภาพจากระบบหนึ่ง

ไปเปนอีกระบบหนึ่ง  วิธีในการเปลี่ยนหนวย  คือ  การกํ าหนดปริมาณนั้น ๆ ดวยตัวเลขทีแ่สดงความสัมพันธ
ระหวางหนวยวัดพื้นฐานของระบบทั้งสอง  ใชเปนตัวคูณ  ดังตารางที ่3 และ ตารางท่ี 4

ตารางท่ี 3  หนวยในระบบ SI , CGS, และระบบหนวยอังกฤษ
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  การเปลี่ยนหนวยจากระบบอังกฤษเปนระบบ 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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ตัวอยางท่ี 1.1  พ้ืนทีข่องหองเรียนขนาด  30  ฟุต  × 24 ฟุต ซึง่เปนหนวยในระบบอังกฤษ ตองการทราบพื้นที่ใน
หนวย  SI วาเปนเทาไร

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

ft28.3
1




  =  67.3  m2

โดยพ้ืนที่ 1 ตารางเมตรมีคาเทากับพื้นที่ 3.28 ตารางฟุต

ตัวอยางท่ี 1.2  ความเร็วของแสงในอวกาศอิสระมีคา 2.997925 × 108 m/s ตองการทราบความเร็วแสงเปน  km/hr

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

m10
km1 3

3
××  =  10.79 × 108 km/hr

1.1.4 มติขิองปริมาณทางไฟฟาและแมเหล็กไฟฟา
ส่ิงที่ตองระวังไมใหสับสนคือหนวย และมิติ ความหมายของมิติคือตัวแปรท่ีใชบอกถึงพฤติกรรม

หรือธรรมชาติโดยจ ําเพาะของระบบ เชน ความยาวของแทงกลมคือมิติของแทงกลมอยางหน่ึง  เมื่อเรากลาวถึง
ความยาวของแทงกลมวายาวก่ีเมตร จะเปนการกํ าหนดหนวยที่เราเลือกใชในการวัดมิต ิ การใชมิติจะมีประโยชน
ในการเขียนหนวยใหมซ่ึงไดจากการแปลงหนวยวัดพ้ืนฐานตางๆ เพื่อความชัดเจนมากขึ้น สามารถแสดงความ
สัมพันธของหนวยไฟฟาท่ีแปลงไดจากหนวยทางกลโดยใชมิติของหนวยวัดพ้ืนฐานชวยดังตอไปน้ี 

หนวยวัดพ้ืนฐาน : ความยาว(meter)   มวล(Kg)   เวลา(s)
               มิต ิ :            L                     M             T    

การเขียนมิติของหนวยของปริมาณตาง ๆ ทางไฟฟา
ในทีน่ีจ้ะเร่ิมจากความเร็วในเทอมของหนวยวัดพื้นฐานดังตอไปนี้
จากนยิามของความเร็ว คือ ระยะทางที่เคลื่อนที่ไดตอเวลาที่ใชไปในการเคลื่อนที่ใหไดระยะทางนั้น
ความเร็ว (v)  = ระยะทาง / เวลา

= L / T
เม่ือแทนมิติของระยะคือ L ดวยสัญลักษณของหนวยเปน m และแทนมิติของเวลาคือ T ดวย

สัญลักษณ s จะไดหนวยของความเร็วท่ีแปลงจากหนวยวัดพ้ืนฐานเปน เมตร / วินาท ีหรือ m/s นัน่เอง ดังนั้นเรา
สามารถเขียนหนวยทางกลอื่น ๆ แทนดวยมิติและชื่อหนวยใหมในระบบ SI ไดในท ํานองเดียวกันคือ

ความเรง (a) = ความเร็ว / เวลา  =( L / T ) / T = L / T2  เขียนหนวยไดคือ m/s2

แรง (F) = มวล (M) x ความเรง (a) = M x (L / T2) เขียนหนวยไดคือ  kg•  m/s2

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

= M x (L2 / T2)  เขียนหนวยได kg•  m2/s2 = Nm   
กํ าหนดช่ือใหมในระบบ SI ได งาน(w) = J (joule) และเขียนหนวยของกํ าลังไดคือ
กํ าลัง(Power) = งาน(w) / เวลา(s)  = M x (L2 / T2) / T = [M L2 T-3] = J/s  = watt : w
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ปริมาณทางไฟฟา
กระแสไฟฟา (Current )
กระแสไฟฟา คืออิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ในวงจรโดยการขับเคลื่อนของแรงดันไฟฟา ใชสัญลักษณ I แทน 

และมีหนวยเปน แอมแปร (A) กระแสมีความสัมพันธกับประจุที่เกิดจากการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานจุด ๆ หนึ่ง
ในเวลา 1 วินาท ีเขียนเปนสมการไดเปนการเปลี่ยนแปลงของประจุตอเวลา ดังสมการ (1.4)

t
q

dt
dqi == (1.4)

เมื่อ i  = กระแสไฟฟา (Ampere:A)
q = ประจไุฟฟา (Coulomb:C)
t  = เวลา (second:s)

โดยทีอ่เิล็กตรอนเปนอนุภาคไฟฟาที่มีประจุไฟฟาเปนลบ (-) ดงันั้นอิเล็กตรอน 1 ตัว มีประจไุฟฟา 
1.602 × 10 –19 คลูอมบ ดังนั้นประจ ุ1 คูลอมบจะไดจากอิเล็กตรอนจํ านวน 1/(1.602 × 10 –19 ) =  62421 ลาน 

ลาน ตัว (6.24 × 10 18 ) เพ่ือความสะดวกจะนิยมใชกระแสในหนวยแอมแปร ดังน้ันจากสมการ (4) กระแส 1 
แอมแปร จะกํ าหนดไดจาก ประจ ุ1 คูลอมบที่ไหลผานจุด ๆ หนึ่ง ในเวลา 1 วินาทีนั่นเอง

ดังนัน้หนวยของกระแสและประจุไฟฟาคือ คูลอมบตอวินาท ี (1 C / s ) และเพื่อเปนเกียรติแกผูคนพบ
ความสัมพันธของกระแสน้ี จึงกํ าหนดใหมีช่ือหนวยเรียกวา แอมแปร(A) ใชสัญลักษณ I แทนมิติของกระแส

แรงดันไฟฟา ( Voltage :V )
แรงดนัไฟฟา คือความสามารถในการเคล่ือนประจ ุ 1 คูลอมบจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งโดยถาใชพลัง

งานไป 1 จูล (Joule) นยิามใหเปนแรงดันไฟฟา 1 โวลต  (นอกจากน้ียังเรียกแรงดันน้ีวา มีความตางศักด์ิ 1 โวลต ) 
และนิยมใชอักษร E แทนแรงดันไฟฟาจากแหลงจาย และอักษร V แทนแรงดันที่ตกครอมอุปกรณในวงจร เขียน
สมการแรงดันจากนิยามไดคือ

Coulomb
Joule

q
wv == (1.5)

ดงันั้นจะได 1 v = 1 J / 1 C

ถาเคล่ือนอิเล็กตรอนเพียง 1 อิเล็กตรอน ผานแรงดัน 1 โวลตจะตองใชพลังงาน 1 อิเล็กตรอนโวลต 
(electron volts :eV) นั่นคือ

          1 eV    =  181024.6
1
×

  Joule

ซ่ึงอิเล็กตรอนโวลตนิยมใชในกรณีของระดับพลังงานตํ่ า ๆ เก่ียวกับอิเล็กตรอนในวงโคจรรอบ
นวิเคลียสของอะตอม

จากสมการ (1.5) เขยีนแทนหนวยวัดพื้นฐานเปนมิติจะไดเปน
V    = [(M L2  T-2) / IT] = [M L2  T-3I-1] (1.6)
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กํ าลังไฟฟา (Power: w)
จากนิยามของกํ าลังทางกล คืออัตราการท ํางานในหนวยเวลา (จลู /วินาท)ี หรือพิจารณาจากแหลงจาย

แรงดัน E ซ่ึงทํ าใหเกิดมีแรง F กระท ําตอประจุจ ํานวนนอย ๆ dq ท ําใหสามารถเคลื่อนประจุไปไดเปนระยะทาง
ส้ัน ๆ ds คอืการท ํางานในเวลาส้ัน ๆ dt เขยีนเปนความสัมพันธของงานและ กํ าลังไดดังสมการท่ี (1.7) ถึง (1.10) 
ดังนี้

                                    dsEdqdsFdw ⋅=⋅= (1.7)

และกํ าลังท่ีใช dsiE
dt

dsEdq
dt
dwdp ⋅=

⋅
== (1.8)

แทน E ds ดวยความตางศักยหรือแรงดัน 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 าลังไฟฟาสัมพันธกับกระแสและแรงดันไดเปน
p    = iV (1.10)

จากสมการที ่(1.10) เมื่อแทนมิติของกํ าลัง P ดวยมิติของหนวยวัดพ้ืนฐานทางกล [M L2 T-3] และมิติของ
กระแสดวย I จะได

[M L2 T-3]    = [I] V
ดงันัน้จะไดหนวยของแรงดันเหมือนกับสมการที ่(1.6) เปน

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

ในปคศ.1826 Georg Ohm ไดเผยแพรการวัดปริมาณทางไฟฟาขางตน สรุปเปนความสัมพันธของ
กระแส (I) และ แรงดัน (V) โดยใชคาคงที่ของวงจรที่เรียกวา ความตานทาน (R) ซ่ึงกฎของโอหมกลาวถึงความ
สัมพันธของกระแสไหลท่ีผานวัสดุตัวนํ า (เชน สายไฟ) กับแรงดันระหวางดานตนและดานปลายของวัสดุโดย
เขยีนเปนสมการดังนี้

v = Ri (1.11)

R เรียกวา ความตานทานของวัสดุตัวน ํา จะมีคาคงที่ไมขึ้นกับกระแสในโลหะและตัวน ําไฟฟาอ่ืน ๆ  
สวนในวัสดุบางชนิดที่รู จักในช่ือสารก่ึงตัวนํ าคา R จะไมคงที ่ ซ่ึงมีใชในการเรียงกระแส วงจรขยาย 
ทรานซิสเตอร กับดักฟาผา เซลลแสงอาทิตย และอ่ืน ๆ สวนในตัวนํ าสามารถค ํานวณหาความตานทานโดย
พิจารณาจากรูปที่ 1.1 จะได

A
R λρ= (1.12)

R = ค.ต.ท. หนวย โอหม
ρ= ความตานทานจ ําเพาะของวัสดุ (เมตร-โอหม )

             λ  = ความยาวตัวนํ า (เมตร)
                รูปที ่1.1 A= พ้ืนทีห่นาตัดของตัวน ํา (ตารางเมตร)
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เชน ความนํ าเฉพาะของทองแดงหลอมแลวปลอยใหเย็น ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีคา 1.7241×10 –8 เมตร-
โอหม  นั่นคือมีคาความตานทาน 0.17241 โอหม ไดจากตัวนํ ายาว 1 เมตร และมีพื้นที่หนาตัด 1 ตารางมิลลิเมตร

เม่ือเขยีนแทนความตานทานดวยมิติของหนวยวัดพื้นฐานและกฎของโอหมรวมกันจะได
R = [M L2 T-3 I-1] / [I] = [M L2 T-3 I-2] = kg m2 s-3 /A2 (1.13)

และกํ าหนดใหเปนหนวย โอหม เพ่ือเปนเกียรติแก Georg Ohm

ความนํ าไฟฟา (Conductance: G)
ความนํ าไฟฟา เปนสวนกลับของความตานทานคือ G = 1 / R มีหนวยเปนซีเมนต(seimens) หรือโมห 

(mho) ใชกับความตานทานตํ ่า ๆ ซ่ึงจะบอกถึงความสามารถในการนํ ากระแสไดมากนอยเพียงใดน่ันเอง เปนตน
จะเหน็วาหนวยแปลงหรือหนวยวัดผสมท่ีกลาวขางตนมีความสัมพันธกันกับหนวยวัดพ้ืนฐานท้ังส้ิน

ตวัประกอบหนวยทางไฟฟา
 ปริมาณทางไฟฟานิยมจะใชเลขยกกํ าลังของ 10 เขียนน ําหนาหนวย เชน กิโลวัตต ( kilowatt ) คอื 1,000 
วัตต  มิลลิแอมป เทากับ 0.001 แอมแปร  ซ่ึงตัวเลขท่ีนิยมใช มีดังนี้คือ

Giga = 109

Mega = 106

Kilo = 103

Milli = 10-3

Micro = 10-6

Nano = 10-9

Pico = 10-12

ปริมาณทางแมเหล็ก
สนามแมเหล็ก คือบริเวณที่มีอํ านาจการกระทํ าที่เกิดจากแมเหล็ก  อํ านาจการกระทํ าท่ีสงออกมาจาก

แมเหล็กนี้มีลักษณะเปนเวคเตอรใชอักษร B เปนสัญลักษณ หรืออาจเรียกวาอํ านาจแมเหล็กชักนํ า ซึ่งเปนอํ านาจ
ของเสนแรงชักน ํา และลักษณะที่เปนเวคเตอรนี้จะเรียกวา เสนแรงแมเหล็กหรือฟลักซแมเหล็ก (Magnetic flux) 
ใชสัญลักษณเปน Φ มหีนวยในการวัดเปนเวเบอร(Weber)3 โดยนยิามเสนแรงแมเหล็ก 1 เวเบอร คือเสนแรงแม
เหล็กทีค่ลองเก่ียวขดลวด 1 รอบ แลวทํ าใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํ า 1 โวลต ขณะที่เสนแรงแมเหล็กลดลงเปนศูนย
ดวยอัตราคงทีใ่นเวลา 1 วินาท ี เขยีนเปนสมการไดเปน

V = - N  dt
dΦ

(1.14)
หรือ dΦ =  V dt ( N = 1)

                                                  
3 1 weber /m2 = 104 gauss (หนวย cgs)

นอกจากน้ีวิทยาการดานไฟฟายังนิยมแทนเลขยกกํ าลังตาง ๆ 
ดานซายนี้ดวยตัวอักษรยอหนาสัญลักษณของหนวย เชน 
1000 โอหม แทนดวย 1 KΩ , 1 มิลลิแอมแปร แทนดวย  1 
mA เปนตน
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นั่นคือ  Φ = [M L2 T-3 I-1] [T]  = [ M L2 T-2 I-1]  =  kg. m2 s-2 /A
ความหนาแนนเสนแรงเปนการวัดสนามแมเหล็กวามีความเขมของจ ํานวนเสนแรงแมเหล็กตอหนวย

พ้ืนทีเ่ขียนเปนความสัมพันธไดคือ

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 คือสมบัติเฉพาะของขดลวดตาง ๆ ซ่ึงคุณสมบัติน้ีเกิดจากการท่ีใหกระแสไหลเขาไป

ในขดลวดน้ัน ๆ แลวเกิดสนามแมเหล็กข้ึน  สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจะชักน ําตัวเอง(Self Induction) ท ําใหเกิดแรง
เคล่ือนไฟฟาในขดลวดน้ัน เรียกวาแรงดันเหนี่ยวนํ าตัวเอง (Self induced electromotive force) มทีศิทางตรงขาม
กับแรงดันไฟฟาเดิม  คาของการตอตานน้ีเรียกวา คาความเหนีย่วนํ า ใชอักษร L แทนความเหนีย่วนํ าและมีหนวย
เปน เฮนรี ่(Henry) โดยนยิามความเหนี่ยวน ําของวงจรหรือขดลวด 1 เฮนรี ่จะไดจากอัตราการเปล่ียนแปลงกระแส 
1 แอมแปร/วินาท ี แลวท ําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวน ํา 1 โวลตท่ีข้ัวขดลวด  เขียนเปนสมการไดเปน

V = L  dt
di

(1.16)

หรือ L =  dtdi
V

หากแทนดวยหนวยวัดพ้ืนฐานจะได เปนมิติและหนวยในระบบ SI ในหนวยวัดผสมหรือหนวย
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)

ความจุไฟฟา(Capacitance : F )
ความจุไฟฟาเปนคุณสมบัติหรือแฟคเตอรของตัวเก็บประจ ุ มีความสามารถในการเก็บสะสมประจุ

ตางชนดิกันไวที่แผนเพลตของตัวเก็บประจุ  โดยที่ประจุไฟฟา q จะเปนสัดสวนกับแรงดันแตกตางระหวางแผน
เพลต เขียนเปนสมการไดเปน

q = Cv (1.18)
เมื่อ q = ประจไุฟฟา (คูลอมบ : C)

C = ความจุไฟฟา (ฟารัด : F)
v = แรงดันแตกตางระหวางเพลต (โวลต :V)

ในวงจรไฟฟาเราจะสนใจความสัมพันธของแรงดันระหวางข้ัวและกระแสของตัวเก็บประจุ ซึ่งเขียน
เปนสมการเชิงอนุพันธไดคือ

i = dt
dq

  = dt
dCv

(1.19)

หรือ C = i dv
dt
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แทนหนวยวัดพื้นฐานในเทอมดานขวามือจะไดมิติและหนวยในระบบ 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 จะใชเซลเซียส( °C)และเคลวิน (K) สเกล สํ าหรับวัดอุณหภูมิ  โดยสเกลเซลเซียสแบง

ระหวางอุณหภูมิแข็งตัวกับอุณหภูมิที่จุดเดือดของนํ้ าโดยแบงออกเปน 100 สวนเทา ๆ กันเรียกแตละสวนวา องศา 
(degree) คดิทึค่วามดนับรรยากาศนั่นคือจุดเยือกแข็งของนํ ้ากํ าหนดใหเปน 0 °C และเดือดที ่100 °C

สํ าหรับอุณหภูมิในสเกลเคลวิน หรือเรียกวา องศาสัมบรูณ โดยจุดเริ่มตนจะอยูที่ –273.15 °C  ดงันั้น 
0 ° C  จะเทากับ 273.15 K และ 100 °C มคีาเทากับ 373.15 K  ขนาด 1 องศาเคนวินจะเทากับอุณหภูมิแตกตางกัน 
1 °C ในสเกลเซลเซียส สามารถเขียนเปนความสัมพันธระหวางท้ังสองสเกลไดคือ

T(K) = T(°C) + 273.15 (1.21)
แมวาปจจุบันจะใชการวัดอุณหภูมิเปนระบบ SI ก็ตาม ในเครื่องมือหรือต ําราวิชาการตาง ๆ ยังคงมี

การใชสเกลอุณหภูมิในหนวยอังกฤษ เปนฟาเรนไฮต (°F) และอุณหภูมิสัมบูรณเปนสเกลแรงคิน (R) ใหเห็นอีก
ดวย  ซ่ึงเขียนความสัมพันธระหวางองศาฟาเรนไฮตกับแรงคินไดคือ

T(R) = T(°F) + 459.67 (1.22)
ซ่ึงหากจํ าเปนตองแปลงใหอยูในระบบ SI หรือกลับกันสามารถใชความสัมพันธตังตอไปน้ี

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) ในยานตาง ๆ คาที่อยูบนแตละ
สเกลเปนจุดมาตรฐานหลักทั้งหมดทุกจุด

รูปที ่1.2 เปรียบเทียบสเกลอุณหภูมิ

สเกลอุณหภูมิทางปฏิบัติสากล (International Practical Temperature Scale)

เพ่ือใหเหมาะกับการใชงานในภาคอุตสาหกรรมและงานดานวิทยาศาสตร หนวยงาน International 
Committee on Weights and Measures ไดพัฒนาและกํ าหนดใหใชสเกลอุณหภูมิทางปฏิบัติขึ้นในป 1968 เขียนยอ

จุดเดือดปรอท

จุดไอน้ํา .

จุดน้ําแข็ง

จุดเดือดไนโตรเจน

จุดศูนยองศาสัมบูรณ

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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เปน IPTS-68 โดยกํ าหนดยานของอุณหภูมิจุดหลัก ๆ ไวเปนจํ านวนมาก แบงออกเปนจุดหลักปฐมภูมิ (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 จุดตาง ๆ น้ีใชเปนจดุอางอิงมาตรฐานสํ าหรับสอบเทียบสเกลของเครื่องมือวัด
อุณหภูมิ  โดยเคร่ืองมือวัดมาตรฐานท่ีใชวัดอุณหภูมิต้ังแต –259.34 ถึง 630.74 °C จะเปนเทอรโมมิเตอรชนิดความ
ตานทานที่ท ําดวยพลาตินัม  สํ าหรบัอุณหภูมิที่จะวัดในยานตั้งแต 630.74 ถึง 1064.43 °C จะใชเทอรโมมิเตอรแบบ
เทอรโมคับเปลที่ไดจากพลาตินัมกับโรเดียม  และอุณหภูมิท่ีมียานสูงกวา 1064.43 °C จะวัดโดยใชหลักการแผ
รังสีของแพลงค (Planck’s radiation law)  โดยการกํ าหนดจุดหลักของ IPTS-68 (ปจจบุนัเปน IPTS-90) เปนมาตร
ฐานทีเ่กือบทุกประเทศน ําไปใช

มาตรฐาน (Standards) และชนิดของมาตรฐาน (Standard Classifications)

มาตรฐานการวัดไฟฟา เชน ความตานทานคาเที่ยงตรงสูง  ตัวเก็บประจ ุ ตัวเหนี่ยวน ํา  แหลงจายแรง
ดนัและแหลงจายกระแส ซ่ึงสามารถใชในการเปรียบเทียบเมื่อท ําการวัดปริมาณทางไฟฟา  เชน สามารถวัดความ
ตานทานไดถูกตองมาก ๆ โดยใชวีทสโตนบริดจท่ีใชความตานทานมาตรฐาน  ทํ านองเดียวกันตัวเก็บประจุและตัว
เหนีย่วน ําก็สามารถนํ ามาใชในวงจรการวัดแบบบริดจ (หรือวงจรอื่น) เพื่อวัดคาความจ ุและความเหนีย่วน ําไดดวย

มาตรฐานการวัดเปนปจจัยสํ าคัญในระบบการวัด หนวยวัดที่เปนที่ยอมรับกันระหวางประเทศรวม
กับมาตรฐานการวัดที่เทาเทียมกัน จะมีความสํ าคญัตอระบบการคาและความรวมมือระหวางประเทศ ระดับความ
เช่ือม่ันในความเทาเทียมกันของมาตรฐานการวัดไดจากการเปรียบเทียบระหวางกัน (Intercomparison) และความ
สามารถของผูปฏิบัติการที่ท ําการวิจัยอยูในหองปฏิบัติการตาง ๆ ซ่ึงผลคือความเช่ือถือในมาตรฐานการวัดเหลาน้ี
สามารถถายทอดมาสูผูใชงานไดโดยผานหวงลูกโซของการสอบกลับได (Chain of Traceability) การจดัลํ าดับช้ัน
ของมาตรฐานในท่ีน้ีไดจาก International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology: VIM ซ่ึงได
นิยามไวดังน้ี
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มาตรฐานการวัดระหวางชาติ (International measurement standards) คอืมาตรฐานที่เปนที่ยอม
รับโดยความตกลงรวมกันระหวางประเทศ เพ่ือเปนฐานในการกํ าหนดคาของมาตรฐานอ่ืนทั้งหมดที่เก่ียวของ
ระหวางประเทศ (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) เก็บรักษาไวท่ีสํ านักช่ังตวงวัดระหวาง
ชาติ (International Bureau of Weights and Measures: BIPM4) กรุงปารีสในประเทศฝรั่งเศส  เปนมาตรฐานท่ีมี
ความถูกตองมากท่ีสุดเทาท่ีวิธีการทางวิทยาศาสตรขณะน้ันจะสามารถกํ าหนดได  ใชสํ าหรับการเปรียบเทียบเปน
มาตรฐานช้ันตน (primary standards) โดยไมนํ าไปใชงานอยางอ่ืน

มาตรฐานการวัดแหงชาต ิ (National Measurement Standards) คอื มาตรฐานที่เปนที่ไดรับการ
กํ าหนดโดยทางราชการ เพ่ือใชเปนรากฐานในการกํ าหนดคาของมาตรฐานอ่ืนทั้งหมดของปริมาณที่เก่ียวของ          
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 าหรับประเทศไทยคือสถาบันมาตรวิทยาแหงชาติ ซ่ึงมี
หนาที่รักษามาตรฐานทางมาตรวิทยาขั้นสูงสุดของประเทศ เปนแหลงที่มาของความสามารถสอบกลับได มาตร
ฐานการวัดแหงชาติถือไดวามีความเทียบเทามาตรฐานปฐมภูมิหรือสามารถสอบกลับไดโดยตรงกับหนวยวัด SI
หากสถาบันมาตรวิทยามีความสามารถถึงข้ันท่ีนํ าหนวยวัดจากนิยามมาทํ าใหเปนจริงได กรณีท่ีมีความสามารถไม
ถึงขัน้ท ําใหเปนจริงได จะกระท ําใหม่ันใจวาสามารถสอบกลับไดถึงหนวยวัด SI โดยการถายทอดจากประเทศอื่น

สถาบันมาตรวิทยาแหงชาติมีหนาที่ทํ าใหม่ันใจไดวามาตรฐานปฐมภูมิที่รักษาไวสามารถเปรียบ
เทยีบไดในระดับนานาชาติ  และมีหนาท่ีรับผิดชอบในการกระจายคามาตรฐานสูผูใชงาน  ไดแก หองปฏิบัติการ
สอบเทียบ  หนวยงานของรัฐ และภาคอุตสาหกรรม

มาตรฐานชั้นตนหรือมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary standards) หมายถึงมาตรฐานทีไ่ดกํ าหนดไว 
หรือเปนท่ียอมรับอยางกวางขวางวามีคุณสมบัติทางมาตรวิทยาสูงสุด และมีคาเปนที่ยอมรับโดยปราศจากการอาง
อิงถึงมาตรฐานอ่ืนท่ีเปนปริมาณเดียวกัน (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) เปนมาตรฐานที่เก็บรักษาไวในแตละประเทศทั่วโลก เชน สํ านักช่ังตวงวัดแหงชาติท่ีวอชิงตัน 
(National Bureau of Standards in Washington) สรางขึ้นโดยใหมีความถูกตองมากเทาที่จะท ําได และใชท ําหนาที่
ตรวจสอบความถูกตองของมาตรฐานช้ันรอง (Secondary standards)

มาตรฐานชั้นรองหรือมาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary standards) เปนมาตรฐานทีไ่ดคามาจากการ
เปรยีบเทียบกับมาตรฐานปฐมของปริมาณเดียวกัน (Standard whose value is assigned by comparison with a 
primary standard of the same quantity:VIM 6.5) ใชเปนอางอิงในอุตสาหกรรมสํ าหรับปรับเทียบอุปกรณและ
สวนประกอบท่ีมีความถูกตองสูง  และใชตรวจสอบความถูกตองของมาตรฐานข้ันใชงาน เมื่อมีการใชงานไปได
ระยะหนึง่ตามกํ าหนดเวลา จะตองน ํามาตรฐานน้ีไปตรวจเช็คกับสถาบันท่ีเก็บรักษามาตรฐานช้ันตนอีกทอดหน่ึง

                                                  
4 BIPM เปนค ํายอจากภาษาฝรั่งเศศคือ Bureau International des Poidset Mesures
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มาตรฐานอางอิง(Reference Standard) คือมาตรฐานท่ีโดยท่ัวไปมีคุณสมบัติทางมาตรวิทยาสูงสุดมี
ไว ณ จุดใชงานหรือในหนวยงาน ซ่ึงการวัดท่ีกระทํ าในหนวยงานไดมาจากมาตรฐานน้ี (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 )

มาตรฐานใชงาน(Working Standards) คือมาตรฐานท่ีใชสํ าหรับการสอบเทียบ หรือการตรวจสอบ
กับวัสดุวัด เครื่องมือวัด หรือวัสดุอางอิง (Standard that is used to calibrate or check material measures, 
measuring instruments or reference materials: VIM 6.7) ใชเปนมาตรฐานในการอางอิงวันตอวันโดยปกติจะพบ
ในหองทดลองทางอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ เชน ความตานทานมาตรฐาน  ตวัเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน ํา เปนตน ซ่ึง
สามารถจํ าแนกไดวาเปนมาตรฐานเก่ียวกับการใชงาน (Working standards)  ความตานทานมาตรฐานน้ีตาม
ธรรมดาท ํามาจากแมงกานิน หรือวัสดุอ่ืน ๆ ท่ีคลายกัน เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนคาเน่ืองจากอุณหภูมิต่ํ า
มาก   สามารถหาคาใชไดไดตั้งแตความตานทานคาตํ ่าในยาน 0.01 โอหม ถึง 1 เมกกะโอหม โดยมีความถูกตอง
เปน ± 0.01 % ถึง ± 0.1 %  สวนตวัเก็บประจุมาตรฐานอาจเปนชนิดมีอากาศเปนไดอิเล็กตริก หรืออาจทํ าดวย
ไมกาชุบเงิน  สามารถหามาใชไดต้ังแตคาต่ํ า ๆ 0.001  ถึง 1 ไมโครฟารัด มีความถูกตองอยูในชวง ± 0.02 %   
สํ าหรบัตวัเหนี่ยวนํ ามาตรฐานจะมีคาทีห่าใชไดต้ังแต  100 ไมโครเฮนรี่ ถึง 10 เฮนรี ่ท่ีความถูกตอง ± 0.1 %  สวน  
ตวัปรับเทียบ (Calibrators) ก็จะใชแรงดันและกระแสมาตรฐานในการสอบเทียบโวลต และแอมปมิเตอร

มาตรฐานขั้นใชงานจะสอบเทียบกับมาตรฐานอางอิงเสมอ และมาตรฐานใชงานน้ีอาจใชสํ าหรับงาน
ประจํ า เพ่ือใหมั่นใจวาการวัดที่กระท ําเปนไปอยางถูกตอง  บางคร้ังก็เรียกวา มาตรฐานสํ าหรับตรวจสอบ (Check 
Standard)

สรุป มาตรฐานช้ันรองจะมีความถูกตองมากกวามาตรฐานใชงาน จึงนิยมใชในอุตสาหกรรมสํ าหรับ
ตรวจสอบมาตรฐานใชงาน  และสอบเทียบอุปกรณที่มีความถูกตองสูง   สวนมาตรฐานช้ันตนมีความถูกตองมาก
กวามาตรฐานช้ันรอง ซ่ึงมาตรฐานช้ันตนจะถูกรักษาใหมีความถูกตองสูงสุดเทาท่ีจะทํ าไดโดยสถาบันมาตรวิทยา
แหงชาติ ในฐานะเปนอางอิงสํ าหรับการสอบเทียบมาตรฐานช้ันรอง สวนมาตรฐานระหวางชาติถูกเก็บรักษาโดย
ขอตกลงระหวางชาติและใชสํ าหรับตรวจสอบมาตรฐานช้ันตน

1.2  คาผิดพลาดของการวัด

คาผิดพลาด  หมายถึง  ปริมาณหรือตัวเลขแสดงความแตกตางระหวางคาที่แทจริงของสิ่งที่เราวัด  
(Expected Value)  และคาที่อานไดจากเครื่องวัด  (Measured Value)  คาผดิพลาดอาจจํ าแนกเปนประเภทไดหลาย
วิธีตามวัตถุประสงคท่ีแตกตางกัน

1.2.1 ชนดิและสาเหตุของคาผิดพลาดของการวัด
ในทีน่ีแ้บงคาผิดพลาดเปน  3  ประเภท  คือ
1.  คาผิดพลาดโดยผูวัด  (Gross Errors)

     เปนคาผดิพลาดท่ีเกิดจากขณะใชเคร่ืองวัด  เชน  การอานคาจากเคร่ืองวัดผิดพลาด บันทึกขอมูลใน
การทดสอบผิดพลาด  หรือใชเครื่องวัดผิดวิธี
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2.  คาผิดพลาดเชิงระบบ  (Systematic Errors)
เปนคาผดิพลาดทีเ่กิดจากองคประกอบตาง ๆ  ในกระบวนการใชเคร่ืองวัดประกอบดวย
คาผิดพลาดในเคร่ืองวัด  (Instrument Errors)
คาผดิพลาดเชนน้ีอาจเกิดจากการเสียดสีภายในของเดือยกับแบร่ิงหรือการคลายตัวหรือการตึงตัวของ

สปรงิกนหอย  เปนตน  คาผิดพลาดประเภทน้ีสามารถลดไดโดยการบ ํารุงรักษาเคร่ืองวัดอยางถูกวิธี  

คาผิดพลาดจากสภาพแวดลอม  (Environment Errors)

คาผดิพลาดชนิดน้ีเก่ียวกับสภาพแวดลอมขณะใชเคร่ืองวัด เชน บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง  บริเวณที่มี
ความช้ืนไมเหมาะสม  บริเวณท่ีมีอํ านาจสนามแมเหล็ก  เปนตน  สภาพแวดลอมเหลาน้ีอาจทํ าใหการท ํางานของ
เครื่องวัดเกิดคาผิดพลาดได

คาผิดพลาดในการสังเกตเพ่ืออานคาจากสเกล  (Observation Errors)

รูปที ่ 1.3

คาผดิพลาดชนิดน้ีเกิดจากการสังเกตของผูอานคา  มองไมต้ังฉากกับเข็มและสเกล (ดูรูปที ่1.3)  การ
แกไขคาผิดพลาดประเภทน้ีทํ าไดโดยใชกระจกหรือแถบสะทอนแสงติดอยูในระนาบเดียวกับสเกล  สํ าหรับการ
อานคาทีถ่กูตองจะตองมองเห็นเข็มกับภาพของเข็ม  (ทีเ่กิดในกระจกหรือแถบสะทอนภาพ)  ทับกันสนิทพอดี

3.  คาผิดพลาดสุมหรือไรระบบ  (Random Errors)
คาผดิพลาดชนิดนี้เปนคาผิดพลาดที่มีคาตํ่ ามาก  เมื่อเทียบกับคาผิดพลาดโดยผูวัดและคาผิดพลาดเชิง

ระบบ เราจะทราบวามีความผิดพลาดชนิดนี้เม่ือท ําการวัดปริมาณที่ท ําการวัดซ้ํ าแลวไดคาที่เปลี่ยนแปรไปโดยมี
ลักษณะทีไ่มอาจคาดเดาได จะมีความสํ าคัญเฉพาะกรณีท่ีตองการความถูกตองในการวัดสูง ๆ เทานั้น การปรับแก
คาผิดพลาดไรระบบนี้ไมสามารถท ําได แตสามารถทํ าใหลดนอยลงไดโดยการวัดซ้ํ าหลาย ๆ คร้ัง สํ าหรับการ
ค ํานวณหาคาคาผิดพลาดประเภทน้ีตองใชวิธีการทางสถิติชวย

ตําแหนงการมองท่ีไมถูกตอง

ตําแหนงการมองท่ีถูกตอง

สเกล
เข็มช้ี

คาความคลาดเคล่ือนจากการอาน



 หนวยท่ี 1 หนวยการวัด มิติ และมาตรฐาน 17

1.2.2 การคํ านวณคาผิดพลาดของเครื่องมือวัด

 ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ  ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธและเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือน
(Absolute, Relative and Percentage errors)
ในการคํ านวณคาผิดพลาดในการวัด จะนิยมใชความแตกตางระหวางคาที่อานไดจากเครื่องวัดกับคาที่แท

จริงของส่ิงท่ีวัด (คามาตรฐาน) เรียกวา คาผิดพลาดสัมบูรณ เม่ือเทียบอัตราสวนระหวางคาผิดพลาดสัมบูรณกับคา
แทจรงิของสิ่งที่วัด จะเรียกวา คาผิดพลาดสัมพัทธ และเมื่อน ําคาผิดพลาดสัมพัทธคูณดวย 100 % จะไดเปน
เปอรเซ็นตคาผิดพลาด ดังสมการและตัวอยางตอไปน้ี

กํ าหนดให
Ea = คาผิดพลาดของเคร่ืองวัด  (Absolute Value)
Yn =  คาทีแ่ทจริงของส่ิงท่ีวัด  (Expected Value)

Xn =  คาท่ีอานไดจากเคร่ืองวัด   (Measured Value)

Ea =   Xn - Yn (1.25)

เม่ือเทียบ Ea กับ Yn จะไดเปนคาผิดพลาดสัมพัทธ  (Relative Error)  หาไดจาก

Er =  
n
a

Y
E

(1.26)

แทนคาสมการ (1.25) ลงในสมการ (1.26) และคูณดวย 100 จะไดเปอรเซ็นตคาผิดพลาด (Percent 
error )

Ep =  )100(Y
YX

n
nn −

(1.27)

ความถูกตองและความเที่ยงของการวัด  (Accuracy and Precision)
ความถูกตองบางคร้ังใชคํ าวาความแมนของการวัด หมายถึงความถูกตองใกลเคียงกัน ระหวางผล

ของการวัดกับคาที่เปนจริงของปริมาณที่วัด  เขียนสมการไดดังนี้

A =  
n

nn
Y

YX1 −− (1.28)

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

A  =  แมนของการวัด
a   =  เปอรเซ็นตของความแมน

    ความเทีย่งของการวัด  หมายถึงความใกลเคียงของคาท่ีไดจากาการวัดตัวแปรเดียวกันแตละคร้ัง  (จาก
การวัดซ้ํ าหลาย ๆ ครั้ง)  กับคาเฉลี่ยของการวัดทุกครั้ง  เขียนเปนสมการไดดังนี้
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ความเที่ยง =  
n

nn
X

XX1 −− (1.30)

    nX  =  
ดที่ทําการวัจํานวนครั้ง

แตละครั้งาที่วัดไดผลรวมของค
(1.31)

เมื่อ   Xn =  คาท่ีวัดไดแตละคร้ัง
         nX  =  คาเฉล่ียของการวัด

ความแมนและความเท่ียงมีความสัมพันธกัน คือ ถาการวัดใด ๆ มีความถูกตองสูงก็ยอมมีความเท่ียง
สูงเสมอ  แตการวัดท่ีมีความเท่ียงสูงไมไดแสดงวามีความแมนสูงเสมอไป ดังนั้นไมควรใชค ําวา ความเที่ยง แทน 
ความแมน

สมมติใหมีเครื่องวัด  2  เครื่อง  คือ  A  และ  B  เครื่องวัด  A  มีความแมนสูง สวนเคร่ืองวัด B มี
ความเท่ียงสูง  อาจกลาวไดวา  เครื่องวัด  A  ดีกวาเคร่ืองวัด  B  เนือ่งจากมีความแมนสูงยอมมีความเท่ียงสูงดวย  
และเปนไปไมไดที่เครื่องวัดจะมีความแมนสูง  แตขาดความเที่ยง  สวนเคร่ืองวัด  B  ซ่ึงมีความเท่ียงสูง  แตอาจมี
ความแมนต่ํ าก็ได  เมื่อเปนเชนนี้คาที่วัดไดจากเครื่องวัด  B  จงึมีคาผิดพลาด  สามารถแกไขไดโดยนํ าเครื่องวัดนี้
ไปท ําการสอบเทียบ  (calibration)  ใหม

ความแมนและความเที่ยงของการวัดมิไดขึ้นอยูกับคุณภาพของเครื่องวัดเพียงอยางเดียว  แตขึ้นอยูกับ
บคุคลทีใ่ชเครื่องวัดดวย  ถาเคร่ืองวัดมีคุณภาพดี แตผูใชขาดทักษะหรือขาดความระมัดระวังขณะใชเครื่องวัดนั้น  
ก็อาจเกิดคาผิดพลาดทางกายภาพได เชน มุมที่มองการเบี่ยงเบนของเข็มไมถูกตอง (ดังรูปที่ 1.3)  เปนตน

ตัวอยางท่ี 1.3  แหลงจายแรงดันไฟฟาขนาด  50 V  เม่ือน ําโวลตมิเตอรไปวัดปรากฏวาอานคาได  49 V  จงหาคา
ตอไปนี้

ก) คาผิดพลาดของโวลตมิเตอร
ข) เปอรเซ็นตคาผิดพลาด

     ค) ความแมนของโวลตมิเตอร
ง) เปอรเซ็นตความแมน

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

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

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด=  %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 %

ชัน้ของเครื่องวัดไฟฟา (Class)
ทางปฏิบัติความความแมนระบุเปนช้ัน(Class) เปนตวัเลขบอกถึงความถูกตองเที่ยงตรงของตัวเครื่องมือ

วัด นอกจากน้ียังใชสํ าหรับหาคาผิดพลาดสัมบูรณของเครื่องวัดแตละยานวัดโดยคิดจากคาเต็มสเกลอีกดวย เปนที่
นิยมใชกันอยางกวางขวาง แตอาจเนื่องจากตัวเลขที่ใชมีคามากซึ่งอาจท ําใหผิดพลาดหรือสับสนได  (ท่ีถูกตอง
จริงๆ ควรเปนไปตามที่ค ํานวณไดดังตัวอยางท่ี 1.3 ขางตน) การแบงช้ันเคร่ืองวัดเพ่ือความสดวกตามลักษณะการ
ใชงาน แบงได 8 ช้ัน(class) 4 หมู5 คือ

1.! ช้ัน 0.05, 0.1, 0.2
-! ใชสํ าหรับหองปฏิบัติการ  เปนมาตรฐานช้ันรอง
-! ใชท ําการทดลองที่ละเอียดหรือตรวจสอบเครื่องวัดอื่น ๆ

2.! ช้ัน 0.5
-! ใชสํ าหรับการวัดละเอียด
-! เครือ่งวัดแบบหิ้วติดตัวไปได (portable) แบบธรรมดา

3.! ช้ัน 1.0
-! ใชเปนเครื่องมือวัดแบบหิ้วติดตัวไปไดขนาดเล็ก
-! ตดิตัง้บนแผงสวิตชขนาดใหญ
-! ตดิตัง้บนแผงหนาปทม

4.! ช้ัน 1.5, 2.5, 5
-! พบในเครื่องมือที่ไมตองการความละเอียดเที่ยงของเครื่องวัดมากนัก

จากทั้งส่ีหมูหลักและช้ันตาง ๆ เครื่องมือวัดจะมีความถูกตองเที่ยงตรงเรียงจากสูงลงมา เมื่อน ํามาใชในชวงวัด
เดยีวกัน  หรืออาจกลาวไดวาเคร่ืองมือวัดท่ีมีช้ันสูง ๆ จะมีความคลาดเคล่ือนมากกวาช้ันต่ํ า ๆ
                                                  

5อาภร  เกงพล.  การวดัและเครื่องวัดไฟฟา. 2539.
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ตัวอยางท่ี 1.4 ตารางตอไปน้ีแสดงคาท่ีไดจากการวัด 10 ครั้งในหองทดลอง จงหาคาความเที่ยงของการวัดครั้งที ่ 4

ครั้งที่วัด คาที่วัดได ครั้งที่วัด คาที่วัดได
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

แตละครั้งาที่วัดไดผลรวมของค

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

=  101.1
จากสมการ  (1.30)

ความเที่ยง =  
n

nn
X

XX1 −−    =  1.101
1.101971 −−

=  04.01 −−
คา  04.01 −−   จะคิดเฉพาะขนาด
∴ !ความเที่ยง  =  1 – 0.04 =  0.96

ตัวอยางท่ี 1.5 ตารางตอไปนี้แสดงคามุมซึ่งเกิดจาการเบี่ยงเบนของเข็มในเครื่องวัด  (Output displacement)     
ขณะวัดตัวแปรตัวหน่ึง  โดยจายกระแสไฟฟาเขาเคร่ืองวัด  (Input current)  10 µA  จํ านวน  8  ครั้ง       
จงหาคาความเท่ียงท่ีต่ํ าสุดของการวัด

กระแสไฟฟา  (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

แตละครั้งาที่วัดไดผลรวมของค

=  8
1.203.200.207.198.192.200.201.20 +++++++

=  20.02°
จากคาทีวั่ดไดจากครั้งที่  5  มีความแตกตางไปจากคาเฉล่ียมากท่ีสุด ดังนั้นความเที่ยงตํ ่าท่ีสุดจึงหาไดจากการวัด
ครั้งที่ 5 นี้

จากสมการ  (1.30)

              ความเที่ยง =  
n

nn
X

XX1 −−    =  02.20
02.2070.191 −−

                                =  016.01 −−
คดิเฉพาะขนาดของคา  016.0−
∴   ความเท่ียงต่ํ าที่สุดของการวัดทั้งหมด  =  1 – 0.016   =  0.984

ตัวอยางท่ี 1.6 โวลทมิเตอรมีคาแรงดันไฟฟาขณะเข็มเบี่ยงเบนเต็มสเกล 300 V และมีคาความแมน + 2% 
จงหาเปอรเซ็นตคาผิดพลาดขณะใชเคร่ืองวัดน้ีวัดแหลงจายแรงดันไฟฟาขนาด  120  V

วิธีคิด คาผิดพลาดมีคาเปน

V300100
2 ×±

=  + 6 V

จากสมการ  (1.26)

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  )100(Y
E

n
a %

=  %100120
6 × = 5 %

ตัวอยางท่ี 1.7  โวลทมิเตอรและแอมปมิเตอรมีคาความแมน ขณะเข็มเบี่ยงเบนเต็มสเกลเปน  + 1%  เทากัน  ถานํ า
เครือ่งวัดทั้งสองไปวัดคาก ําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นในตัวตานทานตัวหนึ่ง โวลทมิเตอรอานคาได  80 V ที่
ยานการวัด 150 V และแอมปมิเตอรอานคาได 70 mA ท่ียานการวัด 100 mA จงหาเปอรเซ็นตคาผิด
พลาดในคาก ําลังไฟฟาซ่ึงไดจากการนํ าคาท่ีอานไดจากเคร่ืองวัดท้ังสองมาคูณกัน (P = VI)

วิธีคิด คาผิดพลาดของโวลตมิเตอร

V150100
1 ×±

=  1.5 V
คาผิดพลาดที่  80 V  หาไดจากสมการ  (25)

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  
n
a

Y
E

×100 %
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=  %10080
5.1 × = 1.87 %

คาผิดพลาดของแอมปมิเตอร mA100100
1 ×±

= 1  mA
เปอรเซ็นตคาผิดพลาดที ่ 70  mA  หาไดจากสมการ  (1.26)

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  %10070
1 ×   =  1.43 %

เม่ือนํ าคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่อานไดจากเคร่ืองวัดมาคูณกัน เพ่ือใหไดคากํ าลังไฟฟา   
ในการหาคาผิดพลาดรวม  จะตองน ําคาผิดพลาดของเครื่องวัดแตละเครื่องมารวมกัน

∴ ! คาผิดพลาดในคากํ าลังไฟฟา  =  1.87 % + 1.43 %  =  3.3 %

ตัวอยางท่ี 1.8  แอมมิเตอรมีคากระแสไฟฟา  ขณะเข็มเบี่ยงเบนเต็มสเกล  10 mA  และมีความแมน + 3 %  ถานํ า
เคร่ืองวัดน้ีไปวัดคากระแสไฟฟาขนาด  1 mA, 5mA  และ  10 mA  จงหาคาตอไปนี้
ก) คาผดิพลาดของเคร่ืองวัด  (หนวยเปน  mA)
ข) คากระแสไฟฟาท่ีแอมมิเตอรอานได
ค) เปอรเซ็นตคาผิดพลาด

วิธีคิด ก) คาคาผิดพลาดของเคร่ืองวัด  =  mA10100
3 ×±

  =  + 0.3 mA
ข) ขณะวัดกระแสไฟฟา  1  mA  เคร่ืองวัดอานคาไดในชวง

1 ± 0.3 mA =  0.7  ถึง  1.3  mA
ขณะวัดกระแสไฟฟา  5  mA  เคร่ืองวัดอานคาไดในชวง

5 ± 0.3 mA =  4.7  ถึง  5.3  mA
ขณะวัดกระแสไฟฟา  10  mA  เคร่ืองวัดอานคาไดในชวง

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

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  %100Y
E

n
a ×

ขณะวัดกระแสไฟฟา  1  mA

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  %100mA1
mA3.0 × = 30 %

ขณะวัดกระแสไฟฟา  5  mA

      เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  %100mA5
mA3.0 × = 6 %

ขณะวัดกระแสไฟฟา  10  mA

เปอรเซ็นตคาผิดพลาด =  %100mA10
mA3.0 × = 3 %
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คาผิดพลาดจากการวัดดวยเคร่ืองวัดหลายเคร่ือง (Measurement error combinations)
ปริมาณที่คํ านวนไดจากการวัดดวยเคร่ืองมือวัดตั้งแตสองเคร่ืองขึ้นไป คาผิดพลาดของคาที่ไดรวมจะ

ค ํานวณจากความไมถูกตองมากสุดท่ีเปนไปไดของเคร่ืองวัด คาผิดพลาดท่ีไดจะมากกวาคาผิดพลาดของเคร่ืองวัด
แตละเครื่อง ซ่ึงมีแนวทางในการคํ านวณไดดังน้ี

รูปที่ 1.4 คาผิดพลาดรวมของปริมาณท่ีวัด

การรวมปริมาณที่วัด (Sum of Quantities)

ปริมาณท่ีไดจากคาผลรวมของสองการวัด  คาผิดพลาดรวมหาไดจากผลรวมของคาผิดพลาดสัมบูรณใน
แตละการวัด  แสดงใหเห็นไดชัดในรูปที่ 1.4 ก) และเขียนสมการคาผิดพลาดรวมไดดังน้ี

E = (V1 ± ∆V1) + (V2 ± ∆V2)

E = (V1 +  V2) ±  (∆V1 + ∆V2) (1.32)
ตัวอยางท่ี 1.9 จงค ํานวนหาเปอรเซ็นตคาผิดพลาดสูงสุดที่ไดจากการวัดแรงดันดวยโวลตมิเตอรสองเครื่องวัดคา

ไดดังนี ้ 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 )
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จากตัวอยางที ่ 1.9 สังเกตไดวาเปอรเซ็นตคาผิดพลาดในข้ันสุดทาย ไมใชคาที่ค ํานวณโดยตรงจากคา
เปอรเซ็นตคาผิดพลาดของปริมาณที่วัดไดทั้งสองคา

ปริมาณที่วัดไดสองปริมาณหรือมากกวาเม่ือนํ ามารวมกันแลว จะตองน ําคาคาผิดพลาดสัมบูรณมารวม
กันดวยเพ่ือหาความผิดพลาดรวม

ผลตางของปริมาณที่วัด (Difference of Quantities)
จากรูปที ่ 1.4 ข) เปนการหาแรงดันแตกตางของการวัด   เราจะน ําคาคาผิดพลาดมารวมกันเชนเดียวกัน

กับการบวก ดังนี้
E = V1 – V2

= (V1 ± ∆V1) - (V2 ± ∆V2)

E = (V1 - V2) ± (∆V1+ ∆V2) (1.33)

ตัวอยางท่ี 1.10  จงค ํานวณหาเปอรเซ็นตผิดพลาดของผลตางของแรงดันที่วัดไดจาก 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 %

จากตัวอยางท่ี 1.10 เปอรเซ็นตผิดพลาดของผลตางมีขนาดใหญ  ถาผลตางมีคาเล็ก ๆ เปอรเซ็นตจะมีคา
มาก  สังเกตเราควรหลีกเลี่ยงระบบการวัดที่ตองหาผลตาง

ผลการคูณ (Product of Quantities)
การคํ านวณที่ไดจากปริมาณที่มีการคูณกันของปริมาณสองปริมาณหรือมากวาสองปริมาณขึ้นไป  

(พิจารณาไดจากรูป 1.4 c) )
P = EI

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

เมื่อ  ∆E ∆I มีคาตํ ่ามาก ๆ
P ~  EI ± ( E ∆I + I∆E )

เปอรเซ็นตผิดพลาด= %100EI
EIIE ×∆+∆

= %100EI
EI

EI
IE ×


 ∆+∆
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= %100E
E

I
I ×


 ∆+∆

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

เชน เมื่อแรงดันที่วัดไดมีความแมน ±1% และกระแสท่ีวัดไดมีความแมน ±2 % คากํ าลังที่คํ านวณไดจะ
มีความแมนเปน ±3%

ผลการหาร (Quotient of Quantities)
สํ าหรับเปอรเซ็นตคาผิดพลาดของผลหารของปริมาณหาไดจากผลรวมของเปอรเซ็นตคาผิดพลาดของ

ปริมาณแตละตัวท่ีนํ ามาหารกัน พิจารณาจากรูป 1.4 c) จะไดสมการดังน้ี
% ความผิดพลาดของ E/I = (% ผดิพลาดของ E) + (% ผดิพลาดของ I) (1.35)

ปริมาณยกก ําลัง(Quantity Raised to a Power)
กรณีปริมาณ A ยกกํ าลัง B แลวเปอรเซ็นตคาผิดพลาดของ AB สามารถหาไดจากสมการ

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

เชน กระแส I มีความแมน ±3%  คาผิดพลาดของ I2 คือ 2(±3%) = ±6%
ตัวอยางท่ี 1.11  กระแส 10 มิลลิแอมปไหลผานความตานทาน 820 โอหม ± 10 % ใชอนาลอกแอมมิเตอรยานวัด 

25 มิลลิแอมป มีความแมน  ± 2 % ของคาเต็มสเกล จงค ํานวณหากํ าลังสูญเสียในความตานทานและ
คาความแมนของผลลัพธท่ีได

วิธีคิด P = I2R

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

=  ± 0.5 mA

= %100mA10
mA5.0 ×±

= ±  5 %
            % คาผิดพลาดของ I2 =  2 (±5%)

= ± 10 %
          % คาผิดพลาดของ P = (% ผดิพลาดของ I) + (% ผดิพลาดของ R)

= ± (10 % +  10 %)
= ± 20 %
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1.2.3 สถติเิบื้องตนสํ าหรับวิเคราะหคาผิดพลาดในการวัด
คาเฉล่ียเลขคณิต (Arithmetic Mean Value)
เม่ือท ําการวัดหลาย ๆ ครั้งแลวคาที่ทํ าการวัดไมเทากัน การประมาณคาเพ่ือใหไดคาท่ีเปนตัวแทนการวัด

หลาย ๆ ครั้งนี้หาไดโดยการค ํานวณหาคาเฉล่ีย หรือคาเฉลี่ยเลขคณิตของผลที่ไดจากการวัดแตละครั้ง  สํ าหรับ
คาท่ีทํ าการวัดมาไดเปน x1, x2, x,..., xn เขยีนเปนสมการไดคลายกับสมการ (1.26) ดังนี้

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

(1.37)
เมื่อ x = คาเฉลี่ยเลขคณิตของคาที่ทํ าการวัดแตละคร้ัง

n = จ ํานวนครั้งที่ท ําการวัด
การหาคาเฉล่ียของการวัดโดยทั่วไปแลวเปนวิธีหนึ่งที่ใชลดผลของคาผิดพลาดสุม ซ่ึงเกิดจากส่ิงท่ีไม

คาดคดิหรือคาดเดาไมไดวาจะเกิดเมื่อไร อาจเกิดจากผูใชมีความลา หรือเปนผลจากแรงดันกระชากในระบบไฟฟา
กระแสสลับ  การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของอุปกรณ หรือการแปรเปลี่ยนความถี ่เปนตน

เม่ือท ําการหาคาเฉล่ียของคาท่ีไดจากการอาน อาจพบวามีคาหน่ึง หรือสองคาของการวัดที่ตางไปจากคา
เฉล่ียมากกวาคาอ่ืน ๆ มากผิดสังเกต ในกรณีนีแ้กไดโดยตัดคาที่อานไดดังกลาวที่ดูเหมือนไมถูกตองนี้ออก แลวทํ า
การค ํานวณคาเฉล่ียจากคาขอมูลท่ีเหลือตอไป หรือจะตองท ําการวัดอีกคร้ังหากมีคาท่ีอานไดตางจากคาเฉล่ียหลาย
คาเกินไป

การเบี่ยงเบน (Deviation)
ความแตกตางระหวางคาท่ีวัดไดจากคาเฉล่ียเลขคณิต เรียกวาการเบี่ยงเบน  การเบี่ยงเบนอาจเปนคาบวก

หรือลบก็ได ทํ าใหไดผลรวมของการเบี่ยงเบนมีคาเทากับศูนยเสมอ  การเบี่ยงเบนเฉลี่ย (Average deviation) 
คํ านวณไดจากคาสัมบูรณของการเบี่ยงเบน(ไมคิดเคร่ืองหมาย) ถาคาที่วัดไดมีคาคงที่ การเบี่ยงเบนเฉล่ียอาจ
พิจารณาใชเปนตัวช้ีแสดงความเท่ียงของการวัดได (ดังตัวอยางที ่1.12 ) สมการที่ใชหาการเบี่ยงเบนเฉลี่ยคือ

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

(1.38)
ตัวอยางท่ี 1.12 ผูใชตรวจสอบความแมนของดิจิตอลมิเตอรโวลตมิเตอร โดยใชวัดคาแรงดันมาตรฐาน 1.0000 

โวลต จากเครื่องมือสอบเทียบ  โวลตมิเตอรอานคาไดดังนี้ V1 = 1.001 , V2 =1.002, V3 = 0.999, V4

= 0.998 และ V5 = 1.000 โวลต ตามลํ าดับ  จงค ํานวณคาเฉล่ียและคาเบ่ียงเบนเฉล่ียท่ีไดจากการวัด ?
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
จากตัวอยางท่ี 1.12 คาเฉล่ียของแรงดันที่วัดไดคือ 1.000 โวลต และการเบี่ยงเบนเฉลี่ยเปน 1.2 มิลลิโวลต

การค ํานวณแบบน้ีสามารถใชหาคาความถูกตองของการวัดท่ีไดจากเคร่ืองวัด 5 เครื่องไดดวย

การเบ่ียงเบนมาตรฐานและคาผิดพลาดท่ีนาจะเปนไปได (Standard Deviation and Probable Error)
ผลการวัดสามารถวิเคราะหโดยการหาคาเฉล่ียเลขคณิตของจํ านวนคร้ังท่ีใชวัดปริมาณคาเดียวกัน และ

โดยการหาการเบี่ยงเบน และการเบี่ยงเบนเฉลี่ย  คาเฉล่ียของคายกกํ าลังสองของการเบี่ยงเบน (Mean-squared 
value) หาไดจากการยกกํ าลังสองของคาการเบี่ยงเบนแตละคาแลวนํ ามาหาคาเฉล่ียจะไดคาความแปรปรวน 
(Variance) และน ํามาหารากทีส่อง(square root) จะไดคาประสิทธิผล (root mean squared (rms)) ทางสถิติเรียกวา
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) เขยีนเปนสมการไดดังนี้

σ = n
d...ddd 2

n
2
3

2
2

2
1 ++++

(1.39)

ในกรณีจํ านวนการวัดมาก ๆ ซ่ึงจะปรากฎคาผิดพลาดสุม สามารถแสดงใหเห็นไดวาความนาจะเปน     
ทีเ่กดิคาผิดพลาดในการวัดหนึ่ง ๆ นั้นคือ 0.6745 เทาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน นั่นคือ

probable error = 0.6745 σ (1.40)

ตัวอยางท่ี 1.13  จากขอมูลตัวอยางท่ี 1.12 จงหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาผิดพลาดนาจะเปน ?

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)
การวัดมีวัตถุประสงคคือ เพ่ือแสดงคาเปนตัวเลขที่สอดคลองกับตัวแปรที่ทํ าการวัด  โดยทั่วไปคาที่

แสดงหรือวัดไดจะไมเทากับคาตัวแปรที่แทจริงเลยทีเดียว เชน การวัดอัตราการไหล (flow rate) ของของไหลใน
ทอเมือ่ใชเครื่องวัดแบบเข็มช้ี อาจไดผลดังนี้คือ

คาท่ีเคร่ืองวัดแสดง     อัตราการไหล = 11.0 ลูกบาศกเมตร / ช่ัวโมง ( m3 hr-1)

อตัราการไหลจริง     อัตราการไหล = 11.2 ลูกบาศกเมตร / ช่ัวโมง (m3 hr-1)
กรณีความเร็วการหมุนของเคร่ืองจักรเชน มอเตอรไฟฟา เปนตน อาจไดผลดังนี้คือ

คาท่ีเคร่ืองวัดแสดง       ความเร็ว =  3140  รอบ / นาท ี หรือ(r.p.m)
คาความเร็วท่ีแทจริง     ความเร็ว =  3133  รอบ / นาท ี หรือ (r.p.m)

จากตวัอยางขางบนน้ีแสดงใหเห็นวาการวัดคือการแกปญหาหรือกลาวไดวาการวัด คอื การพยายามท่ีจะ
ใหไดมาซึ่งคาแทจริงของตัวแปร โดยคาดหวังใหเครื่องวัดแสดงคาแทจริงของตัวแปรที่ดานเขาของระบบการวัด
ไดถูกตอง ปจจุบันเราสามารถที่จะท ําใหคาที่ดานเขาของระบบการวัดกับคาที่แสดงที่ดานออกเปนคาเดียวกันกับ
คาของตวัแปรดานเขาอยางแทจริงได จะท ําใหสามารถแสดงขนาดหรือปริมาณของตัวแปรท่ีตองการทราบ(วัด)ได
ถูกตองมากข้ึน (พิจารณาไดจากรูปที ่1.5)

โดยนยัแลวการวัดทางไฟฟาคือการเปล่ียนปริมาณตาง ๆ ทั้งที่เปนปริมาณไฟฟาและไมเปนปริมาณทาง
ไฟฟาที่ตองการทราบไปเปนปริมาณทางไฟฟา เชน ปริมาณความดัน อัตราการไหลของของไหลตาง ๆ แลวแสดง
ออกมาเปนขนาดกระแสไฟฟาหรือแรงดันที่แปรตามตัวแปรที่ท ําการวัด เปนตน ตอจากนั้นท ําการปรับเทียบคาที่
ไดกับคามาตรฐาน น่ันคือเราสามารถสรุปไดวาการวัด คือ การเปรียบเทียบปริมาณที่ตองการทราบกับปริมาณ
มาตรฐานน่ันเอง

รูปที ่1.5 วัตถุประสงคหรือเปาหมายของการวัด

1.3.1  สวนประกอบและหนาที่ของระบบการวัด

รูปที ่1.6 โครงสรางของระบบการวัดทั่ว ๆ ไป
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ระบบการวัดประกอบดวยอุปกรณพ้ืนฐานตาง ๆ แบงได 4 สวนดังรูปที ่1.6  แตสํ าหรับบางระบบการวัด
อาจมีอุปกรณพ้ืนฐานเพียงสวนเดียวเด่ียว ๆ หรือมีองคประกอบไมครบทั้ง 4 สวนก็ได โดยยังถือวาเปนระบบการ
วัดได   เราจะใหนิยามองคประกอบของระบบการวัดแตละสวนยอย ๆ ไดดังนี ้คือ

 อปุกรณตรวจจับ (Sensing element) เปนสวนท่ีสัมผัสกับกระบวนการหรือตัวแปรท่ีเราทํ าการวัดโดย
ตรง ใหผลลัพธดานออกของตัวตรวจจับแปรตามสภาวะทางกายภาพของตัวแปรดานเขา ดังตารางที ่1.5

ตารางท่ี 1.5  อุปกรณตรวจจับ   ตวัแปร   ขอมูลท่ีไดรับออกมาท่ีดานออก
อุปกรณตรวจจับ ตวัแปร ผลดานออก

เทอรโมคับเปล (Thermocouple) อุณหภูมิ (Temperature) แรงดันเปนมิลลิโวลต (millivolt)
สเตรนเกจ (Strain gauge) ความเครียดทางกล (mechanical strain) การเปลี่ยนคาความตานทาน
แผนออริฟช (Orifice plate) อัตราการไหล (flow rate) ความดันแตกตาง (Pressure drop)

อุปกรณตรวจจับในระบบการวัดอาจมีมากกวาหนึ่งตัว ซ่ึงอุปกรณที่สัมผัสโดยตรงกับกระบวนการ 
(Process) จดัไดวาเปนอุปกรณตรวจจับปฐมภูม ิ (Primary element) และกรณีท่ีไมมีการสัมผัสโดยตรงเราเรียกวา 
อปุกรณตรวจจับทุติยภูมิ (Secondary element)

อปุกรณปรับแตงสัญญาณ (Signal Condition element) เปนอุปกรณท่ีใชแปลงผลดานออกของอุปกรณ
ตรวจจับใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมสํ าหรับการประมวลผล ตามปกติจะเปนแรงดันและกระแสไฟตรง หรือ
สัญญาณท่ีมีความถ่ี  ดังตารางที ่1.6

ตารางท่ี 1.6  ตัวแปร  อุปกรณปรับแตงสัญญาณ และผลดานออก
ตัวแปร อปุกรณปรับแตงสัญญาณ ผลดานออก

อิมพีแดนซ (Impedance) บริดจแบบเข็มช้ีแสดงคา การเปลี่ยนแปลงของแรงดัน
แรงดันมิลลิโวลต (millivolt) วงจรขยาย (Amplifier) แรงดัน (Volt)
อิมพีแดนซ ออสซิลเลเตอร (Oscillator) แรงดันที่มีความถี่เปลี่ยนแปลง

อปุกรณประมวลผลสัญญาณ (Signal processing element) เปนสวนท่ีแปลงผลจากดานออกของอุปกรณ
ปรับแตงสัญญาณใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมเพ่ือน ําไปแสดงผลหรือนํ าไปใชตามตองการตอไป เชน   ตัวแปลง
แรงดันอนาลอกเปนแรงดันดิจิตอล (Analogue to digital converter) จะเปลี่ยนแรงดันใหอยูในรูปแบบของ
สัญญาณดจิติอลเพ่ือสงใหคอมพิวเตอรหรือไมโครคอมพิวเตอร โดยใชขอมูลดิจิตอลจากตัวแปลง A/D  ตัวอยาง
ไดแก การค ํานวณมวลรวมของการผลิตแกสจากอัตราการไหลและความหนาแนนของแกส การหาผลรวมคายอด
ของโครมาโตรกราฟเพ่ือใหไดเปนสวนประกอบของแกสท่ีไหล การแกความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณตรวจจับ
ตวัแปร เปนตน

อปุกรณแสดงผลขอมูล (Data presentation element) เปนสวนแสดงคาในรูปแบบท่ีงายตอการสังเกต 
เชน เครือ่งวัดแบบเข็มช้ี เครื่องบันทึกกราฟ จอแสดงผลแบบตัวเลข หนวยแสดงผลแบบเห็นภาพเหมือนจริง รูปที ่
1.7 แสดงระบบที่ใชวัด(ช่ัง)นํ ้าหนักซ่ึงมีการทํ างานรวมกันของอุปกรณตาง ๆ ทีก่ลาวขางตน
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รูปที ่1.7 ระบบการวัด(ช่ัง)นํ ้าหนัก
เรานิยมใชค ําวา “ทรานสดิวเซอร (Transducer)” เม่ือใชกับระบบการวัดและเคร่ืองมือวัด โดยผูผลิตจะ

จดัรวมสวนตาง ๆ เขาเปนชุดเดียวกันโดยใหมีแรงดันดานออกที่แปรสอดคลองกับตัวแปรดานเขา เชน ความดัน
หรือความเรง นั่นคือทรานสดิวเซอรแตละแบบอาจประกอบดวยสวนตรวจจับและสวนปรับแตงสัญญาณ
ประกอบรวมอยูในชุดเดียวกัน เชน ทรานสดิวเซอรที่ใชสํ าหรับเคร่ืองช่ังน้ํ าหนัก จะถูกจัดใหทํ างานรวมกับ
อุปกรณสวนท่ี 1 ใน 4 สวนดังแสดงในรูปที่ 1.6 นอกจากนีส่ิ้งท่ีสํ าคัญคือระบบการวัดอาจประกอบดวยระบบ
อยางงาย ๆ ของสวนประกอบดังกลาว

เพ่ือใหงายตอการศึกษาลักษณะสมบัติของอุปกรณและระบบการวัด สามารถใชแผนภาพแทนอุปกรณ
หรือสวนของระบบการวัดดังรูปที ่1.8 ซ่ึงแสดงสัญลักษณของแผนภาพหลัก ๆ ที่มีใชในเนื้อหาที่จะกลาวถึงตอไป

รูปที ่1.8 สัญลักษณของแผนภาพ
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1.3.2 ลกัษณะสมบัติของระบบการวัด
ลกัษณะคงตัวของอุปกรณในระบบการวัด

การศึกษาเก่ียวกับคุณลักษณะคงตัวของอุปกรณในระบบการวัดที่สํ าคัญคือความสัมพันธระหวางดาน
ออกและดานเขาของอุปกรณ เม่ือดานเขามีคาคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอยไป(ชา ๆ)

ลกัษณะเชิงระบบ (Systematic characteristics)

ลักษณะเชิงระบบคือส่ิงท่ีสามารถหาไดจริงจากวิธีทางคณิตศาสตรหรือวิธีกราฟ วิธีเหลาน้ีแตกตางจาก
คุณลักษณะทางสถิติ ท่ีสํ าคญั ๆ มีดังนี้คือ

1. ยานวัด (Range) คอืชวงที่ก ําหนดคาต่ํ าสุดและสูงสุด ของเครื่องวัดซึ่งพิจารณาทั้งดานขาเขา (I) และ
ดานขาออก (O) ตัวอยาง  เชน ทรานสดิวเซอรสํ าหรับวัดความดันมียานวัดดานเขาตั้งแต 0 ถึง 104 ปาสคาล(Pa) มี
ยานดานออก 4 ถึง 20 มิลลิแอมป  เทอรโมคับเปลมียานวัดดานเขาเปน 100 ถึง 250 องศาเซลเซียส และยานดาน
ออกเปน 4 ถึง 10 มิลลิโวลต

2. สแปน (Span) คอืชวงการเปลี่ยนแปลงไดสูงสุดของดานเขาหรือดานออก เชน ดานเขามีสแปนเปน 
Imax- Imin และดานออกมีสแปนเปน Omax- Omin จากตวัอยางในเรื่องยานวัดขางบน จะไดวาทรานสดิวเซอรมีแปน

ดานเขาเปน 104 Pa (คดิไดจาก104 – 0) และมีสแปนดานออกเปน 16 มิลลิแอมป (คิดไดจาก 20 – 4) เทอรโมคับ
เปลมีสแปนดานเขา 150 องศาเซลเซียส (คิดไดจาก 250 - 100) และมีสแปนดานออก 6 มิลลิโวลต (ไดจาก 10 – 4 )

3. ความเปนเชิงเสนตรง (Ideal straight line) อปุกรณที่เปนเชิงเสนจะมีความสัมพันธของดานเขาและ
ดานออกมีลักษณะเปนเสนตรงที่ลากตอระหวางจุดตํ ่าสุดกับจุดสูงสุดของดานเขาและดานออก เขียนเปนสมการ
ไดดังสมการท่ี (1.41)

)II(II
OOOO minminmax

minmax
min −





−
−=− (1.41)

นั่นคือ    Oideal = KI + a         (1.42)

เมื่อ       K      = ความชันของเสนตรง 





−
−=

minmax
minmax

II
OO

       (1.43)
และ      a        = จดุตัดเสนตรงอุดมคต ิ= Omin - KImin
ตัวอยางท่ี 1.14 จงเขยีนสมการเชิงเสนตรงของทรานสดิวเซอรสํ าหรับวัดความดันซึ่งมียานวัดดานเขาตั้งแต 0 ถึง 
104 ปาสคาล(Pa) มียานดานออกเปนกระแส 4 ถึง 20 มิลลิแอมป

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

4.ความไมเปนเชิงเสน (Non-linearity) คอืความสัมพันธของดานเขากับดานออกไมเปนแบบเชิงเสนตรง
ตามความสัมพันธของสมการ (42) และ (43) เรานิยามความไมเชิงเสนไดในเทอมของฟงชัน N(I) โดยพิจารณา
จากรูปที่ 1.9
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รูปที ่1.9 นิยามของความไมเปนเชิงเสนตรง

ซ่ึงไดจากความแตกตางของคาตามความเปนจริงและเสนตรงอุดมคติ นั่นคือ

 N(I) = O(I) – (KI + a)  หรือ  O(I) = KI + a + N(I)       (1.44)
ความไมเปนเชิงเสนมักนิยมหาจากเทอมของความไมเปนเชิงเสนสูงสุด N̂ คดิเปนเปอรเซ็นตของการเบี่ยงเบนสุด
สเกล (f.s.d) นัน่คอืเปอรเซ็นตของสแปน เขียนเปนสมการไดดังสมการ(1.45) ดังนี้

%100OO
N̂.d.s.ของfปอรเซ็นตูงสุดเปนเนเชิงเสนสความไมเป

minmax
×−=    (1.45)

ในหลายกรณี O(I) และ N(I) สามารถแทนดวยสมการโพลิโนเมียลของ I นัน่คือ
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210 IaIa...Ia...IaIaa)I(O (1.46)

ตัวอยางท่ี 1.15 รอยตอของโลหะสองชนิดคือทองแดงและคอนสแตนแตนสรางเปนเทอรโมคับเปลชนิด T(Type 
T) มีแรงดนัไฟฟาท่ีเกิดจากความรอนท่ีรอยตอเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ  เขยีนความสัมพันธของแรงดัน E(T) ใน
หนวย µV และอุณหภูมิท่ีรอยตอ (T °C) ในรูปโพลิโนเมียล 4 เทอมแรกไดดังสมการ (1.47 a) คือ

8463422 Tําลังสูงถึงเทอมที่มีกT10195.2T10071.2T10319.3T74.38)T(E +×−×+×+= −−− (1.47a)
สํ าหรับยาน 0-400 °C เม่ือแรงดัน E=0 µV ที่ T = 0 °C และ E = 20 869 µV ท่ีอุณหภูมิ T = 400   °C เม่ือใชสม
การเชิงเสนตรงอุดมคติจะได

Eideal = 52.17 T  (1.47b)
และฟงชันแกความไมเปนเชิงเสนคือ

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

ในบางกรณีจะใชสูตรอ่ืนท่ีสอดคลองมากกวาสมการโพลิโนเมียล ตัวอยางเชน เทอรมิสเตอรท่ีอุณหภูมิ
T °C มีความตานทาน R(T) โอหม ไดจากสมการคือ
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



+= 273T
3300exp04.0)T(R

5. ความไว (Sensitivity) คอือัตราการเปลี่ยนแปลงของดานออก O เทยีบกับดานเขา I นัน่คือ

dI
dNKdI

dO +=
ซ่ึงสํ าหรับอุปกรณอุดมคติ

KdI
dO =

ดงันัน้สํ าหรับทรานสดิวเซอร(หนวยที่ 5) ตรวจจับความดนัในตัวอยางที ่1.14 จะมีความไวคือ

Pa/mA106.1dI
dO 3−×=

สํ าหรับเทอรโมคับเปลชนิด T จะมีความไว dT
dE  ท่ีอุณหภูมิ T °C  กํ าหนดไดจาก

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

(1.48)
ซ่ึงมีคาโดยประมาณ = 50 µV/ °C ท่ีอุณหภูมิ 200 °C

6. ผลจากสภาพแวดลอม

โดยทั่วไปนอกจากดานขาเขาแลวดานขาออกยังขึ้นกับสภาพแวดลอมดวย เชน อุณหภูมิ ความดัน
บรรยากาศ ความช้ืนสัมพัทธ แรงดันแหลงจาย ฯลฯ ดังน้ันถาสมการ (1.44) เพียงพอที่จะแทนพฤติกรรมของ
อุปกรณภายใตเง่ือนไขแวดลอมท่ีเปน "มาตรฐาน" เชน ท่ีอุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 
1000 มิลลิบาร ความช้ืนสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต แรงดันแหลงจาย 10 โวลต เปนตน หากเง่ือนไขของสภาพ       
แวดลอมเปลี่ยนไปจากมาตรฐานจะตองนํ าเอาสภาพแวดลอมน้ันมาคิดดวยโดยปรับปรุงสมการท่ีใช ใหมีสวนของ
สภาพแวดลอมเพ่ิมเขาในสมการ ซ่ึงโดยท่ัวไปสภาพแวดลอมดานเขาหลัก ๆ ที่ตองค ํานึงถึงมีสองชนิดคือ ก.ความ
ไวท่ีเปนเชิงเสนตรงของแตละอุปกรณท่ีเปล่ียนไป

รูปที ่1.10  ผลของความไว และการรบกวนดานเขา a) การเปลี่ยนแปลงความไว b) การรบกวน
ดังนั้นถา IM เปนคาดานเขาท่ีเปล่ียนไปจากสภาพแวดลอมท่ีเปล่ียนไปจากสภาพมาตรฐาน ( IM = 0 ที่

เงือ่นไขมาตรฐาน) แลวทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความไวเชิงเสนตรงจาก K เปน 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



34  เคร่ืองมอืวัดและการวัดทางไฟฟา

ข.การรบกวนดานเขา ทีเ่กดิจากจุดตัดหรือการไบอัสเริ่มตน (zero bias) ของแตละสวนมีคาเปล่ียนไป ดังนั้นถา II

เปนคาเปล่ียนไปจากสภาพแวดลอมมาตรฐาน (II = 0 ท่ีสภาวะมาตรฐาน) ผลอันนี้ทํ าใหไบอัสเริ่มเปลี่ยนไปจาก a 

เปน a + KIII (รปูที่ 10 b)) KM, KI เรียกวา คาคงท่ีการเช่ือมโยงหรือความไวตอสภาพแวดลอม ดังน้ันเราตองแกสม

การ (1.44) โดยแทน KI ดวย (K + KMIM)II และแทน a ดวย  a + KIII ท ําใหไดสมการใหมเปน

IIMM IKIIK)I(NaKIO ++++= (1.49 )
ตัวอยางของการเปล่ียนแปลงดานขาเขาคอื ∆VS ของแรงดันแหลงจาย VS จากตวัตรวจจับระยะการเลื่อนของตัว
ตรวจจบัทีแ่สดงดังรูปที ่ 1.11 และตัวอยางของการรบกวนดานเขาเกิดไดจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีรอย
ตอ T2 ของโลหะคูควบ

รปูที่ 1.11

7. ฮิสเตอรีซีส (Hysteresis) สํ าหรับคาดานขาเขา I ทีกํ่ าหนดให ที่ดานขาออก O อาจมีคาแตกตางกันเมื่อ
ดานขาเขามีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลง นั่นคือความแตกตางระหวางขาออกขณะที่มีดานขาเขาเพิ่มขึ้นและขาออกขณะที่
ดานขาเขาลดลง(รูปที ่1.12)

รปูที่ 1.12

นั่นคือ ฮีสเตอรีซิส  H (I) = O (I)I↓   – O(I)I↑  (1.50)
ตามปกติจะระบุฮีสเตอรีซีสในเทอมของคาสูงสุด Ĥ เปนเปอรเซ็นตของการเบี่ยงเบนเต็มสเกลนั่นคือสแปน ดังนั้น
เขียนสมการไดคือ

%100
minOmaxO

Ĥเกลองคาเต็มสอรเซ็นตขีซีสเปนเปคาฮีสเตอร ×−=         (1.51)
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8. ความจํ าแนกแยกชัด (Resolution) คือความสามารถของอุปกรณช้ีบอกที่สามารแยกคาไดชัดเจน
ระหวางคาที่ใกลเคียงกันของปริมาณที่ชี้บอก หรือเมื่อปริมาณดานเขาเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นแลวท ําใหมีการเปลี่ยน
แปลงดานออกดังรูปที ่1.13 หรืออีกนัยหนึ่งอาจนิยามไดวาความจ ําแนกชัด คือการเปลี่ยนแปลงดานเขา I มากสุดท่ี
ไมทํ าใหมีการเปลี่ยนแปลงดานออก O เชนในรูปที ่1.13

รูปที ่1.13 ตัวอยางความจ ําแนกชัดของโพเทนติโอมิเตอร (ความตานทานปรับคาได)

พิจารณาในลักษณะของความกวางมากสุด ∆IR ของขั้นการปรับคาความตานทาน เม่ือแทนคาเปน
เปอรเซ็นตของคาเต็มสเกลจะได

ความจ ําแนกชัด  = %100II
I

MINMAX
R ×−

∆

1.3.4  การสอบเทียบระบบการวัด (Calibration)6

นยิามของ การสอบเทียบ คือชุดของการดํ าเนินการเพ่ือหาความสัมพันธระหวางคาท่ีช้ีบอกโดยเคร่ืองมือ
วัด หรือระบบการวัด หรือคาที่แสดงโดยเคร่ืองวัดที่เปนวัสดุกับคาสมนัยที่รูของปริมาณที่วัดภายใตเงื่อนไขที่
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 ําเอกสารแสดงความบายเบนของคาชี้บอกของเครื่องมือวัดหรือ
คาทีร่ะบุของวัสดุวัดจากคาจริงที่ยอมรับได (Conventional true value) ของปริมาณท่ีถูกวัด คาจริงที่ยอมรับไดคือ 
คาจริงท่ีมีความไมแนนอนของการวัดท่ีเหมาะสมกับการใชงาน ซึ่งในที่นี้คือ คามาตรฐานทีส่ามารถสอบกลับไดสู
มาตรฐานแหงชาต ิหรือมาตรฐานระหวางชาติ

การสอบเทียบ ประกอบดวยปจจัยหลักดังตอไปนี้
ก) ตัดสินความสัมพันธระหวางคาท่ีช้ีบอกของเคร่ืองมือวัดกับคามาตรฐานภายใตสภาวะท่ีกํ าหนด และ

ณ วัน เวลาที่ระบุ

                                                  
6 สมาคมสงเสริมเทคโนโลย(ีไทย-ญ่ีปุน).  คูมือการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดอุตสาหกรรม.  2546.
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ข) ออกใบรายงานผลการสอบเทียบที่รายงานทั้งคาความบายเบน หรือคาแกพรอมกับความไมแนนอน
ของการวัด
การสอบเทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวัดทางไฟฟา

วัตถุประสงคของการสอบเทียบ การสอบเทียบมาตรฐานเครื่องมือวัดทางไฟฟา เปนการเปรียบเทียบ
ระหวางคาที่อานไดจากเครื่องมือวัดที่น ํามาสอบเทียบ (Unit under calibration) กับคามาตรฐานท่ีสรางข้ึนจาก
อุปกรณมาตรฐานการวัด เชน Multi Product Calibrator ผลจากการสอบเทียบจะแสดงใหเห็นคุณลักษณะทาง
มาตรวทิยาของเครื่องมือวัดที่นํ ามาสอบเทียบ เชน คาความผิดพลาดของเครื่องมือวัด คุณลักษณะทางมาตรวิทยา
ของเครือ่งมือวัดอันไดจากการสอบเทียบมาตรฐานตองเปนผลที่เช่ือถือได เพ่ือสามารถท่ีจะนํ าไปตัดสินเครื่องมือ
วัดทีน่ ํามาสอบเทียบวาควรจะใชตอไป หรือจ ําเปนตองซอมแซม ปรับแตง หรือจ ําหนายออกไปจากการใชงาน

สํ าหรับเครื่องมือวัดที่สอบเทียบแลวพบวาอานผิดไปจากเกณฑที่ยอมไดก็จะไดรับการพิจารณาปรับแตง 
หรือซอมแซม และปรับแตงซํ ้า ในกรณีที่ผลการสอบเทียบพบวาเครื่องมือวัดอานไดผิดจากเกณฑที่กํ าหนดไวแต
ไมสามารถปรับแตงเครื่องมือวัดได ผลการสอบเทียบที่ไดอาจนํ าไปใชเปนคาปรับแก เพื่อน ําไปปรับปรุงผลการ
วัดในอนาคตใหแมนยํ าขึ้น  การสอบเทียบจึงมักมีวัตถุประสงคสํ าคญั 3 ประการคือ

ก) การสอบเทียบเพ่ือตรวจสอบดูลักษณะทางมาตรวิทยาเพ่ือประกอบการตัดสินใจวาเครื่องมือวัดที่ได
รบัการสอบเทียบเหมาะสมที่จะใชตอไปหรือไม

ข) การสอบเทียบเพ่ือปรับแตงใหผลการวัดเปนไปตามเกณฑการวัดที่ผูใชเครื่องมือวัดกํ าหนดตลอดชวง
ใชงานในการวัด

ค) การสอบเทียบเทพอหาคาแกเพ่ือนไปใชในการวัดใหแมนย ําขึ้น

ความแตกตางระหวางขั้นตอนของการสอบเทียบแบบตาง ๆ โดยทั่วไปรูปแบบของการสอบเทียบมาตร
ฐานเคร่ืองมือวัดทางไฟฟา  จะขึ้นอยูกับความตองการสอบเทียบของลูกคาผูใชเครื่องมือวัด  และสภาพของเคร่ือง
มอืวัดขณะที่รับมาสอบเทียบมาตรฐาน  ซ่ึงพอแบงออกไดเปน 3 แบบคือ

1. การสอบเทียบกอนปรับแตง  การปรับแตง  การสอบเทียบหลังการปรับแตง
2. การสอบเทียบ
3. การปรับแตง  การสอบเทียบ

การสอบเทียบแบบท่ี 1
เปนรูปแบบการสอบเทียบที่เปนมาตรฐาน ประกอบดวยการสอบเทียบกอนปรับแตงเพ่ือดูคุณลักษณะ

ทางมาตรวิทยาขงเคร่ืองมือวัด ในวันที่สอบเทียบซ่ึงจะแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของการวัดคาของเครื่องมือ
วัดทีน่ ํามาสอบเทียบจากนั้นจึงท ําการบันทึกผลการสอบเทียบ  ในกรณีที่พบวาเครื่องมือวัดที่นํ ามาสอบเทียบมีคา
การอานที่ผิดปกติไปจากเกณฑที่ยอมรับได  ใหพิจารณาณาปรับแตงเคร่ืองมือวัดใหสามารถอานไดแมนยํ าตาม
เกณฑที่กํ านดไว  จากนั้นจึงทํ าการสอบเทียบอีกครั้ง หลังการปรับแตงเพ่ือรายงานลักษณะการทํ างานหลังการ
สอบเทียบ
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การสอบเทียบแบบท่ี 2
เปนการสอบเทียบที่เครื่องมือวัดที่มัลักษณะการท ํางานท่ีมีคาความแมนยํ าสูง และอยูในเกณฑท่ียอมรับ

ไดในวันทีส่อบเทียบ  การสอบเทียบแบบนี้จึงไมตองมีการปรับแตง  แตอยางไรก็ตาม ผูสอบเทียบตองค ํานึงถึง
อัตราการเล่ือนคาของเคร่ืองมือวัดที่สอบเทียบและคาความผิดพลาดของเครื่องมือวัดในวันที่สอบเทียบ  โดยตอง
สนัฐานไดวาเครื่องมือวัดยังคงท ํางานเปนไปตามเกณฑ ภายในชวงระยะเวลาใชงาน

ตวัอยางเชน เครื่องมือวัดที่มีคาความแมนย ําไมสูงมาก และมีจุดท่ีสามารถปรับแกตงได คาความเบี่ยง
เบนระหวางคาอานของเครื่องมือวัด  และคาที่ปอนไมควรจะเกินไปกวา 70 % ของเกณฑการยอมรับไดตามค ํา
แนะน ําของบริษทัผูผลิตในทุก ๆ จุดที่สอบเทียบาตรฐานการวัดที่ปอน หรือเบี่ยงเบนไมเกิน 50 % สํ าหรับจุดที่มี
การปรับแตงมาแลว สํ าหรับเครื่องมือวัดที่มีคาความแมนย ําสูง  ทุกจุดที่สอบเทียบควรเบี่ยงเบนไมเกิน 50 % ของ
คณุลักษณะเฉพาะของเครื่องมือวัดที่แนะน ําโดยบริษัทผูผลิต  การปรับแตงเครื่องมือวัดวัดที่นํ ามาสอบเทียบตอง
ด ําเนนิไปตามคํ าแนะน ําของบริษัทผูผลิต  ซึ่งโดยทั่วไปขั้นตอนดังกลาวจะระบุไวโดยบริษัทผูผลิต

การสอบเทียบแบบท่ี 3
เปนการปรับแตงเคร่ืองมือวัด และสอบเทียบเฉพาะหลังการปรับแตง  การสอบเทียบแบบนี้เหมาะ

สํ าหรับเคร่ืองมือวัดทางไฟฟาที่ผานการซอม  และจํ าเปนตองปรับแตงใหไดมาตรฐาน  ขอมูลกอนปรับแตง
สํ าหรับเคร่ืองวัดแบบนี้อาจไมตองรายงานเพราะเคร่ืองมือวัดที่ผานการซอมและเปล่ียนช้ินสวนจะเปล่ียนคุณ
ลกัษณะทางมาตรวิทยาเดิม  จึงมักจะรายงานผลการสอบเทียบหลังการปรับแตงเทานั้น

ขัน้ตอนการปฏิบัติในการสอบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟา แบงเปน 3 ขั้นตอนใหญ ๆ คือ
1.ข้ันตอนการเตรียมการสอบเทียบ
ผูสอบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟาตองจัดหาเครื่องมือมาตรฐานการวัด (Measurement Standard) ซ่ึงมี

ยานการใชงานครอบคลุมชวงที่จะสอบเทียบ เครื่องมือมาตรฐานการวัดตองไดรับการสอบเทียบมาตรฐานและมี
หลักฐานแสดงวาเคร่ืองมือมาตรฐานน้ีสามารถสอบกกลับได (Traceability) ถึงหนวยวัดสากล  โดยทั่วไปใบราย
งานผลการสอบเทียบจากหองปฏิบัติการที่ไดรับการรับรองความสามารถตาม มอก. 17025-2543 จะเปนที่ยอมรับ
วาสามารถสอบกลับไดถึงหนวยวัดสากล

เม่ือมีเคร่ืองมือมาตรฐานการวัดแลว จึงจัดเตรียมการสอบเทียบโดยการเปดเคร่ืองมือมาตรฐานและ
เครื่องมือที่จะสอบเทียบเพ่ือเปนการอุนเครื่องมือวัดใหมีอุณหภูมิเหมาะสมแกการสอบเทียบ ระยะเวลาอุนเครื่อง
ของอุปกรณมาตรฐานจะมีคํ าแนะน ําในเอกสารแนะน ําการใชงานของบริษัทผูผลิต  โดยทั่วไปจะอยูแระมาณครึ่ง
ช่ัวโมงถึงหนึง่ช่ัวโมง  สํ าหรับเครื่องมือที่น ํามาสอบเทียบก็ตองมีการอุนเครื่องเชนเดียวกัน โดยดูไดจากคํ าแนะน ํา
ของบริษัทผูผลิตเคร่ืองมือวัด  อนึ่งเครื่องมือวัดความแมนย ําสูงขางรุนผูผลิตแนะน ําใหอุนเคร่ืองถึงส่ีช่ัวโมงกอน
ด ําเนินการสอบเทียบ

หลังการอุนเครื่องมือมาตรฐานจนไดระยะเวลาที่ก ําหนดแลว  ใหท ําการ Self Test และ Auto Calibration 
ท้ังในสวนเคร่ืองมือมาตรฐานการวัด และเครื่องมือที่น ํามาสอบเทียบ การท ํา Self Test และ Auto Calibration ไม
ตองผานเกณฑท่ียอมรับใหพิจารณาสงซอม หรือปรับแตงตอไป  การท ํา Auto Calibration สํ าหรับเครื่องมือวัด
ความแมนยํ าสูงบางรุนมีความจ ําเปนมาก  หากผูสอบเทียบละเลยไมท ํา Auto Calibration จะท ําใหผลสอบเทียบไม
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ผานเกณฑการยอมรับได  ดังนั้นหากผลการสอบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟาที่มีความแมนยํ าสูงบางรุน ผลสอบ
เทยีบครั้งแรกไมผานใหทดลองท ํา Auto Calibration อกีครั้งและสอบเทียบซ้ํ าอีกคร้ัง

ในการเตรียมการสอบเทียบจะรวมถึงการเลือกใชสายวัดที่เหมาะสมตอการสอบเทียบ ในกรณีสอบเทียบ
เคร่ืองมือวัดแรงดันไฟฟากระแสตรง (Direct Voltage Meter) ทีร่ะดับแรงดันไฟฟาตํ ่า เชน แรงดันไฟฟาท่ีต่ํ ากวา 
100 mVdc สายวัดท่ีบในการตอระหวางเคร่ืองมือมาตรฐานการวัด  กับเคร่ืองมือท่ีจะนํ ามาสอบเทียบตองเลือกใช
สายวัดทีท่ ําใหเกิดแรงดันไฟฟาเนื่องจากความรอนระหวางจุดตอที่เปนโลหะตางชนิดมีคาตํ ่า  สายวัดประเภทน้ีมัก
จะเคลือบบริเวณผิวของตัวนํ าดวยโลหะพิเศษ  หากใชสายวัดปกติทั่วไปอาจจะกอใหเกิดแรงดันไฟฟาตรงจุดตอ
สายวัดที่เปนโลหะตางชนิดถึง 1 mVdc หากวัดแรงดันไฟฟาท่ีมีแรงดัน 100 mV ผลการวัดจะผิดพลาดถึง 1 % 
เนือ่งจากแรงดันไฟฟาท่ีเกิดข้ึนภายในสายวัด

การใชสายวัดชนิดที่ทํ าใหเกิดแรงดันไฟฟาเนื่องจากความรอนตํ่ าก็ยังคงมีแรงดันระหวางรอยตอเชน
เดยีวกัน แตโดยทั่วไปจะตํ ่าประมาณ 1 µVdc หลังจากการตอสายวัดแบบนี้เขาเกับเครื่องมือเพ่ือการสอบเทียบควร
รอใหอุณหภูมิของสายวัดเสถียรเสียกอนประมาณ 5 นาท ี จึงเริ่มวัด ในกรณีของการสอบเทียบแรงดันไฟฟา AC 
Voltage ควรเลือกใชสายวัดท่ีมีสายตัวนํ าหอหุมเพ่ือปองกันการแพรกระจายคล่ืน หรือเพื่อปองกันการรับคลื่นจาก
ภายนอก เชน สาย Coaxial ท่ีใชในการวัดยาน High Frequency หรือ Rf Frequency ในกรณีการวัดคาความตาน
ทานสูงเพ่ือการสอบเทียบสายวัดที่ใชควรเลือกสายวัดที่มีฉนวนที่มีความตานทานสูง เชน สายท่ีมีฉนวนท่ีทํ าดวย
เทปลอนเพ่ือลดกระแสรั่วไหลในการสอบเทียบ

การปรับศูนย (Zero) ของเครือ่งมอืวัดกอนการสอบเทียบเปนส่ิงที่มีความสํ าคัญโดยใหปฏิบัติตามค ําแนะ
น ําของบริษัทผูผลิตเครื่องมือวัดนั้น โดยท่ัวไปโวลตมิเตอรกระแสตรง(DC Volt Meter) จะปรับศูนย โดยการตอ
สายทีใ่หแรงดันไฟฟาเนื่องจากความรอนตํ ่า ตอลัดวงจรระหวางขั้ว Hi และ Lo ของโวลตมิเตอร ขณะท่ีการสอบ
เทยีบโอหมิเตอร จะลัดวงจรทีป่ลายสายวัดเขาดวยกัน แลวจึงปรับเครื่องมือวัดใหอานศูนยจึงเริ่มสอบเทียบ

การลัดวงจรท่ีปลายสายวัดจะทํ าใหมีการชดเชยคาความตานทานการวัดขณะวัดคาความตานทาน การละ
เลยการปรับศนูยที่ถูกตองจะท ําใหผลการสอบเทียบโอหมมิเตอรผิดไปมาก บางครั้งอาจจะผิดพลาดถึง 0.2 โอหม
หมายถึง วัดผิดไปถึง 2 % หากสอบเทียบคาความตานทานมาตรฐานที่คา 10 โอหม  การปรับศูนยสํ าหรับมิเตอร
วัดกระแสตรง ( DC Current Meter) ท ําไดโดยการปลอยข้ัวของสายวัดเปดไว แลวดูที่คาที่แสดงตองเปนศูนย

2. การปฏิบัติการสอบเทียบ
เม่ือไดเตรียมการสอบเทียบตามขอ 1 เรียบรอยแลวใหผูสอบเทียบปฏิบัติการสอบเทียบ ตามลํ าดับโดย

ใหสอบเทียบ Function การวัด และยานการวัดตามท่ีผูขอใชบริการกํ าหนดใหสอบเทียบ  หรือสอบเทียบตามจุดที่
บริษัทผูผลิตแนะนํ า  การปฏิบัติการสอบเทียบคาทางไฟฟาก็คือ การสรางคาทางไฟฟาทีเ่ปนมาตรฐานขึน้โดย
อุปกรณมาตรฐานท่ีเรียกวา Calibrator ในปจจุบันสามารถสรางคาทางไฟฟาตาง ๆ ท่ีมีความแมนยํ าสูงไดงาย โดย
อํ านวยความสะดวกใหแกเจาหนาที่ผูสอบเทียบเปนอยางมาก  อยางไรก็ตามผูสอบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟาจะ
ตองค ํานงึถึงความไมแนนอนของการสอบเทียบเครื่องมือวัดอันเกิดขึ้นจากแหลงความไมแนนอนทั้งจากภายในตัว 
Calibrator เอง และจากปจจัยแวดลอมภายนอก
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ขัน้ตอนการปฏิบัติในการสอบเทียบ ใหด ําเนินการสอบเทียบทีละ Function จากคานอยไปหามาก จน
ครบทุกจุดในแตละ Function สํ าหรับการกํ าหนดจุดสอบเทียบอยูที่ความตองการของผูขอใชบริการเปนสํ าคญั ใน
กรณีที่ผูขอใชบริการสอบเทียบมิไดกํ าหนดจุดสอบเทียบมาใหก็อาจใชคํ าแนะน ําในคูมือเครื่องมือวัดเปนแนวทาง
ก็ได

ในกรณีท่ีไมมีเอกสารคํ าแนะน ําในการกํ าหนดจุดสอบเทียบ สามารถดูไดท้ังจากเอกสารหมายเลข EA-
10/15 (ค ําแนะน ําในการสอบเทียบ Digital Multi Meter) หรือใน WWW.European-accreditation.org ขณะปฏิบัติ
การสอบเทียบใหจายคามาตรฐานเขาสูเครื่องมือวัดที่นํ ามาสอบเทียบ ตองรอจนคาที่อานบนสวนแสดงผลนิ่งดีแลว 
จงึใหบันทึกคาลงในใบแบบมาตรฐาน

ในการสอบเทียบเครื่องมือวัดตั้งแตหาหลักครึ่งขึ้นไป ควรด ําเนินการวัดซ้ํ าประมาณ 4 ถึง 10 ครั้ง เพื่อ
หาคาความทวนซ้ํ าไดของการวัด  โดยผูสอบเทียบตองบันทึกผลการวัดซ้ํ าแตละคร้ังไว  และค ํานวณหาคาเฉล่ีย
ของผลวัดซ้ํ าทั้งหมดรายงานเปฯคาที่อานไดในแตละจุด  การสอบเทียบแตละ Function ของการสอบเทียบไปมา 
ตัวอยางเชน เมื่อท ําการสอบเทียบ DC Volt Function ควรท ําใหครบ แลวจึงเปลี่ยนเปน AC Volt Meter และ 
Function อ่ืน ๆ ตอไปจนครบ ขณะสอบเทียบผูสอบเทียบตองระมัดระวังเรื่องของการตอสาย Ground และ Guard 
โดยดูค ําแนะน ําจากคูมือของ Calibrator มกัจะมีคํ าแนะน ําเร่ืองการตอสาย Ground เพ่ือหลีกเล่ียง Ground Loop

ตวัอยางการรายงานผลการสอบเทียบเครื่องมือวัดทางไฟฟา 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 ผูสอบเทียบจะตองจายคาและจดบันทึกคาที่อานขณะที่สอบเทียบ คาอานท่ีราย
งานเปนคาที่ไดจากการค ํานวณหาคาเฉล่ียจากการวัดซ้ํ าประมาณ 4-10 ซ้ํ า สํ าหรับคา Deviation คือคาความแตก
ตางระหวางคาที่อานจากเคร่ืองมือที่นํ ามาสอบเทียบและคามาตรฐานที่จายใหคํ านวณไดโดยการเอาคาที่อานได
เปนตัวต้ังและลบดวยคามาตรฐานท่ีปอน

สํ าหรับคาความไมแนนอนของการวัดโดยประมาณ ใหผูสอบเทียบท ําการประมาณคาของความไมแน
นอนของการวัดโดยทํ าการประเมินคาความไมแนนอนตามค ําแนะน ําของ ISO Guide to The Expression of 
Uncertainty in Measurement 1955 สํ าหรบัตัวอยางของการประเมินคาความไมแนนอนในการสอบเทียบ Digital 
Multi Meter สามารถดูไดจากเอกสารช่ือ The Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement 
(M3003) ของ UKAS

3. การประเมินผลและรายงานผลการสอบเทียบ ในกรณีที่การสอบเทียบเครื่องมือวัดเปนการสอบเทียบ
ภายในหนวยงาน  เพ่ือยืนยันคุณลักษณะทางมาตรวิทยาของเคร่ืองมือวัด ผลการสอบเทียบตองมีการประเมิน ใน
การประเมินผลเคร่ืองมือวัดที่นํ ามาสอบเทียบนั้นประการแรกผูประเมินตองรูคุณลักษณะเฉพาะทางมาตรวิทยา
ของเคร่ืองมือวัดท่ีจะประเมิน  ขอมูลน้ีสอบถามไดจากผูใชเคร่ืองมือวัด ตัวอยาง เชน ผูใชตองการวัดแรงดันไฟฟา
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กระแสตรง กํ าหนดใหเคร่ืองมือวัดที่ใชในงานมีคาความผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได(Maximum Permissible 
Error) ไมเกิน ± 5 Vdc ท่ียานการวัด 100 Vdc หากผลการสอบเทียบที่ยานการวัด 100 Vdc มผีลดังตอไปนี้

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 ถาประเมินคาความผิดพลาดเปน +0.04 V จะเห็นวาไมเกินกวาเกณฑ คือ ± 0.05 V 
ที่กํ าหนดไว ตามที่ผูใชเคร่ืองมือวัดตองการ แตการประเมินผลการสอบเทียบโดยดูเพียงความผิดพลาดเทียบกับ
เกณฑอยางเดียวจะไมสมบูรณ เนื่องจากไมมีการสอบเทียบครั้งใดที่สมบูรณ  ผูประเมินผลสอบเทียบจะตองน ําเอา
คาความไมแนนอนของการสอบเทียบมาคิดดวย  โดยคาดวาคาความผิดพลาดทีเ่ห็นในใบรายงานผลมีโอกาสจะ
เบีย่งเบนไปไดเทากับคาความไมแนนอนของการสอบเทียบ

ในกรณีตัวอยางนี ้คาความไมแนนอนรายงานเปนคา ± 200 × 10-6 เม่ือน ํามาคํ านวณท่ีจุดวัด 100 V คา

ความไมแนนนอนโดยประมาณ จึงเทากับ ± 100 V × (200 × 10-6 ) = ± 0.02 V  จากนั้นน ําคาความไมแนนอนมา
คดิดวย โดยรวมเขากับคา ความผิดพลาด + 0.04 V

โดยคร้ังแรกคํ านวณการเบี่ยงเบนดานบวก( + ) คาผิดพลาดอาจมีคาเทากับ +0.04  V +(0.02 V) เทากับ 
0.06 V ซ่ึงถือวาเคร่ืองมือวัดน้ีไมเปนไปตามความตองการของผูใช  เพราะผูใชเครื่องมือวัดยอมใหผิดไดไมเกิน 
0.05 V  คร้ังทีส่องค ํานวณคาเบี่ยงเบนดานลบ( – )คาผิดพลาดอาจมีคาเทากับ + 0.04 V + (-0.02 V) เทากับ 0.02 V 
ซ่ึงถือวาเคร่ืองมือวัดนี้เปนไปตามความตองการของผูใช เพราะผูใชเครื่องมือวัดยอมใหผิดไปไมเกิน 0.05 การ
ประเมินผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดวาเปนไปตามคุณลักษณะที่ตองการหรือไมจะตองคํ านึงถึงคาความไมแน
นอนของการวัดดวย ดังปรากฏในขอกํ าหนด ISO/IEC 17025 :1999 ขอ 5.10.42

การรายงานผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดทางไฟฟา หากเปนการรายงานผลการสอบเทียบเครื่องมือวัด
ทางไฟฟาและเปนการสอบเทียบภายในบริษัทเดียวกัน  การรายงานอาจจัดทํ าในรูปแบบงาย ๆ ใหสามารถส่ือ
ความหมายไดวาเคร่ืองมือวัดเหมาะสมตอการใชงานหรือไม  แตหากเปนการสอบเทียบเครื่องมือวัดใหแกหนวย
งานอ่ืน ๆ เชนที่หองปฏิบัติการสอบเทียบเอกชนซ่ึงจะรายงานผลและเก็บคาบริการสอบเทียบเปนธุรกิจ

การรายงานผลสอบเทียบตองรายงานใหละเอียดและมีขอมูลที่จ ําเปนครบถวนหลักสํ าคญัในการรายงาน
ผลก็คอื ขอมูลท่ีรายงานผลตองแมนยํ าชัดเจนเขาใจงายและมีขอมูลเพียงพอตอการตีความ  ขอมูลในใบรายงานผล
สอบเทยีบควรจะประกอบดวย รายละเอียดอยางนอยดังตอไปนี้

a) หัวกระดาษที่มีค ําวา Test Report หรือค ําวา Calibration Centificate
b) ช่ือ และที่อยูของหองปฏิบัติการสอบเทียบ
c) หมายเลขใบรายงาน และเลขที่หนาแตละหนาในกรณีใบรายงานนี้มีหลายหนา และสิ่งชี้บงวาเปนใบ

รายงานหนาสุดทาย
d) ช่ือ และที่อยูของผูขอใชบริการ
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e) ระบ ุCalibration Procedure ทีไ่ดใชในการสอบเทียบใหชัดเจน
f) มคี ําบรรยายลักษณะ ของเครื่องมือวัดที่รับมาสอบเทียบอยางชัดเจน
g) ระบ ุวนัที่รับเครื่องมือวัด และวันที่สอบเทียบ
h) หากมีการสุมตัวอยางเพ่ือนํ ามาสูการสอบเทียบตองมีการระบุแผนและขั้นตอนการสุมตัวอยางดวย
i) รายงานผลการสอบเทียบอาจเปนตาราง เปนกราฟ และระบหุนวยวัดดวยหากเหมาะสม
j) ลงนาม และตํ าแหนงของผูมีอํ านาจออกใบรายงานผลการสอบเทียบ
k) ในกรณทีีเ่กี่ยวของใหมีการระบุใหชัดวาใบรายงานนี้ใชเฉพาะเครื่องมือวัดนี้เทานั้น
l) สภาพแวดลอม ขณะที่สอบเทียบที่กระทบตอผลการสอบเทียบ เชน อุณหภูมิ และความช้ืน
m) ขอความแสดงคาความไมแนนอนของการวัด และ/หรือ ขอความแสดงความเปนไปตามคุณลักษณะ

ทางมาตรวิทยาท่ีกํ าหนดของเครื่องมือวัด
n) หลักฐานแสดงความสอบกลับได

นอกจากขอมูลตามท่ีกลาวขางตนแลว หากเปนการสอบเทียบเครื่องมือวัดที่มีความแมนย ําสูง ผูรายงาน
อาจจะตองรายงานเง่ือนไขตาง ๆ ในการสอบเทียบใหชัดเจน ตัวอยางเชน การสอบเทียบไดกระทํ าหลังการอุน
เคร่ือง 4 ช่ัวโมง และสอบเทียบ DC Volt Meter โดยการตอ ขั้ว Lo เขากับ Ground หรือการระบ ุSampling Rate ที่
ใชในการสอบเทียบ ในกรณีที่ผูสอบเทียบประสงคจะรายงานความเปนไปตามคุณลักษณะทางมาตรวิทยาของ
เคร่ืองมือวัดที่ไดสอบเทียบจะตองคิดคาความไมแนนอนของการสอบเทียบ และระบุใหชัดเจนวาคุณลักษณะ
เฉพาะของเครื่องมือวัดที่ใชประเมินมีคาเทาใด หรือเปนคุณลักษณะเฉพาะหมายเลขใด

สํ าหรับเครื่องมือวัดที่มีการปรับแตงผลการสอบเทียบควรรายงานผลการสอบเทียบทั้งกอนปรับแตงและ
หลังปรับแตงในใบรายงานผลการสอบเทียบไมควรระบุหรือกํ าหนดวันครบรอบสอบเทียบครั้งหนา  ยกเวนลูกคา
ตกลงใหกํ าหนดวัน หรือเปนไปตามกฎเกณฑของหนวยงานผูมีอํ านาจ

ผูใชใบรายงานผลสอบเทียบพึงระมัดระวังวาใบรายงานผลการสอบเทียบบางฉบับเปนการรายงานผล
การสอบเทียบแสดงใหเห็นคุณลักษณะที่แทจริงของเครื่องมือวัดที่ไดรับการสอบเทียบ  มิไดระบุวาเคร่ืองมือวัด
นัน้มคีณุลักษณะทางมาตรวิทยาเปนไปตาม ขอกํ าหนดหรือไม ผูใชเครื่องมือวัดที่ผานการสอบเทียบตองทวนสอบ 
(Verification) ใหเหน็วาเครือ่งมือวัดเปนไปตามตองการหรือไมจึงจะน ําไปใชงาน ผูสอบเทียบเครื่องมือวัดจึงตอง
รายงานผลการสอบเทียบที่มีรายละเอียดเพียงพอตอการที่ผูใชบริการจะนํ าไปทวนสอบผลการสอบเทียบได

ความไมแนนอนของการวัด (Uncertainty)7

นิยาม ของความไมแนนอนของการวัด หมายถึงพารามิเตอรท่ีรวมมากับผลของการวัดท่ีบอกลักษณะ
การกระจายของคา ซ่ึงสามารถอางไดอยางสมเหตุสมผลวาเปนของปริมาณท่ีถูกวัดน้ัน (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 สมาคมสงเสริมเทคโนโลย(ีไทย-ญ่ีปุน).  คูมือการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดอุตสาหกรรม.  2546.
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จากนิยามขางตนสามารถใหความหมายของความไมแนนอนของการวัดไดวา ความไมแนนอนของการ
วัด คือส่ิงท่ีช้ีบอกความไมสมบูรณในความรูของปริมาณท่ีถูกวัด  ความไมแนนอนของการวัดเกิดขึ้นทุกครั้งใน
การถายทอดความถูกตองของการวัด ไมวาจะเปนข้ันตอนไหนของความสามารถสอบกลับได ซึ่งในแตละระดับ
ของการวัดจะเกิดความไมแนนอนของการวัดสะสมข้ึนเร่ือย ๆ จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความสามารถในการถาย
ทอดการวัดของแตละหองปฏิบัติการ และความไมแนนอนอาจเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ เชน วิธีการวัด เครื่องมือวัด 
ผูปฏิบัติการ และสภาวะแวดลอมในการวัด เปนตน

ความไมแนนอนของการวัดจะตองค ํานวณ (ดูภาคผนวก ก) โดยวิธีท่ีเปนท่ียอมรับอยางเปนสากลและ
โดยทัว่ไปจะตองรายงานที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % การค ํานวณความไมแนนอนของการวัด ในแตละขั้นตอนของ
การถายทอดความถูกตองนั้น จะตองจัดท ําไวเปนเอกสารเพ่ือใหสามารถทวนสอบความถูกตองไดโดยผูเก่ียวของ

เพ่ือเปนการยืนยันความสามารถสอบกลับไดของการวัดคาความไมแนนอนของการวัดจะถูกรายงานรวม
กับคาความคลาดเคล่ือนของการวัด  ในใบรายงานผลการสอบเทียบโดยหองปฏบัติการสอบเทียบและคาที่รายงาน
น้ีจะเปนจริงก็เฉพาะ ณ เวลาที่ท ําการสอบเทียบและภายใตเงื่อนไขของการสอบเทียบที่ระบุเทานั้น  การใชเคร่ือง
มอืวัดภายใตเงื่อนไขเดียวกันกับผลการสอบเทียบ แตในเวลาท่ีตางออกไป หรือยิ่งกวานั้นคือ  การใชเคร่ืองมือวัด
ในเงื่อนไขที่ตางออกไปจากผลการสอบเทียบก็จะยิ่งทํ าใหคาความคลาดเคล่ือนและความไมแนนอนของการวัดย่ิง
มคีามากเกินกวาที่ระบุไวในรายงานผลการสอบเทียบ  ซึ่งบางครั้งอาจจะเกินกวาที่จะยอมรับได

คาความไมแนนอนของการวัดที่ระบุไวในใบรายงานผลการสอบเทียบ จะไดรับการยอมรับวามีความ
สัมพันธกับมาตรฐานแหงชาติไดก็ตอเม่ือใบรายงานผลการสอบเทียบนั้นออกใหโดยหองปฏิบัติการที่สามารถ
แสดงความสามารถโดยผานกระบวนการรับรองความสามารถโดยองคกรท่ีเปนท่ียอมรับระหวางประเทศ

บางคร้ังใบรายงานผลการสอบเทียบจะรายงานความเปนไปตามขอกํ าหนดจํ าเพาะทางมาตรวิทยาของ
ปริมาณที่ถูกวัด  ในกรณีเชนนี้คาที่วัดไดเม่ือรวมกับความไมแนนอนของการวัดจะตองไมขยายไปเกินกวาขีด
จ ํากัดหรือเกณฑยอมรับที่ระบุของปริมาณที่ถูกวัดนั้น ๆ
1.4 สรุป

หนวยนี้กลาวถึงการวัดวาเปนกระบวนการทั้งหมดที่ใชเปนเคร่ืองมือในการศึกษาส่ิงที่มนุษยสนใจ  
ขนาดของปริมาณตาง ๆ ท่ีวัดไดจะมีการกํ าหนดโดยการเทียบกับมาตรฐานที่ทราบคาและเปนที่ยอมรับกันทั่วไป
โดยการท ําขอตกลงใหเปนแนวทางเดียวกันก ําหนดเปนมาตรฐานระหวางประเทศ ปริมาณตาง ๆ จะมีการกํ าหนด
ขนาดดวยหนวยในระบบ SI และถายทอดมาตรฐานมาใชเปนมาตรฐานขัน้ตาง ๆ เครื่องมือวัดตลอดจนอุปกรณ
ประกอบทีใ่ชในการวัดตองไดรับการสอบเทียบกับมาตรฐานเหลานี้ โดยสามารถสอบยอนไปไดถึงมาตรฐานของ
หนวย SI ไดโดยไมขาดตอน เครื่องมือวัดดังกลาวจึงจะมีความมั่นใจไดวาสามารถแสดงคาไดถูกตองในขอบเขตที่
ยอมรับไดตามมาตรฐานช้ันตาง ๆ  และเน่ืองจากไมมีการวัดใดท่ีไมมีคาผิดพลาดเลย จึงกํ าหนดคาความแมนของ
เครือ่งมือวัดในลักษณะของคาผิดพลาด  ความเที่ยงตรง คาความไมแนนอน ตลอดจนเมื่อท ําการวัดแลวนํ าผลที่ได
มาวิเคราะห เพื่อใหมีคาผิดพลาดนอยที่สุด และจะใชหลักการรวม การหาผลตาง การคูณและ การหารปริมาณท่ีได
จากการวัด ตลอดจนการนํ าวิธีการทางสถิติมาใชในการทํ าใหไดตัวแทนผลการวัดที่ถูกตองใกลเคียงกับคาที่ควร
จะเปนตามวิธีการคํ านวณที่ยึดถือปฏิบัติเปนแนวทางเดียวกัน
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แบบฝกหัดที่ 1

1. ประจ ุของอิเล็กตรอนมีคา  1.602 × 10–19  คูลอมป  (C)  จงหาจ ํานวนอิเล็กตรอนที่ผานจุดอางอิงในแตละ
µs  ถากระแสที่จุดอางอิงเปน  4.56  แอมแปร  (A)

2. จงหาความสูงของคนเปนเซนติเมตร  (cm)  ถาคนสูง  5  ฟุต  (ft)  11  นิ้ว  (in)
3. รถไฟว่ิงไดระยะทาง  220  ไมล  (mi)  ในเวลา  2  ช่ัวโมง  (hr)  และ  45 นาท ี(min)  จงหาความเร็วเฉล่ียของ

รถไฟคิดเปนเมตร/วินาท ี (m/s)
4. หนวยปฏิบัติของพลังงานไฟฟาเปนกิโลวัตต – ช่ัวโมง  (kwh)  พลังงานในระบบ  SI  มหีนวยเปนจูล  (J)

จงค ํานวณหาพลังงานเปนจลู  จากพลังงาน  1  กิโลวัตต – ช่ัวโมง
5. จงค ํานวณหาแรงดันของแบตเตอรี ่ ถาประจุขนาด  30 × 10–4 คูลอมบ  ที่ขั้วบวกของแบตเตอรี่ใหพลังงาน

ออกมา  6 × 10–2  จูล
6. จงแสดงใหเห็นวา  [ML2T–3 I–2]  เปนมิติของความตานทาน  R  ทีส่ามารถหาไดจากการผสมมิติของหนวย

วัดพ้ืนฐานจริง
7. มิเตอรวัดแรงดันไดท้ังกระแสตรงและกระแสสลับ  วัดแรงดันได  220  โวลต  โดยใชยานวัด  300 โวลต

บนหนาปทมมิเตอรระบุเปนช้ัน  (Class)  1  จงหาคาผิดพลาดสัมพัทธ  (Er)
8. มเิตอรวัดแรงดันมี  Class = 1.5  เม่ือใชยานวัด  150  โวลต  วัดแรงดัน  120  โวลต  จงหาคาความผิดพลาด

สัมพัทธ  (ER)
9. จงบอกความหมายของมาตรฐานการวัดตาง ๆ  คือ  มาตรฐานระหวางประเทศ  มาตรฐานแหงชาติ

มาตรฐานปฐมภูมิ  มาตรฐานทุติยภูมิ  มาตรฐานข้ันใชงาน มาใหเขาใจ
10. จงบอกความหมายของการสอบเทียบเครื่องมือวัดมาพอเขาใจ

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


