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บทคัดย่อ 
 

โดยทัว่ไปการวดัคา่ความต้านทานด้วยเคร่ืองดจิิทลัมลัติมิเตอร์ ผู้ใช้งาน
มกัจะท าการวดัแล้วน าคา่ท่ีแสดงบนหน้าจอเคร่ืองดจิิทลัมลัตมิิเตอร์ไปใช้งาน โดยมิได้ค านงึถึง
คา่ท่ีวดัได้นัน้มีความถกูต้องหรือไมซ่ึง่คา่ท่ีแสดงบนหน้าจออาจเป็นคา่ท่ีไมถ่กูต้อง อนัเกิดจาก
สายไฟท่ีใช้ จดุเช่ือมตอ่ วิธีการวดั และปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลกระทบตอ่การวดั เพ่ือให้ได้คา่ท่ีถกูต้อง 
แมน่ย าและสามารถน าไปใช้งานได้ตามวตัถปุระสงค์ 

นอกจากนีใ้นระบบคณุภาพมาตรฐานสากล 9000 (ISO 9000) ยงัมี
ข้อก าหนดไว้อย่างชดัเจนเก่ียวกบัเคร่ืองวดัหรืออปุกรณ์การวดัตา่งๆ ท่ีอยู่ในระบบ ต้องได้รับการ
สอบเทียบและในใบรับรองการสอบเทียบจะต้องระบคุา่ท่ีได้รับการสอบเทียบ พร้อมทัง้คา่ความไม่
แน่นอนของเคร่ืองวัดนัน้ๆ ด้วย ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องท าการประเมินค่าความไม่แน่นอนของ
เคร่ืองวดัเพ่ือให้สอดคล้องตามมาตรฐานสากล 

วิทยานิพนธ์ฉบับนีน้ าเสนอการศึกษาผลกระทบต่อการวัดค่าความ
ต้านทาน 0.01 โอห์ม ถึง100 เมกะโอห์ม โดยวิธีการวดัโดยตรงแบบ 2สายและ 4สาย ผลกระทบ
จากโหลด การใช้ตวัน าตา่งชนิด ความต้านทานท่ีขัว้ตอ่ ความเสถียรของตวัต้านทาน รวมถึงการ
วิเคราะห์ผลทางสถิต ิมาใช้ในการประเมินคา่ความไมแ่นน่อนในการวดั 

จากการศกึษาครัง้นี ้สามารถน าไปประยกุต์ใช้งานในการวดัคา่ความต้านทาน
ในยา่นตา่งๆได้อยา่งถกูต้องและแมน่ย า 
 
ค าส าคัญ : ชดุความต้านทานปรับคา่ได้, สมัประสิทธ์ิทางอณุหภมูิ, ความไมแ่นน่อนของการวดั 
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ABSTRACT 
             In general, the measured resistance with a digital multimeter. 
Users tend to be measured and then displayed on the screen to the user, regardless of 
the value that is accurate or not. The value displayed on screen digital multimeter may 
be incorrect. As a result from wires, access point, measurement and other factor that 
affect to the value of measurement. Thus, the study of factors that affect the 
measurement to get the accurate and more precise and also can be used in the 
operations. 
            According to international standard quality system requirements 
for ISO are clearly on the meter or the measuring device must be calibrated and in the 
certificate specifies the gain calibration and the uncertainty of measurement. Therefore, 
it is necessary 
to evaluate the uncertainty of measurement to comply with the standard splash. 
             This thesis presents a study of the effect to the measurement 
resistance in 0.01 ohm to 100 mega-ohm by direct measurement for 2wire & 4wire, 
Loading effect, Using different kinds of conductors, Thermal EMF and the stability of the 
resistor. Include the statistical analysis was used to estimate the uncertainty. 
             From this study can be applied to measure the resistance in a 
variety of accurately and precisely. 
Keywords : Decade Resistance Box, Temperature Coefficient, Uncertainly of Measurement      
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4.8  ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดั    73 

แบบ  2 สาย, 4สาย ท่ี R 100,000โอห์ม ถึง 1,000,000 โอห์ม 
4.9  ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดั    73 

แบบ  2 สาย, 4สาย ท่ี R 1,000,000 โอห์ม ถึง 10,000,000 โอห์ม 



สารบัญตาราง (ต่อ)                       
                     

ตาราง                                                                                    หน้า 
4.10  ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดั    74 

แบบ  2 สาย, 4สาย ท่ี R 10,000,000 โอห์ม ถึง 100,000,000 โอห์ม 
4.11  ตารางแสดงผลกระทบจากโหลดจากเคร่ืองวดัคา่ความต้านทาน    75 

ตัง้แต ่10,000 โอห์ม ถึง 100,000 โอห์ม     
4.12  ตารางแสดงผลกระทบจากโหลดจากเคร่ืองวดัคา่ความต้านทาน    75 

ตัง้แต ่100,000 โอห์ม ถึง 1,000,000 โอห์ม 
4.13  ตารางแสดงผลกระทบจากโหลดจากเคร่ืองวดัคา่ความต้านทาน    76 

ตัง้แต ่1,000,000 โอห์ม ถึง 10,000,000 โอห์ม 
4.14  ตารางแสดงผลกระทบจากโหลดจากเคร่ืองวดัคา่ความต้านทาน    76 

ตัง้แต ่10,000,000 โอห์ม ถึง 100,000,000 โอห์ม 
4.15  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหว่างสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ    77 

Low Thermalโดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่0.01โอห์ม ถึง 0.1โอห์ม     
4.16  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหว่างสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ    78 

Low Thermalโดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่0.1โอห์ม ถึง 1โอห์ม     
4.17  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหว่างสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ    78 

Low Thermalโดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่1โอห์ม ถึง 10โอห์ม 
4.18  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหว่างสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ    79 

Low Thermalโดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่10โอห์ม ถึง 100โอห์ม 
4.19  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหว่างสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ    79 

Low Thermalโดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต1่00โอห์ม ถึง 1,000โอห์ม 
4.20  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหว่างสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ    80 

Low Thermalโดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต1่กิโลโอห์ม ถึง 10กิโลโอห์ม 
4.21  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหว่างสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ    80 

Low Thermalโดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต่10กิโลโอห์ม ถึง 100กิโลโอห์ม 



สารบัญตาราง (ต่อ)                       
                     

ตาราง                                                                                    หน้า 
4.22  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหว่างสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ    81 

Low Thermalโดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต1่00,000 โอห์ม ถึง  
1,000,000 โอห์ม 

4.23  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหว่างสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ    81 
Low Thermalโดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต่1,000,000 โอห์ม ถึง  
10,000,000 โอห์ม 

4.24  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหว่างสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ    82 
Low Thermalโดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต่10,000,000 โอห์ม ถึง  
100,000,000 โอห์ม 

4.25  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่ง          83 
ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่
 0.01 โอห์ม ถึง 0.1 โอห์ม 

4.26  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่ง          83 
ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่
 0.1 โอห์ม ถึง 1 โอห์ม 

4.27  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่ง          84 
ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่
1 โอห์ม ถึง 10 โอห์ม 

4.28  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่ง          84 
ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่
10 โอห์ม ถึง 100 โอห์ม 

4.29  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่ง         85 
ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่
100 โอห์ม ถึง 1,000 โอห์ม  



สารบัญตาราง (ต่อ)                       
                     

ตาราง                                                                                    หน้า 
4.30  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่ง          85 

ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่
1,000 โอห์ม ถึง 10,000 โอห์ม 

4.31  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่ง          86 
ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่
10,000 โอห์ม ถึง 100,000 โอห์ม  

4.32  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่ง          86 
ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่
100,000 โอห์ม ถึง 1,000,000 โอห์ม 

4.33  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่ง          87 
ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่
1,000,000 โอห์ม ถึง 10,000,000โอห์ม 

4.34  ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่ง          87 
ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่
10,000,000 โอห์ม ถึง 100,000,000 โอห์ม 

4.35  ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหว่างเดือน     88 
 ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 
0.01 โอห์ม ถึง 0.1 โอห์ม 

4.36  ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหว่างเดือน     89 
 ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 
0.1 โอห์ม ถึง 1 โอห์ม  

4.37  ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหว่างเดือน     89 
 ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 
1 โอห์ม ถึง 10 โอห์ม 



สารบัญตาราง (ต่อ)                       
                     

ตาราง                                                                                    หน้า 
4.38  ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหว่างเดือน     90 

 ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 
10 โอห์ม ถึง 100 โอห์ม  

4.39  ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหว่างเดือน     90 
 ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 
100 โอห์ม ถึง 1,000 โอห์ม 

4.40  ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหว่างเดือน     91 
 ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 
1,000 โอห์ม ถึง 10,000 โอห์ม  

4.41  ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหว่างเดือน     91 
 ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 
10,000 โอห์ม ถึง 100,000 โอห์ม 

4.42  ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหว่างเดือน     92 
 ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 
100,000 โอห์ม ถึง 1,000,000 โอห์ม  

4.43  ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหว่างเดือน     92 
 ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 
1,000,000 โอห์ม ถึง 10,000,000 โอห์ม 

4.44  ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหว่างเดือน     93 
 ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 
10,000,000 โอห์ม ถึง 100,000,000 โอห์ม  

4.45  ตารางแสดงผลการประเมินคา่ความไมแ่นน่อน โดยคา่                94 
ความต้านทานตัง้แต ่0.01 โอห์ม ถึง 1 โอห์ม 
 



สารบัญตาราง (ต่อ)                       
                     

ตาราง                                                                                    หน้า 
4.46  ตารางแสดงผลการประเมินคา่ความไมแ่นน่อน โดยคา่                 94 

ความต้านทานตัง้แต ่1 โอห์ม ถึง 100 โอห์ม 
4.47  ตารางแสดงผลการประเมินคา่ความไมแ่นน่อน โดยคา่                 95 

ความต้านทานตัง้แต ่100 โอห์ม ถึง 10,000 โอห์ม 
4.48  ตารางแสดงผลการประเมินคา่ความไมแ่นน่อน โดยคา่                 95 

ความต้านทานตัง้แต ่10,000 โอห์ม ถึง 1,000,000 โอห์ม 
4.49  ตารางแสดงผลการประเมินคา่ความไมแ่นน่อน โดยคา่                 96 

ความต้านทานตัง้แต ่1,00,000 โอห์ม ถึง 100,000,000 โอห์ม 
5.1  เปอร์เซ็นต์คา่ความเสถียรของความต้านทานแตล่ะย่าน               101 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

โดยทัว่ไปการวดัความต้านทานด้วยดิจิทลัมลัติมิเตอร์ ผู้ ใช้งานมกัมีการตอ่วดัแล้วน าคา่ท่ี
แสดงผลบนหน้าจอดิจิทลัมลัติมิเตอร์ไปใช้งานโดยไม่ค านึงถึงผลการวดัท่ีแสดงบนหน้าจอว่ามี
ความถกูต้องหรือไม ่ซึง่คา่ท่ีวดัได้บนหน้าจอดจิิทลัมลัตมิิเตอร์อาจมีคา่ความไม่ถกูต้องท่ีเป็นผลมา
จากสายไฟ จุดต่อ วิธีการต่อ รวมถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อค่าท่ีวดัท าให้ต้องมีการศึกษาถึงปัจจยั
ต่างๆ ท่ีมีผลกระทบกับการวัด เพ่ือท่ีค่าท่ีแสดงผลการวัดบนหน้าจอดิจิทัลมัลติมิเตอร์มีความ
ถกูต้องและสามารถน าไปใช้งานได้ตามวตัถปุระสงค์นอกจากนีต้ามระบบคณุภาพมาตรฐานสากล 
9000 (ISO9000) มีข้อก าหนดไว้อย่างชดัเจนว่าเคร่ืองวดัหรืออปุกรณ์การวดัตา่งๆ ท่ีอยู่ในระบบ
ต้องได้รับการสอบเทียบ ซึง่ในใบรับรองผลการสอบเทียบจะมีการระบคุา่ท่ีได้รับการสอบเทียบและ
คา่ความไม่แน่นอนในการวดัของเคร่ืองวดันัน้ๆ ดงันัน้จึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีการประเมินคา่ความไม่
แนน่อนของระบบการวดัเกิดขึน้เพ่ือท่ีจะให้สอดคล้องกบัมาตรฐานระบบสากล 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 ศกึษาถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่ผลการวดัความต้านทานด้วยดจิิตอลมลัตมิิเตอร์ 
1.2.2 ศกึษาถึงรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบการวดั 
1.2.3 น ากระบวนการทางสถิตมิาใช้ในการประเมินความไมแ่นน่อนของระบบการวดั 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

ปริญญานิพนธ์ฉบบันีน้ าเสนอระบบวัดความต้านทานปรับค่าได้ในย่าน 0.01 โอห์มถึง 
100 เมกกะโอห์มตอ่วดัโดยตรงด้วยดิจิทลัมลัติมิเตอร์  ท าการศกึษาปัจจัยตา่งๆ  ท่ีมีผลกระทบตอ่
ระบบการวัดคือ  สายไฟ(Wire) การต่อ (Connectors)  ความต้านทานของการต่อ (Contact 
Resistance)  ความร้อนท่ีมีผมมาจากแรงดนัไฟฟ้า (Thermal Voltages) และการวัดความ
ต้านทานแบบ 2 สายและ 4 สาย (2 Wire and 4 Wire) ในส่วนของการศกึษารูปแบบสมการทาง
คณิตศาสตร์ของระบบการวัด จะศึกษาถึงการวิเคราะห์ค่าผลการวัดในรูปแบบสมการทาง
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คณิตศาสตร์ เพ่ือหาคา่ความถกูต้องของระบบการวดัและในส่วนสดุท้ายคือการประเมินความไม่
แน่นอนของระบบการวัดจะใช้กระบวนการทางสถิติมาวิเคราะห์ระบบการวัดเพ่ือหาความไม่
แนน่อนของการวดัความต้านทาน 
 
1.4 วิธีกำรวิจัย 

จดัสร้างความต้านทานท่ีสามารถปรับค่าได้ 0.01 โอห์ม ถึง 100 เมกกะโอห์มเพ่ือใช้ใน
การศกึษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบกบัคา่การวดัความต้านทาน โดย 

1.4.1 ศกึษาถึงการเขียนรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการวดั สมการระบบ
การวดั ความคลาดเคล่ือน เพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์ค่าผลการวดัความต้านทานด้วยดิจิทลัมลั
ตมิิเตอร์ 

1.4.2 ศึกษาถึงกระบวนการทางสถิติ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตวัอย่างและ
ประชากร การแจกแจงแบบต่างๆ ความไม่แน่นอนของการวดั ความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด A 
และ ชนิด B ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม ปริมาณอินพุทไม่มีสหสมัพนัธ์ ปริมาณสหสมัพนัธ์ 
และความไม่แน่นอนขยาย รวมถึงการประเมินความไม่แน่นอนของการวัดความต้านทานด้วย
ดจิิทลัมลัตมิิเตอร์ 

1.4.3 จดัท าตารางความไมแ่นน่อน (Uncertainty) ของระบบการวดั 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 สามารถลดค่าผิดพลาด (Error) ท่ีมีผลกระทบต่อค่าความถกูต้องของผลการวดั
ความต้านทาน 

1.5.2 สามารถใช้รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ไปวิเคราะห์ระบบการวดัตา่งๆ เพ่ือเพิ่ม
คา่ความถกูต้องของระบบการวดันัน้ๆ  

1.5.3 ได้ทราบถึงขัน้ตอนและวิธีการประเมินความไม่แน่นอนของระบบการวัด ท าให้
สามารถรู้แนวทางการประเมินความไมแ่นน่อนของระบบการวดัท่ีสอดคล้องกบัมาตรฐานสากล 

1.5.4 เผยแพร่ความรู้เก่ียวกบัการวดั ผลกระทบตา่งๆ และวิธีการประเมินความไม่แน่นอน
ในการวดัสูห่นว่ยงานตา่งๆ ทัง้ภาครัฐและเอกชน 
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1.6 นิยำมศัพท์ 
 SI Units  หนว่ยพืน้ฐานของหนว่ยวดัระบบสากล (International System of Unit) 

SD   สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
K   ตวัประกอบครอบคลมุ (Coverage factor) 

   คา่องศาแหง่ความอิสระ (Effective degree of freedom) 
 

1.7 ค ำส ำคัญ 
 ชดุความต้านทานปรับคา่ได้, สมัประสิทธ์ิทางอณุหภมูิ, ความไมแ่นน่อนของการวดั 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 
 

2.1 บทน ำ 
การวดัเป็นปฏิบตัิการทางเทคนิค ท่ีต้องปฏิบตัิตามวิธีการหรือขัน้ตอนท่ีก าหนดไว้ เพ่ือท า

การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณท่ีถกูวดักบัปริมาณมาตรฐาน (Standard) และสิ่งส าคญัของการ
วัดนั่นคือ เคร่ืองมือวัดนั่นเอง หากต้องการความถูกต้องและความแม่นย าจ าเป็นต้องมีความรู้
ความช านาญในการวดัของผู้ท าการวดัประกอบกนัด้วย  

โดยทัว่ไปการวดัท่ีเก่ียวข้องกบัการซือ้ขายแลกเปล่ียนระหว่างประเทศจะถกูจดัการภายใต้
มาตรวิทยาทางกฎหมาย (Legal Metrology) และถูกควบคุมตามกฎหมายท้องถ่ินนัน้ๆ  เช่น 
ประเทศไทยจะมีมาตรวิทยา การชัง่ การตวง การวดัความยาว เป็นต้น 

 
2.2 ควำมหมำยมำตรวทิยำ 

มาตรวิทยา (Metrology) คือ ศาสตร์แห่งการวดั หรือวิชาท่ีว่าด้วยเร่ืองของการวดั ทัง้ทาง
ทฤษฎีและปฏิบตัิจริง เพ่ือให้สามารถวดัได้อย่างถูกต้อง แม่นย าและสามารถรายงานค่าของผล
การวดัได้ ซึ่งในรายงานนัน้รวมเอาการประเมินความไม่แน่นอนของการวดัไว้ด้วย นอกจากนีย้ัง
รวมถึงการก าหนดให้มีหนว่ยของการวดั และการสอบเทียบท่ีสามารถสอบกลบัได้อีกด้วย 

มาตรวิทยาทางกฎหมาย (Legal Metrology) ครอบคลุมทุกอย่างของการจดัการและ
เทคนิคของกระบวนการตามกฎหมายท่ีถูกจัดตัง้ขึน้หรืออ้างอิงตามองค์การท่ีรับผิดชอบต่อ
สาธารณะ การน าไปปฏิบัติเพ่ือให้เกิดความมั่นใจตามกฎระเบียบหรือตามสัญญา การวัดท่ีมี
คุณภาพเหมาะสมเช่ือถือได้ในเร่ืองท่ีมีการควบคุมของทางการ การค้าขาย สุขภาพ ความ
ปลอดภยั และสิ่งแวดล้อม 
 
2.3 ระบบมำตรวิทยำระหว่ำงประเทศ 
 ความร่วมมือกนัทางด้านมาตรวิทยาระหว่างประเทศจะเกิดขึน้ได้ จ าเป็นต้องมีการยอมรับ
ร่วมกนัทางด้านมาตรวิทยา ท่ีเรียกวา่ MRA (Mutual Recognition Arrangement) ท่ีเกิดจาก
ความพยายามขององค์กรการค้าโลก (WTO) ในการท่ีจะพฒันา กฎ ระเบียบและมาตรฐานให้เป็น
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แบบแผนของประเทศสมาชิก เพ่ือท าการขจดัอปุสรรคทางเทคนิคท่ีมีตอ่การค้าให้หมดไป ซึง่ได้มี
การประชมุใหญ่ระหวา่งประเทศ เรียกย่อวา่ CGPM ท่ีกรุงปารีส ประเทศฝร่ังเศส เม่ือเดือนตลุาคม 
พ.ศ.2542 โดยมีผู้อ านวยการของสถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาตขิองประเทศตา่งๆ ท่ีเป็นสมาชิกใน
สนธิสญัญาเมตริก จ านวน 38 ประเทศ และมีผู้แทนขององค์กรสากล (International 
Organization) 2 แหง่ ได้มาร่วมลงนามใน MRA ด้วย โดยมีสาระส าคญั 2 ประการดงันี ้

1. การยอมรับร่วมระหว่างสถาบนัมาตรวิทยา NMIs (The National Measurement 
Institute) ในเร่ืองมาตรฐานการวดัแหง่ชาต ิ(National Measurement Standards) 
 2. การยอมรับระหว่างสถาบนัมาตรวิทยา NMIs (The National Measurement Institute) 
ในใบรับรองการสอบเทียบ (Calibration Certificate) ซึ่งในใบรับรองการสอบเทียบของ NMI เกิด
จากการจดัท าระบบคณุภาพตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025,  

สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของความร่วมมือกนัทางด้านมาตรวิทยาระหว่างประเทศ
ตา่งๆดงัรูปท่ี 2.1 

 

Other RMO key
comparisons

EUROMET key
comparisons SIM key

comparisons

APMP key
comparisonsBIPM

CIPM key
comparisons

NMI’S

laboratories
link

NIMT

  
ภำพที่ 2.1 แสดงระดบัมาตรวิทยาระหวา่งประเทศ 
ที่มำ: สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ (2556) 
 
 
 

http://nimt.or.th/index.php?menu=article_detail&id=21
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จากรูปท่ี 2.1 มีค าอธิบายสาระส าคญัดงันี ้
BIPM มีช่ือเรียกในภาษาฝร่ังเศสว่า “Bureau International des Poids et Mesures” 

และภาษาองักฤษเรียกว่า “International Bureau of Weights and Measures” หรือ “ส านกังาน
ชัง่ตวงวดัระหว่างประเทศ” เป็นองค์กรมาตรวิทยาระดบัโลกท่ีท าหน้าท่ีเป็นสถาบนัมาตรวิทยา
ระหวา่งประเทศ เพ่ือด าเนินงานทางด้านวิชาการให้กบัท่ีประชมุใหญ่ของสนธิสญัญาเมตริก และมี
สมาชิกทัง้หมด 54 ประเทศ รวมทัง้ประเทศไทยด้วย ส าหรับ International Bureau of Weights 
and Measures (BIPM) มีหน้าท่ีรับผิดชอบท่ีเก่ียวข้องกบัมาตรฐานการวดั 3 ประการคือ  
 1. การเปรียบเทียบผลการวดัระหว่างกัน (International Comparison) ของ ประเทศ
สมาชิก  
 2. การสง่เสริม การประสานงาน และจดัท าเอกสารเพ่ือการเปรียบเทียบผลการวดัระหว่าง
กนัของประเทศสมาชิก 
  3. การวิจัย ในสาขาของมาตรวิทยาท่ีเลือกสรรแล้ว ภายใต้การอ านวยการของ CIPM 
(International Committee for Weights and Measures) 

CIPM (International Committee for Weights and Measures) หรือ คณะกรรมการ
มาตรวิทยาสากล เป็นผู้ก าหนดการท า CIPM Key Comparison ซึ่งจะก าหนดปริมาณและคา่วดั 
เพ่ือให้ NMI ท าการเปรียบเทียบค่าวดัเพ่ือแสดงความสามารถ โดย NMI ท่ีท า CIPM Key 
Comparison จะอยูใ่นประเทศพฒันา เชน่ อเมริกา องักฤษ เยอรมนั ออสเตรเลีย ญ่ีปุ่ น เป็นต้น 
 APMP Key Comparison เป็นการก าหนด Key Comparison ระดบัภูมิภาคโดยกลุ่ม
สมาชิก APMP (Asia Pacific Metrology Program) จ านวน 23 ประเทศ ได้แก่ ออสเตรเลีย, บงั
กะลาเทศ, จีน, ใต้หวนั, เกาหลีใต้, ฟจูิ, ฮอ่งกง, อินเดีย, อินโดนีเซีย, ญ่ีปุ่ น, เกาหลีเหนือ, มาเลเซีย
, มองโกเลีย, เนปาล, นิวซีแลนด์, ปากีสถาน, ปาปนูิวกีนี, ฟิลิปินส์, รัสเซีย, สิงคโปร์, ศรีลงักา, 
เวียดนาม รวมประเทศไทยด้วย และยงัมีสมาชิกสมทบ (Associate Members) จ านวน 5 ประเทศ 
ได้แก่ อียิปส์, จอร์แดน, คาซกัสถาน, แอฟริกาใต้ และ ซีเรีย   
 นอกจากนีย้งัมีการท า Regional Key Comparison คือ การเปรียบเทียบคา่วดัหมู ่RMO 
หรือ Regional Metrology Organization ซึง่เป็นการท า Key Comparisons ระดบัภูมิภาค อ่ืนๆ   
เชน่ SIM Key Comparisons, EUROMET Key Comparisons และ Other RMO Key 
Comparisons เป็นต้น 
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2.4 ระบบมำตรวิทยำสำกล (ที่มำ: ออนไลน์) “https://th.wikipedia.org/wiki/” 
 ในอดีตการวัดขนาดและปริมาณต่างๆ รวมถึงหน่วยวัดท่ีก าหนดขึน้จะใช้ภายในกลุ่ม
เดียวกัน ท าให้เกิดความไม่สะดวกในการซือ้ขายแลกเปล่ียน ดงันัน้จึงจ าต้องก าหนดหน่วยวัด 
ขนาดและปริมาณท่ีทกุๆ คนยอมรับ จงึท าให้เกิดการลงนามร่วมกนัของรัฐบาล 17 ประเทศทัว่โลก
ท่ีเป็นสมาชิกก่อตัง้ The Metre Convention เรียกว่า สนธิสญัญาเมตริก ณ กรุงปารีส ประเทศ
ฝร่ังเศส ประกาศวนัท่ี 20 พฤษภาคม พ.ศ. 2418 (ค.ศ. 1875)  และให้วนัท่ี 20 พฤษภาคมของทกุ
ปีเป็น วันมาตรวิทยาโลก ปัจจุบันมีสมาชิก 78 ประเทศ รวมทัง้ประเทศไทย สาระส าคัญของ
สนธิสญัญาเมตริก มีดงันี ้
 
 1. จดัให้ตัง้ส านกังานชัง่ ตวง วดัระหวา่งประเทศ (BIPM) เพ่ือก าหนดหนว่ยวดัสากล     
 2. จดัให้ตัง้คณะกรรมการมาตรวิทยาสากล (CIPM) 
 3. จดัให้มีการประชมุมาตรวิทยาระหวา่งประเทศ (CGPM) 
       

ส าหรับประเทศไทยเข้าเป็นสมาชิกของ The Metre Convention ในปี พ.ศ. 2455 และอีก 
11 ปีต่อมาได้มีพระราชบญัญัติ ชั่ง ตวง วัด พ.ศ. 2466 เป็นกฎหมายด้านมาตรวิทยาฉบบัแรก
เกิดขึน้ ซึง่มีใจความส าคญัวา่ ประเทศไทยยอมรับระบบเมตริกในปี พ.ศ. 2504ห้องปฏิบตัิการสอบ
เทียบเคร่ืองมือวดั ถือก าเนิดขึน้เป็นแห่งแรกของประเทศไทย เดิมห้องปฏิบตัิการสอบเทียบจะต้อง
ส่งเคร่ืองมือวัดและมาตรฐานอ้างอิงไปสอบเทียบในต่างประเทศต่อมาส านักงานชั่ง ตวง วัด
กระทรวงพาณิชย์ ปรับปรุงพระราชบญัญัตินีแ้ละประกาศใช้พระราชบญัญัติพฒันาระบบมาตร
วิทยาแห่งชาติ พ.ศ. 2542 และจัดตัง้ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ (National Institute of 
Metrology (Thailand): NIMT) ขึน้ ซึ่งได้รับการรับรองความสามารถห้องปฏิบัติการตาม
ข้อก าหนด ISO/IEC 17025 เร่ิมด าเนินงานเม่ือวนัท่ี 1 มิถนุายน พ.ศ. 2541 จนถึงปัจจบุนันี ้ 
 
2.5 ระบบกำรวัด (ที่มำ: ออนไลน์) “http://www.mst.or.th/” 
 การวดั (Measurement) คือการปฏิบตัิการทางเทคนิค ท่ีต้องปฏิบตัิตามวิธีการท่ีก าหนด
ขัน้ตอนไว้แล้ว มีวัตถุประสงค์เพ่ือการตัดสินค่าของปริมาณและการเปรียบเทียบกันระหว่าง
ปริมาณท่ีถกูวดักบัปริมาณมาตรฐาน (Standard) ซึ่งเป็นตวัแทนของหน่วยวดั นัน่คือเคร่ืองมือวดั
นัน่เอง ส าหรับวิธีการวดัและเคร่ืองมือวดัท่ีใช้นัน้จะขึน้อยู่กับระดบัของความถูกต้องของการวัด 
รวมทัง้ความรู้ความช านาญในระบบการวัดของผู้ ท าการวัดประกอบกันด้วย ผลการวัด

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2504
https://th.wikipedia.org/wiki/1_%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E.%E0%B8%A8._2541
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ประกอบด้วยสว่นของปริมาณ (รวมถึงความไม่แน่นอนของปริมาณท่ีวดัได้) และหน่วยวดั เช่น ตุ้ม
มีคา่น า้หนกัระบเุป็น 1 กิโลกรัม อาจระบเุป็น 1,000.00 ± 0.001 กรัม เป็นต้น  
 
 2.5.1 ระบบกำรวัดแห่งชำต ิ 
 ประเทศไทยมีระบบการวดัแห่งชาติท่ีสอดคล้องกับระบบการวดัแห่งชาตินานาประเทศ 2 
ระบบดงันี ้
  1. ระบบกำรวัดแห่งชำตเิชิงพำณิชย์หรือเชิงกฎหมำย (Legal Metrology) 
 เป็นระบบการวดัท่ีมีวตัถปุระสงค์เพ่ือรักษาความถกูต้องในการชัง่ ตวง วดั และเพ่ือความ
เป็นธรรมในการซือ้ขายแลกเปล่ียนในเชิงพาณิชย์หรือในเชิงกฎหมาย ตามท่ีได้ก าหนดไว้ใน
พระราชบัญญัติ ชั่ง ตวง วัด พ.ศ.2542 โดยมีส านักชั่ง ตวง วัด กระทรวงพาณิชย์ท่ีมีหน้าท่ี
รับผิดชอบก าหนดระดบัความถูกต้องของการชัง่ ตวง วดั ในเชิงพาณิชย์และด าเนินการให้เป็นไป
ตามกฎหมาย รวมถึงการควบคมุให้มีการปฏิบตัิตามพระราชบญัญัติ ชัง่ ตวง วดั อย่างเคร่งครัด
อีกด้วย เชน่ 

- การชัง่ ได้แก่ เคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกั 

- การตวง ได้แก่ ลิตรมาตรฐาน 

- การวดั ได้แก่ ไม้เมตร ตลบัเมตร 

 
  2. ระบบกำรวัดแห่งชำติทำงวิทยำศำสตร์และอุตสำหกรรม (Scientific 
Metrology or Industrial Metrology) 
 เป็นระบบการวัดแห่งชาติท่ีมุ่งเน้นการสถาปนาและรักษามาตรฐานการวดัแห่งชาติท่ีมี
ความถกูต้องสงูสดุตามระบบการวดัสากลหรือระบบหน่วยวดั SI (International System of Units) 
ส าหรับการผลิตและการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งอยู่ภายใต้ความ
รับผิดชอบของสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตาม
พระราชบญัญตัพิฒันาระบบมาตรวิทยาแหง่ชาต ิพ.ศ.2540 
 นอกจากนีย้ังมีระบบการวดัระหว่างประเทศ โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือให้การค้าขาย
แลกเปล่ียนระหว่างประเทศเป็นไปอย่างราบร่ืนและทุกประเทศใช้ระบบหน่วยวัดเดียวกันท่ีเป็น
สากล จงึเป็นท่ีมาของความตกลงระหวา่งประเทศวา่ด้วยมาตรฐานการวดัปริมาณทางกายภาพนัน่
คือ สนธิสญัญาเมตริก ดงัมีรายละเอียดท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น 
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2.5.2 ระบบของหน่วยวัด (Measurements Unit) 
 ระบบการวดั (Systems of Measurements) คือ หนว่ยวดัท่ีใช้ระบสุิ่งใดๆ ซึง่สามารถวดั
ได้ เพ่ือการค้าและการพาณิชย์ ในทางวิทยาศาสตร์ปริมาณบางชนิดท่ีได้วิเคราะห์แล้วจะถกู
ก าหนดขึน้ให้เป็นหนว่ยมลูฐาน ซึง่หนว่ยของการวดัท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลาย มีดงันี  ้
  1. ระบบเมตริก (metric system) 

เป็นหนึ่งในระบบสากลท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม 
ถือก าเนิดขึน้ท่ีประเทศฝร่ังเศส เม่ือปีพ.ศ.2334 (ค.ศ.1791) โดยมีข้อก าหนดดงันี ้

1.1 เป็นระบบเลขฐานสิบ หมายถึง การเพิ่มค่าจากหน่วยขึน้ไปหรือการลดคา่ลง
มาอีกหน่วยหนึ่ง จะต้องเพิ่มหรือลดขนาดเป็น 10 เท่า เช่น 1 เมตร แบ่งเป็น 10 ส่วน แต่ละส่วน
เรียก เดซิเมตร และเดซิเมตร แบง่เป็น 10 สว่น แตล่ะสว่นเป็น เซนตเิมตร เป็นต้น 

1.2 มีหนว่ยพืน้ฐานเพียงแค ่7 หนว่ยเทา่นัน้ ได้แก่ 
 

    ตำรำงที่ 2.1 หนว่ยพืน้ฐานของระบบเมตริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

หน่วยพืน้ฐานในระบบเมตริกสามารถเปล่ียนหน่วยได้ โดยการเติมค าอปุสรรค (prefix) ท่ี
หน้าหนว่ยพืน้ฐาน ดงัตารางท่ี 2.2 
 
 
 
 

หนว่ยพืน้ฐาน หนว่ย 
ความยาว เมตร (meter) 
มวล กิโลกรัม (kilogram) 
เวลา วินาที (second) 
อณุหภมูิ เคลวิน (Kelvin)/ เซลเซียส (Celsius) 
ไฟฟ้า แอมแปร์ (ampere) 
ปริมาณสารในปฏิกิริยาเคมี โมล (mole) 
ปริมาณความเข้มของแสง
สวา่ง 

แคนเดลา (candela) 
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       ตำรำงท่ี 2.2 แสดงค าอปุสรรคท่ีใช้กบัหนว่ยพืน้ฐาน 
 

Prefix Symbol Meaning x10 for Scientific Notation 
tera T 1,000,000,000,000 1012 
giga G 1,000,000,000 109 

mega- M 1,000,000 106 
kilo- k 1,000 103 
deci- d 0.1 10-1 
centi- c 0.01 10-2 
milli- m 0.001 10-3 

micro- μ 0.000001 10-6 
nano- n 0.000000001 10-9 
pico- p 0.000000000001 10-12 

femto- f 0.000000000000001 10-15 
 
2. ระบบอังกฤษ (British Systems) 

 เป็นหน่วยมาตรฐานอีกหน่วยหนึ่งท่ียังนิยมใช้กันในหลายประเทศ แต่ในประเทศไทย
อาจจะไมคุ่้นเคยนกัเพราะไมไ่ด้ใช้เป็นหนว่ยมาตรฐาน ตวัอย่างของหน่วยวดัท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กนั ดงั
ตารางข้างลา่งนี ้

 
       ตำรำงท่ี 2.3 หนว่ยพืน้ฐานของระบบองักฤษ 
            

หน่วยวัดปริมำตร หน่วยวัดควำมยำว หน่วยวัดมวล 
8 ออนซ์  =  1 ถ้วย 1 ฟตุ  =  12 นิว้ 16 ออนซ์  =  1 ปอนด์ 
2 ถ้วย  =  1 ไพนท์ 1 หลา  =  3 หลา 2000 ปอนด์  =  1 ตนั 
2 ไพนท์  =  1 ควอท 1 ไมล์ =  5280 ฟตุ  
4 ควอท =  1 แกลลอน 1 ไมล์ =  1760 หลา  
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3. ระบบ SI Unit (The International System of Unit)  
จากการท่ีมีระบบหน่วยใช้ปนกันทัง้ 2 ระบบ ก่อให้เกิดความสับสนขึน้บ่อยครัง้ในการ

ค านวณหน่วยกลบัไปกลบัมา จึงมาการประชมุร่วมกนัท่ีฝร่ังเศสในปี ค.ศ.1790 มี 17 ประเทศเข้า
ร่วมประชุม รวมทัง้สหรัฐอเมริกาด้วย เพ่ือใช้แทนระบบชัง่ ตวง วดัให้ได้มาตรฐานเป็นท่ียอมรับ
และใช้ร่วมกนัโดยทัว่ไป ซึง่ประกอบด้วย 
  1. หน่วยพืน้ฐำนในระบบ SI (SI Base Units) เป็นหน่วยการวดัพืน้ฐานท่ี
สามารถสอบกลบัได้ ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 2.4 
 
ตำรำงท่ี 2.4 หนว่ยพืน้ฐานในระบบ SI 
 

เชิงปริมาณ (Quantity) หนว่ยพืน้ฐาน (Base 
Unit) 

สญัลกัษณ์ 
(Symbol) 

ความยาว (Length) เมตร (Meter) m 
มวล (Mass) กิโลกรัม (Kilogram) kg 
เวลา (Time) วินาที (Second) s 
กระแสไฟฟ้า (Electric Current) แอมแปร์ (Ampere) A 
อณุหภมูิ (Thermodynamic Temperature) เคลวิน (Kelvin) K 
ปริมาณสาร (Amount of Substance) โมล (Mole) mol 
ความ เ ข้มของการส่ อ งสว่ า ง  (Luminous 
Intensity) 

แคนเดลา (Candela) cd 

 
  2. หน่วยอนุพันธ์เอสไอ (SI Derived Units) เกิดจากการพิสจูน์ทางพีชคณิต
ระหวา่งหนว่ยพืน้ฐานหรือหนว่ยอนพุนัธ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตำรำงท่ี 2.5 หนว่ยอนพุนัธ์ SI (SI Derived Units) 
 

เชิงปริมาณอนพุนัธ์                     
(Derived Quantity) 

หนว่ยอนพุนัธ์                                                
(Derived Units) 

สญัลกัษณ์ 
(Symbol) 

พืน้ท่ี (Area) ตารางเมตร (square Meter) 𝑚2 

ปริมาตร (Volume) ลกูบาศก์เมตร (cubic Meter) 𝑚3 
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เชิงปริมาณอนพุนัธ์                     
(Derived Quantity) 

หนว่ยอนพุนัธ์                                                
(Derived Units) 

สญัลกัษณ์ 
(Symbol) 

อตัราเร็ว,ความเร็ว (Speed, Velocity) เมตรตอ่วินาที (meter per second) 𝑚. 𝑠−1 

ความเร่ง (Acceleration) เมตรต่อวินาทีก าลงัสอง (meter per second 
square) 

𝑚. 𝑠−2 

ค ว า มหน า แน่ น ก ร ะ แ ส  (Current 
Density) 

แอมแปร์ต่อลูกบาศก์เมตร (ampere per 
cubic meter) 

A.m−3 

ความแรงสนามไฟฟ้า (Electric Field 
Strength) 

โวลต์ตอ่เมตร (volt per meter) V.m−1 

การซมึผา่นได้ (Permeability) เฮนรีตอ่เมตร (henry per meter) 𝐻.𝑚−1 

   
  3. ค ำน ำหน้ำหน่วยในระบบ SI (SI Prefixes) คือสญัลกัษณ์ท่ีถกูน ามาไว้หน้า
หนว่ย เพ่ือให้การแสดงปริมาณมีความกะทดัรัดมากขึน้ โดยสญัลกัษณ์เหล่านีจ้ะเข้าไปคูก่บัหน่วย 
ท าให้มีผลเทา่กบัการเพิ่มหรือลดขนาดของหน่วย ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
 
ตำรำงท่ี 2.6 ค าน าหน้าหนว่ยในระบบ SI (SI Prefixes) 
 

   
 
 

ตวัประกอบ 

(Factor)

ชือ่ค ำน ำหนำ้หน่วย

 (Prefix Name)

สญัลกัษณ์ 

(Symbol)

ตวัประกอบ 

(Factor)

ชือ่ค ำน ำหนำ้หน่วย

 (Prefix Name)

สญัลกัษณ์ 

(Symbol)

เดคะ (deka) da เดซ ิ(deci) d

เฮกโต (hecto) h เซนต ิ(centi) c

กโิล (kilo) k มลิล ิ(milli) m

เมกะ (mega) M ไมโคร (micro) µ

กกิะ (giga) G นำโน (nano) n

เทระ (tera) T พโิก (pico) p

เพตะ (peta) P เฟมโต (femto) f

เอกซะ (exa) E อัตโต (atto) a

เซตตะ (zetta) Z เซปโต (zepto) z

ยอตตะ (yotta) Y ยอกโต (yocto) y

  1

  2

  3

   

   

  12

  1 

  1 

  21

  2 

  −1

  −2

  −3

  − 

  − 

  −12

  −1 

  −1 

  −21

  −2 
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2.6 กำรสอบเทยีบและควำมสำมำรถสอบกลับได้ 
 2.6.1 กำรสอบเทียบ (Calibration) 
 การวดัและการทดสอบท่ีมีความถกูต้องและแม่นย าจ าเป็นต้องมีการยืนยนัผลของการวดั
โดยใบรับรองการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดท่ีแสดงผลการวัด และความไม่แน่นอนของการวัดท่ี
สามารถสอบกลบัได้กบัหน่วยวดั SI Units ท่ีท าให้เป็นท่ียอมรับได้ และสามารถรักษาไว้ในฐานะท่ี
เป็นมาตรฐานการวดัแห่งชาติ ซึ่งถูกรักษาไว้โดยสถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ (ประเทศไทย) ซึ่งมี
ล าดบัการสอบเทียบดงันี ้
    1. กำรสอบเทียบระดับระหว่ำงประเทศ  
 เพ่ือให้ได้รับความมั่นใจในความถูกต้องหรือความเท่าเทียมกันในมาตรฐานการวัด
แห่งชาติของแต่ละประเทศ ได้มาจากการเปรียบเทียบผลการวัดระหว่างประเทศทัง้ในระดับ
ทวิภาคและพหุภาค แทนการสอบเทียบท่ีกระท ากนัตามปกติโดยทัว่ไป ในระดบัระหว่างประเทศ
นัน้ได้มาจากการท าให้เป็นจริง (Realization) จากนิยามของหน่วยวดัระบบเอสไอ (SI Units) ซึ่ง
ได้รับการรับรองจากท่ีประชุมทั่วไปว่าด้วยการชั่ง วัด ตวง และหน่วยงานท่ีรับผิดชอบในการ
ด าเนินการให้มีการเปรียบเทียบผลการวัดระหว่างประเทศคือ ส านักงาน ชั่ง วัด ตวง ระหว่าง
ประเทศนัน่เอง 
     2. กำรสอบเทียบระดับสถำบันมำตรวิทยำแห่งชำติ 
 สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ มีหน้าท่ีหลกัคือ การรักษามาตรฐานขัน้ปฐมภูมิของหน่วยวดั
ระบบ SI ของแตล่ะประเทศ รวมทัง้การวิจยัและพฒันามาตรฐานการวดัและวิธีการวดั ให้มีความ
ถกูต้องและแม่นย ามากยิ่งขึน้ตามความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี การสอบเทียบท่ี
กระท าโดยสถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติจะจ ากัดอยู่ท่ีการสอบเทียบเพ่ือถ่ายทอดมาตรฐานของ
หนว่ยวดั SI ในระดบัปฐมภูมิของประเทศไปสู่มาตรฐานระดบัทตุิยภูมิของห้องปฏิบตัิการการสอบ
เทียบในอตุสาหกรรมเทา่นัน้ 
  3. ห้องปฏิบัตกิำรสอบเทียบ 
 ห้องปฏิบัติการสอบเทียบท่ีได้รับใบรับรองความสามารถอย่างเป็นทางการของแต่ละ
ประเทศ ส าหรับหน่วยงานท่ีให้การรับรองอย่างเป็นทางการของประเทศไทยคือ ส่วนงานรับรอง
ห้องปฏิบตัิการส านกังานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ส าหรับห้องปฏิบตัิการท่ีผ่าน
การรับรองโดยการตรวจประเมินความสามารถทางเทคนิคตามข้อก าหนดมาตรฐาน ISO/IEC 
17025 แล้วนัน้ จะได้รับใบรับรองความสามารถของการวดัพร้อมกับความไม่แน่นอนน้อยท่ีสดุท่ี
สามารถกระท าได้ 
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  4. กำรสอบเทียบที่กระท ำภำยในภำคอุตสำหกรรม 
 การสอบเทียบในระดับนีมี้จุดประสงค์ เพ่ือท าให้มั่นใจว่าเคร่ืองมือตรวจและทดสอบ
ทัง้หมดท่ีมีผลต่อคณุภาพของผลิตภัณฑ์ได้รับการสอบเทียบกับมาตรฐานอ้างอิงภายในโรงงาน 
โดยท่ีมาตรฐานอ้างอิงนัน้จะต้องได้รับการสอบเทียบกบัมาตรฐานของสถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ
ด้วยเชน่กนั 
 
 2.6.2 ควำมสำมำรถสอบกลับได้ (Traceability) 
 ความสามารถสอบกลับได้ หมายถึง สมบัติของผลการวัดท่ีสามารถโยงกับมาตรฐาน
แห่งชาติ อันเป็นท่ียอมรับโดยการเปรียบเทียบอย่างต่อเน่ือง และจะต้องรายงานค่าความไม่
แน่นอนของการวัดด้วย หรืออีกนัยหนึ่งหมายถึงกระบวนการย้อนกลับของการสอบเทียบ  จาก
มาตรฐานสากล มาตรฐานแห่งชาติจนถึงเคร่ืองมือของผู้ ใช้งาน ซึ่งความสามารถสอบกลบัได้ของ
การวดัจะประกอบด้วย 
  1. มีการสอบกลับอย่างต่อเน่ืองเป็นลูกโซ่ จากผู้ ใช้งานเคร่ืองมือกลับไปยัง
มาตรฐานแหง่ชาตหิรือมาตรฐานระหวา่งประเทศ 
  2. มีความไม่แน่นอนของการวดั การสอบกลบัแตล่ะขัน้ตอนจะต้องค านวณตาม
วิธีท่ีก าหนดไว้และรายงานค่าของการวัด เพ่ือให้สามารถค านวณค่าความไม่แน่นอนรวมทุก
ขัน้ตอนได้ 
  3. ท าเป็นเอกสาร ท าการสอบเทียบตามเอกสาร อีกทัง้ผลของการสอบเทียบต้อง
เป็นเอกสารเชน่กนั 
  4. มีความสามารถ ห้องปฏิบตัิการหรือองค์กรท่ีท าการสอบเทียบในขัน้ตอนหนึ่ง 
หรือมากกว่าของห่วงโซ่การสอบกลบั จะต้องแสดงให้เห็นถึงความสามารถทางเทคนิค เช่น แสดง
ด้วยการได้รับการรับรองความสามารถตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025  

5. อ้างถึงหนว่ยวดั SI หว่งโซข่องการสอบเทียบ ถ้าเป็นไปได้จะต้องสิน้สดุท่ี 
มาตรฐานภมูิ ท่ีท าให้เป็นจริงของหนว่ยวดั SI 

6. ระยะเวลาการสอบเทียบ การสอบเทียบจะต้องกระท าซ า้ตามชว่งเวลาท่ี 
เหมาะสม จะขึน้อยูก่บัหลายๆ ตวัแปร เชน่ ความถ่ีของการใช้งาน การน าไปใช้งาน เป็นต้น 
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ดงันัน้จะขอยกตวัอย่างของการสอบกลบัของความมาตรฐานท่ีได้จากสมการ  𝑅 = 𝐸 / 𝐼

ไปสูร่ะบบ SI Units ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 
 
 

ยอมรับนำนำชำตด้ิำนกำรวัด 

สถำบันมำตรวิทยำแห่งชำต ิ

ห้องปฏิบตักิำรสอบเทียบ / 
ห้องปฏิบตักิำรอ้ำงอิงกำรวิเครำะห์

ทำงเคม ี

ผู้ประกอบกำรท่ีใช้กำรวัด 

ผลิตภัณฑ์ 

International Comparison 
Quality System 

สอบเทียบ Reference 
Standard และ National 

Standard 

สอบเทียบ Working (User) 
Standards และเคร่ืองมือวดั 

ปฏิบตัิการวดั 

National Standards / 
certified Reference 

Material 
เคร่ืองมือสอบเทียบ 

Reference Standards 

เคร่ืองมือวดั Working 
(User) Standards 

การสอบกลบัได้ของการวดั 
Measurement Traceability 

ภำพท่ี 2.2 แสดงความสมัพนัธ์ของหว่งโซก่ารสอบกลบั 
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S
(Second)

kg
(Kilogram)

m
(Meter)

A
(Ampare)

S kg m A

Rk-90

N = kg*m/s^2

J = N*m

W = J/s

V = W/A

Ω = V/A
Quantum Hall Effect

(QHE)

SI Defined Base Units

CIPM Assigned
von Klitzing constant

  
ภำพที่ 2.3 แสดงการสอบกลบัของความต้านทานไปสูร่ะบบ SI Units 

 
 Quantum Hall effect  (QHE) หรือ Quantum Hall Resistance (QHR) ซึง่เป็น
ปรากฏการณ์ทางควอนตมัซึ่งผู้ ค้นพบโดย Klaus von Klitzing โดยปรากฏการณ์ดงักลา่วเกิดขึน้
จากสารก่ึงตวัน าชนิดซิลิกอน มอสเฟต (Si – MOSFET) ไปวางไว้ท่ีอณุหภมูิประมาณ 1.2 เคลวิน 
และปลอ่ยสนามแมเ่หล็กความเข้มสงูประมาณ 10 เทสลา อปุกรณ์ดงักลา่วจะสร้างความต้านทาน
คงท่ีขึน้มาโดยสามารถแสดงได้ดงัภาพคา่ความต้านทานท่ีเกิดขึน้ได้ดงัภาพท่ี 2.4 

https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_Hall_effect
http://www.cryogenic.co.uk/node/273
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
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ภำพท่ี 2.4 กราฟผลการทดลองของ QHE ท่ีอณุหภมูิ 1.2 เคลวิน 
 
2.7 กำรน ำกระบวนกำรทำงสถติมิำวิเครำะห์ผลกำรวัด 
 ในส่วนนีจ้ะกล่าวถึงสถิติท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการประเมินความไม่แน่นอนในการวดั โดยจะ
เร่ิมจากคา่เฉล่ีย สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน การสุม่และประชากร การกระจายและระดบัความเช่ือมัน่ 
ซึ่งสิ่งตา่งๆ เหล่านีจ้ าเป็นท่ีจะใช้ในการประเมินความไม่แน่นอน โดยการประเมินความไม่แน่นอน
สามารถหาได้หลายวิธีดงัตอ่ไปนี ้
 
 2.7.1 กำรหำค่ำเฉล่ีย (Average)  
   

 𝑦̅ = 𝑦1 + 𝑦2 + ……𝑦𝑛                           (2-1) 
 

 เม่ือ  𝑦1 = ข้อมลูท่ีท าการวดั 

         𝑛 = จ านวนครัง้ท่ีท าการวดั 
 

 2.7.2 กำรหำส่วนเบ่ียงเบน (Deviation) คือ คา่ท่ีแตกตา่งกนัระหว่างผลการวดัครัง้ใดๆ 
กบัคา่กลางของชดุการวดันัน้ๆ ดงัสมการท่ี (2-2) 
 
   𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (𝑦𝑖 − 𝑦̅)                (2-2) 
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 2.7.3 กำรหำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน (Standard Deviation) 
สามารถหาได้ดงันี ้
  1. หาคา่เฉล่ีย ตามสมการ (2-1) 
  2. หาผลรวมก าลงัสองของสว่นเบี่ยงเบน (s) 
 
   𝑠 = (𝑦1 − 𝑦̅)2 + (𝑦2 − 𝑦̅)2 + ……+ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2                 (2-3) 

 

  3. หาความแปรปรวน (Variance) 
 

   𝑣 =
𝑠

𝑛−1
                  (2-4) 

 

  4. หาสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) 
 

   𝜎 = √𝑣                     (2-5) 
 
  หรือ 
 

   𝜎 = √
∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
                  (2-6) 

 

 เม่ือ n – 1 = Degree of Freedom (𝛾) หมายถึง จ านวนคา่ต่างๆ ท่ีมีอิสระสามารถ
เปล่ียนแปลงคา่ได้ เม่ือมีการก าหนดสิ่งใดสิ่งหนึ่งไว้ เช่น มีข้อมลู 5 จ านวน ถ้าผลรวมทัง้หมดของ
ข้อมูลเป็น 100 จะเห็นว่ามีข้อมูลอยู่ 4 จ านวน ท่ีจะเป็นค่าอะไรก็ได้ แตข้่อมูลตวัสุดท้ายจะต้อง
เป็นข้อมลูคา่ใดคา่หนึ่ง ท่ีรวมกบัข้อมลู 4 จ านวนแรก แล้วท าให้ผลรวมของข้อมลูทัง้หมดรวมเป็น 
100 
 
 2.7.4 กำรหำตัวอย่ำงและประชำกร (Sample and Population) 
 ส าหรับตวัอยา่งและประชากรทางสถิตท่ีิน ามาใช้กบัข้อมลูการวดัสามารถแสดงได้ ดงัภาพ
ท่ี 2.5 
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Sample

Population

y1

y2

yn

   � �              �   
             

 
 

ภำพท่ี 2.5 แสดงตวัอย่างและประชากรของข้อมลูการวดั 
 

 จากภาพท่ี 2.6 ถ้าน าข้อมลูประชากรมาเขียนในฟังชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
(Probability Density Function: PDF) สามารถแสดงได้ดงัภาพ 2.6 
 

(PDF) Population

(population mean)m

(population standards
deviation)

Probability Density Function

P(y)

 
 

ภำพท่ี 2.6 PDF ของประชากรการวดั 
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 จากภาพท่ี 2.7 ในทางปฏิบตัิไม่สามารถหาคา่พารามิเตอร์ของประชากรการวดัได้ ดงันัน้
จงึมีการน าพารามิเตอร์ของประชากรการวดัมาท าการเปรียบเทียบกบักระบวนการทางสถิติ จะท า
ได้กลุม่ตวัอยา่งท่ีได้จากประชากรการวดั ดงัภาพท่ี 2.7 
 

y11

y13 y12y14

y22 y21

y23
y24

yn1

yn2 yn3
yn4

PopulationSample

Group 1

Group 2

Group 3

y1

y2

y3

 
 

ภำพท่ี 2.7 แสดงกลุม่ตวัอย่างท่ีมาจากประชากรการวดั 
 

 จากภาพท่ี 2.7 ถ้าให้จ านวนตวัอย่างแต่ละกลุ่มมีค่าเท่ากัน และค่าจากประชากรมีค่า
ใกล้เคียงกนั ท าให้สามารถประมาณวา่คา่เฉล่ียของแตล่ะกลุม่เทา่กนั ดงันัน้เม่ือท าการหาคา่โพล 
ของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Pooled Standard Deviation) โดยท าการหาผลรวมทางสถิติของ
สว่นเบี่ยงเบนเฉล่ียของแตล่ะกลุม่ จะได้วา่ 
 

  𝜎𝑝
2 =

𝜎1
2

𝑛1
2 +

𝜎2
2

𝑛2
2 + ……+

𝜎𝑛
2

𝑛𝑛
2                                   (2-7) 

 
 เม่ือ 
 

  𝑛1 = 𝑛2 = ……𝑛𝑛 = 𝑛                                      (2-8) 
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  𝜎1 = 𝜎2 =  ……𝜎𝑛 = 𝜎               (2-9) 
 
 จากสมการ (2-7) จะได้วา่ 
 

   𝜎𝑝
2 =

𝜎2+𝜎2+ …… 𝜎2

𝑛
=

𝑛𝜎2

𝑛
                                       (2-10) 

 
 ดงันัน้ Pooled Standard Deviation มีคา่เทา่กบั 
 

   𝜎𝑝 =
𝜎

√𝑛
                                                                        (2-11) 

     
 เม่ือท าการเขียน Pooled Standard Deviation ในรูปของPDFสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 
2.8 
 

y

Derived  population

m

n
s

y

p(y)

 
 

ภำพท่ี 2.8 แสดง Pooled Standard Deviation ในรูปของ PDF 



22 

 

 2.7.5 กำรแจกแจง (Distribution) 
 โดยทั่วไปการแจกแจงข้อมูลทางสถิติสามารถกระจายได้หลายรูปแบบ แต่ในท่ีนีจ้ะ
กลา่วถึงการแจกแจงท่ีพบเห็นในระบบการวดัทัว่ไป 
 
  1. กำรแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

โดยทั่วไปการแปรผันของประชากรของผลการวัดหรือฟังชันความหนาแน่นของความ
น่าจะเป็นในหวัข้อ 2.7.4 จะมีรูปแบบการแจกแจงแบบโค้งมาตรฐานหรือแบบระฆงัคว ่า ซึ่งแสดง
ได้ดงัภาพท่ี 2.9 และสามารถค านวณหาการแจกแจงแบบปกต ิได้จากสมการท่ี (2-12) 

 

   𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝[−(𝑥 − 𝜇)2/2𝜎2]                    (2-12) 

                                                     

m m+s m+2s m+3sm-sm-2sm-3s  
 

±2s : P = 0.9544 = 95.5 %

±s : P = 0.6826 = 68.3 %

±3s : P = 0.9974 = 99.7 %
 

 
ภำพท่ี 2.9 การแจกแจงข้อมลูแบบปกติ 
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 จากภาพท่ี 2.9 จะพบว่าการแจกแจงข้อมูลท่ีช่วงความเช่ือมั่น (Confidence Interval) 
และระดบัความเช่ือมั่น (Confidence Level) ต่างๆ โดยช่วงความเช่ือมั่น หมายถึง ช่วงการ
ประมาณคา่ท่ีครอบคลุมพารามิเตอร์ตัง้แตขี่ดจ ากดัล่างถึงขีดจ ากดับนและก าหนดเป็นคา่ ±𝑘𝜎 
โดย  𝑘  เป็นค่าท่ี 1, 2 หรือ 3 ส าหรับระดบัความเช่ือมัน่ เป็นการประมาณค่าท่ีครอบคลุม
พารามิเตอร์ตัง้แต่ขีดจ ากดัล่างถึงขีดจ ากัดบนเป็นเปอร์เซ็นต์ เช่น 68.3%, 95.5% และ 99.7% 
โดยทัว่ไปในการประเมินความไม่แน่นอนมกันิยมใช้การแจกแจงแบบที (t-distribution) ซึ่งมีการ
แจกแจงคล้ายคลงึกบัแบบปกตแิละสามารถหาคา่คงท่ีได้ง่าย 
 
  2. กำรแจกแจงแบบส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ (Rectangular Distribution) 

เป็นการแจกแจงของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของค่าท่ีวัดได้ทัง้หมด
อย่างเท่าเทียมกันตลอดพิสยัท่ีก าหนด และไม่มีค่าใดๆ พ้นจากค่าพิสยันีด้งัแสดงในภาพท่ี  2.10
และสามารถค านวณคา่การแจกแจงแบบส่ีเหล่ียมผืนผ้า ได้ดงัสมการท่ี (2-13) 
 

𝜎2 = ∫ 𝑥2
𝜇+∆

𝜇−∆
𝑃𝑑𝑥 = 𝑝∫ 𝑥2

𝜇+∆

𝜇−∆
𝑑𝑥                            (2-13) 

 
 

m

s

x

P(x)

∆∆
 

 
ภำพท่ี 2.10 แสดงการแจกแจงแบบส่ีเหล่ียมผืนผ้า 

 



24 

 

 จากภาพท่ี 2.10 จะได้วา่ 
 

   𝑃 =
1

2∆
               (2-14) 

 

 และ 
 

   𝜎2 =
1

2∆
∫ 𝑥2𝑑𝑥 =

1

2∆
[
𝑥3

3
]
𝜇−∆

𝜇+∆
𝜇+∆

𝜇−∆
              (2-15) 

 
และ   μ + ∆ = ∆,      𝜇 − ∆= ∆ 
 

𝜎2 =
1

2∆
[
∆3

3
−

−∆3

3
]               (2-16) 

  
ดงันัน้สมการรูปแบบการแจกแจงแบบส่ีเหล่ียมผืนผ้าจะเป็น 
 

  σ =
∆

√3
                (2-17) 

 
  3. การแจกแจงแบบสามเหล่ียม (Triangular Distribution) 
 เป็นรูปแบบการแจกแจงของฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็นของคา่ท่ีวดัได้ท่ีมี
ความหนาแนน่อยูใ่นชว่งกลางมากกวา่ด้านข้างทัง้ 2 ด้าน 
 

m

p(x)

s

1 / ∆

-∆ ∆  
 

ภำพท่ี 2.11 การแจกแจงแบบสามเหล่ียม 
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จากภาพ สามารถค านวณหาคา่การแจกแจงแบบสามเหล่ียม ได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

   𝜎2 = ∫ 𝑥2𝑃𝑑𝑥 = 𝑝∫ 𝑥2𝑑𝑥
𝜇+∆

𝜇−∆

𝜇+∆

𝜇−∆
              (2-18) 

 
 เม่ือ 

   𝑃 =
1

∆2
𝑥 +

1

∆
      ; −∆≤ 𝑥 ≤ 𝜇            (2-19) 

 

   𝑃 = −
1

∆2
𝑥 +

1

∆
      ; 𝜇 ≤ 𝑥 ≤ ∆             (2-20) 

 

 จะได้วา่ 
 

  𝜎2 = ∫ 𝑥2 [
1

∆2
𝑥 +

1

∆
] 𝑑𝑥 + ∫ 𝑥2 [−

1

∆2
𝑥 +

1

∆
] 𝑑𝑥

𝜇+∆

𝜇

𝜇

𝜇−∆
          (2-21) 

 
 

  𝜎2 = [
1

∆2
∙
𝑥4

 
+

1

∆
∙
𝑥3

3
]
𝜇−∆

𝜇

+ [
1

∆2
∙
𝑥4

 
+

1

∆
∙
𝑥3

3
]
𝜇

𝜇+∆

           (2-22) 
 

 และเม่ือ  μ + ∆= ∆,      𝜇 − ∆= ∆             (2-23) 
 
 ดงันัน้สมการรูปแบบการแจกแจงแบบสามเหล่ียมจะเป็น 
 

   σ =
∆

√ 
               (2-24) 

 
2.8 ควำมไม่แน่นอนของกำรวัด (Uncertainly of Measurement) 
 การประเมินความไม่แน่นอน หมายถึง ขอบเขตท่ีก าหนดไว้แน่นอนร่วมกับผลการวดั ซึ่ง
บอกลกัษณะการแจกแจงของคา่ท่ีได้จากการวดัซ า้ๆ กนัท่ีมีเหตผุลว่าเป็นปริมาณท่ีถูกวดั ส าหรับ
แนวทางการประเมินความไม่แน่นอนในการวดั ในท่ีนีจ้ะใช้แนวทางตาม ISO/TAG4 : January 
1993 “Guide to the expression of uncertainly in measurement” ซึ่งเป็นมาตรฐานท่ีนิยมใช้กนั
ทัว่ไป 
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 2.8.1 รูปแบบกระบวนกำรวัด (Modeling the Measurement) 
 ปริมาณท่ีถูกวดั Y เป็น Output ท่ีขึน้อยู่กับปริมาณ input ตา่งๆ 𝑋1, 𝑋2, …… , 𝑋𝑛ใน

รูปแบบความสมัพนัธ์ของฟังก์ชนั ƒ 
   
   𝑌 =  ƒ(𝑋1, 𝑋2, …… , 𝑋𝑛)               (2-25) 
 

 จากสมการท่ี 2-25 ฟังก์ชนั ƒ จะรวมปริมาณตา่งๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบของผลการวดั อาจ
ประกอบไปด้วย คา่การวดัและปริมาณตา่งๆ ท่ีมีอิทธิพลตอ่การวดั แตเ่น่ืองจากองค์ประกอบตา่งๆ 

เหล่านีไ้ม่สามารถทราบคา่จริงได้อย่างแน่นอน จึงต้องใช้ค่าประเมินแทน โดย 𝑥𝑖  แทน 𝑋𝑖  และ 

output 𝑌 เป็น  𝑦 ดงันัน้จากสมการ (2-25) เม่ือแทนคา่จะได้สมการท่ี (2-26) ดงันี ้
 
   𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2,…… , 𝑥𝑛)             (2-26) 
 

 เม่ือท าการพิจารณาสมการ (2-26) จะพบว่าปริมาณ 𝑥𝑖  ในแตล่ะตวัก็มีความไม่แน่นอน
อยู่ทุกตวั ความไม่แน่นอนเหล่านีเ้รียกว่า ความไม่แน่นอนมาตรฐาน (Standard Uncertainly) 

𝑢(𝑥𝑖) ซึ่งสามารถประเมินได้จากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณ 𝑥𝑖แต่ละตวั ท านอง

เดียวกนักบัปริมาณ 𝑦 ก็จะไม่มีความแน่นอนอยู่ด้วย ดงันัน้ผลรวมของความไม่แน่นอนมาตรฐาน

ของปริมาณ 𝑥𝑖  และความไม่แน่นอนของปริมาณ 𝑦 ว่า ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 

(Combined Standard Uncertainly) หรือ 𝑢𝑐(𝑦) ซึ่งก็คือการประเมินส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของปริมาณ 𝑦 นัน่เอง การประเมินความไมแ่นน่อนสามารถกระท าได้ดงันี ้
 

1. หาคา่ 𝑢(𝑥𝑖) ท่ีมาจาก Type A และ Type B 
 

2. หาคา่ 𝑢𝑐(𝑦) ท่ีเกิดจากการรวมกนัของ 𝑢(𝑥𝑖) 
 

3. หาคา่ความไมแ่นน่อนขยาย (Expanded Uncertainly)  
โดย 𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐(𝑦) (ทัว่ไปใช้ประมาณ 95%) 
 

4. การรายงานผลการวดั จะรายงานเป็น 𝑌 =  𝑦 ±  𝑈 
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2.8.2 กำรประเมินควำมไม่แน่นอนมำตรฐำน Type A 
 ส าหรับการประเมินความไม่แน่นอนแบบนี ้เป็นการประเมินความไม่แน่นอนมาตรฐาน ท่ี
ได้จากการวิเคราะห์ทางสถิต ิสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2.12 
 

s

sX

               
                �  
   �        �      �  

 
ภำพท่ี 2.12 แสดงการประเมินความไมแ่นน่อนมาตรฐานจากการวิเคราะห์ทางสถิติ 

 

 เม่ือปริมาณ input  𝑥𝑖   ท่ีได้จากการสงัเกต 𝑛 ครัง้ ภายใต้เง่ือนไขการวดัท่ีสภาวะเดียวกนั 
สามารถหาคา่เฉล่ียได้ดงันี ้
    

   𝑥̅ =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1                 (2-27) 

 
 เม่ือ 
 
  𝑥̅ = คา่เฉลีย่จากการวดั 𝑛 ครัง้ 
  𝑥𝑖 = คา่วดัผลการวดัครัง้ที่ I 
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สว่นคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน ของกลุม่ตวัอยา่งสามารถหาคา่ได้ดงัสมการ 
 

   𝑠(𝑥𝑖) = √
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
               (2-28) 

 
 จากท่ีได้กล่าวมาแล้วในหวัข้อ 2.28 สามารถประมาณสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
คา่เฉล่ียของผลการวดัเป็น 
 

   𝑠(𝑥̅) =
𝑠(𝑥𝑖)

√𝑛
               (2-29) 

 
 ดงันัน้รูปแบบความไมแ่นน่อนมาตรฐาน Type A จะอยูใ่นรูปแบบ 
 
   𝑢(𝑥𝑖) = 𝑠(𝑥̅)              (2-25) 
   
 

 2.8.3 กำรประเมินควำมไม่แน่นอนมำตรฐำน Type B 
 เป็นการประเมินความไมแ่นน่อนมาตรฐาน โดยมกัเป็นความไม่แน่นอนท่ีทราบในลกัษณะ
การแจกแจงในครัง้ก่อนข้อก าหนดจ าเพาะของผู้ ผลิต พฤติกรรมและคุณสมบัติของวัสดุหรือ
อปุกรณ์ท่ีน ามาใช้ ข้อมลูใบรับรองการสอบเทียบและข้อมลูจากเอกสารอ้างอิงหรือคูมื่อ 

โดยทั่วไปความไม่แน่นอนท่ีได้จากใบรับรองการสอบเทียบ รูปแบบความไม่แน่นอน
มาตรฐาน Type B จะแจกแจงแบบปกตดิงัรูปท่ี 2.30 และอยูใ่นรูปแบบ 
 

   𝑢(𝑥𝑖) =
𝑢

𝑘
                (2-30) 

 
 𝑘  = คา่ Coverage Factor ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 68.27%, 95%, 99.7% คา่ 𝑘 =1,2,3 

ตามล าดบั 
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m m+1k m+2k m+3km-1km-2km-3k  
 

ภำพท่ี 2.13 แสดงลกัษณะการแจกแจงของความไมแ่นน่อนแบบปกติ 
 

กรณีท่ีทราบขอบเขตการแจกแจงท่ีแนน่อนของความไมแ่นน่อน เชน่จากข้อก าหนด
จ าเพาะของผู้ผลิต หรือ ข้อมลูจากเอกสารอ้างอิงหรือคูมื่อ เป็นต้น รูปแบบความไมแ่นน่อน
มาตรฐาน Type B จะแจกแจงแบบส่ีเหล่ียมผืนผ้าดงัภาพท่ี 2.14 

 

   𝑢(𝑥𝑖) =
𝑢

√3
                 (2-31) 

 

จากภาพท่ี 2.31 คา่ความไมแ่นน่อน 𝑢 จะมีคา่เทา่กบั ∆ 
 

m

s

x

P(x)

∆∆  
 

ภำพท่ี 2.14 แสดงลกัษณะการแจกแจงของความไมแ่นน่อน 
     ท่ีทราบขอบเขตการแจกแจงท่ีแนน่อน 
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2.8.4 ควำมไม่แน่นอนมำตรฐำนรวม 
ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม เป็นความไม่แน่นอนมาตรฐานของ 𝑦 หรือได้มาจากการ

รวมกันของความแน่นอนมาตรฐานของปริมาณ input ต่างๆ  𝑥1, 𝑥2, …… , 𝑥𝑛  และใช้ตวัย่อ
เป็น  𝑢𝑐(𝑦)  โดยทัว่ไปสามารถแบง่การรวมกนัของความไม่แน่นอนมาตรฐานของปริมาณ input 
ได้ 2 กรณี คือ กรณีปริมาณอินพุทไม่มีสหสมัพนัธ์ (Uncorrelated input quantities) และกรณี
ปริมาณอินพทุมีสหสมัพนัธ์ (Correlate input quantities) สามารถอธิบายโดยสงัเขปได้ดงัตอ่ไปนี ้
 ปริมาณอินพทุไม่มีสหสมัพนัธ์ (Uncorrelated input quantities)คือ กรณีท่ีปริมาณอินพทุ
เป็นอิสระต่อกนัในเชิงสถิติ สามารถหาความไม่แน่นอนมาตรฐานรวมได้จากผลของการ แจกแจง
ความน่าจะเป็นของปริมาณอิสระเหล่านีร้วมกนั โดยความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 𝑢𝑐(𝑦) เป็น
รากท่ีสองท่ีเป็นบวกของความแปรปรวนรวม (Combined variance) 𝑢𝑐2(𝑦) ซึ่งก าหนดให้มีคา่ดงั
สมการ (2-32) 
    

  𝑢𝑐
2(𝑦) = ∑ [

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
]
2
𝑢2(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1              (2-32)  

  
จากสมการ (2-32) คา่ 𝑓 เป็นฟังก์ชนัท่ีก าหนดในสมการ (2-31) และ 𝑢(𝑥𝑖) เป็นความ

ไม่แน่นอนมาตรฐานของปริมาณอินพุทแต่ละตวั ซึ่งอาจเป็นความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A 
หรือ Type B ก็ได้ ส าหรับ ∂𝑓/𝜕𝑥𝑖 เป็นคา่สมัประสิทธ์ิความไว (Sensitivity coefficients) มีคา่
เท่ากับ ∂𝑓/𝜕𝑋𝑖 ท่ีได้จากการประเมิน 𝑋𝑖 = 𝑥𝑖  ซึ่งสามารถอธิบายได้จากปริมาณเอาท์พุท
ประมาณ 𝑦 จะมีการเปล่ียนแปลงค่าจากการท่ีปริมาณอินพุทประมาณ 𝑥𝑖มีการเปล่ียนแปลงดงั
ภาพท่ี 

การเปล่ียนแปลงใน 𝑦 โดยปริมาณเล็กน้อย ∆𝑥𝑖  ในปริมาณอินพทุประมาณ  𝑥𝑖  จะเป็น
ดงัสมการ (2-33) 
 

   (∆𝑦)𝑖 = (
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
) ∙ (∆𝑥𝑖)             (2-33) 

 
 ถ้าการเปล่ียนแปลงนีเ้กิดจากความไม่แน่นอนมาตรฐานของปริมารอินพุทประมาณ 𝑥𝑖  

ความแปรผันสอดคล้องใน  𝑦 เป็น (𝜕𝑓/𝜕𝑥𝑖) ∙ 𝑢(𝑥𝑖) ผลรวมความแปรปรวนสามารรถ
พิจารราได้ว่า เป็นผลรวมของเทอมท่ีต่างเป็นตวัแทนของปริมาณอินพุทประมาณ 𝑥𝑖 ท่ีก่อให้เกิด
ปริมาณเอาท์พทุประมาณ 𝑦 ดงัสมการ 
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   𝑢𝑐
2(𝑦) = ∑ [𝑐𝑖𝑢(𝑥𝑖)]

2 = ∑ 𝑢𝑖
2(𝑦)𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1           (2-34) 

 

 เม่ือ 

   𝑐𝑖 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
,    𝑢𝑖(𝑦) = |𝑐𝑖|𝑢(𝑥𝑖)             (2-35) 

 
y

xi

y

xi

 
 

ภำพท่ี 2.15 แสดงการเปล่ียนแปลงของปริมาณเอาท์พทุ 

                     ประมาณ 𝑦 และปริมาณอินพทุประมาณ 𝑥𝑖  
 
 ปริมาณอินพุทมีสหสมัพนัธ์ (Correlated input quantities) หมายถึง กรณีท่ีปริมาณ
อินพุทตัง้แต่สองอินพุทขึน้ไป ขึน้ต่อกันหรือมีสหสัมพันธ์กัน ความแปรปรวนรวม 𝑢𝑐2(𝑦) ซึ่ง
เก่ียวกบัผลการวดัเป็น 
 

𝑢𝑐
2(𝑦) = ∑ ∑

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
𝑢(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1                          (2-36) 

   

 = ∑ [
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
]
2
𝑢2(𝑥𝑖) + 2∑ ∑

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
𝑢(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1

𝑛
𝑖=1                 (2-37) 

 

 เม่ือ 𝑥𝑖  และ 𝑥𝑗  เป็นการประมาณของ 𝑋𝑖  และ 𝑋𝑗  ส่วน 𝑢(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) เป็นความแปรปรวน
ร่วม (Covariance) ประมาณท่ีเก่ียวข้องกบั 𝑥𝑖  และ 𝑥𝑗  องศาของสหสมัพนัธ์ ระหว่าง 𝑥𝑖  และ 𝑥𝑗  

ประมาณจากสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ดงันี ้
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   γ(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) =
u(𝑥𝑖,𝑥𝑗)

u(𝑥𝑖)𝑢(𝑥𝑗)
             (2-38) 

 

 เม่ือ γ(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = γ(𝑥𝑗 , 𝑥𝑖) และ − ≤ γ(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) ≤ +  ถ้าประมาณ 𝑥𝑖  

และ 𝑥𝑗 เป็นอิสระตอ่กนั γ(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) =   และการเปล่ียนแปลงในปริมาณหนึ่งจะไม่มีผลกับ
ปริมาณอ่ืน เม่ือน าเทอมจากสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์มาแทนในเทอมของแปรปรวนรวมของสมการ 
(2-37) จะได้วา่ 
 

   2∑ ∑
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
𝑢(𝑥𝑖)𝑢(𝑥𝑗)𝛾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

𝑛
𝑗=1

𝑛−1
𝑖=1           (2-39) 

 

 เม่ือน าคา่ในสมการ (2-35) แทนในสมการ (2-36) จะกลายเป็นสมการดงันี ้
 
 𝑢𝑐

2(𝑦) = ∑ 𝑐𝑖
2𝑢2(𝑥𝑖) + 2∑ ∑ 𝑐𝑖𝑐𝑗𝑢(𝑥𝑖)𝑢(𝑥𝑖)𝛾(𝑥𝑖𝑥𝑗)

𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1

𝑛
𝑖=1           (2-40) 

 
 ถ้าปริมาณอินพทุประมาณมีสหสมัพนัธ์กนัด้วยสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  𝛾(𝑥𝑖𝑥𝑗) = +  

สมการท่ี (2-34) จะลดรูปลงเป็นสมการดงันี ้
 

  𝑢𝑐
2(𝑦) = [∑ 𝑐𝑖𝑢(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1 ]2 = [∑

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
𝑢(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1 ]

2
          (2-41) 

   

 ดงันัน้ความไมแ่นน่อนของมาตรฐานรวม  u𝑐(𝑦)  เป็นการบวกกนัโดยตรงของความไม่
แนน่อนมาตรฐานของปริมาณอินพทุประมาณ 𝑥𝑖  ท่ีท าให้เกิดปริมาณเอาท์พทุประมาณ 𝑦 
 

2.8.5 ควำมไม่แน่นอนขยำย 
 โดยทัว่ไปความไมแ่นน่อนมาตรฐานรวม u𝑐(𝑦) ท่ีค านวณได้เป็นคา่ความไม่แน่นอนท่ีอยู่
ในช่วงระดบัความเช่ือมัน่ 68.27% แตต่ามมาตรฐานทัว่ไปมกัก าหนดให้ใช้ช่วงความเช่ือมัน่ 95% 
ถึง 99.7% ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นในการขยายความไม่แน่นอนให้อยู่ในช่วงระดบัความเช่ือมัน่ท่ี
ก าหนด ส าหรับความไมแ่นน่อนขยาย U สามารถหาได้จากสมการ 
 

   𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐(𝑦)               (2-42) 
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 เม่ือ 𝑘 เป็นคา่ตวัประกอบครอบคลมุ ซึง่มีวิธีการหาคา่ ดงัตอ่ไปนี ้
  1. หาคา่ความไมแ่นน่อนมาตรฐานรวม  u𝑐(𝑦) 
  2. ท าการประเมินองศาอิสระประสิทธิผล  𝑣𝑒𝑓𝑓 ของ u𝑐(𝑦) จากสตูรของ 
Welch-Satterthwaite ดงันี ้
 

   𝑣𝑒𝑓𝑓 =
𝑢𝑐
4(𝑦)

∑
𝑢𝑖
4(𝑦)

𝑣𝑖

𝑛
𝑖=𝑗

              (2-43) 

 
 จากสมการ (2-35)  𝑢𝑖(𝑦) = |𝑐| 𝑢(𝑥𝑖)  ถ้า  𝑢(𝑥𝑖)  มาจากการประเมิน Type A 
องศาอิสระของความไม่แน่นอนมาตรฐานจะหาได้จากวิธีทางสถิติ ในกรณีทัว่ไปของการวดั เม่ือ  

𝑥𝑖 = 𝑋̅  และ 𝑢(𝑥𝑖) = 𝑠(𝑋̅)  ค่าองศาอิสระของ  𝑢(𝑥𝑖)  จะมีค่าเ ป็น 𝑛 −   

นอกเหนือจากนีถ้้า  𝑛 ใช้ก าหนดจากความชนัและจดุตดัของเส้นตรงโดยวิธี Least-Squares คา่

องศาอิสระ 𝑢(𝑥𝑖) จะมีคา่เป็น 𝑛 − 2 ส าหรับ Least-Squares Fit ของ 𝑚 พารามิเตอร์ด้วย

ข้อมลู 𝑛 จดุคา่องศาอิสระ 𝑢(𝑥𝑖) แตล่ะพารามิเตอร์จะมีคา่เป็น  𝑛 − 𝑚 ส่วนความไม่แน่นอน
มาตรฐานท่ี 𝑢(𝑥𝑖) ท่ีมาจากการประเมิน Type B ถ้าสามารถก าหนดขอบเขตการแจกแจงได้ คา่

องศาอิสระของ 𝑢(𝑥𝑖) อาจคดิให้เป็น 𝑣 → ∞ ส าหรับกรณีอ่ืนสามารถประมาณจากสมการ 
 

   𝑣1 ≈
1

2

𝑢2(𝑥𝑖)

𝜎2[𝑢(𝑥𝑖)]
≈

1

2
[
∆𝑢(𝑥𝑖)

𝑢(𝑥𝑖)
]
2

          (2-44) 

   

  3. หาตวัประกอบ  t คา่ 𝑡𝑝(𝑣𝑒𝑓𝑓) ตามล าดบัความเช่ือมัน่ p ในตาราง t ถ้า
คา่องศาอิสระไมใ่ชจ่ านวนเตม็หรือไมมี่ตาราง ให้ปัดคา่สูจ่ านวนคา่องศาอิสระท่ีต ่ากวา่ 

  4. น าคา่ 𝑘 ท่ีได้จาก 𝑘 = 𝑡𝑝(𝑣𝑒𝑓𝑓) ไปค านวณหา 𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐(𝑦) 
  
 ส าหรับการรายงานผลการวดั โดยทัว่ไปจะรายงานในรูปแบบ 𝑌 = 𝑦 ± 𝑈 ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 𝑝% โดยทัว่ไปนิยมใช้ 95% และคา่ตวัประกอบครอบคลมุ 𝑘 โดยทัว่ไปนิยมใช้ 
𝑘 = 2 
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2.9 กำรวัดควำมต้ำนทำน 
มาตรฐานความต้านทานท่ีเช่ือถือได้มากท่ีสุดตัวหนึ่งคือมาตรฐานความต้านทานเชิง

ควอนตมั ซึง่เป็นมาตรฐานปฐมภมูิ มาตรฐานความต้านทานท่ีทัว่โลกยอมรับจะถกูส่งผ่านมายงัตวั
ต้านทานมาตรฐานซึง่จะถกูควบคมุอณุหภมูิเพ่ือรักษามาตรฐานตวัต้านทานให้มีคา่ความต้านทาน
คงท่ีมากท่ีสดุ จากนัน้จะใช้เป็นตวัต้านทานอ้างอิงเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกับดิจิทลัมลัติมิเตอร์ 
8½หลกั Agilent รุ่น 3458A ซึ่งได้ใช้ดิจิทลัมลัติมิเตอร์ท าการวดัชดุความต้านทานมาตรฐานปรับ
คา่ได้ (decade resistor box) เพ่ือหาคา่ความผิดพลาดของชดุความต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้
โดยดูขัน้ตอนการส่งผ่านการวัดค่าความต้านทานมาตรฐานจากผังงาน (Flowchart) ดงัภาพท่ี 
2.16พร้อมทัง้แสดงระบบการวดัและการถ่ายคา่ความถกูต้องของความต้านทาน ภาพท่ี 2.17 

 

QHE

1 kW

10 kW

DMM

Quantum Hall Effect

Reference Resistor

Digital Multimeter

Accuracy 1 x 10-9

Using Quantum Bridge

Accuracy 1 x 10-8

DECADE Decade Resistance Box

Using Quantum Bridge

Reference Resistor
Accuracy 1 x 10-8

Range 0.01 W – 100 MW

Accuracy 2.2 x 10-6
Agilent Technologies 3458A

Display Resolution 8½ Digits 

Using Digital Multimeter

Using Digital Multimeter

 
 

ภำพที่ 2.16  ผงัขัน้ตอนการสง่ผา่นคา่ความต้านทานมาตรฐาน 
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จากการวดัหาคา่ความถกูต้องของคา่จากการวดัได้อ้างอิงมาจาก Quantum Hall Effect 

(QHE) ซึ่งจะสร้างค่าความต้านทานถกูส่งผ่านตวัต้านทานมาตรฐานท่ีขนาด 10kΩ และขนาด 

1kΩ เพ่ือใช้ในการอ้างอิงและจะถกูส่งผ่านมายงั Digital Multimeter  Agilent 3458A เพ่ือใช้ใน

การวดัคา่ความต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้ขนาด 0.01Ω - 100MΩ 
 

100MW

TW

10 MW

1 MW

100 kW

0.1 W

0.001 W

0.01 W

mW

10 kW

1 W

10 W

100 W

1 kW

100W

1 kW

- Range Extender

- High Automatic
Resistance Bridge
(up to 1Gohm)

or

or

- Precistion Bridge
- Hamon Transfer Standard

- Wheatstone Bridge

- Direct Current
Comparator Bridge

or
- Automatic
Resistance Bridge

- Teraohmmeter
- High Resistance

- Megaohmmeter
- DMM
- Resistance
Calibrator

- Insulation
Tester

- Resistor
- DMM
- Ohmmeter
- Resistance
Calibrator

- Temperature
Indicated

- Digital
Thermometer

- Current Shunt
- Low Resistance
- Miliohmmeter
- Microohmmeter

- Cryogenic Current

- Quantum Bridge 
Comparator

12.9 kW
QHE

 
 

ภำพที่ 2.17 แสดงระบบการวดัและถ่ายทอดความถกูต้องของความต้านทาน 
 
 

http://www.bourbaphy.fr/jeanneret.pdf
http://www.bourbaphy.fr/jeanneret.pdf
http://www.radio-electronics.com/info/t_and_m/digital-multimeter/dmm-basics-tutorial.php
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2.9.1. กำรวัดควำมต้ำนทำน 
เม่ือพิจารณาในส่วนของโอห์มมิเตอร์จะประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแสและโวลต์มิเตอร์ 

โดยมีคณุลกัษณะขึน้อยู่กับมิเตอร์ท่ีน ามาใช้ ซึ่งผู้ ใช้สามารถเลือกมิเตอร์ให้มีความเหมาะสมกับ
ระบบท่ีจะท าการวดั และในส่วนของการเช่ือมต่อมีสาเหตหุลกัท่ีท าให้เกิดข้อผิดพลาดตอ่การวดัท่ี
สามารถหลีกเล่ียงได้และลดผลกระทบได้นัน้คือสายตวัน าและขัว้ต่อสาย ซึ่งสามารถพิจารณาได้
จากรูปท่ี 2.16 

จากภาพท่ี 2.18 เม่ือพิจาณาในส่วนของสายตวัน า และเม่ือกระแสไฟฟ้า I ไหลจากขัว้ HI 
ผา่น RLEAD, R, และ RLEAD ครบวงจรท่ีขัว้ LO ท าให้เกิดแรงเคล่ือนตกคร่อมท่ีสาย ขณะเดียวกนัแรง
เคล่ือนท่ีมิเตอร์สามารถอา่นได้จะเทา่กบัแรงตกคร่อมสายและแรงตกคร่อมความต้านทานท่ีท าการ
วดั 

 

Resistance

LO

HI

R

Test Current (I)RLEAD

RLEAD

Resistances VRVMI

DMM

VM = Voltage measured by meter
VR = Voltage across resistor

Under Test

Measured Resistance =        = R + (2 x RLEAD) VM
I

Lead
VMVM

 
 

ภำพที่ 2.18 แสดงการวดัตวัต้านทานด้วยโอห์มมิเตอร์แบบ 2 สาย 
 

 เม่ือ VM = แรงเคล่ือนตกคร่อมของมิเตอร์ 
        VR = แรงเคล่ือนตกคร่อมตวัต้านทานท่ีวดัได้ 
 
ค่าตวัต้านทานท่ีต้องการวัดคือ R แต่ความต้านทานท่ีมิเตอร์วดัได้หรือแสดงค่าจะเป็น

ผลรวมระหว่างค่าของความต้านทาน ท่ีต้องการวดักบัคา่ของความต้านทาน ท่ีเกิดขึน้ของสายคือ 
R + 2RLEAD  เน่ืองจากแรงเคล่ือนของมิเตอร์ (VM) ท่ีวดัได้นัน้ มีคา่ไม่เท่ากบัแรงเคล่ือนตกคร่อม
ของความต้านทาน VR ดงันัน้มิเตอร์จะสามารถวดัค่าได้อย่างถกูต้องจะต้องท าให้แรงเคล่ือนตก
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คร่อมของมิเตอร์เท่ากบัแรงเคล่ือนตกคร่อมของความต้านทานท่ีวดั นัน่คือ VM = VR ซึ่งสามารถ
กระท าได้โดยการลดขนาดแรงเคล่ือนตกคร่อมสายให้มีค่าน้อยลง สามารถท าได้ 2 วิธีคือ การลด
คา่ความต้านทานของสายและการวดัความต้านทานแบบ 4 สาย (4 wire) นัน่เอง 

 

ResistanceR

RLEAD

RLEAD

Resistances VRVMI

VM = Voltage measured by meter
VR = Voltage across resistor (R)

Under Test

and measured resistance =        = 
VM

I

Lead

Source HI
Test Current (I)RLEAD

DMM or Mocro-ohmmeter

Current (pA)
Sense

Source HI

RLEAD

Source LO

Source LO

Because sense current is negligible, VM = VR
VR

I

VMVM

 
 

ภำพที่ 2.19 แสดงการวดัความต้านทานด้วยโอห์มมิเตอร์แบบ 4 สาย 
 

จากรูปเม่ือกระแสไฟฟ้า I ไหลออกจากขัว้ Source HI ผ่าน RLEAD, R, และ RLEAD ครบวงจร
ท่ีขัว้ Source LO ในขณะเดียวกันโวลต์มิเตอร์จะท าการวดัค่าแรงเคล่ือน ซึ่งแรงเคล่ือนท่ีโวลต์
มิเตอร์ท่ีอ่านค่าได้จะมีค่าเท่ากับแรงเคล่ือนตกคร่อมความต้านทานท่ีท าการวดั เน่ืองจากความ
ต้านทานของโวลต์มิเตอร์มีคา่สงูมาก จึงท าให้มีกระแสไฟฟ้าน้อยมากหรือแทบไม่มีไหลผ่าน RLEAD 
จงึท าให้ไมมี่แรงเคล่ือนตกคร่อมสาย RLEAD ดงันัน้จะได้วา่ 

 

 Measured Resistance  =  
𝑉𝑀

𝐼
= 

𝑉𝑅

𝐼
             (2-45) 

   
 จากสมการข้างต้น จะเห็นว่าแรงเคล่ือนท่ีตกคร่อมมิเตอร์มีคา่ใกล้เคียงกับแรงเคล่ือนตก
คร่อมตวัต้านทานท่ีวดั จงึท าให้โอห์มมิเตอร์สามารรถแสดงคา่ได้อยา่งถกูต้อง 
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2.9.2. ควำมร้อนท่ีเกิดจำกแรงเคล่ือนไฟฟ้ำ (Thermal EMF) 
 ส าหรับในส่วนของขัว้ต่อ หากขัว้ต่อไม่มีสิ่งสกปรกและกระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านได้
ปกติ สิ่งท่ีมีผลกระทบกบัการวดัคือ Thermal EMF ซึ่งเป็นแรงเคล่ือนขนาดเล็กท่ีเกิดขึน้ตรงจุด
เช่ือมต่อของโลหะต่างชนิดกัน ขนาดของแรงเคล่ือนนีจ้ะขึน้อยู่กับชนิดของโลหะท่ีน ามาใช้และ
อณุหภูมิท่ีจุดเช่ือมต่อ โดยแรงเคล่ือนนีมี้นยัส าคญัเม่ือท าการวดัความต้านทานต ่า โดยแตล่ะจุด
เช่ือมตอ่และขัว้ต่อสามารถก่อให้เกิดแรงเคล่ือน Thermal EMF ได้ วิธีหลีกเล่ียงเบือ้งต้นคือการ
เลือกใช้วสัดท่ีุน ามาเป็นตวัน า ซึง่ใช้ในการเช่ือมตอ่อาจเป็นวสัดชุนิดเดียวกนัหรืออาจใช้สายตวัน า
ท่ีมีคณุลกัษณะเฉพาะท่ีเป็น Low Thermal EMF ในบางครัง้วสัดท่ีุใช้เช่ือมตอ่มกัเป็นคนละชนิด
และสายตวัน าประเภท Low Thermal EMF ก็มกัจะหายากและมีราคาสงู ดงันัน้จึงมีวิธีการก าจดั 
Thermal EMF ได้ 3 วิธี คือ  

1.วิธีการกลบัขัว้กระแส (Current Reversal Method) (ท่ีมา: บทความจาก 
วารสาร Metrology Info สถาบนัมาตรวิทยาแหง่ชาต)ิ 
 วิธีการนี ้Thermal EMF สามารถก าจดัได้โดยการวดั 2 ครัง้ ด้วยการปอ้นกระแสไฟฟ้าท่ีมี
ทิศทางตรงกนัข้าม ส าหรับการใช้วิธีดงักลา่วนีเ้หมาะส าหรับสภาวะท่ีแรงเคล่ือน EMF มีคา่คงท่ี ดงั
ภาพท่ี 2.20 
 

VM-VM-

R

VEMF

I

VM- = VEMF - IR

VM+VM+

R

VEMF

I

VM+ = VEMF + IR
 

 
ภำพที่ 2.20 วิธีการกลบัขัว้กระแส 

           (แบบ Positive Polarity และแบบ Negative Polarity ตามล าดบั) 
 

จากภาพท่ี 2.20 แบบ Positive Polarity (ซ้าย) จะพบวา่แหลง่จา่ยกระแสปอ้นกระแสด้าน
บวกให้วงจรแรงเคล่ือนมิเตอร์มีคา่เป็น 
 
                              𝑉𝑀+ = 𝑉𝐸𝑀𝐹 + 𝐼𝑅               (2-46) 
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และเม่ือปอ้นกระแสทางด้านลบ (Negative Polarity ขวา) แรงเคล่ือนมิเตอร์มีคา่เป็น 
 

              𝑉𝑀− = 𝑉𝐸𝑀𝐹 − 𝐼𝑅               (2-47) 
 

เม่ือน าทัง้สองสมการมารวมกนั จะสามารถก าจดั Thermal EMF ได้ดงันี ้
 

                     𝑉𝑀 =
𝑉𝑀+−𝑉𝑀−

2
                         (2-48) 

  

                                          𝑉𝑀 = 𝐼𝑅                               (2-49) 
 

2. วิธีการค านวณข้อมลู (Delta Method) (ท่ีมา: บทความจากวารสาร  
Metrology Info สถาบนัมาตรวิทยาแหง่ชาต)ิ 
  ในกรณีท่ีแรงเคล่ือนมีการเปล่ียนแปลงควรใช้วิธีก าจดัแบบ Delta Method ดงั
ภาพท่ี 2.21 
 

VM3
VM1

VM2

VEMF

DUT
Voltage

Time

Test
Current

dV= linearly 

voltages

changing 
thermoelectric 

 
 

ภำพที่ 2.21 วิธีการค านวณข้อมลู 
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จากรูปท่ี 2.21 แสดงถึงแรงเคล่ือนท่ีตกคร่อมความต้านทานท่ีวดัได้ในฟังก์ชนัของเวลาท่ี
จ่ายกระแสสลบัขัว้ แรงเคล่ือนท่ีวดั (VM1, VM2, VM3, etc.) จะอยู่ในแต่ละช่วงเวลาของขัว้ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง ซึ่งในแตล่ะแรงเคล่ือนท่ีวดัจะรวมถึง Offset ของแรงเคล่ือน EMF ท่ีคงท่ี (VEMF) และ 
Offset ของแรงเคล่ือนท่ีเปล่ียนแปลง (𝛿𝑉) ซึง่การเล่ือนตวัของแรงเคล่ือนนีจ้ะประเมินในลกัษณะ
เชิงเส้นเม่ือเทียบกบัเวลา จะได้วา่ 

 
   𝑉𝑀1 = 𝑉1 + 𝑉𝐸𝑀𝐹                (2-50) 

 
  𝑉𝑀2 = 𝑉2 + 𝑉𝐸𝑀𝐹 + 𝛿𝑉              (2-51) 

 
  𝑉𝑀3 = 𝑉3 + 𝑉𝐸𝑀𝐹 + 𝛿𝑉              (2-52) 

 
เม่ือ V1, V2, และ V3 = แรงเคล่ือนตกคร่อม DUT 
 
การก าจดัแรงเคล่ือน EMF ทัง้คูส่ามารถพิจารณาการค านวณโดยใช้ผลการวดัทัง้ 3 ค่า

ดงัตอ่ไปนี ้
 

  𝑉𝐴 =
𝑉𝑀1−𝑉𝑀2

2
                (2-53) 

 

    𝑉𝐴 =
(𝑉1+𝑉𝐸𝑀𝐹)−(𝑉2+𝑉𝐸𝑀𝐹+𝛿𝑉)

2
                      (2-54) 

 

  𝑉𝐴 = 
(𝑉1−𝑉2)

2
−

𝛿𝑉

2
                   (2-55) 

 
ก าหนดให้ VA เป็นเทอมของคร่ึงหนึ่งของผลตา่งการวดัแรงเคล่ือน 2 คา่แรก และ VB เป็น

ผลตา่งของคร่ึงหนึง่ของแรงเคล่ือนท่ีวดัคา่ 2 และคา่ท่ี 3 จะได้วา่ 
 

  𝑉𝐵 =
𝑉𝑀3−𝑉𝑀2

2
                                                    (2-56) 
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         = 
(𝑉3+𝑉𝐸𝑀𝐹+2𝛿𝑉)−(𝑉2+𝑉𝐸𝑀𝐹+𝛿𝑉)

2
                   (2-57) 

  

                     =
(𝑉3−𝑉2)

2
−

𝛿𝑉

2
                        (2-58) 

 
โดย VA และ VB เป็นผลจากการเล่ือนตวัของแรงเคล่ือน EMF แต่ VA และ VB มีขนาด

เท่ากันและมีทิศทางตรงกันข้าม ดงันัน้แรงเคล่ือนท่ีอ่านจะเป็นค่าเฉล่ียของ VA และ VB โดย
ค านวณได้จากสมการดงันี ้

 

  𝑉𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 =
V𝐴−𝑉𝐵

2
=

𝑉1+𝑉3+2𝑉2

 
                       (2-58) 

 
ซึ่งจะพบว่าแรงเคล่ือน EMF ทัง้สองถกูก าจดัออกไปจากระบบการวดัแล้ว ในการใช้วิธีนี ้

แต่ละจุดข้อมูลจะเป็นค่าเฉล่ียการเคล่ือนตัวของค่าแรงเคล่ือนท่ีเวลาต่างๆ ดังนัน้ผลการวัด
ค่าเฉล่ียจะมีการรบกวนต ่ากว่าการใช้ Current Reversal Method เม่ือข้อมูลท่ีวัดเป็นช่วง
ระยะเวลาเทา่กนั 

 
 3. วิธีชดเชยความต้านทานออฟเซต (Offset Compensated Ohms Method) 

(ท่ีมา: บทความจากวารสาร Metrology Info สถาบนัมาตรวิทยาแหง่ชาต)ิ 
จากภาพท่ี 2.22 เม่ือกระแส ON แรงเคล่ือนท่ีมิเตอร์มีคา่เทา่กบัแรงเคล่ือนตกคร่อมความ

ต้านทานท่ีวดัได้และ Thermal EMF จะมีคา่เทา่กบั 
 
  𝑉𝑀1 = V𝐸𝑀𝐹 + 𝐼𝑅                (2-60) 
  
และเม่ือกระแส OFF จะได้แรงเคล่ือนมิเตอร์เป็น 
 
  𝑉𝑀2 = 𝑉𝐸𝑀𝐹                 (2-61) 
 
เม่ือท าการรวมแรงเคล่ือนในหนึง่รอบการวดั สามารถค านวณหาแรงเคล่ือนท่ีได้ดงันี ้
 
  𝑉𝑀 = V 𝑀1 − 𝑉𝑀2              (2-62) 
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               = (𝑉𝐸𝑀𝐹 + 𝐼𝑅) − 𝑉𝐸𝑀𝐹                  (2-63) 
 
           = 𝐼𝑅               (2-64) 
 
ดงันัน้จะพบวา่แรงเคล่ือนจาก Thermal EMF จะสามารถถกูก าจดัออกไปได้จาก

กระบวนการวดั 
                                                         

R

VEMF
I

VM1 = VEMF + IR

VM1VM1

R

VEMF

VM2 = VEMF

VM2VM2

One
measurement

cycle

Thermal offset
measurement

On

Source
Current

a. Offset compensation
Measurement cycle

b. Voltage measurement with
source current on

c. Voltage measurement with
source current off

VM = (VM1 – VM2) = IR
 

 
ภำพที่ 2.22 วิธีชดเชยความต้านทานออฟเซต 
(Offset Compensated Ohms Method) 

 
2.9.3 ควำมร้อนจำกอุปกรณ์ (Device Heating)  
ความร้อนของอปุกรณ์จะเกิดขึน้ เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวัต้านทาน ซึ่งโดยทัว่ไปจะ

เกิดขึน้ในกรณีการวดัความต้านทานต ่า เน่ืองจากการวดัความต้านทานต ่านิยมใช้กระแสไฟฟ้าไหล
ผา่นเข้าตวัต้านทาน การกระจายพลงังานอปุกรณ์สามารถหาได้จากสตูร 
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    P = 𝐼2𝑅              (2-65) 
 

จากความสมัพนัธ์ตามสตูร พบว่าคา่พลงังานท่ีกระจายอยู่ในอปุกรณ์จะมีคา่เพิ่มขึน้ตาม  
𝐼2 ดงันัน้มีเพียงวิธีเดียวท่ีจะช่วยให้อุปกรณ์ท าความร้อนได้รับผลกระทบน้อยท่ีสุดคือต้องมี
กระแสไฟฟ้าให้น้อยท่ีสุด ในขณะท่ีรักษาแรงดนัไฟฟ้าในอุปกรณ์เอาไว้ ถ้ากระแสไฟฟ้าไม่ลดลง 
จะต้องท าให้ชอ่งทางการจา่ยกระแสไฟฟ้าแคบลงและเร็วในการตอบสนองโวลต์มิเตอร์ 

โดยส่วนมากไมโครโอห์มมิเตอร์จะไม่มีข้อจ ากดัส าหรับการตัง้คา่กระแสไฟฟ้า โดยทัว่ไป
จะหาจากชว่งท่ีก าหนด ในกรณีวิธีการอ่ืนๆ ต้องใช้การลดความร้อนในอปุกรณ์ ซึ่งวิธีการอย่างง่าย
แตมี่ประสิทธิภาพคือการใช้เคร่ืองมือท่ีมีกลไกการวดัแบบ one-short trigger ในขณะท่ีอยู่ในโหมด
นีเ้คร่ืองจะสามารถใช้งานได้เพียงครัง้เดียว โดยจะสง่กระแสไฟฟ้าแบบช่วงสัน้ๆ ไปยงัอปุกรณ์ท่ีท า
การทดสอบ Device Under Test (DUT) ในระหว่างการวดั จะท าให้เกิดคา่ error ท่ีน้อยท่ีสดุใน
อปุกรณ์ท าความร้อน 
 

2.9.4 ผลกระทบจำกโหลด (Loading Effect) 
ผลกระทบจากโหลดมกัเกิดขึน้ในกรณีท่ีโหลดท่ีน ามาวดัไมส่มัพนัธ์กบัคา่ความต้านทาน

ภายในของอปุกรณ์การวดั เชน่ ในกรณีการวดัความต้านทานดงัภาพท่ี 2.23 
 

IRVMVMRS RI

LO

HI

Electrometer Ohmmeter
Measuing RS

Indicating RM =       =VM
IR RS RS + RI

RI(     )
 

 
ภำพที่ 2.23 การวดัความต้านทานท่ีมีผลกระทบจากโหลด 
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จากภาพท่ี 2.23 เม่ือท าการวดัความต้านทานท่ีย่านวดัสงูๆ อาจท าให้เกิดผลกระทบจาก
โหลด (Loading Effect) เน่ืองจากในขณะท าการวดัความต้านทาน เคร่ืองวดัจะต้องจ่ายกระแส 
(IR) ไปยงัชุดความต้านทาน (RS) ถ้าชุดความต้านทานท่ีท าการวัด มีค่าความต้านทานสูงแต่
เคร่ืองวดัมีคา่ความต้านทาน (RI) เท่ากบัหรือน้อยกว่า จะท าให้กระแส (IR) จากเคร่ืองวดัไหลไปยงั 
(RI) มากกวา่ (RS) ท าให้มีการวดัคา่ความต้านทานท่ี 

 
2.9.5 กำรป้องกันกำรร่ัวไหลของควำมต้ำนทำน (Guarding) 
การวดัคา่ความต้านทานและกระแสไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัสงู จะใช้วีการปอ้งกนัความต้านทาน

ท่ีเกิดขึน้ ณ จุดเช่ือมต่อ ซึ่งจะสามารถช่วยลดผลกระทบท่ีเกิดจากการร่ัวไหลของความต้านทาน
และท าให้ได้คา่ท่ีมีความแมน่ย ามากขึน้ด้วย 

เม่ือพิจารณาการตดิตัง้การวดัคา่ความต้านทานท่ีไม่ได้ท าการปอ้งกนั สามารถแสดงได้ดงั
ภาพท่ี 2.24 

 

LO

HI

RM IRVMVM

RL

RS

Unknown
Resistance
of DUT

Electrometer Ohmmeter
Measuing RS
Indicating RM = RS RS + RL

RL(     )
 

 
ภำพที่ 2.24 การแสดงการร่ัวไหลของจากการ์ดดิง้ 

 
จากภาพท่ี 2.24 พบวา่เม่ืออิเล็กโตรมิเตอร์หรือโอห์มมิเตอร์ท าการปล่อยกระแสไฟฟ้า (IR) 

ผา่นตวัต้านทานท่ีไมท่ราบคา่ (RS) และท าการวดัแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง DUT ได้คา่ VM และสมมติ
มิเตอร์มีความต้านทานท่ีไม่ทราบคา่ เราจะสามารถค านวณคา่ความต้านทานได้จากกฎของโอห์ม 
(Ohm’s Law): 
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   RM =
VM

IR
              (2-66) 

 
ถ้าก าหนดให้ความต้านทานท่ีร่ัวไหลในสายไฟเป็น RL ขนานกบัตวัต้านทานท่ีไม่ทราบคา่ 

RS จะท าให้ความต้านทานท่ีวดัได้ RM มีคา่ลดลง สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2.25 ดงันัน้คา่ RM 
ค านวณได้จากสตูร 

 

   RM = (
RL

RS+RL
)             (2-67) 

 

RS RL RM RS + RL

RL(     )RM = RS

 
 

ภำพที่ 2.25 วงจรการร่ัวไหลของกระจากการ์ดดิง้ 
  
จากผลกระทบท่ีเกิดขึน้สามารถปอ้งกนัได้โดยการสร้างการ์ดปอ้งกนัให้สายไฟด้วยตวัแอม

พลิไฟเยอร์ ดงัภาพท่ี 2.26 
 

LO

HI

RM
IRVMVM

RL

RS

Unknown
Resistance
of DUT

GUARD X1

RGIG

Electrometer Ohmmeter
Measuing RS
Indicating RM = VM / IR  

 
ภำพที่ 2.26 การ์ดดิง้แบบมีแอมพลิไฟเยอร์ 
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จากภาพ เม่ือแรงดนัท่ีตกคร่อม RL มีคา่เป็นศนูย์ กระแสไฟฟ้าทดสอบทัง้หมดจะไหลผ่าน 
IR ตัวต้านทาน RS และความต้านทานจากแหล่งจ่ายสามารถค านวณค่าได้อย่างถูกต้อง 
กระแสไฟฟ้าท่ีร่ัวไหล IG จะไหลผา่นระหวา่งสายไปยงักราวด์ โดยผ่าน RG แตเ่ม่ือท าการติดตัง้ตวั
แอมพลิไฟเยอร์กระแสไฟฟ้าจะวิ่งผ่านแอมพลิไฟเยอร์ท่ีมีความต้านทานต ่ามากกว่ากระแสไฟฟ้า
จากแหลง่จา่ยแทน 

 
2.9.6 เวลำกำรวัด (Setting Time) 
เวลาการวดัของระบบวงจรไฟฟ้าเป็นสิ่งท่ีส าคญัเม่ือท าการวดัความต้านทานสงู เวลาการ

วดัของการวดัได้รับอิทธิพลจาก Shunt Capacitance ซึ่งเกิดจากการเช่ือมตอ่ของสายเคเบิล้ การ
ยึดและ DUT (Device Under Test) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-27 ก าหนดให้ Shunt capacitance เป็น 
CSHUNT ต้องถกูชาร์จด้วยแรงดนัจากกระแสไฟฟ้า IS ช่วงเวลาท่ีต้องการใช้ในการชาร์จของตวั
เก็บประจสุารถหาคา่ได้จากช่วงเวลาคงท่ีของ RC (1 ช่วงเวลาคงท่ี , τ = RSCSHUNT) แสดง
ความสมัพนัธ์เป็นสมการเชิงเส้นได้ดงัภาพท่ี 2-28 จากกราฟจะเห็นว่า จะต้องรอประมาณ 4-5 
วินาที จึงจะได้ค่าท่ีคงท่ี เม่ือการวัดมีความต้านทานท่ีสูง เวลาการวัดยิ่งต้องเพิ่มเป็นช่วงนาที 
ขึน้อยู่กับจ านวนของ Shunt capacitance ในระบบ ยกตวัอย่างเช่น ถ้า CSHUNT มีค่าเพียง 
10pF และความต้านทานมีคา่เป็น 1 TΩ จะได้คา่คงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 10 วินาที ดงันัน้เม่ือเวลา
ผา่นไป 50 วินาทีจะต้องอา่นคา่ได้ 1% ของคา่สดุท้าย 

ในท านองเดียวกันค่าต ่าสุดของเวลาเม่ือท าการวัดค่าความต้านทานสูง จะต้องรักษา 
Shunt Capacitance ในระบบให้มีคา่ท่ีน้อยท่ีสดุเท่าท่ีเป็นไปได้ แม้ว่าการปอ้งกนัอาจจะช่วยลด
การเวลาลงได้ สดุท้ายแรงดนัจากแหล่งจ่าย และวิธีวดักระแสไฟฟ้าของการวดัความต้านทานเป็น
วิธีท่ีเร็วท่ีสดุท่ีชว่ยลดคา่เวลา 

 



47 

 

ISVMVMRS

Unknown
Resistance
of DUT

Ohmmeter

CSHUNT

t = RS CSHUNT

 
 

ภำพท่ี 2.27 ผลของการเกิดชว่งเวลาการวดั 

 

t = RS CSHUNT
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of Final
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0

63

99

 
 

ภำพท่ี 2.28 แสดงถึงระยะเวลาการวดัท่ีเกิดขึน้ 
 

2.10 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
สว่นหนึง่ของงานวิจยับทนี ้ ได้ท าการศกึษาค้นคว้าจากบทความหรืองานวิจยัอ่ืนๆ เพ่ือ

น ามาประยกุต์ใช้ ซึง่มีรายการอ้างอิงดงันี ้ 

กองศกัดิ ์ทองบญุ หลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิชามาตรวิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2552 งานศกึษาวิจยัพฒันาวิธีการวดัความ
ต้านทาน ท่ีสามารถสอบเทียบความต้านทานสงูในระดบัเทระโอห์ม โดยใช้เทคนิคการวดัแบบ
วีดสโตนบริดจ์ (Wheatstone bridge) ท่ีพฒันาขึน้ 
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ISO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. 
คูมื่อการแสดงออกของความไมแ่นน่อนในการวดั โดยก าหนดกฎทัว่ไปส าหรับการประเมินและ

แสดงความไม่แน่นอนในการวัดว่าสามารถปฏิบตัิตามในระดบัต่าง ๆ ของความถูกต้องและใน
หลายสาขาจากการปฏิบตัจินถึงพืน้ฐานของการวิจยั 

Low Level Measurement, Precision DC Current, Voltage and Resistance 

Measurements 

 การวดัยา่นความถ่ีต ่ามีวตัถปุระสงค์เพ่ือเป็นคูมื่อการปฏิบตัท่ีิจะท าให้มีความแมน่ย าการ
วดัสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงระดบัต ่าจะมีประโยชน์ทัง้เป็นข้อมลูอ้างอิงในคูมื่อและชว่ยในการท า
ความเข้าใจในการวดัระดบัต ่าพร้อมข้อสงัเกตในห้องปฏิบตักิาร  
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บทที่ 3 
 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 
 

3.1 บทน ำ 
 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงขัน้ตอนการท าชุดตัวต้านทานมาตรฐานปรับค่าได้  (Decade 
Resistance Box)  โดยเร่ิมอธิบายตัง้แต่ขัน้ตอนการเลือกตวัต้านทานท่ีน ามาใช้ท าชดุตวัต้านทาน
มาตรฐานปรับคา่ได้มีคา่ตัง้แต ่0.01โอห์ม ถึง 100 เมกะโอห์ม และท าการศกึษาเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบต่อผลการวัดตัวต้านทานมาตรฐานปรับค่าได้โดยใช้ดิจิทัลมัลติมิเตอร์รุ่น Agilent 
3458A เป็นตวัอ้างอิงในการทดสอบการวัด เพ่ือเปรียบเทียบค่าความต้านทานท่ีวดัได้กับชุดตวั
ต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้ท่ีสร้างขึน้ รวมถึงศกึษารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบการ
วดัและการน ากระบวนการทางสถิติมาใช้ในการประเมินหาคา่ความไม่แน่นอนจากการวดั เพ่ือหา
คา่ความผิดพลาดของชุดตวัต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้เพ่ือท าการวิเคราะห์ผลการวดัในล าดบั
ถดัไป 
 
3.2 กำรเลือกชนิดของตัวต้ำนทำนในกำรท ำตัวต้ำนทำนมำตรฐำนปรับค่ำได้       
       (ท่ีมา: [Online] Available: http://kpp.ac.th/elearning/elearning3/book-02.html 

ปัจจบุนัมีการน าความต้านทานหลากหลายชนิดไปใช้งานในด้านต่างๆ เช่น การน าไปใช้
เป็นตวัมาตรฐานการตรวจจบั เป็นต้น การเลือกใช้ตวัต้านทานแตล่ะประเภทจะขึน้อยู่กบัลกัษณะ
การใช้งานนัน้ๆ ด้วย โดยประเภทของตวัต้านทานชนิดค่าคงท่ีท่ีนิยมน ามาใช้ในวงจรทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์โดยทัว่ไปมีดงันี ้

 
1.ตวัต้านทานชนิดคาร์บอนผสม (Carbon Composition Resistor)  

 เป็นตวัต้านทานท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายเพราะมีราคาถกู โครงสร้างท ามาจากวสัดท่ีุมี
คุณสมบัติเป็นตัวต้านทานท่ีเกิดจากการผสมกันระหว่างผงคาร์บอนและผงของฉนวน อัตรา
ส่วนผสมของวัสดุทัง้สองชนิดนีจ้ะท าให้ค่าความต้านทานมีค่ามากน้อยเปล่ียนแปลงได้ตาม
ต้องการ บริเวณปลายทัง้สองด้านของตัวต้านทานต่อด้วยลวดตัวน า บริเวณด้านนอกของตัว
ต้านทานจะฉาบด้วยฉนวน มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก 
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ภำพที่ 3.1 โครงสร้างตวัต้านทานชนิดคาร์บอนผสม 

 

 
 

ภำพที่ 3.2 ตวัอยา่งตวัต้านทานชนิดคาร์บอนผสม 
 

2.ตวัต้านทานชนิดฟิล์มคาร์บอน (Carbon Film Resistor)  
ตวัต้านทานแบบฟิล์มคาร์บอน เป็นตวัต้านทานแบบคา่คงท่ีโดยการฉาบผงคาร์บอนลงบน

แท่งเซรามิคซึ่งเป็นฉนวน หลงัจากท่ีท าการเคลือบแล้วจะตดัฟิล์มเป็นวงแหวนเหมือนเกลียวน็อต 
ในกรณีท่ีเคลือบฟิล์มคาร์บอนในปริมาณน้อยจะท าให้ได้ค่าความต้านทานสูง แต่ถ้าเพิ่มฟิล์ม
คาร์บอนในปริมาณมากขึน้จะท าให้ได้คา่ความต้านทานต ่า ตวัต้านทานแบบฟิล์มโลหะมีคา่ความ
ผิดพลาด ±5% ถึง ±20% ทนก าลงัวตัต์ตัง้แต ่1/8 วตัต์ ถึง 2 วตัต์ มีคา่ความต้านทานตัง้แต ่1
โอห์มถึง 100 เมกะโอห์ม 

โลหะ 
 

โลหะ 

ฉนวนไฟฟา้ 

ขาตอ่ใช้งาน 

ขาตอ่ใช้งาน ฉนวนไฟฟา้ แทง่คาร์บอน 

แทง่คาร์บอน 

javascript:void(0)
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ภำพที่ 3.3 โครงสร้างตวัต้านทานชนิดฟิล์มคาร์บอน 
 

 
 

ภำพที่ 3.4 ตวัอยา่งตวัต้านทานฟิล์มคาร์บอน 
 

3.ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะ (Metal Film Resistor) 
ตวัต้านทานแบบฟิล์มโลหะท ามาจากแผ่นฟิล์มบางของแก้วและโลหะหลอมเข้าด้วยกัน

แล้วน าไปเคลือบเซรามิค ท าเป็นรูปทรงกระบอก แล้วตดัแผ่นฟิล์มท่ีเคลือบออกให้ได้ค่าความ
ต้านทานตามท่ีต้องการ ขัน้ตอนสุดท้ายจะท าการเคลือบด้วยสารอีพ็อกซี (Epoxy) จึงท าให้ตวั
ต้านทานชนิดนีมี้คา่ความผิดพลาด ±0.1% ถึงประมาณ ±2% ซึ่งถือว่ามีคา่ความผิดพลาดน้อย
มาก นอกจากนีย้งัทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากภายนอกได้ดี และสญัญาณรบกวนน้อย
เม่ือเทียบกบัตวัต้านทานชนิดอ่ืน ๆ 

สารเคลือบพิเศษ 
วสัดจุ าพวกเซรามิค 

แถบสี 
ฉนวน 

แผน่ฟิล์มคาร์บอน ฝาครอบและลวดตวัน า 
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ภำพที่ 3.5 โครงสร้างตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะ 
 

 
 

ภำพที่ 3.6 ตวัอยา่งตวัต้านทานฟิล์มโลหะ 
 

4.ตวัต้านทานชนิดแผน่ฟิล์มหนา (Thick Film Network Resistor)  
โครงสร้างของตวัต้านทานแบบนีท้ ามาจากแผ่นฟิล์มหนา มีรูปแบบแตกตา่งกันขึน้อยู่กับ

การใช้งาน ดงัภาพท่ี 3.7 แสดงตวัต้านทานแบบแผ่นฟิล์มหนาประเภทไร้ขา (Chip Resistor) ตวั
ต้านทานชนิดนีต้้องใช้เทคโนโลยี SMT (Surface Mount Technology) ในการผลิต มีอตัราทน
ก าลงัประมาณ 0.063 วตัต์ ถึง 500 วตัต์ และมีคา่ความคลาดเคล่ือน ±1% ถึง ±5% 

แผน่ฟิล์มโลหะ หุ้มด้วยอีพ็อคซี ่

ลวดตวัน า เซรามิค ฝาครอบ 
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ตวัต้านทานแบบชิพ                                             ตวัต้านทานแบบเน็ทเวอร์ค 

   

  
  ตวัต้านทานแบบไร้ขา  ตวัต้านทานแบบดพิไอซี  

 
ภำพที่ 3.7 ตวัอยา่งตวัต้านทานชนิดแผน่ฟิล์มหนา 

 
  5.ตวัต้านทานชนิดแผ่นฟิล์มบาง (Thin Film Resistor)  

โครงสร้างของตวัต้านทานชนิดนีท้ ามาจากแผ่นฟิล์มบาง มีลกัษณะรูปร่างเหมือนกับตวั 
IC (Integrate Circuit) ใช้เทคโนโลยี SMT (Surface Mount Technology) ในการผลิตเช่นเดียวกบั
ตวัต้านทานแบบแผ่นฟิล์มหนา โดยส่วนใหญ่จะมีขาทัง้หมด 16 ขา การใช้งานต้องบดักรีเข้ากับ
แผ่นลายวงจร อตัราทนก าลงั 50 มิลลิวตัต์ มีค่าความคลาดเคล่ือน ±0.1% และอตัราทนก าลงั 
100 มิลลิวตัต์ จะมีคา่ความคลาดเคล่ือน ±5% ท่ีแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุไมเ่กิน 50 VDC 

 

 
 

ภำพที่ 3.8 ตวัอยา่งตวัต้านทานชนิดแผน่ฟิล์มบาง 
 

Housing Resistive 
Element 

Termination 

ตวัต้านทานแบบเน็ทเวิร์ค ตวัต้านทานแบบชิพ 
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6.ตวัต้านทานชนิดไวร์วาวด์ (Wire Wound Resistor)  
โครงสร้างของตัวต้านทานชนิดนีเ้กิดจากการใช้ลวดพันลงบนเส้นลวดแกนเซรามิค 

หลงัจากนัน้ตอ่ลวดตวัน าด้านหวัและท้ายของเส้นลวดท่ีพนั ส่วนคา่ความต้านทานขึน้อยู่กบัวสัดท่ีุ
ใช้ท าเป็นลวดตวัน า ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของแกนเซรามิคและความยาวของลวดตวัน า ขัน้ตอน
สุดท้ายจะเคลือบด้วยสารประเภทเซรามิคบริเวณรอบนอกอีกครัง้หนึ่ง ค่าความต้านทานของตวั
ต้านทานแบบนีจ้ะมีค่าต ่าเพราะต้องการให้มีกระแสไหลได้สูง ทนความร้อนได้ดี สามารถระบาย
ความร้อนโดยใช้อากาศถ่ายเท 

 

 
 

ภำพที่ 3.9 ตวัอยา่งตวัต้านทานชนิดไวร์วาวด์ 
 

7. ตวัต้านทานชนิดออกไซด์ของโลหะ (Metal Oxide Resistor) 
ตวัต้านทานชนิดนีมี้โครงสร้างตวัต้านทานท่ีเคลือบด้วยออกไซด์โลหะ ประเภทดีบกุลงบน

วสัดท่ีุใช้เป็นฉนวน โดยอตัราส่วนของออกไซด์โลหะ จะเป็นตวัก าหนดค่าความต้านทานให้กับตวั
ต้านทานชนิดนี ้คณุสมบตัพิิเศษส าหรับตวัต้านทานชนิดออกไซด์ของโลหะ คือ สามารถทนตอ่การ
เปล่ียนแปลงอณุหภมูิได้ดี 

 

 
 

ภำพที่ 3.10 ตวัอย่างตวัต้านทานชนิดออกไซด์ของโลหะ 

การติดตัง้แนวตัง้
เพ่ือระบายความ

ร้อน 

ประเภททนก าลงัวตัต์ได้
สงู 

การติดตัง้แนวนอน 

ประเภทเซรามิคไวร์วาวด์ ประเภทอลมูิเนียมไวร์
วาวด์ 
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จากการศกึษาการเลือกตวัต้านทานในบทความวิจยัเร่ือง การศึกษาสมัประสิทธ์ิอุณหภูมิ
ของตวัต้านทานหลายชนิดขนาด 1 กิโลโอห์ม[4] จากบทความวิจัยนีไ้ด้ศึกษาความสมัพนัธ์ของ
การเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิและคา่ความต้านทานของตวัต้านทานแต่ละชนิดท่ีใช้งานทัว่ไปและ
หาสัมประสิทธ์ิทางอุณหภูมิของตวัต้านทานแต่ละชนิด แล้วน ามาเปรียบเทียบเพ่ือน าไป เป็น
แนวทางในการเลือกตวัต้านทานไปใช้งานได้อย่างถกูต้องและเหมาะสม โดยศึกษาคณุสมบตัิของ
ตวัต้านทาน 1 กิโลโอห์ม ชนิดตา่งๆท่ีมีขนาดก าลงัตา่งกนัจะเห็นได้ว่าตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะ 
(Metal Film Resistor) เป็นตวัต้านทานท่ีมีสมัประสิทธ์ิของความต้านทานตอ่อณุหภูมิน้อยท่ีสดุตวั
หนึง่ประกอบกบัมีคา่ความผิดพลาดคอ่นข้างน้อยจึงท าให้ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะเป็นตวัเลือก
ในการใช้ในการสร้างกลอ่งชดุความต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้ขนาด 0.01 โอห์ม ถึง 100 เมกกะ
โอห์มและหาคา่ความผิดพลาดของเคร่ืองพร้อมทัง้ท าการประเมินหาคา่ความไมแ่นน่อน 

 
3.3 วิธีกำรสร้ำงชุดตัวต้ำนทำนมำตรฐำนปรับค่ำได้ 

ชุดความต้านทานมาตรฐานปรับค่าได้เป็นเคร่ืองมือท่ีมีค่าความต้านทานหลายค่าอยู่
ภายในกล่องโดยเข้าถึงได้โดยผ่านทางสวิทช์ปรับค่าได้เพ่ือปรับค่าความต้านทานตามท่ีต้องการ 
โดยท าการสร้างกล่องชดุความต้านทานมาตรฐานและเลือกใช้ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะ (Metal 
Film Resistor) และสามารถปรับคา่ได้ตัง้แตย่า่น 0.01โอห์ม ถึง 100 เมกะโอห์มดงัภาพท่ี 3.11 

 

 
 

ภำพที่ 3.11  แสดงชดุความต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้ (Decade Resistance Box) 
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 3.3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 การสร้างชดุตวัต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้โดยมีจ านวน 10 ชดุปรับคา่ได้และใน 1 ชดุ
ปรับคา่ได้จะมีความต้านทาน 10 คา่ความต้านทานมีวสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ดงัตอ่ไปนี ้
 
 1. เคร่ืองมือท่ีจ าเป็น 
   - หวัแร้ง 
  - ตะกัว่หรือโลหะบดักรีตะกัว่ 
  - คตัเตอร์ 
  - คีมปอกสายไฟและคีมตดัสายไฟ 
 2. อปุกรณ์และวสัดท่ีุใช้ในการประกอบ 

  - ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะขนาด 0.01 โอห์ม  จ านวน  10 ตวั 

  - ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะขนาด 0.1 โอห์ม  จ านวน  10 ตวั 

  - ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะขนาด 1 โอห์ม  จ านวน  10 ตวั 

  - ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะขนาด 10 โอห์ม  จ านวน  10 ตวั 

  - ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะขนาด 100 โอห์ม  จ านวน  10 ตวั 

  - ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะขนาด 1 กิโลโอห์ม  จ านวน  10 ตวั 

  - ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะขนาด 10 กิโลโอห์ม  จ านวน  10 ตวั 

  - ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะขนาด 100 กิโลโอห์ม  จ านวน  10 ตวั 

  - ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะขนาด 1 เมกะโอห์ม  จ านวน  10 ตวั 

  - ตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะขนาด 10 เมกะโอห์ม  จ านวน  10 ตวั 

  - กลอ่งเหล็กขนาด 130 mm. x 480 mm. x 150 mm. จ านวน  1 กลอ่ง 

  - แผน่เหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 130mm. x480mm. x2mm. จ านวน  1 แผน่ 

  - เต้ารับสีแดง      จ านวน  2 ตวั 

  - เต้ารับสีด า      จ านวน  2 ตวั 

  - เต้ารับสีเขียว      จ านวน  1 ตวั 

  - ปุ่ มปรับระดบั      จ านวน  10 ตวั 

  - สายไฟ      จ านวน  1 ม้วน 
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 3. สว่นประกอบ 

  1.กลอ่งเหล็ก 

 ท าการออกแบบและสร้างกล่องเหล็กหนา 2mm. แบบเปิดขนาดกว้าง 130 mm. ยาว 480 
mm. สงู 150 mm. เป็นตวัหุ้มปอ้งกนัเพ่ือไมใ่ห้ตวัต้านทานภายในได้รับการกระแทกเสียหาย 
 

 
 

ภำพที่ 3.12 แสดงกลอ่งเหล็กหนาแบบเปิดกว้าง 
 

 2. แผน่เหล็กกล้าไร้สนิมหนา 
เลือกแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 130 mm. ยาว 480 mm. หนา 2 mm. เพ่ือเป็นแผน่ยดึ

กบัตวัปุ่ มปรับระดบัของตวัต้านทานพร้อมเจาะรูเพ่ือใสปุ่่ มปรับระดบัและท าการเพ้นท์สีลงท่ีแผน่
เหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ือบอกขนาดของตวัต้านทานในแตล่ะปุ่ มปรับระดบั ดงัภาพท่ี 3.13 

 

 
 

ภำพที่ 3.13 แสดงแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมพร้อมเจาะรู 
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3.3.2 ขัน้ตอนในกำรสร้ำงชุดควำมต้ำนทำนมำตรฐำนปรับค่ำได้ 
 1. ออกแบบวงจรชดุความต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้ตัง้แตค่วามต้านทานขนาด 0.01
โอห์มจนถึง100 เมกะโอห์ม ดงัภาพท่ี 3.14 
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ภำพที่ 3.14 แสดงวงจรการตอ่กล่อง 

 
 2. ท าการเจาะรูทัง้ 10 รูเพ่ือรองรับการใช้ปุ่ มปรับคา่ได้ทัง้ 10 ชดุตามแบบท่ีได้ 

ออกแบบไว้แล้วตามภาพท่ี 3.15 และภาพท่ี  3.16 
 

 
 

ภำพที่ 3.15 แสดงแบบขนาดการเจาะรู 
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ภำพที่ 3.16 แสดงแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมประกอบปุ่ มปรับ  
 

 3. เร่ิมการบดักรีตวัต้านทานขนาดโอห์มท่ีเทา่กนัจ านวน 10 ตวัเข้ากบัชดุปุ่ มปรับระดบั
โดยจะบดักรีเป็นแบบอนกุรม (Series) และท าทัง้หมดจ านวน10 ชดุปุ่ มปรับระดบั โดยเรียงระดบั
จาก 0.01 โอห์ม จนถึง 100 เมกะโอห์ม ตามล าดบัดงัภาพท่ี 3.17 และภาพท่ี 3.18 

 

 
 

ภำพที่ 3.17 แสดงการตอ่บดักรีตวัต้านทาน 
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0.01W Resistors1W Resistors100W Resistors10kW Resistors1MW Resistors

1kW Resistors 0.1W Resistors10W Resistors100kW Resistors10MW Resistors

Terminal

 
 

ภำพที่ 3.18 แสดงแบบปุ่ มปรับแตล่ะตวัต้านทาน 
 

 4. หลงัจากการท าบดักรีชุดตวัต้านทานเข้ากับปุ่ มปรับระดบั จากนัน้ท าการเจาะรูเพ่ือยึด
เต้ารับทัง้ 5 ตวัเข้ากับแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม โดยจะท าเป็นแบบวดัได้ทัง้ประเภท 2 สายและ
ประเภท 4 สายพร้อมทัง้มีสายกราวด์ (เต้ารับสีเขียว) และตอ่สายไฟแบบอนกุรมระหว่างเต้ารับ
และชดุตวัต้านทานปรับคา่ได้ทัง้ 10ชดุ ดงัภาพท่ี 3.19 

 

 
 

ภำพที่ 3.19 แสดงขัว้ตอ่เต้ารับ 
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 5. เม่ือท าการติดตัง้ยดึชดุปุ่ มปรับและเต้ารับเข้ากบัแผน่เหล็กกล้าไร้สนิมเรียบร้อยแล้ว 
จากนัน้ตอ่ลกูบดิเข้ากบัปุ่ มปรับระดบัทัง้ 10 ชดุ เป็นขัน้ตอนสดุท้าย ก็จะได้กล่อมมาตรฐานตวั
ต้านทานปรับได้ ดงัภาพท่ี 3.20 

 

 
 

ภำพที่ 3.20 แสดงการประกอบลกูบดิท่ีปุ่ มปรับ 
 

3.4 อุปกรณ์กำรวัดและวิธีกำรวัด 
 3.4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบ 
 1. มลัตมิิเตอร์แบบดจิิทลั (Digital Multimeter : DMM) 

ใช้มลัตมิิเตอร์แบบดจิิทลัย่ีห้อ Agilent Model 3458A ในการวดัซึง่ยา่นวดัความต้านทาน
ของมลัตมิิเตอร์จะสามารถวดัคา่ได้ตัง้แต ่10โอห์ม – 1จิกะโอห์ม 

 

 
 

ภำพที่ 3.21 มลัตมิิเตอร์ดจิิตอลย่ีห้อ Agilent Model 3458A 

 
 
 
 

http://happyhew.com/2015/08/07/%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A5/
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 2. สายไฟ Low Thermal EMF 
 ใช้สายไฟแบบ Low Thermal EMF ในการท าการวดัซึง่จะท าให้มีคา่ความต้านทานท่ีตก
คร่อมของสายต ่ามากเพ่ือลดคา่ความผิดพลาดท่ีเกิดจากสาย 
 3. กลอ่งชดุความต้านทานมาตรฐานปรับปรับคา่ได้ 

 กลอ่งชดุความต้านทานมาตรฐานปรับปรับคา่ได้โดยมีย่านวดัตัง้แตข่นาด 
0.01โอห์ม-100 เมกะโอห์ม โดยและสามารถทนกระแสสงูสดุ 
ความต้านทานชดุปรับท่ี 1 ขนาด 0.01โอห์ม–0.1โอห์ม  ทนกระแสได้สงูสดุ  22 A 

ความต้านทานชดุปรับท่ี 2 ขนาด 0.1โอห์ม–1โอห์ม  ทนกระแสได้สงูสดุ    7 A 

ความต้านทานชดุปรับท่ี 3 ขนาด 1โอห์ม–10โอห์ม   ทนกระแสได้สงูสดุ    2 A 

ความต้านทานชดุปรับท่ี 4 ขนาด 10โอห์ม–100โอห์ม  ทนกระแสได้สงูสดุ  0.2 A 

ความต้านทานชดุปรับท่ี 5 ขนาด 100โอห์ม–1กิโลโอห์ม  ทนกระแสได้สงูสดุ  7m A 

ความต้านทานชดุปรับท่ี 6 ขนาด 1กิโลโอห์ม–10กิโลโอห์ม  ทนกระแสได้สงูสดุ  20m A 

ความต้านทานชดุปรับท่ี 7 ขนาด 10กิโลโอห์ม–100กิโลโอห์ม ทนกระแสได้สงูสดุ  7m A 

ความต้านทานชดุปรับท่ี 8 ขนาด 100กิโลโอห์ม–1เมกะโอห์ม ทนกระแสได้สงูสดุ  2m A 

ความต้านทานชดุปรับท่ี 9 ขนาด 1เมกะโอห์ม–10เมกะโอห์ม ทนกระแสได้สงูสดุ  1m A 

ความต้านทานชดุปรับท่ี 10 ขนาด10เมกะโอห์ม–100เมกะโอห์ม ทนกระแสได้สงูสดุ  0.2m A 
 
3.5 วิธีกำรวัดและค่ำผดิพลำด (Measurement Method and Errors) 
 วิธีการวดัในวิทยานิพนธ์เลม่นี ้จะใช้วิธีการวดัโดยตรงท่ีสภาวะอณุหภมูิห้อง 23 องศา
เซลเซียส ± 2 องศาเซลเซียสและความชืน้ 50เปอร์เซ็นต์ความชืน้สมัพทัธ์ ± 10 เปอร์เซ็นต์โดยมี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 
 
 3.5.1 กำรวัดโดยตรง (Direct Measurements) 
 การวดัโดยตรงเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้กนัมาก โดยน าเคร่ืองมือวดัตัง้ย่านให้ถกูต้องเหมาะสม
กับชนิดและปริมาณท่ีต้องการวัด จากนัน้ท าการต่อเคร่ืองวดัตรงเข้ากับปริมาณท่ีต้องการจะวัด 
และอ่านคา่ท่ีแสดงผลทางหน้าจอของเคร่ืองวดั วิธีการวดัโดยตรงสะดวกในการวดัและนิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลาย ซึ่งข้อจ ากัดหรือขีดจ ากัดของวิธีการวดัโดยตรงนีอ้ยู่ท่ีค่าความถูกต้องและความ
ผิดพลาดของระบบ เช่น การสญูเสีย (Losses) ผลกระทบจากโหลด (Loading Effect) เป็นต้น 
สามารถหลีกเล่ียงและลดทอนได้  
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 3.5.2 วิธีกำรวัดขัว้ต่อแต่ละจุด 
 ส าหรับในส่วนของขัว้ต่อ หากขัว้ต่อไม่มีสิ่งสกปรกและกระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านได้
ปกติ สิ่งท่ีมีผลกระทบกบัการวดัคือ Thermal EMF ซึ่งเป็นแรงเคล่ือนขนาดเล็กท่ีเกิดขึน้ตรงจุด
เช่ือมต่อของโลหะต่างชนิดกัน ขนาดของแรงเคล่ือนนีจ้ะขึน้อยู่กับชนิดของโลหะท่ีน ามาใช้และ
อณุหภูมิท่ีจุดเช่ือมต่อ โดยแรงเคล่ือนนีมี้นยัส าคญัเม่ือท าการวดัความต้านทานต ่า โดยแตล่ะจุด
เช่ือมตอ่และขัว้ต่อสามารถก่อให้เกิดแรงเคล่ือน Thermal EMF ได้ วิธีหลีกเล่ียงเบือ้งต้นคือการ
เลือกใช้วสัดท่ีุน ามาเป็นตวัน า ซึง่ใช้ในการเช่ือมตอ่อาจเป็นวสัดชุนิดเดียวกนัหรืออาจใช้สายตวัน า
ท่ีมีคณุลกัษณะเฉพาะท่ีเป็น Low Thermal EMF ในบางครัง้วสัดท่ีุใช้เช่ือมตอ่มกัเป็นคนละชนิด
และสายตวัน าประเภท Low Thermal EMF ก็มกัจะหายากและมีราคาสงู ดงันัน้จึงมีวิธีการก าจดั 
Thermal EMF ได้ 3 วิธี คือ Current Reversal Method, Delta Method, Offset Compensated 
Ohms Method สามารถอ่านรายละเอียดเพิ่มเติมได้ในหวัข้อ 2.9.2 ส าหรับการวดัขัว้ต่อของ 
Decade Resistance Box สามารถท าได้โดยการวดัค่าความต้านทานจดุต่อด้วยดิจิตอลมัลติ
มิเตอร์ 
 
 3.5.3 วิธีกำรวัดแบบ 2สำย และ 4สำย 
 ส าหรับการวดัแบบ 2สาย และ 4สาย ได้ท าการศกึษาข้อผิดพลาดของผลการวดัแบบ 2
สาย และ 4สาย โดยจะแสดงในหวัข้อท่ี 4.1 
 
 3.5.4 ผลกระทบจำกโหลด  
 ปกตผิลกระทบโหลดจะเกิดขึน้ในกรณีท่ีความต้านทานท่ีต้องการรู้คา่ใกล้เคียงหรือสงูกว่า
ความต้านทานภายในมิเตอร์ รายละเอียดดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.9.4 ส าหรับบทนีจ้ะ
ท าการศกึษาผลกระทบโหลดโดยใช้มิเตอร์ท่ีมีความต้านทานภายใน 10เมกะโอห์ม มาวดัคา่ความ
ต้านทานในยา่น 1เมกะโอห์ม ถึง 100เมกะโอห์ม  โดยจะแสดงผลการศกึษาในบทถดัไป 
 
 3.5.5 ค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดจำกกำรต่อตัวต้ำนทำนแบบอนุกรม 
 เม่ือท าการตอ่ตวัต้านทานแบบอนกุรมจะท าให้มีคา่ความผิดพลาดคลาดเคล่ือน ± ในแต่
ละปุ่ มปรับซึง่เกิดจากการเช่ือตอ่ (Junction) ตวัต้านทาน คา่ความต้านทานทัง้หมดท่ีเกิดขึน้จะมี
คา่ Rt + ∆t ดงันัน้คา่ความผิดพลาดในตวัต้านทานแตล่ะตวัท่ีตอ่กนัแบบอนกุรม สามารถ
ค านวณได้ดงัสมการข้างลา่งนี ้
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  Rt + ∆t  =   R1 + ∆1 + R2 + ∆2 + R3 + ∆3 
                           +R4 + ∆4 + R5 + ∆5 + R6 + ∆6 

                                   +R7 + ∆7 + R8 + ∆8 + R9 + ∆9 
                           +R10 + ∆10                            (3.1) 
 

เม่ือ 

 𝑅𝑡  = ความต้านทานมาตรฐานรวม 

 ∆t  = คา่ความผิดพลาดรวมของการตอ่อนกุรม   

 𝑅𝑛 = ความต้านมานมาตรฐาน n ใดๆ 

 ∆𝑛  = คา่ความผิดพลาดในตวัต้านทาน n ใดๆ 
 
 ซึง่ผลการวดัคา่ความต้านทานคลาดเคล่ือนจะกลา่วถึงในบทถดัไป 
 
3.5.6 ควำมเสถียรของชุดควำมต้ำนทำนมำตรฐำนปรับค่ำได้ (Stability of  Decade 
Resistance Box) 
 ส าหรับการศกึษาความเสถียรของ Decade Resistance Box  ท่ีสร้างขึน้นี ้เป็นการศกึษา
เพ่ือหาค่าการเปล่ียนแปลงความต้านทานในแต่ละช่วงเวลา โดยวิทยานิพนธ์เล่มนีไ้ด้ท าการวดั 5 
ครัง้ โดยแต่ละช่วงเวลาในการวัดห่างกัน 3 เดือนต่อครัง้  โดยซึ่งจะหาค่าความเสถียรภาพดัง
สมการท่ี 3.7 
 

            Rst =
(R1m−R4m)+(R4m−R7m)+(R7m−R10m)+(R10m−R1m′)

4
                       (3.2)                                  

 
Rst       = ความเสถียรของความต้านทาน 
R1m  = คา่การวดัความต้านเดือนท่ี 1 (เดือนกมุภาพนัธ์ 2558) 
R4m  = คา่การวดัความต้านเดือนท่ี 4 (เดือนพฤษภาคม 2558) 
R7m  = คา่การวดัความต้านเดือนท่ี 7 (เดือนสิงหาคม 2558) 
R10m  = คา่การวดัความต้านเดือนท่ี 10 (เดือนพฤศจิกายน 2558) 
R1m′  = คา่การวดัความต้านเดือนท่ี 13 (เดือนกมุภาพนัธ์ 2559) 
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3.6 กำรวิเครำะห์ผลกำรวัดทำงสถติ ิ
 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี ้จะท าการวิเคราะห์ผลของการสญูเสียจากการวดัแบบ 2สาย และ4
สาย ผลกระทบจากโหลด ผลการวดัจากขัว้ตอ่แตล่ะจดุ (Thermal EMF) ความเสถียรภาพของตวั
ต้านทาน รวมถึงการประเมินความไม่แน่นอนในการวัด เพ่ือหาค่าความถูกต้องของ Decade 
Resistance Box ท่ีสร้างขึน้ โดยจะแสดงผลการวดัดงัท่ีได้กล่าวมานี ้ในบทถัดไป  ซึ่งบางค่า
สามารถค านวณหาคา่จากสมการความสมัพนัธ์ดงันี ้
 
 3.6.1 ควำมไม่แน่นอน 
 ค่าความไม่แน่นอนต่างๆ ท่ีเกิดขึน้จากระบบการวัด โดยจะแยกประเภทของความไม่
แน่นอนแบบ Type A ท่ีได้จากผลการวดัคา่ซ า้ๆ และความไม่แน่นอนแบบ Type B ท่ีได้จากการ
เก็บประวตัข้ิอมลูการวดัซึง่รูปแบบการวดัสามารถเขียนสมการความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
 
 1. ความไมแ่นน่อนแบบ Type A  
 สามารถค านวณได้จากสตูร 
 

   𝑢 =
𝑠(𝑥𝑖)

√𝑛
               (3.3) 

  
  เม่ือ 𝑠(𝑥𝑖) = สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

        𝑛 = จ านวนข้อมลูทัง้หมด 

 และคา่ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 𝑠(𝑥𝑖)  สามารถหาคา่ได้จากสมการดงันี ้
 

   𝒔(𝒙𝒊) = √
∑ (𝒙𝒊−𝒙̅)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏−𝟏
               (3.4) 

 

 เม่ือ 𝑥̅ = คา่เฉล่ียจากการวดั 𝑛 ครัง้ 

  𝑥𝑖 = คา่วดัผลการวดัครัง้ท่ี I 
  
 และคา่เฉล่ีย ค านวณคา่ได้ดงันี ้
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              𝒙̅ =
𝟏

𝒏
∑ 𝒙𝒊

𝒏
𝒊=𝟏               (3.5) 

 
 เม่ือปริมาณ input  𝑥𝑖   ท่ีได้จากการสงัเกต  𝑛 ครัง้ ภายใต้เง่ือนไขการวดัท่ีสภาวะ
เดียวกนั  

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีค้วามไมแ่นน่อน Type A จะสามารถหาได้จากความไมแ่นน่อน 

𝐮(𝐱𝟒) คา่การวดัซ า้ (Repeatability of Measurement) 
 
 2. ความไมแ่นน่อนมาตรฐาน Type B  

โดยทัว่ไปความไมแ่นน่อนท่ีได้จากใบรับรองการสอบเทียบ รูปแบบความไมแ่นน่อนมาตรฐาน 
Type B จะแจกแจงแบบปกตดิงัรูปท่ี 2.9 และอยูใ่นรูปแบบ 

   u(xi) =
u

k
                 (3.6)

      

 เม่ือ k  = คา่ Coverage Factor  
 โดยคา่ K ขึน้อยู่กบัระดบัความเช่ือมัน่ ซึง่ระดบัความเช่ือมัน่ 68.27%, 95%, 99.7% คา่ 

𝑘 =1,2,3 ตามล าดบั  

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีค้วามไมแ่นน่อน Type B จะสามารถหาได้จากความไมแ่นน่อน 
𝐮(𝐱𝟏) สมัประสิทธ์ิทางอณุหภมูิ (Temperature Coefficient) , 𝐮(𝐱𝟐) คา่ความละเอียดของ
เคร่ืองวดั (Resolution) และ 𝐮(𝐱𝟑) คา่ความแมน่ย าในการวดั (Accuracy) 
 
 3. การรวมคา่ความไมแ่นน่อนแบบ Type A และ Type B 

 การรวมกนันีต้้องใช้วิธีทางสถิติเรียกว่า root sum of the squares ผลของการรวมเรียกว่า 
combined uncertainty ซึง่สามมารถแสดงได้ดงัสมการ 3.5 
 
 combined uncertainty =  √a2 + b2 + c2 + d2 +  … …           (3.7) 
 
 เม่ือ คา่ a, b, c, d คือคา่ความไมแ่นน่อนแตล่ะ input 
ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะสามารถหาคา่ความไมแ่นน่อนรวม  𝐮𝒄(𝒚)  ได้จาก 
 

       𝐮𝒄(𝒚) =  √𝐮𝟐(𝐱𝟏) + 𝐮𝟐(𝐱𝟐) + 𝐮𝟐(𝐱𝟑) + 𝐮𝟐(𝐱𝟒)                               (3.8) 
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 𝐮(𝐱𝟏) = สมัประสิทธ์ิทางอณุหภมูิ (Temperature Coefficient) 
 𝐮(𝐱𝟐) = คา่ความละเอียดของเคร่ืองวดั (Resolution) 
 𝐮(𝐱𝟑) = คา่ความแมน่ย าในการวดั (Accuracy) 
 𝐮(𝐱𝟒) = คา่การวดัซ า้ (Repeatability of Measurement) 
 

4. ความไมแ่นน่อนขยาย 
วิทยานิพนธ์ฉบบันีค้วามไมแ่นน่อนมาตรฐานรวม 𝐮𝒄(𝒚) ท่ีค านวณได้เป็นคา่ความไม่

แนน่อนท่ีระดบัความเช่ือมัน่    ในตามมาตรฐานสากลระดบัความเช่ือมัน่ท่ีใช้งานทัว่ไปจะใช้

ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี  2 หรือ 95% ดงันัน้จงึต้องท าการค านวณหาความไมแ่นน่อนดงักลา่วท่ีเป็น
ความไมแ่นน่อนขยาย  𝑼 ซึง่สามารถค านวณได้ดงัสมการดงัตอ่ไปนี ้
 
                                           𝑼 = 𝒌 ∙ 𝒖𝒄(𝒚)                                                                (3.9) 
 
 

ส าหรับการหาคา่ k จ าเป็นท่ีจะต้องใช้คา่ Effective Degrees of Freedom,  𝑣𝑒𝑓𝑓  
สามารถหาได้โดยใช้สมการ Welch–Satterthwaite ดงัสมการ 3.8 และท าการเปิดตารางการ
กระจายแบบที (Student’t distribution) เพ่ือหาคา่ k จากตาราง ท่ีระดบัความเช่ือมัน่  95% 

 

                               𝑣𝑒𝑓𝑓 =
𝑢𝑐

4(𝑦)

∑
𝑢𝑖

4(𝑦)

𝑣𝑖

𝑛
𝑖=𝑗

                                                         (3.10) 

 
3.7 รูปแบบกำรวัด (Measurement Model) 
 ส าหรับรูปแบบการวดัในวิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ามารถแสดงในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ได้ดงั
สมการดงัตอ่ไปนี ้
 

            Digital Multimeter (DMM)  =  Resistor + Measurement System                      (3.11) 
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Indicated Value + Errors + DMM Uncertainty   =   Resistance Value 
            + Errors + Resistor Uncertainty + System Error + System Uncertainty          (3.12) 
 

  RIND + DMM + (ACC + RES)  =  R + (t + RST) + RTEMP + (SYS + CB +REP)       (3.12) 
 
RIND = คา่ความต้านทานท่ีแสดงในหน้าจอ Digital Multimeter (DMM) 

DMM = คา่ความผิดพลาดท่ีเกิดจากโหลด (Loading Effect) ซึง่ท าให้เกิดการอา่นคา่ผิดพลาด 

     ส าหรับการวดัในการท าวิจยันีเ้คร่ืองวดัมีคา่ Input Impedance มากกวา่10GΩ จงึไม ่
    มีผลกระทบตอ่การวดั 

ACC = คา่ความแมน่ย า (Accuracy) ท่ีเกิดจากการวดั ซึง่เป็นคณุสมบตัขิอง DMM โดย 
    สามารถหาได้จากข้อมลูของผู้ผลิต 

RES = คา่ความละเอียดของ DMM ซึง่ดไูด้จากหน้าจอท่ีแสดงผลของมิเตอร์ของ DMM หรือ 
    คณุสมบตัท่ีิมาจากผู้ผลิต  

R = คา่ความต้านทานของตวัต้านทานท่ีจะท าการทดสอบ 

t = คา่ความต้านทานท่ีเกิดจากการเช่ือมตอ่ของตวัต้านทานแบบอนกุรม 

RST = ความเสถียร (Stability) ท่ีเป็นคณุสมบตัเิฉพาะตวัของตวัต้านทาน 

RTEMP = คา่สมัประสิทธ์ิทางอณุหภมูิซึง่มีผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงคา่ความต้านทานในกรณี 
                นีมี้คา่ไมเ่กิน 100 ppm / 1oC ส าหรับความต้านทานชนิดฟิล์มโลหะซึง่น ามาใช้ในการ 
                ท า Decade 

SYS = คา่ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการเช่ือมตอ่ระหวา่งโลหะ 2 ชนิดซึง่จะท าให้เกิด Thermal  
                EMF ในกรณีนีมี้คา่น้อยมากเน่ืองจากใช้สาย Low Thermal ในการเช่ือมตอ่ 

CB = คา่ความผิดพลาดท่ีเกิดจากความต้านทานของสายในกรณีนีมี้คา่ความผิดพลาดน้อย 
               มากเน่ืองจากใช้การวดัเป็นแบบ 4 สาย 

REP = ผลท่ีเกิดจากการวดัคา่ซ า้ (Repeatability) จ านวน n ครัง้ในกรณีนี ้n = 5 
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บทที่ 4 
 

ผลการวจิัย 
 

 
4.1 บทน า  

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลการวดัคา่ความต้านทานตัง้แต ่0.01 โอห์มถึง 100 เมกโอห์ม ด้วย
ชดุความต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้ท่ีสร้างขึน้ น ามาวดัหาคา่ความสญูเสียท่ีเกิดจากการวดัแบบ 
2 สาย และ 4 สาย ผลกระทบจากโหลด การวดัระหว่างสายตวัน าตา่งชนิด ความต้านทานท่ีขัว้ตอ่ 
คา่ความเสถียร และน าผลของการวดัมาประเมินความไม่แน่นอนในการวดั เพ่ือหาความถูกต้อง
ของชดุความต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้ท่ีสร้างขึน้  

 

4.2 ผลของความผดิพลาดที่เกดิจากการวัดแบบ 2 สายและ4 สาย 
ตารางการเปรียบเทียบความต้านทานท่ีมีความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ 2 สาย 

และ แบบ 4 สายกบัชดุคา่ความต้านทานมาตรฐานปรับคา่ได้ 
 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดั แบบ  2 สาย, 4
สายท่ีความต้านทาน 0.01โอห์ม ถึง 0.10 โอห์ม 
 

Nominal 2  Wire 4  Wire Diff. 2 W - 4 W  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
0.01 0.01216 0.01146 0.00070 5.73074 
0.02 0.02273 0.02161 0.00113 4.95601 
0.03 0.03382 0.03215 0.00168 4.95713 
0.04 0.04407 0.04271 0.00136 3.09333 
0.05 0.05501 0.05349 0.00153 2.77508 
0.06 0.06519 0.06357 0.00162 2.48504 
0.07 0.07591 0.07449 0.00142 1.87503 
0.08 0.08625 0.08476 0.00149 1.73140 
0.09 0.09677 0.09510 0.00167 1.72913 
0.1 0.10647 0.10574 0.00072 0.68002 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ  2 สาย, 4
สาย ท่ี R 0.10โอห์ม ถึง 1 โอห์ม 
 

Nominal 2  Wire 4  Wire Diff. 2 W - 4 W  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
0.1 0.10314 0.10172 0.00143 1.38319 
0.2 0.20432 0.20281 0.00151 0.73902 
0.3 0.30552 0.30403 0.00149 0.48661 
0.4 0.40765 0.40612 0.00154 0.37695 
0.5 0.50889 0.50593 0.00296 0.58231 
0.6 0.61063 0.60919 0.00144 0.23582 
0.7 0.71276 0.71097 0.00179 0.25067 
0.8 0.81405 0.81259 0.00146 0.17935 
0.9 0.91476 0.91347 0.00129 0.14102 
1 1.01686 1.01541 0.00145 0.14260 

 

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ  2 สาย, 4
สายท่ี R 1โอห์ม ถึง 10 โอห์ม 
 

Nominal 2  Wire 4  Wire Diff. 2 W - 4 W  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
1 0.99622 0.99513 0.00108 0.10874 
2 1.99173 1.98979 0.00194 0.09757 
3 2.98513 2.98388 0.00125 0.04199 
4 3.98124 3.97963 0.00161 0.04044 
5 4.97751 4.97562 0.00189 0.03797 
6 5.97493 5.97299 0.00194 0.03247 
7 6.97063 6.96985 0.00079 0.01129 
8 7.96870 7.96692 0.00178 0.02230 
9 8.96539 8.96359 0.00179 0.02000 

10 9.96087 9.96025 0.00062 0.00622 
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ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ  2 สาย, 4
สายท่ี R 10โอห์ม ถึง 100 โอห์ม 
 

Nominal 2  Wire 4  Wire Diff. 2 W - 4 W  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
10 10.00270 9.99832 0.00438 0.04382 
20 20.00381 19.99906 0.00475 0.02373 
30 30.00572 30.00145 0.00427 0.01422 
40 40.00939 40.00546 0.00393 0.00983 
50 50.00972 50.00558 0.00414 0.00827 
60 60.01242 60.00846 0.00396 0.00660 
70 70.01588 70.01186 0.00402 0.00574 
80 80.02539 80.02173 0.00365 0.00456 
90 90.02875 90.02524 0.00351 0.00390 
100 100.03193 100.02840 0.00353 0.00353 

 

ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ  2 สาย, 4
สายท่ี R 100โอห์ม ถึง 1,000 โอห์ม 
 

Nominal 2  Wire 4  Wire Diff. 2 W - 4 W  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
100 100.12641 100.12092 0.00549 0.00548 
200 200.23872 200.23212 0.00660 0.00330 
300 300.35192 300.34395 0.00797 0.00265 
400 400.44172 400.43285 0.00887 0.00221 
500 500.48482 500.47468 0.01013 0.00202 
600 600.58425 600.57332 0.01093 0.00182 
700 700.69175 700.67982 0.01193 0.00170 
800 800.78712 800.77462 0.01250 0.00156 
900 900.89395 900.88028 0.01367 0.00152 
1000 1000.98982 1000.97552 0.01430 0.00143 
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ตารางท่ี 4.6 ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ  2 สาย, 4
สายท่ี R 1,000โอห์ม ถึง 10,000 โอห์ม 
 

Nominal 2  Wire 4  Wire Diff. 2 W - 4 W  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
1000 999.9377833 999.92650 0.01128 0.00113 
2000 2000.476717 2000.44443 0.03228 0.00161 
3000 3000.615383 3000.58577 0.02962 0.00099 
4000 4001.132383 4001.10110 0.03128 0.00078 
5000 5001.11205 5001.08177 0.03028 0.00061 
6000 6000.895383 6000.87010 0.02528 0.00042 
7000 7000.78005 7000.76043 0.01962 0.00028 
8000 8001.099717 8001.07943 0.02028 0.00025 
9000 9001.362717 9001.34177 0.02095 0.00023 

10000 10001.85738 10001.82177 0.03562 0.00036 
 

ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ  2 สาย, 4
สายท่ี R 10,000โอห์ม ถึง 100,000 โอห์ม 
 

Nominal 2  Wire 4  Wire Diff. 2 W - 4 W  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
10000 10009.58972 9999.70943 9.88028 0.09871 
20000 20010.25205 20000.45943 9.79262 0.04894 
30000 30008.52205 29998.67943 9.84262 0.03280 
40000 40008.12872 39998.57610 9.55262 0.02388 
50000 50009.16205 49999.76610 9.39595 0.01879 
60000 60007.48872 59998.12943 9.35928 0.01560 
70000 70009.25205 69999.90943 9.34262 0.01334 
80000 80009.24205 80000.08277 9.15928 0.01145 
90000 90010.66538 90001.75277 8.91262 0.00990 
100000 100010.06872 100001.28610 8.78262 0.00878 
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ตารางท่ี 4.8 ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ  2 สาย, 4
สายท่ี R 100,000โอห์ม ถึง 1,000,000 โอห์ม 
 

Nominal 2  Wire 4  Wire Diff. 2 W - 4 W  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
100000 100123.1554 100071.7218 51.4336 0.05137 
200000 200212.3121 200165.0028 47.3093 0.02363 
300000 300281.1787 300232.7361 48.4426 0.01613 
400000 400388.0121 400346.6028 41.4093 0.01034 
500000 500514.5121 500478.7694 35.7426 0.00714 
600000 600546.2121 600510.7694 35.4426 0.00590 
700000 700524.1787 700494.7528 29.4260 0.00420 
800000 800524.9121 800499.0694 25.8426 0.00323 
900000 900532.0454 900512.5694 19.4759 0.00216 

1000000 1000504.8121 1000492.8028 12.0093 0.00120 

 
ตารางท่ี  4.9 ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ  2 สาย, 4
สายท่ี R 1,000,000โอห์ม ถึง 10,000,000 โอห์ม 
 

Nominal 2  Wire 4  Wire Diff. 2 W - 4 W  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
1000000 1000482.645 1000444.169 38.4759 0.00385 
2000000 2000970.079 2000876.903 93.1760 0.00466 
3000000 3000743.045 3000611.436 131.6093 0.00439 
4000000 4005150.379 4004759.103 391.2759 0.00977 
5000000 5000186.379 4999383.103 803.2759 0.01606 
6000000 6000223.712 5998422.103 1801.6093 0.03003 
7000000 7000679.379 7000444.769 234.6093 0.00335 
8000000 7999445.712 7995884.103 3561.6093 0.04452 
9000000 8998401.045 8993704.103 4696.9426 0.05220 
10000000 9996562.379 9995148.769 1413.6093 0.01414 
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ตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงคา่เปรียบเทียบผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ  2 สาย, 4
สายท่ี R 10,000,000โอห์ม ถึง 100,000,000 โอห์ม 
 

Nominal 2  Wire 4  Wire Diff. 2 W - 4 W  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
10000000 10105721.38 10098818.44 6902.943 0.06831 
20000000 20243308.38 20235469.44 7838.943 0.03872 
30000000 30330552.71 30312169.44 18383.276 0.06061 
40000000 40336949.38 40324266.10 12683.276 0.03144 
50000000 50483302.71 50458152.77 25149.943 0.04982 
60000000 60599676.05 60588389.44 11286.609 0.01862 
70000000 70653406.05 70621212.77 32193.276 0.04557 
80000000 80757222.71 80755492.77 1729.943 0.00214 
90000000 90505142.71 90493729.44 11413.276 0.01261 
100000000 100828672.71 100733862.77 94809.943 0.09403 

 
จากข้อมลูการวดัจะพบวา่คา่ความต้านทานท่ีใช้วิธีวดัแบบ 2 สายจะมีคา่สงูกวา่วิธีการวดั

แบบ 4 สายเน่ืองจากการวดัแบบ 2 สายจะถกูรวมคา่ความต้านทานของสายท่ีวดัไปด้วย 
 

4.3 ผลกระทบจากโหลด 
 โดยจะใช้เคร่ืองมือวดั 2 เคร่ือง คือ Digital Multimeter รุ่น 3458A ย่ีห้อ Agilent และ 
Digital Multimeter รุ่น F205 ย่ีห้อ Fluke จะได้ผลตามตารางดงัตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 4.11 ตารางแสดงผลกระทบจากโหลดจากเคร่ืองวดัคา่ความต้านทานตัง้แต ่10,000
โอห์ม ถึง 100,000โอห์ม 
 

Nominal Agilent 3458A Fluke F205 
Resistance (Ω) (Ω) 

10000 10000.2 9950.0 
20000 20000.9 19960.0 
30000 29999.0 29960.0 
40000 39998.7 39970.0 
50000 49999.8 49970.0 
60000 59998.1 59980.0 
70000 69999.9 OL 
80000 80000.0 OL 
90000 90001.3 OL 
100000 100000.5 OL 

 
ตารางท่ี 4.12 ตารางแสดงผลกระทบจากโหลดจากเคร่ืองวดัคา่ความต้านทานตัง้แต ่100,000
โอห์ม ถึง 1,000,000โอห์ม 
 

Nominal Agilent 3458A Fluke F205 
Resistance (Ω) (Ω) 

100000 100073.7 OL 
200000 200160.1 OL 
300000 300233.7 OL 
400000 400337.1 OL 

500000 500457.3 OL 

600000 600499.2 OL 
700000 700475.0 OL 
800000 800472.5 OL 
900000 900481.8 OL 
1000000 1000455.7 OL 
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ตารางท่ี 4.13 ตารางแสดงผลกระทบจากโหลดจากเคร่ืองวดัคา่ความต้านทานตัง้แต ่1,000,000
โอห์ม ถึง 10,000,000โอห์ม 
 

Nominal Agilent 3458A Fluke F205 
Resistance (Ω) (Ω) 

1000000 1000486 OL 
2000000 2000105 OL 
3000000 3000463 OL 
4000000 4000135 OL 
5000000 5000169 OL 
6000000 6000220 OL 
7000000 7000030 OL 
8000000 7999472 OL 
9000000 8998431 OL 
10000000 9996779 OL 

 

ตารางท่ี 4.14 ตารางแสดงผลกระทบจากโหลดจากเคร่ืองวดัคา่ความต้านทานตัง้แต ่10,000,000
โอห์ม ถึง 100,000,000โอห์ม 
 

Nominal Agilent 3458A Fluke F205 
Resistance (Ω) (Ω) 

10000000 10106376 OL 

20000000 20240057 OL 

30000000 30329250 OL 

40000000 40433500 OL 

50000000 50538530 OL 

60000000 60590220 OL 

70000000 70650550 OL 

80000000 80726590 OL 

90000000 90805940 OL 

100000000 100822180 OL 
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 จากผลการวดัในตารางจะพบวา่ DMM Input Impedance 10เมกโอห์ม จะไมส่ามารถวดั
คา่ตัง้แต ่70กิโลโอห์ม จะไมส่ามารถวดัคา่ได้เน่ืองจากปัญหาผลกระทบของโหลด 
 
4.4 ผลการวัดระหว่างสายตัวน าต่างชนิด 
 โดยจะใช้สายไฟฟ้า 2 ชนิด คือ สายทัว่ไป (Normal) และ Low Thermal มาท าการ
เปรียบเทียบ จะได้ผลตามตารางดงัตอ่ไปนี ้ ซึง่จะแทนสายไฟแบบทัว่ไปเป็น  Wire  A และ สาย
แบบ Low Thermal เป็น  Wire B 
 
ตารางท่ี 4.15 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหวา่งสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ Low Thermal
โดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่0.01โอห์ม ถึง 0.1โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 

0.01 0.02985 0.01517 0.01468 49.17923 

0.02 0.04092 0.02693 0.01399 34.18866 

0.03 0.05198 0.03806 0.01392 26.77953 

0.04 0.06211 0.04817 0.01394 22.44405 

0.05 0.07211 0.05922 0.01289 17.87547 

0.06 0.08233 0.06944 0.01289 15.65650 

0.07 0.09422 0.08002 0.01420 15.07111 

0.08 0.10367 0.09046 0.01321 12.74236 

0.09 0.11385 0.09277 0.02108 18.51559 

0.1 0.12437 0.10515 0.01922 15.45160 
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ตารางท่ี 4.16 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหวา่งสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ Low Thermal
โดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่0.1โอห์ม ถึง 1โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
0.1 0.12064 0.10691 0.01373 11.38097 
0.2 0.22254 0.20808 0.01446 6.49771 
0.3 0.32339 0.30933 0.01406 4.34769 
0.4 0.42521 0.41136 0.01385 3.25721 
0.5 0.52683 0.51282 0.01401 2.65930 
0.6 0.62830 0.61446 0.01384 2.20277 
0.7 0.73006 0.71655 0.01351 1.85053 
0.8 0.83153 0.81762 0.01391 1.67282 
0.9 0.93307 0.91853 0.01454 1.55830 
1 1.03477 1.02063 0.01414 1.36649 

 

ตารางท่ี 4.17 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหวา่งสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ Low Thermal
โดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่1โอห์ม ถึง 10โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
1 1.03152 0.99974 0.03178 3.08089 
2 2.00553 1.99535 0.01018 0.50760 
3 3.00237 2.98907 0.01330 0.44298 
4 4.00826 3.98485 0.02341 0.58404 
5 4.99935 4.98084 0.01851 0.37025 
6 5.99214 5.97819 0.01395 0.23280 
7 7.00275 6.97427 0.02848 0.40670 
8 7.99954 7.97215 0.02739 0.34239 
9 8.97921 8.96861 0.01060 0.11805 

10 9.97802 9.96266 0.01536 0.15394 
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ตารางท่ี 4.18 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหวา่งสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ Low Thermal 
โดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่10โอห์ม ถึง 100โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
10 10.03390 10.00599 0.02791 0.27816 
20 20.02705 20.00694 0.02011 0.10041 
30 30.03075 30.00913 0.02162 0.07199 
40 40.03703 40.01285 0.02418 0.06039 
50 50.03777 50.01326 0.02451 0.04898 
60 60.04093 60.01591 0.02502 0.04167 
70 70.04648 70.01934 0.02714 0.03875 
80 80.06693 80.02904 0.03789 0.04732 
90 90.07282 90.03220 0.04062 0.04510 
100 100.07534 100.03528 0.04006 0.04003 

 

ตารางท่ี 4.19 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหวา่งสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ Low Thermal 
โดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่100โอห์ม ถึง 1,000โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
100 100.16545 100.12970 0.03575 0.03569 

200 200.27750 200.24270 0.03480 0.01738 

300 300.39050 300.35580 0.03470 0.01155 
400 400.48140 400.44550 0.03590 0.00896 

500 500.52440 500.48850 0.03590 0.00717 
600 600.62540 600.58780 0.03760 0.00626 
700 700.73230 700.69510 0.03720 0.00531 

800 800.82860 800.79040 0.03820 0.00477 

900 900.93660 900.89700 0.03960 0.00440 
1000 1001.03230 1000.99280 0.03950 0.00395 
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ตารางท่ี 4.20 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหวา่งสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ Low Thermal
โดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่1,000โอห์ม ถึง 10,000โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
1000 1000.5750 1000.5121 0.06290 0.00629 
2000 2001.1250 2001.0530 0.07200 0.00360 
3000 3001.2850 3001.1920 0.09300 0.00310 
4000 4001.8190 4001.7060 0.11300 0.00282 
5000 5001.8150 5001.6890 0.12600 0.00252 
6000 6001.6260 6001.4740 0.15200 0.00253 
7000 7001.5340 7001.3580 0.17600 0.00251 
8000 8001.8620 8001.6710 0.19100 0.00239 
9000 9002.1390 9001.9390 0.20000 0.00222 

10000 10003.6600 10002.4250 1.23500 0.01235 

 
ตารางท่ี 4.21 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหวา่งสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ Low Thermal 
โดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่10,000โอห์ม ถึง 100,000โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
10000 10000.544 10000.217 0.32700 0.00327 
20000 20001.550 20000.870 0.68000 0.00340 
30000 29999.950 29998.990 0.96000 0.00320 
40000 40000.140 39998.740 1.40000 0.00350 
50000 50001.390 49999.770 1.62000 0.00324 
60000 60000.560 59998.010 2.55000 0.00425 

70000 70000.280 69999.710 0.57000 0.00081 

80000 80002.940 79999.780 3.16000 0.00395 
90000 90005.740 90001.330 4.41000 0.00490 
100000 100003.570 100000.500 3.07000 0.00307 
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ตารางท่ี 4.22 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหวา่งสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ Low Thermal
โดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่100,000โอห์ม ถึง 1,000,000โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
100000 100086.850 100073.680 13.1700 0.01316 
200000 200176.200 200160.100 16.1000 0.00804 
300000 300235.900 300233.700 2.2000 0.00073 
400000 400385.400 400337.100 48.3000 0.01206 
500000 500491.200 500457.300 33.9000 0.00677 
600000 600551.600 600499.200 52.4000 0.00873 

700000 700544.800 700472.000 72.8000 0.01039 

800000 800556.100 800472.500 83.6000 0.01044 
900000 900707.500 900481.800 225.7000 0.02506 
1000000 1000581.500 1000455.700 125.8000 0.01257 

 
ตารางท่ี 4.23 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหวา่งสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ Low Thermal 
โดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่1,000,000โอห์ม ถึง 10,000,000โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
1000000 1007223.00 1000486.00 6737.000 0.66887 
2000000 2001288.00 2000105.10 1182.900 0.05911 
3000000 3001445.00 3000463.00 982.000 0.03272 
4000000 4000560.00 4000135.00 425.000 0.01062 
5000000 5002446.00 5000169.00 2277.000 0.04552 
6000000 6002215.00 6000220.00 1995.000 0.03324 
7000000 7002553.00 7000030.00 2523.000 0.03603 
8000000 8000115.00 7999472.00 643.000 0.00804 
9000000 9001354.00 8998431.00 2923.000 0.03247 
10000000 10000309.00 9996779.00 3530.000 0.03530 
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ตารางท่ี 4.24 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานระหวา่งสายไฟทัว่ไปกบัสายไฟ Low Thermal
โดยท่ีคา่ความต้านทานตัง้แต ่10,000,000โอห์ม ถึง 100,000,000โอห์ม 
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 

10000000 10115206.0 10106376.0 8830.000 0.08729 

20000000 20249770.0 20240057.0 9713.000 0.04797 

30000000 30330620.0 30329250.0 1370.000 0.00452 

40000000 40457030.0 40433500.0 23530.000 0.05816 

50000000 50576050.0 50538530.0 37520.000 0.07419 

60000000 60599940.0 60590220.0 9720.000 0.01604 

70000000 70687320.0 70650550.0 36770.000 0.05202 

80000000 80794450.0 80726590.0 67860.000 0.08399 

90000000 90816910.0 90805940.0 10970.000 0.01208 

100000000 100835840.0 100822180.0 13660.000 0.01355 

 
ผลจากการวดัจะพบว่าคา่ความต้านทานท่ีได้จากการใช้สายชนิด B (Low Thermal) มีคา่

ใกล้เคียงกบัคา่ Nominal มากกวา่การใช้สายชนิด A 
 

4.5 ความต้านทานที่ขัว้ต่อ 
โดยทัว่ไปจดุตอ่มีผลตอ่การวดัซึง่ก่อให้เกิดคา่ความผิดพลาดตอ่ความต้านทานรวม

เน่ืองจากเกิดความต้านทานระหวา่งจดุตอ่ โดยแทนคา่ตวัต้านทานท่ีมีจดุตอ่เป็น Resistor A และ 
ต้านทานท่ีไมมี่จดุตอ่เป็น Resistor B มาท าการเปรียบเทียบ จะได้ผลตามตารางดงัตอ่ไปนี ้ 
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ตารางท่ี 4.25 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่งตวัต้านทานท่ีมีจดุ
ตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่0.01โอห์ม ถึง 0.1โอห์ม  

 

Nominal Resistor A Resistor B Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
0.01 0.01342 0.01088 0.00254 18.92697 
0.02 0.01402 0.01101 0.00301 21.46933 
0.03 0.01366 0.01083 0.00283 20.71742 
0.04 0.01343 0.01088 0.00255 18.98734 
0.05 0.01310 0.01089 0.00221 16.87023 
0.06 0.01318 0.01016 0.00302 22.91351 
0.07 0.01261 0.01036 0.00225 17.84298 
0.08 0.01374 0.01080 0.00294 21.39738 
0.09 0.01448 0.01094 0.00354 24.44751 
0.10 0.01449 0.01052 0.00397 27.39821 

 
ตารางท่ี 4.26 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่งตวัต้านทาน 
      ท่ีมีจดุตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่0.1โอห์ม ถึง 1โอห์ม  

 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
0.1 0.11569 0.11155 0.00414 3.57853 
0.2 0.11893 0.11365 0.00528 4.43959 
0.3 0.11388 0.11013 0.00375 3.29294 
0.4 0.11798 0.11127 0.00671 5.68740 
0.5 0.11778 0.11077 0.00701 5.95177 
0.6 0.11476 0.11010 0.00466 4.06065 
0.7 0.11427 0.11101 0.00326 2.85289 

0.8 0.11418 0.11018 0.00400 3.50324 
0.9 0.12170 0.11169 0.01001 8.22514 
1.0 0.11908 0.11210 0.00698 5.86161 
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ตารางท่ี 4.27 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่งตวัต้านทานท่ีมีจดุ
ตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่1โอห์ม ถึง 10โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
1 1.05441 1.05326 0.00115 0.10907 
2 1.05413 1.05301 0.00112 0.10625 
3 1.05221 1.04507 0.00714 0.67857 
4 1.05227 1.04519 0.00708 0.67283 
5 1.05066 1.04177 0.00889 0.84613 
6 1.04457 1.04315 0.00142 0.13594 
7 1.04559 1.04216 0.00343 0.32804 
8 1.05447 1.04710 0.00737 0.69893 
9 1.05431 1.04450 0.00981 0.93047 
10 1.03921 1.03041 0.00880 0.84680 

 
ตารางท่ี 4.28 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่งตวัต้านทานท่ีมีจดุ
ตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่10โอห์ม ถึง 100โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
10 10.05901 10.05235 0.00666 0.06621 
20 10.05739 10.05390 0.00349 0.03470 
30 10.05785 10.05332 0.00453 0.04504 
40 10.06059 10.05692 0.00367 0.03648 
50 10.05627 10.05334 0.00293 0.02914 
60 10.05931 10.05601 0.00330 0.03281 
70 10.06426 10.05490 0.00936 0.09300 
80 10.06450 10.06437 0.00013 0.00129 
90 10.05982 10.05966 0.00016 0.00159 
100 10.06095 10.05713 0.00382 0.03797 
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ตารางท่ี 4.29 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่งตวัต้านทานท่ีมีจดุ
ตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่100โอห์ม ถึง 1,000โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
100 100.17652 100.17181 0.00471 0.00470 
200 100.16590 100.15923 0.00667 0.00666 
300 100.16603 100.15930 0.00673 0.00672 
400 100.13977 100.13181 0.00796 0.00795 
500 100.09406 100.08839 0.00567 0.00566 
600 100.15885 100.15014 0.00871 0.00870 
700 100.16020 100.15561 0.00459 0.00458 
800 100.14594 100.14016 0.00578 0.00577 
900 100.16224 100.15761 0.00463 0.00462 
1000 100.16917 100.16272 0.00645 0.00644 

 
ตารางท่ี 4.30 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่งตวัต้านทานท่ีมีจดุ
ตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่1,000โอห์ม ถึง 10,000โอห์ม  

 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
1000 999.96340 999.9621 0.00130 0.00013 
2000 1000.36890 1000.3420 0.02690 0.00269 
3000 1000.20240 1000.2010 0.00140 0.00014 
4000 1000.65990 1000.6370 0.02290 0.00229 
5000 998.97380 998.9240 0.04980 0.00499 
6000 999.07820 999.0490 0.02920 0.00292 
7000 999.06510 999.0355 0.02960 0.00296 
8000 1000.42350 1000.4162 0.00730 0.00073 
9000 1000.36810 1000.3530 0.01510 0.00151 

10000 1000.53940 1000.5369 0.00250 0.00025 
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ตารางท่ี 4.31 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่งตวัต้านทานท่ีมีจดุ
ตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่10,000โอห์ม ถึง 100,000โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
10000 10000.4920 10000.052 0.44000 0.00440 
20000 10000.3460 10000.186 0.16000 0.00160 
30000 9998.7060 9998.606 0.10000 0.00100 
40000 9999.3910 9999.241 0.15000 0.00150 
50000 9996.4160 9996.036 0.38000 0.00380 
60000 9999.4690 9999.129 0.34000 0.00340 
70000 10001.0830 10000.163 0.92000 0.00920 
80000 10000.7750 10000.075 0.70000 0.00700 
90000 10000.3730 10000.193 0.18000 0.00180 
100000 10000.3320 10000.062 0.27000 0.00270 

 
ตารางท่ี 4.32 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่งตวัต้านทานท่ีมีจดุ
ตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่100,000โอห์ม ถึง 1,000,000โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
100000 100076.870 100073.970 2.90000 0.00290 
200000 100088.020 100084.120 3.90000 0.00390 
300000 100074.890 100072.590 2.30000 0.00230 
400000 99825.790 99822.190 3.60000 0.00361 
500000 99892.710 99889.640 3.07000 0.00307 
600000 100046.420 100040.120 6.30000 0.00630 
700000 99995.050 99990.150 4.90000 0.00490 
800000 100014.570 100013.070 1.50000 0.00150 
900000 100026.870 100025.370 1.50000 0.00150 
1000000 99994.560 99989.260 5.30000 0.00530 
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ตารางท่ี 4.33 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่งตวัต้านทานท่ีมีจดุ
ตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่1,000,000โอห์ม ถึง 10,000,000โอห์ม  

 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
1000000 999056.40 998436.60 619.80000 0.06204 
2000000 1000361.60 1000229.00 132.60000 0.01326 
3000000 1000252.00 1000121.00 131.00000 0.01310 
4000000 1000308.90 1000075.40 233.50000 0.02334 
5000000 1000466.00 1000185.00 281.00000 0.02809 
6000000 1000505.40 1000244.00 261.40000 0.02613 
7000000 1000264.40 1000139.00 125.40000 0.01254 
8000000 1000467.00 1000297.00 170.00000 0.01699 
9000000 1000630.90 1000221.80 409.10000 0.04088 
10000000 1000325.00 1000157.80 167.20000 0.01671 

 
ตารางท่ี 4.34 ตารางแสดงผลการวดัตวัต้านทานท่ีมีคา่ความต้านทานระหวา่งตวัต้านทานท่ีมีจดุ
ตอ่และไมมี่จดุตอ่โดยมีคา่ความต้านทานตัง้แต ่10,000,000โอห์ม ถึง 100,000,000โอห์ม  
 

Nominal  A  Wire  B  Wire Diff. A - B  
% Error 

Resistance (Ω) (Ω) (Ω) 
10000000 10039261.0 10037776.0 1485.00000 0.01479 
20000000 10056259.0 10054700.0 1559.00000 0.01550 
30000000 10041060.0 10039290.0 1770.00000 0.01763 
40000000 10075712.0 10074100.0 1612.00000 0.01600 
50000000 10063223.0 10062110.0 1113.00000 0.01106 
60000000 10050759.0 10049338.0 1421.00000 0.01414 
70000000 10065909.0 10064027.0 1882.00000 0.01870 
80000000 10045475.0 10043770.0 1705.00000 0.01697 
90000000 10061830.0 10059950.0 1880.00000 0.01868 

100000000 10025987.0 10024390.0 1597.00000 0.01593 
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4.6 ค่าความเสถียร (Stability) 
 โดยจะท าการวดัและเก็บคา่ทัง้หมด 5 ครัง้ ซึง่แตล่ะครัง้ใช้เวลาหา่งกนั 3 เดือนตอ่ 1 ครัง้
การวดั  ตัง้แตเ่ดือน กมุภาพนัธ์ 2558 ถึง กมุภาพนัธ์ 2559 ได้ผลการวดัดงันี ้
 
ตารางท่ี 4.35 ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหวา่งเดือน ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 
โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่0.01โอห์ม ถึง 0.1โอห์ม 
 

Nominal Feb-15 May-15 Aug-15 Nov-15 Feb-16 Stability 
% Resistance (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 

0.01 0.01108 0.01127 0.01130 0.01110 0.01149 2.0225 

0.02 0.02084 0.02065 0.02033 0.02017 0.02069 1.4875 

0.03 0.03145 0.03226 0.03273 0.03323 0.03314 1.5583 

0.04 0.04197 0.04282 0.04334 0.04336 0.04307 1.0500 

0.05 0.05269 0.05363 0.05414 0.05336 0.05348 1.1750 

0.06 0.06284 0.06386 0.06401 0.06358 0.06358 0.6667 

0.07 0.07374 0.07454 0.07518 0.07547 0.07489 0.8250 

0.08 0.08386 0.08503 0.08538 0.08492 0.08554 0.8125 

0.09 0.09455 0.09531 0.09544 0.09510 0.09609 0.6167 

0.10 0.10513 0.10584 0.10626 0.10562 0.10629 0.6105 
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ตารางท่ี 4.36 ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหวา่งเดือน ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 
โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่0.1โอห์ม ถึง 1โอห์ม 
   

Nominal Feb-15 May-15 Aug-15 Nov-15 Feb-16 Stability 
% Resistance (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 

0.1 0.10102 0.10232 0.10181 0.10189 0.10218 0.1200 
0.2 0.20230 0.20338 0.20276 0.20379 0.20333 0.1189 
0.3 0.30329 0.30478 0.30402 0.30464 0.30399 0.1850 
0.4 0.40520 0.40641 0.40674 0.40646 0.40526 0.1887 
0.5 0.50237 0.50794 0.50747 0.50808 0.51676 0.1875 
0.6 0.60871 0.60978 0.60907 0.60955 0.60034 0.1446 
0.7 0.71031 0.71185 0.71076 0.71131 0.71022 0.1525 
0.8 0.81217 0.81363 0.81198 0.81278 0.81287 0.1250 
0.9 0.91281 0.91431 0.91328 0.91432 0.91381 0.1133 
1.0 1.01452 1.01628 1.01542 1.01602 1.01567 0.0892 

 
ตารางท่ี 4.37 ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหวา่งเดือน ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 
โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่1โอห์ม ถึง 10โอห์ม 
 

Nominal Feb-15 May-15 Aug-15 Nov-15 Feb-16 Stability 
% Resistance (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 

1 0.99335 0.99505 0.99700 0.99377 0.99348 0.0818 
2 1.98909 1.99042 1.98985 1.98678 1.98557 0.0772 
3 2.98279 2.98434 2.98451 2.98362 2.97799 0.0687 
4 3.97890 3.98018 3.97981 3.97951 3.97656 0.0306 
5 4.97442 4.97624 4.97619 4.98060 4.97488 0.0600 
6 5.97181 5.97375 5.97341 5.97339 5.96750 0.0341 
7 6.96992 6.97005 6.96957 6.97400 6.97146 0.0271 
8 7.96656 7.96786 7.96635 7.97079 7.96781 0.0320 
9 8.96291 8.96493 8.96294 8.96046 8.95666 0.0286 
10 9.95913 9.96132 9.96029 9.95927 9.95649 0.0176 
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ตารางท่ี 4.38 ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหวา่งเดือน ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 
โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่10โอห์ม ถึง 100โอห์ม 
 

Nominal Feb-15 May-15 Aug-15 Nov-15 Feb-16 Stability 
% Resistance (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 

10 9.9997 10.0013 9.9940 9.9992 9.9928 0.0510 
20 20.0002 20.0016 19.9954 19.9953 19.9940 0.0113 
30 30.0027 30.0040 29.9976 30.0060 29.9963 0.0214 
40 40.0062 40.0079 40.0022 40.0023 40.0011 0.0054 
50 50.0065 50.0079 50.0023 50.0030 50.0003 0.0052 
60 60.0093 60.0103 60.0058 60.0062 60.0037 0.0036 
70 70.0122 70.0138 70.0097 70.0117 70.0081 0.0041 
80 80.0218 80.0228 80.0206 80.0222 80.0192 0.0024 
90 90.0255 90.0267 90.0235 90.0241 90.0212 0.0022 

100 100.0288 100.0298 100.0266 100.0306 100.0247 0.0035 

 
ตารางท่ี 4.39 ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหวา่งเดือน ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 
โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่100โอห์ม ถึง 1,000โอห์ม 
 

Nominal Feb-15 May-15 Aug-15 Nov-15 Feb-16 Stability 
% Resistance (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 

100 100.12 100.12 100.12 100.13 100.13 0.0046 
200 200.23 200.23 200.23 200.24 200.24 0.0018 
300 300.34 300.34 300.34 300.35 300.36 0.0017 
400 400.43 400.43 400.43 400.44 400.43 0.0015 
500 500.48 500.47 500.48 500.46 500.49 0.0032 
600 600.57 600.57 600.58 600.57 600.57 0.0013 
700 700.68 700.67 700.69 700.67 700.68 0.0013 
800 800.77 800.77 800.78 800.78 800.80 0.0012 
900 900.88 900.87 900.89 900.89 900.89 0.0008 
1000 1000.97 1000.97 1000.99 1000.98 1001.00 0.0011 
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ตารางท่ี 4.40 ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหวา่งเดือน ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 
โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่1,000โอห์ม ถึง 10,000โอห์ม 
 

Nominal Feb-15 May-15 Aug-15 Nov-15 Feb-16 Stability 
% Resistance (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 

1000 999.88 999.88 1000.02 999.97 999.98 0.0050 
2000 2000.40 2000.41 2000.52 2000.44 2000.42 0.0027 
3000 3000.53 3000.54 3000.68 3000.65 3000.64 0.0016 
4000 4001.04 4001.05 4001.21 4000.98 4000.50 0.0055 
5000 5001.01 5001.02 5001.21 5000.98 5000.58 0.0042 
6000 6000.78 6000.81 6001.02 6000.68 6000.02 0.0052 
7000 7000.66 7000.69 7000.93 7000.76 6999.94 0.0045 
8000 8000.97 8001.00 8001.27 8000.98 8000.24 0.0041 
9000 9001.22 9001.25 9001.55 9001.46 9000.70 0.0033 

10000 10001.69 10001.73 10002.04 10001.98 10001.09 0.0033 

 
ตารางท่ี 4.41 ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหวา่งเดือน ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 
โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่10,000โอห์ม ถึง 100,000โอห์ม 
 

Nominal Feb-15 May-15 Aug-15 Nov-15 Feb-16 Stability 
% Resistance (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 

10000 9999.6 9999.6 9999.9 9999.5 9999.7 0.0026 
20000 20000.2 20000.3 20000.9 20000.5 20000.7 0.0016 
30000 29998.4 29998.5 29999.2 29998.9 29999.0 0.0011 
40000 39998.1 39998.3 39999.3 39999.1 39999.3 0.0010 
50000 49999.2 49999.5 50000.6 50000.3 50000.6 0.0010 
60000 59997.5 59997.9 59999.0 59999.5 59999.5 0.0008 
70000 69999.3 69999.6 70000.9 69999.2 69999.3 0.0012 
80000 79999.4 79999.8 80001.0 80001.9 80002.1 0.0008 
90000 90001.1 90001.5 90002.7 90002.7 90002.9 0.0005 
100000 100000.7 100001.1 100002.1 100002.5 100002.4 0.0005 
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ตารางท่ี 4.42 ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหวา่งเดือน ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 
โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่100,000โอห์ม ถึง 1,000,000โอห์ม 
 

Nominal Feb-15 May-15 Aug-15 Nov-15 Feb-16 Stability 
% Resistance (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 

100000 100074 100074 100068 100062 100066 0.0041 

200000 200166 200161 200169 200161 200150 0.0040 

300000 300235 300230 300234 300221 300226 0.0023 

400000 400344 400338 400358 400360 400378 0.0029 

500000 500476 500476 500484 500476 500489 0.0014 
600000 600512 600512 600508 600517 600512 0.0007 
700000 700501 700495 700488 700490 700495 0.0007 
800000 800502 800501 800494 800501 800507 0.0007 
900000 900524 900508 900506 900513 900519 0.0009 

1000000 1000505 1000490 1000484 1000487 1000496 0.0009 
 

ตารางท่ี 4.43 ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหวา่งเดือน ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 
โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่1,000,000โอห์ม ถึง 10,000,000โอห์ม 
 

Nominal Feb-15 May-15 Aug-15 Nov-15 Feb-16 Stability 
% Resistance (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 

1000000 1000499 1000463 1000371 1000323 1000538 0.0098 
2000000 2001165 2001321 2000144 1994388 2000276 0.1622 
3000000 3001008 3000954 2999871 2994545 3002312 0.1186 
4000000 4015389 4000809 3998078 3993660 4001364 0.1840 
5000000 5001165 5000842 4996141 4995546 5001129 0.0560 
6000000 6001115 6000924 5993226 5995315 6000339 0.0625 
7000000 7001266 7001121 6998946 6995653 7000454 0.0372 
8000000 8000821 8000839 7985991 7993215 7998179 0.0845 
9000000 9000552 9000241 8980318 8984454 8989330 0.0812 
10000000 10000485 10000234 9984726 9993409 9994650 0.0642 
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ตารางท่ี 4.44 ตารางแสดงผลการวดัคา่ความต้านทานระหวา่งเดือน ก.พ. 2558 ถึง ก.พ. 2559 
โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่10,000,000โอห์ม ถึง 100,000,000โอห์ม 
 

Nominal Feb-15 May-15 Aug-15 Nov-15 Feb-16 Stability 
% Resistance (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) 

10000000 10108224.4 10105354.4 10082876.4 10040206 10061534 0.2234 

20000000 20250809.4 20250419.4 20145179.4 20144770 20146520 0.1347 

30000000 30355629.4 30345689.4 30115189.4 30255620 30255850 0.3176 

40000000 40475259.4 40452329.4 40045209.4 40322030 40316250 0.4454 

50000000 50599279.4 50583679.4 50131499.4 50251050 50269790 0.3030 

60000000 60692929.4 60665539.4 60406699.4 60482940 60491510 0.1546 

70000000 70789959.4 70729389.4 70344289.4 70212320 70243450 0.2174 

80000000 80905459.4 80826599.4 80534419.4 80719450 80737510 0.1794 

90000000 90952279.4 90539409.4 89989499.4 90341010 90321970 0.3704 

100000000 100910049 100995369 100296169 100610840 100764810 0.3133 

 
 
4.7 ผลการประเมินค่าความไม่แน่นอน 
 น าผลการวดัท่ีได้ มาประเมินคา่ความไม่แน่นอนของคา่ความต้านทานตัง้แต่ 0.01 โอห์ม 
ถึง 100เมกะโอห์มของ Decade ท่ีสร้างขึน้โดยหาคา่ Expanded uncertainty ท่ี 95% ดงัแสดงผล
ในตารางดงัตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 4.45 ตารางแสดงผลการประเมินคา่ความไมแ่น่นอน โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่0.01
โอห์ม ถึง 1โอห์ม 
 

Nominal Expanded uncertainty Nominal Expanded uncertainty 

Valve (Ω) % Valve (Ω) % 
0.01 0.00102 10.155 0.1 0.00203 2.032 
0.02 0.00191 9.533 0.2 0.00212 1.061 
0.03 0.00193 6.441 0.3 0.00186 0.620 
0.04 0.00158 3.961 0.4 0.00149 0.372 
0.05 0.00132 2.638 0.5 0.00822 1.643 
0.06 0.00130 2.164 0.6 0.00368 0.614 
0.07 0.00169 2.421 0.7 0.00153 0.219 
0.08 0.00174 2.171 0.8 0.00419 0.524 
0.09 0.00173 1.925 0.9 0.00430 0.478 
0.10 0.00152 1.522 1.0 0.00430 0.430 

 

ตารางท่ี 4.46 ตารางแสดงผลการประเมินคา่ความไมแ่น่นอน โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่ 1
โอห์ม ถึง 100โอห์ม 
 

Nominal Expanded uncertainty Nominal Expanded uncertainty 

Valve (Ω) % Valve (Ω) % 
1 0.00513 0.513 10 0.00412 0.041 
2 0.00132 0.066 20 0.00535 0.027 
3 0.00197 0.066 30 0.00786 0.026 
4 0.00111 0.028 40 0.00956 0.024 
5 0.00340 0.068 50 0.01183 0.024 
6 0.00218 0.036 60 0.01407 0.023 
7 0.00344 0.049 70 0.01634 0.023 
8 0.00328 0.041 80 0.01862 0.023 
9 0.00289 0.032 90 0.02095 0.023 
10 0.00245 0.025 100 0.02330 0.023 
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ตารางท่ี 4.47 ตารางแสดงผลการประเมินคา่ความไมแ่น่นอน โดยคา่ความต้านทานตัง้แต ่100
โอห์ม ถึง 10,000โอห์ม 
 

Nominal Expanded uncertainty Nominal Expanded uncertainty 

Valve (Ω) % Valve (Ω) % 
100 0.02584 0.026 1000 0.23988 0.024 
200 0.04769 0.024 2000 0.46586 0.023 
300 0.07068 0.024 3000 0.69867 0.023 
400 0.09355 0.023 4000 0.95943 0.024 
500 0.11629 0.023 5000 1.17794 0.024 
600 0.13925 0.023 6000 1.43313 0.024 
700 0.16243 0.023 7000 1.65940 0.024 
800 0.18603 0.023 8000 1.88680 0.024 
900 0.20904 0.023 9000 2.10769 0.023 
1000 0.23230 0.023 10000 2.34347 0.023 

 
ตารางท่ี 4.48 ตารางแสดงผลการประเมินคา่ความไมแ่น่นอน โดยคา่ความต้านทานตัง้แต1่0,000
โอห์ม ถึง 1,000,000โอห์ม 
 

Nominal Expanded uncertainty Nominal Expanded uncertainty 

Valve (Ω) % Valve (Ω) % 
10000 2.3233 0.023 100000 23.6718 0.024 
20000 4.6458 0.023 200000 47.1163 0.024 
30000 6.9647 0.023 300000 70.0651 0.023 
40000 9.2883 0.023 400000 94.0820 0.024 
50000 11.6084 0.023 500000 116.3995 0.023 
60000 13.9368 0.023 600000 139.5166 0.023 
70000 16.2416 0.023 700000 162.7751 0.023 
80000 18.5788 0.023 800000 185.9659 0.023 
90000 20.9038 0.023 900000 209.2545 0.023 
100000 23.2209 0.023 1000000 232.4835 0.023 
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ตารางท่ี 4.49 ตารางแสดงผลการประเมินคา่ความไมแ่น่นอน โดยคา่ความต้านทานตัง้แต่
1,00,000โอห์ม ถึง 100,000,000โอห์ม 
 

Nominal Expanded uncertainty Nominal Expanded uncertainty 

Valve (Ω) % Valve (Ω) % 

1000000 246.65 0.025 10000000 37558.66 0.376 

2000000 3786.73 0.189 20000000 76684.44 0.383 

3000000 4049.03 0.135 30000000 127652.90 0.426 

4000000 10598.76 0.265 40000000 223558.28 0.559 

5000000 3579.23 0.072 50000000 276591.77 0.553 

6000000 4762.80 0.079 60000000 156764.22 0.261 

7000000 3041.44 0.043 70000000 360291.86 0.515 

8000000 8590.16 0.107 80000000 178661.69 0.223 

9000000 12220.23 0.136 90000000 462031.46 0.513 

10000000 8284.45 0.083 100000000 367395.81 0.367 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 บทน ำ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ท าการศกึษาผลกระทบจากการวดัคา่ความต้านทานด้วยดิจิทลัมลั
ติมิเตอร์ โดยท าการจดัสร้าง Decade Resistance Box ด้วยตวัต้านทานชนิดฟิล์มโลหะในย่าน 
0.01โอห์ม ถึง 100 เมกะโอห์ม และท าการศึกษาผลกระทบของการวดัในสภาวะแวดล้อมท่ีถูก
ควบคุม ณ อุณหภูมิห้อง 23 องศาเซลเซียส ± 2 องศาเซลเซียสและความชืน้ 50เปอร์เซ็นต์
ความชืน้สมัพทัธ์ ± 10 เปอร์เซ็นต์ รวมถึงศกึษาผลของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ 2 สาย
และ 4 สาย , ผลกระทบจากโหลด , ผลการวดัระหว่างสายตวัน าตา่งชนิด , ความต้านทานท่ีขัว้ตอ่ 
, คา่ความเสถียรภาพและผลการประเมินคา่ความไมแ่นน่อนในการวดั 
 
5.2 สรุปผลควำมผิดพลำดที่เกดิจำกกำรวัดแบบ 2 สำยและ 4 สำย 
 ในส่วนของการศกึษาผลกระทบท่ีเกิดจากการวดัแบบ 2 สายและ4 สายพบในย่านความ
ต้านทาน 0.01โอห์ม ถึง 10 โอห์ม จะมีค่าความผิดพลาดตัง้แต่ 0.1 เปอร์เซ็นต์ ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ 
และในยา่นความต้านทานมากกวา่ 10 โอห์ม จะมีคา่ความผิดพลาดไมเ่กิน 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

ภำพท่ี 5.1 กราฟความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ 2 สายและ4 สาย 
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 จากภาพท่ี 5.1 จะพบวา่คา่ความผิดพลาดท่ีเกิดจากการวดัแบบ 2 สายและ4 สาย จะมี
ผลมากตอ่ความต้านทานในยา่นความต้านทานต ่าๆและจะมีตอ่การวดัความต้านทานในยา่นสงู
น้อยมากเม่ือเทียบกบัความต้านทาน 
 
5.3 สรุปผลผลกระทบจำกโหลด 
 ในส่วนของผลกระทบโหลดจากการวดัจะพบว่าถ้าใช้ DMM ท่ีมี Input Impedance สงูๆ
เม่ือเทียบกบัคา่ความต้านทานท่ีวดัจะมีผลกระทบของโหลดน้อย เช่น DMM รุ่น F205 ย่ีห้อ Fluke 
ท่ีมีค่า Input Impedance ขนาด 10 เมกะโอห์ม วดัความต้านทานใน ค่ามากกว่า 60 กิโลโอห์ม 
DMM จะไม่สามารถอ่านคา่ความต้านทานได้ แต่ DMM รุ่น 3458A ย่ีห้อ Agilent จะสามารถวดั
คา่ความต้านทานสงูได้เน่ืองจาก Input Impedance มีขนาดมากกว่า 10 จิกะโอห์มโดยสามารถ
แสดงคา่ผิดพลาดเทียบจากคา่ความต้านทานท่ีเพิ่มขึน้ดงัภาพท่ี 5.1 
 

 
 

ภำพท่ี 5.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความต้านทานกบัคา่ความผิดพลาดจากผลกระทบโหลด 
 
 จากภาพท่ี 5.2 จะพบวา่คา่ความต้านทานท่ีเพิ่มขึน้จะสมัพนัธ์กบักบัคา่ความผิดพลาดท่ี
เกิดจากผลกระทบของโหลดโดยเม่ือความต้านทานเพิ่มขึน้คา่ความผิดพลาดก็จะเพิ่มสงูตามไป

Resistance 

Unit 
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ด้วยดงันัน้การแก้ไขปัญหาผลกระทบของโหลดควรใช้ DMM ท่ีมี Input Impedance ท่ีมีคา่สงูเม่ือ
เทียบกบัความต้านทานท่ีวดั 
 
5.4 ผลกำรวัดระหว่ำงสำยตัวน ำต่ำงชนิด 
 จากผลการวดัในหวัข้อ 4.3 จะพบว่า Thermal EMF มีผลกบัคา่ท่ีวดัโดยเฉพาะการวดัใน
ยา่นท่ีความต้านทานท่ีต ่าซึง่สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 5.3 
 

 
  

ภำพท่ี 5.3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานและคา่ความผิดพลาด 
                              จาก Thermal EMF 
 
 จากภาพท่ี 5.3 จะพบวา่การใช้สาย Low Thermal จะมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ Nominal 
มากกวา่การใช้สายแบบธรรมดารวมถึงคา่ความผิดพลาดจะมีความสมัพนัธ์กบัคา่ท่ีวดัโดยคา่
ความผิดพลาดจะสงูเม่ือคา่ความต้านทานมีคา่ต ่าและคา่ความผิดพลาดลดลงเม่ือมีคา่ความ
ต้านทานสงูขึน้ 
 
5.5 ควำมต้ำนทำนที่ขัว้ต่อ 
 จากผลการวดัในหวัข้อ 4.4 จะพบวา่ความต้านทานท่ีขัว้ตอ่มีผลกบัคา่ท่ีวดัโดยเฉพาะการ
วดัในย่านท่ีความต้านทานท่ีต ่าซึง่สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 5.4 

% Error 

Resistance 
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ภำพท่ี 5.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานและคา่ความผิดพลาดจากขัว้ตอ่ 
 

จากภาพท่ี 5.4 จะพบวา่ความผิดพลาดท่ีขัว้ตอ่จะมีคา่มากท่ีสดุ 49.17 เปอร์เซ็นต์ ในยา่น 
0.01โอห์ม ถึง 0.1โอห์ม และจะมีคา่ความผิดพลาดลดลงเม่ือความต้านทานท่ีวดัมีคา่สงูขึน้ 

 

5.6 ค่ำควำมเสถียรของควำมต้ำนทำน 
 จากผลการวดัในหวัข้อ 4.5 จะพบวา่ในรอบ 1 ปีจะมีคา่ความเสถียรในแตล่ะย่านความ
ต้านทานดงัตารางตอ่ไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 

Resistance 
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ตำรำงท่ี 5.1 เปอร์เซ็นต์คา่ความเสถียรของความต้านทานแตล่ะยา่น 
 

Nominal Stability 

Resistance % 

0.01 - 0.1 2.0225 

0.1 - 1.0 0.1887 

1.0 - 10 0.0818 

10 - 100 0.0510 

100 - 1,000 0.0046 

1,000 - 10,000 0.0055 

10,000 - 100,000 0.0026 

100,000 – 1,000,000 0.0041 

1,000,000 - 10,000,000 0.1840 

10,000,000 - 100,000,000 0.4454 

 
 จากตารางท่ี 5.1 สรุปผลการหาคา่เปอร์เซ็นต์ความเสถียรในแตล่ะยา่นวดัสงูสดุได้ดงันี ้
ยา่นท่ี 0.01โอห์ม ถึง 0.1โอห์มมีคา่ความเสถียรไมเ่กิน  2.023 เปอร์เซ็นต์ 
ยา่นท่ี 0.1โอห์ม ถึง 1.0โอห์มมีคา่ความเสถียรไมเ่กิน  0.188 เปอร์เซ็นต์ 
ยา่นท่ี 1.0โอห์ม ถึง 10โอห์มมีคา่ความเสถียรไมเ่กิน  0.081 เปอร์เซ็นต์ 
ยา่นท่ี 10โอห์ม ถึง 100โอห์มมีคา่ความเสถียรไมเ่กิน  0.015 เปอร์เซ็นต์ 
ยา่นท่ี 100โอห์ม ถึง 1,000โอห์มมีคา่ความเสถียรไมเ่กิน  0.005 เปอร์เซ็นต์ 
ยา่นท่ี 1,000โอห์ม ถึง 10,000โอห์มมีคา่ความเสถียรไมเ่กิน  0.006 เปอร์เซ็นต์ 
ยา่นท่ี 10,000โอห์ม ถึง 100,000โอห์มมีคา่ความเสถียรไมเ่กิน  0.003 เปอร์เซ็นต์ 
ยา่นท่ี 100,000โอห์ม ถึง 1,000,000โอห์มมีคา่ความเสถียรไมเ่กิน  0.004 เปอร์เซ็นต์ 
ยา่นท่ี 1,000,000โอห์ม ถึง 10,000,000โอห์มมีคา่ความเสถียรไมเ่กิน  0.184 เปอร์เซ็นต์ 
ยา่นท่ี 10,000,000โอห์ม ถึง 100,000,000โอห์มมีคา่ความเสถียรไมเ่กิน  0.445 เปอร์เซ็นต์ 
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5.7 ผลกำรประเมินค่ำควำมไม่แน่นอนในกำรวัด 
 จากผลการประเมินความไมแ่นน่อนในการวดัท่ีในระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์โดย
จากภาพท่ี 5.5 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 

ภำพที่ 5.5 เปอร์เซ็นต์คา่ความไมแ่นน่อนในการวดัความต้านทานแตล่ะยา่น 
 

จากภาพท่ี 5.5 จะเห็นได้วา่เปอร์เซ็นต์คา่ความไม่แน่นอนจะขึน้อยู่กบัเคร่ืองวดัท่ีใช้ในการ
วดั จะเห็นได้ว่าในย่าน 0.01 โอห์ม ถึง 1 โอห์ม มีค่าความไม่แน่นอนท่ีสูงเน่ืองจากเคร่ืองวดัท่ี
น ามาใช้มีย่านการใช้งานต ่าสุด 10 โอห์ม และในย่านการวดัความต้านทานมากกว่า 10 เมกะ
โอห์มจะมีค่าความไม่แน่นอนในการวัดสูงขึน้เน่ืองจากค่าความถูกต้องของเคร่ืองวัด ส าหรับ
รายละเอียดของเคร่ืองวดัสามารถดไูด้ในภาคผนวกท่ี ก 
 
 จากท่ีได้กล่าวมาแล้วทัง้หมดจะเห็นวา่ในสว่นของการวดั 2 สายและ 4 สายชนิดของสาย
ตวัน าและความต้านทานท่ีขัว้ตอ่จะมีผลตอ่การวดัความต้านทานในย่านต ่าๆในสว่นของผลกระทบ
ของโหลดจะมีผลตอ่การวดัคา่ความต้านทานสงู ส าหรับการประเมินความไมแ่นน่อนในการวดั 
ยา่นการวดัและความถกูต้องของเคร่ืองวดัจะมีผลตอ่ความไมแ่นน่อนของการวดัความต้านทาน 

Resistance 



103 
 

เอกสารอ้างองิ 
 

 
B.J. Pritchard and G. W. Small., “Temperature Coefficient Variation in Heat Treated  

Evanohm and Their Effect on the Transient Behavior of the NML 1 Ω Resistors,” 
IEEE Trans. Instrum. Meas., Vol. 42(2), 1993, pp. 557-561. 

H.Sasaki, H.Nishinaka, K. Shida. Automated measurement system for 1-Ω Omega  
 standard resistor using  a modified Wheatstone bridge Conf. Digest of CPEM  
 1990, 122-123 

Schumacher, B., Warnecke, P., “Transport behavior of commercially available  
100/spl Omega/ standard resistors,” CPEM 2000 Conference Digest, 2000, 
pp.486-487.  

WU. Jian, LI. Zheng-kun, and CHEN. Le, “Research on Analysis and Measurement  
Method for Thermal Resistance of Precision Resistor,” ICIEA. 2014 IEEE  
Conference, 2014, pp. 1510-1514. 

J.H. Dellinger, “The Temperature Coefficient of Resistance of Copper,” Bulletin of the  
Bureau of Standards, Vol.7, No.1, PP.88 – 90.   

Sorsdal, T., “Determination of Standard Resistor Temperature Coefficients,” CPEM 2002  
Conference Digest, 2002, pp. 46-47. 

G.R.Jones and R.E.Elmquist. Characterization of loading effects in precision 1Ω  
Resistor Conf. Digest of CPEM 2008, Broomfield: 2008, 392-393.   

J.Lan,Z.Zhang,Z.Li,Q.He,B.Han,S.Li,and G.Wang.High Precision Measurement of the  
Load Effect of the Resistor. Conf. Digest of CPEM 2008,Washington D.C :  
2012,380-381 

Low Level Measurement. Precision DC Current Voltage and Resistance Measurements.  
5-th edition. Keithley Instruments, Inc. 

Calibration: Philosophy in Practice. Second Edition, Fluke Corporation 1994. 
ISO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. International Organization  



104 
 

for Standardization, Geneva, 1995. ISBN 92-67-10188-9 
The Measurement of Electrical Quantities. National Measurement Institute. 

September 2009. 
ISO 9000:2005 Quality Management Systems-Fundamentals and vocabulary. 
ISO 9001:2008 Quality Management Systems-Requirements. 



105 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



106 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
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ภาคผนวก ก 
Specification Agilent 3458A Multimeter 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 

 

 
 
 



110 
 

ภาคผนวก ก (ต่อ) 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ข 
Specification Clamp Chauvin Arnoux Multimeter F205 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 
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ภาคผนวก ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



117 
 

ภาคผนวก ค 
ตารางการกระจายแบบที (Student’t distribution) 
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ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง 
บทความวจิัยในการเลือกชนิดของตัวต้านทาน 

 

 
 

 



120 
 

ภาคผนวก ง (ต่อ) 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
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ภาคผนวก ง (ต่อ) 
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ภาคผนวก จ 
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ภาคผนวก จ 

ตารางการประเมินความไม่แน่นอน 
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Uncertainty Budget 0.01 โอห์ม - 0.1 โอห์ม 
 

step
Ω

0.01 0.01 Ω 0.000001 Ω 115.47 ppm 0.0000029 Ω 288.6751 ppm 0.0000290 Ω 2895.41 ppm 0.000351 Ω 35134.883 ppm 35255.355 ppm 4.0551 2.8803 0.0010 Ω 101545.63

0.02 0.02 Ω 0.000002 Ω 115.47 ppm 0.0000029 Ω 144.3376 ppm 0.0000290 Ω 1452.04 ppm 0.000661 Ω 33063.424 ppm 33095.809 ppm 4.0157 2.8803 0.0019 Ω 95325.51

0.03 0.03 Ω 0.000003 Ω 115.47 ppm 0.0000029 Ω 96.2250 ppm 0.0000291 Ω 970.91 ppm 0.000670 Ω 22341.143 ppm 22362.735 ppm 4.0155 2.8803 0.0019 Ω 64411.15

0.04 0.04 Ω 0.000005 Ω 115.47 ppm 0.0000029 Ω 72.1688 ppm 0.0000292 Ω 730.35 ppm 0.000549 Ω 13730.304 ppm 13750.389 ppm 4.0235 2.8803 0.0016 Ω 39605.10

0.05 0.05 Ω 0.000006 Ω 115.47 ppm 0.0000029 Ω 57.7350 ppm 0.0000293 Ω 586.01 ppm 0.000457 Ω 9137.396 ppm 9157.078 ppm 4.0346 2.8803 0.0013 Ω 26375.04

0.06 0.06 Ω 0.000007 Ω 115.47 ppm 0.0000029 Ω 48.1125 ppm 0.0000294 Ω 489.79 ppm 0.000450 Ω 7496.962 ppm 7513.986 ppm 4.0365 2.8803 0.0013 Ω 21642.45

0.07 0.07 Ω 0.000008 Ω 115.47 ppm 0.0000029 Ω 41.2393 ppm 0.0000295 Ω 421.05 ppm 0.000587 Ω 8392.246 ppm 8403.697 ppm 4.0219 2.8803 0.0017 Ω 24205.08

0.08 0.08 Ω 0.000009 Ω 115.47 ppm 0.0000029 Ω 36.0844 ppm 0.0000296 Ω 369.50 ppm 0.000602 Ω 7527.201 ppm 7537.235 ppm 4.0214 2.8803 0.0017 Ω 21709.42

0.09 0.09 Ω 0.000010 Ω 115.47 ppm 0.0000029 Ω 32.0750 ppm 0.0000296 Ω 329.41 ppm 0.000601 Ω 6675.124 ppm 6684.322 ppm 4.0221 2.8803 0.0017 Ω 19252.78

0.1 0.1 Ω 0.000012 Ω 115.47 ppm 0.0000029 Ω 28.8675 ppm 0.0000297 Ω 297.34 ppm 0.000527 Ω 5273.659 ppm 5283.376 ppm 4.0296 2.8803 0.0015 Ω 15217.65

Ue ppm
value

u2 Value u3 uc geff k
Nominal

Value u1 Value u2 Value

 Ci 1 1 1 1
 Vi    4

 Dist. rectangular rectangular rectangular Normal
 Divisor (3^0.5) 2*(3^0.5) (3^0.5) 1

u(x1) Tempereture coefficient of u(x2) Resolution of u(x3) Accuracy of u(x4) Repeatability of
  Decade Resistance   DMM   DMM    measurement
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Uncertainty Budget 0.1 โอห์ม - 1 โอห์ม 
 

step
Ω
0.1 0.1 Ω 0.0000115 Ω 115.47005 ppm 0.0000029 Ω 28.8675 ppm 0.000030 Ω 297.3354 ppm 0.0007046 Ω 7046.176 ppm 7053.451 ppm 4.01655 2.88029 0.0020 Ω 20315.98

0.2 0.2 Ω 0.0000231 Ω 115.47005 ppm 0.0000029 Ω 14.4338 ppm 0.000031 Ω 152.9978 ppm 0.0007356 Ω 3677.881 ppm 3682.900 ppm 4.02188 2.88029 0.0021 Ω 10607.82

0.3 0.3 Ω 0.0000346 Ω 115.47005 ppm 0.0000029 Ω 9.6225 ppm 0.000031 Ω 104.8853 ppm 0.0006437 Ω 2145.657 ppm 2151.342 ppm 4.04256 2.88029 0.0019 Ω 6196.49

0.4 0.4 Ω 0.0000462 Ω 115.47005 ppm 0.0000029 Ω 7.2169 ppm 0.000032 Ω 80.8290 ppm 0.0005139 Ω 1284.757 ppm 1292.485 ppm 4.09712 2.88029 0.0015 Ω 3722.73

0.5 0.5 Ω 0.0000577 Ω 115.47005 ppm 0.0000029 Ω 5.7735 ppm 0.000033 Ω 66.3953 ppm 0.0028520 Ω 5704.043 ppm 5705.601 ppm 4.00437 2.88029 0.0082 Ω 16433.78

0.6 0.6 Ω 0.0000693 Ω 115.47005 ppm 0.0000029 Ω 4.8113 ppm 0.000034 Ω 56.7728 ppm 0.0012770 Ω 2128.347 ppm 2132.238 ppm 4.02933 2.88029 0.0037 Ω 6141.46

0.7 0.7 Ω 0.0000808 Ω 115.47005 ppm 0.0000029 Ω 4.1239 ppm 0.000035 Ω 49.8996 ppm 0.0005254 Ω 750.524 ppm 761.003 ppm 4.22813 2.88029 0.0015 Ω 2191.91

0.8 0.8 Ω 0.0000924 Ω 115.47005 ppm 0.0000029 Ω 3.6084 ppm 0.000036 Ω 44.7446 ppm 0.0014510 Ω 1813.804 ppm 1818.030 ppm 4.03741 2.88029 0.0042 Ω 5236.45

0.9 0.9 Ω 0.0001039 Ω 115.47005 ppm 0.0000029 Ω 3.2075 ppm 0.000037 Ω 40.7353 ppm 0.0014884 Ω 1653.819 ppm 1658.349 ppm 4.04400 2.88029 0.0043 Ω 4776.53

1.0 1.0 Ω 0.0001155 Ω 115.47005 ppm 0.0000029 Ω 2.8868 ppm 0.000038 Ω 37.5278 ppm 0.0014880 Ω 1488.034 ppm 1492.982 ppm 4.05347 2.88029 0.0043 Ω 4300.22

Ue ppm
value

u2 Value u3 uc geff k
Nominal

Value u1 Value u2 Value

 Ci 1 1 1 1
 Vi    4

 Dist. rectangular rectangular rectangular Normal
 Divisor (3^0.5) 2*(3^0.5) (3^0.5) 1

u(x1) Tempereture coefficient of u(x2) Resolution of u(x3) Accuracy of u(x4) Repeatability of
  Decade Resistance   DMM   DMM    measurement
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Uncertainty Budget 1 โอห์ม - 10 โอห์ม 
 

step
Ω
1 1 Ω 0.0001155 Ω 115.4701 ppm 0.00000289 Ω 2.886751 ppm 0.000038 Ω 37.5278 ppm 0.001777 Ω 1776.848 ppm 1780.9941 ppm 4.04 2.8803 0.00513 Ω 5129.779

2 2 Ω 0.0002309 Ω 115.4701 ppm 0.00000289 Ω 1.443376 ppm 0.000046 Ω 23.0940 ppm 0.000465 Ω 232.365 ppm 260.5038 ppm 6.32 2.5247 0.00132 Ω 657.696

3 3 Ω 0.0003464 Ω 115.4701 ppm 0.00000289 Ω 0.962250 ppm 0.000055 Ω 18.2828 ppm 0.000699 Ω 232.997 ppm 260.6843 ppm 6.27 2.5247 0.00197 Ω 658.152

4 4 Ω 0.0004619 Ω 115.4701 ppm 0.00000289 Ω 0.721688 ppm 0.000064 Ω 15.8771 ppm 0.000275 Ω 68.827 ppm 135.3627 ppm 59.84 2.0482 0.00111 Ω 277.248

5 5 Ω 0.0005774 Ω 115.4701 ppm 0.00000289 Ω 0.577350 ppm 0.000072 Ω 14.4338 ppm 0.001214 Ω 242.779 ppm 269.2275 ppm 6.05 2.5247 0.00340 Ω 679.721

6 6 Ω 0.0006928 Ω 115.4701 ppm 0.00000289 Ω 0.481125 ppm 0.000081 Ω 13.4715 ppm 0.000710 Ω 118.256 ppm 165.8300 ppm 15.47 2.1870 0.00218 Ω 362.665

7 7 Ω 0.0008083 Ω 115.4701 ppm 0.00000289 Ω 0.412393 ppm 0.000089 Ω 12.7842 ppm 0.001202 Ω 171.683 ppm 207.2965 ppm 8.50 2.3735 0.00344 Ω 492.018

8 8 Ω 0.0009238 Ω 115.4701 ppm 0.00000289 Ω 0.360844 ppm 0.000098 Ω 12.2687 ppm 0.001114 Ω 139.207 ppm 181.2802 ppm 11.50 2.2612 0.00328 Ω 409.904

9 9 Ω 0.0010392 Ω 115.4701 ppm 0.00000289 Ω 0.320750 ppm 0.000107 Ω 11.8678 ppm 0.000876 Ω 97.315 ppm 151.4745 ppm 23.48 2.1201 0.00289 Ω 321.141

10 10 Ω 0.0011547 Ω 115.4701 ppm 0.00000289 Ω 0.288675 ppm 0.000115 Ω 11.5470 ppm 0.000379 Ω 37.858 ppm 122.0654 ppm 432.33 2.0105 0.00245 Ω 245.412

Ue ppm
value

u2 Value u3 uc geff k
Nominal

Value u1 Value u2 Value

 Ci 1 1 1 1
 Vi    4

 Dist. rectangular rectangular rectangular Normal
 Divisor (3^0.5) 2*(3^0.5) (3^0.5) 1

u(x1) Tempereture coefficient of u(x2) Resolution of u(x3) Accuracy of u(x4) Repeatability of
  Decade Resistance   DMM   DMM    measurement
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Uncertainty Budget 10 โอห์ม - 100 โอห์ม 
 

step
Ω
10 10 Ω 0.00115470 Ω 115.470 ppm 0.000002887 Ω 0.2887 ppm 0.000115 Ω 11.54701 ppm 0.0014019 Ω 140.1861 ppm 181.9860 ppm 11.4 2.261 0.0041 Ω 411.500

20 20 Ω 0.00230940 Ω 115.470 ppm 0.000002887 Ω 0.1443 ppm 0.000427 Ω 21.36196 ppm 0.0011935 Ω 59.6752 ppm 131.7225 ppm 95.0 2.032 0.0054 Ω 267.629

30 30 Ω 0.00346410 Ω 115.470 ppm 0.000002887 Ω 0.0962 ppm 0.000497 Ω 16.55071 ppm 0.0016681 Ω 55.6036 ppm 129.2247 ppm 116.7 2.027 0.0079 Ω 261.883

40 40 Ω 0.00461880 Ω 115.470 ppm 0.000002887 Ω 0.0722 ppm 0.000566 Ω 14.14508 ppm 0.0010318 Ω 25.7955 ppm 119.1589 ppm 1821.3 2.006 0.0096 Ω 239.037

50 50 Ω 0.00577350 Ω 115.470 ppm 0.000002887 Ω 0.0577 ppm 0.000635 Ω 12.70171 ppm 0.0010447 Ω 20.8937 ppm 118.0306 ppm 4073.6 2.005 0.0118 Ω 236.683

60 60 Ω 0.00692820 Ω 115.470 ppm 0.000002887 Ω 0.0481 ppm 0.000704 Ω 11.73946 ppm 0.0008509 Ω 14.1817 ppm 116.9285 ppm 18485.4 2.005 0.0141 Ω 234.417

70 70 Ω 0.00808290 Ω 115.470 ppm 0.000002887 Ω 0.0412 ppm 0.000774 Ω 11.05213 ppm 0.0007019 Ω 10.0275 ppm 116.4304 ppm 72704.8 2.005 0.0163 Ω 233.407

80 80 Ω 0.00923760 Ω 115.470 ppm 0.000002887 Ω 0.0361 ppm 0.000843 Ω 10.53664 ppm 0.0004442 Ω 5.5530 ppm 116.0827 ppm 763869.6 2.005 0.0186 Ω 232.746

90 90 Ω 0.01039230 Ω 115.470 ppm 0.000002887 Ω 0.0321 ppm 0.000912 Ω 10.13570 ppm 0.0005542 Ω 6.1582 ppm 116.0775 ppm 504923.2 2.005 0.0209 Ω 232.735

100 100 Ω 0.01154701 Ω 115.470 ppm 0.000002887 Ω 0.0289 ppm 0.000981 Ω 9.81495 ppm 0.0008532 Ω 8.5319 ppm 116.2001 ppm 137626.4 2.005 0.0233 Ω 232.981

Ue ppm
value

u2 Value u3 uc geff k
Nominal

Value u1 Value u2 Value

 Ci 1 1 1 1
 Vi    4

 Dist. rectangular rectangular rectangular Normal
 Divisor (3^0.5) 2*(3^0.5) (3^0.5) 1

u(x1) Tempereture coefficient of u(x2) Resolution of u(x3) Accuracy of u(x4) Repeatability of
  Decade Resistance   DMM   DMM    measurement
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Uncertainty Budget 100 โอห์ม – 1,000 โอห์ม 
 

step
Ω
100 100 Ω 0.0115 Ω 115.470 ppm 0.00000289 Ω 0.0289 ppm 0.00098 Ω 9.81495 ppm 0.0053 Ω 53.4957 ppm 127.63799 ppm 129.630 2.0243 0.02584 Ω 258.383

200 200 Ω 0.0231 Ω 115.470 ppm 0.00002887 Ω 0.1443 ppm 0.00144 Ω 7.21688 ppm 0.0054 Ω 27.1551 ppm 118.83955 ppm 1467.227 2.0064 0.04769 Ω 238.436

300 300 Ω 0.0346 Ω 115.470 ppm 0.00002887 Ω 0.0962 ppm 0.00202 Ω 6.73575 ppm 0.0062 Ω 20.6144 ppm 117.48900 ppm 4220.543 2.0053 0.07068 Ω 235.595

400 400 Ω 0.0462 Ω 115.470 ppm 0.00002887 Ω 0.0722 ppm 0.00260 Ω 6.49519 ppm 0.0061 Ω 15.2262 ppm 116.65060 ppm 13779.731 2.0048 0.09355 Ω 233.865

500 500 Ω 0.0577 Ω 115.470 ppm 0.00002887 Ω 0.0577 ppm 0.00318 Ω 6.35085 ppm 0.0046 Ω 9.1293 ppm 116.00437 ppm 104283.699 2.0050 0.11629 Ω 232.589

600 600 Ω 0.0693 Ω 115.470 ppm 0.00002887 Ω 0.0481 ppm 0.00375 Ω 6.25463 ppm 0.0031 Ω 5.1241 ppm 115.75281 ppm 1041620.079 2.0050 0.13925 Ω 232.084

700 700 Ω 0.0808 Ω 115.470 ppm 0.00002887 Ω 0.0412 ppm 0.00433 Ω 6.18590 ppm 0.0034 Ω 4.8077 ppm 115.73554 ppm 1343326.984 2.0050 0.16243 Ω 232.050

800 800 Ω 0.0924 Ω 115.470 ppm 0.00002887 Ω 0.0361 ppm 0.00491 Ω 6.13435 ppm 0.0072 Ω 8.9689 ppm 115.98020 ppm 111850.909 2.0050 0.18603 Ω 232.540

900 900 Ω 0.1039 Ω 115.470 ppm 0.00002887 Ω 0.0321 ppm 0.00548 Ω 6.09425 ppm 0.0063 Ω 7.0208 ppm 115.84371 ppm 296493.028 2.0050 0.20904 Ω 232.267

1000 1000 Ω 0.1155 Ω 115.470 ppm 0.00002887 Ω 0.0289 ppm 0.00606 Ω 6.06218 ppm 0.0073 Ω 7.3088 ppm 115.85984 ppm 252584.559 2.0050 0.23230 Ω 232.299

rectangular

1
(3^0.5)

u(x1) Tempereture coefficient of u(x2) Resolution of u(x3) Accuracy of u(x4) Repeatability of
  Decade Resistance   DMM   DMM    measurement

Nominal

 Dist.
 Divisor 2*(3^0.5) (3^0.5) 1

 Ci 1 1 1

rectangular rectangular Normal

value

 Vi    4

Value u1 Value u2 Value u2 ppmValue u3 uc geff k Ue
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Uncertainty Budget 1,000 โอห์ม – 10,000 โอห์ม 
 

step
Ω

1000 1000 Ω 0.11547 Ω 115.4701 ppm 0.0000289 Ω 0.02887 ppm 0.005802 Ω 5.802370 ppm 0.03024 Ω 30.24214 ppm 119.5056 ppm 975.355 2.007 0.2399 Ω 239.8761

2000 2000 Ω 0.23094 Ω 115.4701 ppm 0.0002887 Ω 0.14434 ppm 0.014434 Ω 7.216878 ppm 0.02144 Ω 10.71969 ppm 116.1910 ppm 55210.388 2.005 0.4659 Ω 232.9281

3000 3000 Ω 0.34641 Ω 115.4701 ppm 0.0002887 Ω 0.09623 ppm 0.020207 Ω 6.735753 ppm 0.03246 Ω 10.82116 ppm 116.1715 ppm 53132.830 2.005 0.6987 Ω 232.8892

4000 4000 Ω 0.46188 Ω 115.4701 ppm 0.0002887 Ω 0.07217 ppm 0.025981 Ω 6.495191 ppm 0.12031 Ω 30.07708 ppm 119.4996 ppm 996.743 2.007 0.9594 Ω 239.8576

5000 5000 Ω 0.57735 Ω 115.4701 ppm 0.0002887 Ω 0.05774 ppm 0.031754 Ω 6.350853 ppm 0.10358 Ω 20.71570 ppm 117.4854 ppm 4138.060 2.005 1.1779 Ω 235.5890

6000 6000 Ω 0.69282 Ω 115.4701 ppm 0.0002887 Ω 0.04811 ppm 0.037528 Ω 6.254628 ppm 0.16930 Ω 28.21669 ppm 119.0321 ppm 1266.753 2.007 1.4331 Ω 238.8549

7000 7000 Ω 0.80829 Ω 115.4701 ppm 0.0002887 Ω 0.04124 ppm 0.043301 Ω 6.185896 ppm 0.17093 Ω 24.41877 ppm 118.1858 ppm 2194.957 2.006 1.6594 Ω 237.0572

8000 8000 Ω 0.92376 Ω 115.4701 ppm 0.0002887 Ω 0.03608 ppm 0.049075 Ω 6.134347 ppm 0.17180 Ω 21.47518 ppm 117.6102 ppm 3598.254 2.005 1.8868 Ω 235.8500

9000 9000 Ω 1.03923 Ω 115.4701 ppm 0.0002887 Ω 0.03208 ppm 0.054848 Ω 6.094253 ppm 0.14884 Ω 16.53782 ppm 116.8074 ppm 9954.723 2.005 2.1077 Ω 234.1880

10000 10000 Ω 1.15470 Ω 115.4701 ppm 0.0002887 Ω 0.02887 ppm 0.060622 Ω 6.062178 ppm 0.17086 Ω 17.08589 ppm 116.8846 ppm 8760.704 2.005 2.3435 Ω 234.3468

Ue ppm
value

u2 Value u3 uc geff k
Nominal

Value u1 Value u2 Value

 Ci 1 1 1 1
 Vi    4

 Dist. rectangular rectangular rectangular Normal
 Divisor (3^0.5) 2*(3^0.5) (3^0.5) 1

u(x1) Tempereture coefficient of u(x2) Resolution of u(x3) Accuracy of u(x4) Repeatability of
  Decade Resistance   DMM   DMM    measurement
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Uncertainty Budget 10,000 โอห์ม – 100,000 โอห์ม 
 

step
Ω

10000 10000 Ω 1.1547 Ω 115.4701 ppm 0.0002887 Ω 0.0289 ppm 0.0606 Ω 6.0622 ppm 0.07551 Ω 7.5505 ppm 115.8753 ppm 221877.16 2.0050 2.3233 Ω 232.330

20000 20000 Ω 2.3094 Ω 115.4701 ppm 0.0028868 Ω 0.1443 ppm 0.1443 Ω 7.2169 ppm 0.12154 Ω 6.0771 ppm 115.8549 ppm 528377.85 2.0050 4.6458 Ω 232.289

30000 30000 Ω 3.4641 Ω 115.4701 ppm 0.0028868 Ω 0.0962 ppm 0.2021 Ω 6.7358 ppm 0.15933 Ω 5.3110 ppm 115.7883 ppm 903671.19 2.0050 6.9647 Ω 232.155

40000 40000 Ω 4.6188 Ω 115.4701 ppm 0.0028868 Ω 0.0722 ppm 0.2598 Ω 6.4952 ppm 0.24488 Ω 6.1221 ppm 115.8145 ppm 512292.81 2.0050 9.2883 Ω 232.208

50000 50000 Ω 5.7735 Ω 115.4701 ppm 0.0028868 Ω 0.0577 ppm 0.3175 Ω 6.3509 ppm 0.29409 Ω 5.8817 ppm 115.7941 ppm 600885.87 2.0050 11.6084 Ω 232.167

60000 60000 Ω 6.9282 Ω 115.4701 ppm 0.0028868 Ω 0.0481 ppm 0.3753 Ω 6.2546 ppm 0.41969 Ω 6.9948 ppm 115.8507 ppm 300993.41 2.0050 13.9368 Ω 232.281

70000 70000 Ω 8.0829 Ω 115.4701 ppm 0.0028868 Ω 0.0412 ppm 0.4330 Ω 6.1859 ppm 0.31341 Ω 4.4772 ppm 115.7223 ppm 1785238.29 2.0050 16.2416 Ω 232.023

80000 80000 Ω 9.2376 Ω 115.4701 ppm 0.0028868 Ω 0.0361 ppm 0.4907 Ω 6.1343 ppm 0.53738 Ω 6.7172 ppm 115.8278 ppm 353630.08 2.0050 18.5788 Ω 232.235

90000 90000 Ω 10.3923 Ω 115.4701 ppm 0.0028868 Ω 0.0321 ppm 0.5485 Ω 6.0943 ppm 0.63011 Ω 7.0012 ppm 115.8425 ppm 299812.48 2.0050 20.9038 Ω 232.264

100000 100000 Ω 11.5470 Ω 115.4701 ppm 0.0028868 Ω 0.0289 ppm 0.6062 Ω 6.0622 ppm 0.65600 Ω 6.5600 ppm 115.8150 ppm 388612.71 2.0050 23.2209 Ω 232.209

Ue ppm
value

u2 Value u3 uc geff k
Nominal

Value u1 Value u2 Value

 Ci 1 1 1 1
 Vi    4

 Dist. rectangular rectangular rectangular Normal
 Divisor (3^0.5) 2*(3^0.5) (3^0.5) 1

u(x1) Tempereture coefficient of u(x2) Resolution of u(x3) Accuracy of u(x4) Repeatability of
  Decade Resistance   DMM   DMM    measurement
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Uncertainty Budget 100,000 โอห์ม – 1,000,000 โอห์ม 
 

step
Ω

100000 100000 Ω 11.5470 Ω 115.470 ppm 0.0029 Ω 0.0289 ppm 0.6062 Ω 6.0622 ppm 2.3656 Ω 23.6563 ppm 118.024 ppm 2478.305 2.006 23.6718 Ω 236.7175

200000 200000 Ω 23.0940 Ω 115.470 ppm 0.0289 Ω 0.1443 ppm 2.8868 Ω 14.4338 ppm 3.2584 Ω 16.2922 ppm 117.504 ppm 10823.078 2.005 47.1163 Ω 235.5816

300000 300000 Ω 34.6410 Ω 115.470 ppm 0.0289 Ω 0.0962 ppm 3.7528 Ω 12.5093 ppm 2.6613 Ω 8.8709 ppm 116.484 ppm 118918.755 2.005 70.0651 Ω 233.5504

400000 400000 Ω 46.1880 Ω 115.470 ppm 0.0289 Ω 0.0722 ppm 4.6188 Ω 11.5470 ppm 6.8764 Ω 17.1910 ppm 117.312 ppm 8674.146 2.005 94.0820 Ω 235.2049

500000 500000 Ω 57.7350 Ω 115.470 ppm 0.0289 Ω 0.0577 ppm 5.4848 Ω 10.9697 ppm 2.6305 Ω 5.2610 ppm 116.109 ppm 948987.044 2.005 116.3995 Ω 232.7990

600000 600000 Ω 69.2820 Ω 115.470 ppm 0.0289 Ω 0.0481 ppm 6.3509 Ω 10.5848 ppm 1.2834 Ω 2.1391 ppm 115.974 ppm 34561674.053 2.005 139.5166 Ω 232.5277

700000 700000 Ω 80.8290 Ω 115.470 ppm 0.0289 Ω 0.0412 ppm 7.2169 Ω 10.3098 ppm 2.3497 Ω 3.3568 ppm 115.978 ppm 5700101.698 2.005 162.7751 Ω 232.5359

800000 800000 Ω 92.3760 Ω 115.470 ppm 0.0289 Ω 0.0361 ppm 8.0829 Ω 10.1036 ppm 2.0237 Ω 2.5296 ppm 115.939 ppm 17649807.598 2.005 185.9659 Ω 232.4574

900000 900000 Ω 103.9230 Ω 115.470 ppm 0.0289 Ω 0.0321 ppm 8.9489 Ω 9.9433 ppm 3.4989 Ω 3.8877 ppm 115.963 ppm 3166426.750 2.005 209.2545 Ω 232.5049

1000000 1000000 Ω 115.4701 Ω 115.470 ppm 0.0289 Ω 0.0289 ppm 9.8150 Ω 9.8150 ppm 3.8943 Ω 3.8943 ppm 115.952 ppm 3143635.550 2.005 232.4835 Ω 232.4835

Ue ppm
value

u2 Value u3 uc geff k
Nominal

Value u1 Value u2 Value

 Ci 1 1 1 1
 Vi    4

 Dist. rectangular rectangular rectangular Normal
 Divisor (3^0.5) 2*(3^0.5) (3^0.5) 1

u(x1) Tempereture coefficient of u(x2) Resolution of u(x3) Accuracy of u(x4) Repeatability of
  Decade Resistance   DMM   DMM    measurement

 
 
 
 



134 
 

Uncertainty Budget 1,000,000 โอห์ม – 10,000,000 โอห์ม 
 

step
Ω

1000000 1000000 Ω 115.470 Ω 115.470 ppm 0.0289 Ω 0.029 ppm 9.815 Ω 9.815 ppm 40.021 Ω 40.0211 ppm 122.602 ppm 352.290 2.0118 246.655 Ω 246.655

2000000 2000000 Ω 230.940 Ω 115.470 ppm 0.2887 Ω 0.144 ppm 115.470 Ω 57.735 ppm 1289.102 Ω 644.5511 ppm 657.353 ppm 4.327 2.8803 3786.733 Ω 1893.367

3000000 3000000 Ω 346.410 Ω 115.470 ppm 0.2887 Ω 0.096 ppm 144.338 Ω 48.113 ppm 1354.755 Ω 451.5849 ppm 468.591 ppm 4.637 2.8803 4049.029 Ω 1349.676

4000000 4000000 Ω 461.880 Ω 115.470 ppm 0.2887 Ω 0.072 ppm 173.205 Ω 43.301 ppm 3646.541 Ω 911.6353 ppm 919.939 ppm 4.148 2.8803 10598.759 Ω 2649.690

5000000 5000000 Ω 577.350 Ω 115.470 ppm 0.2887 Ω 0.058 ppm 202.073 Ω 40.415 ppm 1278.926 Ω 255.7853 ppm 283.536 ppm 6.039 2.5247 3579.232 Ω 715.846

6000000 6000000 Ω 692.820 Ω 115.470 ppm 0.2887 Ω 0.048 ppm 230.940 Ω 38.490 ppm 1636.410 Ω 272.7349 ppm 298.662 ppm 5.752 2.6578 4762.796 Ω 793.799

7000000 7000000 Ω 808.290 Ω 115.470 ppm 0.2887 Ω 0.041 ppm 259.808 Ω 37.115 ppm 1043.260 Ω 149.0372 ppm 192.154 ppm 11.053 2.2612 3041.436 Ω 434.491

8000000 8000000 Ω 923.760 Ω 115.470 ppm 0.2887 Ω 0.036 ppm 288.675 Ω 36.084 ppm 2820.996 Ω 352.6244 ppm 372.799 ppm 4.997 2.8803 8590.162 Ω 1073.770

9000000 9000000 Ω 1039.230 Ω 115.470 ppm 0.2887 Ω 0.032 ppm 317.543 Ω 35.283 ppm 4101.189 Ω 455.6876 ppm 471.412 ppm 4.581 2.8803 12220.231 Ω 1357.803

10000000 10000000 Ω 1154.701 Ω 115.470 ppm 0.2887 Ω 0.029 ppm 346.410 Ω 34.641 ppm 2874.403 Ω 287.4403 ppm 311.697 ppm 5.531 2.6578 8284.447 Ω 828.445

Ue ppm
value

u2 Value u3 uc geff k
Nominal

Value u1 Value u2 Value

 Ci 1 1 1 1
 Vi    4

 Dist. rectangular rectangular rectangular Normal
 Divisor (3^0.5) 2*(3^0.5) (3^0.5) 1

u(x1) Tempereture coefficient of u(x2) Resolution of u(x3) Accuracy of u(x4) Repeatability of
  Decade Resistance   DMM   DMM    measurement
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Uncertainty Budget 10,000,000 โอห์ม – 100,000,000 โอห์ม 
 

step
Ω

10000000 10000000 Ω 1154.70 Ω 115.470 ppm 0.289 Ω 0.0289 ppm 346.41 Ω 34.641 ppm 12984.046 Ω 1298.405 ppm 1303.989 ppm 4.069 2.880 37558.664 Ω 3755.866

20000000 20000000 Ω 2309.40 Ω 115.470 ppm 2.887 Ω 0.1443 ppm 6350.85 Ω 317.543 ppm 25751.961 Ω 1287.598 ppm 1331.193 ppm 4.570 2.880 76684.438 Ω 3834.222

30000000 30000000 Ω 3464.10 Ω 115.470 ppm 2.887 Ω 0.0962 ppm 9237.60 Ω 307.920 ppm 43207.429 Ω 1440.248 ppm 1477.316 ppm 4.428 2.880 127652.901 Ω 4255.097

40000000 40000000 Ω 4618.80 Ω 115.470 ppm 2.887 Ω 0.0722 ppm 12124.36 Ω 303.109 ppm 76524.529 Ω 1913.113 ppm 1940.415 ppm 4.233 2.880 223558.284 Ω 5588.957

50000000 50000000 Ω 5773.50 Ω 115.470 ppm 2.887 Ω 0.0577 ppm 15011.11 Ω 300.222 ppm 94672.762 Ω 1893.455 ppm 1920.583 ppm 4.234 2.880 276591.768 Ω 5531.835

60000000 60000000 Ω 6928.20 Ω 115.470 ppm 2.887 Ω 0.0481 ppm 17897.86 Ω 298.298 ppm 55771.830 Ω 929.530 ppm 983.027 ppm 5.003 2.658 156764.221 Ω 2612.737

70000000 70000000 Ω 8082.90 Ω 115.470 ppm 2.887 Ω 0.0412 ppm 20784.61 Ω 296.923 ppm 123084.790 Ω 1758.354 ppm 1786.982 ppm 4.267 2.880 360291.856 Ω 5147.027

80000000 80000000 Ω 9237.60 Ω 115.470 ppm 2.887 Ω 0.0361 ppm 23671.36 Ω 295.892 ppm 62232.758 Ω 777.909 ppm 840.255 ppm 5.445 2.658 178661.693 Ω 2233.271

90000000 90000000 Ω 10392.30 Ω 115.470 ppm 2.887 Ω 0.0321 ppm 26558.11 Ω 295.090 ppm 157855.962 Ω 1753.955 ppm 1782.350 ppm 4.265 2.880 462031.462 Ω 5133.683

100000000 100000000 Ω 11547.01 Ω 115.470 ppm 2.887 Ω 0.0289 ppm 29444.86 Ω 294.449 ppm 123571.790 Ω 1235.718 ppm 1275.552 ppm 4.541 2.880 367395.811 Ω 3673.958

Ue ppm
value

u2 Value u3 uc geff k
Nominal

Value u1 Value u2 Value

 Ci 1 1 1 1
 Vi    4

 Dist. rectangular rectangular rectangular Normal
 Divisor (3^0.5) 2*(3^0.5) (3^0.5) 1

u(x1) Tempereture coefficient of u(x2) Resolution of u(x3) Accuracy of u(x4) Repeatability of
  Decade Resistance   DMM   DMM    measurement
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