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เกริ่นนำ

กŠอนที่ เราจะเริ่มกลŠาวถึงเนื้อหาในหนังสือเลŠมนี้ ผูš เขียนอยากใหšผูšอŠานหยิบบัตร
ประจำตัวประชาชนของตัวเองขึ้นมาดู บนบัตรประจำตัวประชาชนของทุกคนนั้น
จะมีรูปของเจšาของบัตรอยูŠ และรูปนี้ก็เปŨนสิ่งที่ใชšในการยืนยัน (เชŠนในตอนที่เรา
ไปเปŗดบัญชีธนาคาร หรือ กำลังจะขึ้นเครื่องบินที่สนามบิน) วŠาชื่อ นามสกุล ที่
ปรากฏอยูŠบนเอกสารใด ๆ ก็ตาม เปŨนของคนคนนั้นจริงหรือไมŠ

ทวŠาคนสองคนก็สามารถมีหนšาตาที่คลšายกันไดš ผูšอŠานเองอาจจะพบวŠาใบหนšา
ของตัวเองในปŦจจุบันแตกตŠางกับรูปบนบัตรของตัวเอง ถšาเปŨนเชŠนนี้เราก็อาจจะมี
โอกาสที่จะโดนหลอกไดšถšามีใครขโมยบัตรประชาชนของคนอื่นที่หนšาตาคลšายกัน
มา

รูปบนบัตรประชาชน มีสเกลบอก
ความสูงอยูŠดšานหลัง

แตŠมีอีกสิ่งหนึ่งบนบัตรประชาชนที่เราสามารถใชšชŠวยในการยืนยันตัวตนไดš
ถšาเราลองสังเกตดูที่รูปบนบัตรประชาชน จะเห็นสเกลที่บอกความสูงของคนในรูป
ดšวย ปกติแลšวเราคงจะไมŠไดšสนใจเทŠาไรถึงความสูงที่ปรากฏอยูŠบนบัตรประชาชน
แตŠความสูงนี้ก็เปŨนอีกสิ่งที่สามารถใชšสังเกตไดšวŠาคนที่ถือบัตรกับคนที่ปรากฏในรูป
บนบัตรประชาชนนั้นเปŨนคนเดียวกันหรือไมŠ ถšาสŠวนสูงในบัตรแสดงใหšเห็นถึงคนที่
มีความสูงราวกับนักบาสเก็ตบอล แตŠตัวจริงกลับสูงไมŠถึงไหลŠของเรา เราก็สงสัยไดš
วŠาคนคนนี้อาจจะไมŠใชŠเจšาของบัตรจริง ๆ ก็เปŨนไดš

แลšวสเกลที่ปรากฏอยูŠในรูปบนบัตรประชาชนนั้น สามารถบอกความสูงของ
เราไดšละเอียดเทŠาไรกัน ในขั้นตอนนี้ ผูšเขียนอยากใหšผูšอŠานลองตอบกับตัวเองวŠา
ตัวผูšอŠานเองมีความสูงกี่เซนติเมตร (cm) โดยที่ใชšรูปบนบัตรประชาชนเปŨนขšอมูล
อยŠางเดียวในการตอบคำถามนี้

เพื่อความเขšาใจรŠวมกัน เราจะสมมติวŠารูปบนบัตรประชาชนของผูšอŠานทุก
ทŠานนั้น มีหนšาตาดังแสดงในรูปดšานขšางนี้

เราสามารถบอกอะไรไดšบšางจากรูปนี้

สิ่งแรกที่เราบอกไดšในทันที คือคนในรูปมีความสูงที่มากกวŠา 175 cm แตŠไมŠ
เกิน 180 cm ซึ่งเราทราบไดšจากการที่ขอบบนสุดของศีรษะของคนคนนั้น อยูŠเลย
เหนือเสšนที่แสดงถึง 175 cm และอยูŠต่ำกวŠาเสšนที่แสดงถึง 180 cm อยŠางชัดเจน
ในจุดนี้ เราสามารถที่จะบอกความสูงของคนในรูปไดšวŠา “อยูŠระหวŠาง 175 cm
และ 180 cm” iii
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แตŠเราสามารถบอกความสูงไดšละเอียดกวŠานี้หรือไมŠ ถšาหากในรูปมีปรากฏ

เสšนบอกความสูงทุก ๆ 1 cm เราก็คงสามารถที่จะบอกถึงความสูงของคนในรูป
ในชŠวงที่แคบลงไดš อยŠางเชŠน “อยูŠระหวŠาง 176 cm และ 177 cm” ซึ่งมีความ
ละเอียดมากขึ้น

เราสามารถคาดคะเนถึงเสšนที่แบŠงกลาง
ระหวŠางเสšนที่บอกความสูง 180 cm
และ 175 cm ไดš

มนุษยŤเรานั้นมีความสามารถในการคาดคะเนอยูŠ ถึงแมšวŠาในรูปจะไมŠมีเสšนที่
บอกความสูงทุก ๆ 1 cm แตŠเราก็สามารถจินตนาการถึงเสšนที่แบŠงครึ่งระหวŠาง
เสšน 175 cm และ 180 cm ไดš (ดังแสดงในรูปดšานขšาง) สำหรับรูปที่ เรา
พิจารณาอยูŠนั้น เราบอกไดšวŠา คนในรูปนั้นมีความสูงที่มากกวŠา 175 cm (เพราะ
อยูŠเหนือเสšน 175 cm) และนšอยกวŠา 177.5 cm (ซึ่งเปŨนเสšนที่แบŠงครึ่งระหวŠาง
175 cm และ 180 cm ที่เราจินตนาการขึ้นมา) ดังนั้น ในจุดนี้ เราอาจจะบอก
ความสูงของคนในรูปไดšวŠา “อยูŠระหวŠาง 175 cm และ 177.5 cm”

แนŠนอนเราไมŠสามารถบอกไดšอยŠางมั่นใจวŠา เสšนที่ เราจินตนาการขึ้นมานั้น
เปŨนเสšนที่แบŠงครึ่งระหวŠาง 175 cm และ 180 cm ไดšพอดีอยŠางแมŠนยำ ดัง
นั้นเราอาจจะไมŠสามารถบอกไดšดšวยความมั่นใจเต็มที่วŠาเสšนที่เราจินตนาการขึ้นมา
นั้นเปŨนเสšนที่บอกความสูงที่ 177.5 cm พอดีเปŝะ แตŠอาจจะเปŨนที่ระดับประมาณ
177 cm หรือ 178 cm ก็ไดš (แตŠไมŠลงมาถึง 176 cm หรือไมŠขึ้นไปถึง 179
cm แนŠนอน) ดังนั้น สิ่งที่อาจจะสมเหตุสมผลกวŠา คือการที่บอกวŠาความสูงของ
คนในรูปนั้น “อยูŠระหวŠาง 175 cm และ 177 cm”

ในตอนนี้เราอาจจะตัดสินใจเลือกคŠาที่อยูŠตรงกลางระหวŠาง 175 cm และ
177 cm เปŨนคำตอบสุดทšาย ซึ่งก็คือ 176 cm แตŠเราก็ไมŠสามารถที่จะบอกไดš
อยŠางเต็มปากวŠา “คนคนนี้สูง 176 cm” ไดš เพราะเราก็มีความไมŠแนŠใจในการคาด
คะเนของเราอยูŠ

สุดทšายแลšว สิ่งที่เราตšองการที่จะบอกคนอื่นถึงความสูงของคนในรูปคือ “อยูŠ
ระหวŠาง 175 cm และ 177 cm” ซึ่งในทางฟŗสิกสŤ เรามีวิธีเขียนที่กระชับกวŠา
ดšวยการเขียนวŠา

ความสูง = 176±1 cm

! ความหมายของสัญลักษณŤ ±
ในการรายงานคŠาของปริมาณ
ตŠาง ๆ

เราจะใชšเครื่องหมาย ± (บวกลบ) ในการแสดงใหšเห็นถึงชŠวงที่เปŨนไปไดš
ของความสูงของคนในรูป คือ ตั้งแตŠ 176−1= 175 cm จนถึง 176+
1= 177 cm

ผูšอŠานบางทŠานอาจจะแยšงวŠา ถšาเขียนอยŠางนี้ แสดงวŠาเรายอมรับวŠา 175 cm
หรือ 177 cm เปŨนคำตอบดšวยหรือ ทั้ง ๆ ที่เรามั่นใจวŠาศีรษะของคนในรูปนั้น
อยูŠเหนือเสšน 175 cm และอยูŠใตšเสšน 177 cm (ที่เราจินตนาการขึ้นมา) อยŠาง
ชัดเจน

ถšาผูšอŠานทŠานนั้นมั่นใจอยŠางที่วŠา ก็สามารถที่จะเขียนความสูงของคนในรูป
เปŨน
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ความสูง= 176.0±0.5 cm

ซึ่งแปลวŠา ความสูงของคนในรูป คือ ตั้งแตŠ 176.0− 0.5 = 175.5 cm
จนถึง 176.0+0.5 = 176.5 cm

! เราอาจรายงานคŠาความสูง
ไมŠเหมือนกัน ขึ้นกับความ
สามารถในการคาดคะเนของ
แตŠละคน

เราบอกเปŨนกฎตายตัวไมŠไดšวŠาเราควรจะรายงานความสูงเปŨน 176±1 cm
หรือ 176.0±0.5 cm เพราะมีปŦจจัยของความสามารถในการคาดคะเนซึ่งขึ้น
กับบุคคลที่ตšองพิจารณารŠวมดšวย ดังนั้นเราจึงบอกวŠาทั้ง 176± 1 cm หรือ176.0±0.5 cm ก็เปŨนคำตอบที่ยอมรับไดšทั้งคูŠ

แตŠถšาเรามีเพื่อนที่อšางวŠามีความสามารถในการคาดคะเนดšวยสายตาที่ดีมาก
จนสามารถรายงานคŠาความสูงของคนในรูปไดšเปŨน 176.1783±0.0005 cm
เราก็คงไมŠอาจที่จะยอมรับความสามารถในการคาดคะเนที่เหนือมนุษยŤนี้ไดš

หรือถšาเรามีเพื่อนที่บอกวŠาไมŠมีความสามารถในการคาดคะเนใด ๆ เลย และ
รายงานคŠาความสูงวŠา 175±5 cm ในกรณีนี้เราก็อาจยอมรับคำตอบนี้เชŠนกัน
แตŠถือวŠาเปŨนคำตอบที่ไมŠคŠอยมีประโยชนŤ เนื่องจากมีชŠวงของคำตอบที่กวšางเกินไป
เพราะอยŠางนšอยรูปแสดงอยŠางแนŠชัดวŠาศีรษะของคนในรูปอยูŠเหนือเสšน 175 cm

ในจุดนี้ผูšอŠานนŠาจะเริ่มเขšาใจถึงธรรมชาติของการวัดและการรายงานผลจาก
ตัวอยŠางของรูปบนบัตรประชาชนนี้

สิ่งสำคัญที่ ผูš เขียนอยากจะกลŠาวตั้งแตŠแรกคือ เราไมŠมีสูตรสำเร็จที่ ตายตัว
สำหรับการวัดและรายงานผลในการทดลองทุกเรื่อง และอาจจะมีคำตอบที่ถูก
ไดšมากกวŠาหนึ่งคำตอบ แตŠเราตšองอธิบายดšวยเหตุผลไดšอยŠางชัดเจนถึงที่มาของคำ
ตอบนั้น ๆ วŠาทำไมถึงยอมรับไดšหรือไมŠไดš

ผูšเขียนหวังเปŨนอยŠางยิ่งวŠา หนังสือเลŠมนี้จะชŠวยใหšผูšอŠานตัดสินใจเลือกรายงาน
ผลปริมาณทางฟŗสิกสŤที่เราวัดมาไดšดšวยหลักการทางฟŗสิกสŤที่ถูกตšองไดš

คำแนะนำเกี่ยวกับหนังสือ

หนังสือเลŠมนี้กลŠาวถึงทักษะพื้นฐานที่สำคัญในปฏิบัติการฟŗสิกสŤไดšแกŠ การอŠานคŠา
จากเครื่องมือวัดพื้นฐานตŠาง ๆ การเขียนรายงานผลการวัด วิธีการวัดที่ เหมาะ
สม และการวิเคราะหŤขšอมูลจากการเขียนกราฟแบบตŠาง ๆ ทั้งนี้ผูšเขียนจะเนšนไป
ที่การวิเคราะหŤคŠาคลาดเคลื่อนในทุกขั้นตอน ตั้งแตŠตอนอŠานคŠาจากเครื่องมือวัด
การวัดซ้ำ และแมšกระทั่งในการเขียนกราฟและการวิเคราะหŤผลจากกราฟ หลัง
จากอŠานหนังสือเลŠมนี้จบ เราจะไมŠเขียนรายงานตัวเลขที่ไดšจากการวัดโดยไมŠมีคŠา
คลาดเคลื่อนกำกับอีกตŠอไป

ความรูšพื้นฐานเรื่องทักษะการวัดและการเขียนรายงานตัวเลขในหนังสือเลŠม
นี้ เหมาะสำหรับนักเรียน หรือนักศึกษา หรือผูšสอน ในระดับปริญญาตรี ชั้นปŘที่
1 และ 2 หรือชั้นเรียนพิเศษวิทยาศาสตรŤในระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ซึ่งไมŠไดš
จำกัดแคŠสาขาวิชาฟŗสิกสŤเทŠานั้น แตŠจะเปŨนประโยชนŤตŠอการเรียนในสาขาวิชาอื่น
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ดšวย เชŠน เคมี หรือ ชีววิทยา เพราะสาขาเหลŠานี้ก็ตšองเรียนรูšผŠานการทดลองที่ตšอง
อาศัยทักษะเหลŠานี้เชŠนกัน

หนังสือเลŠมนี้นำเสนอเนื้อหาที่แบŠงไดšเปŨนสองสŠวนหลัก ๆ คือ

สŠวนแรก (บทที่ 1 ถึงบทที่ 4) ประกอบดšวยความรูšพื้นฐานสำคัญ ๆ ไดšแกŠ
คŠาคลาดเคลื่อนจากการวัดครั้งเดียวดšวยเครื่องมือวัดพื้นฐานตŠาง ๆ การวัดซ้ำ การ
รวมคŠาคลาดเคลื่อน และตัวอยŠางการทดลองพื้นฐานที่จะแสดงใหšเห็นถึงการวัด
อยŠางระมัดระวังและการเขียนรายงานผลตัวเลขพรšอมคŠาคลาดเคลื่อนอยŠางมีหลัก
การ

สŠวนที่สอง (บทที่ 5 ถึงบทที่ 7) ประกอบดšวย การนำเสนอขšอมูลดšวยการ
เขียนกราฟ ซึ่งมีทั้งกราฟแบบเสšนตรงและแบบโคšง โดยจะมีตัวอยŠางการทดลอง
เต็มรูปแบบ แสดงวิธีการวัด การบันทึกผล และการใชšกราฟสำหรับวิเคราะหŤผล
พรšอมคŠาคลาดเคลื่อนดšวย

สำหรับประเด็นที่ผูš เขียนตšองการเนšนย้ำเปŨนพิเศษ จะระบุดšวยสัญลักษณŤ
! ประเด็นสำคัญที่ตšองการเนšน

ย้ำจะระบุดšวย !

! พรšอมสรุปใจความสำคัญและวางไวšที่บริเวณดšานขšางของยŠอหนšา เพื่อที่จะใหš
ผูšอŠานเห็นอยŠางชัดเจนถึงเนื้อหาที่สำคัญในสŠวนนั้น นอกจากนี้ หนังสือเลŠมนี้ยัง
ประกอบดšวยสมการหรือสูตรตŠาง ๆ สำหรับสมการที่สำคัญนั้น จะมีขšอความสี
เขียวเขšมวางไวšขšาง ๆ เพื่อใหšผูšอŠานมองเห็นไดšชัดและสามารถใชšอšางอิงไดšอยŠาง
สะดวก เชŠน 𝑦 =𝑚𝑥+𝑐สมการเสšนตรง

เพื่อ ใหš เกิดประโยชนŤ สูงสุดผูš อŠานควรลงมือปฏิบัติ ตามตัวอยŠางการทดลอง
และแบบฝřกหัดที่ปรากฏในแตŠละบท ดังนั้นผูšอŠานหรือผูšสอนอาจตšองจัดหาวัสดุ
อุปกรณŤ เชŠน เครื่องมือวัด สมุดบันทึก กระดาษกราฟ ไมšบรรทัด และอุปกรณŤอื่น
ที่ใกลšเคียงหรือเหมือนกับอุปกรณŤที่ปรากฏในหนังสือเลŠมนี้ เพื่อปฏิบัติตามไปดšวย

เราจะเขšาใจและมีทักษะติดตัวไปไดš ก็ตŠอเมื่อลงมือฝřกฝนดšวยตนเอง

ขอบคุณ

ผูš เขียนขอขอบคุณ ภาควิชาฟŗสิกสŤ คณะวิทยาศาสตรŤ มหาวิทยาลัยมหิดล และ
บริษัท Nu Lambda Scientiʸc ที่เอื้อเฟŚŪออุปกรณŤสำหรับทำการทดลองเพื่อ
เก็บขšอมูล รวมทั้งใชšเปŨนภาพประกอบเนื้อหาในหนังสือ

ภาพการŤตูนวาดโดยแกŠนพงศŤ
ขอขอบคุณ นายแกŠนพงศŤ บุญถาวร (แกŠน) นักชีววิทยาและศิลปŗนนักวาด ที่

ชŠวยออกแบบภาพบนปกหนังสือและตัวการŤตูนประกอบในเลŠมใหšพวกเรา



vii
ขอขอบคุณ นายอริยพล จิวาลักษณŤ และ ผศ.ดร.กรีฑา แกšวคง ที่ชŠวยเอื้อเฟŚŪอ

ภาพถŠายประกอบเนื้อหาบางภาพ
นอกจากนี้ ผูšเขียนขอขอบคุณอยŠางสูงมายังอาจารยŤทั้งหลาย ไดšแกŠ

รศ.สุวรรณ คูสำราญ ดร.ทวีนันทŤ เชี่ยวชาญชำนาญกิจ และ อ.สุจินตŤ วังสุยะ
ที่ กรุณาสละเวลาชŠวยอŠาน ตรวจทานและเสนอแนะความคิด เห็นตŠอ เนื้อหาใน
ตšนฉบับของเรา จนทำใหšหนังสือมีความเหมาะสมและสมบูรณŤขึ้น

หนังสือเลŠมนี้สรšางขึ้นโดยใชšโปรแกรมตŠาง ๆ ไดšแกŠ

• LATEX สำหรับสรšางเอกสาร

• Inkscape และ Keynote สำหรับวาดภาพ

• https://incompetech.com/graphpaper/
สำหรับสรšางกระดาษกราฟ

• GoodNotes บน iPad สำหรับวาดกราฟ

แมšวŠาเนื้อหาในหนังสือเลŠมนี้จะไดšรับการอŠานทวนและตรวจทานมาแลšวหลาย
ครั้ง ผูšเขียนก็คาดวŠาอาจยังมีขšอผิดพลาดปรากฏอยูŠในเลŠมไดšอีก หากผูšอŠานทŠาน
ใดพบเห็นขšอผิดพลาด หรือสนใจใหšคำแนะนำเพิ่มเติมเกี่ยวกับเนื้อหาในหนังสือ
เลŠมนี้ หรือแมšกระทั่งสงสัยหรือสนใจสอบถามเพิ่มเติมเกี่ยวกับเนื้อหาบางเรื่อง ผูš
เขียนยินดีรับฟŦงขšอเสนอแนะหรือตอบคำถามเหลŠานั้น โดยสามารถติดตŠอมาไดš
ทางอีเมล physicslab.tnk@gmail.com

https://incompetech.com/graphpaper/
mailto:physicslab.tnk@gmail.com




สารบัญ

เกริ่นนำ iii

1 ความคลาดเคลื่อนจากการวัด 11.1 ไมšบรรทัด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 ไมโครมิเตอรŤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.3 เวอรŤเนียรŤคาลิเปอรŤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.4 นาŲิกาจับเวลา . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81.5 ตาชั่งดิจิทัล . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.6 มัลติมิเตอรŤดิจิทัล . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.7 ตาชั่งหรือมิเตอรŤทางไฟฟŜาแบบเข็ม . . . . . . . . . . . 121.8 เลขนัยสำคัญ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.9 การเปลี่ยนหนŠวย . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.10 สัญกรณŤวิทยาศาสตรŤ . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
แบบฝřกหัด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2 การวัดซ้ำ 172.1 ทำไมตšองวัดซ้ำ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.2 การรายงานคŠาที่ไดšมาจากการวัดซ้ำ . . . . . . . . . . . 182.3 คŠาเบี่ยงเบนเฉลี่ย . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192.4 คŠาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน . . . . . . . . . . . . . . . 212.5 การเลือกคŠาคลาดเคลื่อนสำหรับการรายงานผล . . . . . . 232.6 จำนวนเลขนัยสำคัญของคŠาคลาดเคลื่อน . . . . . . . . . 24
แบบฝřกหัด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3 การรวมคŠาคลาดเคลื่อน 293.1 คŠาคลาดเคลื่อนของผลบวก . . . . . . . . . . . . . . 313.2 คŠาคลาดเคลื่อนของผลตŠาง . . . . . . . . . . . . . . . 333.3 คŠาคลาดเคลื่อนของผลคูณ . . . . . . . . . . . . . . . 353.4 คŠาคลาดเคลื่อนสัมพัทธŤ . . . . . . . . . . . . . . . . 36ix



x สารบัญ3.5 คŠาคลาดเคลื่อนของผลหาร . . . . . . . . . . . . . . 383.6 คŠาคลาดเคลื่อนของปริมาณยกกำลังสอง . . . . . . . . . 413.7 คŠาคลาดเคลื่อนของฟŦงกŤชันตัวแปรเดียว . . . . . . . . . 433.8 คŠาคลาดเคลื่อนของฟŦงกŤชันหลายตัวแปร . . . . . . . . . 483.9 การรวมเลขที่มีนัยสำคัญ โดยไมŠมีคŠาคลาดเคลื่อนกำกับ . . . 503.10 สรุปการรวมคŠาคลาดเคลื่อน . . . . . . . . . . . . . . 56
แบบฝřกหัด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4 ตัวอยŠางการวัดและวิเคราะหŤคŠาคลาดเคลื่อน: ปริมาตร ความ
หนาแนŠน อัตราเร็ว 594.1 การหาปริมาตรของเหรียญหšาบาท . . . . . . . . . . . 594.2 การหาความหนาแนŠนของเหรียญหšาบาท . . . . . . . . . 634.3 การหาอัตราเร็วของลูกเหล็กที่ตกในน้ำมัน . . . . . . . . 64
แบบฝřกหัด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5 กราฟเสšนตรง 695.1 ความสำคัญของกราฟเสšนตรง . . . . . . . . . . . . . 695.2 การเลือกแกน ออกแบบสเกลและลงจุดขšอมูล . . . . . . . 735.3 การลากเสšนตรงของกราฟ . . . . . . . . . . . . . . . 845.4 การหาความชันของกราฟเสšนตรง . . . . . . . . . . . . 905.5 คŠาคลาดเคลื่อนของความชัน . . . . . . . . . . . . . . 975.6 การหาจุดตัดแกนในกราฟเสšนตรง . . . . . . . . . . . . 1005.7 คŠาคลาดเคลื่อนของจุดตัดแกน . . . . . . . . . . . . . 1035.8 ความสัมพันธŤแบบอื่นที่สามารถเขียนกราฟเสšนตรงไดš . . . . 105
แบบฝřกหัด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6 ตัวอยŠางการทดลองที่ใชšกราฟเสšนตรง 1136.1 การหาคŠาคงตัวของสปริง . . . . . . . . . . . . . . . 1136.2 การแกวŠงของลูกตุšมอยŠางงŠาย . . . . . . . . . . . . . . 1236.3 การ เปรียบ เทียบผลการทดลอง: ความ เที่ยงตรง (accu-
racy) และความละเอียด (precision) . . . . . . . . 129

แบบฝřกหัด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
7 กราฟเสšนโคšงและตัวอยŠางการทดลองที่ใชšกราฟเสšนโคšง 1337.1 การเขียนกราฟเสšนโคšง . . . . . . . . . . . . . . . . 1347.2 การหาจุดสูงสุดในกราฟเสšนโคšง . . . . . . . . . . . . . 1357.3 ความคลาดเคลื่อนของจุดสูงสุด . . . . . . . . . . . . . 1367.4 ตัวอยŠางการทดลอง เรื่อง ลูกตุšมกายภาพ . . . . . . . . 139



สารบัญ xi7.5 ตัวอยŠางการทดลอง เรื่อง กำลังของเซลลŤไฟฟŜา . . . . . . 147
แบบฝřกหัด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

ภาคผนวก 157

บทผนวก ก การรวมคŠาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 157

บทผนวก ข Least-square ʩtting 161
ข.1 การคำนวณหาเสšนตรงที่ดีที่สุด . . . . . . . . . . . . . 161
ข.2 ตัวอยŠางการคำนวณ . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

บทผนวก ค การเขียนกราฟเสšนตรงดšวยกระดาษกราฟแบบ semi-
log และแบบ log-log 167
ค.1 กระดาษกราฟแบบ semi-log . . . . . . . . . . . . . 167
ค.2 กระดาษกราฟแบบ log-log . . . . . . . . . . . . . 174

บรรณานุกรม 177

ดัชนี 179

เกี่ยวกับผูšเขียน 179





บทที่ 1

ความคลาดเคลื่อนจากการวัด

รูปที่ 1.1 ไมšบรรทัดแบบตŠาง ๆ

การวัดเปŨนสิ่งที่เราตšองเกี่ยวขšองอยูŠเสมอในชีวิตประจำวัน ไมŠวŠาจะเปŨนการชั่งน้ำ
หนักของรŠางกายของเรา หรือการอŠานเวลาจากนาŲิกาขšอมือ โดยทั่วไปเราอาจจะ
ไมŠไดšนึกถึงความคลาดเคลื่อนในการวัดเหลŠานี้เทŠาใดนัก แตŠในเชิงวิทยาศาสตรŤนั้น
ตัวเลขที่ไดšมาจากการวัดทุกครั้งจะตšองมีคŠาคลาดเคลื่อนกำกับไวšดšวยเพื่อที่จะบŠง
บอกถึงความนŠาเชื่อถือของตัวเลขเหลŠานี้

คŠาคลาดเคลื่อนของการวัดนั้นมาจากหลายปŦจจัย เชŠน คุณภาพของเครื่องมือ
หรือ ลักษณะเชิงกายภาพของวัตถุที่เราตšองการวัด หรือ สภาพแวดลšอมในขณะ
ที่เรากำลังทำการวัดอยูŠ สำหรับในบทนี้ เราจะคำนึงถึงคŠาคลาดเคลื่อนของการ
วัดที่มาจากลักษณะและคุณภาพของเครื่องมือที่เราใชšเทŠานั้น โดยที่เนื้อหาหลักจะ
กลŠาวถึงคŠาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดดšวยการใชšเครื่องมือที่เราพบเห็นไดšทั่ว ๆ
ไป เชŠน ไมšบรรทัด นาŲิกาจับเวลา และตาชั่ง1.1 ไมšบรรทัด

ไมšบรรทัดเปŨนวัตถุที่มีลักษณะเปŨนแทŠงตรงแบนยาว ซึ่งผูšเขียนเชื่อวŠาผูšอŠานทุกทŠาน
มีความคุšนเคยเปŨนอยŠางดีตั้งแตŠเด็ก ในสถานการณŤที่เราตšองการวาดเสšนตรง เชŠน
ในการวาดตารางบนกระดาษ เราใชšไมšบรรทัดวางทาบบนกระดาษเพื่อที่จะชŠวย
ใหšเราลากเสšนตรงที่ไมŠบิดเบี้ยวไดšอยŠางสะดวก ไมšบรรทัดสŠวนใหญŠจะมีความยาว
ประมาณครึ่งฟุต (15 เซนติเมตร (cm)) จนถึง 1 เมตร (m) และทำมาจากวัสดุ
ที่คงทนตŠอการเปลี่ยนรูปอยŠางเชŠนไมšหรือโลหะ ดังตัวอยŠางที่แสดงในรูปที่ 1.1

สŠวนประกอบหนึ่งที่ สำคัญของไมšบรรทัดคือสเกลบนไมšบรรทัด ซึ่ง เปŨนขีด
บอกระยะทางตามแนวไมšบรรทัดที่วัดเทียบจากจุดอšางอิง โดยปกติแลšว จุดอšางอิง
นี้จะถูกกำหนดอยŠางชัดเจนดšวยขีดแรกบนไมšบรรทัด (ขีดเลข 0 แมšวŠาไมšบรรทัด
สŠวนใหญŠจะไมŠ ใสŠ เลข 0 ไวš) แตŠก็มี ไมšบรรทัดบางชนิดที่ ใชšจุดอšางอิง เปŨนขอบ
ดšานหนึ่งของไมšบรรทัด สเกลที่เล็กที่สุดของไมšบรรทัดที่เราสามารถพบไดšทั่วไปคือ1



2 บทที่ 1 ความคลาดเคลื่อนจากการวัด

สเกล 1 มิลลิเมตร (mm) แตŠก็มีไมšบรรทัดบางชนิดที่มีสเกลที่เล็กกวŠานี้หรือใหญŠ
กวŠานี้ไดš (เชŠน ไมšบรรทัดอันกลางในรูปที่ 1.1 มีสเกลเล็กที่สุดเปŨน 1 cm)

เราสามารถใชšสเกลบนไมšบรรทัดในการวัดความยาวของวัตถุตŠาง ๆ ไดš โดย
การนำไมšบรรทัดไปวางทาบกับวัตถุที่ เราตšองการวัด จากนั้นเราจะอŠานวŠาขอบ
ซšายและขวาสุดของวัตถุนั้นตรงกับขีดตัวเลขใดบนไมšบรรทัด ความยาวของวัตถุ
ก็สามารถคำนวณมาจากผลตŠางของตัวเลขสองตัวเลขนี้ เพื่อความงŠาย เราอาจ
จะสมมติวŠาขอบซšายสุดของวัตถุที่เราตšองการจะวัดนั้นอยูŠตรงกับขีดเลข 0 พอดี
ในกรณีนี้ ตัวเลขที่เราไดšมาจากการวัดตำแหนŠงของขอบขวาสุดของวัตถุเทียบกับ
ไมšบรรทัดก็คือความยาวของวัตถุนั่นเอง และความคลาดเคลื่อนในการอŠานคŠาตัว
เลขบนไมšบรรทัดก็คือความคลาดเคลื่อนของความยาวของวัตถุ1

รูปที่ 1.2 เราวัดความยาวปากกาดšวยการเล็งดูวŠาปลายปากกาดšานขวานั้นตรง
กับขีดตัวเลขใดบนไมšบรรทัด

สำหรับวัตถุที่มีขอบคŠอนขšางคม เชŠน ปากกา ที่แสดงในรูปที่ 1.2 เราสามารถ
มองไดšอยŠางชัดเจนวŠาตำแหนŠงของขอบของวัตถุนั้นตรงกับเลขใด จากรูปเราคŠอน
ขšางมั่นใจไดšถึงการอŠานคŠาตัวเลขถึงหลัก 1 mm หรือ 0.1 cm ซึ่งแปลวŠา ใน
เบื้องตšนนี้ เราสามารถเขียนตำแหนŠงของปลายปากกาดšานขวา (ซึ่งตŠอไปนี้เราจะ
แทนดšวยตัวแปร 𝐿) ไดšวŠา 𝐿= 18.6 cm หรือ 𝐿= 186 mm

ขั้นตŠอไปเปŨนการพิจารณาวŠาคŠา 𝐿 ที่เราอŠานไดšนั้นมีคŠาคลาดเคลื่อนเทŠาใด
(ซึ่งตŠอไปนี้เราจะแทนดšวยตัวแปร Δ𝐿) กลŠาวอีกนัยหนึ่ง เราจะถามกับตัวเอง
วŠาเรามั่นใจในตัวเลข 𝐿 = 186 mm เพียงใด ซึ่งเราอาจจะใชšหลักการเดียวกับ
การคาดคะเนความสูงจากรูปในบัตรประชาชนที่ไดšกลŠาวถึงกŠอนหนšานี้ ดšวยการ
ใชšสายตาคาดคะเนแบŠงสเกลที่เล็กที่สุดของไมšบรรทัดออกเปŨนสองสŠวน ดังที่แสดง
ดšวยเสšนประในรูปที่ 1.3 เราจะเห็นวŠาปลายปากกานั้นเลยเสšนประที่แสดงถึง1ในความเปŨนจริง ความยาวของวัตถุนั้น มาจากผลตŠางของตัวเลขขอบขวาและขอบซšายสุดของ
วัตถุที่เราอŠานไดšจากไมšบรรทัด คŠาคลาดเคลื่อนของความยาวจึงมาจากการรวมคŠาคลาดเคลื่อนของ
ปริมาณสองปริมาณนี้ ซึ่งเราจะกลŠาวถึงการรวมคŠาคลาดเคลื่อนในบทที่ 3



1.1 ไมšบรรทัด 3185.5 mm และไมŠถึงเสšนประที่แสดงถึง 186.5 mm ในกรณีนี้ เราอาจจะสรุป
ไดšวŠา 𝐿= 186.0±0.5 mm

รูปที่ 1.3 การใชšสายตาคาดคะเนการ
แบŠงสเกลที่เล็กที่สุดของไมšบรรทัดใหš
เปŨนสองสŠวน ดังที่แสดงดšวยเสšนประ
สŠวนแนวเสšนของสเกลไมšบรรทัดนั้น
แสดงดšวยเสšนทึบ

แตŠทวŠาการที่เราเขียน 𝐿= 186.0±0.5 mm นั้น หมายความวŠาเรายอมรับ
ชŠวงของตำแหนŠงปลายปากกาตั้งแตŠ 𝐿min = 𝐿−Δ𝐿 = 186.0 − 0.5 =185.5 mm จนถึง 𝐿max =𝐿+Δ𝐿= 186.0+0.5 = 186.5 mm ซึ่งถšา
พิจารณารูปที่ 1.3 อีกครั้ง อาจจะพบวŠาเราคŠอนขšางมั่นใจวŠาปลายปากกาอยูŠเลย
เสšนประ 185.5 mm อยŠางแนŠนอน นอกจากนี้ เรายังมั่นใจอีกวŠาปลายปากกาอยูŠ
ที่บริเวณเสšนสีแดง 186.0 mm และไมŠถึง 186.5 mm ดังนั้น ถšาเราใชšหลักการ
เดิมในการใชšสายตาคาดคะเนแบŠงชŠองสเกลใหšยŠอยลงไปอีก เราอาจจะรายงานคŠา
วŠา 𝐿= 186.0±0.3 mm ก็เปŨนไดš2

จะเห็นวŠาคŠาคลาดเคลื่อนที่เราอŠานไดšจากไมšบรรทัดนั้นขึ้นอยูŠกับสถานการณŤ
และความสามารถในการคาดคะเนของเรา ถšาเราถŠายภาพวัตถุเทียบกับไมšบรรทัด
แลšวใชšคอมพิวเตอรŤในการชŠวยลากเสšนแบŠงสเกลใหšยŠอยลงไปอีก ยŠอยกวŠาที่แสดง
ในรูปที่ 1.3 เราก็อาจจะเขียน Δ𝐿 = 0.3 mm หรือนšอยกวŠานั้นไดšอีก เชŠนΔ𝐿 = 0.1 mm ก็ เปŨนไดš แตŠ ในสถานการณŤที่ เราตšองอŠานคŠาจากไมšบรรทัด
โดยที่ไมŠมีตัวชŠวย เชŠนในรูปที่ 1.2 เราอาจจะมั่นใจถึงแคŠ Δ𝐿= 0.5 mm หรือ
ในบางกรณีที่สถานการณŤในการวัดไมŠเอื้ออำนวย เชŠน มีเวลาในการวัดนšอยมาก
หรือสายตาของผูšวัดมีความพรŠามัวจากความเหนื่อยลšา หรือขอบของวัตถุไมŠคม
อยŠางปลายปากกา เราอาจจะพอใจในคŠาคลาดเคลื่อน Δ𝐿= 1 mm หรืออาจ
จะ Δ𝐿= 2 mm ก็เปŨนไดš

ในจุดนี้ผูšเขียนจึงอยากจะย้ำวŠา คŠาคลาดเคลื่อนจากการใชšไมšบรรทัดวัดเปŨน
! ไมŠจำเปŨนที่คŠาคลาดเคลื่อนจะ

ตšองเปŨนครึ่งหนึ่งของสเกลที่
เล็กที่สุดของไมšบรรทัดเสมอไป

เทŠาไรนั้นไมŠมีคำตอบที่ตายตัว ในกรณีที่วัตถุมีความคมพอประมาณ และเรามี
เวลาวัดที่เพียงพอโดยที่ไมŠใชšตัวชŠวยอยŠางการถŠายภาพดิจิทัลแลšวนำภาพมาขยายดู
สายตาของเราอยŠางนšอยจะสามารถคาดคะเนไดšประมาณครึ่งหนึ่งของสเกลที่เล็ก
ที่สุดบนไมšบรรทัด เราจึงมักจะไดšยินหลักการครŠาว ๆ วŠา Δ𝐿 เทŠากับครึ่งหนึ่ง
ของสเกลที่เล็กที่สุด แตŠนี่เปŨนเพียงหลักการครŠาว ๆ ที่มีขšอยกเวšนมากมายอยŠางที่
เราไดšกลŠาวถึงกŠอนหนšานี้

อยŠางไรก็ดี ไมŠวŠาเราจะตัดสินใจที่จะใชšคŠาคลาดเคลื่อนเทŠาใด คŠาตัวเลขกับคŠา
คลาดเคลื่อนที่เรารายงานผลนั้นจะตšองมีจำนวนหลักของทศนิยมที่สอดคลšองกัน
เสมอ และเราจะปŦดใหšคŠาคลาดเคลื่อนนั้นมีตัวเลขเหลือเพียงตัวเดียว3 ดังนั้น คŠา

2คŠาคลาดเคลื่อน ∆𝐿 = 0.3 mm มาจากการที่เราแบŠงสเกลเสšนประ (0.5 mm) ดšวย
สายตาอีกเปŨนสองสŠวน ซึ่งแตŠละสŠวนยาว 0.25 mm โดยปกติเราจะเก็บหลักของคŠาคลาดเคลื่อนที่
ไมŠใชŠ 0 ไวšเพียงหลักเดียว เราจึงปŦดใหšเปŨน 0.3 mm3ในบางสาขาของฟŗสิกสŤ เรายอมรับใหšคŠาคลาดเคลื่อนนั้นมีเลขไดšสองตัว เชŠน 𝐿=186.12±0.25 mm แตŠในเนื้อหาฟŗสิกสŤขั้นตšนที่พูดถึงในหนังสือเลŠมนี้ เราจะปŦดใหšคŠาคลาดเคลื่อนมีตัวเลข
เพียงตัวเดียวเสมอ แตŠไมŠวŠาอยŠางไรจำนวนหลักทศนิยมของตัวเลขกับคŠาคลาดเคลื่อนจะตšองสัมพันธŤ
กันเสมอ ดังนั้นการรายงานคŠา 𝐿=186.1±0.25 mm จึงถือวŠาไมŠเปŨนที่ยอมรับ



4 บทที่ 1 ความคลาดเคลื่อนจากการวัด

ความยาวของปากกาดšามนี้ที่เรายอมรับไดšคือ𝐿= 186.0±0.3 mm𝐿= 186.0±0.5 mm𝐿= 186±1 mm𝐿= 186±2 mm
แตŠไมŠใชŠ 𝐿= 186.0±0.25 mm𝐿= 186±0.5 mm𝐿= 186.0±1 mm𝐿= 186.0±2 mm
1.2 ไมโครมิเตอรŤ

การวัดความหนาของวัตถุที่มีลักษณะแบนเรียบและบาง เชŠน ความหนาของแผŠน
ฟŗลŤม หรือแผŠนโลหะ ไมšบรรทัดอาจจะไมŠใชŠเครื่องมือที่เหมาะสมเทŠาใดนัก โดย

! ไมŠควรหมุนไมโครมิเตอรŤใหš
แนŠนเกินไปตอนที่ทำการวัด
เพราะจะทำใหšคŠาที่วัดคลาด
เคลื่อนและเครื่องมืออาจจะ
เสียหายไดš

เฉพาะถšาหากวัตถุที่เราตšองการวัดมีความหนานšอยกวŠา 1 mm ในกรณีนี้เราจะ
ใชšเครื่องมือที่เรียกวŠาไมโครมิเตอรŤ (micrometer) ซึ่งโดยทั่วไปมีลักษณะดังที่
แสดงในรูปที่ 1.4 เราจะใชšมือหมุนดšามของไมโครมิเตอรŤใหšหนีบกับวัตถุที่ตšองการ
วัด สŠวนปลายสุดของไมโครมิเตอรŤจะเปŨนลูกบิดซึ่งจะมีเสียงดัง แกŢก ๆ ตอนที่
ไมโครมิเตอรŤหนีบวัตถุอยŠางพอดีแลšว หลังจากที่ ไดšยินเสียงเราไมŠควรที่จะหมุน
ใหšแนŠนไปกวŠานี้เพราะจะทำใหšคŠาที่อŠานไดšมีความคลาดเคลื่อนและอาจจะทำใหš
ไมโครมิเตอรŤรวมทั้งวัตถุที่เรากำลังวัดเสียหายไดš

กŠอนที่จะเริ่มใชšงาน เราตšองตรวจสอบกŠอนวŠา เมื่อหมุนไมโครมิเตอรŤจนสุด
(และหยุดหมุนเมื่อเราไดšยินเสียง แกŢก ๆ) ขีดแนวนอนบนแกนหลักนั้นตรงกับขีด
เลขศูนยŤบนแกนหมุนหรือไมŠ (ดังแสดงในรูปที่ 1.5) ในกรณีที่ไมŠตรง เราอาจจะ
ทำการปรับแตŠงไมโครมิเตอรŤใหšตรง หรืออาจจะจดคŠาตัวเลขไวšเพื่อนำไปหักลบกับ
คŠาที่อŠานไดšในภายหลัง

ทุก ๆ หนึ่งรอบที่ เราหมุนดšามของไมโครมิเตอรŤ แกนของไมโครมิเตอรŤจะ
เคลื่อนที่ออกมาเปŨนระยะทาง 0.5 mm ดังแสดงในรูปที่ 1.6 ขีดสเกลแนวตั้งบน
แกนหลักจะเปŨนตัวบอกใหšเราทราบวŠาเราไดšหมุนออกมากี่รอบแลšว สŠวนขีดสเกล
แนวนอนจะเปŨนตัวแบŠงการหมุนหนึ่งรอบออกเปŨน 50 สŠวน โดยที่สเกลแตŠละขีด
จะหมายถึง 0.01 mm



1.2 ไมโครมิเตอรŤ 5

รูปที่ 1.4 ลักษณะของไมโครมิเตอรŤทั่วไป

รูปที่ 1.5 เมื่อปŗดสนิทแลšวแกนหลักของไมโครมิเตอรŤควรจะชี้ที่เลข 0 พอดี

รูปที่ 1.6 แกนของไมโครมิเตอรŤเคลื่อนที่ไปไดš 0.5 mm เมื่อเราหมุนดšามครบ
1 รอบ



6 บทที่ 1 ความคลาดเคลื่อนจากการวัด

รูปที่ 1.7 ตัวอยŠางไมโครมิเตอรŤที่หมุนออกมาแลšว 5 รอบเศษ

ตัวอยŠางในรูปที่ 1.7 แสดงใหšเห็นวŠาเราไดšหมุนออกมาแลšวอยŠางนšอย 5 รอบ
บวกกับอีกระยะที่อŠานไดšบนสเกลคือ 0.26 mm คŠาที่เราอŠานไดšจึงเทŠากับ 𝐿 =2.50+0.26 = 2.76 mm

สำหรับคŠาคลาดเคลื่อนนั้น เราสามารถใชšหลักการเดียวกันกับหลักที่เราใชšกับ
ไมšบรรทัด เมื่อเราพิจารณารูปที่ 1.7 เราสามารถใชšสายตาในการคาดคะเนแบŠง
ครึ่งชŠองระหวŠางตัวเลข 26 และ 27 ไดš ขีดที่ใชšอŠานคŠานั้นดูเหมือนจะอยูŠตรงกลาง
ระหวŠางตัวเลข 26 และ 27 ในกรณีนี้ เราจึงสรุปไดšวŠา คŠาคลาดเคลื่อนของคŠาที่เรา
อŠานไดšนั้นคือ 0.005 mm ซึ่งเปŨนครึ่งหนึ่งของสเกลที่เล็กที่สุดของไมโครมิเตอรŤ
และคŠาสุดทšายที่เราจะรายงานคือ 𝐿= 2.765±0.005 mm

! คŠาคลาดเคลื่อนจากการวัด
ดšวยไมโครมิเตอรŤ เทŠากับครึ่ง
หนึ่งของสเกลที่เล็กที่สุด แตŠ
บางครั้งก็มากกวŠา ขึ้นอยูŠกับ
วัตถุที่วัดดšวย

บางครั้ง วัตถุที่ เราวัดนั้นอาจจะมีความนิ่ม (เชŠนแผŠนยาง) เราอาจจะไมŠ
สามารถตัดสินใจไดšแนŠชัดวŠาควรจะหมุนไมโครมิเตอรŤใหšสุดที่จุดใด ในกรณีนี้คŠา
คลาดเคลื่อนก็อาจจะมีคŠาเทŠากับ 0.01 mm หรือมากกวŠา ซึ่งเราจะรายงานผล
สุดทšายเปŨน 𝐿= 2.76±0.01 mm1.3 เวอรŤเนียรŤคาลิเปอรŤ

เวอรŤเนียรŤคาลิเปอรŤ (vernier caliper) หรือ กšามปู เปŨนเครื่องมือวัดความยาว
ที่ใชšกันแพรŠหลายในหšองปฏิบัติการวิทยาศาสตรŤและในงานชŠางทั่วไป เนื่องจากมี
ความละเอียดมากกวŠาไมšบรรทัด และมีกšามที่ใชšหนีบวัตถุซึ่งทำใหšการวัดมีความ
แมŠนยำมากขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 1.8

สิ่งสำคัญในการใชšงานเวอรŤเนียรŤคาลิเปอรŤคือสเกลเวอรŤเนียรŤ ดังแสดงในรูปที่
1.9 เราจะพิจารณาเฉพาะสเกลดšานลŠางซึ่งเปŨนสเกลในระบบเมตริก

เวอรŤเนียรŤคาลิเปอรŤประกอบไปดšวยสเกลหลัก ซึ่งเปŨนสเกลที่ติดกับดšามจับ
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