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บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจยันีจ้ะท าการศกึษาถึงผลกระทบของความสามารถในการชัง่ซ า้และการวางน า้หนกัไม่
ตรงกลางจานในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัซึ่งมีผลกระทบต่อค่าความไม่แน่นอนในการสอบ
เทียบ ดงันัน้โครงการวิจยันีจ้ึงได้พฒันาระบบช่วยในการวางน า้หนกัให้ตรงต าแหน่งเดิมและอยู่ตรงกลาง
จานโดยเทคนิคการใช้กล้องพร้อมโปรแกรมวิเคราะห์รูปภาพเพ่ือท าการระบุต าแหน่งเดิมในการชัง่ซ า้และ
ต าแหนง่กลางจานของเคร่ืองชัง่ได้ จากนัน้จะท าการน าระบบนีไ้ปประยกุต์ใช้ในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และ
ตุ้มน า้หนกั คา่ความไมแ่นน่อนท่ีได้จากการสอบเทียบโดยใช้ระบบท่ีพฒันาขึน้มานีจ้ะถกูน าไปเปรียบเทียบ
กบัคา่ความไมแ่นน่อนท่ีได้จากการสอบเทียบโดยไม่มีระบบนี ้ผลลพัธ์ท่ีได้แสดงให้เห็นว่าระบบท่ีพฒันาขึน้
มานีส้ามารถน าไปเป็นแนวทางในการลดคา่ความไม่แน่นอนของการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัได้ 
นอกจากนีย้งัสามารถน าไปประยกุต์ใช้กบัเคร่ืองชัง่ท่ีมีอยูโ่ดยไมจ่ าเป็นต้องซือ้เคร่ืองชัง่ท่ีมีระบบช่วยในการ
วางน า้หนกัให้ตรงกลางจานท่ีมีราคาแพงและต้องน าเข้าจากตา่งประเทศ 

 
ค าส าคญั (Key Words) – ความสามารถในการชัง่ซ า้, การวางน า้หนกัไม่ตรงกลางจาน, การสอบเทียบ, คา่
ความไมแ่นน่อน, เคร่ืองชัง่อิเล็กทรอนิกส์, ตุ้มน า้หนกั 
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Abstract 
 

This research project aims to study the effect of repeatability and eccentricity test on the 
uncertainty estimation for electronic balance and mass calibration. The system used to assist 
the weighing at same position and at the center of the balance pan will be developed. This 
developed system will utilise the digital microscope and the image analysing program in order 
to identify the same position and the center of the balance pan so that the measurement can be 
repeated. The electronic balance and mass calibration will be performed by using this system 
and the uncertainty value will be evaluated. The comparison will be made between the 
uncertainty value obtained from calibrating with and without the developed system. The results 
will show that the uncertainty of electronic balance and mass calibration will be minimized by 
using the developed system. Moreover, this system can be applied to the existing balance 
without requiring the expensive balance come with the centermatic system. 
 
Key Words – repeatability, eccentricity, calibration, uncertainty, electronic balance, mass 
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นิยามศัพท์ 
 

การสอบเทียบ (Calibration) 
ชดุของการด าเนินการเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ท่ีชีบ้อกโดยเคร่ืองมือวดัหรือระบบการวดั หรือคา่ท่ี
แสดงของวสัดอุ้างอิง กบัคา่ของตวัมาตรฐานการวดั 
 
ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) 
พารามิเตอร์ท่ีไมใ่ชจ่ านวนลบท่ีใช้บง่บอกลกัษณะเฉพาะของการกระจายของคา่ปริมาณตา่งๆของสิ่งท่ีถกู
วดั สิ่งหนึง่ซึง่ก าหนดไว้บนพืน้ฐานของข้อมลูท่ีใช้ 
 
มวล (Mass) 
ปริมาณของเนือ้สารท่ีรวมตวักนัอยูใ่นวตัถนุัน้ มวลของวตัถมีุคา่คงท่ี ไมว่า่วตัถนุัน้จะอยูท่ี่ใด มวลมีหนว่ย
เป็นกิโลกรัม (kg) 
 
ตุ้มน า้หนัก (Weight) 
ชิน้วตัถท่ีุผลิตขึน้ให้มีน า้หนกัคงท่ีตามขนาดตา่งๆท่ีก าหนด และมีคา่ระบเุป็นเลขจ านวนเตม็ เชน่ 1 mg, 
20 mg, 500 mg, 1 kg เป็นต้น 
 
ค่าความจุ (Capacity) 
คา่น า้หนกัสงูสดุท่ีเคร่ืองชัง่สามารถรับได้ บางครัง้แสดงด้วยค าวา่ ‘Max’ 
 
ความสามารถในการอ่าน (Readability) 
คา่ผลตา่งของคา่น า้หนกัท่ีน้อยท่ีสดุท่ีเคร่ืองชัง่สามารถแสดงได้ 
 
ความสามารถในการช่ังซ า้ (Repeatability) 
ความสามารถของเคร่ืองชัง่ในการแสดงคา่น า้หนกัคา่เดมิเม่ือท าการชัง่ซ า้ๆหลายครัง้ภายใต้เง่ือนไขเดมิ 
 
ค่าความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
ความสามารถของเคร่ืองชัง่ในการแสดงความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นระหวา่งคา่น า้หนกัของวตัถท่ีุน ามาชัง่กบั
คา่ท่ีอา่นได้จากเคร่ืองชัง่ 
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1. บทน ำ 
 

ปัจจุบันเคร่ืองชั่งได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันของคนเรามากขึน้ ทัง้ในส่วนของห้องปฏิบัติการ
วิเคราะห์ทดสอบ ภาคอตุสาหกรรมการผลิต อตุสาหกรรมเชิงพาณิชย์ อตุสาหกรรมยา เป็นต้น ดงันัน้เคร่ืองชัง่ท่ีใช้
งานจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้อง ในการท่ีจะตรวจสอบความถูกต้องของการ
ท างานของเคร่ืองชัง่นัน้ จะต้องท าการสอบเทียบเคร่ืองชัง่นัน่เองโดยท่ีจะใช้ตุ้มน า้หนกัมาตรฐานมาท าการตรวจสอบ 
หวัข้อหนึง่ในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่คือการหาคา่ความคลาดเคล่ือนของการชัง่ ณ คา่น า้หนกัตา่งๆ และในการหาคา่
นีจ้ะต้องท าการชัง่น า้หนกั ณ คา่ท่ีต้องการซ า้ๆ จากนัน้ท าการหาคา่เฉล่ียเพ่ือเป็นตวัแทนของคา่น า้หนกั และหาคา่
สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานเพ่ือน าไปหาคา่ความไม่แน่นอนในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่ ณ คา่น า้หนกันัน้ตอ่ไป ซึ่งการชัง่
ซ า้นีจ้ะต้องท าการชัง่ตุ้มน า้หนกั ณ ต าแหนง่เดิมซ า้กนัหลายครัง้ แตก่ารชัง่แตล่ะครัง้ไม่สามารถท า ณ ต าแหน่งเดิม
ได้สง่ผลให้คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้มีคา่มาก ซึง่จะส่งผลให้คา่ความไม่แน่นอนในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่มีคา่
มากเช่นกนั ส าหรับในส่วนของการสอบเทียบเคร่ืองชัง่นัน้จะใช้ตุ้มน า้หนกัเป็นตวัมาตรฐานท าการตรวจสอบ ตุ้ม
น า้หนกัมาตรฐานนีก็้จะต้องมีความถกูต้องน่าเช่ือถือได้ ดงันัน้ตุ้มน า้หนกัท่ีเป็นตวัมาตรฐานก็จะต้องถกูท าการสอบ
เทียบเชน่เดียวกนัโดยใช้เคร่ืองชัง่เฉพาะส าหรับท าการสอบเทียบ ส าหรับในส่วนของการค านวณคา่ความไม่แน่นอน
ในการสอบเทียบตุ้มน า้หนักนัน้ ค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากกระบวนการชัง่ซ า้ก็เป็นส่วนหนึ่งในการค านวณค่า
ความไม่แน่นอนของการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัด้วยเช่นกนั แตเ่คร่ืองชัง่ท่ีมีระบบช่วยในการวางน า้หนกัให้ตรงกลาง
จานและสามารถชัง่ซ า้ ณ ต าแหน่งเดิมได้นัน้มีราคาสงู ท าให้ห้องปฏิบตัิการท่ีท าการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัจะต้อง
ลงทุนสูงเพ่ือซือ้เคร่ืองชัง่ท่ีมีระบบนีห้ากมีความต้องการค่าความไม่แน่นอนท่ีมีคา่น้อยๆ แต่ถ้าห้องปฏิบตัิการไม่มี
งบประมาณเพียงพอก็จะต้องยอมรับกบัคา่ความไม่แน่นอนท่ีมีคา่มากขึน้นัน่เอง ดงันัน้ควรมีการพฒันาระบบท่ีช่วย
ให้สามารถวางน า้หนกั ณ ต าแหน่งเดิมได้ และสามารถวางน า้หนกัให้ตรงกลางจานด้วยเช่นกนัเพ่ือเป็นการลดค่า
ความไมแ่นน่อนท่ีเกิดขึน้ในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกั 

 
2. วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 

2.1 เพ่ือศกึษาและสร้างระบบช่วยในการวางน า้หนกัให้ตรงต าแหน่งเดิมและอยู่ตรงกลางจานในการสอบเทียบ
เคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัโดยเทคนิคการใช้กล้อง 

2.2 เพ่ือศึกษาผลของการใช้ระบบช่วยในการวางน า้หนกัท่ีพฒันาขึน้มาเพ่ือลดคา่ความไม่แน่นอนในการสอบ
เทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกั 
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3. กำรทบทวนวรรณกรรม 
 

ได้มีการกลา่วไว้ในเอกสารและบทความตา่งๆเก่ียวกบัความส าคญัของการชัง่น า้หนกั โดยกล่าวไว้ว่าการชัง่
น า้หนกัเป็นกระบวนการทัว่ไปในห้องปฏิบตักิารและผลการชัง่ถกูน าไปพิจารณาถึงการยอมรับผลิตภณัฑ์หรือผลการ
ทดสอบท่ีได้ ดงันัน้เคร่ืองชัง่ควรได้รับการสอบเทียบเพ่ือยืนยนัค่าความถกูต้องของการชัง่ นอกจากนีจ้ะต้องท าการ
ประเมินคา่ความไม่แน่นอนในการวดัเม่ือห้องปฏิบตัิการมีความต้องการได้รับการรับรอง[1] ในปัจจบุนัได้มีการระบุ
ไว้ในข้อก าหนดระหว่างประเทศและระดบัประเทศเก่ียวกับห้องปฏิบัติการทดสอบและสอบเทียบจะต้องท าการ
ประเมินคา่ความไม่แน่นอนแล้วรายงานพร้อมกบัผลการวดั[2] ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบตอ่ความถกูต้องของผลการชัง่
สามารถแบง่ออกได้เป็นสามสาเหตดุงันี ้ปัจจยัแรกมาจากเคร่ืองชัง่ ได้แก่ ความสามารถในการอ่าน ความสามารถ
ในการชัง่ซ า้ คา่ความไมเ่ป็นเชิงเส้น คา่ความถกูต้องของความไวและสมัประสิทธ์ิด้านอณุหภูมิ ปัจจยัท่ีสองมีสาเหตุ
จากสภาวะแวดล้อม และปัจจัยสุดท้ายเก่ียวกับอิทธิพลต่างๆท่ีส่งผลโดยตรงต่อวัตถุท่ีน ามาชัง่ เช่น การพยุงตวั
อากาศ ลักษณะการชัง่วตัถุตวัอย่าง ผู้ปฏิบตัิงาน เป็นต้น นอกจากนีใ้นส่วนของการประเมินค่าความไม่แน่นอน
เน่ืองจากการวางน า้หนกัไม่ตรงกลางจานนัน้ได้มีการกล่าวไว้ว่าผลกระทบนีส้ามารถหลีกเล่ียงได้ หากผู้ปฏิบตัิงาน
สามารถท าการวางวตัถท่ีุต้องการชัง่ให้ได้ต าแหนง่ตรงกลางจานมากท่ีสดุ[1] ซึง่คา่ความไมแ่นน่อนเน่ืองจากการวาง
น า้หนกัไมต่รงกลางจานนีก็้สามารถน ามาพิจารณาเป็นปัจจยัหนึ่งของแหล่งท่ีมาของคา่ความไม่แน่นอนในการสอบ
เทียบเคร่ืองชัง่ได้เชน่กนั [3] ขัน้ตอนวิธีการสอบเทียบเคร่ืองชัง่ท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย[4] ก็ได้กล่าวไว้ว่าในการ
สอบเทียบเคร่ืองชัง่นัน้ควรท าการตรวจสอบคา่ความสามารถในการชัง่ซ า้ ค่าความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองชัง่ และ
คา่การวางน า้หนกัไม่ตรงกลางจาน ซึ่งในส่วนของการประเมินคา่ความไม่แน่นอนไม่ได้มีการกล่าวไว้ แต่จะแนะน า
ให้ท าการประเมินตามเอกสารท่ีวา่ด้วยเร่ืองการประเมินคา่ความไม่แน่นอนและความเช่ือมัน่ในการวดัโดยเฉพาะ[5] 
ซึง่ในสว่นของการหาคา่ความไม่แน่นอนในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่นัน้จะต้องท าการหาคา่ความไม่แน่นอนเน่ืองจาก
การชัง่ซ า้ด้วย ส าหรับในส่วนของการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัจะนิยมอ้างอิงเอกสาร OIML R111[6] ซึ่งเป็นเอกสาร
ท่ีว่าด้วยข้อก าหนดของผู้ ผลิตตุ้ มน า้หนัก รวมถึงวิธีการตรวจสอบพารามิเตอร์ต่างๆท่ี จ าเป็นของตุ้ มน า้หนัก 
นอกจากนีย้งัมีวิธีการประเมินคา่ความไมแ่นน่อนในการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัให้ด้วย 
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4. กำรออกแบบกำรวิจยั 
 

สอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ท่ีไมมี่ระบบชว่ยในการวางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรง
ต าแหนง่กลางจาน 

 
ค านวณคา่ความไมแ่นน่อนรวมของการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ท่ีไมมี่ระบบชว่ยในการวาง

น า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจาน 
 

ออกแบบระบบช่วยในการวางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจาน 
 

สร้างระบบชว่ยในการวางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจาน 
 

สอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ท่ีใช้ระบบชว่ยในการวางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่
กลางจานท่ีสร้างขึน้มา 

 
ค านวณคา่ความไมแ่นน่อนรวมของการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ท่ีใช้ระบบชว่ยในการวาง

น า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจานท่ีสร้างขึน้มา 
 

เปรียบเทียบคา่ความไมแ่นน่อนท่ีเกิดขึน้จากการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ท่ีไมมี่ระบบชว่ยกบั
เคร่ืองชัง่ท่ีใช้ระบบชว่ยในการวางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดิมและตรงต าแหนง่กลางจานท่ีสร้างขึน้มา 

 
5. ขอบเขตของกำรวิจัย 
 

โครงการวิจยันีจ้ะท าการออกแบบและสร้างระบบท่ีช่วยในการวางน า้หนกัให้ได้ ณ ต าแหนง่เดมิและตรง
กลางจานเคร่ืองชัง่เพ่ือลดคา่ความไมแ่นน่อนในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกั โดยการน าระบบท่ีพฒันาขึน้
นีไ้ปใช้ประกอบกบัเคร่ืองชัง่ในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกั และน าผลการประเมินคา่ความไมแ่นน่อนท่ีได้
จากการสอบเทียบไปท าการเปรียบเทียบกบัคา่ความไมแ่นน่อนในกรณีท่ีเคร่ืองชัง่ไมมี่ระบบดงักลา่ว 
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6. ระเบียบวิธีวิจัย 
6.1 ทฤษฎี กรอบแนวคิดที่น ำมำใช้ในกำรวิจัย 

ในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่อิเล็กทรอนิกส์ตามวิธีท่ีแนะน าไว้ในเอกสารมาตรฐาน UKAS LAB14 [4] จะใช้ตุ้ม
น า้หนักเป็นตัวมาตรฐาน ส าหรับหัวข้อท่ีท าการสอบเทียบนัน้ประกอบไปด้วย ความสามารถในการชั่งซ า้  
ความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองชัง่ และการวางน า้หนกัไม่ตรงกลางจาน ในส่วนของการค านวณค่าความไม่แน่นอน
ของการสอบเทียบจะอ้างอิงตามเอกสาร UKAS M3003 [5] ซึ่งแหล่งท่ีมาของคา่ความไม่แน่นอนในการสอบเทียบ
เคร่ืองชัง่จะประกอบไปด้วย 

1. คา่ความไมแ่นน่อนเน่ืองจากตวัตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน ( SW ) 
2. คา่ความไมแ่นน่อนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของคา่ของตุ้มน า้หนกัมาตรฐานภายหลงัจากการ 
    สอบเทียบครัง้ลา่สดุ ( SD ) 
3. คา่ความไมแ่นน่อนเน่ืองจากความละเอียดของเคร่ืองชัง่ ณ คา่ท่ีอา่นได้เป็นศนูย์ ( 0dI ) 
4. คา่ความไมแ่นน่อนเน่ืองจากความละเอียดของเคร่ืองชัง่ ณ คา่ท่ีอา่นได้ ( dI ) 
5. คา่ความไมแ่นน่อนเน่ืองจากคา่แก้แรงพยงุอากาศ ( bA ) 
6. คา่ความไมแ่นน่อนเน่ืองจากการอา่นคา่ซ า้ๆ ( RI ) 
 
ซึง่คา่ความไมแ่นน่อนรวมของการสอบเทียบเคร่ืองชัง่สามารถหาได้จากสมการตอ่ไปนี ้
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ในสว่นของคา่ความไมแ่นน่อนเน่ืองจากการอา่นคา่ซ า้ๆ ( RI ) นัน้สามารถค านวณได้จากสมการตอ่ไปนี ้
 

n

SD
I R   

 
โดยท่ี SD  คือคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

                        n  คือจ านวนครัง้ของการชัง่ซ า้ 
 
ในส่วนของการค านวณค่าความไม่แน่นอนนีจ้ะน าข้อมูลท่ีได้จากการสอบเทียบหัวข้อความคลาดเคล่ือน

ของการชัง่มาใช้เป็นข้อมลูในการค านวณหาคา่ความไม่แน่นอน ซึ่งขัน้ตอนในการสอบเทียบหวัข้อนีจ้ะท าการแบ่ง
ชว่งน า้หนกัท่ีต้องการสอบเทียบออกเป็น 10 ช่วงของคา่พิกดัสงูสดุของเคร่ืองชัง่ จากนัน้น าตุ้มน า้หนกัมาตรฐานท่ีมี
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คา่ตรงตามคา่น า้หนกัท่ีต้องการแตล่ะจดุซึ่งนิยมใช้ค่าน า้หนกัท่ีเกิดจากการใช้ตุ้มน า้หนกัเพียงตุ้มเดียวเพ่ือให้เกิด
ความสะดวกในการชัง่มาท าการชัง่ซ า้หลายๆครัง้อย่างน้อย 4 ครัง้ แล้วท าการค านวณหาคา่เฉล่ียเพ่ือเป็นตวัแทน
ของค่าน า้หนกัท่ีต้องการตรวจสอบและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้นีเ้องจะถูก
น าไปใช้ในการค านวณหาคา่ความไมแ่นน่อนเน่ืองจากการอา่นคา่ซ า้ๆ ส าหรับในสว่นของการชัง่น า้หนกันีค้วรจะวาง
ตุ้มน า้หนกัให้จุดศนูย์ถ่วงของตุ้มน า้หนกัอยู่ ณ ต าแหน่งจุดศนูย์กลางของจานชัง่น า้หนกัมากท่ีสุดเพ่ือให้เกิดการ
กระจายแรงน า้หนกัไปยงัตวัตรวจวดั (sensor) คา่น า้หนกัของเคร่ืองชัง่ในสดัสว่นท่ีเท่ากนั และเป็นการป้องกนัความ
ผิดพลาดเน่ืองจากการวางน า้หนกัไมต่รงกลางจานท่ีอาจเกิดขึน้ได้ และในสว่นของการชัง่ซ า้นีก็้ควรจะท าให้มัน่ใจว่า
สามารถชัง่น า้หนกัซ า้ๆ ณ ต าแหนง่เดมิได้ แตใ่นทางปฏิบตัเิป็นไปได้ยากท่ีจะสามารถชัง่น า้หนกั  ณ ต าแหน่งเดิมได้
ทกุครัง้ ถ้าการชัง่น า้หนกัซ า้ๆ ณ ต าแหน่งเดิมมีความแตกตา่งกนัมากก็จะส่งผลให้คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้มี
คา่มากไปด้วยส่งผลให้คา่ความไม่แน่นอนในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่มีคา่มากขึน้ไปด้วยเน่ืองจากค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานนีเ้ป็นส่วนหนึ่งในการค านวณคา่ความไม่แน่นอนของการสอบเทียบเคร่ืองชัง่ และส าหรับค่าน า้หนกับาง
คา่ไมส่ามารถใช้ตุ้มน า้หนกัเพียงตุ้มเดียวได้แตจ่ะต้องท าการรวมตุ้มน า้หนกัหลายตุ้มพร้อมๆกนัเพ่ือให้ได้ค่าน า้หนกั
ตามท่ีต้องการ ด้วยเหตนีุเ้องการชัง่น า้หนกัซ า้ๆในแตล่ะครัง้จึงมีความเส่ียงอย่างมากท่ีจะไม่สามารถวางตุ้มน า้หนกั
แตล่ะตุ้มไว้ยงัต าแหนง่เดมิได้ ซึง่ถือได้วา่เป็นปัจจยัหนึง่ในการสง่ผลให้คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา่มากส่งผลตอ่
คา่ความไมแ่นน่อนรวมตามท่ีกลา่วมานัน่เอง 

ส าหรับในเร่ืองการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัมาตรฐานนัน้ ห้องปฏิบตัิการส่วนใหญ่จะท าตามวิธีท่ีแนะน าไว้ใน
เอกสารมาตรฐาน OIML R111[6] ซึง่เป็นเอกสารท่ีเก่ียวกบัตุ้มน า้หนกัทัง้ในส่วนของการผลิตและการตรวจสอบ ใน
สว่นของการตรวจสอบตุ้มน า้หนกัหรือท่ีเรียกว่าการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัมาตรฐานนัน้ เคร่ืองมือหลกัๆท่ีใช้ประกอบ
ไปด้วย 2 ส่วนหลกัๆ ได้แก่ เคร่ืองชัง่ และตุ้มน า้หนกัมาตรฐานท่ีมีระดบัความถูกต้องสูงกว่า (ค่าความไม่แน่นอน
น้อยกว่า) ส าหรับเคร่ืองชัง่ท่ีใช้ในการสอบเทียบตุ้มน า้หนกันัน้อาจใช้เคร่ืองชัง่ท่ีใช้งานทัว่ไปในห้องปฏิบตัิการ แต่
ต้องมีความเหมาะสมในแง่ของความละเอียดและความถูกต้อง หรือใช้เคร่ืองชั่งเฉพาะส าหรับงานสอบเทียบตุ้ม
น า้หนักท่ีเรียกว่าเคร่ืองชั่งส าหรับท าการเปรียบเทียบมวล (Mass Comparator) ซึ่งเคร่ืองชั่งชนิดนีมี้ค่าความ
ละเอียดและถูกต้องสูงกว่าเคร่ืองชั่งแบบแรก แต่ก็มีราคาแพงกว่าด้วยเช่นกัน วิธีการท่ีใช้ในการสอบเทียบตุ้ม
น า้หนกันีมี้หลายแบบแตทุ่กแบบมีหลกัการเหมือนกันคือท าการเปรียบเทียบคา่น า้หนกัระหว่างตุ้มน า้หนกัท่ีใช้เป็น
ตวัมาตรฐานและตุ้มน า้หนกัท่ีต้องการท าการสอบเทียบว่ามีความแตกตา่งกนัอย่างไร โดยใช้เคร่ืองชัง่เป็นเคร่ืองมือ
ในการแสดงผลคา่ความแตกตา่ง ในเร่ืองของการค านวณคา่ความไมแ่นน่อนในการสอบเทียบตุ้มน า้หนกันัน้ มีหลาย
ปัจจยัท่ีต้องน ามาพิจารณาดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

1. คา่ความไมแ่นน่อนของกระบวนการชัง่  Wu  
2. คา่ความไมแ่นน่อนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน   crmu  
3. คา่ความไมแ่นน่อนของการแก้คา่แรงพยงุอากาศ  bu  
4. คา่ความไมแ่นน่อนของเคร่ืองชัง่  bau  
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ส าหรับคา่ความไมแ่นน่อนรวมสามารถหาได้จากสมการตอ่ไปนี ้
 

  2222

babcrWC uumuuu   
 

จะเห็นได้วา่ปัจจยัหนึง่ในการค านวณคา่ความไมแ่นน่อนรวมคือคา่ความไมแ่นน่อนของกระบวนการชัง่ท่ี
เกิดจากการท าซ า้นัน่เอง ซึง่คา่ความไมแ่นน่อนของกระบวนการชัง่สามารถค านวณได้จากสมการตอ่ไปนี ้

 

n

SD
uW   

 
โดยท่ี SD คือคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
             n  คือจ านวนครัง้ของการชัง่ซ า้ 
 

จะเห็นได้ว่าถ้ากระบวนการชั่งซ า้ในการสอบเทียบตุ้มน า้หนักนัน้สามารถกระท าได้ ณ ต าแหน่งเดิม จะ
ส่งผลให้คา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้มีคา่น้อย ซึ่งก็ส่งผลให้คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่และค่าความ
ไมแ่นน่อนรวมมีคา่น้อยนัน่เอง 
 
6.2 อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และเทคโนโลยีท่ีน ำมำใช้ในกำรวิจัย 
      6.2.1 ชดุเลนส์กล้องจลุทรรศน์พร้อมอปุกรณ์ประกอบดงันี ้(ภาคผนวกท่ี 1) 
               - เลนส์ Dino Digital รุ่น AM-4113ZT (Polarizer) 
   - ขาตัง้ Stand MS-36B ปรับขึน้-ลง แนวตัง้ และปรับเล่ือนซ้าย-ขวา แนวนอน 
   - เสาตอ่ขาตัง้กล้อง Pole for Stand 
      6.2.2 ตุ้มน า้หนกัอ้างอิง Class E2 ย่ีห้อ Hafner และ Sartorius ขนาด 1g – 2kg ส าหรับสอบเทียบเคร่ืองชัง่
น า้หนกั 
      6.2.3 ตุ้มน า้หนกัอ้างอิง Class E2 ย่ีห้อ Hafner และ Haigis ขนาด 1g – 1kg ส าหรับสอบเทียบตุ้มน า้หนกั
ทดสอบ 
      6.2.4 เคร่ืองชัง่ท่ีใช้ส าหรับชัง่เปรียบเทียบมวล (Mass Comparator) ย่ีห้อ Sartorius รุ่น MC21S และ รุ่น 
CC1200 ใช้ส าหรับสอบเทียบตุ้มน า้หนกัทดสอบ 
      6.2.5 เคร่ืองชัง่น า้หนกัจ านวนทัง้หมด 3 เคร่ืองดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
 



7 
 

 
       ตารางท่ี 1 เคร่ืองชัง่ท่ีน ามาใช้ในงานวิจยั 

เคร่ืองท่ี ย่ีห้อ รุ่น หมายเลข
เคร่ือง 

คา่ความจสุงูสดุ คา่ความละเอียด 

1 Sartorius ME215S 12808711 210 g 0.00001 g 
2 Sartorius ME414S 12808719 410 g 0.0001 g 
3 Sartorius CC3000 127071195 3,000 g 0.0001 g 

      
      6.2.6 ตุ้มน า้หนกัทดสอบ Class F1 ย่ีห้อ Mettler ขนาด 1g – 1kg 
      6.2.7 คอมพิวเตอร์พกพาพร้อมโปรแกรม DinoCapture 
 
6.3 ขัน้ตอนวิธีกำรวิจัย 
      6.3.1 ท าการศึกษาการใช้งานกล้องและโปรแกรมท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในระบบ และออกแบบ
โครงสร้างของระบบท่ีจะน ามาใช้ร่วมกบักล้องเพ่ือชว่ยในการวางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงกลางจาน 
      6.3.2 ท าการสร้างระบบท่ีได้ออกแบบขึน้มา โดยน ากล้องจลุทรรศน์ดิจิตอลติดตัง้เข้ากับขาตัง้กล้องท่ีท าการเพิ่ม
ระยะความสูงไว้แล้วด้วยเสาต่อขาตัง้กล้อง แล้วท าการเช่ือมต่อเข้ากับอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ดงัแสดงในภาพท่ี 1 
พร้อมลงโปรแกรม DinoCapture เข้ากบัอปุกรณ์คอมพิวเตอร์ 
      6.3.3 ท าการเก็บข้อมลูผลการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัโดยใช้เคร่ืองชัง่น า้หนกัท่ีไม่มีระบบช่วยในการ
วางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจาน 

ส าหรับการสอบเทียบเคร่ืองชัง่จะอ้างอิงวิธีการในเอกสาร UKAS LAB14 ซึ่งจะท าการสอบเทียบในหวัข้อ
ดงัตอ่ไปนี ้

        1) ความสามารถในการชัง่ซ า้ (Reproducibility) ท าการตรวจสอบ 2 จดุ 
        2) คา่ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) ท าการตรวจสอบอยา่งน้อย 10 จดุ 
        3) คา่การวางน า้หนกัไมต่รงกลางจาน (Eccentricity) ท าการตรวจสอบทัง้หมด 5 ต าแหนง่ 
ส าหรับการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัจะอ้างอิงวิธีการในเอกสาร OIML R111-1 

      6.3.4 ท าการเก็บข้อมลูผลการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัโดยใช้เคร่ืองชัง่น า้หนกัท่ีมีระบบช่วยในการวาง
น า้หนกัให้ได้ต าแหน่งเดิมและตรงต าแหน่งกลางจานท่ีพฒันาขึน้มา โดยตวัอย่างขัน้ตอนการวางตุ้มน า้หนกัโดยใช้
ระบบนีแ้สดงไว้ในภาคผนวกท่ี 2 
      6.3.5 ท าการค านวณผลการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัขณะท่ีไม่มีการใช้ระบบ และมีการใช้ระบบช่วย
ในการวางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจาน 
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ภาพท่ี 1 ระบบท่ีสร้างขึน้มาเพ่ือชว่ยในการวางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจาน 

 
7. ผลกำรวิจัย 
7.1 กำรสอบเทียบเคร่ืองช่ัง 

ส าหรับการสอบเทียบเคร่ืองชัง่จะใช้ตุ้มน า้หนกัอ้างอิงเป็นตวัมาตรฐานในการสอบเทียบ ผลการสอบเทียบ
ขณะท่ีไม่มีการใช้ระบบ และมีการใช้ระบบช่วยในการวางน า้หนกัให้ได้ตรงต าแหน่งเดิมและตรงต าแหน่งกลางจาน
ถกูแสดงไว้ในภาคผนวกท่ี 3 และ 4 ซึง่จะแสดงคา่ความไมแ่นน่อนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของการสอบเทียบท่ีคา่
น า้หนกัตา่งๆ 

ตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบผลการสอบเทียบเคร่ืองชัง่น า้หนกัขณะท่ีไม่มีการใช้ระบบ และมีการใช้
ระบบช่วยในการวางน า้หนกัให้ได้ตรงต าแหน่งเดิมและตรงต าแหน่งกลางจาน โดยจะท าการเปรียบเทียบในแต่ละ
หวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

1) คา่ความสามารถในการชัง่ซ า้ (Reproducibility) 
2) ค่าความเป็นเชิงเส้น (Linearity) ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบในส่วนของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation, SD) และคา่ความไม่แน่นอน (Uncertainty) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ณ จดุ
น า้หนกัสอบเทียบแตล่ะจดุ 

3) คา่การวางน า้หนกัไม่ตรงกลางจาน (Eccentricity) ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบในส่วนของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation, SD) ของการวางน า้หนกัในแตล่ะต าแหนง่ 

กล้องจลุทรรศน์ดิจิตอล 

คอมพิวเตอรพ์กพา 

เสาต่อขาตัง้กล้อง 

แทบ็เลต็ 

ขาตัง้ส าหรบักล้องจลุทรรศน์ดิจิตอล 

จานชัง่น ้าหนัก 

เครือ่งชัง่ 
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ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบผลการสอบเทียบเคร่ืองชัง่น า้หนกัขณะท่ีไมมี่การใช้ระบบ และมีการใช้ระบบชว่ยในการ
วางน า้หนกัให้ได้ตรงต าแหน่งเดมิและตรงต าแหนง่กลางจาน 
1) คา่ความสามารถในการชัง่ซ า้ (Reproducibility) 
น า้หนกั Sartorius ME215S น า้หนกั Sartorius ME414S น า้หนกั Sartorius CC3000 

(g) ไมมี่ มี (g) ไมมี่ มี (g) ไมมี่ มี 
20 0.000023 0.000005 50 0.00007 0.00000 200 0.00018 0.00008 

200 0.000015 0.000018 200 0.00010 0.00005 2000 0.00046 0.00005 
 
2) คา่ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
การเปรียบเทียบในส่วนของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน, SD (g) 
น า้หนกั Sartorius ME215S น า้หนกั Sartorius ME414S น า้หนกั Sartorius CC3000 

(g) ไมมี่ มี (g) ไมมี่ มี (g) ไมมี่ มี 
20 0.000015 0.000006 10 0.00005 0.00000 200 0.00039 0.00006 
40 0.000050 0.000005 25 0.00005 0.00005 400 0.00049 0.00006 
60 0.000041 0.000005 50 0.00005 0.00005 600 0.00025 0.00005 
80 0.000010 0.000010 100 0.00005 0.00000 800 0.00031 0.00006 

100 0.000076 0.000000 150 0.00005 0.00000 1000 0.00010 0.00000 
120 0.000021 0.000006 200 0.00005 0.00000 1200 0.00040 0.00006 
140 0.000020 0.000008 250 0.00005 0.00006 1400 0.00010 0.00005 
160 0.000033 0.000006 300 0.00005 0.00005 1600 0.00042 0.00006 
180 0.000012 0.000008 350 0.00000 0.00006 1800 0.00085 0.00005 
200 0.0000058 0.000010 400 0.00000 0.00000 2000 0.00018 0.00006 

      2500 0.00040 0.00006 
      3000 0.00116 0.00005 
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2) คา่ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
การเปรียบเทียบในส่วนของค่าความไม่แน่นอน (g) ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% 
น า้หนกั Sartorius ME215S น า้หนกั Sartorius ME414S น า้หนกั Sartorius CC3000 

(g) ไมมี่ มี (g) ไมมี่ มี (g) ไมมี่ มี 
20 0.000048 0.000045 10 0.00009 0.00007 200 0.00057 0.00029 
40 0.000103 0.000090 25 0.00010 0.00010 400 0.00078 0.00056 
60 0.000111 0.000103 50 0.00011 0.00011 600 0.00087 0.00083 
80 0.000148 0.000148 100 0.00016 0.00015 800 0.00115 0.00111 

100 0.000158 0.000139 150 0.00023 0.00022 1000 0.00139 0.00139 
120 0.000181 0.000180 200 0.00029 0.00028 1200 0.00171 0.00166 
140 0.000223 0.000223 250 0.00036 0.00036 1400 0.00194 0.00194 
160 0.000242 0.000240 300 0.00042 0.00042 1600 0.00226 0.00222 
180 0.000283 0.000282 350 0.00049 0.00050 1800 0.00263 0.00249 
200 0.000277 0.000277 400 0.00056 0.00056 2000 0.00278 0.00277 

      2500 0.00348 0.00346 
      3000 0.00431 0.00415 
 

3) คา่การวางน า้หนกัไมต่รงกลางจาน (Eccentricity) 

คา่
เบ
ี่ยง
เบ
นม
าต
รฐ
าน

, S
D 

(g
) ต าแหนง่ท่ี 

Sartorius ME215S Sartorius ME414S Sartorius CC3000 
ไมมี่ มี ไมมี่ มี ไมมี่ มี 

1 0.000015 0.000006 0.00000 0.00000 0.00023 0.00006 
2 0.000006 0.000010 0.00000 0.00000 0.00026 0.00012 
3 0.000006 0.000000 0.00006 0.00000 0.00070 0.00006 
4 0.000000 0.000006 0.00000 0.00006 0.00021 0.00006 
5 0.000006 0.000006 0.00000 0.00006 0.00026 0.00012 

 
ในสว่นของการสอบเทียบเคร่ืองชัง่นัน้ คา่ความไม่แน่นอนรวมจะขึน้อยู่กบัคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีเกิด

จากการวัดซ า้ขณะท าการสอบเทียบและถูกน าไปใช้ค านวณค่าความไม่แน่นอนเน่ืองจากการอ่านค่าซ า้ๆซึ่งเป็น
แหลง่ท่ีมาแหลง่หนึง่ของการค านวณคา่ความไมแ่นน่อนรวม 
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7.2 กำรสอบเทียบตุ้มน ำ้หนัก 
ส าหรับการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัจะต้องท าการสอบเทียบโดยการชัง่เปรียบเทียบระหว่างตุ้มน า้หนกัทดสอบ

กับตุ้มน า้หนักอ้างอิงท่ีมีขนาดเดียวกันด้วยเคร่ืองชั่งท่ีใช้ส าหรับชั่งเปรียบเทียบมวล (Mass Comparator) ใน
งานวิจยันีจ้ะท าการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัในห้องปฏิบตัิการสอบเทียบมวล กรมวิทยาศาสตร์บริการ โดยมีสภาวะ

แวดล้อมควบคมุไว้ท่ีอณุหภูมิ 20±1C และคา่ความชืน้สมัพทัธ์ 50±10%Rh ในท่ีนีจ้ะท าการสอบเทียบตุ้มน า้หนกั
ย่ีห้อ Mettler Class F1 ขนาด 1 g – 1kg โดยใช้ตุ้มน า้หนกัอ้างอิงย่ีห้อ Hafner Class E2 ส าหรับสอบเทียบขนาด  
1 g – 20 g และย่ีห้อ Haigis Class E2 ส าหรับตุ้มน า้หนกัขนาด 50 g – 1 kg ส าหรับผลการทดลองขณะท่ียงัไม่มี
การใช้ระบบ และมีการใช้ระบบถกูแสดงไว้ในภาคผนวกท่ี 5 และ 6 

ตารางท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบผลการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัขณะท่ีไม่มีการใช้ระบบ และมีการใช้ระบบ
ช่วยในการวางน า้หนกัให้ได้ตรงต าแหน่งเดิมและตรงต าแหน่งกลางจาน โดยจะท าการเปรียบเทียบในส่วนของค่า
ความไมแ่นน่อน (Uncertainty) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  ของการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัท่ีขนาดตา่งๆ 
 
ตารางท่ี 3 การเปรียบเทียบผลการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัขณะท่ีไมมี่การใช้ระบบ และมีการใช้ระบบชว่ยในการวาง
น า้หนกัให้ได้ตรงต าแหนง่เดิมและตรงต าแหนง่กลางจาน 

คา่น า้หนกั 
คา่ความไมแ่นน่อนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (±mg) 

ไมมี่ มี 
1 g 0.025 0.019 
2 g 0.027 0.022 
2* g 0.027 0.022 
5 g 0.031 0.027 
10 g 0.036 0.033 
20 g 0.044 0.041 
20* g 0.044 0.041 
50 g 0.94 0.18 
100 g 0.95 0.19 
200 g 0.96 0.23 
200* g 0.96 0.23 
500 g 1.1 0.43 
1 kg 1.3 0.81 
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ในส่วนของการสอบเทียบตุ้มน า้หนักนัน้แตกต่างจากการสอบเทียบเคร่ืองชั่ง เน่ืองจากค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานท่ีน าไปใช้ค านวณค่าความไม่แน่นอนของกระบวนการชั่งซ า้นัน้ได้มาจากคุณลักษณะของเคร่ืองชั่ง
เปรียบเทียบมวลท่ีทางผู้ผลิตได้ท าการหาคา่ไว้ให้แล้วไม่ได้เกิดจากการท าซ า้ขณะท าการสอบเทียบ เพราะฉะนัน้ถ้า
ผู้ท าการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัเลือกเคร่ืองชัง่เปรียบเทียบมวลท่ีมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยๆก็จะช่วยลดค่า
ความไม่แน่นอนในการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัได้ส่วนหนึ่ง และถ้ายิ่งเลือกเคร่ืองชัง่เปรียบเทียบมวลท่ีมีระบบช่วยใน
การวางน า้หนกัให้ได้ตรงต าแหนง่กลางจานก็จะท าให้สามารถตดัทิง้แหล่งท่ีมาของคา่ความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากการ
วางน า้หนกัไมต่รงกลางจานได้ สง่ผลให้คา่ความไมแ่นน่อนรวมมีคา่ลดลง 
 
8. สรุปผล 

ได้ระบบช่วยในการวางน า้หนกัให้ตรงต าแหน่งเดิมและอยู่ตรงกลางจานในการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้ม
น า้หนักโดยเทคนิคการใช้กล้องเพ่ือลดค่าความไม่แน่นอนในการสอบเทียบ ท าให้ได้ผลการสอบเทียบท่ีมีความ
แม่นย าสูงขึน้ นอกจากนีห้้องปฏิบตัิการสอบเทียบเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกั และภาคอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับ
เคร่ืองชัง่ สามารถน าระบบท่ีพฒันาขึน้มานีไ้ปประยกุต์ใช้เพ่ือประหยดังบประมาณในการซือ้เคร่ืองชัง่ท่ีมีระบบช่วย
ในการวางน า้หนกัให้ตรงกลางจานท่ีต้องน าเข้าจากตา่งประเทศและมีราคาสงู โดยงานวิจยันีผู้้วิจยัมีแผนไว้ว่าจะท า
การตีพิมพ์งานวิจยัในการประชมุวิชาการ และวารสารวิชาการทางด้านมาตรวิทยา 

 
9. ปัญหำและอุปสรรค 

ในการปรับตัง้ (alignment) กล้องจุลทรรศน์เพ่ือให้ได้แนวระนาบและแนวดิ่งต้องใช้ความระมัดระวัง 
เน่ืองจากขาตัง้กล้องท่ีใช้เป็นรุ่นท่ีใช้มือหมนุและหนีบตดิกบัตวัเสาหรือคาน ไม่ได้เป็นแบบเกลียวหมนุหรือแบบเฟือง
บรรทดั ท าให้ไม่สะดวกในการปรับกล้องเล่ือนขึน้-ลง และเพิ่มระยะเวลาในการปรับ เพราะต้องปรับระยะของกล้อง
ไปทางด้านซ้ายและขวาเพ่ือให้กล้องนัน้อยูใ่นต าแหนง่ท่ีเหมาะสม เม่ือมีการปรับเปล่ียนขนาดของตุ้มน า้หนกัท่ีใช้ใน
การสอบเทียบ ดงันัน้ขาตัง้กล้องท่ีใช้ควรเป็นแบบเกลียวหมนุหรือแบบเฟืองบรรทดัเพ่ือให้สะดวกต่อการปรับระยะ
กล้อง และส าหรับตวักล้องจุลทรรศน์ควรเลือกใช้กล้องชนิดอ่ืนๆท่ีมีความเหมาะสมกบัวตัถท่ีุมีขนาดใหญ่แบบตุ้ม
น า้หนกัได้ 

นอกจากนีใ้นส่วนของการใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลมีข้อจ ากัดในเร่ืองขนาดของตุ้มน า้หนกั ในกรณีท่ีตุ้ม
น า้หนกัมีขนาดใหญ่ขึน้ จะต้องมีการปรับระยะห่างของกล้องให้มีระยะสงูขึน้จากจานชัง่น า้หนกัของเคร่ืองชัง่เพ่ือให้
ได้ระยะโฟกสัท่ีชดัเจน ท าให้ต้องหาอปุกรณ์ชว่ยในการเพิ่มระยะห่างให้กบัตวักล้อง ซึ่งการใช้เสาตอ่ขาตัง้กล้องก็ยงั
ไม่เพียงพอ เพราะบางครัง้ต้องการระยะห่างท่ีสูงเกินกว่าความสูงของเสาต่อขาตัง้กล้อง ในงานวิจัยนีผู้้ วิจัยได้
เลือกใช้ตวัปรับระดบั (Lab Jack) เพ่ือใช้ส าหรับการเพิ่มระยะห่างของตวักล้องกบัจานชัง่น า้หนกัส าหรับตุ้มน า้หนกั
บางขนาด โดยท าการวางชดุเลนส์กล้องจลุทรรศน์พร้อมอปุกรณ์ทัง้ชดุบนตวัปรับระดบันี ้
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11. ภำคผนวก 
 
ภาคผนวกท่ี 1 ชดุเลนส์กล้องจลุทรรศน์พร้อมอปุกรณ์ 

1. กล้องท่ีใช้เป็นกล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล (Digital Microscope) ย่ีห้อ Dino-Lite รุ่น AM-4113ZT 

(Polarizer) ดงัแสดงในภาพท่ี 2  โดยรุ่นท่ีเลือกใช้เป็นรุ่นท่ีมีการเพิ่มเลนส์ตดัแสงเพ่ือช่วยลดแสงสะท้อน เหมาะกับ

ชิน้งานหรือวัตถุท่ีมีความเงา หรือมีแสงสะท้อน เช่น โลหะ, เหล็ก ฯลฯ ซึ่งเหมาะกับงานวิจัยนีเ้น่ืองจากน าไปใช้

ประกอบกบัจานชัง่น า้หนกัของเคร่ืองชัง่ และตุ้มน า้หนกั ซึ่งวตัถทุัง้สองอย่างท ามาจากโลหะท่ีมีความเงาท าให้เกิด

แสงสะท้อนได้ ดงันัน้เพ่ือให้ผู้ ใช้งานระบบท างานได้สะดวกและการท างานของระบบมีความถกูต้องแม่นย ามากขึน้ 

ผู้วิจยัจงึได้เลือกใช้กล้องท่ีมีฟังก์ชนันี ้

 
ภาพท่ี 2 กล้องจลุทรรศน์ดจิิตอล (Digital Microscope) ย่ีห้อ Dino-Lite รุ่น AM-4113ZT 

 
นอกจากนีย้งัสามารถเช่ือมต่อกล้องจุลทรรศน์กับคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต USB  ได้เพ่ือท าการแสดง

ภาพของวัตถุท่ีต้องการผ่านทางโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีมีช่ือว่า DinoCapture ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะใช้โปรแกรม 
DinoCapture 2.0 (ภาพท่ี 3) 

สาเหตท่ีุผู้ วิจยัเลือกใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล Dino-Lite เน่ืองจากมีโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีสามารถท าการ
แสดงภาพของวตัถท่ีุต้องการบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้ พร้อมทัง้สามารถใช้ฟังก์ชนัวาดรูปหรือวดัขนาดท่ีมีมาให้ใน
โปรแกรมเพ่ือท าการวาดเส้นก าหนดต าแหน่งต่างๆบนวัตถุทิ่ท าการส่องด ูซึ่งในงานวิจยัคือการก าหนดต าแหน่ง
กลางจานของเคร่ืองชัง่ รวมทัง้ต าแหนง่เดมิของตุ้มน า้หนกัท่ีถกูชัง่ไปในครัง้แรก 

เลนสต์ดัแสง (Polarizer) 



15 
 

 
 

ภาพท่ี 3 โปรแกรม DinoCapture 2.0 
 
2. ขาตัง้ส าหรับกล้องจลุลทรรศน์ดิจิตอลรุ่น MS-36B (ภาพท่ี 4) สามารถปรับขึน้-ลงในแนวตัง้ได้ระยะมาก

สดุ 20 เซ็นตเิมตร และปรับซ้าย-ขวาในแนวนอนได้ระยะมากสดุ 25 เซ็นตเิมตร น ามาใช้ประกอบกบักล้องจลุทรรศน์

ดจิิตอลส าหรับสอ่งดจูานชัง่น า้หนกัของเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัท่ีวางบนเคร่ืองชัง่ 

  
ภาพท่ี 4 ขาตัง้ส าหรับกล้องจลุลทรรศน์ดจิิตอลรุ่น MS-36B 

 
3. เสาตอ่ขาตัง้กล้อง (Pole for Stand) ใช้ส าหรับตอ่ประกอบกบัขาตัง้กล้องจลุทรรศน์ดิจิตอลรุ่น MS-36B 

เพ่ือเพิ่มระยะในแนวตัง้ ดงัแสดงในภาพท่ี 5 เน่ืองจากกล้องจลุทรรศน์ดิจิตอลใช้ส าหรับส่องดวูตัถขุนาดเล็กๆท่ีอยู่

ใกล้ๆ แตเ่ม่ือน ามาประยกุต์ใช้กบัการส่องดจูานชัง่น า้หนกัของเคร่ืองชัง่และตุ้มน า้หนกัซึ่งมี ขนาดใหญ่ขึน้มา ท าให้

ต้องมีการปรับระยะหา่งของกล้องจลุทรรศน์ดจิิตอลกบัวตัถท่ีุจะสอ่งดใูห้มีความเหมาะสม ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะต้องท า

การปรับระยะหา่งให้เพิ่มขึน้ ดงันัน้จงึต้องใช้เสาตอ่ขาตัง้กล้องมาประกอบเพ่ือเพิ่มระยะหา่งในแนวตัง้ 

กลอ้งจุลทรรศน์ดจิติอล 
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ภาพท่ี 5 เสาตอ่ขาตัง้กล้อง (Pole for Stand) 
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ภาคผนวกท่ี 2 ตวัอย่างขัน้ตอนการวางตุ้มน า้หนกับนจานเคร่ืองชัง่น า้หนกัโดยการใช้ระบบชว่ยในการวางน า้หนกัให้
ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจานท่ีพฒันาขึน้มา 

1. ใช้กล้องจลุทรรศน์ดจิิตอลสอ่งดตู าแหนง่ของจานชัง่น า้หนกั จากนัน้ท าการแสดงภาพของจานชัง่น า้หนกั
ขึน้บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ผ่านทางโปรแกรม DinoCapture ดงัแสดงในภาพท่ี 6 ซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ าเป็นต้องท าการ
ปรับระยะขยาย (Magnification) ของกล้องซึ่งมีอยู่แล้วท่ีตวักล้องเพ่ือท าการปรับโฟกสัของภาพจานชัง่น า้หนกัให้
ชดัเจน 
 

 
ภาพท่ี 6 ภาพจานชัง่น า้หนกัของเคร่ืองชัง่เม่ือสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์ดจิิตอล 

 

2. จากนัน้เลือกฟังก์ชนั Measurement และใช้ค าสัง่ Three Points Circle เพ่ือท าการวาดเส้น   รอบวงของ
จานชัง่น า้หนกั ดงัแสดงในภาพท่ี 7 ซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะปรากฎเส้นรัศมีท่ีลากจากจุดศนูย์กลางของจานชัง่น า้หนกั
ปรากฎขึน้ในภาพด้วย ท าให้สามารถก าหนดต าแหนง่ตรงกลางจานของจานชัง่น า้หนกัได้จดุศนูย์กลาง 
 

 
ภาพท่ี 7 การใช้ค าสัง่ Three Points Circle วาดเส้นรอบวงของจานชัง่น า้หนกัเพ่ือแสดงต าแหนง่ 

ต าแหน่งจดุศนูยก์ลาง 
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3. จากนัน้ท าการวางตุ้มน า้หนกัลงบนจานชัง่โดยพยายามให้จดุศนูย์กลางของตุ้มน า้หนกัอยู่ตรงต าแหน่ง
เดียวกับจุดศูนย์กลางของจานชั่งน า้หนัก ในท่ี น่ีจะได้ภาพตุ้ มน า้หนั กท่ีอยู่บนเคร่ืองชั่งปรากฎบนหน้า
จอคอมพิวเตอร์ดงัแสดงในภาพท่ี 8 
 

 
ภาพท่ี 8 แสดงภาพตุ้มน า้หนกัท่ีอยู่บนจานชัง่น า้หนกัเม่ือท าการวางให้ต าแหนง่จดุศนูย์กลาง 

                              ของตุ้มน า้หนกัอยูใ่กล้เคียงกบัต าแหนง่จดุศนูย์กลางของจานชัง่น า้หนกั 
 

4. ท าการวาดเส้นรอบวงของตุ้มน า้หนกัท่ีวางอยู่บนจานชัง่น า้หนกัโดยการเลือกฟังก์ชนั Measurement 
และใช้ค าสัง่ Three Points Circle อีกครัง้เพ่ือท าการวาดเส้นรอบวงของตุ้มน า้หนกัดงัแสดงในภาพท่ี 9 
 

 
ภาพท่ี 9 การใช้ค าสัง่ Three Points Circle วาดเส้นรอบวงของตุ้มน า้หนกัท่ีอยูบ่นจานชัง่น า้หนกั 

 

เส้นรอบวงของตุ้มน ้าหนัก 
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5. น าตุ้มน า้หนกัออกจากจานชัง่น า้หนกั แตบ่นหน้าจอคอมพิวเตอร์จะยงัคงปรากฎภาพเส้นรอบวงของตุ้ม
น า้หนกัท่ีท าการชัง่ก่อนหน้านีด้งัแสดงในภาพท่ี 10 
 

 
ภาพท่ี 10 แสดงภาพเส้นรอบวงของตุ้มน า้หนกัท่ีถกูน ามาวางบนจานชัง่น า้หนกัก่อนหน้านี ้

 
6. เม่ือจะท าการวางตุ้มน า้หนกัตุ้มเดิม ณ ต าแหน่งเดิมบนจานชัง่น า้หนกัของเคร่ืองชัง่ครัง้ตอ่ไปก็สามารถ

กระท าได้โดยท าการวางตุ้มน า้หนักให้อยู่ภายในเส้นรอบวงท่ีได้ก าหนดไว้แล้วจากการชั่งครัง้แรก ซึ่งจะท าให้
ผู้ปฏิบตังิานมีความมัน่ใจเพิ่มขึน้วา่สามารถวางตุ้มน า้หนกัได้ ณ ต าแหนง่เดมิและใกล้เคียงต าแหนง่กลางจานด้วย 

7. ส าหรับในบางกรณีจะต้องท าการวางตุ้มน า้หนกัหลายตุ้มบนจานชัง่น า้หนกั ในกรณีการสอบเทียบเคร่ือง
ชัง่ ซึง่ในกรณีนีก็้สามารถกระท าได้โดยท าการวางตุ้มน า้หนกัทัง้หมดลงบนจานชัง่น า้หนกัดงัแสดงในภาพท่ี 11 
 

 
ภาพท่ี 11 แสดงภาพของการวางตุ้มน า้หนกั 2 ตุ้มบนจานชัง่น า้หนกั 

เส้นรอบวงของตุ้มน ้าหนัก 
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8. จากนัน้ท าการวาดเส้นรอบวงของตุ้มน า้หนกัทัง้สองท่ีวางอยู่บนจานชัง่น า้หนกัดงัแสดงในภาพท่ี 12 
 

 
ภาพท่ี 12 แสดงภาพการวาดเส้นรอบวงของตุ้มน า้หนกัทัง้สองท่ีวางบนจานชัง่น า้หนกั 

 
9. เม่ือน าตุ้มน า้หนกัออก บนหน้าจอคอมพิวเตอร์ก็ยงัคงแสดงภาพเส้นรอบวงของตุ้มน า้หนกัทัง้สองท่ีถูก

วางบนจานชัง่น า้หนกัก่อนหน้านี ้ดงัแสดงในภาพท่ี 13 
 

 
ภาพท่ี 13 แสดงภาพเส้นรอบวงของตุ้มน า้หนกัทัง้สองท่ีวางบนจานชัง่น า้หนกัหลงัจากน าตุ้มน า้หนกัออก 

 
 
 
 

เส้นรอบวงของตุ้มน ้าหนัก 

เส้นรอบวงของตุ้มน ้าหนัก 
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ภาคผนวกท่ี 3 ผลการสอบเทียบเคร่ืองชัง่ขณะท่ีไมมี่การใช้ระบบชว่ยในการวางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจาน 
เคร่ืองท่ี 1 Sartorius ME215S 
1) คา่ความสามารถในการชัง่ซ า้ (Reproducibility) 
ครัง้ท่ี น า้หนกั 20 g น า้หนกั 200 g 

1 20.00003 200.00000 
2 20.00003 199.99999 
3 19.99999 199.99999 
4 19.99997 199.99999 
5 19.99997 199.99998 
6 20.00000 199.99998 
7 19.99997 199.99997 
8 20.00000 199.99998 
9 19.99998 199.99995 
10 19.99998 199.99996 
SD. 0.000023 0.000015 

 

2) คา่ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
น า้หนกั คา่ท่ีอา่นได้ (g) คา่ SD 

(g) 1 2 3 4 (g) 
20 20.00000 20.00000 20.00000 19.99997 0.000015 
40 40.00004 40.00000 39.99995 39.99993 0.000050 
60 59.99997 59.99998 59.99989 59.99993 0.000041 
80 79.99988 79.99989 79.99987 79.99987 0.000010 
100 100.00034 100.00023 100.00019 100.00017 0.000076 
120 120.00014 120.00013 120.00010 120.00010 0.000021 
140 140.00015 140.00011 140.00011 140.00011 0.000020 
160 160.00010 160.00005 160.00003 160.00003 0.000033 
180 180.00008 180.00006 180.00006 180.00008 0.000012 
200 200.00017 200.00017 200.00016 200.00016 0.0000058 
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การค านวณคา่ความไมแ่นน่อนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
น า้หนกั IR คา่ความไมแ่นน่อนของตุ้มน า้หนกั WS DS คา่ความละเอียด Id0 Id Ab uC U= uC* 2 

(g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

20 0.000007 0.000025 0.000013 0.000014 0.00001 0.000000 0.000003 0.000012 0.000024 0.0000474 
40 0.000025 0.000050 0.000025 0.000029 0.00001 0.000000 0.000003 0.000023 0.000051 0.0001026 
60 0.000021 0.000050 0.000025 0.000029 0.00001 0.000000 0.000003 0.000035 0.000056 0.0001112 
80 0.000005 0.000075 0.000038 0.000043 0.00001 0.000000 0.000003 0.000046 0.000074 0.0001476 
100 0.000038 0.000050 0.000025 0.000029 0.00001 0.000000 0.000003 0.000058 0.000079 0.0001582 
120 0.000010 0.000075 0.000038 0.000043 0.00001 0.000000 0.000003 0.000069 0.000091 0.0001811 
140 0.000010 0.000100 0.000050 0.000058 0.00001 0.000000 0.000003 0.000081 0.000112 0.0002234 
160 0.000017 0.00010 0.000050 0.000058 0.00001 0.000000 0.000003 0.000092 0.000121 0.0002421 
180 0.000006 0.000125 0.000063 0.000072 0.00001 0.000000 0.000003 0.000104 0.000141 0.0002825 
200 0.000003 0.000100 0.000050 0.000058 0.00001 0.000000 0.000003 0.000115 0.000139 0.0002770 

 
3) คา่การวางน า้หนกัไมต่รงกลางจาน (Eccentricity) 

ต าแหนง่ที ่
คา่ที่อา่นได้ (g) คา่ SD 

1 2 3 (g) 
1 49.99991 49.99994 49.99993 0.00002 
2 49.99986 49.99987 49.99987 0.00001 
3 49.99982 49.99983 49.99983 0.00001 
4 49.99988 49.99988 49.99988 0.00000 
5 49.99987 49.99987 49.99988 0.00001 
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เคร่ืองท่ี 2 Sartorius ME414S 
1) คา่ความสามารถในการชัง่ซ า้ (Reproducibility) 
ครัง้ท่ี น า้หนกั 50 g น า้หนกั 200 g 

1 50.0001 200.0003 
2 50.0000 200.0002 
3 50.0000 200.0002 
4 50.0000 200.0001 
5 49.9999 200.0001 
6 49.9999 200.0001 
7 49.9999 200.0000 
8 49.9999 200.0000 
9 49.9999 200.0001 
10 50.0000 200.0000 
SD. 0.00007 0.00010 

 

2) คา่ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
น า้หนกั คา่ท่ีอา่นได้ (g) คา่ SD 

(g) 1 2 3 4 (g) 
10 10.0001 10.0001 10.0000 10.0001 0.000050 
25 25.0001 25.0000 25.0000 25.0000 0.000050 
50 50.0001 50.0000 50.0000 50.0000 0.000050 
100 100.0003 100.0002 100.0002 100.0002 0.000050 
150 150.0003 150.0003 150.0002 150.0003 0.000050 
200 200.0004 200.0003 200.0003 200.0003 0.000050 
250 250.0004 250.0004 250.0004 250.0003 0.000050 
300 300.0006 300.0005 300.0005 300.0005 0.000050 
350 350.0005 350.0005 350.0005 350.0005 0.000000 
400 400.0006 400.0006 400.0006 400.0006 0.000000 
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การค านวณคา่ความไมแ่นน่อนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
น า้หนกั IR คา่ความไมแ่นน่อนของตุ้มน า้หนกั WS DS คา่ความละเอียด Id0 Id Ab uC U= uC* 2 

(g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

10 0.000025 0.000020 0.000010 0.000012 0.0001 0.000003 0.000029 0.000006 0.000042 0.0000861 
25 0.000025 0.000041 0.000021 0.000024 0.0001 0.000003 0.000029 0.000014 0.000052 0.0001033 
50 0.000025 0.000030 0.000015 0.000017 0.0001 0.000003 0.000029 0.000029 0.000053 0.0001063 
100 0.000025 0.000050 0.000025 0.000029 0.0001 0.000003 0.000029 0.000058 0.000079 0.0001582 
150 0.000025 0.000080 0.000040 0.000046 0.0001 0.000003 0.000029 0.000087 0.000113 0.0002254 
200 0.000025 0.000100 0.000050 0.000058 0.0001 0.000003 0.000029 0.000115 0.000144 0.0002873 
250 0.000025 0.000130 0.000065 0.000075 0.0001 0.000003 0.000029 0.000144 0.000179 0.0003587 
300 0.000025 0.00015 0.000075 0.000087 0.0001 0.000003 0.000029 0.000173 0.000211 0.0004223 
350 0.000000 0.000180 0.000090 0.000104 0.0001 0.000003 0.000029 0.000202 0.000246 0.0004922 
400 0.000000 0.000200 0.000100 0.000115 0.0001 0.000003 0.000029 0.000231 0.000278 0.0005568 

 
3) คา่การวางน า้หนกัไมต่รงกลางจาน (Eccentricity) 

ต าแหนง่ที ่
คา่ที่อา่นได้ (g) คา่ SD 

1 2 3 (g) 
1 100.0003 100.0003 100.0003 0.0000 
2 100.0001 100.0001 100.0001 0.0000 
3 100.0002 100.0001 100.0001 0.0001 
4 100.0001 100.0001 100.0001 0.0000 
5 100.0001 100.0001 100.0001 0.0000 
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เคร่ืองท่ี 3 Sartorius CC3000 
1) คา่ความสามารถในการชัง่ซ า้ (Reproducibility) 
ครัง้ท่ี น า้หนกั 200 g น า้หนกั 2000 g 

1 200.0006 2000.0093 
2 200.0007 2000.0098 
3 200.0008 2000.0098 
4 200.0011 2000.0101 
5 200.0005 2000.0099 
6 200.0009 2000.0106 
7 200.0008 2000.0103 
8 200.0006 2000.0106 
9 200.0006 2000.0106 
10 200.0008 2000.0106 
SD. 0.00018 0.00046 

 

2) คา่ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
น า้หนกั คา่ท่ีอา่นได้ (g) คา่ SD 

(g) 1 2 3 4 (g) 
200 199.9986 199.9993 199.9994 199.9994 0.0004 
400 400.0002 399.9991 399.9996 400.0000 0.0005 
600 600.0006 600.0010 600.0004 600.0007 0.0002 
800 800.0009 800.0012 800.0014 800.0007 0.0003 
1000 1000.0019 1000.0017 1000.0019 1000.0018 0.0001 
1200 1200.0024 1200.0032 1200.0032 1200.0032 0.0004 
1400 1400.0024 1400.0023 1400.0025 1400.0023 0.0001 
1600 1600.0047 1600.0042 1600.0040 1600.0049 0.0004 
1800 1800.0034 1800.0030 1800.0047 1800.0046 0.0009 
2000 2000.0056 2000.0053 2000.0054 2000.0057 0.0002 
2500 2500.0075 2500.0078 2500.0082 2500.0084 0.0004 
3000 3000.0073 3000.0097 3000.0086 3000.0073 0.0012 
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การค านวณคา่ความไมแ่นน่อนทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ 95% 
น า้หนกั IR คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกั WS DS คา่ความละเอียด Id0 Id Ab uC U= uC* 2 

(g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

200 0.000193 0.000100 0.000050 0.000058 0.0001 0.000003 0.000029 0.000115 0.000239 0.000566 
400 0.000243 0.000200 0.000100 0.000115 0.0001 0.000003 0.000029 0.000231 0.000369 0.000783 

600 0.000125 0.000300 0.000150 0.000173 0.0001 0.000003 0.000029 0.000346 0.000435 0.000869 
800 0.000155 0.000400 0.000200 0.000231 0.0001 0.000003 0.000029 0.000462 0.000576 0.001152 

1000 0.000048 0.000500 0.000250 0.000289 0.0001 0.000003 0.000029 0.000577 0.000694 0.001389 

1200 0.000200 0.000600 0.000300 0.000346 0.0001 0.000003 0.000029 0.000693 0.000855 0.001710 
1400 0.000048 0.000700 0.000350 0.000404 0.0001 0.000003 0.000029 0.000808 0.000971 0.001941 
1600 0.000210 0.00080 0.000400 0.000462 0.0001 0.000003 0.000029 0.000924 0.001128 0.002255 

1800 0.000427 0.000900 0.000450 0.000520 0.0001 0.000003 0.000029 0.001039 0.001317 0.002635 
2000 0.000091 0.001000 0.000500 0.000577 0.0001 0.000003 0.000029 0.001155 0.001388 0.002775 
2500 0.000202 0.001250 0.000625 0.000722 0.0001 0.000003 0.000029 0.001443 0.001742 0.003485 

3000 0.000579 0.001500 0.000750 0.000866 0.0001 0.000003 0.000029 0.001732 0.002156 0.004312 

 
3) คา่การวางน า้หนกัไมต่รงกลางจาน (Eccentricity) 

ต าแหน่งท่ี 
คา่ท่ีอ่านได้ (g) คา่ SD 

1 2 3 (g) 

1 1000.0036 1000.0032 1000.0036 0.0002 
2 1000.0009 1000.0013 1000.0008 0.0003 
3 1000.0005 999.9999 999.9991 0.0007 

4 1000.0063 1000.0066 1000.0062 0.0002 
5 1000.0075 1000.0076 1000.0071 0.0003 
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ภาคผนวกท่ี 4 ผลการสอบเทียบเคร่ืองชัง่ขณะท่ีมีการใช้ระบบชว่ยในการวางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจาน 
เคร่ืองท่ี 1 Sartorius ME215S 
1) คา่ความสามารถในการชัง่ซ า้ (Reproducibility) 
ครัง้ท่ี น า้หนกั 20 g น า้หนกั 200 g 

1 19.99999 199.99976 
2 19.99999 199.99975 
3 19.99999 199.99974 
4 20.00000 199.99972 
5 20.00000 199.99976 
6 20.00000 199.99973 
7 19.99999 199.99971 
8 20.00000 199.99972 
9 20.00000 199.99975 
10 19.99999 199.99972 
SD. 0.000005 0.000018 

 

2) คา่ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
น า้หนกั คา่ท่ีอา่นได้ (g) คา่ SD 

(g) 1 2 3 4 (g) 
20 20.00000 19.99999 20.00000 19.99999 0.000006 
40 39.99995 39.99995 39.99996 39.99995 0.000005 
60 59.99988 59.99989 59.99989 59.99989 0.000005 
80 79.99981 79.99981 79.99983 79.99981 0.000010 
100 99.99989 99.99989 99.99989 99.99989 0.000000 
120 119.99980 119.99980 119.99981 119.99981 0.000006 
140 139.99982 139.99983 139.99981 139.99982 0.000008 
160 160.00013 160.00012 160.00013 160.00012 0.000006 
180 180.00015 180.00015 180.00014 180.00016 0.000008 
200 200.00023 200.00023 200.00024 200.00025 0.000010 
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การค านวณคา่ความไมแ่นน่อนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
น า้หนกั IR คา่ความไมแ่นน่อนของตุ้มน า้หนกั WS DS คา่ความละเอียด Id0 Id Ab uC U= uC* 2 

(g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

20 0.000003 0.000025 0.000013 0.000014 0.00001 0.000000 0.000003 0.000012 0.000023 0.0000454 
40 0.000003 0.000050 0.000025 0.000029 0.00001 0.000000 0.000003 0.000023 0.000045 0.0000896 
60 0.000003 0.000050 0.000025 0.000029 0.00001 0.000000 0.000003 0.000035 0.000052 0.0001034 
80 0.000005 0.000075 0.000038 0.000043 0.00001 0.000000 0.000003 0.000046 0.000074 0.0001476 
100 0.000000 0.000050 0.000025 0.000029 0.00001 0.000000 0.000003 0.000058 0.000069 0.0001386 
120 0.000003 0.000075 0.000038 0.000043 0.00001 0.000000 0.000003 0.000069 0.000090 0.0001800 
140 0.000004 0.000100 0.000050 0.000058 0.00001 0.000000 0.000003 0.000081 0.000111 0.0002226 
160 0.000003 0.00010 0.000050 0.000058 0.00001 0.000000 0.000003 0.000092 0.000120 0.0002399 
180 0.000004 0.000125 0.000063 0.000072 0.00001 0.000000 0.000003 0.000104 0.000141 0.0002824 
200 0.000005 0.000100 0.000050 0.000058 0.00001 0.000000 0.000003 0.000115 0.000139 0.0002771 

 
3) คา่การวางน า้หนกัไมต่รงกลางจาน (Eccentricity) 

ต าแหนง่ที ่
คา่ที่อา่นได้ (g) คา่ SD 

1 2 3 (g) 
1 49.99992 49.99993 49.99993 0.00001 
2 49.99991 49.99990 49.99992 0.00001 
3 49.99988 49.99988 49.99988 0.00000 
4 49.99988 49.99987 49.99988 0.00001 
5 49.99986 49.99987 49.99986 0.00001 
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เคร่ืองท่ี 2 Sartorius ME414S 
1) คา่ความสามารถในการชัง่ซ า้ (Reproducibility) 
ครัง้ท่ี น า้หนกั 50 g น า้หนกั 200 g 

1 49.9999 199.9998 
2 49.9999 199.9997 
3 49.9999 199.9997 
4 49.9999 199.9998 
5 49.9999 199.9998 
6 49.9999 199.9997 
7 49.9999 199.9998 
8 49.9999 199.9997 
9 49.9999 199.9998 
10 49.9999 199.9997 
SD. 0.00000 0.00005 

 

2) คา่ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
น า้หนกั คา่ท่ีอา่นได้ (g) คา่ SD 

(g) 1 2 3 4 (g) 
10 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 0.000000 
25 25.0001 25.0000 25.0000 25.0000 0.000050 
50 50.0000 50.0001 50.0000 50.0000 0.000050 
100 100.0001 100.0001 100.0001 100.0001 0.000000 
150 150.0001 150.0001 150.0001 150.0001 0.000000 
200 200.0000 200.0000 200.0000 200.0000 0.000000 
250 250.0000 250.0001 250.0000 250.0001 0.000058 
300 300.0002 300.0002 300.0001 300.0002 0.000050 
350 350.0000 350.0000 350.0001 350.0001 0.000058 
400 400.0000 400.0000 400.0000 400.0000 0.000000 

 

 
 
 
 
 
 



30 
 

การค านวณคา่ความไมแ่นน่อนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
น า้หนกั IR คา่ความไมแ่นน่อนของตุ้มน า้หนกั WS DS คา่ความละเอียด Id0 Id Ab uC U= uC* 2 

(g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

10 0.000000 0.000020 0.000010 0.000012 0.0001 0.000003 0.000029 0.000006 0.000033 0.0000666 
25 0.000025 0.000041 0.000021 0.000024 0.0001 0.000003 0.000029 0.000014 0.000052 0.0001033 
50 0.000025 0.000030 0.000015 0.000017 0.0001 0.000003 0.000029 0.000029 0.000053 0.0001063 
100 0.000000 0.000050 0.000025 0.000029 0.0001 0.000003 0.000029 0.000058 0.000075 0.0001501 
150 0.000000 0.000080 0.000040 0.000046 0.0001 0.000003 0.000029 0.000087 0.000110 0.0002198 
200 0.000000 0.000100 0.000050 0.000058 0.0001 0.000003 0.000029 0.000115 0.000141 0.0002829 
250 0.000029 0.000130 0.000065 0.000075 0.0001 0.000003 0.000029 0.000144 0.000180 0.0003598 
300 0.000025 0.00015 0.000075 0.000087 0.0001 0.000003 0.000029 0.000173 0.000211 0.0004223 
350 0.000029 0.00018 0.000090 0.000104 0.0001 0.000003 0.000029 0.000202 0.000248 0.0004956 
400 0.000000 0.000200 0.000100 0.000115 0.0001 0.000003 0.000029 0.000231 0.000278 0.0005568 

 
3) คา่การวางน า้หนกัไมต่รงกลางจาน (Eccentricity) 

ต าแหนง่ที ่
คา่ที่อา่นได้ (g) คา่ SD 

1 2 3 (g) 
1 100.0000 100.0000 100.0000 0.0000 
2 100.0001 100.0001 100.0001 0.0000 
3 100.0001 100.0001 100.0001 0.0000 
4 100.0000 100.0000 99.9999 0.0001 
5 99.9999 99.9999 100.0000 0.0001 
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เคร่ืองท่ี 3 Sartorius CC3000 
1) คา่ความสามารถในการชัง่ซ า้ (Reproducibility) 
ครัง้ท่ี น า้หนกั 200 g น า้หนกั 2000 g 

1 200.0000 2000.0005 
2 199.9999 2000.0005 
3 200.0000 2000.0005 
4 199.9999 2000.0005 
5 199.9999 2000.0006 
6 199.9999 2000.0005 
7 199.9999 2000.0006 
8 200.0001 2000.0006 
9 200.0001 2000.0006 
10 199.9999 2000.0005 
SD. 0.00008 0.00005 

 

2) คา่ความเป็นเชิงเส้น (Linearity) 
น า้หนกั คา่ท่ีอา่นได้ (g) คา่ SD 

(g) 1 2 3 4 (g) 
200 199.9997 199.9997 199.9998 199.9998 0.0001 
400 400.0000 400.0001 400.0001 400.0000 0.0001 
600 600.0002 600.0002 600.0001 600.0002 0.0000 
800 800.0002 800.0001 800.0001 800.0002 0.0001 
1000 999.9998 999.9998 999.9998 999.9998 0.0000 
1200 1200.0005 1200.0006 1200.0005 1200.0006 0.0001 
1400 1400.0000 1400.0000 1400.0001 1400.0000 0.0000 
1600 1599.9993 1599.9994 1599.9994 1599.9993 0.0001 
1800 1800.0031 1800.0031 1800.0032 1800.0031 0.0001 
2000 2000.0003 2000.0004 2000.0004 2000.0003 0.0001 
2500 2499.9999 2500.0000 2499.9999 2500.0000 0.0001 
3000 3000.0001 3000.0000 3000.0000 3000.0000 0.0001 
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การค านวณคา่ความไมแ่นน่อนทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ 95% 
น า้หนกั IR คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกั WS DS คา่ความละเอียด Id0 Id Ab uC U= uC* 2 

(g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) 

200 0.000029 0.000100 0.000050 0.000058 0.0001 0.000003 0.000029 0.000115 0.000144 0.000289 
400 0.000029 0.000200 0.000100 0.000115 0.0001 0.000003 0.000029 0.000231 0.000280 0.000560 

600 0.000025 0.000300 0.000150 0.000173 0.0001 0.000003 0.000029 0.000346 0.000417 0.000834 
800 0.000029 0.000400 0.000200 0.000231 0.0001 0.000003 0.000029 0.000462 0.000555 0.001111 

1000 0.000000 0.000500 0.000250 0.000289 0.0001 0.000003 0.000029 0.000577 0.000693 0.001386 

1200 0.000029 0.000600 0.000300 0.000346 0.0001 0.000003 0.000029 0.000693 0.000832 0.001663 
1400 0.000025 0.000700 0.000350 0.000404 0.0001 0.000003 0.000029 0.000808 0.000970 0.001940 
1600 0.000029 0.00080 0.000400 0.000462 0.0001 0.000003 0.000029 0.000924 0.001108 0.002217 

1800 0.000025 0.000900 0.000450 0.000520 0.0001 0.000003 0.000029 0.001039 0.001247 0.002493 
2000 0.000029 0.001000 0.000500 0.000577 0.0001 0.000003 0.000029 0.001155 0.001385 0.002770 
2500 0.000029 0.001250 0.000625 0.000722 0.0001 0.000003 0.000029 0.001443 0.001731 0.003462 

3000 0.000025 0.001500 0.000750 0.000866 0.0001 0.000003 0.000029 0.001732 0.002077 0.004154 

 
3) คา่การวางน า้หนกัไมต่รงกลางจาน (Eccentricity) 

ต าแหน่งท่ี 
คา่ท่ีอ่านได้ (g) คา่ SD 

1 2 3 (g) 

1 999.9999 1000.0000 1000.0000 0.0001 
2 999.9975 999.9977 999.9977 0.0001 
3 999.9978 999.9977 999.9978 0.0001 

4 1000.0023 1000.0022 1000.0023 0.0001 
5 1000.0026 1000.0028 1000.0028 0.0001 
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ภาคผนวกท่ี 5 การค านวณคา่ความไมแ่นน่อนของการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัขณะท่ีไม่มีการใช้ระบบชว่ยในการ
วางน า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดิมและตรงต าแหนง่กลางจาน 
 

1 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

  
± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.007638 Normal 1 0.007638 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.000190 Normal 1 0.000190 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.007517 Normal 1 0.007517 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม 
 

Normal 
 

0.012047 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

Normal (k = 2) 
 

0.024093 

 
2 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.009165 Normal 1 0.009165 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.000380 Normal 1 0.000380 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.007517 Normal 1 0.007517 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.013073 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.026145 
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2* g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.009165 Normal 1 0.009165 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.000380 Normal 1 0.000380 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.007517 Normal 1 0.007517 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.013073 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.026145 

 
5 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.012220 Normal 1 0.012220 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.000950 Normal 1 0.000950 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.007517 Normal 1 0.007517 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.015394 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.030789 
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10 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.015275 Normal 1 0.015275 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.001900 Normal 1 0.001900 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.007517 Normal 1 0.007517 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.017991 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.035983 

 
20 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.019094 Normal 1 0.019094 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.003799 Normal 1 0.003799 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.007518 Normal 1 0.007518 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.021582 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.043164 
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20* g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.019094 Normal 1 0.019094 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.003799 Normal 1 0.003799 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.007519 Normal 1 0.007519 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.021583 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.043165 

 
50 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.022913 Normal 1 0.022913 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.004727 Normal 1 0.004727 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.463681 Normal 1 0.463681 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.469805 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.939610 
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100 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.038188 Normal 1 0.038188 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.009455 Normal 1 0.009455 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.463681 Normal 1 0.463681 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.470869 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.941737 

 
200 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.076376 Normal 1 0.076376 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.018909 Normal 1 0.018909 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.463681 Normal 1 0.463681 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.475774 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.951547 
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200* g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.076376 Normal 1 0.076376 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.018909 Normal 1 0.018909 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.463681 Normal 1 0.463681 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.475774 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.951547 

 
500 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.190941 Normal 1 0.190941 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.047273 Normal 1 0.047273 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.463681 Normal 1 0.463681 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.508786 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   1.017571 
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1 kg 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.381881 Normal 1 0.381881 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.094546 Normal 1 0.094546 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.463681 Normal 1 0.463681 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.612325 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   1.224651 
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ภาคผนวกท่ี 6 การค านวณคา่ความไมแ่นน่อนของการสอบเทียบตุ้มน า้หนกัขณะท่ีมีการใช้ระบบช่วยในการวาง
น า้หนกัให้ได้ต าแหนง่เดมิและตรงต าแหนง่กลางจาน 
 

1 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.007638 Normal 1 0.007638 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.000191 Normal 1 0.000191 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.000408 Normal 1 0.000408 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.009423 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.018845 

 
2 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.009165 Normal 1 0.009165 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.000383 Normal 1 0.000383 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.000410 Normal 1 0.000410 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.010703 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.021407 
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2* g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.009165 Normal 1 0.009165 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.000383 Normal 1 0.000383 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.000408 Normal 1 0.000408 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.010703 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.021407 

 
5 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.012220 Normal 1 0.012220 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.000952 Normal 1 0.000952 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.000408 Normal 1 0.000408 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.013441 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.026882 
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10 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.015275 Normal 1 0.015275 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.001905 Normal 1 0.001905 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.000408 Normal 1 0.000408 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.016352 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.032704 

 
20 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.019094 Normal 1 0.019094 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.003813 Normal 1 0.003813 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.000430 Normal 1 0.000430 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.020238 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.040475 
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20* g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.005500 Normal 1 0.005500 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.019094 Normal 1 0.019094 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.003817 Normal 1 0.003817 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.000458 Normal 1 0.000458 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.020239 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.040478 

 
50 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.022913 Normal 1 0.022913 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.004971 Normal 1 0.004971 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.040825 Normal 1 0.040825 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.085942 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.171884 
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100 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.038188 Normal 1 0.038188 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.009611 Normal 1 0.009611 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.040825 Normal 1 0.040825 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.091580 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.183161 

 
200 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.076376 Normal 1 0.076376 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.019625 Normal 1 0.019625 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.040825 Normal 1 0.040825 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.114257 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.228515 
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200* g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.076376 Normal 1 0.076376 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.019693 Normal 1 0.019693 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.040825 Normal 1 0.040825 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.114269 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.228538 

 
500 g 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.190941 Normal 1 0.190941 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.049329 Normal 1 0.049329 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.040825 Normal 1 0.040825 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.213841 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.427682 
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1 kg 

Symbol Source of Uncertainty Value Probability Sensitivity U 

    ± mg distribution Coefficient ± mg 

uW คา่ความไม่แน่นอนของกระบวนการชัง่ 0.071900 Normal 1 0.071900 

u(mcr) คา่ความไม่แน่นอนของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 0.381881 Normal 1 0.381881 

ub คา่ความไม่แน่นอนของการแก้ค่าแรงพยงุอากาศ 0.098802 Normal 1 0.098802 

uba คา่ความไม่แน่นอนของเคร่ืองชัง่ 0.040829 Normal 1 0.040829 

uC คา่ความไม่แน่นอนรวม   Normal   0.403028 

U คา่ความไม่แน่นอนท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   Normal (k = 2)   0.806056 
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  - “การใช้เคร่ืองชัง่และเคร่ืองแก้วปริมาตร” ให้แก่หน่วยงาน OTOP ภาคกลางและภาคอีสาน 
งำนวิจัย: - การศกึษาความเป็นแมเ่หล็กของตุ้มน า้หนกัมาตรฐาน 

- การศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความหยาบผิวกบัคา่ความเสถียรของตุ้ม   
  น า้หนกัมาตรฐาน 
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