
คุณสมบัติของระบบการวัดและการวิเคราะหขอมูล

1301 300: Mechanical Measurement and Instruments

การวัดและเครื่องมือวัดความดันทางวิศวกรรมเครื่องกล

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
ธนรัฐ ศรีวีระกุล



Measuring the circumference of a circular object

ใหนักศึกษาแบงกลุม 4 กลุม แตละกลุมใหทําการหาขนาดเสนรอบวงของเหรียญสิบบาท ดังนี้
กลุมที่ 1: ทําการวัดเสนรอบวง โดยการนําเสนดายมาขดเปนวงรอบเหรียญ 1รอบ แลวนําเอาความ
ยาวเสนดายไปวัดความยาวกับไมบรรทัดที่จัดให อานคาและจดบันทึก ทําซ้ําอีก 3 ครั้ง โดยแตละ
ครั้งใหสมาชิกในกลุมผลัดกันทําการวัด
กลุมที่ 2: ทําการวัดเสนรอบวง โดยการนําเสนดายมาขดเปนวงรอบเหรียญ 1รอบ แลวนําเอาความ
ยาวเสนดายไปวัดความยาวกับเวอรเนียรที่จัดให อานคาและจดบันทึก ทําซ้ําอีก 3 ครั้ง โดยแตละ
ครั้งใหสมาชิกในกลุมผลัดกันทําการวัด
กลุมที่ 3: ทําการวัดเสนผาศูนยกลางของเหรียญ (D)โดยใชเวอรเนียรที่จัดให จากนั้นคํานวณหา
ขนาดเสนรอบวง ( C= π.D,  กําหนดให π = ) อานคาและจดบันทึก ทําซ้ําอีก 3 ครั้ง โดยแตละ
ครั้งใหสมาชิกในกลุมผลัดกันทําการวัด
กลุมที่ 4: ทําการวัดเสนผาศูนยกลางของเหรียญ (D)โดยใชไมบรรทัดที่จัดให จากนั้นคํานวณหา
ขนาดเสนรอบวง ( C= π.D,  กําหนดให π = ) อานคาและจดบันทึก ทําซ้ําอีก 3 ครั้ง โดยแตละ
ครั้งใหสมาชิกในกลุมผลัดกันทําการวัด
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หลักการและเหตผุล

ความรูเกี่ยวกับความไมแนนอนของการวัด มีความสําคัญตอการปฏิบัติงานวัด
ในหองปฏิบัติการ การทดลอง และสงผลอยางมากตอ คุณภาพและความ
นาเชื่อถือของรายงานผลการวิเคราะหผลการทดลองนั้น รวมทั้งผูควบคุม
คุณภาพ การผลิตในภาคอุตสาหกรรม 
มีความรูเกี่ยวกับความไมแนนอนของการวัดคาอยางเพียงพอ เพื่อสามารถ
ยกระดับผลงานใหเปนไปตามมาตรฐานสากลได 



What is Uncertainty?
“A parameter, associated with the result of a measurement, that characterizes the 
dispersion of the values that could reasonably be attributed to the measurand ” , The 
number after the ± (GUM definition)

A measurement result is complete only when accompanied by a quantitative 
statement of its uncertainty. The uncertainty is required in order to decide if the 
result is adequate for its intended purpose and to ascertain if it is consistent with 
other similar results. (NIST Reference on Uncertainty.)

Uncertainty is a measure of the 'goodness' of a result

Estimate all sources of error and combine into a number that quantifies the 
uncertainty



ผลของการวัด หรือผลการทดลองจะถือวามีความสมบรูณ นาเชื่อถือก็ตอเมื่อ สามารถระบุคา
ความไมแนนอนของการวัดนั้นๆ คาความไมแนนอนจําเปนสําหรบัใชชวยตัดสินใจวาผลการวดั
นั้นสามารถนําไปใชกับวัตถุประสงค ไดอยางเหมาะสมหรือไม หรือ เพื่อใชพิจารณาวาผลการ
วัดนั้นๆ เทียบเคียงกับผลการวัดอื่นๆไดหรือไม
ความไมแนนอนคือการวดัคาความยอดเยี่ยมของผลการทดลอง
ใชประมาณคาความผิดพลาดทั้งหมด

What is Uncertainty?

E1
E2

E3

Uncertainty



Accuracy, Precision, and Resolution
Uncertainty?

Range of values, usually centered on the measured value, that contains 
the true value with stated probability

Accuracy?
Expression of the closeness of its result to the true value

Precision?
Measure of its repeatability 
A high precision indicates the ability to repeat measurements within 
narrow limits

Resolution?
Deals with the fineness with which a measured value can be measured.
In digital instruments, the resolution is the value of one count in the 
least significant digit



Expressing a measurement’s uncertainty?

Uncertainty refers to the size of the range of 
values that is very likely to contain the “true”
value

Best point estimate,
Usually the arithmetic mean Estimated uncertainty

Xmean-ux< “true value of X” < Xmean+ux

OR Xmean + ux



การหาคา Uncertainty ในปจจบุันไดมีหลายหนวยงานที่พยายามหาวิธีที่จะคาํนวณคาดงักลาวออกมาใหมี
ความเขาใจงายทีสุ่ด และไมซับซอน โดย 2 ตัวอยางที่นยิมใชเปนแบบแผนในการคํานวณ ไดแก 
Eurachem และ UKAS (United Kingdom Accreditation Service) ซึ่งในที่นีจ้ะนาํเสนอแนวทางการ
คํานวณของ UKAS เปนหลัก เพื่อใหไดเขาใจถงึ หลักการและแนวคดิทีส่ามารถนําไปประยกุตใชกับงาน
ของตนไดอยางไมยากนัก

Uncertainty เปน parameter ทีข่องเกี่ยวกับผลของการวดั วามชีวงของคาที่เปนไปได ซึ่งเกิดจาก
ความไมแนนอนของการวดัอยูเทาไรในระดับความเชือ่มั่นทีเ่หมาะสม

อาทิเชน ในการวดัความกวางของผาผืนหนึง่ จะรายงานวา "กวาง 2 + 1 cm" ทีร่ะดับความ
เชือ่มั่น 95 % คา 1 cm ที่รายงานในที่นี้ไมใชคา standard deviation แตเปนคา uncertainty จาก
การวดัวามีความไมแนนอนของการวดัในครัง้นี ้+ 1 cm



ทําไมถึงตองคํานวณหาคา uncertainty ในทางวิเคราะห

ประโยชนตาง ๆ ของคา uncertainty สามารถสรปุเปนขอ ๆ ไดดังนี้

1. คา uncertainty จะเปนปริมาณที่บงชี้ใหเห็นถึงคุณภาพ (quality) ของการวัดนั้น ๆ

2. สามารถนํามาใชเปน parameter หนึง่ในการเปรียบเทียบผลของการวัดระหวางหองปฏิบตัิการ

3. ทําให customer นําไปใชในการตัดสินใจจากการแปรผลขอมูล ซึ่งจะไดขอมูลที่ละเอียดมากยิ่งขึ้น
โดยคาที่รายงานจะรวมถึงความไมแนนอนจากการวัดทัง้ระบบ

4. สามารถนํามาเปน factor ที่ใชพิจารณา วิธีวิเคราะห วิธีการวัดวาควรตองมีการปรับปรุงแกไข
หรือไมวิธีการวัดที่กําหนดไวมีคาความไมแนนอนสงูเพียงใด และอาจจะทําการลดคาความไม
แนนอนดังกลาวลงโดยการปรับปรุงวิธีการวัดใหมได



Uncertainty ตางกับ คา Error อยางไร
หลายคนอาจมีความเขาใจผิดวา คา uncertainty นั้นกค็ือคา error แตแทจริงแลวคํานิยามของ
ทั้ง 2 ตัวแตกตางกันเนื่องจาก :

Error เปนความแตกตางระหวางคาที่วัดได (measured value) กับคาทีแ่ทจริงที่ควรจะเปน 
(true value) error of measurement เองสามารถจําแนกไดเปน 2 ชนดิคือ random error และ 
systemic error

Uncertainty เปนคาที่เกิดจากความไม แนนอนของการวัด (quantification of the doubt) 
ซึ่งจะบอกชวงความไมแนนอน ชวงที่เปนไปไดของ ผลที่วัดไดนั้น



ความแตกตางระหวางคาจริงกับคาวัดเกิดขึ้นไดจาก 2 กรณีคือ

1. กระทําการวัดผิด (mistake) หมายถึงผูวัดทําการวัดไมถูกตอง หรือใชเครื่องมือ
ไมถูกตอง หรืออานคาผิด

2. คาผดิพลาด (error) เปนความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นโดยที่ผูวัดทําการวัดถูกตองแลว 
คาผิดพลาดนีแ้บงออกไดเปน 2 ชนิดคือ 

คาผิดพลาดเชิงระบบ
คาผิดพลาดสุม

3.3 ทฤษฎคีาผดิพลาด (Error Theory) 1. Error1. Error



3.3.1. คาผิดพลาดเชิงระบบ (Systematic error, fixed error, bias error)
เมื่อทาํการวดัปริมาณเดิมซ้าํหลายๆครัง้ โดยใชระบบการวดัและวิธีการวดัแบบเดยีวกันรวมทัง้ไดควบคุมสภาวะ
แวดลอมใหคงเดิมทกุประการแลวไดผลการวดัที่มีคาผิดพลาดใกลเคียงกนัทุกครั้ง คาผดิพลาดทีเ่กิดขึ้นนี้ จะ
เรียกวาคาผิดพลาดเชงิระบบ
ถาผูวดัไมทราบคาจรงิกอนจะทําการวดั ก็อาจไมรูวามีคาผดิพลาดเชงิระบบเกิดขึน้ในผลการวดั
การตรวจหาคาผิดพลาดเชงิระบบทําไดดวยกระบวนการวดัแบบทําซ้ํา
สามารถคาดการณคาที่วัดไดวาจะมีการเบี่ยงเบนไปในทิศทางใด โดยเกิดจาก systemic effect error ประเภทนี้ไม
สามารถลดดวยการเพิ่มจํานวนครั้งของการวดัใหมากขึ้นได

สาเหตุของคาผิดพลาดเชิงระบบสวนใหญเกดิจาก ตัวเครือ่งมือวดั และระบบการวดัเอง
การกําหนดวิธีการวัดไมเหมาะสม การใชเครื่องมือวัดไมถูกตอง 
ออกแบบระบบการวัดไมเหมาะสม 
ปรับแตงเครื่องมือไมเหมาะสม เครื่องมือวัดและเก็บบันทึกผลมีความผิดพลาด
เกิดจากการควบคุมสภาพแวดลอมบางอยางไมดีพอ

คาที่หาจากความแตกตางระหวงคาเฉลีย่ที่วัดไดกับคาเฉลี่ยจรงิที่เครื่องมือวัดสามารถวดัได



ตัวอยางของคาผดิพลาดเชิงระบบ (Systematic error)
Offset or zero setting error in which the instrument 
does not read zero when the quantity to be measured 
is zero.

Multiplier or scale factor error in which the 
instrument consistently reads changes in the 
quantity to be measured greater or less than the 
actual changes.

Errors in measurements of temperature due to poor thermal contact between the 
thermometer and the substance whose temperature is to be found, 

Errors in measurements of solar radiation because trees or buildings shade the 
radiometer.

The accuracy of a measurement is how close the measurement is to the true value of 
the quantity being measured. The accuracy of measurements is often reduced by 
systematic errors, which are difficult to detect even for experienced research 
workers.



2.3.2. คาผดิพลาดสุม (random error, precision error)
เมื่อทําการวัดปริมาณเดิมซ้ําหลายๆครั้ง โดยใชระบบการวัดและวิธีการวัดแบบเดียวกันรวมทั้งได
ควบคุมสภาพแวดลอมใหคงเดิมทุกประการ แลว ไดผลการวัดที่มีคาผิดพลาดแตกตางกันไป 
รวมทั้งมีทิศทางที่ไมแนนอนคือ มีทั้งคาบวกและลบ คาผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้คือ คาผิดพลาดสุม

มักไมทราบสาเหตุที่ทํา ใหเกิด error ได และมักเปน random effect โดยไมสามารถคาดการณวาจะเปน 
error ในทิศทางใด แตทั้งนี้การเพิ่มจํานวนครัง้ของการวดัใหมากขึ้น สามารถลด error ชนดินี้ลงไปได
คาผดิพลาดสุมมักมีคาไมมากแตขจดัใหหมดไปเลยไมได ทาํไดแคใหลดลง และใชวิธีการวิเคราะหทาง
สถิติในการขจดัออกไปจากผลการวดั

สาเหตุของคาผิดพลาดสุม 
สวนใหญเกิดจากสญัญาณรบกวน 
การสั่นสะเทือน 
การอานคาวดัที่มีความจาํแนกชดัไมเพียงพอ หรอือาจมี
สภาวะแวดลอมบางอยางที่ควบคุมไมได

คาที่หาจากคาการกระจายทั่วไปของขอมูลที่วัดได 



ตัวอยางของคาผดิพลาดเชิงสุม (Random error)

The precision of a measurement is how close a number of measurements of the same 
quantity agree with each other. The precision is limited by the random errors. It may 
usually be determined by repeating the measurements.

Resolution
The resolution of an instrument is the smallest possible difference between separate 
values of the output (in other words how fine the scale of the instrument is).

A high resolution is necessary for high accuracy, but it does not give high accuracy when 
there are large systematic and random errors. We should choose instruments that have a 
sufficient resolution for the measurements to be made, but there is no need for a 
resolution greater than the systematic and random errors in the experiments. 

electronic noise in the circuit of an electrical instrument, 
irregular changes in the heat loss rate from a solar collector due to changes in the 
wind.



Conclusion

Systematic errors obey mathematical and/or physical laws, and thus 
are predictable, correctable or avoidable.

Random errors, by contrast, were explained as being unavoidable,
because of imperfections in measurement systems (people,
instruments, and nature). Such errors can be controlled, minimized,
investigated and estimated, but never eliminated. They follow 
statistical laws of probability, and in this sense do have some 
predictability when studies are made to evaluate them.



2.3.3. สาเหตุของคาผิดพลาด (source of error)
สาเหตุของคาผิดพลาดเกิดจากระบบการวัดไดรับผลกระทบ และสงผลไปรบกวนระบบ
อื่นที่อยูโดยรอบคือ ระบบภายใตการวัด สภาพแวดลอมและ ออปเซอรฟเวอร (observer)



ขั้นตอนการประมาณคา Uncertainty

Step 1. Specify measurand
ระบใุหชดัเจนวาตองการวดัอะไร อาทิ เชน ตองการหาความเร็วในการไหลของอากาศ
ผานทอสงอากาศ

Step 2. Identify uncertainty sources

ทําการหาแหลงทีม่าหรือขัน้ตอนทีท่ําใหเกิด uncertainty ขึ้นมาใหละเอียดครบถวนทกุ
ปจจัย เชน เครื่องมือที่ใชวดั วิธีการ sampling, นักวิเคราะห หรอืสิ่งแวดลอมที่อาจสงผล
กระทบตอการวดั หรือการวิเคราะหนั้นได ในขั้นนี้ตองพยายามเรียบเรยีงปจจัยตาง ๆ ให
มากที่สุดเทาที่จะทําได

ในการหา uncertainty source นั้น ตองอาศัยความรูทีจ่ะประเมินหา parameter ตาง ๆ 
อยางเหมาะสมอาจตองมีการรวบรวมความคิดจากนกัวิเคราะหหลาย ๆ คน เพื่อที่จะได
ปจจัยที่สมบรูณทีสุ่ด



Step 3. Quantify uncertainty compounds

คํานวณหรือประมาณคาของ uncertainty ของแตละปจจัยที่เรียบเรยีงไวใน Step 2 ในขั้น
นี้ จะพบวาปจจัยบางปจจยัมีผลกระทบตอการวัดคอนขางมาก คาที่ออกมาเปนตัวเลขจะมี
คาสูง สวนบางปจจัยที่อาจสงผลกระทบนอยมาก ดังนั้นจึงทําการตดัปจจัยที่มีผลกระทบ
นอยออกจากการคาํนวณได

วิธีการประมาณคาออกมาไดมีดวยกัน หลายวิธี ไดแก
จากการทดลอง เชนการทําซ้ํา (repeatability)

จากขอมูลที่มีอยูเดิม เชน cali-bration certificate ของเครื่องแกว/เครื่องชั่ง ฯลฯ

จากการประมาณของนกัวิเคราะหโดยใชประสบการณและยึดหลักทฤษฎีในการ
ตัดสินใจ



Step 3. Quantify uncertainty compounds (ตอ)

กอนที่จะประมาณคา uncertainty ของแตละปจจัย ตองตอบคําถาม 2 ขอ ดังนี้

1. Source ของ uncertainty นั้นจัดเปน type A หรือ type B

Type A : เกิดจากการคํานวณคาจากการทดลองซ้ํา ๆ (repeated observation) หรืออาจเรยีก
อีกอยางวาเปนการทํา Repeatability

Type B : เปนการประเมินโดยวิธีอื่น ๆ ที่ไมใชทํา Repeatability เชน การใชขอมูลจาก 
calibration certificate, การนํา resolution ของเครื่องมือมาใช และปจจัยทาง environment 
ที่เกี่ยวของในการทดลอง

2. การกระจายตัวของคาที่วัดจัดเปน distri-bution แบบใด 
รปูแบบการกระจายตัวที่เปนไปไดมีดังนี้



-Rectangular distribution

ตัวอยางไดแก การโยนลูกเตา 1 ลูก โอกาสทีจ่ะออกหนาแตละหนามีเทา ๆ กัน และเมื่อมีการ
โยนหลาย ๆ ครัง้ แลวนาํมา plot distribution จะไดดงัภาพ



Triangular distribution

ตัวอยางไดแก การโยนลูกเตา 2 ลูก ซึ่งโอกาสที่แตมที่จะเปนไปไดจะอยูระหวาง 2-12 
แตจะมีบางคาที่ในการออกจะมากกวาคาอื่น เชน 7 เปนตน ดังนั้นรูปแบบการกระจาย
จึงคลายสามเหลี่ยม ดังภาพ



Normal distribution หรือ Gaussian 
distribution

เปนรูปแบบการกระจายตวัแบบปกติ โดยเฉพาะจะวัดในประชากรที่มีขนาดใหญ 
โดยที่คาสวนใหญ จะกระจายอยูในชวงคาเฉลี่ยคอนขางมาก ดังนั้นจึงเปนลักษณะ
ของรูประฆังคว่ํา



Step 3. Quantify uncertainty compounds (ตอ)

ในการ estimate uncertainty วามีวิธีการกระจายตวัแบบใดนั้น มีหลักในการจําแนก type 
of distribution ดังนี้

1. ถา source of uncertainty นั้นไดมาจาก calibrate certificate หรือไดมาจากการทํา 
repeatability ของการทดลอง ถือวาการกระจายตัวนั้นเปนแบบ "Normal 
Distribution"

2. สําหรับ Type B ถาไมระบุวาเปน distribution แบบใดใหถือวาการกระจายตัวเปนแบบ 
"Rectangular distribution"



Step 4. Calculate combined uncertainty
หลังจากที่ไดทราบคา individual uncertainty ของแตละปจจัยแลว ใน step 4 จะตองทํา
การรวมปจจัยดังกลาวเขาดวยกัน ใหเปนคาเพียงคาเดียว โดยมีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้

ขั้นที่ 1
Type A การที่รายงานคาที่ไดจากการทํา repeatability จะรายงานเปนคา standard 
deviation of mean หรือ S(q) S(q) = standard deviation of mean

S(qj) = standard deviation of 
population 
estimated from sample

n = จํานวนครั้งทีท่ําการทดลอง

qj = ขอมูลแตละชุด j = 1,2…n

q = คาเฉลี่ยของขอมูล



Type B นําคาจากใบ calibration certi-ficate มาใชหรืออาจประมาณจากขอมูล หรือ
ประสบการณจากเครื่องมือ หรือการวิเคราะห เชน ประมาณคา resolution ของเครื่อง
ชั่ง ไว = + 0.5 gm

ขั้นที่ 2 - ทําการแปลงคาที่ประมาณของ แตละปจจัยใหอยูในชวง 1 SD (one standard 
deviation) ซึ่งโดยปกต ิ 1SD พื้นที่ใตกราฟจะอยูในชวง 68 %, + 2SD พื้นที่ใตกราฟ
จะอยูในชวง 95 %



ในการแปลงคา ใหนําคา relevant factor ไปหาร (divisor) คาที่ทําการประมาณคา deviation 
ของแตละปจจัย คาที่ไดใชสัญลกัษณ U(xi) โดยยึดหลัก ดังนี้

Relevant factor
: กรณีที ่source เปน normal distribution 

Type A (repeatability) = 1
จาก calibration certificate = 2

: กรณีที่ source เปน rectangular distribution = 3
: กรณีที่ source เปน triangular distribution = 6



ขั้นที่ 3 - ทําการรวม uncertainty ของแตละปจจัยใหเปนคาคาเดียว (combined 
individual uncertainty) โดยใชสูตร ดังนี้

กําหนดให

Uc(y) = combined uncertainty

Ci = sensitivity coefficient ซึง่มกัไดมาจากการทดลอง แตโดยทั่วไปใชคา = 1

U(i) = คา individual uncertainty จาก ขั้นที่ 2

Ui(y) = individual uncertainty ที่คูณกับ sensitivity coefficient ซึง่ = CiU(xi) ในที่นี้ Ci = 1



ขั้นที่ 4 - ทาํการขยายขอบเขตคา uncertainty
ทําการขยายขอบเขตคา uncertainty ที่ทําการรวมเปนคาเดียวในขั้นที่ 3 ใหอยูใน
ชวงที่กวางขึ้น (expanded uncertainty) คือ ใหมีระดับความเชื่อมั่นที่ 95 % นั่นคือ 
จะตองทําการคูณ
ดวย coverage factor (k) ดวย "2" ซึ่งคา k = 2 มักใชในกรณีที่เปน testing lab โดยทั่ว 
ๆ ไป ในกรณีที่ตองการระดับความเชื่อมั่นที่ 99.9 % จะใชคา k = 3

expanded uncertainty = k Uc(y)



How to Evaluate Uncertainty
One method:

Make a large number of observations and statistically evaluate them

Another method:
Use scientific judgment based on “available information.”
Sources of information include:

Manufacturer’s specifications 
Data provided in calibration reports 
Previous measurement data
Experience with or general knowledge of the behavior and properties 
of relevant materials and instruments



Standard Deviation and the Normal Distribution
Data of a random nature distributes itself very neatly in the shape of a bell

Key parameters 
arithmetic mean 
standard deviation

Unfortunately: 
the arithmetic mean calculated from a set of readings is not likely to be the same 
value that would be obtained if a larger number of readings were taken
The SD will likely be too small
The method of compensating for this uses the student’s t distribution to increase 
the standard deviation
We will use this!

Mean

Standard
Deviation



Error for Large Sample Sizes
Important descriptive statistics:

Arithmetic mean,  x           Standard deviation,  s

For a very large sample size, a good estimate for a 
measurements uncertainty is: x-2s<95% of values<x+2s

95% probability that any new observation will fall within this 
interval

What is a “large” sample?
Roughly >30 samples

2s s x s 2s

~68% of area

~95% of area



Error for Small Sample Sizes

Use the Student’s “t” Distribution to account for small number of 
measurements (< 30)
Need to determine tn,95 and use to weight s
What’s n? 

degrees of freedom and equals sample size minus 1 => n-1
What’s the  95? And what’s the significance level, a? 

Stuff outside. So 0.05 indicates 95% confidence interval
For a two sided test look at the column corresponding to a/2=0.025

How to find t?  
Look up in tables, for example for n=5, t=2.776

,95 ,95measurementx t s x t sυ υ− < < +



Understand the Difference Between:

95% confidence interval of all possible measurements

,95 ,95measurementx t s x t sυ υ− < < +

,95 ,95measurements sx t x t
n nυ υ− < < +

95% confidence interval containing the population 
mean (“true value”)



Combining Random and Systematic Errors

Estimate magnitude of uncertainty due to random errors, uran

Estimate magnitude of uncertainty due to systematic errors, usyst

Combine by square-root sum of squares:

u = u
ran( )2 + usyst( )2



Propagating Errors
You need to use your measurements to calculate a result,        
R = f(x1, x2, …, xn)
You must estimate the uncertainty in this calculated result, uR.
HOW?
Use the uncertainties in your measurements that you estimated, for 
example, u1 which is the uncertainty in x1... 

uR =
∂R
∂x1

u1
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2

+ ... +
∂R
∂xn

un
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2



Example
Measuring resistance: say you measure a resistor, R1, 6 times

What is the uncertainty in R1?
Students t for n=6, 95%=2.571         => uR1= t5,95*s/sqrt(n)=0.1259=0.1W
So we can say that R1=3.0+0.1 W

What if there was a known systematic error of 10%?
Three resistors in series:

Measured resistance in R1 is 3.0 +/- 0.5 Ohm
Measured resistance in R2 is 4.5 +/- 0.8 Ohm
Measured resistance in R3 is 2.1 +/- 0.3 Ohm

Overall Resistance?
R = R1+R2+R3
Point estimate of R = 9.6 Ohm
Uncertainty in estimate = 
R = 9.6 +/-1.0 Ohm

0.12 Ω3.0 Ω3.2 Ω3.3 Ω2.8 Ω3.0 Ω2.8 Ω2.9 Ω

smeanTrial 6Trial 5Trial 4Trial 3Trial 2Trial 1



2.4 การวิเคราะหขอมูล (Data analysis)
2.4.1 เลขนัยสําคญั (significant digits)

ขอมูลการวัดตองนํามาปดเศษกอนการพิจารณาเพิ่มเตมิ
1. หลักใดที่ไมเปนเลข 0 ใหนบัเปนเลขนัยสําคัญทัง้หมด
2. หลักที่เปนเลข 0 แตอยูระหวางหลักที่ไมเปนเลข 0 ใหนับเปนเลขนัยสําคัญ
3. หลักที่เปนเลข 0 ทีอ่ยูทางซายมอืของหลักแรกที่ไมเปนเลข 0 ไมวาจะอยูหนาหรอืหลงัจดุทศนยิม ไม

นับเปนเลขนัยสําคญั
4. ในกรณีชดุตัวเลขที่ไมมีจุดทศนิยม หลักที่เปนเลข 0 ทีอ่ยูทางขวามอืของหลักสดุทายที่ไมเปนเลข 0

โดยปรกติจะไมนับเปนเลขนัยสําคัญ
5. ในกรณีชดุตัวเลขที่มีจดุทศนิยม หลักที่เปนเลข 0 ทีอ่ยูทางขวามอืของหลักสุดทายที่ไมเปนเลข 0 ให

นับเปนเลขนัยสําคญัทัง้หมด



2.4.2 เลขปดเศษ (rounding number)
การปดเศษเปนการปดตัวเลขทางขวามือทั้งหมดที่ตอจากหลักสุดทายของเลขนัยสําคัญทิ้งไป 

หลักการปดเศษมดีังนี้
1. ถาตัวเลขหลักแรกที่ตอจากเลขนัยสําคญัหลักสุดทายมคีานอยกวา 5 ใหปดเลขทางขวาออกไดทัง้หมด
โดยไมตองเปลี่ยนแปลงตัวเลขที่เหลือ

2. ถาตัวเลขหลักแรกที่ตอจากเลขนัยสําคญัหลักสุดทายมคีามากกวา 5 ใหเพิ่มคาในเลขหลักถัดไปทาง
ซายมอืโดยการบวก 1

3. ถาตัวเลขหลักแรกที่ตอจากเลขนัยสําคญัหลักสุดทายมคีาเทากับ 5 และไมมีเลขตอทายทางขวาหรอื
เลขที่ตอทายเปน 0 ทัง้หมด ใหใชหลักปดเศษใหเปนเลขคู (round-even number) คอืถาเลขหลักสุดทาย
เปนเลขคี่ใหบวกเพิ่มอีก 1 แตถาเลขเดมิเปนเลขคูก็ไมตองเพิ่มคา



2.4.3. การปดเศษของคาจากการคํานวณ

เมื่อทําการคํานวณผลการวัดหลายๆคา แตละจํานวนอาจมีเลขนัยสําคัญไมเทากัน ตองทําการ
ปดเศษผลคํานวณกอนนําไปใชงาน

1. การบวกและการลบ
ใหใชตัวเลขทั้งหมดมาคาํนวณ เสรจ็แลวดจูากทางซายมาทางขวาเพื่อหาหลักสุดทายที่เปนเลขนัยสําคัญ
ของทุกจาํนวนที่นาํมาคาํนวณ หลักแรกสดุที่พบคอืตําแหนงที่จะปดเศษ

2. การคูณและการหาร
ใหใชตัวเลขทั้งหมดมาคาํนวณ แลวดวูาแตละจํานวนที่นาํมาคาํนวณนั้นมีเลขนัยสําคัญกี่หลัก ใหปดเศษ
ผลลัพธใหมีเลขนัยสําคัญเทากับจํานวนที่มีเลขนัยสําคัญนอยทีสุ่ดแลวเพิ่มตอทายอีก 1 หลัก



กระบวนการทางสถิติแบงออกเปน 2 ขั้นตอน
ขั้นแรกเปนการเก็บขอมูล จัดการขอมูล วิเคราะหขอมูล และแสดงผลใหอยูในรูปที่
เขาใจไดงาย
ขั้นที่สองคือ การแปรความหมายและสรุปผล

คาวัดที่ไดจากการทวนซ้ําแตละครั้งเรียกวา คาชักตวัอยาง (sampled value) ความ
แตกตางของคาวัดที่ไดมานั้นคือ การกระจาย (distribution) ของขอมูล ขั้นตอนวัด
เพื่อใหไดคาวัดมานี้คือ การเก็บขอมูล

2.4.4. สถิติ (Statistic)

46 45 52 54 49 50 46 52 48 55
50 49 51 53 50 50 55 48 49 52
51 50 53 50 49 51 54 47 48 47
47 50 49 48 51 52 50 51 50 52



ขั้นตอนตอไปคอืการจดัขอมูลใหเปนระเบียบ

45 46 46 47 47 47 48 48 48 48
49 49 49 49 49 50 50 50 50 50
50 50 50 50 51 51 51 51 51 52
52 52 52 52 53 53 54 54 55 55



ตอไปคอืการวิเคราะหและจัดแสดงในรูปที่เหมาะแกการพิจารณา



นาํผลจากตารางมาแสดงเปนแผนภูมิแทง (bar chart)



เปลี่ยนแนวแกนตั้งของแผนภูมิแทงใหเปนคาความถี่สัมพัทธ f(x) แลวหารดวยคาความกวางของแทงกราฟ
∆x  จะไดเปนแผนภมูิฮีสโตแกรม(histogram) แลวลากเสนตอยอดของแทงกราฟโดยใหปลายทัง้สองขาง
แตะเสนศูนยจะไดเสนโพลีกอนของความถี่ (frequency polygon)



ถาทําการวัดทวนซ้ํามากครั้งพอ และใหคาวัดมีความจําแนกชัดที่ละเอียดมาก
จนกระทั่ง เสนโพลีกอนจะกลายเปนเสนโคงความถี่ของคาชักตัวอยางที่
เรยีกวา PDF: ถาการกระจายของคาชักตัวอยางเกิดจากสัญญาณรบกวนสุม
เพยีงอยางเดียว ก็จะได PDF เปนแบบปรกติหรือเกาสเซียน (normal or 
Gaussian Distribution)
ขั้นตอนสุดทายคือ การแปรความหมายของผลการวัด ซึ่งจะไดเปนตัวเลข
ตางๆที่คํานวณไดจากผลการวัด: ตัวกลางเลขคณิต (arithmetic mean)



ความแปรปรวน (variance) และความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
เปนตัวบอกลักษณะการกระจายของขอมูล

โดย           = ความแปรปรวน
= ความเบีย่งเบนมาตรฐานถากําหนดให f(x) เปน PDF ของผลการ

วัด และสมมติให                    จะเขียนสมการของความเบีย่งเบนมาตรฐานได
เปน


