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ค่าความไม่แน่นอนของการวัดในการสอบเทียบเครื่องแก้ววัดปริมาตรเนื่องจาก
ปัจจัยของความแปรปรวนของแรงตึงผิวระหว่างของเหลวและแก้ว

Evaluation of measurement uncertainty for volumetric glassware
calibration from the variation of surface tension between

liquid and glass
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บทคัดย่อ 
	 ค่าความไม่แน่นอนของการวัดในการสอบเทียบเครื่องแก้ววัดปริมาตรมีปัจจัยจากหลายๆ แหล่ง เช่น ค่าความ 
ไม่แน่นอนของเคร่ืองช่ัง ค่าความไม่แน่นอนจากสภาวะแวดล้อม ค่าความไม่แน่นอนของอุณหภูมินำา้ ค่าความไม่แน่นอน
ของตำาแหน่งท้องนำ้าหรือตำาแหน่งเมนิสคัส
 ในเอกสารฉบับนี้จะแสดงให้เห็นความสำาคัญของปัจจัยของค่าความไม่แน่นอนหลักอีกปัจจัยหนึ่งที่ห้อง
ปฏิบัติการอาจจะยังไม่ให้ความสำาคัญในการนำาเข้าไปรวมในการคำานวณค่าความไม่แน่นอนรวมนั่นคือค่าความไม่
แน่นอนอันเน่ืองมา จากความสะอาดของเคร่ืองแก้ววัดปริมาตร ซ่ึงความสะอาดของเคร่ืองแก้วมีผลต่อแรงตึงผิวระหว่าง
ของเหลวและแก้ว โดยมีความสัมพันธ์คือ แรงตึงผิวน้อยเมื่อความสะอาดน้อย มีผลให้มุมระหว่างของเหลวและแก้ว 
(contact angle) มีค่ามากและปริมาตรน้อยลง ในทางตรงกันข้ามแรงตึงผิวมากเกิดจากความสะอาดมากมีผลให้มุม
ระหว่างของเหลวและแก้ว มีค่าน้อยและปริมาตรมากขึ้น ซึ่งมุมระหว่างของเหลวและแก้ว ท่ีมีผลต่อความไม่แน่นอน
ของปริมาตรของเหลวจึงมีผลโดยตรงต่อการวัดและการสอบเทียบเคร่ืองแก้ววัดปริมาตรคิดเป็นสัดส่วนมากกว่าร้อยละ 50 
ของค่าความไม่แน่นอนรวม ดังนั้นห้องปฏิบัติการจึงควรพิจารณาถึงแหล่งของค่าความไม่แน่นอนนี้เพื่อให้เกิดความ
สมเหตุสมผลของการสอบเทียบเครื่องแก้ววัดปริมาตร

Abstract
	 Measurement uncertainties in calibration of volumetric glassware are from many sources for instance 
the weighting machine, environment, liquid temperature, position of meniscus. This paper described the 
uncertainty due to the cleanliness of volumetric glassware. With the less cleanliness, it will reduce the surface 
tension between the glass and the liquid. The less surface tension is the more contact angle and the less 
volume of meniscus. In the controversy the more contact angle is the more cleanliness, it will increase the 
surface tension between the glass and the liquid and the more volume of meniscus. In this case we found 
that the effect of deviation of contact angle will affect the uncertainty of the measurement of volume 
more that 50% of the overall measurement uncertainty. So the laboratory should pay more attention to the 
measurement uncertainty due to the variation of contact angle or surface tension between liquid and glass.
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1.	บทนำา	(Introduction)
 เครื่องแก้ววัดปริมาตรเป็นเคร่ืองมือวัดที่สำาคัญ
สำาหรับห้องปฏิบัติการทดสอบทางเคมีและชีวภาพ รวม
ทั้งในอุตสาหกรรมหลากหลายที่เกี่ยวข้องกับการตวงและ
วัดปริมาตรของของเหลว ชนิดของเคร่ืองแก้วในห้องปฏิบัติการ
ปกติท่ีใช้ ได้แก่ กระบอกตวง (cylinder) บิวเรต(burette) 
ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) และปิเปต (pipette) 
เครื่องแก้วประเภทกระบอกตวง และขวดวัดปริมาตร 
เป็นเครื่องมือวัดปริมาตรที่มีขีดระบุปริมาตรแบบบรรจุ 
(to contain) ส่วนบิวเรตและปิเปต เป็นเครื่องมือวัด
ปริมาตรแบบส่งผ่าน (to deliver) โดยปกติปริมาตรที่
ระบุของเครื่องแก้วไม่ว่าจะเป็นแบบบรรจุหรือส่งผ่าน
จะกำาหนดที่อุณหภูมิอ้างอิงซึ่งกำาหนดไว้ที่ 20 OC หาก
สภาวะแวดล้อมด้านอุณหภูมิของห้องปฏิบัติการต่างออก
ไปจากอุณหภูมิอ้างอิงที่ 20 OC ห้องปฏิบัติควรคำานึงถึง
ค่าแก้ของปริมาตรอันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่ต่างออกไป
จากอุณหภูมิอ้างอิง รวมทั้งการปรับตั้งระดับ เมนิสคัสให้
แตะกับเส้นบอกขีดปริมาตรอย่างเหมาะสม[1]

2.	วิธีการวิจัย(Experimental)
 สมบัติประการหนึ่งของนำ้าที่กระทำาต่อผิวแก้วคือ
ความตึงผิว (surface tension) ที่ทำาให้ขอบนำ้าที่ติดข้าง
หลอดแก้วมีระดับสูงกว่านำ้าตรงส่วนกลางหลอดแก้ว 
ยิ่งใช้ภาชนะที่เส้นผ่าศูนย์กลางเล็กจะยิ่งเห็นรอยโค้งเว้า
ของระดับนำ้าได้ชัดเจน ที่เป็นเช่นนี้เพราะนำ้าเปียกผิวแก้ว
และโมเลกุลของนำา้ถูกแก้วดึงไว้ ดังน้ันขอบนำา้ในบริเวณท่ี
สัมผัสกับผิวแก้วจึงสูงกว่าระดับนำ้าตรงส่วนกลาง ซึ่งส่วน
โค้งของผิวนำา้ในหลอดแก้วน้ีเรียกว่า เมนิสคัส (meniscus) 
ดังแสดงในรูปที่ 1
 การวัดปริมาตรที่ถูกต้องจะต้องให้ท้องนำ้าหรือ
ด้านล่างของเมนิสคัสอยู่ที่ขีดระบุบนเครื่องแก้ว หากเมน
นิสคัสไม่สมบูรณ์จะมีผลทำาให้ปริมาตรที่ได้จากการตวง
ไม่เหมาะสม ซึ่งความเว้าของเมนิสคัสที่ไม่สมบูรณ์เกิด
จากความไม่สะอาดภายในของหลอดแก้ว

รูปที่ 1 แสดงเมนิสคัสและมุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้ว 
(contact angle) ซึ่งเกิดจากแรงตึงผิวระหว่างของเหลวและแก้ว

 สมการที่ (1)[2] แสดงสมการสมดุลของแรงที่เกิด
ขึ้นเนื่องจากความตึงผิว และสมการที่ (2) แสดงสมการ
การหาค่าปริมาตรเนื่องจากเมนิสคัสที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
แรงตึงผิว

 จากความสัมพันธ์ความเปลี่ยนแปลงของมุมที่
ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้วกับปริมาตรที่เพิ่มขึ้น อัน
เนื่องมาจากเมนิสคัส แสดงดังกราฟที่ 1 สำาหรับขวดวัด
ปริมาตรขนาด 50 ml กราฟที่ 2 สำาหรับขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 ml กราฟที่ 3 สำาหรับปิเปต ขนาด 1-2 ml 
และกราฟที่ 4 สำาหรับปิเปตขนาด 5-10 ml

 cos2 LVmeniscus rgV   ……………..(1) 

g
rV LV

meniscus 
 cos2

  ……………..(2) 

 
เม่ือ   : ความหนาแนนของนํ้า = 0.9982   g/cm3 

 g : อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก =  9.81 m/s2 

 Vmeniscus  ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากเมนิสคัส 
 r : รัศมีภายในหลอดแกว 

 LV  : ความตึงผิวของนํ้าที่ 20 C =  3108.72    N/m 
   : มุมที่ของเหลวสัมผัสขางหลอดแกวเปน องศา 
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กราฟที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ความเปลี่ยนแปลงของมุมที่ของเหลว
สัมผัสข้างหลอดแก้ว กับปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากเมนิสคัส
สำาหรับขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 ml

กราฟที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ความเปลี่ยนแปลงของมุมที่ของเหลว
สัมผัสข้างหลอดแก้ว กับปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากเมนิสคัส
สำาหรับปิเปตขนาด 5 – 10 ml

กราฟที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ความเปลี่ยนแปลงของมุมที่ของเหลว
สัมผัสข้างหลอดแก้ว กับปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากเมนิสคัส
สำาหรับขวดวัดปริมาตรขนาด 50 ml

กราฟที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ความเปลี่ยนแปลงของมุมที่ของเหลว
สัมผัสข้างหลอดแก้ว กับปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากเมนิสคัส
สำาหรับปิเปตขนาด 1 – 2 ml

 ในทางทฤษฎีหาก เ ราพิ จ ารณาให้มุ มที่
ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้วเท่ากับ 45 องศา สำาหรับ
ขวดวัดปริมาตร ขนาด 50 ml จะมีปริมาตรที่เพิ่มขึ้น 
(V

meniscus
) เท่ากับ 0.165 ml. ในทางปฏิบัติหากเราไม่

สามารถแยกแยะความแตกต่างของมุมที่ของเหลวสัมผัส
ข้างหลอดแก้ว (หรือเครื่องแก้วไม่สะอาดอย่างสมบูรณ์) 
การเปลี่ยนแปลงมุมที่ของเหลวสัมผัสในช่วงประมาณ 
2.5 องศา จะทำาให้เกิดความไม่แน่นอนของปริมาตรที่
เพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.007 ml 
 สำาหรับขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml หากเรา
พิจารณาให้มุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้วเท่ากับ 
60 องศา จะมีปริมาตรที่เพิ่มขึ้น (V

meniscus
) เท่ากับ 

0.140ml. ในทางปฏิบัติหากเราไม่สามารถแยกแยะความ
แตกต่างของมุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้ว (หรือ
เครื่องแก้วไม่สะอาดอย่างสมบูรณ์) การเปลี่ยนแปลงมุม

ที่ของเหลวสัมผัสในช่วงประมาณ 2.5 องศา จะทำาให้
เกิดความไม่แน่นอนของปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.011 ml 
สำาหรับปิเปตขนาด 1-2 ml หากเราพิจารณาให้มุมที่
ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้วเท่ากับ 45 องศา จะมี
ปริมาตรที่เพิ่มขึ้น (V

meniscus
) เท่ากับ 0.050ml. ในทาง

ปฏิบัติหากเราไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างของ
มุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้ว (หรือเครื่องแก้วไม่
สะอาดอย่างสมบูรณ์) การเปลี่ยนแปลงมุมที่ของเหลว
สัมผัสในช่วงประมาณ 2.5 องศา จะทำาให้เกิดความไม่
แน่นอนของปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.002 ml 
 สำาหรับปิเปตขนาด 5-10 ml หากเราพิจารณา
ให้มุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้วเท่ากับ 45 องศา 
จะมีปริมาตรที่เพิ่มขึ้น (V

meniscus
) เท่ากับ 0.085ml. ใน

ทางปฏิบัติหากเราไม่สามารถแยกแยะความแตกต่าง
ของมุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้ว (หรือเครื่องแก้ว
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ไม่สะอาดอย่างสมบูรณ์) การเปลี่ยนแปลงมุมที่ของเหลว
สัมผัสในช่วงประมาณ 2.5 องศา จะทำาให้เกิดความไม่
แน่นอนของปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.003 ml 
 ซ่ึงมุมท่ีของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้ว และการ
เปล่ียนแปลงมุมท่ีของเหลวสัมผัสในช่วงประมาณ 2.5 องศา
ดังกล่าว สอดคล้องกับข้อมูลในเอกสารมาตรฐาน ASTM 
E542-01: Standard Practice for Calibration of 
Laboratory Volumetric Apparatus[3] ในหัวข้อ15 
ตารางที่ 6 ข้อมูลความเที่ยง (precision data) 
 โดยทั่วไปห้องปฏิบัติการสอบเทียบเคร่ืองแก้ว
ไม่ได้พิจารณาถึงปัจจัยของค่าความไม่แน่นอนอันเนื่อง
มาจากความแปรปรวนของแรงตึงผิวระหว่างของเหลว
และแก้วนี้ จึงมีผลทำาให้ค่าความไม่แน่นอนรวมของการ
สอบเทียบเครื่องแก้วน้อยเกินจริง

ตารางที่ 1 แสดงการคำานวณค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบขวดวัดปริมาตร ขนาด 50 ml

ตารางที่ 2 แสดงการคำานวณค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 ml

3.	ผลและวิจารณ	์(Results	and	Discussion)
 จากปัจจัยของค่าความไม่แน่นอนอันเนื่องมา
จากความแปรปรวนของแรงตึงผิวระหว่างของเหลวและ
แก้วข้างต้น ทำาให้ค่าความไม่แน่นอนรวมของขวดวัด
ปริมาตรขนาด 50 ml มีค่าเท่ากับ 0.012 ml ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นประมาณ 95% ดังแสดงในตารางที่ 1 และ
ค่าความไม่แน่นอนรวมของขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 
ml มีค่าเท่ากับ 0.018 ml ที่ระดับความเชื่อมั่นประมาณ 
95% ดังแสดงในตารางที่ 2 ค่าความไม่แน่นอนรวม
ของปิเปตขนาด 2 ml มีค่าความไม่แน่นอนรวมเท่ากับ 
0.0025 ml ที่ระดับความเชื่อมั่นประมาณ 95% ดังแสดง
ในตารางที่ 3 และค่าความไม่แน่นอนรวมของปิเปต
ขนาด 10 ml มีค่าเท่ากับ 0.0038 ml ท่ีระดับความเช่ือม่ัน
ประมาณ 95% ดังแสดงในตารางที่ 4

symbol Source Reading uncertainty Relative uncertainty divisor Standard uncertainty 
u(A) Repeatability 50.0102 ml 0.003 ml 60.00 ppm 1 60   ppm 9
u(B1) Resolution of balance 1 36.0974 g 0.00005 g 1.39 ppm 1.732 0.8  ppm Inf.
u(B2) Balance linearity 1 36.0974 g 0.0005 g 13.9 ppm 1.732 8 ppm Inf.
u(B3) Resolution of balance 2 85.9364 g 0.00005 g 0.582 ppm 1.732 0.34  ppm Inf.
u(B4) Balance linearity 2 85.9364 g 0.0005 g 5.82 ppm 1.732 3.36  ppm Inf.
u(B5) Humidity 1 1 ppm 1 ppm 1.732 0.58  ppm Inf.
u(B6) Air pressure 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B7) Room temperature 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B8) Water temperature 1 100 ppm 100 ppm 1.732 57.7  ppm Inf.
u(B9) Deviation of contact angle 

2.5 degree 
50.0102 ml 0.007 ml 140 ppm 1.732 80.8  ppm Inf.

uc Combined uncertainty  116.6  ppm 
U Expanded uncertainty  k = 2 233.3  ppm 

(0.012 ml) 
 

symbol Source Reading uncertainty Relative uncertainty divisor Standard uncertainty 
u(A) Repeatability 100.0133 ml 0.0003 ml 3 ppm 1 3   ppm 9
u(B1) Resolution of balance 1 60.2475 g 0.00005 g 0.829 ppm 1.732 0.48  ppm Inf.
u(B2) Balance linearity 1 60.2475 g 0.0005 g 8.29 ppm 1.732 4.79 ppm Inf.
u(B3) Resolution of balance 2 160.0196 g 0.00005 g 0.312 ppm 1.732 0.18  ppm Inf.
u(B4) Balance linearity 2 160.0196 g 0.0005 g 3.12 ppm 1.732 1.80  ppm Inf.
u(B5) Humidity 1 1 ppm 1 ppm 1.732 0.58  ppm Inf.
u(B6) Air pressure 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B7) Room temperature 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B8) Water temperature 1 100 ppm 100 ppm 1.732 57.7  ppm Inf.
u(B9) Deviation of contact angle 

2.5 degree 
100.0133 ml 0.011 ml 110 ppm 1.732 63.50  ppm Inf.

uc Combined uncertainty  86.4  ppm 
U Expanded uncertainty  k = 2 172.8  ppm 

(0.018 ml) 
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ตารางที่ 3 แสดงการคำานวณค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบปิเปต ขนาด 2 ml

ตารางที่ 4 แสดงการคำานวณค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบปิเปต ขนาด 10 ml

symbol Source Reading uncertainty Relative uncertainty divisor Standard uncertainty 
u(A) Repeatability 2.0094 ml 0.0003 ml 149 ppm 1 149   ppm 9
u(B1) Resolution of balance 1 2.00 g 0.00005 g 24.9 ppm 1.732 14.38  ppm Inf.
u(B2) Balance linearity 1 2.00 g 0.0005 g 249 ppm 1.732 143.76 ppm Inf.
u(B3) Resolution of balance 2 2.00 g 0.00005 g 24.9 ppm 1.732 14.38  ppm Inf.
u(B4) Balance linearity 2 2.00 g 0.0005 g 249 ppm 1.732 143.76  ppm Inf.
u(B5) Humidity 1 1 ppm 1 ppm 1.732 0.58  ppm Inf.
u(B6) Air pressure 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B7) Room temperature 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B8) Water temperature 1 100 ppm 100 ppm 1.732 57.7  ppm Inf.
u(B9) Deviation of contact angle 

2.5 degree 
2.0094 ml 0.002 ml 1000 ppm 1.732 577.37  ppm Inf.

uc Combined uncertainty  633.0  ppm 
U Expanded uncertainty  k = 2 1266.0  ppm 

(0.0025 ml) 
 

symbol Source Reading uncertainty Relative uncertainty divisor Standard uncertainty 
u(A) Repeatability 10.0366 ml 0.0003 ml 29.9 ppm 1 29.9   ppm 9
u(B1) Resolution of balance 1 10 g 0.00005 g 4.98 ppm 1.732 2.88  ppm Inf.
u(B2) Balance linearity 1 10 g 0.0005 g 49.8 ppm 1.732 28.8 ppm Inf.
u(B3) Resolution of balance 2 10 g 0.00005 g 4.98 ppm 1.732 2.88  ppm Inf.
u(B4) Balance linearity 2 10 g 0.0005 g 49.8 ppm 1.732 28.8  ppm Inf.
u(B5) Humidity 1 1 ppm 1 ppm 1.732 0.58  ppm Inf.
u(B6) Air pressure 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B7) Room temperature 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B8) Water temperature 1 100 ppm 100 ppm 1.732 57.7  ppm Inf.
u(B9) Deviation of contact angle 

2.5 degree 
10 ml 0.003 ml 300 ppm 1.732 173.21  ppm Inf.

uc Combined uncertainty  189.6  ppm 
U Expanded uncertainty  k = 2 379.3  ppm 

(0.0038 ml) 
 

4.	สรุป	(Conclusion)
 จากการศึกษาข้างต้นจะสอดคล้องกับข้อมูลใน
เอกสารมาตรฐาน ASTM E542-01 : Standard Practice 
for Calibration of Laboratory Volumetric Apparatus[3] 
ในหัวข้อ15 ความเที่ยง (precision) ได้อธิบายว่าค่า 
Reproducibility เกิดจาก
 1. ประสบการณ์ของผู้สอบเทียบในการทำาการ
สอบเทียบซำ้า
 2. ความผิดพลาดของการวัดจากการปรับค่าเม
นิสคัส ขึ้นกับความระมัดระวังของผู้สอบเทียบ เนื่องจาก
ความสะอาดและขึ้นกับพื้นที่หน้าตัดของหลอดแก้ว
 ผลการวิจัยโดยใช้ค่าทฤษฎี และข้อมูลค่าความ 
เที่ยงในเอกสารมาตรฐาน ASTM E542-01 แสดงให้ 
เห็นว่าค่าการวัดปริมาตรมีความผิดพลาดเนื่องจากเมน

นิสคัสมีค่าสอดคล้องกันที่มุมของเหลวสัมผัสเครื่อง
แก้ว 2.5 องศา การพิจารณาดังกล่าวเป็นแนวทางการ
พิจารณาค่าความไม่แน่นอนในกรณีที่ห้องปฏิบัติการ
มีความสามารถด้านความเที่ยงเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM E542-01 และในกรณีที่ห้องปฏิบัติการมีการตรวจ
สอบความเที่ยงโดยการทำาการประกันคุณภาพภายใน
แล้วพบว่าได้ค่าที่แตกต่าง ห้องปฏิบัติการต้องพิจารณา
หาปริมาณค่าความไม่แน่นอนที่เหมาะสมกับแต่ละห้อง
ปฏิบัติการ
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กิจกรรมทดสอบความชำานาญห้องปฏิบัติการ สาขาสอบ
เทียบ รายการสอบเทียบเครื่องแก้ว
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