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∫∑§—¥¬àÕ
§à“§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß°“√«—¥‡ªìπæ“√“¡‘‡µÕ√å

∑’Ë· ¥ß™à«ß¢Õß§à“∑’Ë«—¥‰¥â ‡ªìπª√‘¡“≥∑’Ë®”‡ªìπ„π°“√√“¬ß“π

º≈°“√«—¥ ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ§à“∑’ËµâÕß„™â„π°“√µ—¥ ‘π„®À√◊Õ

µ—¥ ‘πº≈°“√«—¥¥â«¬‡™àπ°—π ¥—ßπ—Èπ„π°“√§”π«≥ §à“§«“¡

‰¡à·πàπÕπ¢Õß°“√«—¥ ®–µâÕßπ”§«“¡‰¡à·πàπÕπ®“°·À≈àß

µà“ßÊ ¡“§”π«≥„Àâ§√∫∂â«π ·≈–„™âÀ≈—°°“√∑“ß ∂‘µ‘„Àâ

∂Ÿ°µâÕß §«“¡‰¡à·πàπÕπ®“°°√“ø¡“µ√∞“π (calibration

curve) ‡ªìπ·À≈àßÀπ÷Ëß∑’Ë ”§—≠ ·π«∑“ß„π°“√§”π«≥§à“

§«“¡‰¡à·πàπÕπ®“°°√“ø¡“µ√∞“π ‡√‘Ë¡µâπ®“°°“√ √â“ß

 ¡°“√¢Õß°√“ø¡“µ√∞“π ∑¥ Õ∫§«“¡‡À¡“– ¡¢Õß

 ¡°“√∑’Ë®–π”‰ª„™â«—¥ °“√À“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß ¡°“√

§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß§«“¡™—π·≈–§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ

®ÿ¥µ—¥·°π Y °“√§”π«≥§à“§«“¡‰¡à·πàπÕπ®“°°√“ø

¡“µ√∞“π¡’ Õß·∫∫ §◊Õ §”π«≥§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ

¢Õß Y ®“°§à“ X ·≈– §”π«≥§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß X

®“°§à“ Y ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°“√„™âß“π „π°“√§”π«≥¡’§à“µà“ßÊ

¡“°¡“¬  “¡“√∂π”‚ª√·°√¡ ”‡√Á®√Ÿª Excel ¡“„™â ‡æ◊ËÕ

§«“¡ –¥«°∂Ÿ°µâÕß ·≈–√«¥‡√Á«

§”π”
‡§√◊ËÕß¡◊Õ«‘‡§√“–Àå∑“ß‡§¡’∑’Ë„™â«—¥º≈°“√«‘‡§√“–Àå

®–· ¥ßº≈≈—æ∏å ‡ªìπ —≠≠“≥„π√Ÿª·∫∫øíß°å™—π∑“ß

§≥‘µ»“ µ√åµà“ßÊ °—π ‡™àπ ·∫∫‡ âπµ√ß ·∫∫‡ âπ‚§âß

À√◊Õ·∫∫≈Õ°“√‘∑÷¡ ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫∏√√¡™“µ‘¢Õß ‘Ëß∑’Ë∂Ÿ°«—¥ ·≈–

À≈—°°“√∑“ß∑ƒ…Æ’¢Õß°“√«—¥ °√“ø¡“µ√∞“π‡ªìπ°√“ø

∑’Ë· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß —≠≠“≥®“°‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥°—∫

§«“¡‡¢â¡¢âπ À√◊Õª√‘¡“≥¢Õß “√¡“µ√∞“π °“√ √â“ß°√“ø

¡“µ√∞“π∑’Ë‡À¡“– ¡∑”„Àâ “¡“√∂π”‰ª„™â«—¥ª√‘¡“≥ “√

„πµ—«Õ¬à“ß∑’ËµâÕß°“√‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°µâÕß „™â‰¥â ·≈–¡’§«“¡

πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ §à“§«“¡‰¡à·πàπÕπ®“°°√“ø¡“µ√∞“π‡ªìπ·À≈àß

¢Õß§«“¡‰¡à·πàπÕπÀπ÷Ëß ∑’Ëπ”‰ª§”π«≥§à“§«“¡‰¡à·πàπÕπ

¢Õß°“√«—¥ „π∫∑§«“¡π’È®–°≈à“«∂÷ß°√“ø¡“µ√∞“π∑’Ë‡ªìπ

‡ âπµ√ß

°“√ √â“ß ¡°“√¢Õß°√“ø¡“µ√∞“π ∑’Ë‡ªìπ ¡°“√‡™‘ß‡ âπ

y = a +bx (1) 

a §◊Õ§à“ y-intercept ¢Õß‡ âπµ√ß     

b §◊Õ§à“ slope ¢Õß‡ âπµ√ß

‚¥¬∑’Ë (2)

(3)

§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ„π°“√ª√–¡“≥§à“
„π°√–∫«π°“√«—¥∑“ß«‘∑¬“»“ µ√å®–¡’§«“¡

‰¡à·πàπÕπ¢Õßº≈°“√«—¥‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â®“°À≈“¬Ê ªí®®—¬

°“√«—¥§à“‚¥¬„™â°√“ø¡“µ√∞“π §à“∑’Ë‰¥â®“°µ—«Õ¬à“ß‡ªìπ

§à“ ∂‘µ‘∑’Ë®–π”‰ªª√–¡“≥§à“¢Õßª√–™“°√∑—ÈßÀ¡¥ §«“¡

§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¬àÕ¡‡°‘¥¢÷Èπ ∑—Èß®“° ¡°“√∑’Ë √â“ß®“°¢âÕ¡Ÿ≈

µ—«Õ¬à“ß °“√„™â§à“§«“¡™—π ·≈–§à“µ—¥·°π Y °“√§”π«≥

§à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß§à“§«“¡™—π ·≈–§à“µ—¥·°π Y

®–„™â§à“ Residual Standard deviation, SR ´÷Ëß«—¥°“√°√–®“¬

¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈√Õ∫‡ âπ∂¥∂Õ¬  ”À√—∫§à“ x ·µà≈–§à“ ·≈–

«—¥°“√°√–®“¬„π·π«·°π y ‡ªìπ§à“‡√‘Ë¡µâπ ¥—ß ¡°“√

Residual Standard deviation (4)

§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß°“√«—¥®“°°√“ø¡“µ√∞“πt
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Standard deviation of slope (5)

Standard deviation of intercept (6)

«‘∏’°“√«—¥§à“ ‡¡◊ËÕπ” ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë‰¥â‰ª„™â«—¥§à“

¡’ 2 ≈—°…≥–∑’Ëµà“ß°—π

1. Direct Calibration ‡ªÑ“À¡“¬§◊Õ°“√«—¥§à“ y  ‘Ëß∑’Ë

µâÕß°“√À“§◊Õ§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß y, ®“°ª√‘¡“≥π”‡¢â“ x

®“° ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å y = a + bx

„Àâ K ‡ªìπ®”π«π “√≈–≈“¬¡“µ√∞“π∑’Ë √â“ß

°√“ø ·≈– ®“° Rules of uncertainty propagation 

‰¥â                                         , (7)

2. Indirect Calibration ‡ªÑ“À¡“¬§◊Õ°“√«—¥§à“ x

 ‘Ëß∑’ËµâÕß°“√À“§◊Õ§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß x,  ®“°

ª√‘¡“≥π”‡¢â“ y

®“° ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å x = (y-a)/b

·≈– ®“° Rules of uncertainty propagation 

● °√≥’ «—¥§à“ x §√—Èß‡¥’¬«

(8)

● °√≥’ «—¥§à“ x ®”π«π m §√—Èß ·≈–„™â§à“

‡©≈’Ë¬¢Õß x

(9)

™à«ß§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ¢Õß x „¥ Ê

(10)

∑¥ Õ∫§«“¡‡À¡“– ¡¢Õß ¡°“√ 
°“√∑¥ Õ∫«à“ ¡°“√‡™‘ß‡ âπ∑’Ë‰¥â¡’§«“¡‡À¡“– ¡

·≈– “¡“√∂π”‰ªª√–‡¡‘π§à“¢Õßª√–™“°√‰¥âπ—Èπ µâÕß

∑¥ Õ∫§«“¡‡ªìπ‡ âπµ√ß ‚¥¬„™â t-test ·≈–∑¥ Õ∫

§«“¡‡À¡“– ¡∑—Èß§«“¡„™â‰¥â ·≈–§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ‚¥¬„™â

F-test

1. ∑¥ Õ∫‚¥¬ t-test

H0 :

H1 : 

§à“ ∂‘µ‘∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫ §◊Õ

, ‚¥¬∑’Ë     ‡ªìπ§à“ Slope

¢Õßª√–™“°√ 

df = n-2 , tcrt = 2.571

tcal > tcrt °“ √∑¥ Õ∫¡’ π— ¬ ”§—≠

· ¥ß«à“ ¡°“√‡™‘ß‡ âππ’È¡’

§«“¡ —¡æ—π∏å‡ªìπ‡ âπµ√ß

2. ∑¥ Õ∫‚¥¬ F-test

§à“ ∂‘µ‘∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫ §◊Õ

´÷Ëß‡ªìπ§à“Õ—µ√“ à«π¢Õß§«“¡

·ª√ª√«π¢Õß regression

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§«“¡·ª√ª√«π

¢Õß error

„Àâ SST  : Sum of squares total

SSR  : Sum of squares regression

SSE  : Sum of squares error

SST  = SSR + SSE

„π·µà≈– sum of squares ‡¡◊ËÕÀ“√¥â«¬ df ¢Õß

·µà≈–µ—« ®–‰¥â§à“§«“¡·ª√ª√«π ¥—ßπ’È

MST = SST/n-1 , MSR = SSR/k , 

MSE = SSE/n-k-1

ªØ‘‡ ∏ ¡¡µ‘∞“π‡¡◊ËÕ §à“ F ∑’Ë§”π«≥‰¥â¡’

§à“¡“°°«à“§à“«‘°ƒµ‘

µ—«Õ¬à“ß °“√À“ª√‘¡“≥ Fluorescein ‚¥¬„™â°√“ø

¡“µ√∞“π∑’Ë«—¥ “√≈–≈“¬¡“µ√∞“π Fluorescein

‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß Fluorescence spectrometer

‰¥âº≈ ¥—ßπ’È
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Fluorescence intensities: 2.1 5.0 9.0 12.6 17.3 21.0 24.7

Concentration, pg/mL 0 2 4 6 8 10 12

5207096L01  30/6/09  14:43  Page 31



32 « “ √   “ √ ° √ ¡ «‘ ∑ ¬ “ » “   µ √å ∫ √‘ ° “ √

®ß§”π«≥À“§à“§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß x0 ‡¡◊ËÕ«—¥

§à“ intensities ‰¥â 2.9 pg/mL

«‘∏’∑” 1. À“§«“¡™—π (b) ·≈–®ÿ¥µ—¥·°π Y (a) ‚¥¬„™â

 ¡°“√ (2) ·≈– (3)  ‰¥â§à“

b = 1.93 , a = 1.52

2. §”π«≥À“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß§à“ x „π·π«

·°π y (SR)  §à“§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß§«“¡™—π (Sb) ·≈–

§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ¢Õß®ÿ¥µ—¥·°π y (Sa) 

®“° ¡°“√ (4)

®“° ¡°“√ (5)

®“° ¡°“√ (6)

‡¡◊ËÕ y0 = 2.9,

x0 = (2.9-1.52)/1.93 = 0.716 pg/mL

®“° ¡°“√ (1)

Sxx = 112.0, K = 7, «—¥§à“§√—Èß‡¥’¬«

= 0.264 ®“° ¡°“√ (8)

3. §”π«≥À“™à«ß§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95%®“° ¡°“√ (10)

t0.025 = 2.571  , df = 7-2 =5

= 0.716 ± 2.571*0.264

= 0.716 ± 0.68 pg/mL

§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß Fluorescein ∑’Ë«—¥®“°°√“ø

¡“µ√∞“π¡’§à“ ‡∑à“°—∫ 0.716 ± 0.68 pg/mL ∑’Ë√–¥—∫

§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95%

°“√«—¥ Fluorescein ∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ 0.716 pg/mL

¡’§à“§«“¡‰¡à·πàπÕπ®“°°√“ø¡“µ√∞“π ±0.264 pg/mL

‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ëπ”‰ª„™â‡ªìπ§à“§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß°“√«—¥

Fluorescein 

‡π◊ËÕß®“°„π°“√§”π«≥§à“®–ª√–°Õ∫¥â«¬µ—«‡≈¢

®”π«π¡“° ‡æ◊ËÕ§«“¡ –¥«° ·≈–ªÑÕß°—π§«“¡º‘¥æ≈“¥

 “¡“√∂„™â Ÿµ√ ·≈–øíß™—Ëπ„π Excel §”π«≥§à“‰¥â ¥—ß¿“æ∑’Ë 1

¿“æ∑’Ë 1 · ¥ß·ºàπ§”π«≥‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ Excel

Sx0

20 4329
1 93

1
1
7

2 9 13 1
112

= + +
−





.
.

. .

SR = = =0 9368 5 0 18736 0 4329. / . .

Sb = = =0 4329 112 0 4329 10 58 0 0409. / . / . .

Sa =
×

=0 4329
364

7 112
0 2950. / .
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‡™‘ß‡ âππ’È¡’§«“¡„™â‰¥â ·≈–¡’§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ ‡À¡“– ¡∑’Ë®–

„™â„π°“√ª√–‡¡‘π§à“µàÕ‰ª

®“°µ—«Õ¬à“ß · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ “¡“√∂§”π«≥

§à“§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß°“√«—¥®“°ªí®®—¬§«“¡‰¡à·πàπÕπ

Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°°√“ø¡“µ√∞“π‰¥â ‚¥¬„™âÀ≈—°∑“ß ∂‘µ‘

·≈–‚ª√·°√¡ ”‡√Á®√Ÿª™à«¬„π°“√§”π«≥ ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡

 –¥«°√«¥‡√Á«„π°“√ªØ‘∫—µ‘ß“π ·≈– “¡“√∂µ√«® Õ∫

∂÷ß§«“¡‡À¡“– ¡∑’Ë®–π”‰ª„™âß“π‰¥â ‚¥¬‡À¡“– ¡∑—Èß

§«“¡„™â‰¥â ·≈– §«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ

ºŸâ∑’Ë π„®‡√◊ËÕß°“√§”π«≥§à“§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß

°“√«—¥  “¡“√∂‡¢â“√—∫°“√Ωñ°Õ∫√¡®“°À≈—° Ÿµ√ °“√§”π«≥

§à“∑“ß ∂‘µ‘ ”À√—∫ß“π«‘‡§√“–Àå∑¥ Õ∫ ·≈–À≈—° Ÿµ√

§«“¡‰¡à·πàπÕπ¢Õß°“√«—¥∑“ß‡§¡’ ´÷Ëß®—¥‚¥¬ ”π—°æ—≤π“

»—°¬¿“æπ—°«‘∑¬“»“ µ√åÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√ °√¡«‘∑¬“»“ µ√å

∫√‘°“√

πÕ°®“°π—Èπ ¬—ß “¡“√∂„™â Data analysis ¢Õß Excel ‚¥¬‡≈◊Õ°®“°‡¡πŸ Tools -> Data analysis -> 

regression §”π«≥§à“ ‡æ◊ËÕª√–¡«≈º≈µàÕ‰ª‰¥â ¥—ß¿“æ∑’Ë 2

´÷Ëß®–‡ÀÁπ«à“

‡´≈≈å B17 §◊Õ §à“ a ‡´≈≈å B7  §◊Õ §à“ SR
‡´≈≈å B18 §◊Õ §à“ b ‡´≈≈å C17 §◊Õ §à“ Sa

‡´≈≈å B18 §◊Õ §à“ Sb

º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡‡À¡“– ¡¢Õß ¡°“√ 
1. ∑¥ Õ∫§«“¡‡ªìπ‡ âπµ√ß ‚¥¬ t-test

§à“ ∂‘µ‘∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫ §◊Õ t ‚¥¬∑’Ë

df = n-2 , tcrt = 2.571

tcal = 1.9303-0_________
0.0409

tcal = 47.1966

tcal > tcrt °“√∑¥ Õ∫¡’π—¬ ”§—≠ · ¥ß

«à“ ¡°“√‡™‘ß ‡ âππ’È¡’§«“¡

 —¡æ—π∏å‡ªìπ‡ âπµ√ß

2. ∑¥ Õ∫§«“¡‡À¡“– ¡∑—Èß §«“¡„™â‰¥â ·≈–

§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ ∑¥ Õ∫‚¥¬ F-test

º≈®“°°“√§”π«≥„π¿“æ∑’Ë 2 ‡´≈≈å E12 ‰¥â§à“

Fcal = 2,227.528 ´÷Ëß¡“°°«à“§à“«‘°ƒµ‘ Fcrt = 6.608 À√◊Õ

p-value „π‡´≈≈å F12 ¡’§à“πâÕ¬°«à“ 0.025 · ¥ß«à“ ¡°“√

¿“æ∑’Ë 2 · ¥ßº≈°“√ª√–¡«≈º≈ ®“° Data analysis „π‚ª√·°√¡ Excel
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