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 
 

 
 เวลา (Time) สําหรับนักเดินเรือ เปนสิ่งที่มีความสําคัญและจําเปนมาก ในโรงเรียนนักเเดินเรือ
ทั่วไปตองจัดใหมีการเรียนการสอนในหัวขอเรื่องเวลาโดยเฉพาะ ทั้งน้ีเพราะเห็นวานักเดินเรือจําเปนตอง
มีความรู ความเขาใจระบบเวลา สามารถนําเวลามาใชประกอบการหาตําบลที่เรือทั้งทางภูมิศาสตร และ
ทางการเดินเรอืดาราศาสตรไดเปนอยางดี   

ลักษณะทางธรรมชาติของเวลา (The Nature of Time) น้ัน มีลกัษณะทีเ่ปนคณุสมบัติเฉพาะ   
ทั้ง เวลาเชิงจิตวิสยั (Subjective time) และเวลาเชิงวตัถุวิสัย (Objective time) พอสรุปไดดังน้ี 

- เวลาเปนสวนประกอบที่สําคัญและจําเปนของการคํานวณทางคณติศาสตร และ
สมการทางฟสิกส 

- เวลาเขาไปเกีย่วของกับระบบการวัดทางฟสิกส ไดแก ความยาว/ อุณหภูมิ/
ปริมาตร/ นํ้าหนักและอ่ืนๆ 

- มนุษยสามารถรูสึก หนัก รอน และเย็น แตเวลาไมสามารถเขาใจและรับความรูสึก
ได 

- เวลาเคลื่อนทีไ่ปทิศทางเดียว เม่ือเราคิดถึงเวลา  เวลาเปนธรรมชาติที่คิดถึงอดีต 
ปจจุบัน และอนาคต  แตไมสามารถทําสิ่งใดในอดีต และอนาคตไดยกเวนปจจุบัน 

จากลักษณะทางธรรมชาตขิองเวลาในปจจุบันสามารถใหคําจํากัดความของเวลาเชิงวตัถวุิสัย 
หรือพิจารณาทางวิทยาศาสตรไดดังน้ี “เวลา คือขนาดหรือปริมาตรทางฟสิกส ที่สามารถสังเกต หรือ
ตรวจวดัไดดวย นาฬิกาจักรกล นาฬิกาอิเล็กทรอนิกส หรือวิธีธรรมชาติอ่ืน ๆ“   ใน พจนานุกรม
ภาษาอังกฤษ ของ Webster’s New Collegiate Dictionary ใหคําจํากัดความของเวลาไวดังน้ี “Time : 
The period during which an action, process, ect. continues, measured or measurable 
duration ……./ A definite moment, hour, day, or year, as indicated or fixed by the clock or 
calendar.“      ซ่ึงการตรวจวัดเวลานั้นมีหลักเกณฑในการหาไวดังน้ี 

๑. เวลาขณะที่ตองการ 
๒. หนวยสําหรับการวัดเวลา 
๓. ระบบการรักษาเวลา 
สําหรับนักเดนิเรือแลว “เวลา” ขณะทีต่องการสําคญัที่สุด นักเดินเรอืจะตองมีเวลาที่เที่ยงตรง  

และมีความถกูตอง แตเน่ืองจากนักเดินเรืออยูในทะเลทําอยางไรจึงจะสามารถหาเวลาที่เที่ยงตรงและ   
ถูกตอง ทั้งเวลาสมมตติําบลที ่ (Local mean time) ของนักเดินเรือ  เวลาประจําภาค (Zone time) หรือ
เวลาสมมติทีก่รีนิช (Greenwich mean time) ความตองการของนักเดินเรือทั้งหมดนั้นความสําคัญขึ้นอยู 
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กับระบบการรกัษาเวลาของนักเดินเรือในเรือ ตลอดจนการรับคลืน่สัญญาณเวลาที่เที่ยงตรงและถูกตอง
จากการกระจายสัญญาณเวลาของสถานบีริการสัญญาณเวลามาตรฐานตาง ๆ ทั่วโลก หรือจาก
สัญญาณเวลาจากดาวเทียม ปจจุบันสถานีสงสัญญาณเหลานี้รับสญัญาณเวลามาตรฐานมาจากสถาบัน
เวลามาตรฐานสากลของรัฐชายฝง ซ่ึงสถาบันฯ น้ีรักษาเวลามาตรฐานดวยนาฬิกาอะตอม หรือเครื่อง
ผลิตความถี ่(Oscillator) มาตรฐานคุณภาพสูงจากธาต ุQuartz  Rubidium  Caesium  หรือ  Hydrogen 
เปนอุปกรณมาตรฐานหลักในการรักษาเวลา  

การใชความถีม่าตรฐานทีผ่ลิตไดจากธาตสุําหรับการรักษาเวลามาตรฐานเริ่มจากผลึก Quartz 
เปนความถี่ทีผ่ลิตจากธาตแุรกที่ไดใชในการรักษาเวลา Quartz คนพบครั้งแรก เม่ือ ค.ศ.๑๘๘๐ โดย  
P.Curie  และไดรับรางวลั  Nobel  ป ค.ศ.๑๙๐๓ ตอมาป ค.ศ.๑๙๐๗ Lee de Forest ผลิต  triode  หรือ 
electronic amplifier ขึ้นใชงานนับเปนการเริ่มตนของการพัฒนาเทคโนโลยีสาขานี้ จากนั้นเปนตนมา  
เริ่มมีการนําความถี่มาตรฐานที่ผลิตไดจากผลึก Quartz มาใชทําอุปกรณติดตอสื่อสารและใชในหองทดลอง  
ชวงสงครามโลกครั้งที่ ๒ มีการนําอุปกรณความถีม่าใชอยางกวางขวาง และมีการทดลองและวิจัย     
เรื่องดังกลาวเปนอยางมากทั้งน้ีเพ่ือเปนการสนับสนุนดานการทหาร ในที่สุดมีการสรางนาฬิกาอะตอมขึ้น
เปนเรือนแรก  (The First atomic clock)  โดย  Dr. I.I Rabi ที่สถาบัน National Bureau of Standard - 
NBS ประเทศสหรัฐอเมริกา เม่ือ ค.ศ.๑๙๓๙ และไดรับรางวลั Nobel ในป ค.ศ.๑๙๔๔ นาฬิกาอะตอม
เรือนแรกใชหลักการดูดกลนืคลื่นไมโครเวฟที่ไดจากธาตุแอมโมเนีย จากหลักการดังกลาวตอมาจึงมีการ
ประดิษฐเครื่องผลิตความถีม่าตรฐานดวยธาตุ Caesium 133 ซ่ึงใหคาความถกูตองของความถี่สูงกวา 
เปนเครื่องแรกโดยนักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษ  ชื่อ Dr. Essen และ Parry เม่ือ ค.ศ.๑๙๕๗ และนํามาใช
เปนอุปกรณรักษาความถี่มาตรฐานที่สถาบัน National Physical Laboratory - NPL ประเทศอังกฤษ  
เปนตนมา  

 
นาฬิกาอะตอมเรือนแรกที่สถาบัน National Bureau of Standard - NBS ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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เครื่องผลติความถี่มาตรฐานดวยธาตุ Caesium 133 เครื่องแรกอยูที่สถาบัน NPL 
 

  ความถี่ที่ผลติไดจาก Caesium 133 น้ีใชเปนความถี่มาตรฐานหลักในการกําหนดหนวยวินาที
แทนหนวยเดิม คือ หนวย Ephemeris time - ET ไดจากการตรวจวดัเวลาทางดาราศาสตรอยางตอเน่ือง
เชื่อถือได เปนรูปแบบเวลาที่แนนอนมีความละเอียดตองใชการตรวจทางดาราศาสตรในแตละป ET 
กําหนดให ๑ วินาทีมีคาเทากับความถี่ ๓๑,๕๕๖,๙๒๕.๙๗๔๗ รอบ ณ Tropical year ของป           
ค.ศ. ๑๙๐๐ คาหนวยวินาทีอันนี้ใชเปนมาตรฐานวินาที Ephemeris Time ตั้งแตป ค.ศ.๑๙๕๖ - ๑๙๖๗ 
ตอมาป ค.ศ. ๑๙๖๗ ในการประชุมครัง้ที่ ๑๓ ของคณะกรรมการมาตรวัดสากล (The Thirteenth 
Conference General des Poids et Mesures)   เห็นวาวินาทีจากหนวย ET น้ันยุงยากใชเวลาใน     
การดําเนินการนาน สถาบันเวลาทัว่โลกตองทําการตรวจวัดทางดาราศาสตร อีกประการหนึ่งปจจุบัน
เทคโนโลยีดานเครื่องผลติความถี่เจริญกาวหนาไปอยางมาก ดังน้ันจึงไดกําหนดใหความนาน ๑ วินาที
ใหม มีคาเทากับการแตกตวัหรือการสั่นของอะตอมของธาตุ Caesium 133 คงที ่ที่ความถี่คงที่ ๙,๑๙๒,
๖๓๑,๗๗๐ รอบ ในระดับพลังงานพื้นฐาน “The second is the duration of 9,192,631,770 periods of 
the radiation corresponding to the transition between the two hyperfine levels of the ground 
state of the caessium 133 atom ”  กําหนดใหสถาบนัการรักษาเวลาและความถีม่าตรฐาน  ตาง ๆ ทัว่
โลกใชความถีม่าตรฐานของธาต ุ Caesium 133 เปนความถี่มาตรฐานหลัก (The primary frequency 
standards) ตัง้แตน้ันมา ความถี่ของธาตน้ีุมีความคลาดเคลื่อนอยูที่ ๑ ถึง ๒ X ๑๐ -๑๔    ตลอดอายุของ
ธาตุ  เปนธาตทุี่มีความถีค่งที่และความเชือ่ถือได สําหรับความถี่จากธาตุอ่ืน ๆ สามารถใช 
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ในการรักษาเวลาได แตจะแตกตางกันในเรื่องของอายุการใชงานของธาตุ และระดับความคลาดเคลื่อน
ของความถีต่ลอดจนคาใชจายในการดูแลระบบ ปจจุบนัมีการคดิคนและวิจัยอุปกรณผลติความถีอ่ื่น ๆ อีก
มาก ทั้งน้ีเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนใหนอยลงรวมทัง้การพัฒนาและปรบัปรุงใหมีขนาดเล็กลง มีความ
คงทน  ใชงานไดนานขึ้นและราคาถูก เชนการพัฒนาความถี่จากธาต ุ Rubidium ใหมีความคลาดเคลื่อน
นอยลง การพัฒนา Cryogenic hydrogen maser หรือการใช Laser Cooling ในการผลิตความถี่
มาตรฐาน เปนตน แตอยางไรก็ดีสิ่งสําคัญสําหรับการพิจารณา ในการเลือกอุปกรณผลิตความถีม่าตรฐาน 
ก็คือ ความคงที่ของความถี่ (Frequency Stability) อัตราความคลาดเคลื่อนของธาตุทีผ่ลติความถี่ ปกติ
ตัวธาตเุองยอมมีความเบี่ยงเบนของความถี่ที่ผลติออกมา ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นไดเม่ือใชการตรวจวัด
เปน    เวลานาน ๆ ซ่ึงความคลาดเคลื่อนน้ีเกิดจากชนิดของธาตุ อายุของธาตุ และสภาพสิ่งแวดลอม 
เปนตน      คุณภาพ และความคงที่ของความถีข่ึ้นอยูกับคุณภาพของ atomic resonance และ signal to 
noise ratio ของการสังเกต  อาจสามารถแสดงในรูปสมการ vanier and aaudoin ของธาตุใด ๆ สําหรับ 
Medium Term Frequency Stability แบบ Passiveไดดังน้ี 
       σy(τ) ≈          1    
           Q ( S/N(τ))           
  เม่ือ σy(τ) คือ time – domain frequency stability 
   S/N(τ) คือ amplitude signal to noise ratio สําหรับชวงเวลาการสังเกต 
         τ   คือ ชวงเวลาการสังเกตหรือการตรวจวัด 
         Q คือ atomic line quality factor 
            ดังน้ัน สถาบันมาตรฐานเวลาตาง ๆ ทั่วโลก จึงตองพิจารณาจัดหาอุปกรณผลิตความถี่ที่มี   
คุณสมบัตทิี่เหมาะสม สามารถใชเปน Primary frequency standard ได อีกทั้งตองมีการตรวจสอบความ
คลาดเคลื่อนความถี่ทีผ่ลติออกมาตลอดระยะเวลาอายกุารใชงานของอุปกรณน้ัน ๆ 
          สําหรับระบบเวลามาตรฐานสากล หนวยงานสากลที่รับผิดชอบในการกระจายขาวสารดาน     
การรักษาเวลามาตรฐานโลกคือ Bureau international des poids et measures - BIPM ตั้งอยูที ่
ประเทศฝรั่งเศส   ปจจุบัน งานดานวิทยาศาสตรอุตสาหกรรม งานกล ระบบสารสนเทศ และระบบอ่ืน ๆ 
ทั่วโลกจําเปนตองใชเวลาและความถี่เขามาเกี่ยวของดวย ซ่ึงจะตองมีมาตรฐานสากลเดียวกัน ดังน้ัน 
International Telecommunication Union - ITU และสถาบันวิทยาศาสตรตาง ๆ จึงไดกําหนดระบบเวลา
สากลที่ใชอยูในปจจุบันน้ีเปนเวลาสากลทีเ่รียกวา UTC (Coordinated Universal Time) ซ่ึง      ความ
จริงก็คือเวลา GMT เดิมที่นักเดินเรือทั่วไปใชกันอยูน้ันเอง โดยมอบหมายให BIPM เปน       หนวย
ควบคุมดูแลรกัษาระบบเวลาและการบริการเวลา UTC ทั่วโลก (ตาม ITU Recommendation ที่ ITU – R 
TF.๖๘๕) ซ่ึงสถาบันเวลาตาง ๆ ทั่วโลกจะตองพยายามรักษาเวลาระบบมาตรฐานของ UTC ของตนเอง 
หรือเรียกวา UTC (K) น้ี ใหมีความคลาดเคลื่อนไมเกนิ ๑ millisecond (๑ ใน ๑๐๐๐ วินาท)ี และตองทํา
การเปรียบเทยีบเวลากบัสถาบันเวลาอื่น ๆ ดวย  สําหรับวธิีในการกระจายสัญญาณเวลาหรือ 
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การใหบริการเวลาของสถาบันเวลาตาง ๆ น้ัน อาจสามารถกระทําได  เชน  การสงสัญญาณเวลาทาง
คลื่นวิทยุ การสงผานดาวเทียม หรือการบริการสัญญาณทางโทรศพัท ซ่ึงอาจทําใหเวลาที่ออกไปยังผูรับ
มีความผิด หรือความคลาดเคลื่อนมากขึน้ เน่ืองจากระยะทางระหวางสถานีสง และผูรับ เชน ผลกระทบ
จากบรรยากาศชั้น ionosphere เปนตน แตอยางไรก็ดีสถาบนัเวลาของชาติจะตองสามารถกระจาย
สัญญาณเวลาใหถึงผูรับโดยมีความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่ ITU กําหนดโดยไมเกิน ๑๐๐ 
mellisecond  

 
การสงสัญญาณเวลาผานระบบดาวเทียมในการสอบเทยีบเวลาและการแกวงของโลก 
ITU ไดกําหนดโดยถือเปนเกณฑของความถี่สําหรับการกระจายเวลาและความถี่ดังน้ี 

ความถี่   20.0 ± 0.05  KHz  2.5 ± 0.005 KHz 
ความถี่    5.0 ± 0.005  KHz  10.0 ± 0.005 KHz 
ความถี่   15.0 ± 0.01  KHz  20.0 ± 0.01 KHz 
และความถี่    25.0 ± 0.10  KHz 
          สําหรับการกระจายสัญญาณเวลาและความถี่มาตรฐานในอดีตจนถึงปจจุบนั มีแบบทีถ่ือวาเปน
มาตรฐานในการใหบริการสญัญาณเวลาและความถี่ คือ การสงสัญญาณความถี่ยาน LF ของสถานี NBS 
(The National Bureau of standards) ที่ Fr.Collins Colorado สหรัฐอเมริกา สง WWVB (16.0 KHz) 
และ WWVL (20 KHz) หรือสถานี Rugby ของประเทศอังกฤษ GBR (16.0 KHz) 
         ปจจุบนัการใหบริการสัญญาณเวลาและความถีม่าตรฐานกระทําในยานความถี่ตางๆเทาที่อุปกรณ
การติดตอสื่อสารจะสามารถตอบสนองได มีทั้งการสงสัญญาณคลื่นวิทยุยานความถี่ UHF VHF HF LF  
หรือ  VLF  ตลอดจนผสมผสานไปกับระบบการหาตําบลทีเ่รือ  เชนระบบเดินเรือ LORAN – C OMEGA   
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DECCA นอกจากนี้ยังมีการใชสงความถี่ผานระบบดาวเทียม GPS  INMARSAT  GOES  Transit  และ 
GLONASS (ของรัสเซีย) ระบบโทรทศัน หรือ ระบบ multi purpose satellites (INSAT) และอ่ืน ๆ     
อีก ซ่ึงการสงในแตละระบบก็มีความคลาดเคลื่อนของความถี่และเวลาตางกัน    

สําหรับนักเดนิเรือแลวการตรวจสอบและเทียบเวลาจะใชอุปกรณสื่อสารหรือเครื่องรับตามที่กลาว
มาที่มีอยูในเรอื ทําการดักรับสัญญาณเวลาที่ผสมมากับคลื่นวิทยุจากสถานีชายฝง หรือจากดาวเทียม 
เพ่ือนําเวลาทีไ่ดมาปรับแกหรือสอบเทียบเวลาที่มีอยูในเรือใหมีความถูกตองตามเวลาทองถิน่ หรือ    
ตามเวลาที่ตองการ โดยนักเดินเรือมีความเชื่อม่ันไดวาเวลาที่ไดรับมาน้ันมีความถูกตองเที่ยงตรง สามารถ 
นําไปใชประกอบการหาตําบลทีข่องตนเองไดเปนอยางดี 
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  
น.อ.ผศ.สมศักดิ์  แจมแจง 

ผูชวยศาสตราจารย  ฝายศึกษา 
 
 
 กอนอ่ืนใครขอเกริ่นนํากอนวา ความตั้งใจในเบื้องตนของผูเขียนนั้นอยากจะนําเสนอเรื่องราว
เกี่ยวกับเกณฑในการพิจารณาการทรงตัวเรือ แตเกรงวานักเรียนนายเรือและผูอานที่สนใจหลายทาน  
อาจไมคอยคุนเคยกับเรื่องของการทรงตัวเรือดี ดังน้ันจึงขอใชโอกาสนี้เสนอเร่ืองตาง ๆ ที่ควรทราบ  
เกี่ยวกับการทรงตัวของเรือ อันจะนําไปสูความเขาใจเกี่ยวกับเกณฑพิจารณาการทรงตัวที่ผูเขียนจะนํามา
เสนอในโอกาสตอไป 
 ที่ผานมาผูเกี่ยวของกับการใชงานเรือมักพูดเสมอวา เรือควรจะมีการทรงตัวที่ดีหรือผูที่รูลึก        
สกัหนอยอาจอธิบายเพิ่มเติมวา เรือตองมีระยะ GM เปนบวก หรือกลาวกันวา จุด M ตองอยูสูงกวาจุด G 
สิ่งน้ีเกี่ยวของกับคําวา การทรงตัวของเรืออยางไร จะใชอะไรเปนตัววัด คําถามเหลานี้เปนประเด็นที่     
นาสนใจเปนอยางยิ่ง 

Intact Stability คือ สถานะการทรงตัวสถิตยของเรือในน้ํานิ่ง (Static Condition in Clam 
Water) ที่ถือวาเรือลอยทรงตัวไดอยางปลอดภัยสมบูรณดี ที่กลาวเชนน้ีเพราะตอไปหากเรือทะลุมีนํ้า   
เขามาในเรือบางสวนหรืออาจสูญเสียแรงลอยตัวไปจากการเกยตื้นหรือขณะกําลังถูกนําเขาอูแหงหรือ
ดวยสาเหตุใดก็ตามที่ทําใหแรงลอยตัวของเรือโดยรวมลดลง จะถือวาเรือเริ่มทรงตัวไมปลอดภัย โดยจะ
เรียกการทรงตัวภายใต สถานการณแรงลอยตัวที่ไมสมบูรณดังเดิมวาเปน “Damage Stability” 
 
พิจารณาการทรงตัวเรือจากอะไร ? 
  สถานะการทรงตัวในแตละขณะของเรือพิจารณาไดจากชนิดและขนาดของโมเมนตแรงคูควบที่
เปนแรงระหวางแรงลอยตัว (ทิศทางขึ้นขางบน) กับแรงเน่ืองจากน้ําหนักเรือ (ทิศทางกระทําลงลาง) หรือ
ที่เรียกวาเปน “โมเมนตตั้งตรง” (Righting Moment) ระยะระหวางแรงลอยตัวกับแรงเนื่องจากน้ําหนัก คอื 
แขนของโมเมนตตั้งตรง (Righting Arm)  ขนาดของโมเมนตตั้งตรงและความยาวของแขนโมเมนตจะถูก
นํามาใชเปนขอมูลในการแบงประเภทสถานะการการทรงตัวของเรือตอไป  ดังน้ันตําแหนงการกระทาํของ
แรงลอยตัวและแรงเนื่องจากน้ําหนักเรือจึงมีผลตอความสามารถในการทรงตัวของเรือในแตละขณะ  
๑.  นิยามที่เก่ียวของกับการพิจารณาการทรงตัว 
 ๑.๑ โมเมนตตั้งตรง (Righting Moment ; R.M.)  ในขณะที่เรือลอยตั้งตรงแรงลัพธของ 
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แรงลอยตัวที่พยุงเรือจะกระทําในทิศพุงขึ้นผานจุดศูนยกลางการลอย (Center of Buoyancy จุด B) และ
อยูในแนวดิ่งเดียวกับแรงเน่ืองจากน้ําหนักของเรือซ่ึงกระทําผานจุดศูนยถวงเรือ G (จุด B และ G อยูใน
แนวเดียวกัน) (ดูรูปที่ ๑ ประกอบ)  
 
 
 
 
 
 
 

                                  รูปที่ ๑              รูปที่ ๒ 

 
เม่ือเรือเอียง (สมมุติวาไมมีนํ้าหนักใดถูกเคลื่อนยาย) แรงเนื่องจากน้ําหนักเรือจะยังคงกระทําที่จุด G 
เชนเดิม ในขณะที่รูปรางปริมาตรระวางขับนํ้าของเรือยอมเปลี่ยนไปตามการเอียง  ทําใหจุดศูนยกลาง
การลอย (B) เคลื่อนที่ไปยังดานที่เรือเอียง  เม่ือเปนเชนน้ีจุด B และ G จึงไมอยูในแนวเดียวกันอีกตอไป  
เกิดโมเมนตแรงคูควบระหวางแรงลอยตัวและแรงเนื่องจากน้ําหนักดังกลาวกระทํากับเรือ (ดูรูปที่ ๒)  
เห็นไดวาโมเมนตที่เกิดขึ้นนี้จะมีทิศทางตานการเอียงของเรือหรือกลาวไดวาเปนโมเมนตที่พยายามทําให
เรือกลับไปลอยตั้งตรงดังเดิม ธรรมชาติการลอยเชนนี้เกิดขึ้นกับเรือหรือวัตถุลอยน้ําใด ๆ เสมอ คือเม่ือ
เอียงไปยอมเกิดโมเมนตตานการเอียงขึ้นทันที กลาวในทางกลับกันคือยอมเกิดโมเมนตที่พยายามดึงเรือ
หรือวัตถุน้ันใหกลับไปลอยตั้งตรงดังเดิมอยูตลอดเวลา  ดังนั้นขนาดของโมเมนตตั้งตรงจึงเปนตัวแปรที่
สามารถอธิบายความสามารถของการทรงตัวในแตละขณะการเอียงของเรือไดเปนอยางดี   

๑.๒ โมเมนตคว่ําเรือ (Heeling Moment; H.M.) การลอยและการเอียงของวัตถุใด ๆ จะไมเปน
ดังที่อธิบายในหัวขอที่ ๑.๑ เสมอ ตัวอยางเชน หากตําแหนงของจุด G ในเรือลําเดียวกันกับในรูปที่ ๒ 
เลื่อนไปอยูทางขวามือของจุด B (ดูรูปที่ ๓) โมเมนตที่เกิดขึ้นจะมีทิศไปทางเดียวกับการเอียงของเรือ   
ทันที  เทากับเปนการเสริมการเอียงใหเรือเอียงตอไปเรื่อย ๆ จนอาจพลิกคว่ําไดในที่สุด โมเมนตที่ทําให
เรือเอียงตอไปอีกนี้เรียกวาเปน ”โมเมนตคว่ําเรือ (Heeling Moment; H.M.)” สามารถพิจารณาไดจาก
ความสัมพันธของตําแหนงจุด G และจุด B  ในเบื้องตนขอใหจุดสังเกตคราว ๆ โดยรวมวา ขณะที่      
เรือเอียงหากจุดศูนยถวงเรือ (G) สามารถเลื่อนไปทิศทางเดียวกับการเอียงของเรือไดโอกาสที่จะเกิด
โมเมนตคว่ําเรือยอมมีสูง สาเหตุโดยตรงที่ทําใหจุด G เลื่อนไปก็คือมีนํ้าหนักในเรือเคลื่อนยายไปมาไดใน
ขณะที่เรือเอียง  ตําแหนงจุดศูนยถวงโดยรวมของเรือจึงเลื่อนไป  แตถึงแมไมมีนํ้าหนักในเรือเคลื่อนยาย
ก็อาจเกิดโมเมนตคว่ําเรือไดเชนกันถาตําแหนงจุด G ในขณะนั้นของเรืออยูสูงมาก ๆ  ทั้งน้ีเน่ืองจาก  
โดยทั่วไปแลวรูปรางของปริมาตรสวนใตนํ้าเรือจะเปนตัวจํากัดใหจุด B เคลื่อนที่ไปไดไมมากนัก   ดังน้ัน 
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ถาจุด G  อยูสูงมากจะทําใหแนวของจุด G เม่ือเรือเอียงไปอยูเลยแนวของจุด B ออกไป เกิดเปนโมเมนต
คว่ําเรือในที่สุด  น่ีเปนสาเหตุสําคัญที่อธิบายวาทําไมถึงไมควรจัดวางน้ําหนักไวบริเวณที่สูงบนเรือ  อีกทั้ง 
จะตองผูกมัดสิ่งของอยาใหเคลื่อนที่ไปมาได เพราะอาจทําใหจุดศูนยถวงรวมของเรืออยูสูงมากหรือ
เคลื่อนที่ไปตามการเอียงของเรือเกิดโมเมนตคว่ําเรือไดงายนั่นเอง 
 ประสบการณสําคัญของชาวเรือที่มีหลักฐานสมบูรณ และบทเรียนแกนาวาสถาปนิก คือ การ  
พลิกคว่ําของเรือ VASA ในศตวรรษที่ ๑๗ เม่ือออกจากทาไดไมนาน ทั้งน้ีเน่ืองจากจุด G ของเรืออยู     
สูงมากทําใหระยะ GM ของเรือเหลือนอย ลักษณะนี้ถึงแมเรือ VASA จะมีการทรงตัวแบบ Stable 
Equilibrium แตถาเอียงไปยอมเกิดโมเมนตตั้งตรงนอยและยิ่งเปนสถานการณที่ไมสามารถควบคุม     
นํ้าหนักในเรือไดดวยแลว เรืออาจเปลี่ยนการทรงตัวไปเปนแบบ Unstable Equilibrium ได เชนเดียวกับ
เรือ VASA ของกองทัพเรือสวีเดน ที่เจตนาอยากใหมีอํานาจการยิงมาก จึงสรางดาดฟาปนขนาดใหญถึง 
๒ ชั้นไวในที่สูง เปนเหตุใหจุด G ของเรืออยูสูงมาก อีกทั้งในการออกจากทาครั้งแรกและครั้งสุดทายนั้น 
มิไดระวังปญหาเรื่องน้ําที่อาจเขามาในเรือจึงเปดชองปอมปนไว ดังนั้น เม่ือเรือเอียงจนกราบเรือแตะน้ํา
ทําใหนํ้าเขามาในเรือได นํ้าหนักของน้ําที่เขามา สวนหนึ่งดึงจุด G ของเรือใหสูงขึ้นเลยจุด M ขึ้นไป และ
อีกสวนหนึ่งทําใหเรือหนักขึ้น เรือ VASA จึงเปลี่ยนการทรงตัวไปเปนแบบ Unstable Equilibrium และ
คว่ําลงทันที ปจจุบันซากเรือ VASA พรอมประวัติถูกจัดเปนนิทรรศการไวที่พิพิธภัณฑแหงชาติสวีเดน 
เพ่ือเปนความรูและอุทาหรณแกชาวเรือรุนหลัง ผูสนใจสามารถดูไดที่ www.vasamuseet.se/skeppet/ 
darfor/why.html ซ่ึงใหรายละเอียดการสอบสวนความเสียหายที่เกิดขึ้นไวดวย 

 ๑.๓ แขนโมเมนตตั้งตรง (Righting Arm; R.A.) แขนของโมเมนตแรงคูควบในรูปที่ ๒ เรียกวา
เปน “แขนโมเมนตตั้งตรง” นิยมกําหนดใหเปนระยะ GZ  ดังน้ันขนาดของโมเมนตตั้งตรงในแตละขณะ      
การเอียงคํานวณไดโดยการนําขนาดแขนโมเมนตคูณเขากับนํ้าหนักเรือหรือแรงลอยตัวขณะนั้น ดังน้ี 
 โมเมนตตั้งตรง  = แขนโมเมนตตั้งตรง x นํ้าหนักเรือ                               (๑) 
     R.M.  = (R.A. x ∆) 
โมเมนตตั้งตรงเปนตัวแปรที่สามารถอธิบายความสามารถในการทรงตัวของเรือในแตละขณะไดเปน  
อยางดี  ถาขณะนั้นเรือเกิดโมเมนตตั้งตรงมากก็ยอมสามารถกลับมาตั้งตรงไดงาย โมเมนตตั้งตรงจึงถูก
นําไปพลอตกับคามุมเอียงเปนเสนโคงแสดงสมรรถนะของเรือที่เรียกวา “เสนโคงการทรงตัวเรือ (Stability 
Curve)”  ถาน้ําหนักเรือไมเปลี่ยนแปลงอาจใชขนาดแขนโมเมนตตั้งตรงเปนตัวอธิบายความสามารถใน
การทรงตัวในแตละมุมเอียงของเรือที่ระวางขับนํ้าขณะนั้นได  ลักษณะเชนนี้ทําใหสามารถพลอตเสนโคง
การทรงตัวที่แสดงความสามารถในการทรงตัวของเรือที่หลายขนาดระวางขับนํ้าไดในเวลาเดียวกัน     
เสนโคงดังกลาวเรียกวาเปน “เสนโคงรวมการทรงตัว (Cross Curve of Stability)” ซ่ึงจะกลาวในหัวขอ
เกี่ยวกับคุณสมบัติการทรงตัวของเรือตอไป   

 ๑.๔ จุดเปลี่ยนศูนยเสถียร  (Metacenter) คือ จุด M ในรูปที่ ๒  เปนจุดตัดของเสนตอแนวแรง 
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กําลังลอยกับแนวเสนกึ่งกลางทางขวาง (Center 
Line) ของเรือ ที่เรียกวาเปนจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร  
เพราะวา  ถาจุดนี้อยูต่ํากวาจุด G โมเมนตจะ
เปลี่ยนเปนโมเมนตคว่ําเรือ (Heeling Moment) 
ทันที     ดังน้ันตําแหนงของจุด M (เทียบกับจุด G) 
จะเปนตัวกําหนดชนิดของโมเมนตแรงคูควบที่     
เกิดขึ้นเม่ือเรือเอียงไป (ดูรูปที่ ๓) 

 

๑.๕ ความสูงจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร (Metacentric Height;GM)  คือระยะวัดตามแนวเสน
กึ่งกลางทางขวางจากจุด G ถึงจุด M (ระยะ GM ในรูปที่ ๒)   ถาจุด M อยูสูงกวาจุด G  จะถือวาระยะ 
GM เปนบวก กอใหเกิดโมเมนตตั้งตรง (Righting Moment)  หรือเปน โมเมนตบวก (Positive 
Moment) ในทางกลับกันถาจุด M อยูต่ํากวาจุด G จะถือวาระยะ GM เปนลบ และกอใหเกิดโมเมนต
คว่ําเรือ (Heeling Moment) หรือเปน โมเมนตลบ (Negative Moment)   ระยะ GM  จึงใชอธิบาย
ความสามารถในการทรงตัวของเรือแทนโมเมนตตั้งตรงและแขนโมเมนตตั้งตรงไดอีกทางหนึ่ง 

๑.๖ รัศมีเปลี่ยนศูนยเสถียรทางขวาง (Metacentric Radius;BM) คือระยะวัดตามแนว         
เสนกึ่งกลางเรือตามขวางจากจุด B ถึง
จุด M (ดูรูปที่ ๔) ที่เรียกวาเปนรัศมี
เปลี่ยนศูนยเสถียรก็เพราะวา    ถาเรือ
เอียงไมมาก  (ประมาณไม เกิน ๑๐ 
องศา) ระยะจากจุด B ไปถึงจุด M จะมี
คาเกือบคงที่จนสมมติไดวาจุด M อยู
คงที่ไมเลื่อนไปไหน ระยะ BM ที่วัด
ตามแนว เส นกึ่ ง กลางลํ า เ รื อ จึ ง มี

คาประมาณเทากับระยะจากจุด B ปจจุบันไปยังจุด M ทําใหในการออกแบบเรือเบื้องตนนักออกแบบ
สามารถ          หาตําแหนงของจุด M ไดโดยงายเพียงแตทราบความสูงของจุด B และคํานวณระยะ BM 
ดังในสมการที่ (๔) ก็จะทราบความสูงของ จุด M ได  ถาให  K  เปนจุดอางอิงตรงแนวกระดูกงู 
  ดังน้ันระยะ BM  = KM – KB             (๒) 
      = KB + BG              (๓) 

หรือคํานวณไดจากความสัมพันธ   
∇

= TIBM                                          (๔) 

โดย       TI   =  โมเมนตอินเนอเชียทางขวาง (Transverse Moment of Inertia) ของพื้นที่แนวนํ้า 
(Waterplane Area) ขณะน้ันของเรือ 

G 

B K 

M 
Z’ 

โมเมนตคูควบ 

รูปที่ ๓ 

รูปที่ ๔ 

B 

G 

 

M 

 

แรงเนื่องจากน้ําหนัก 

แรงเนื่องจากแรงลอยตัว 
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ตารางที่ ๑ 

 

    ∇   =   ปริมาตรระวางขับนํ้า (Volume of Displacement) ขณะน้ัน 

ตัวอยางที่ ๑  เรือลําหนึ่งมีขนาดโมเมนตอินเนอเชียทางขวางของพื้นที่แนวนํ้าขณะนั้นเทากับ    
1.5978 x 106 m4 ในขณะที่มีปริมาตรระวางขับนํ้าเทากับ 7.2535 x 105 m3 และมีระยะ KM เทากับ    
3.2 m.   จะคํานวณความสูงของจุดศูนยกลางการลอย (KB) ไดดังน้ี 

   mBM     203.2                     
10253.7
105978.1                     5

6
=

×
×

=  

เพราะฉะนั้นจุดศูนยกลางการลอยอยูสูงจากกระดูกงูเทากับ KB = KM – RM = 3.2-2.203 =0.907 m. 

ตัวอยางที่ ๒ เรือลําหนึ่งมีความยาวที่แนวน้ําขณะนั้นเทากับ 48 m. มีขนาดครึ่งความกวางแนวนํ้า
ขณะน้ันดังในตารางที่ ๑ เม่ืออานจากเสนโคง Hydrostatic ของเรือพบวาที่ระดับกินน้ําลึกปจจุบันนี้เรือมี
ระวางขับนํ้าเทากับ  2,000 tonnes ในน้ําทะเล ( gρ =1.025 tonne/m3) และมีระยะ KB สูง 1.65 m. จะ
คํานวณหาความสูงของจุดศูนยเสถียร (Metacenter) ของเรือไดดังน้ี 

ST 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
½ Ordi 0 2.1 3.8 5.2 5.1 4.7 3.5 1.9 0 

วิธีทํา สรางตารางคํานวณที่สอดคลองกับการอินทิเกรตดวยวิธีการเชิงเลขของ Simpson ไดดังน้ี 

ST. 1/2 Ordi. S.M. (1/2 
Ordi.) 3 

f(IT) 

0 0 0.00 1 0.00 
1 2.1 9.26 4 37.04 
2 3.8 54.87 2 109.74 
3 5.2 140.61 4 562.43 
4 5.1 132.65 2 265.30 
5 4.7 103.82 4 415.29 
6 3.5 42.88 2 85.75 
7 1.9 6.86 4 27.44 
8 0 0.00 1 0.00 
             )(∑ TIf  1503.00 

 

เพราะฉะนั้น         025.1
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/
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         =    1.027   m. 

เพราะฉะนั้นจุด Metacenter อยูสูงจากกระดูกงูเทากับ 

คํานวณหา Transverse Moment of Inertia 
ของพื้นที่แนวน้ํานี้ได จากสมการดังน้ี 

∫ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅×= dxOrdiI T

3

2
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3
12  

ดัง น้ันดวยการอินทิ เกรต  ดวยวิธิการเชิง
ตัวเลขของ Simpson จึงคํานวณไดดังน้ี (H = 
48/6 m) 

∑ ×××⋅= 2)(
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.677.265.1027.1 mBMKBKM TT =+=+=  

ดังน้ัน จุดศูนยถวงของเรือ (G) จะอยูสูงกวา 2.677 m. ไมได เหตุผลนี้ขอใหดูในหัวขอที่จะอธิบายตอไป 
 

๒.  คุณลักษณะการทรงตัวเรือ 
๒.๑  สถานะการทรงตัวแบบตาง ๆ 
         ๒.๑.๑ Equilibrium  คือ การลอยแบบสมดุลในลักษณะที่แรงลอยตัวมีขนาดเทากับแรง     
เน่ืองจากน้ําหนักพอดีและกระทําสวนทางกันในแนวเสนศูนยกลางเรือทางขวาง (ดูรูปที่ ๕)  

 
 
 
 
 
 
 
 
                     รูปที่ ๕                  รูปที่ ๖  
 
เรือที่ทรงตัวในลักษณะนี้มักจะไมเอียงเพราะความสมมาตรกันของเรือ ดังนั้นถาเพิ่มนํ้าหนักหรือเอา     
นํ้าหนักออกจากเรือในแนวกึ่งกลางลําเรือแลว เรือจะจมลงหรือลอยขึ้นในลักษณะขนานกับเสนแนวน้ํา
เดิม (Parallel Sinkage) 

๒.๑.๒ Stable Equilibrium คือ การทรงตัวในชวงที่เม่ือเรือเอียงไปแลวจะสามารถ    
กลับมาตั้งตรงในสถานะแบบ Equilibrium ไดเหมือนเดิม  การเอียงในชวงสถานะเชนน้ีถือวาเรือมีการทรง
ตัว   เปนบวก (Positive Stability) เพราะโมเมนตแรงคูควบระหวางแรงลอยตัวและแรงเนื่องจากน้ําหนัก
เปนโมเมนตชนิดตั้งตรงเรือ  (Righting Moment) และมักกําหนดให  มีคาเปนบวก  (ดูรูปที่ ๖) 

การทรงตัวในสถานะนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อเรือเอียงจุดศูนยกลางการลอย (B) จะเลื่อนไปตาม
การเคลื่อนที่ของจุดศูนยถวงของปริมาตรระวางขับนํ้า (ไปทางดานปริมาตรสวนใหญ) ในรูปที่ ๖ คือจาก
จุด B ไปยังจุด B1 ดังน้ัน แรงลัพธของแรงลอยตัวจะกระทําผานจุด B1  ตัดกับแนวเสนกึ่งกลางทางขวาง  
ตรงจุด M ถาน้ําหนักเรือยังคงที่และไมมีสวนใดในเรือเคลื่อนยายตามการเอียง แรงเนื่องจากน้ําหนัก (W) 
จะยังคงกระทําผานจุด  G   เชนเดิม    เม่ือพิจารณาขนาดของแรงนี้กับแรงลอยตัวพบวาเปนแรงคูควบที่มี
แขนยาวเทากับ GZ และมีทิศทางตานการเอียงของเรือ ซ่ึงเขียนความสัมพันธไดดังน้ี 
  โมเมนตตั้งตรง   = ระวางขับนํ้า x แขนโมเมนตตั้งตรง 
  (Righting Moment ; R.M.) = (∆ x GZ)                    (๕) 
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โดย ∆ = ระวางขับนํ้าหรือนํ้าหนักเรือ 
 GZ = แขนโมเมนตตั้งตรง (Righting AR.M.) 
  = GM sin θ  (GM  =  ความสูงจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร)                    (๖) 

ดังน้ัน  R.M. = ∆ x GZ  =  ∆ x GM sin θ                (๗) 

 สมการที่ (๖) ใชพิจารณาเมื่อเรือเอียงไมมาก ในกรณีที่มุมเอียงมากขึ้นจะใชสูตรที่เรียกวา     
Wall – Sided Formular พิจารณา 

๒.๑.๓ Neutral Equilibrium คือ การทรงตัวที่เม่ือเรือเอียงไปแลวจะไมกลับมาตั้งตรงได
เองแตจะเอียงอยูถาวรในลักษณะสมดุล คลายกับการทรงตัวแบบ Equilibrium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     รูปที่ ๗ ก                            รูปที่ ๗ ข 
 
Neutral Equilibrium เปนสมดุลแบบเรือเอียง สังเกตไดจากรูปที่ ๗ ก เม่ือเรือเอียงไปหากจุด G ยังคงอยู
ในแนวเสนศูนยกลางทางขวางและจุด B เลื่อนมาอยูตรงแนวเดียวกับจุด G จะทําใหจุด M ทับกับจุด G 
พอดี   และเรือก็ยังคงลอยสมดุลอยูไดแตไมมีโมเมนตตั้งตรงเกิดขึ้นเพราะแขนโมเมนตมีคาเปนศูนย    
(GZ = 0) หรือในรูปที่ ๗ ข ถาจุด G เลื่อนตามการเอียงของเรือมาอยูตรงแนวเดียวกับจุด B ลักษณะ
เชนนี้แนวแรงลอยตัวยอมตัดกับเสนแนวกึ่งกลางเกิดเปนจุด M ถึงแมจุด M จะอยูสูงกวาจุด G ก็ตาม 
(ระยะ GM เปนบวก) แตก็ไมมีโมเมนตมาชวยตั้งเรือเพราะแขนโมเมนตมีคาเปนศูนยเชนกัน 
 สถานะการทรงตัวของเรือแบบ Neutral Equilibrium จัดวาไมคอยปลอดภัยนัก เพราะตอไปถามี
แรงจากภายนอกมากระทําในทิศเดียวกับการเอียงของเรือ หรือแมกระทั่งสวนทางการเอียงเรือในรูปที่ ๗ ข 
ก็ตามที เรืออาจเอียงตอไปจนลมได หรืออาจกลับไปมีสถานการทรงตัวแบบ Stable Equilibrium (กรณีที่
จุด G เลื่อนกลับไป) หรือกลับมาลอยแบบ Neutral Equilibrium ดังเดิมก็เปนได 

๒.๑.๔ Unstable Equilibrium เปนการทรงตัวในลักษณะกลับกับสถานะ Stable 
Equilibrium คือ เม่ือเรือเอียงไปแลวจะไมกลับไปตั้งตรงไดอีก แตจะเอียงตอไปเรื่อย ๆ ดวยโมเมนต   
คว่ําเรือ  (Heeling Moment)  ซ่ึงมีทิศทางเสริมการเอียงของเรือ  ดังน้ัน เม่ือเทียบกับโมเมนตตั้งตรงแลว 

 B 

G 

 

B 

G 

M 
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GM เปน ลบ 

 
โมเมนตคว่ําเรือจึงเปน โมเมนตลบ (Negative Moment) จากรูปที่ ๘ พบวาจุด M อยูต่ํากวาจุด G 
ความสูงจุดเปลี่ยน  ศูนยเสถียร (GM) ในลักษณะนี้จึง มีคาเปนลบ  (Negative GM) นอกจากนั้นยังจะ
ถือวา แขนโมเมนตมีคาเปนลบ (Negative Righting Arm) ดวย สวนสาเหตุน้ันอาจเกิดจากเหตุผล 2 
ประการนี้คือ 

จุด G อยูสูงเกินไปทําใหเม่ือเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของจุด B กับจุด G ในขณะ      
เรือเอียงแลวปรากฏวาจุด B เคลื่อนที่ทางขวางไดนอยกวาจุด G ทําใหจุด G ในรูปที่ ๗ ก  แซงไปอยู
ทางขวาของจุด B โมเมนตแรงคูควบที่เกิดขึ้นจึงมีทิศทางเดียวกับการเอียงของเรือเทากับเสริมให      
เรือเอียงตอไปอีกเรื่อย ๆ 

จุด G เคลื่อนที่ไปตามการเอยงของเรือจนแซงไปอยูทางขวาของจุด B (ดูรูปที่ ๗ ข) ทั้งน้ี
เน่ืองจากมีนํ้าหนักในเรือเคลื่อนที่ไปตามการเอยงทําใหจุดศูนยถวงรวมของเรือเลื่อนไป 

 ถึงจุดนี้ผูอานหลายทานคงพอเขาใจแลววา
ทําไมขอกําหนดเกี่ยวกับการปฏิบัติงานในเรือทั่วไป
จึงแนะนําวาควรวางสิ่งของตาง ๆ ในที่ต่ําและผูกมัด
จัดเก็บใหอยูกับที่ โดยเฉพาะรายการที่มีนํ้าหนัก  
มาก ๆ เพราะอาจทําใหจุด G ของเรืออยูสูงเกินไป
หรืออาจเลื่อนไปตามการเอียงจนเกิดสถานะการทรง
ตัวแบบ Neutral Equilibrium หรือ Unstable 
Equilibrium ได และสิ่งน้ีเปนเหตุผลวาทําไมเรือสินคาจึงมีถังอับเฉาขนาดตาง ๆ อยูตามที่ตาง ๆ ต่ําบาง
สูงบางในเรือ หรือบางทีก็อยูนอกแนวกึ่งกลางลําเรือออกไป ทั้งน้ีเพ่ือใชประโยชนในการถวงหรือปรับแตง
ความสูงของจุด G ใหเหมาะสมนั่นเอง 
 จากสถานะการทรงตัวแบบตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน ทําใหนาวาสถาปนิกจะตองออกแบบใหเรือ
แตละลําใหมีการทรงตัวเปนแบบ Stable Equilibrium ตลอดเวลา ซ่ึงคุณสมบัติของการทรงตัวจะแตกตาง
กันตามลักษณะของการบรรทุก    โดยอธิบายในเทอมของขนาดแขนโมเมนตตั้งตรงหรือปริมาณโมเมนต
ตั้งตรงที่แตละมุมเอียงเรือ  เม่ือพลอตความสัมพันธดังกลาวจะไดเสนโคงที่เรียกวา  “เสนโคงการทรงตัว 
(Stability Curve)” เสนโคงนี้จะเปนตัวอธิบายสมรรถนะการทรงตัวของเรือที่ระวางขับนํ้านั้น ๆ แต    
อยางไรก็ตามการนําเสนอขอมูลการทรงตัวอาจกระทําใน ๔ ลักษณะดังน้ี 

๒.๒ เสนโคงโมเมนตตั้งตรง – มุมเอียง คือ เสนโคงการทรงตัวที่อธิบายความสามารถในการ  
ทรงตัวของเรือที่แตละระวางขับนํ้าในรูปความสัมพันธระหวางขนาดแขนโมเมนตตั้งตรง (ระยะ GZ ใน   
รูปที่ ๖) กับคามุมเอียงตาง ๆ (ดูรูปที่ ๙) 
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๒.๓ เสนโคงแขนโมเมนตตั้งตรง – มุมเอียง  คือ เสนโคงการทรงตัวที่อธิบายความสามารถ ใน

การทรงตัวของเรือที่แตละระวางขับนํ้าในรูปความสัมพันธระหวางโมเมนตตั้งตรง (โมเมนต R.M. ในรูปที่ 
๒) กับคามุมเอียงตาง ๆ (ดูรูปที่ ๑๐) 

การนําเสนอเสนโคงการทรงตัว ดังในรูปที่ ๙ และ ๑๐ จะตองบอกคาระวางขับนํ้าของเรือและ
ความสูงจุด G ที่ใชเปนจุดอางอิงในการคํานวณระยะ GZ กํากับไวดวยเสมอ เพราะถาระวางขับนํ้าและ
ตําแหนงของจุด G เปลี่ยนตําแหนงของจุด G และระยะ GZ ยอมตองเปลี่ยนไปตามลําดับ เปนผลให
ขนาดโมเมนตตั้งตรงเปลี่ยนไป ถาสังเหตุสมการที่ (5) (R.M.  =  GZ x ∆) จะพบวาเสนโคงการทรงตัว
ดังในรูปที่ ๙ และ ๑๐ ของเรือลําหนึ่ง ๆ  ที่สถานเดียวกันยอมมีรูปรางเหมือนกัน จะตางกันที่หนวยและ
ขนาดของตัวแปรที่ปรากฏบนแกน Ordinate (แกนตั้ง) เทานั้น 

๒.๔  เสนโคงรวมการทรงตัวแบบ “Cross Curve” หรือ Cross Curve of Stability  คือ    
ขอมูลการทรงตัวที่แสดงในรูปของเสนโคงการทรงตัวหลาย ๆ ขนาดระวางขับนํ้ารวมกัน ดังนั้นจึงถูก
เรียกวาเปน “Cross Curve of Stability” ซ่ึงสวนใหญนิยมพลอตเปนแบบ ๒ มิติ ดังในรูปที่ ๑๑ เห็นไดวา 
Cross Curve of Stability แสดงความสัมพันธของแขนโมเมนตตั้งตรง มุมเอียง และระวางขับนํ้าไว
รวมกัน ทําใหสามารถนําไปใชพิจารณาการทรงตัวที่สถานะการบรรทุกตาง ๆ กันได สวนรูปที่ ๑๒ เปน
ตัวอยาง Cross Curve of Stability ที่พลอตเปน ๓ มิติ แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตตั้งตรง มุม
เอียง และระวางขับนํ้าตาง ๆ เชนกัน Cross Curve ในลักษณะหลังนี้จะอานคาไดคอนขางยาก แตชวย
ใหเห็นขนาดและรูปรางเสนโคงการทรงตัวที่แตละระวางขับนํ้าไดเปนอยางดี 
 
 
 
 
 
 

มุมเอียง 

Rig
htin

g M
om

en
t 

รูปที่ ๙ 
มุมเอียง 

Rig
htin

g  
Arm

 
รูปที่ ๑๐ 

ระวางขับน้ํา      = 
สมมติ G อยูสูง  =  

ระวางขับน้ํา      = 
สมมติ G อยูสูง  =  
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รูปที่ ๑๒ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ๑๑ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
๒.๕ ตารางขอมูลการทรงตัว  คือ การนําเสนอขอมูลการทรงตัวในรูปแบบตารางตัวเลข  ซ่ึง

สามารถนําไปพลอตเปนเสนโคงการทรงตัวดังในรูปที่ ๙ หรือรูปที่ ๑๐ ไดในที่สุด  วิธีการนี้ใหความสะดวก 
เพราะเปนการอานคาโดยตรงจากตาราง  แตขอมูลที่นําเสนอในลักษณะนี้เปนขอมูลชนิดไมตอเน่ือง ไมเหมือน 
การนําเสนอขอมูลการทรงตัวแบบกราฟที่ใหขอมูลการทรงตัวตอเน่ืองกัน ในการใชงานขอมูลการทรงตัว
แบบตารางจึงมักตองคํานวณหาคาในระหวาง (Interpolate) อยูเสมอ ตัวอยางเชน แขนโมเมนตตั้งตรง
ของเรือในตารางที่ ๒ เม่ือมีระวางขับนํ้าเทากับ 5,800 tonnes และเอียง ๑๕ องศา คือ ๒.๙๓ m. 
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 GZ (m.) 
 5 10 15 20 25 30 

5000 1.085 2.135 3.142 4.000 4.695 5.320 
5500 1.025 2.030 3.005 3.870 4.580 5.230 
6000 0.980 1.940 2.880 3.748 4.465 5.144 
6500 0.940 1.868 2.770 3.640 4.375 5.068 
7000 0.908 1.800 2.675 3.540 4.280 4.997 
7500 0.883 1.750 2.597 3.452 4.210 4.932 

 
ตารางที่ ๒ Cross Curve of Stability แบบตารางตัวเลข 

 
๓.  คุณลักษณะและคุณสมบัติของเสนโคงการทรงตัว  

คุณสมบัติของการทรงตัวจะแตกตางกันตามลักษณะของการบรรทุก โดยมักอธิบายในเทอมของ
ขนาดแขนโมเมนตตั้งตรงหรือปริมาณโมเมนตตั้งตรงที่แตละมุมเอียงเรือเม่ือพลอตความสัมพันธดังกลาวที่
ระวางขับนํ้าหนึ่ง ๆ จะไดเสนโคงที่เรียกวา “เสนโคงการทรงตัว” เสนโคงน้ีจะถูกนําไปวิเคราะหหาคุณภาพ
ของการทรงตัวเรือในแตละขณะตอไป 

เสนโคงการทรงตัวมีคุณสมบัติที่สําคัญ ๕ ประการ ซ่ึงอธิบายความสามารถในการทรงตัวโดยรวม  
(Overall Stability) ของเรือ ดังน้ี 

๓.๑ ใหคา Initial Stability   
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ๑๓ ก                                                   รูปที่ ๑๓ ข 
 
      จากที่กลาวแลววาเม่ือเรือเอียงเล็กนอย (ประมาณไมเกิน 100) จะถือวาตําแหนงจุดเปลี่ยน   

ศูนยเสถียร (M) ยังคงไมเปลี่ยนดังน้ันจึงใชความสูงจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร (GM ) ในชวงนี้เปนตัว        
วัดความสามารถในการทรงตัวแรกเริ่มของเรือกอนที่จะเอียงไป หรือเรียกวาเปน “Initial Stability”      
ของเรือที่สถานะบรรทุกขณะนั้น (ระยะ AB ในรูป ๑๓ ข) ดังน้ันเม่ือเรือเอียงไปอีกเล็กนอย (มุมเล็ก ๆ)       
ความสัมพันธระหวางแขนโมเมนตตั้งตรง 
กับมุมเอียง คือ   θ           GMGZ ≈  (มุม θ เล็ก)                            (๘) 

GM Initial 

GZ 

θ A 

B 

B 

G 

M 

K 

B1 
Z 

  มุมเอียง 
ระวางขบัน้ํา 

57.30 
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               หรือ   sin GM          θ=GZ         (มุม θ มากกวาประมาณ 100)                (๙) 

จากสมการที่ (๘) พบวา                 
θ
GZ          GM =                              (๑๐) 

หมายถึงเม่ือมุม θ  เล็ก จะสามารถคํานวณหา GM ไดจากความชันของเสนโคงความสัมพันธระหวาง
แขนโมเมนตตั้งตรง (GZ) และมุมเอียง (θ ) โดยตรง การหาคา Initial Stability หรือ Initial GM  ดวยวิธี 
กราฟฟกจะขยายความชันเสนสัมผัสออกไปใหตัดกับมุมเอียงที่มีคาเทากับ 1 Radian (57.30) และ       
คา Initial GM โดยตอเสนสัมผัสกับเสนโคงการทรงตัวในชวงมุมเอียงไมเกินประมาณ 100  ออกไปตัดกับ
เสนทางดิ่งตรงมุมเอียง 1 Radian (57.30) (จุด A ในรูปที่ ๑๓ ข) ซ่ึงจะชวยใหสามารถอานความยาว   
เสน AB บนสเกล GZ ไดเปนคา  Initial GM  ของเรือที่สถานะการบรรทุกขณะนั้นพิสูจนได ดังน้ี 

 ๓.๒ บอกขนาดสูงสุดของแขนโมเมนตตั้งตรง หรือโมเมนตตั้งตรง (Maximum Righting 
Arm or Maximum Righting Moment) 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ ๑๔ ก        รูปที่ ๑๔ ข 

ซ่ึงก็คือจุดสูงสุดของเสนโคงการทรงตัวในรูปที่ ๑๔ ก และ ๑๔ ข ตามลําดับ 

๓.๓ ใหคามุมเอียงที่เกิดแขนโมเมนตตั้งตรงหรือมุมเอียงที่เกิดโมเมนตตั้งตรงสงูสดุ (Angle 
of Maximum Righting Arm or Angle of Maximum Righting Moment) ซ่ึงก็คือมุมตรงจุดสูงสุดของ     
เสนโคงการทรงตัวดังในรูปที่ ๑๔ ก และ ๑๔ ข ตามลําดับ 

๓.๔ บอกคาชวงการทรงตัว (Range of Stability) หมายถึง ชวงมุมเอียงที่เรือมีสถานะ       
การทรงตัวแบบ Stable Equilibrium (โมเมนตตั้งตรง และระยะ GM เปนบวก) นอกเหนือชวงมุมเอียงนี้
เรือจะมีการทรงตัวไมเสถียร (โมเมนตเปนชนิดคว่ําเรือและมีคา GM เปนลบ) 

 
 
 
 
 

GZ 

θ  

Angle of Max. GZ 

R.M
 

θ  

Angle of max R.M. 

รูปที่  ๑๕ 

R.M. หรือ GZ 

มุมเอียง 

Range of Stability 
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๓.๕ เปนขอมูลสําหรับคํานวณหา Dynamic Stability ถึงมุมเอียงที่กําหนด Dynamic 
Stability คือ งาน (work) ที่ตองใชเพ่ือเอียงเรือไปถึงมุมที่กําหนด หรือในทางกลับกันคืองานที่ตองการใช
ในการเอียงเรือจากมุมที่กําหนดใหกลับไปตั้งตรงดังเดิม  
 
 
 
 
 
 
 

Dynamic Stability มีคาเทากับขนาดพื้นที่ภายใตเสนโคงการทรงตัวถึงมุมที่กําหนดคูณกับขนาดระวาง
ขับนําขณะนั้น เพราะฉะนั้นคํานวณไดดังน้ี 

 Dynamic Stability        = ∫
∆+

⋅⋅∆
θθ

θ

θdGZ                  (๑๑) 

            = ∫ ⋅⋅∆
θ

θ
0

dGZ                         (๑๒) 

เห็นไดวาหนวยของ Dynamic Stability คือ โมเมนต – มุม (Radian) หรือ 

หรือ    
180

π×
×

DegreeMoment               (๑๓) 

 
ตัวอยางที่ ๓  เรือขนาด  10,000 tonnes มีขอมูลการทรงตัวตามมุมเอียงตาง ๆ ดังในตารางที่ ๓     
จะคํานวณหา Dynamic Stability ของเรือลํานี้ เม่ือเรือเอียงเปนมุม 600 ไดดังน้ี 
 
มุมเอียง GZ S.M. f (MGZ) วิธีทํา 

0 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

0 
0.275 
0.515 
0.495 
0.33 
0.12 
-0.1 

1 
4 
2 
4 
1 
- 
- 

0 
1.10 
1.03 
1.98 
0.33 

- 
- 

   ใช Simpson’s 1st Rule คํานวณ 
   Dynamic Stability ในชวงมุมเอียง 0 ถึง    
   600 ไดดังน้ี 

   Dynamic  =   )(
3 GZMfh

∑××∆  

    Stability  =  44.4
1803

1510 4 ×
×

×
π

 

                =  3874.63 tonnes – m-Radian 
 )M(f GZ∑  4.44 

R.M.  

มุมเอียง 

พ้ืนที่คํานวณ Dynamic Stability ถึง
มุมเอียง 30O 

รูปที่  ๑๖ 
30 

ตารางที่ ๓ 
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 ๓.๖ Dynamic Stability ทั้งหมด (Total Dynamic Stability 
       คือ งานทั้งหมดที่ใชในการเอียงหรือดานการเอียงของเรือในชวงการทรงตัวตามขอ ๓.๔ หา
ไดโดยอินทิเกตพ้ืนที่ปดภายใตเสนโคงการทรงตัวในชวงการทรงตัวที่เปนบวกทั้งหมด 
 
๔. ความทรงตัวโดยรวม (Overall Stability) 
 คือคุณสมบัติการทรงตัวของเรือทั้ง ๖ ประการ ตามขอ ๓.๑ ถึง ๓.๖ ที่อธิบายความสามารถใน
การทรงตัวโดยรวมของเรือ อันประกอบดวย 
       Initial Stability 
       ขนาดมากที่สุดของแขนโมเมนตตั้งตรง หรือ 

โมเมนตตั้งตรงมากที่สุด 
      มุมเอียงที่เกิดแขนโมเมนตตั้งตรง หรือปริมาณ 

โมเมนตตั้งตรงที่มากที่สุด 
      ชวงการทรงตัวเปนบวก 

       Dynamic Stability ถึงมุมเอียงที่กําหนด 
       Dynamic Stability ทั้งหมด 
 
 
๕.  สรุป 
 การทรงตัวเรือเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ตําแหนงของจุดเปลี่ยนศูนยเสถียร 
(Metacenter) เปนตัวกําหนดสถานะการทรงตัว ถาจุด M อยูต่ํากวาจุด G เรือจะเสียความเสถียร         
ในสภาวะที่เรือลอยเสถียรหรือยังมีการทรงตัวที่ดีอยูจะใชระยะแขนโมเมนตตั้งตรง (GZ) เปนตัวบง      
คุณภาพในการทรงตัว      เม่ือนําระยะดังกลาวมาพลอตกับคามุมเอียงจะไดเสนโคงการทรงตัวของเรือที่
สถานะบรรทุกนั้น ๆ ประโยชนของเสนโคงการทรงตัวคือแสดงคุณสมบัติการทรงตัวหลายประการพรอม
กันที่เรียกวาเปนความทรงตัวโดยรวม (Overall Stability) และเปนขอมูลสําหรับพิจารณาการทรงตัวของ
เรือ ผูเขียนหวังวาความเขาใจเกี่ยวกับการทรงตัวเรือจะชวยใหผูอานเขาใจเรื่องเกณฑพิจารณาการทรงตัว 
ของเรือไดงายดายตอไป 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ๑๗ 
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หนวยเจาของโครงการ : โรงเรียนนายเรือ 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 การวิจัยระบบการประกันคณุภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ      มีวตัถุประสงคเพ่ือพัฒนา
ระบบการประกันคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ ที่ประกอบดวยหลักการ  วิธีการปฏิบัติ  องคประกอบ 
และเกณฑในการประกันคณุภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ ซ่ึงเปนองคความรูใหมอันจะเปนประโยชน 
อยางยิ่งตอการพัฒนาคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ  และกองทัพเรือ   ตลอดจนสังคม   และ
ประเทศชาติโดยสวนรวม   
 ผูวิจัยขอขอบคุณกองทัพเรือเปนอยางสูง   ที่เห็นถึงความสําคัญของการวิจัย   เพ่ือสรางองค
ความรูใหมน้ี  และใหการสนับสนุนงบประมาณในการวิจัย  อีกทั้งขอขอบคุณสํานักงานวิจัยและพัฒนาการ
ทางทหารกองทัพเรือ  ที่ใหความชวยเหลือในการประสานงานเปนอยางดีมาโดยตลอด 
 การวิจัยเรื่องน้ีไมสามารถสําเร็จลุลวงลงไดเลย หากไมไดรับความกรุณาจากคณะกรรมการ      
ผูทรงคุณวุฒิ  ทั้งจากภายนอกและภายในกองทัพเรือ  คณะผูบริหารระดับสูง  ระดับกลาง และคณาจารย
ของโรงเรียนนายเรือ และโรงเรียนเหลาทัพ  ตลอดจนผูบังคับบัญชาระดับสูงของผูวิจัยที่ใหการสนับสนุน  
และผูใตบังคับบัญชาที่ใหความชวยเหลือ    ซ่ึงผูวิจัยตองขอขอบคุณทุกทานเปนอยางสูง   และขออภัยที่
ไมสามารถกลาวนามทุกทานไดหมด  และทายที่สุดนี้ตองขอขอบคุณกองบรรณาธิการวารสารโรงเรียนนายเรือ   
ที่กรุณาใหเกียรตินําผลงานวิจัยน้ีลงตีพิมพ เพ่ือเปนการเผยแพรองคความรูจากผลงานวิจัยใหเปนที่
ประจักษแกผูสนใจ  ตลอดจนผูเกี่ยวของกับการประกันคุณภาพศึกษาของโรงเรียนทหารอื่น ๆ ในสังกัด 
กองทัพเรือและกระทรวงกลาโหม  เพ่ือนําไปประยุกตใชใหเหมาะสมตอไป 
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การจัดการศึกษาในระดับอุดมศึกษาซึ่งเปนกระบวนการพัฒนาคนเขาสูอาชีพระดับสูง อันเปน      

การพัฒนาทรัพยากรมนุษย   เพ่ือรองรับการพัฒนาประเทศนั้น  สถาบันอุดมศึกษาไทยมีกรอบภารกิจ  
๔  ประการที่จะตองปฏิบัติเพ่ือประโยชนในการพัฒนาประเทศ  คือ  ๑) การถายทอดความรู  ๒)  การ
แสวงหาความรูใหม    ๓) การบริการวิชาการแกสังคม ๔) การทํานุบํารุงศิลปวัฒนธรรม  ซ่ึงสถาบัน  
อุดมศึกษามีความจําเปนที่จะตองปฏิบัติภารกิจ และพัฒนาตนเองใหมีคุณภาพและมาตรฐานทางวิชาการ
อยูเสมอ  จึงจะสามารถเปนที่พ่ึงของสังคมและประเทศชาติไดในทุกสถานการณและสภาพแวดลอม ทั้ง 
ภายในและภายนอกประเทศที่เปลี่ยนแปลงไป  ในการนี้  วันชัย  ศิริชนะ (๒๕๔๐) ไดสรุปความจําเปนที่    
จะตองมีระบบการประกันคุณภาพการศึกษา  ในระดับ อุดมศึกษาขึ้น  คือ 

๑)  ประเทศไทยยังไมเคยมีระบบการประกันคุณภาพการศึกษา ทีมี่รูปแบบชัดเจน    
การดําเนินการระยะทีผ่านมาเปนการกํากับดูแลกอนเปดดําเนินการ (Pre-Auditing) ในหลักสตูรตาง ๆ  
เปนสวนใหญ  ระบบการตดิตามตรวจสอบ และประเมินผลการดําเนินการยังมีอยูนอยมาก และไมมีกลไก 
ใด ๆ ที่สามารถบงชี้ไดวา   การจัดการศึกษาของสถาบันอุดมศึกษามีคุณภาพหรือไมเพียงใด 

๒) สถาบนัอุดมศึกษาตาง ๆ เริ่มมีความไมทัดเทียมกนัในคุณภาพการศึกษามากขึ้น 

๓) แนวโนมของการแขงขันของสถาบันอุดมศึกษาตาง  ๆ มีมากขึ้น   จึงจําเปนตอง
มีระบบการควบคุมคุณภาพที่ชัดเจนรองรับ   เพ่ือประกันความมีคณุภาพของการจัดการศึกษา 

๔) ประเทศไทยไดกาวเขาไปอยูในสังคมโลกในหลายกิจกรรมแลว  การอุดมศึกษา
เปนอีกกิจกรรมหนึ่งที่ตองมีความเปนสากล   คือ   มีองคความรูทางวิชาการดานตาง ๆ   และคุณภาพ
ของบัณฑิตทีท่ัดเทียมกับนานาชาติที่พัฒนาแลว และกลไกการประกนัคุณภาพการศึกษาจะเปนเครื่องมือ
สําคัญเพ่ือการนี้  จึงจะสามารถ  ติดตอสมัพันธและสรางเครือขายรวมกับนานาชาติไดอยางทัดเทียม 

๕) การมีระบบการประกันคุณภาพการศึกษาที่ดี  จะเปนเคร่ืองกระตุนให
สถาบันอุดมศกึษา และบุคลากรในสถาบนัไดมีความตืน่ตัวในการพฒันาตนเอง  และพัฒนาคณุภาพตาง ๆ  
ในสถาบนัอยูอยางสม่ําเสมอ  ซ่ึงจะกอใหเกิดผลดีแกการศึกษาในระดับอุดมศึกษาโดยตรง 

๖) แนวโนมความตองการบัณฑิตที่มีคณุภาพ  และความรอบรูทันสมัยมีมากขึ้น   
ซ่ึงเปนผลมาจากการพัฒนาความรูและเทคโนโลยตีาง ๆ  ทีเ่กิดขึน้อยางรวดเรว็  ทั้งในสวนของภาครัฐ
และเอกชน ซ่ึงหากไมมีการพัฒนาระบบการศึกษา และการดาํเนินการใหดีแลว ยอมไมสามารถผลติ
บัณฑิตที่สนองความตองการของสังคมได 

๗) การมีระบบการประกนัคุณภาพการศึกษา จะเปนรากฐานของการพัฒนาองค
ความรูในสถาบันอยางตอเน่ือง  และในระยะยาวจะสรางความแข็งแกรงใหกับสถาบันโดยตรง 
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๘)  การสรางคุณภาพใหเกิดขึ้นในสถาบันตาง ๆ  โดยทัดเทียมกัน จะสงผลให
บัณฑิตที่จบการศึกษาออกมามีคุณภาพใกลเคียงกัน (อยางนอยขั้นต่ํา) 

ทบวงมหาวิทยาลัยในฐานะหนวยงานของรัฐที่มีหนาทีก่ํากับดูแล  และรักษามาตรฐานการศึกษา      
ในระดับอุดมศึกษาตามกฎหมายไดประกาศนโยบาย และแนวปฏิบตัิในการประกันคุณภาพการศึกษา     
ระดับอุดมศึกษาขึ้น   เม่ือวนัที่  ๘  กรกฎาคม  ๒๕๓๙     

 ในระยะเวลาที่ผานมาหลังจากการประกาศนโยบาย   และแนวทางปฏิบัติในการประกันคุณภาพ    
การศึกษาระดับอุดมศึกษาแลว    ทบวงมหาวิทยาลัยไดดําเนินการสงเสริมใหสถาบันอุดมศึกษาตาง  ๆ      
พัฒนาระบบการประกันคุณภาพการศึกษาภายในสถาบันของตนเองขึ้น  โดยทบวงมหาวิทยาลัยได
กําหนดหลักการ  รูปแบบ  และวิธีการ  เพ่ือเปนแนวทางเบื้องตนใหกับสถาบันอุดมศึกษา  ในการพัฒนา        
ระบบการประกันคุณภาพการศึกษาของแตละสถาบันตอไป (ทบวงมหาวิทยาลัย, ๒๕๔๑) ซ่ึงสถาบัน  
อุดมศึกษาตาง ๆ ไดเห็นถึงความสําคัญ และใหความรวมมือในการพัฒนาระบบการประกันคุณภาพการศึกษา 
ของแตละสถาบันกันไปบางแลว    และในวันที่ ๑๙  สิงหาคม พ.ศ. ๒๕๔๒  ไดมีการประกาศใช        
พระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ  พ.ศ. ๒๕๔๒ 

 ผลจากพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ  พ.ศ. ๒๕๔๒  ฉบับน้ี   ทําใหสถาบันการศึกษา     
ในประเทศไทย ทุกระดับ และทุกสังกัด  ไมเวนแมกระทั่งโรงเรียนนายเรือในสังกัดกองทัพเรือ   
กระทรวงกลาโหม    ที่จะตองจัดใหมีระบบการประกันคุณภาพการศึกษา เพ่ือนําไปสูการพัฒนาคุณภาพ     
และมาตรฐานการศึกษาของชาติ อันประกอบดวยระบบการประกันคุณภาพภายใน และระบบ          
การประกันคุณภาพภายนอก  และใหถือวาการประกันคุณภาพภายในเปนสวนหนึ่งของกระบวนการ
บริหารการศึกษาที่ตองดําเนินการอยางตอเน่ือง  โดยมีการจัดทํารายงานประจําปเสนอตอหนวยงาน   
ตนสังกัด หนวยงานที่เกี่ยวของ  และเปดเผยตอสาธารณชน  และเพ่ือรองรับการประกันคุณภาพภายนอก   
ซ่ึงจะใหมีการประเมินคุณภาพภายนอกของสถานศึกษาทุกแหง  อยางนอยหนึ่งครั้งในทุก  ๕  ป   และ   
หากผลการประเมินภายนอกของสถานศึกษาใดไมไดตามมาตรฐานที่กําหนด ใหสํานักงานรับรอง     
มาตรฐาน  และประเมินคุณภาพการศึกษา   จัดทําขอเสนอแนะการปรับปรุงแกไขตอหนวยงานตนสังกัด  
เพ่ือใหสถานศึกษาปรับปรุงแกไขภายในระยะเวลาที่กําหนดตอไป  (พระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ 
พ.ศ. ๒๕๔๒  อางถึงใน  ประอร  สุนทรวิภาต, ๒๕๔๔ ) 

ในการนี้สถาบันอุดมศึกษาตาง ๆ ของไทยสวนใหญไดตื่นตวัและเตรยีมพรอมเพ่ือสนองตอบ   
ตอพระราชบญัญัติการศึกษาแหงชาติดังกลาวกันมากแลว โดยมีสถาบันอุดมศึกษา๑๒ แหงประกอบดวย  
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยับรูพา  มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร    
มหาวิทยาลยัมหิดล    มหาวิทยาลัยเชยีงใหม    มหาวิทยาลัยขอนแกน    มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ   มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยนเรศวร    และ
วิทยาลัยแพทยศาสตรพระมงกุฎเกลา   ไดเขารวมโครงการนํารองในการพัฒนาระบบ   
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การประกันคุณภาพอุดมศึกษาของทบวงมหาวิทยาลยั   ใน  ๕   สาขาวิชา    รวม   ๒๒   คณะ   ไดแก   
สาขาวชิาแพทยศาสตร  สาขาวิชาพยาบาลศาสตร    สาขาวชิาวิทยาศาสตร    สาขาวิชาวศิวกรรมศาสตร
และสาขาวิชาครุศาสตร  / ศกึษาศาสตร ( สํานักมาตรฐานอุดมศึกษา, ๒๕๔๒  อางถึงใน  ประอร  สุนทรวิภาต, 
๒๕๔๔) 

 กระทรวงกลาโหม  โดยกรมยุทธศึกษาทหาร (๒๕๔๓) ไดกําหนดนโยบายในการพัฒนาคุณภาพ  
และมาตรฐานการศึกษาสถาบันการศึกษาของกระทรวงกลาโหม ที่สอดคลองกับพระราชบัญญติ
การศึกษาแหงชาติ พ.ศ. ๒๕๔๒  ที่สาํคัญคือ  การสงเสริมใหสถาบันการศึกษาของกระทรวงกลาโหม     
สรางกลไกการประกันคุณภาพการศึกษา และจัดใหมีระบบการตรวจสอบและประเมินผลการดําเนินงาน   
ขึ้นเปนการภายใน โดยไดกาํหนดองคประกอบของคุณภาพ  เพ่ือเปนแนวทางในการตรวจสอบคุณภาพ
ในสถาบันการศึกษาระดบัอุดมศึกษาของกองทัพ   ซ่ึงสถาบันสามารถนําไปปรบัปรุงและพัฒนาไดตาม
ความเหมาะสม 

โรงเรียนนายเรือ ในฐานะสถาบันอุดมศึกษา  สังกัดกองทัพเรือ  กระทรวงกลาโหม   ก็ไดเห็นถึง          
ความสําคัญและความจําเปนในอันที่จะตองจัดใหมีระบบการประกันคุณภาพการศกึษาขึ้น ทั้งน้ีเพ่ือ
ประโยชนแกการรักษามาตรฐานผลผลติการศึกษา  ระดับอุดมศึกษาของประเทศ  ตามพระราชบัญญัติ
กําหนดวิทยฐานะผูสําเร็จการศึกษาวิชาการทหาร พ.ศ. ๒๕๓๓  ที่ใหสภาการศึกษาวิชาการทหาร    
คํานึงถึงมาตรฐานทั่วไปทีท่บวงมหาวิทยาลัยกําหนดสําหรับสถาบนัอุดมศึกษา  และตามขอบังคับ  จาก 
พระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาต ิ  พ.ศ. ๒๕๔๒  โดยโรงเรียนนายเรือ  และโรงเรียนเหลาทัพอ่ืน ๆ    
ตางกไ็ดเร่ิมกจิกรรมการประกันคณุภาพการศกึษากันบางแลวตั้งแตป  พ.ศ. ๒๕๔๒ แตยงัขาดองคความรู 
ในการพัฒนาระบบการประกนัคุณภาพการศึกษาทีเ่หมาะสม และสอดคลองกบับรบิทของโรงเรยีนนายเรือ 
และโรงเรียนเหลาทัพ  ซ่ึงตางไปจากสถาบันอุดมศึกษาอื่น  ๆ โดยทัว่ไป ดวยเหตุน้ีจึงควรไดมีการศึกษา และ
วิจัยเพ่ือพัฒนาระบบการประกนัคุณภาพการศึกษา ของโรงเรียนนายเรือที่มีความเหมาะสม และสอดคลองกับบริบท
ของ โรงเรียนนายเรือ    และโรงเรียนเหลาทัพโดยสวนรวม 

   
 การวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค เพ่ือพัฒนาระบบการประกันคุณภาพการศกึษาของโรงเรียนนายเรือ ที่
ประกอบดวย  หลักการ   วิธีการปฏิบตัิ    องคประกอบ    และเกณฑ ในการประกันคุณภาพการศึกษา
ของโรงเรียนนายเรือ 

 

ในการวิจัยเพ่ือพัฒนาระบบการประกันคณุภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือน้ี  ผูวิจัยไดใช
ระเบียบวิธวีิจัยเชิงบรรยาย ( Descriptive  Research )  ประกอบดวยการดําเนินการวิจัยดังน้ี 
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๑. ศึกษากรอบแนวคิดในการพัฒนาระบบการประกนัคุณภาพการศึกษา  ของโรงเรียนนายเรือ  
โดยการศกึษา  และวิเคราะหเอกสาร   ตาํรา    และงานวิจัยที่เกีย่วของตาง ๆ  

 ๒. ศึกษาและวิเคราะหหลักการ  วิธีการปฏิบัติ  องคประกอบ  และเกณฑในการประกันคุณภาพ      
การศึกษา  ของโรงเรียนนายเรือ    โดยการสัมภาษณ    สาํรวจ   และวิเคราะหความคิดเห็นในบริบทของ
การประกันคณุภาพการศึกษาและการดําเนินงานประกนัคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ  และ    
โรงเรยีนเหลาทัพ 

๓.  สังเคราะหหลักการ   วธิีการปฏบิัต ิ   องคประกอบและเกณฑในการประกันคณุภาพการศึกษา    
ของโรงเรียนนายเรือ  และโรงเรียนเหลาทัพในขอ ๒  ออกมาเปนระบบการประกันคุณภาพการศึกษาของ     
โรงเรียนนายเรือ 

 ๔. ประเมินระบบการประกนัคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือที่พัฒนาขึ้น  โดยใชรูปแบบ
ของคณะกรรมการ ซ่ึงประกอบดวยผูเชีย่วชาญในการประกันคณุภาพการศึกษา ผูชํานาญการทางทหาร         
ผูบริหารระดับสงู   และผูบริหารระดับกลาง / คณาจารยของโรงเรยีนนายเรือ  และโรงเรียนเหลาทัพเปน  
คณะผูตัดสินความเหมาะสม และความเปนไปไดในการนําระบบการประกนัคุณภาพการศึกษาของ     
โรงเรียนนายเรือที่พัฒนาขึ้นไปใช / ประยุกตใช 

 ๕.  วิเคราะหผลการประเมินระบบการประกันคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ     แลวนํา
ผลการวเิคราะหมาปรับปรุงแกไขระบบการประกัน ฯ  ใหเหมาะสม 

 ๖. สรางเครื่องมือตรวจสอบ  และประเมินคุณภาพโรงเรียนนายเรือ   แลวใหผูเชี่ยวชาญพิจารณา 
ความเหมาะสม  กอนนําไปทดลองใช 

 ๗. ทดลองใชเครื่องมือตรวจสอบ  และประเมินคณุภาพการศึกษาที่โรงเรียนนายเรือ โดย   
คณะกรรมการตรวจสอบคณุภาพภายในที่ตั้งขึ้น   ประกอบดวยคณะกรรมการจากฝายตาง  ๆ   ของ   
โรงเรียนนายเรือ  ไดแก   ฝายอํานวยการ  ฝายศึกษา  กรมนักเรียนนายเรือรักษาพระองค   ฝายบริการ 
และกองสถติแิละวิจัย   ทดลองใชเครือ่งมือในการตรวจสอบ  ทาํการตรวจสอบ  และประเมินคุณภาพ       
การดําเนินงานระดับสถาบนัในแตละรายการขององคประกอบคุณภาพ ที่แตละฝายปฏิบตัิงานอยูรวมกับ
กรรมการผูทรงคุณวุฒิทางดานการประกันคุณภาพการศกึษาจากภายนอก  และปรบัปรุงแกไข เครื่องมือ
ตรวจสอบคุณภาพการศกึษาของโรงเรียนนายเรือ 

  ประชากรและกลุมตวัอยาง 

         ประชากรและกลุมตวัอยางในการวจัิยน้ี ประกอบดวย 

           คณะผูบริหารระดับสูงของโรงเรียนนายเรือ และโรงเรียนเหลาทัพ จํานวน  ๒๑  คน   

             คณะผูบริหารระดับกลาง / คณาจารยของโรงเรียนนายเรือ และโรงเรียนเหลาทัพ  จํานวน ๘๐  คน 
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           คณะกรรมการประเมินระบบการประกันคณุภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือที่พัฒนาขึ้น  
ประกอบดวย   ผูทรงคุณวฒิุ   จํานวน  ๓๖  คน    

          ผูทรงคุณวุฒิในการพิจารณา ความเหมาะสมของเครือ่งมือตรวจสอบคุณภาพการศึกษาของ
โรงเรียนนายเรือ  จํานวน ๘  คน   
 

    เครื่องมือที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูล     

  แบบสัมภาษณความคิดเห็นผูบริหารระดับสูงของโรงเรียนนายเรือ  และโรงเรียนเหลาทัพ      

  แบบสํารวจความคิดเห็นผูบรหิารระดับกลาง  / คณาจารยของโรงเรียนนายเรือและโรงเรียน
เหลาทัพ   

 แบบประเมินระบบการประกันคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ    

  แบบตรวจสอบคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ 
 

  การวิเคราะหขอมูล 

 วิเคราะหขอมูลเชิงคุณภาพ โดยการวิเคราะหเน้ือหา    ( Content  Analysis ) 

 วิเคราะหขอมูลเชิงปริมาณ  ดวยคารอยละ (Percentage)  คามัชฌิมเลขคณติ  (Arithmetic  
Mean, x ) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( Standard  Deviation, S.D. ) 
 

 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาบริบทในการประกันคุณภาพการศกึษาของโรงเรียนนายเรือ และโรงเรียนเหลาทัพ ในเรือ่ง
หลักการ     วิธีการปฏิบตัิ   องคประกอบ   และเกณฑในการประกันคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนาย
เรือและโรงเรยีนเหลาทัพ และสํารวจความคิดเห็นในการประกันคุณภาพการศกึษาของโรงเรียนนายเรือ 
และโรงเรียนเหลาทัพ ในชวงปงบประมาณ  ๒๕๔๓  ( ตุลาคม ๔๒ -  กันยายน ๔๓ )  

  นิยามศัพทเฉพาะ 

  คุณภาพการศึกษาของโรงเรยีนนายเรือ หมายถึง การปฏิบัติงานของโรงเรียนนายเรอื  
ที่เปนระบบแบบแผน  ตอบสนองภารกิจ และไดผลผลิต   คือ นายทหารสัญญาบัตร   ที่มีคุณสมบัตติรง
ตามวตัถุประสงค  และความตองการของกองทัพเรือ 

  การประกันคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ    หมายถึง   การรับรองวาถาหาก 
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โรงเรียนนายเรือไดปฏิบัติงานที่เปนระบบ    แบบแผน   และตอบสนองภารกิจหลักแลว จะไดผลผลติ    
คือนายทหารสัญญาบตัร    ที่มีคุณสมบัตติรงตามวัตถปุระสงค และความตองการของกองทัพเรือ 

           ระบบการประกันคุณภาพการศกึษาของโรงเรียนนายเรือ  หมายถึง  โครงสรางของ 
การประกันคณุภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ ที่ประกอบดวยหลักการ  วิธีการปฏิบตัิ  องคประกอบ
และเกณฑในการประกันคณุภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ 

             หลักการในการประกนัคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ  หมายถึง  แนวทาง / 
หลักการสําคญั ในการดําเนินงานประกนัคุณภาพการศึกษา ของโรงเรียนนายเรอื  

 วิธีการปฏิบัติในการประกันคุณภาพการศึกษาของโรงเรยีนนายเรือ  หมายถึง  วิธกีาร
ปฏิบตัิเพ่ือใหการดําเนินงานตามแนวทาง / หลกัการในการประกันคณุภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ 
ไดบรรลุผล 

         องคประกอบในการประกันคุณภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ หมายถึง ปจจัยสําคัญ 
ในการสงเสรมิสนับสนุนใหโรงเรียนนายเรือสามารถปฏิบัติงานไดอยางมีคุณภาพ 

          เกณฑในการประกันคุณภาพการศึกษาของโรงเรยีนนายเรือ  หมายถึง  ขอกําหนด    
อันเปนหลักให  โรงเรียนนายเรือไดปฏิบตัิงานอยางมีคุณภาพ 
 

  ขอเสนอแนะจากการวิจัย 
๑. โรงเรียนนายเรือ  ควรประชาสัมพนัธ  เผยแพรความรู  ขอมูลขาวสารที่เกี่ยวของกับการ

ประกันคุณภาพ การศึกษา  แกบุคลากรของโรงเรียนนายเรือ  ใหเห็นความสําคัญ  และสรางความรู ความ
เขาใจทีถู่กตอง อยางตอเน่ือง 

๒. โรงเรียนนายเรือ   ควรเตรียมความพรอม   ในการปฏิบตัติามองคประกอบ    และเกณฑใน
การประกันคณุภาพการศึกษาของโรงเรียนนายเรือ  แมในบางรายการตรวจสอบ  จะยังไมเคยมีการ
ปฏิบตัิมากอน   หรือมีอยูบาง  แตยังไมเปนระบบ 

๓. โรงเรียนนายเรือ  ควรจัดใหมีการประเมินผลการปฏิบัต ิ  ในทุกกิจกรรมอยางเปนระบบ    
เพ่ือเปนขอมูลยอนกลบัสําหรับการปรับปรุง   และพัฒนาการดําเนินงานของโรงเรียนนายเรือ 

๔. โรงเรียนเหลาทัพอ่ืน    สามารถนําผลการวิจัย   ไปเปนองคความรูในการประกันคุณภาพ
การศึกษา  ของโรงเรียนตนไดเพราะมีบริบททีใ่กลเคียงกัน 

 ๕. โรงเรียนทหารอื่น  ๆ  ของกองทัพเรือ   และ  กระทรวงกลาโหม   แมจะอยูในระดับ
การศึกษาที่ตางกันก็สามารถนําองคความรูจากผลการวิจัย ไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนในการพัฒนา
ระบบการประกนัคุณภาพการศึกษาของตนไดอยางม่ันคงตอไป  
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๖. ควรศึกษาวิจัยเพิ่มเตมิ ใหลึกลงไปอีก  ในเรือ่งเครื่องมือตรวจสอบคุณภาพ  ในแตละ
องคประกอบ   และ รายการตรวจสอบ     เพ่ือใหมีความเหมาะสม / งายตอการปฏิบัตยิิ่งขึ้น    อีกทั้งควร
พัฒนาเกณฑ ในการประเมินผลการตรวจสอบใหมีความละเอียดมากยิ่งขึ้นตอไป  

 สําหรับรายละเอียดขององคประกอบและเกณฑในการประกันคุณภาพการศึกษาของโรงเรียน
นายเรือน้ัน  ผูวิจัยขอนําเสนอพรอมอภิปรายในฉบบัตอไป 
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 
 
 
บทนํา 
 คอมพิวเตอรมีความสําคัญกับโลกปจจุบันอยางยิ่งยวด เราใชคอมพิวเตอรในการทํางานตาง ๆ 
มากมาย ขณะที่ความสําคัญของมันเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ ความเปนสวนตัวของบุคคลกลับลดนอยถอยลง 
เราจะเห็นไดวา อีเมลที่สงระหวางบุคคลมีคนแอบอาน มีคนเขามาเปลี่ยนเนื้อหาหรือกระทั่งทําลายไฟลที่
เราสรางขึ้นมา ไดรฟที่ใชรวมกันกับบุคคลอื่นมีคนถือวิสาสะเขามาดู ปญหาตาง ๆ เหลานี้กําลังพยายาม
แกไขและทําใหดีขึ้น วิธีหน่ึงในหลายๆวิธีคือการใช PGP(Pretty Good Privacy)ซ่ึงเปนโปรแกรมสําเร็จรูป
ที่ถูกสรางขึ้นมาโดย Mr.Phillip R. Zimmermann ในป พ.ศ.๒๕๓๔ จุดประสงคหลักก็คือการใชเขาและ
ถอดรหัส๑ อีเมลเพ่ือใหการสงขอความตอบโตระหวางบุคคลเปนความลับมากขึ้น แตประโยชนของ PGP 
อยางอ่ืน ๆ ก็มี อาทิเชน การเขาและถอดรหัสไฟลทุกชนิด การลบไฟลทิ้งอยางถาวร การผลิตลายเซ็น
อิเล็กทรอนิกสรวมถึงการสรางไดรฟลับ โดยที่โปรแกรม PGP น้ี ใช RSA (Rivest Shamir and Adleman) 
หรือ Diffie-Hellman/DSS เปนอัลกอริทีมสําหรับการแลกเปลี่ยนกุญแจ๒ และ IDEA (International Data 
Encryption Algorithm) เปนอัลกอริทึมสําหรับการเขารหัสอีเมล และ PGP ใชรูปแบบจําลองที่เรียกวา 
Web of Trust ซ่ึงหลักการทํางานตาง ๆ ของ PGP มีอยูดวยกัน ๓ ชนิดดังจะไดกลาวตอไปน้ี 
๑.  หลักการทํางานของ PGP สําหรับการเขา – ถอดรหัสอีเมลและไฟล (Encryption-Decryption) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
๑ การเขารหัส (encryption) เปนกรรมวิธีในการนําเอาขอมูลมาแปลงจนไมสามารถอานขอมูลน้ันได จนกวาจะไดมีการถอดรหัส 
(Decryption) เพื่อแปลงขอมูลที่ถูกเขารหัสจนอานไมไดกลับมาอานไดเหมือนเดิม 
๒ กุญแจ (Key) คือโคดโปรแกรมที่ใชการเขาและถอดรหัส 

รูป ๑ ข้ันตอนการเขา - ถอดรหัสอีเมลและไฟล 

๑. สรางคูกุญแจเพื่อใชงานไวที่เครื่องของเรา 

๒. จัดสง Public Key ไปให
บุคคลที่ตองการตดิตอกับเรา
หรือสงไปฝากเก็บไวที่ Server 

๓. บุคคลที่ตองการติดตอกับเรา 
ใช Public Key ในการเขารหัสอีเมลหรือไฟลเพื่อสงมาใหเรา 

๔. เราใช Private Key ใน 
การถอดรหัสไฟลหรืออีเมล 
ที่สงมาหาเรา 
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 การจะรับและสงอีเมลหรือไฟลใหปลอดภัยน้ันมีขั้นตอนการเขา – ถอดรหัสอีเมลและไฟลมี
ดังตอไปน้ี (แสดงในรูป ๑) 

 ๑. ขั้นตอนแรก คือ การสรางคูกุญแจสําหรับตัวเราเองโดยใชโปรแกรม PGP โดยคูกุญแจนั้น
ประกอบดวยกุญแจสวนตัว (Private Key) ซ่ึงจะเก็บไวที่ตัวเราและใชในการถอดรหัสอีเมลที่ถูก
เขารหัสและสงมาถึงเรา และกุญแจสาธารณะ (Public Key) ที่ใชสําหรับเขารหัสโดยจะอยูตามบุคคลที่
เราตองการติดตอดวย สําหรับคูกุญแจนี้เราสามารถกําหนดไววาตองการใหหมดอายุเม่ือไรหรือไม
หมดอายุเลยก็ได โดยคูกุญแจที่เราสรางนี้จะไปอยูที่ Keyring๓  (คลังกุญแจ) ของเรา 

 ๒. ถาเราตองการใหบุคคลที่เราติดตอดวยสงอีเมลหรือไฟลที่จะเขารหัสมาหาเรา เราก็สง 
Public Key ไปใหบุคคลนั้น (ในทํานองกลับกัน ถาคนอื่นตองการใหเราสงอีเมลและไฟลที่จะเขารหัส
ไปหาบุคคลนั้นก็ตองสง Public Key ของตัวเองมาใหเรา) หรือบางครั้งเราก็สามารถสง Public Key 
ของเราไปฝากเก็บไวที่ Server เม่ือเพ่ือนของเราตองการใช ก็สามารถดึงไปใชไดเลยโดยไมตอง     
รอใหเราสงไปให 

 ๓. เม่ือบุคคลที่เราตองการติดตอดวยไดรับ Public Key บุคคลนั้นก็จะบอกโปรแกรม PGP ใหใช 
Public Key ตัวน้ัน ๆ เพราะจะมีแตเราเทานั้นที่สามารถเปดอานอีเมลหรือไฟลได เน่ืองจากการเขารหัส
โดยใช Public Key น้ัน ตองใช Private Key ในการถอดรหัสเทานั้น (กระบวนการที่เขารหัสโดย Public 
Key และถอดรหัสโดย Private Key เรียกวา Asymmetric Encryption สวนกระบวนการที่เขารหัสโดย 
Private Key และถอดรหัสโดย Private Key เรียกวา Symmetric Encryption) หรือบางครัง้โปรแกรม 
PGP อาจสั่งใหผลิตกุญแจชั่วคราว (Session Key) เพ่ือใชในการเขารหัสในครั้งน้ัน ๆ โดย Session Key 
จะถูกเขารหัสโดย Public Key อีกทอดหนึ่ง 

 ๔. เม่ือเราตองการเปดอีเมลหรือไฟลทีถ่กูเขารหัส (จะตองเขารหัสโดยใช Public Key ของเรา
เทานั้น) สงมาใหเรา เราก็ถอดรหัสโดยใช Private Key ของเรา 
 
๒. หลักการทํางานของ PGP สําหรับการผลติ (เซ็นต) – รับรองลายเซ็นอิเล็กทรอนิกส 
(Signature – Verification) 
 
 
 
 
 

                                                           
๓ Keyring คือ ไฟลที่ใชเก็บคูกุญแจที่เราสรางข้ึนมา และ Public Key ของคนอื่นที่สงมาใหเราหรือที่เราไปดาวนโหลดมาจาก Server 



ปที่ ๒ ฉบับที่ ๒                                                                                          เมษายน - มิถุนายน  ๒๕๔๕ 
                                                                  ๓๒ 
 
 

รูป ๒ ข้ันตอนการผลิตและรับรองลายเซ็นอิเล็กทรอนิกส 
 
 หากเราไมตองการเขารหัสอีเมลหรือไฟลที่เราสงออกไป เพียงแตตองการรับรองเฉย ๆ วา 
เปนอีเมลหรือไฟลที่สงออกจากเราจริง ๆ (คือมีคุณสมบัติ Authentication) เน้ือหาภายในยังคง      
ไมเปลี่ยนแปลง (คือมีคุณสมบัติ Integrity) และผูสงไมสามารถปฏิเสธไดวาไมไดสงไฟลหรืออีเมล   
น้ัน ๆ มา (คือมีคุณสมบัติ Non-repudiation) ขั้นตอนการผลิตลายเซ็นอิเล็กทรอนิกสมีดังตอไปนี้ 
(แสดงในรูป ๒) 
 ๑. ขั้นตอนแรก คือ การเซ็นรับรองเอกสารซึ่งอาจจะเปนอีเมลหรือไฟลดวยกุญแจสวนตวั 
(Private Key) ของคุณเอง (Private Key ที่ไดมาจากการสรางคูกุญแจน่ันเอง) 
 ๒. สงไฟลหรืออีเมลที่ไดรับการเซ็นไปยังบุคคลทีต่องการไดเอกสารนั้น ๆ 
 ๓. หลังจากที่ไดรับเอกสารที่ผานการเซน็กํากับ บุคคลนั้น ๆ ก็จะใชกุญแจสาธารณะ (Public 
Key) ในการรับรองลายเซน็อิเล็กทรอนกิสโดยตรวจสอบวาเอกสารนั้น ๆ สงมาจากบุคคลที่ไดกลาวอาง
จริง ๆ เน้ือหาภายในยังคงเหมือนเดิม และผูสงไมสามารถปฏิเสธได เพราะมีแตผูสงเทานัน้ที่สามารถ    
เขารหัสเอกสารดวยกุญแจสวนตัวของตนเอง 
 สวนการทําใหลายเซ็นอิเล็กทรอนิกสนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้นน้ันเราสามารถกระทําไดดัง
กระบวนการตอไปน้ี (แสดงในรูป ๓) 
 
 
 
 
 

๑. เราใหกุญแจสวนตัวในการเซ็นเอกสาร 

๒. จัดสงเอกสารที่ไดรับการเซ็น 
ไปใหยังบุคคลที่ตองการ 

๓. บุคคลที่ไดรับเอกสารใช 
Public Key ในการรับรอง 
ลายเซ็น 
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รูป ๓ ข้ันตอนการเขาผลิตและรับรองลายเซ็นอิเล็กทรอนิกสอยางปลอดภัย 

 
 ๑. นําเนื้อความที่ตองการสงไปผานกระบวนการ Hash Function 
 ๒. จากนั้นจึงนําเนื้อความที่ผานกระบวนการ Hash Function (เน้ือความที่ผานกระบวนการ Hash 
Function เรียกวา Message digest๔)ไปเขารหัสดวยกุญแจสวนตัว(Private Key) เราก็จะไดลายเซ็นที่ปลอดภัย 
 ๓. สงเนื้อความเดิมและลายเซ็นที่ปลอดภัยสงไปยังบุคคลทีต่ิดตอกับเรา 
 ๔. ผูรับนําลายเซ็นทีป่ลอดภัยไปทําการถอดรหัส (รายละเอียดของกระบวนการมีดังตอไปน้ี 
กลาวคือ ขั้นแรกสุด นําลายเซ็นที่ปลอดภัยไปถอดรหัสโดยใชกุญแจสาธารณะของบุคคลที่สงลายเซ็นมา
ใหซ่ึงทําใหเราได Message digest หลงัจากนั้นเราก็นํา Message digest ไปผานกระบวนการ Hash 
Function เพ่ือใหไดเน้ือความเดิม) เพ่ือใหไดเน้ือความเดิมแลวนําไปเปรียบเทียบกบัเนื้อความเดมิที่ไมได
ทําอะไรกับมัน ถาเนื้อความเหมือนกันจึงสามารถสรุปไดวาลายเซ็นน้ัน ๆ เปนลายเซ็นของจริง 
 
๓. ความเชื่อถือ 
 ถาเราตองการทราบใหแนชัดวา Certificate น้ัน ๆ เปนของคนนั้นจริงหรือไม มีวิธีการตรวจสอบ
หลายวธิีดวยกัน ตัวอยางเชน การตรวจสอบ Public Key จากบุคคลนั้นโดยตรง การตรวจสอบวา 
Certificate ไมไดถูกถอดถอนการใชงาน หรือการใหความเชื่อถือ (Trust) ตอบุคคลหรือองคกรที่ออก 
Certificate 

                                                           
๔ Message digest คือ เน้ือความที่ผานโปรแกรม Hash Function และจะมีความยาวนอยลงเนื่องจากถูกบีบโดยโปรแกรม Hash Function 

๑. เน้ือความเดิมผานกระบวนการ Hash 

๒. เน้ือความที่ผานกระบวนการ Hash function ถูกเขารหัสดวย 
               จึงไดลายเซ็นที่ปลอดภยั 

๓. สงเน้ือความเดิมและลายเซ็นที่
ปลอดภัยสงไปยังบุคคลที่ตองการ 

๔. ผูรับนําลายเซ็นที่ปลอดภยัไปทําการถอดรหัสเพื่อ
เปรียบเทียบเน้ือความที่ถูกถอดรหัสกับเน้ือความเดิม 
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 รูปแบบจําลองของการเชื่อถือมี ๓ แบบดวยกันคือ Direct trust (คือความเชื่อถือโดยตรงระหวาง
บุคคลกับบุคคลหรือองคกรกับองคกรทีรู่จักกัน), Hierachical trust (คือความเชื่อถือตั้งแตตนของ CA 
จนถึงปลายทาง) และ Web of trust (คอืการที่เราโยงความเชื่อถือระหวางบุคคลตั้งแตตนสายจนกระทั่ง
ถึงปลายทางของการติดตอ) ดังแสดงในรูปขางลาง 

รูป ๔ รูปแบบจําลองตาง ๆ ของความเชือ่ถือ (Trust) 
 
 ซ่ึงการเชื่อถือกันระหวางบคุคลตาง ๆ มีระดับของความนาเชื่อถือไมเทากันอันเนื่องมาจากความ
สนิทสนมที่ไมเทากัน PGP ไดแบงระดับความเชื่อถือ (Trust) จากมากที่สุดคือ Trusted ไปจนถึงระดับที่
ต่ําที่สุด คือ Untrusted เปน ๓ ระดับคือ Complete trust, Marginal trust และ Notrust (Untrusted) 
 
สรุป 
 ในขณะที่การรับ – สง อีเมลเปนการสื่อสารยอดฮิตในยุคอินเตอรเน็ตฟเวอร เพ่ือใหคุณแนใจวา
เมลของคุณเปนความลับ มีความเปนสวนตวัไมมีใครสามารถอานขอความได เราก็สมควรตองใช
โปรแกรมในการเขาถอดรหัสอีเมลน้ัน ๆ โปรแกรมหนึ่งที่เปนที่นิยมใชก็คือ PGP ขอดีของโปรแกรม 
PGP คือเปนโปรแกรมที่ใชไดกับทุกระบบปฏิบตัิการ (โดยเมื่อคุณติดตั้ง PGP เรียบรอยแลว โปรแกรมก็
จะฝงตวัเองเขาไปในโปรแกรมการรับ – สงอีเมลของเครื่องนั้น ๆ ที่ PGP สนับสนุนการใชงาน (อาจจะ
เปน Microsoft Outlook Express หรือ Eudora) โดยจะมีปุมคําสั่งเพ่ิมขึ้นมาสําหรับการเรียกใช PGP) 
อีกทั้งยังเปนฟรีแวร (โดยเราสามารถเขาไปดาวนโหลดโปรแกรมไดที่ http://www.pgpi.org) ทําใหเปนที่
นิยมของผูคน ขอดีของ PGP อีกขอหน่ึงก็คือความสามารถในการใชกุญแจที่เปลี่ยนไปกบัอีเมลตาง ๆ 
(ใชกุญแจที่ไมซํ้ากันกับอีเมลทีต่างกัน) ทําใหยากตอการเดาหรือตรวจจับกุญแจ นอกจากนั้นการใช
โปรแกรม Message digest ใน PGP ก็ยังเปนการรับประกันไดวาลายเซ็นอิเล็กทรอนิกสน้ัน ๆ ปลอดภัย
จากการนําไปใชโดยผูอ่ืน หากไฟลที่เราสรางขึ้นมา (อาจจะสรางมาดวยโปรแกรมสาํเร็จรูปอะไรกไ็ด อาทิ
เชน Word, Excel, Powerpoint, Access) เปนเรื่องสําคญั เราก็สามารถใช PGP ในการเขารหัสไฟลเพ่ือ
ปองกันการถูกอาน  หากเครื่องของเรามีผูใชงานรวมกัน หากเราไมตองการใหคนอ่ืนมาเปดงานหรือ 
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รวมใชงานที่เราทําได เราก็สามารถใช PGP เพ่ือสรางไดรฟลับปองกันไมใหบุคคลอื่นเขาไปดูไฟลใด ๆ 
ของเราได การปองกันของ PGP กรณีที่เราไมแนใจวา Public Key ที่เราใชน้ันเปนของบุคคลทีเ่ราติดตอ
หรือไมน้ันและหมดอายุการใชงานหรือยงั โดยการใชโปรแกรมที่เรยีกวา Digital certificates๕ ซ่ึงจะถูก
สงไปกับ Public Key อน่ึงในการเขา – ถอดรหัสอีเมลและไฟลน้ัน ทั้งทางผูสงและผูรับจะตองติดตั้ง
โปรแกรม PGP ทั้งคู 
 
 
เอกสารอางอิง 
 
๑.  นิพนธ  กิตตปิภัสสร.  เขารหัสถอดรหัสไฟลและอีเมลดวยโปรแกรม PGP 6.5.   

กรุงเทพมหานคร : ซีเอ็ดยูเคชั่น, ๒๕๔๔ 

                                                           
๕ Digital certificate คือ โปรแกรมที่ใชแสดงวา Public Key น้ัน ๆ เปนของผูสงจริง ประกอบดวย Public Key, ขอมูลของผูสง, Digital 
signature ขององคกรที่นาเชื่อถือ 
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โปรแกรม Matlab เปนโปรแกรมประยุกตโปรแกรมหนึ่งที่นิยมนํามาใชชวยในการประกอบ    
การเรียนที่เกี่ยวของกับการคํานวณตาง ๆ ตั้งแตขั้นพ้ืนฐานจนกระทั่งขั้นประยุกตใชงานเฉพาะดานใน
การเรียนสาขาทางวิศวกรรมไฟฟาตาง ๆ ที่สําคัญ เชน ระบบควบคุม ระบบสื่อสาร เปนตน หรืออาจจะ
นําไปใชในการออกแบบและทดลองระบบทางไฟฟาตาง ๆ ขณะนี้มีการพัฒนาโปรแกรมใหสามารถ       
ใชงานไดสะดวกมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งการทํางานของโปรแกรมสามารถใชกับระบบปฏิบัติการของ
วินโดวไดเปนอยางดี (Window 95 / 98 / 2000 /Me / Xp) และปจจุบันพัฒนาถึง version 6.0 
(Releases 12) ผูเขียนเคยมีประสบการณการใชโปรแกรมนี้ในชวงที่ศึกษาอยูตางประเทศจึงเห็น
ประโยชนที่จะแนะนํานักเรียนนายเรือและผูที่สนใจเพ่ือนําไปใชกับคําสั่งและการเขียนโปรแกรม       
การทํางาน  เน่ืองจากวิชาที่เปดสอนสาขาวิศวกรรมไฟฟาสามารถแสดงผลการทํางานของสมการตาง ๆ 
ดวยวิธีสรางแบบจําลองจากโปรแกรมไดจึงเปนการชวยใหผูเรียนเขาใจงายขึ้น เน้ือหาจะเปนการแนะนํา
การใชงานของคําสั่งที่จําเปนในการคํานวณขั้นพ้ืนฐานที่สําคัญ จนกระทั่งถึงขั้นการเขียนโปรแกรม
สําหรับการประมวลผล โดยจะเนนวิชาระบบควบคุมเสียเปนสวนใหญ 
 
การเขา และ การออกจากโปรแกรม 

เม่ือติดตั้งโปรแกรมเรียบรอยแลว จะเรียกโปรแกรมมาใชงานสามารถกระทําไดโดยการคลิกเมาส    
ที่ไอคอนของ Matlab หรือที่ Matlab bar ในโปรแกรมไฟลก็จะเปนการเขาสูโปรแกรม เม่ือเขาไปใน
โปรแกรมแลวสักครูจะมีสัญลักษณที่เรียกวา  prompt  ( >> หรือ EDU >>)  ปรากฏขึ้น  แสดงวาโปรแกรม
พรอมจะรับคําสั่งเพ่ือทํางานทันทีที่มีการปอนคําสั่ง  สําหรับการออกจากโปรแกรมกระทําไดโดยการพิมพ
คําสั่ง  quit หรือ  exit  หรืออาจจะใชวิธีการปดโดยตรงที่เครื่องหมายกากบาทที่ขอบดานบนขวามือ 
 

การใช help และ demo 

การใชคําสั่ง  demo โปรแกรมจะแสดงตัวอยางการใช Matlab tools เพ่ือเปนการแนะนําการ   
ใชเครื่องมือรวมทั้งแบบจําลองตาง ๆ ที่กําหนดใหไวในโปรแกรมพรอมการแสดงกราฟของวงจรนั้น ๆ  
ดวยการเปดหนาจอใหม 
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>> demo 

การใชคําสั่ง help เพ่ือชวยในการคนหาความหมายของคําสั่งบางคําสั่งที่ไมเขาใจวิธีการใช หรือ
ใชคําสั่ง  helpdesk  จะเปนการเขาสูหนาตางของวินโดวเพ่ือคนหาคําที่ตองการตอไป 
 

>> help (จะปรากฏ tools box ของแตละระบบ) 
>> help คําสั่งที่ตองการคนหา (จะปรากฏคําอธิบายคําสั่งน้ัน) 
>> helpdesk (เปดหนาวินโดวใหม) 

 
การปอนคําสั่ง  

การปอนคําสั่งตาง ๆ ของโปรแกรม ดวยวิธีการพิมพคําสั่งหลังเครื่องหมาย Prompt ; >>  เม่ือ
จบคําสั่งกด Enter จะเปนการขึ้นบรรทัดใหม เพ่ือแสดงผลหรือรอรับคําสั่งใหมตอไป 

การปอนคําสั่งดวยวิธีการเขียนโปรแกรมจะใชคําสั่ง  input  (ดวยตัวพิมพเล็ก) รูปแบบของ     
คําสั่ง  input (‘ ใสความหมายของคําที่ตองการใหแสดงผล : (เวนชองวาง) ’)  ความหมาย คือ     
คาที่ปอนหรือคาที่กําหนด จะถูกเก็บไวที่พารามิเตอรที่กําหนด ดังตัวอยางตอไปน้ี 

>> M = input (‘Enter the values for M in bracket:          ’) 
Enter the values for M in bracket:  2  (พิมพหมายเลข 2) 
M     =       2   

 
การแสดงผล 

การแสดงผลของโปรแกรม ปกติเม่ือกด Enter จะมีการประมวลผลการทํางานทันที แตถา
ตองการใหแสดงผลของการเขียนโปรแกรมหรือกราฟจะตองมีการใชคําสั่ง ดังน้ี 

disp เปนคําสั่งที่ใชในการแสดงเกี่ยวกับกลุมคําหรืออักษร รวมทั้งผลของคาตาง ๆ ที่เก็บไวใน
คาของตัวแปร รูปแบบของคําสั่ง  disp (ตัวแปรหรือพารามิเตอรที่กําหนดคาแลว) หรือ disp 
(‘อักษรหรือ ขอความที่ตองการใหแสดง’ )  ดังตัวอยางตอไปน้ี 

>> temp = 0:2:10; 
>> disp( ‘ The number of temp is : ’ ); disp( temp ) 
The number of temp is :  
     0     2     4      6      8      10    

fprintf เปนคําสั่งที่ใชในการแสดงผลอีกแบบหนึ่งที่คลายกับคําสั่ง disp แตสามารถควบคุมการ
แสดงผลได  รูปแบบของคําสั่ง   fprintf (‘ ตัวอักษรหรือขอความที่ตองการใหแสดง  % รูปแบบการ 
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แสดงจํานวน (format) ’ ,  ตัวแปรหรือพารามิเตอรที่กําหนดคาแลว) ดังตัวอยางตอไปน้ี 

>> temp = 5  
>> fprint (' The number of temp is  %s    \n’ , temp) 
The number of temp is 5 

plot เปนคําสั่งที่ใชแสดงผลในรูปแบบของกราฟที่สัมพันธกับแกน (X, Y) คําสั่งน้ีจะมีคําสั่งที่
ทํางานรวมกันคือ  title เปนคําสั่งที่ใชกําหนดความหมายของกราฟ และ xlabel กับ ylabel ใชในการ
กําหนดความ หมายของแกน x และ y รูปแบบของคําสั่ง plot  (พารามิเตอรหรือ  ตัวแปรของแกน x,
พารามิเตอรหรือตัวแปรของแกน y ), title (‘ ตัวอักษรหรือขอความที่ตองการใหแสดง ’),    
xlabel  กับ  ylabel  (‘ ตัวอักษรหรือขอความที่ตองการใหแสดง ’ ),   grid  (เปนคําสั่งการแสดง    
ตารางของกราฟ)  ดังตัวอยางตอไปน้ี 

>> x = 1:1:10 ; 
>> y = [ 58.5  63.4  64.2  67.3  71.5  88.3  90.1  90.6  89.5  90.4 ] ; 
>> plot(x,y), title('Sample the values of X and Y') 
>> xlabel('The values of X'),ylabel('The values of Y'),grid 
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คําสั่งเก่ียวกับจํานวน สกาลา เวกเตอร และ เมตริกส  (Scalars, Vectors and Matrices) 
Matlab จะแสดงจํานวนแบงออกเปน ๓ แบบ คือ จํานวนสเกลลา (Scalar) จํานวนเวกเตอร 

(Vector) และ เมตริกส  (Matrices) รวมทั้งตัวอักษรที่ใชกําหนดความหมายหรือขยายความ การปอน  
คําสั่งก็พิมพหลังเครื่องหมาย prompt การเขียนคําสั่งเชนเดียวกับการเขียนสมการทางคณิตศาสตร     
ทั่วไป ดังตัวอยางตอไปน้ี 
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>> A = 1.2      (สําหรับจํานวน สเกลลา) 
A = 1.200 
>> B = [1.5  3.1]   (สําหรับจํานวนเวกเตอรระหวางจํานวนตองเวนวรรค) 
B = 1.5   3.1 
>> C = [ 1,2,3 ; 4,5,6 ; 7,8,9]  
C = 1     2     3 

                     4     5     6 
       7     8     9 
 
การใช Semicolon ( ; ) และ Colon ( : ) 
 Semicolon ( ; ) ใชในการขึ้นบรรทัดใหมเม่ือวางไวที่ทายบรรทัดนั้น ๆ แสดงวาการทํางานของ
คําสั่งยังตอเน่ืองกับบรรทัดตอไป  โดยที่โปรแกรมยังไมแสดงผล ดังตัวอยางตอไปน้ี  

>> D = [ 1.5  3.1 ] ; 
  >> E = [ 3.0  4.5; D ] 
  E = 3.0000     4.5000 
                   1.5000     3.1000  
เม่ือนําไปใชกับ เมตริกส จะหมายถึงการเริ่มบรรทัดใหม  ดังตัวอยางตอไปน้ี    
  >> D = [ 3.0  4.5; 1.5  3.1]   
  D = 3.0000     4.5000 
                   1.5000     3.1000  
 colon ( : ) ใชระหวางจํานวนตัวเลขสองจํานวนจะแสดงคาการเพิ่มของตัวเลขระหวางสอง
จํานวนนั้นทีละหนึ่ง แตถาแบงระหวางสามจํานวนจะเปนการเพิ่มคาระหวาง จํานวนแรกกับจํานวน     
สุดทาย โดยมีอัตราการเพิ่มเทากับจํานวนที่อยูระหวางสองจํานวน ดังตัวอยางตอไปน้ี 
  >> E = 1 : 3  (เพิ่มทีละหนึ่ง) 
  E = 1      2      3 
  >> F = 1 : 2 : 9   (เพิ่มทีละสอง) 
  F = 1      3      5       7       9 
 
การบวก ลบ คูณ หาร จํานวนสเกลลา เวกเตอร และ เมตริกส 

เง่ือนไขในการบวก ลบ คูณ หาร จํานวนสเกลลา เวกเตอร และ เมตริกส มีรายละเอียดดังน้ี 
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     ชนิด   รูปแบบ  Matlab 
       บวก    a + b    a + b 
       ลบ     a – b    a – b 
       คูณ     a × b    a * b 
          หาร     a / b     a / b 
         เอ็กซโพนเนลเชียล     ab    a ^ b 
ดังตัวอยางตอไปน้ี 

>> a = 5 ;  b = 5 ; 
>> c = a + b  (การ บวก ลบ คูณ หาร เปลี่ยนเครื่องหมาย) 
c = 10 
>> A = [ 2  5  6 ] ; B = [ 2 ; 3 ; 5 ] ;   
>> C = A * B   
C = 49 

 
การใชฟงกชันทางคณิตศาสตร 

โปรแกรม Matlab สามารถที่ใชฟงกชันทางคณิตศาสตรทุกอยาง สําหรับฟงกชันที่สําคัญมี ดังน้ี 
Mathematical Function  

คําสั่งที่เกี่ยวกับฟงกชันคณิตศาสตรทั่วไปมีดังน้ี 
  abs( x )      การหาคา absolute ของคา x              sqrt( x )  การหาคา square root ของคา x 
  rem( x,y )  การแสดงเศษของผลหารของ x กับ y             exp( x)    การหาคา exponential ของ x 
  log( x )     การหาคา natural logarithms ของ x ฐาน e    log10( x )  การหาคาของ log10 x 
 
 Trigonometric  และ  Hyperbolic Functions  
 การใชคําสั่งนี้มีสิ่งที่ตองคํานึงถึง คือ คาที่คํานวณไดจะมีคาเปนเชิงมุม (Radian angle) 
ดังน้ันการที่จะตองการใหแสดงผลออกมาเปน มุมองศา (Degree angle) ทําไดโดยการแทนคาดังน้ี 
 มุมองศา = มุมเรเดียน * ( 180 / pi ) 
   มุมเรเดียน = มุมองศา * ( pi / 180 ) 
   คําสั่งที่เกี่ยวกับฟงกชัน มีดังน้ี 
   sin( x )   การหาคาของ sine ของ x   cos( x )   การหาคาของ cosine ของ x 
   tan( x )  การหาคาของ tangent ของ x  asin( x )  การหาคาของ arcsine ของ x 
 acos( x )   การหาคาของ arccosine ของ x  atan( x )  การหาคาของ arctangent ของ x 
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atan 2( y, x ) การหาคาของสวนกลับของ y / x  sinh( x )  การหาคาของ hyperbolic sine ของ x 
cosh( x )  การหาคาของ hyperbolic cosine ของ x tanh( x ) การหาคาของ hyperbolic tangent 

ของ x 
asinh( x )  การหาคาของ inverse hyperbolic sine ของ x 
acosh( x )  การหาคาของ inverse hyperbolic cosine ของ x 
atanh( x ) การหาคาของ inverse hyperbolic tangent ของ x  
สวนฟงกชันอ่ืนที่นอกเหนือจากคําสั่งน้ีสามารถหาไดจากความสัมพันธ ดังน้ี 

  ( ) ( )xcos
1xsec =          ;      ( ) ( )xsin

1xcsc =          ;     ( ) ( )xtan
1xcot =  

 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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⎝
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 ( ) ( )
( )xsinh
xcoshxcoth =        ;     ( ) ( )xcosh

1xhsec =        ;     ( ) ( )xsinh
1xhcsc =   

 ( )
1x
1xlnxcotha
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ฟงกชันของจํานวนเชิงซอน (Complex Number Functions) 
 สําหรับฟงกชันจํานวนเชิงซอน จะเขียนอยูในรูปแบบ คือ jba *± หรือ iba *± ดังตัวอยาง
ตอไปน้ี 
  >> X = 1 + 5 * i 
  X = 1.0000 + 5.000i 
ขอควรระวัง คือ ขณะที่ใชฟงกชันจํานวนเชิงซอนอยู จะตองไมมีการกําหนดตัวแปรอื่นเปน i 
หรือ j  
คําสั่งที่เกี่ยวกับฟงกชันมีดังน้ี 
  ( )xconj   การหาคา Conjugate ของ X เชน jX 51+= คา Conjugate ของ X คือ 
    jX 51−=        
  ( )xreal   การแสดงคาจํานวนจริงของจํานวนเชิงซอน เชน jX 51+=  คา real(X) คือ 1 
  ( )ximag  การแสดงคาจํานวนจินตภาพของจํานวนเชิงซอน เชน jX 51+=  คา imag 

                (X) คือ 5 
  ( )xabs    การแสดงขนาด (Magnitude) ของจํานวนเชิงซอน เชน jX 51+=  คา abs 
     (X) คือ 5.0990 
  ( )xangle  การแสดงคามุมของจํานวนเชิงซอน หรือ ใชคําสั่ง  

  ( ) ( )( )xrealximaga ,2tan  เปนการแสดงคาของ 
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        มุมที่อยูระหวาง π และ -π 
Polynomial Function 

ฟงกชันของตัวแปรเดียวที่มีรูปแบบดังน้ี  
( ) NNN

NNN axaxaxaxaxaxf ++++++= −−
−− 1

1
2

2
2

2
1

10 L   การใชคําสั่งเกี่ยวกับ     
โพลีโนเมียล จะนําเฉพาะสัมประสิทธิ์ (Coefficient) ของสมการมาเขียนในรูปแบบของเวกเตอรที่    
เรียงลําดับจากอันดับสูงสุดไปถึงนอยสุด ในการปอนคําสั่งจะตองมีการกําหนดคาของ X ทุกครั้ง  
คําสั่งที่เกี่ยวกับฟงกชันมีดังน้ี 
polyval( a,x )  การหาคาโพลีโนเมียลของ X ที่กําหนด โดยการกําหนดสัมประสิทธิ์มาเขียนเวกเตอร
เทากับ a ดังตัวอยางตอไปน้ี  
  >> x =  5 ; 
  >> a = [ 1 , 2 , 3 , 4] ; 
  >> f = poly( a , x ) 
  f = 194 
การบวกและลบ Polynomial Function 
 การบวกและลบ สมการที่เปนโพลีโนเมียลสามรถกระทําไดดวยการนําเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของ
ทั้งสองสมการที่มีขนาดเทากันมาทําการ บวกและลบ (ตัวที่ไมมีคาใหแทนดวยศูนย) ดังตัวอยางตอไปน้ี 
  >> a = [ 2 , 4 , 6 , 0 , 2 ] ; 
  >> b = [ 1 , 3 , -2 , 4 , 9 ] ; 
  >> c = a + b 
  c = 3     7     4     4    11    
 conv( a,b )  การหาคาผลคูณของโพลีโนเมียลสองจํานวนแสดงอยูในรูปของเวกเตอร
สัมประสิทธิ์ อาจจะมีขนาดไมเทากันก็ได ดังตัวอยางตอไปน้ี 
  >> a = [ 3, -5, 6, -2 ] ; 
  >> b = [ 1, 3, 0, -1, 0, 2.5 ] ; 
  >> g = conv( a,b ) 
  g = [3, 4, -9, 13, -1, 1.5, -10.5, 15, -5]       
    ( ( ) 5155.105.113943 2345678 −+−+−+−+= xxxxxxxxxg )) 
 [ q,r ] = deconv( n,d ) การหาคาผลหารของโพลีโนเมียลสองจํานวนแสดงอยูในรูปของ       
เวกเตอรสัมประสิทธิ์ อาจจะมีขนาดไมเทากันก็ได โดยที่คา q จะเปนจํานวนจริง และ r เปนเศษที่เหลือ 
ดังตัวอยางตอไปน้ี 
  >> g = [3, 4, -9, 13, -1, 1.5, -10.5, 15, -5] ; 
  >>  b = [ 1, 3, 0, -1, 0, 2.5 ] ; 
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  >> [ q,r ] = deconv( g,b ) 
  q  = 3  -5   6   -2 
  r  = 0   0   0   0 
 roots( a ) การหารากของสมการโพลีโนเมียลในรูปแบบของเวกเตอรสัมประสิทธิ์ ดังตัวอยาง 
ตอไปน้ี 
  >> p = [1, -2, -3, 10] ; 
  >> r = roots( p ) 
  r = -2.0000          2.0000 + 1.0000i           2.0000 - 1.0000i 
 poly( r )  การแปลงคารากของสมการใหอยูในรูปแบบของโพลีโนเมียล 
  >> a = poly( [-1, 1, 3] ) 
  a = 1    -3    -1     3 
 
การสรางโปรแกรมใชงานในโปรแกรม Matlab 
 การเขียนโปรแกรมที่ตองใหมีการทํางานแบบกําหนดเง่ือนไขและแสดงความเปนเหตุ – ผล     
คําสั่งที่เกี่ยวของ มีดังน้ี 
 ๑. คําสั่ง if เปนคําสั่งที่แสดงเงื่อนไขในการทํางานเปนเหตุ – ผล มีรูปแบบดังน้ี 
   if การแสดงเงื่อนไขทางตรรกวิทยา (logical expression) 
  สถานภาพที่ตองการใหกระทํา (Statements) 
  end 
  >> if   g < 50 
  count = count + 1 ; 
  disp( g ); 
  end 
 การทํางานของโปรแกรมนี้หมายความวา ถา g มีคานอยกวา 50 ก็ใหทําการบวกเพิ่ม 1 จนกวา
คา g = 50 โปรแกรมจะสิ้นสุดการทํางานทันที 
 ๒. คําสั่ง else และ elseif คําสั่งน้ีจะใชรวมกับคําสั่ง if เปนการแสดงเงื่อนไขที่นอกเหนือจากที่
กําหนดดวย if โดยที่ elseif จะใชกําหนดเงื่อนไขที่นอกเหนือจาก if สวน else จะแสดงเงื่อนไขสุดทายที่
เหลือ ดังตัวอยางตอไปน้ี 
  >> if  temperature  >  100 
  disp(‘Too hot – equipment malfunctioning.’) 
      elseif  temperature  >  90 
      disp(‘Normal operating range’) 
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   elseif  temperature  >  50 
   disp(‘Teperature below desired operating range.’) 
   else 
   disp(‘Too cold – turn off equipment’) 
  end 
 ๓. คําสั่ง  for  ใชในการกําหนดการทํางานในลักษณะที่เปนวงรอบจะทําซ้ําจนกระทั่งไดผลลัพธ
ตามที่กําหนด สวนใหญจะใชรวมกับคําสัง่ if มีรูปแบบดังน้ี คือ 
  for คาเริ่มตน : จุดประสงคหรือเงื่อนไข 
  สถานภาพที่กําหนด 
  end 
ดังตัวอยางตอไปน้ี 
  >> for  k = 1 : 10 
  if k < 10 
              k = k+1 ; disp(k) ; 
  else 
  disp ('ok') 
  end          (สําหรับ if statement) 
  end         (สําหรับ for statement) 
 ๔. คําสั่ง  while  ใชในการกําหนดการทํางานในลักษณะที่เปนวงรอบจะทําซ้ําจนกระทั่งเง่ือนไข
ที่กําหนดจะเปนจริง มีรูปแบบดังน้ีคือ 
  while จุดประสงคหรือเงือ่นไข 
  สถานภาพที่กําหนด 
  end 
 
การใชกับสมการเชิงเสนตรง เวกเตอร และ เมตริกส 
 ๑. การ transpose เมตริกส เปนการกลบั ตําแหนงจากแถว (row) ใหเปนสดมภ (column) หรือ  
จาก สดมภใหเปนแถว เชน กําหนดให  ( )jiA ,=  เม่ือ transpose A′ จะได ( )ijA ,=  ดังตวัอยางตอไปน้ี 
   A = [ 1  2  3 ] ; 
  >> A' 
   ans    1 
                      2 
                   3           
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 ๒. การ   dot   product    ของเวกเตอรจํานวนสองเวกเตอรจะไดลัพธดังสมการ     productdot =  

∑
=

=⋅
N

i
ii ba

1
  B A สําหรับเมตริกสจะเปนการผลบวกของผลคูณในแตละสดมภ รูปแบบของคําสั่ง dot      ( 

A , B ) ดังตัวอยางตอไปน้ี 
  >> A = [ 1  2 ; 3  4 ; 5  6 ] ; 
  >> B = [ 2  8 ; 7  5 ; 1  3 ] ; 
  >> dot ( A , B )  
  ans = 28    54 
 ๓. การคูณเมตริกส  ระหวางสองเมตริกส ( เมตริกส Aกับ เมตริกส B ) เปนการทํา dot 
product ระหวางแถวที่ i ของเมตริกสตัวแรก กับ สดมภที่ j  ของเมตริกสตัวสอง จะไดผลดังสมการ  

∑
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1
,,, ขอควรระวังคือคา k ของเมตริกสทั้งสองจะตองเทากัน ดังตัวอยางตอไปน้ี 

  >> A = [ 2  5  1 ; 0  3  -1 ] ; 
  >> B = [ 1  0  2 ; -1  4  -2 ; 5  2  1 ] ; 
  >> C = A * B 
  C = 2    22    -5 
                          -8    10    -7 
 4. เมตริกสยกกําลัง (Matrix Powers) เปนการนําเมตริกสน้ันๆ มาคูณซ้ํากันเทากับจํานวนกําลัง
ที่กําหนด  เชน เมตริกส  AAAA **3 =  เมตริกสที่สามารถยกกําลังไดจะตองเปนเมตริกสจัตุรัสเทานั้น 
ดังตัวอยางตอไปน้ี 
  >> A = [ 2  -5  1 ; 6  2  -1 ; 1  8  9 ] ; 
  >> A^3 
  ans = -106   229   131 
                 -163  -223    12 
                  690   463   642 
 ๕. การ Inverse เมตริกส เปนการหาสวนกลับของเมตริกส เชน กําหนดหา inverse ของ
เมตริกส 1−= AA  มีรูปแบบของคําสั่ง คือ )(Ainv  เมตริกสที่สามารถหา inverse ไดจะตองเปนเมตริกส
จัตุรัสเทานั้น ดังตัวอยางตอไปน้ี  
  >> A = [ 1 -3 5 ; 4 -1 4 ; 2 3 7 ] ; 
  >> inv (A) 
  ans = -0.1712    0.3243   -0.0631 
                   -0.1802   -0.0270    0.1441 
                    0.1261   -0.0811    0.0991    
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 ๖. คา Determinants ของเมตริกส สามารถใชคําสั่งที่มีรูปแบบของคําสั่ง คือ )det(A เม่ือกําหนดให    
A  เปนเมตริกสใด ๆ เมตริกสที่หาคา  Determinants ไดน้ันจะตองเปนเมตริกสจัตรัุสเทานัน้  ดงัตัวอยางตอไปนี ้ 
Determinants ของเมตริกส 
  >> A = [ 1 -3 5 ; 4 -1 4 ; 2 3 7 ] ; 
  >> det (A) 
  ans = 111 
 ๗. การใชเมตริกสแกสมการทางคณิตศาสตรที่มีหลายตัวแปร สําหรับสมการที่มีหลายตัวแปรจะ
ใชวิธีการจัดรูปแบบสมการใหเปนเมตริกส เชน 
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กําหนดใหอยูในรูปแบบของเมตริกส ดังน้ี คือ BAX =  เม่ือกําหนดให 
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สําหรับคําตอบของตัวแปร คือ เมตริกส X  จาก BAX 1−=  มีรูปแบบของคําสั่ง คือ ( ) B*AinvX =

ดังตัวอยางตอไปน้ี  
  >> A = [ 3  2  -1 ; -1  3  2 ; 1  -1  -1 ] ; 
  >> B = [ 10 ; 5 ; -1 ] ; 
  >> X = inv(A)*B 
  X = -2.0000        ( )6- z  ,   5y  ,   2-x ===  
    5.0000 
                 -6.0000 
 
การเขียนคําสั่งของสมการที่มีตัวแปรและการประมวลผลสมการ 
 การเขียนสมการที่มีตัวแปรและใชคําสั่งทางคณิตศาสตรที่สําคัญเพ่ือทําการแกสมการเหลานี้
สามารถกระทําไดโดยจะกลาวเปนรายละเอียดดังน้ี คือ 
 ๑. การแสดงสมการที่มีสัญลักษณของตัวแปรอยู การเขียนสมการหรือฟงกชัน ลักษณะนี้จะตอง
เขียนอยูในเครื่องหมายคําพูดที่มีรูปแบบ คือ ‘สมการที่มีตัวแปร’ ดังแสดงดวยตัวอยางตอไปน้ี ' tan(y/x) 
'     ' x^3-2x^2+3 '   ' 3a*b-6 ' เปนตน 
 ๒. คําสั่งที่เกี่ยวกับการแยกตัวประกอบ 
symvar(S)   เปนคําสั่งที่ใชในการตรวจสอบตัวแปรที่มีอยูในสมการของฟงกชัน S ดังแสดงดวยตัวอยางตอไปน้ี 
  >> S = ' 3 * a * b - 6 ' ; 
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  >> symvar(S) 
  ans = 'a'   'b' 
ezplot(S) เปนคําสั่งที่ใชในการพลอตฟงกชั่นใด ๆ ที่สมมติมีตัวแปรเดียวเปรียบเทียบกับการแทนคาตัวแปรใน
สมการแตถาสมการมีสองตัวแปรจะเปนการเปรียบระหวางคาของทั้งสองตัวแปรนั้นดังแสดงดวยตัวอยาง
ตอไปน้ี 
  >> S = 'x^3-2*x^2+3'; 
  >> ezplot(S) 

 
collect(S) เปนคําสั่งที่ใชในการรวบรวม สัมประสิทธิ์ของสมการ S ดังแสดงดวยตัวอยางตอไปน้ี 
  >> S = ' (x-3)^2+(y-4)^2 ' ; 
  >> collect(sym(S))  
  ans =  x^2-6*x+9(y-4)^2 
factor(S) เปนคําสั่งที่ใชในการแยกแฟคเตอรของสมการ S ดังแสดงดวยตัวอยางตอไปน้ี 
  >> S = 'x^3-1'; 
  >> factor(sym(S)) 
  ans = (x-1)*(x^2+x+1) 
expand(S) เปนคําสั่งที่ใชในการขยายฟงกชัน S ดังแสดงดวยตัวอยางตอไปน้ี  
  >> S = '(x-3)^2+(y-4)^2 ' ; 
  >> expand(sym(S)) 
  ans = x^2-6*x+25+y^2-8*y 
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การเกิดฟาผา 

มนุษยคุนเคยกับไฟฟาแรงสูงในชีวิตประจําวันโดยไมรูตัวมานานแลวตั้งแตสมัยดึกดําบรรพ   
น่ันก็คือไฟฟาแรงสูงที่เปนปรากฏการณฟาผาตามธรรมชาติ อันเปนผลจากการเกิดดีสชารจหรือการคาย
ประจุไฟฟาที่สะสมอยูในกอนเมฆ  ซ่ึงมีศักยไฟฟาสูงตั้งแต  ๑๐ ถึง ๑๐๐  เมกกะโวลท  โดยเปนไปตาม
หลักการเกิดดีสชารจเบรคดาวนในกาซ  เพียงแตดีสชารจของฟาผาเกิดขึ้นไดโดยไมตองมีอีเล็คโตรด  
การสะสมของประจุที่มีขั้วตางกันเปนผลใหเกิดสนามไฟฟาระหวางกลุมประจุเหลานั้น  ถาประจุสะสมรวมกัน 
มีปริมาณมากขึ้น จะทําใหความเขมของสนามไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นเกินคาวิกฤติความคงทนของอากาศตอ    
แรงดันไฟฟา และจะสงผลใหเกิดการดีสชารจของประจุขึ้น  อันเปนจุดเริ่มตนของการนําไปสูการเกิด    
ดีสชารจเบรคดาวนขึ้น การเกิดดีสชารจเบรคดาวนน้ีอาจเกิดระหวางกอนเมฆซึ่งเรียกวา ฟาแลบ หรือ
ระหวางกอนเมฆกับพ้ืนโลก ซ่ึงเรียกวา ฟาผา 
 
ฟาผาขึ้นและฟาผาลง 
  ฟาผาพื้นโลก อาจจะเริ่มตนจากกอนเมฆในบริเวณที่มีความเขมสนามไฟฟาสูงถึงคาวิกฤติ เกิด
การแตกตัวของอนุภาคโมเลกุลในอากาศ แลวขยายตัวออกไปเปนลีดเดอรวิ่งลงสูพ้ืนโลก   ทําใหเกิดการ 
ดีสชารจประจุลงสูพ้ืนโลกเปนลําฟาผาเรียกวา ฟาผาลง   

ฟาผาอาจจะเริ่มตนจากพื้นโลกไปสูกอนเมฆ เรียกวา ฟาผาข้ึน  โดยมากลีดเดอรจะเร่ิมตนกอ
ตัวจากวัตถุหรือสิ่งกอสรางสูง ๆ ในพ้ืนที่ราบจะเริ่มจากยอดที่สูงจากพื้นตั้งแต  ๑๐๐ เมตรขึ้นไป  เชน  
ยอดเสาหรือหอคอยสูง ๆ หรือสิ่งกอสรางที่อยูบนยอดเขาสูง  แตกระแสฟาผาขึ้นจะมีคาต่ําเปนรอย ๆ 
แอมแปรเทานั้น  สวนมากที่สังเกตุจะพบวาฟาผาขึ้นมักจะเปนผลสืบเน่ืองมาจากฟาผาลง   โดยที่ลําฟาผา 
นําประจุจากกอนเมฆลงสูพ้ืนโลกมากเกินไป  จึงเกิดการยอนกลับสูกอนเมฆเปนฟาผาขึ้น 

ทั้งฟาผาขึ้นและฟาผาลงจะเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาอันสั้นและรวดเร็ว   ไมสามารถจะแยกไดวา
เปนฟาผาขึ้นหรือฟาผาลง แตอาจสังเกตดูจากลําแสงฟาผาซึ่งมีลักษณะของฟาผาขึ้นและฟาผาลงตางกัน  
กลาวคือ ถาเปนฟาผาลงจะมีแขนงแตกจากลําฟาผากระจายลงสูพ้ืนโลก มีลักษณะคลาย   รากตนไม    
ทั้งน้ีเน่ืองจากลีดเดอรที่กรุยทางลงมาจะขยายตัวลงมาหลาย ๆ ทางแลวแตวาทางใดจะเกิดการแตกตัว
ของอนุภาคโมเลกุลในอากาศไดงายกวากัน  ในทางตรงกันขามฟาผาขึ้นจะสังเกตเห็นการขยายตัวของ
แขนงขึ้นไปสูเบื้องบน 
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ขั้วของกระแสฟาผา 
 กระแสฟาผาเปนกระแสที่ไหลทางเดียวอาจเปนบวกหรือลบก็ได  ฉะน้ันขั้วบวกหรือลบจึงเปน
คุณสมบัติอยางหนึ่งของฟาผา   กระแสฟาผาบวกหมายถึง  ลําฟาผานําเอาประจุบวกจากกอนเมฆดีส
ชารจลงสูพ้ืนโลก  กระแสฟาผาลบหมายถึง  ลําฟาผานําเอาประจุลบจากกอนเมฆดีสชารจลงสูพ้ืนโลก 
จากการบันทึกรวบรวมขอมูลฟาผาพบวาประมาณรอยละ ๘๐ ของฟาผาสูพ้ืนโลกเปนฟาผาลบ  สวนที่
เหลือรอยละ ๒๐ เปนฟาผาบวก 
 
ขนาดกระแสฟาผา 
 ขนาดกระแสฟาผา หมายถึง คายอดของรูปคลื่นฟาผา จะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับวาเปน
ฟาผาขึ้นหรือฟาผาลงและเปนกระแสฟาผาบวกหรือกระแสฟาผาลบ จากการบันทึกขอมูลฟาผาที่วัดได
จากสถานีวิจัยฟาผาบนยอดเขา SAN  SALVATORE  ที่อยูทางภาคใตของประเทศสวิตเซอรแลนด  
พบวากระแสฟาผามีคาเฉลี่ยประมาณ ๓๐ กิโลแอมป โดยที่กระแสฟาผาลบมีคาสูงสุดถึง  ๙๐ กิโลแอมป  
และกระแสฟาผาบวกมีคาสูงสุดถึง ๒๗๐ กิโลแอมป แตโอกาสที่กระแสฟาผาขนาดมากกวา ๑๐๐ กิโล
แอมป มีโอกาสเกิดขึ้นประมาณ ๖%และที่มากกวา  ๒๐๐ กิโลแอมปมีโอกาสเกิดขึ้นเพียง ๐.๗%  เทานั้น 
 
จํานวนฟาผาตอเนื่อง 
 ลักษณะที่สําคัญอีกประการหนึ่งของฟาผาก็คือจํานวนฟาผาซ้ําซอนในแตละครั้ง  เม่ือลําฟาผา  
วิ่งไปตามแนวที่เกิดการแตกตัวของอากาศระหวางกอนเมฆกับพ้ืนดิน เน่ืองจากกระแสมีคาสูงมาก และไหล
อยูเปนเวลานาน   เชน เม่ือผาลงมาแลว ๑๐ มิลลิวินาที แตยังคงมีกระแสไหลอยู ๒๐๐ - ๓๐๐ แอมป  
หรือแมวากระแสจะหยุดไหลไปแลว  ๑๐ - ๑๐๐  มิลลิวินาทีก็ตาม  แตอากาศในแนวที่ลําฟาผา วิ่งผานลง
มานั้นยังไมคืนตัวเปนฉนวนไดทันที จึงเปนเหตุใหประจุในกอนเมฆที่เกิดขึ้นใหมสามารถคายประจุ
ติดตอกันไดอีกเรียกวา ฟาผาตาม ซ่ึงอาจเกิดซ้ําซอนไดหลายครั้ง  ฟาผาตามนี้จะสังเกตเห็นไดวาไมมี
แขนง จากการบันทึกขอมูลฟาผาของการผาซ้ําซอนหลาย ๆ ครั้งพบวาประมาณรอยละ ๓๐ - ๖๐ เปน
การผาซ้ําซอน ๒ ครั้งรอยละ ๒๐  เปนการผาซ้ําซอน  ๕ ครั้งและการผาซ้ําซอนอาจผาซ้ําไดถึง ๔๐ ครั้ง 
 
ผลของฟาผา 
 ผลของฟาผา  กอใหเกิดความเสียหายและเกิดอันตราย  แยกออกเปน ๓ ประเภทคือ 

๑.  ผลทางความรอน 
๒.  แรงบิดและแรงระเบิด 
๓. ผลทางไฟฟา 
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๑. ผลทางความรอน   ในขณะเกิดฟาผา  จะสังเกตเห็นลําแสงที่เรียกวา ลําฟาผา  ซ่ึงจะเกิด

ประจุจากการไอออนไนเซชั่นในอากาศโดยมีเสนผาศูนยกลางเปนสิบ ๆ เมตร    ที่ใจกลางของลําฟาผามี
ลําแคบ ๆ แสงจา เสนผาศูนยกลางเปนเซ็นติเมตรและมีอุณหภูมิสูงถึง  30,000° K  อุณหภูมิสูงมาก
เชนนี้ยอมทําใหเกิดเพลิงไหมหรือเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตได จากผลการวิ เ ค ร า ะห ค ว ามร อน
เน่ืองจากกระแสฟาผาแสดงใหเห็นวา เม่ือฟาผาลงสิ่งที่มีความตานทานสูง ๆ เชน ตนไมหรือกําแพงปูน 
ความรอนซึ่ง  เกิดจากกระแสมากเชนน้ีทําใหตนไมหรือกําแพงปูนเหลานั้นแตกหักหรือระเบิดได   ใน
กรณีที่ฟาผาลงบนวัสดุฉนวน  กระแสฟาผาจะวิ่งไปตามแนวที่มีความตานทานนอยที่สุด  ความชื้นที่มีอยู
ภายในจะเปลี่ยนเปนไอที่มีความดันทําใหเกิดการระเบิดได เชนกัน 

 ๒. แรงบิดและแรงระเบิด     ผลของฟาผา  นอกจากจะเกิดความรอนแลว ยังทําใหเกิด    
แรงบิดไดอีก เชนเม่ือกระแสฟาผาไหลผานตัวนําในระบบสงจายโดยกระแสไหลในทิศทางเดียวกันจะ   
ทําใหเกิดแรงดูดกันระหวางตัวนําทั้งสอง   และจะเกิดแรงผลักกันเม่ือกระแสไหลสวนทางกันทําใหสายสง
แกวงได  แรงบิดที่เกิดขึ้นน้ีเปนปฏิภาคโดยตรงกับกระแสยกกําลังสอง  แตเปนปฏิภาคกลับกับระยะหาง
ระหวางสายนําทั้งสอง   สวนแรงระเบิดสามารถเกิดไดเชน   ลําฟาผาที่มีอุณหภูมิสูงมากถึง  30,000° K 
หรือมากกวา  ทําใหอากาศรอบ ๆ ลําฟาผานั้นเกิดการขยายตัวออกอยางรวดเร็ว เปนผลทําใหเกิด    
คลื่นความดันในยานความเร็วเหนือเสียงแผกระจายออกไปรอบลําฟาผา เกิดเสียงดังสนั่นหวั่นไหวที่เรา
เรียกวา  เสียงฟาผา หรือไดยินเสียงมาแตไกล เรียกวา  ฟารอง น่ันเอง 
 ๓. ผลทางไฟฟา  ผลจากฟาผาซึ่งมีผลทางไฟฟานั้น  นอกจากกอใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
กระจายออกไปรบกวนระบบสื่อสาร หรือเกิดความเสียหายแกเครื่องมืออิเล็กทรอนิกสที่มีความไวสูงตอ
สนามแมเหล็กไฟฟาแลว  ยังจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาชั่วขณะอันเนื่องมาจากคาความเหนี่ยวนําของ   
สายตัวนํา  และจากคาความตานทานของดินที่กระแสฟาผาวิ่งผาน       

คาแรงดันไฟฟาชั่วขณะนี้อาจสูงมากพอที่จะทําใหเกิดการสปารคดานขางได ถาคาความตานทาน 
ของดินหรือคาความเหนี่ยวนําของสายตัวนํามีคาสูง และมีสิ่งที่เปนโลหะหรือสิ่งมีชีวิตอยูใกลบริเวณนั้น   
เชน ระบบปองกันฟาผาแบบฟาราเดย ประกอบดวย สายอากาศลอฟา สายนํา ลงดิน  และรากสายดิน   
ถาหากรากสายดินในระบบปองกันฟาผาผุกรอนหรือขาดออกจากกัน และถาเราไปยืนในบริเวณนั้น ขณะ
เกิดฟาผาจะเกิดการสปารคดานขางเขาหาตัวเรากอใหเกิดอันตรายถึงชีวิต  ทางกลับกันถาระบบปองกัน
ฟาผาดังกลาวนี้สมบูรณไมผุกรอนหรือขาดออกจากกัน จะเปนที่ที่ปลอดภัยแหงหน่ึง            

ถาหากฟาผาลงบนสายดินซึ่งอยูเหนือสายไฟในระบบสงจายและที่ฐานเสาโครงเหล็กมี          
คาความตานทานสูง  จะทําใหเสาโครงเหล็กมีแรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันไฟฟาในสายไฟในระบบสงจาย   
จึงเปนเหตุใหเกิดการวาบไฟตามผิวของพวงลูกถวยที่ยึดสายไฟนั้นได  ทําใหกระทบกระเทือนตอ   
เสถียรภาพของระบบสงจายไฟฟากําลัง    

ถาหากฟาผาลงบนสายสงไฟฟากําลัง  จะเปนผลทําใหเกิดแรงดันสูงเปนคลื่นจรวิ่งไปตามสายสง  
และคาแรงดันสูงน้ีเม่ือวิ่งมาถึงจุดที่มีอุปกรณไฟฟา  เชน หมอแปลง  อาจทําใหเกิดความเสียหายตอการ 
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ฉนวนของหมอแปลงนั้นได  ถาหากระบบปองกันของหมอแปลงไมมีหรือไมทํางาน  
 
หลักการฟาผาลงที่ใด    

ดังที่ทราบแลววาลําฟาผาจะวิ่งไปตามแนวที่ลีดเดอรนําทางดวยการเกิดการแตกตัวของอากาศ 
และลีดเดอรเคลื่อนที่เปนจังหวะกาวเขาใกลพ้ืนโลกในทิศทางที่เคลื่อนที่ไดสะดวกที่สุด จนมาถึงระยะหนึ่ง 
ใกลพ้ืนโลกจะทําใหเกิดสตรีมเมอร  จากวัตถุหรือสิ่งกอสรางบนพื้นโลกมีแนวและทิศทางเขาหา ลีดเดอร
ที่ วิ่งลงมา  เปนการชักจูงหรือลอใหลีดเดอรวิ่งเขาหา   ระยะชวงสุดทายที่ลีดเดอรถูกลอหรือชักจูงดวย
รูปลักษณะของวัตถุหรือสิ่งกอสรางที่อยูบนพ้ืนโลก จนทําใหเกิดฟาผาลง ณ จุดนั้น ระยะ      ดังกลาว
เรียกวา  ระยะฟาผา 

ระยะฟาผา เปนระยะชวงสุดทายของลีดเดอรที่จะวิ่งเขาหาวัตถุที่อยูใกลที่สุด   จากสถิติของการ
บันทึกภาพ พบวา  ระยะฟาผาอยูในชวงตั้งแต ๑๐ ถึง ๑๕๐ เมตร โดยเฉลี่ยมีคาประมาณ ๕๐ เมตร    
ทั้งน้ีขึ้นอยูกับปริมาณของประจุหรือขนาดของกระแสฟาผานั่นเอง  ถาปริมาณประจุหรือขนาดของกระแส
ฟาผามีคามากระยะฟาผาก็จะไกล  ในทํานองเดียวกัน  ถาปริมาณประจุหรือขนาดของกระแสฟาผามีคา
นอย ระยะฟาผาก็จะใกล 
  
ยานปลอดภัยจากฟาผา 
 ยานปลอดภัยจากฟาผา หมายถึง  บริเวณที่ปลอดภัยจากฟาผา   ยานดังกลาวเกิดขึ้นจากการใช
เสาหรือสายลอฟาเปนตัวรับฟาผา  แลวใหกระแสฟาผาวิ่งลงสูดินตามสายนําลงดิน   แผกระจายหายไป
ในดินโดยผานทางรากสายดิน   เม่ือพิจารณาถึงกลการเกิดฟาผาแลว   จะเห็นวารูปรางของวัตถุที่อยูติด
ดินไมมีผลตอการเคลื่อนที่ของลีดเดอรในการลอใหผา   จนกวาลีดเดอรจะเคลื่อนที่เขามาอยูในชวงระยะ
ฟาผา  เม่ือลีดเดอรวิ่งมาถึงจุดนี้แลวฟาจะผาลงสูจุดที่อยูใกลลีดเดอรที่สุด 
 
          A 
 
  B     S                               B 
                                                                                                                
               s 
                h                        S  
                                                      C      C 
 
 

 

พ้ืนดิน 
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กรณี h < S ลีดเดอรของฟาผาจะเคลื่อนที่ทะลวงลงมาโดยตรงหรือทํามุมกับเสาลอฟาไดถึงพ้ืนที่

โคง A ฟาจะผาลงยอดเสาลอฟา แตถาลีดเดอรเคลื่อนที่เขามาทางดานขาง คือแนวพื้นที่ B ฟาจะผาลงพื้นดิน    
ฉะนั้นยานปลอดภัยคือบริเวณที่ไดจากการหมุนเสนโคงไฮเปอรโบลารอบแกนเสาลอฟา  คือพ้ืนที่ C น่ันเอง 
  h =  ความสูงของเสาลอฟา  
  S =  ระยะฟาผา 
  C = ยานปลอดภัย 
 
 
                             A           A 
       S 
 
 
                        
                    B           B 
             h        S 
                  S 
      C         C 
 
 

 
กรณี h > S เชนเสาอากาศสงวิทยุ   ทีวี  ยานปลอดภัยจะไดจากการหมุนเสนโคงไฮเปอรโบลา

รอบแกนเสาลอฟาคือพ้ืนที่ C น่ันเอง   จากรูปจะแสดงใหเห็นวาโอกาสที่ฟาจะผาเขาดานขางเสาลอฟา
จะเปนไปได 

h =  ความสูงของเสาลอฟา  
  S =  ระยะฟาผา 
  C = ยานปลอดภัย 
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 สถิติเพ่ือการวจัิยทั้งสองตอน ที่นําเสนอไปแลวน้ัน เปนความหมายของการวิจัย และ สิ่งจําเปน
ขั้นแรกเริ่มของการวิจัย ไดแก การกําหนดประชากรที่จะศึกษา  และการเลือกขนาด ตวัอยางที่จะนํามา
ศึกษาแทนประชากร  ซ่ึงเปนสองขั้นตอนแรกของระเบียบวิธทีางสถิติ ที่มีดวยกันทั้งหมด ๔ ขั้นตอน 
ตามที่ผูเขียนไดกลาวไวใน สถิตเิพ่ือการวิจัย (ตอนที่ ๑)   ในตอนนี้ผูเขียนจะขอนําเสนอวิธีการทางสถิติ
ที่นําไปสูขั้นตอน การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ และการตีความหมายจากผลการวิเคราะหขอมูล ซ่ึงเปน
สองขั้นตอนสดุทายของระเบียบวิธทีางสถิติ และเปนสิ่งที่จําเปนที่สุดของการวิจัยเพราะหากขาดไปก็จะ
ทําใหงานที่ทานทําการศึกษาอยูเปนเพียงรายงาน (report) เทานั้น  มิใชงานวิจัย (research) เตม็รูปแบบ 
ตามที่ทานมุงหมาย อยางไรก็ตามงานวิจัยก็มีหลายประเภทหากเปนงานวิจัยเอกสาร (Document Research)  
ก็จะไมมีวธิีการทางสถิตเิลย  แตการวิจัยที่มีการทดลองทางวิทยาศาสตร ทางเกษตรศาสตร หรือทาง
สังคมศาสตร จําเปนตองมีวิธีการทางสถิติเสมอ  วิธีการทางสถิติจึงเปนสิ่งสําคัญที่นักวิจัยควร
ทําการศึกษาใหเขาใจเพื่อเลอืกใชวธิีการใหเหมาะกับงานวิจัยแตละงาน   เพราะบางครั้งถาขอมูลเปน
แบบตัวอักษรเชน การถูก การผิด การชอบ การไมชอบ  ลําดับ ตําแหนง  เหลานี้เราจะใชวิธกีารแตกตาง
กัน  ออกไปที่เรียกวา การทดสอบแบบนอนพาราเมตริกซ (Non-Parametric Test) ซ่ึงจะยังไมกลาวใน
ที่น้ี   ในที่น้ีจะกลาวเฉพาะงานวิจัยที่มีขอมูลเปนแบบตัวเลข (Parametric Test) โดยขอมูลอาจไดมาจาก     
ขอมูลดิบ หรือแบบสอบถาม  ผูวิจัยจะตองมีความรูพ้ืนฐานเบื้องตนในการใชโปรแกรมสําเรจ็รูปเพ่ือ    
การวิเคราะหทางสถิตบิางแลว เชน โปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหทางสถติิเบื้องตนและสถิตขิั้นสูง 
หรือ โปรแกรม Microsoft Excel ในการวิเคราะหทางสถิตเิบื้องตน เปนตน พรอมทั้งสามารถเตรียม     
ขอมูลเขา (Data Entry) ที่ถูกตองพรอมใชงานสําหรับแตละโปรแกรมที่ทานเลอืกเพ่ือใชในการวิเคราะห
ครั้งนีเ้รียบรอยแลว การเลอืกวธิีการทางสถติิเบื้องตนเพ่ือวิเคราะหขอมูลใหเหมาะสมนั้น สามารถแยกออก 
ไดตามประเภทของกลุมเปาหมายในการศกึษาของผูวิจัย คือ กรณีประชากรกลุมเดียว  และกรณีประชากร 
ตั้งแต ๒ กลุมขึ้นไป  ดังน้ี 
 
๑. กรณีประชากรกลุมเดียว 
 หมายถึงกรณีที่ผูวิจัยทําการศึกษาขอมูลตัวอยาง ที่เปนขอมูลซ่ึงไดมาจากประชากรเพียง     
กลุมเดียว  ซ่ึงผูวิจัยไดตั้งเปาหมายไวแลวตั้งแตเริ่มลงมือทําการวิจัยแลว วาจะศึกษาขอมูลจากประชากร
เพียงกลุมเดียวเทานั้น   ปญหาที่ผูวิจัยพบคือไมรูจะเลือกวิธีการทางสถิติอะไรมาทดสอบ  ผูเขียนจึง    
ขอเสนอวา หากทานทําการวิจัยประชากร ๑ กลุม แลว  วิธีการทางสถิติที่นิยมมีเพียง ๒ วิธีเทานั้น  วิธีแรก  
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คือ การทดสอบเกี่ยวกับการประมาณคา (Estimation) พารามิเตอร  ไดแก การประมาณคาเฉลี่ย (Mean)  
การประมาณคาสัดสวน (Proportion)  ของประชากร   ดวยคาของตัวอยาง   และวิธีที่ ๒ คือ การทดสอบ
แบบ Pair Observations เปนการศึกษาความแตกตางกอนและหลังการทดลองใด ๆ ของประชากร       
กลุมเดียวกัน    เชนกรณีศึกษาดังน้ี 
 (๑) ทําการวิจัยประดษิฐรอกสําหรับทุนแรงในการยกของที่หนักมากในเรือสินคา พบวาการ      
ใชรอกนี้ตองสงัเกตเครื่องมือวัดความเรว็ของเชือกดวย เฉลี่ยแลวตองมีความเร็วเชือกไมเกิน ๑๒ เมตร 
ตอวินาที  เพ่ือเปนการยืนยันความจริงน้ีผูวิจัยจึงทําการเก็บขอมูลโดยใชัรอกที่ประดิษฐขึ้นน้ียกของ    
นํ้าหนักตาง ๆ กัน แลวสุมจดบันทึกขอมูลความเรว็ของเชือกที่ปรากฏบนเครื่องมือวัดความเรว็ของเชือก  
แลวนําขอมูลน้ันไปทําการทดสอบสมมตฐิานทางสถติ ิ วาคาเฉลี่ยของความเร็วของเชือกมีคาไมเกิน     
๑๒ เมตรตอวินาที จริงหรอืไม   กรณีน้ี  ประชากรมีกลุมเดียวคอื ความเรว็ของเชือก  โดยตองการ
ทดสอบคาเฉลี่ยของประชากรวา เปน ๑๒ เมตรตอวนิาที  วิธีการทางสถิตทิี่ถกูนํามาใชคือการทดสอบ
การประมาณคาเฉลีย่ (Mean)  
 (๒) กองกําลังพลแหงหน่ึง ตองการปรับระเบียบการลาออกของขาราชการที่สําเรจ็การศึกษาจาก
ตางประเทศ  วาเมื่อสําเร็จการศึกษาแลวควรกลบัมารบัราชการอยางนอยตั้งแต ๑๐ ปขึ้นไป จึงสมควร
อนุญาตใหลาออกจากราชการโดยไมตองชดใชคาปรบั  เพ่ือยืนยันวาระยะเวลา ๑๐ ปน้ีเปนคาที ่    
เหมาะสมที่จะกําหนดไวเปนระเบียบ เพราะขาราชการที่สําเร็จการศึกษาจากตางประเทศสวนใหญมักจะ
ลาออกเร็วกวา ๑๐ ป สวนหลังจากรับราชการมาแลว ๑๐ ป มักจะไมลาออกแลว จึงทําการวิจัยโดยศึกษา
ขอมูลอายุการทํางานกอนที่จะลาออกของขาราชการที่สําเร็จการศกึษาจากตางประเทศ  กรณีน้ีประชากร
มีกลุมเดียวคอื ขาราชการที่สําเร็จการศกึษาจากตางประเทศแลวลาออก และกําลังศึกษาเกี่ยวกับอายุการ
ทํางานกอนที่จะลาออกของขาราชการเหลานี้  โดยตองการทดสอบคาเฉลีย่ของประชากรวา นอยกวา ๑๐ 
ป วิธีการทางสถิตทิี่ถูกนํามาใชคือการทดสอบการประมาณคาเฉลี่ย (Mean)  
 (๓) บริษทัรับจัดทําโฆษณาสินคาชิน้หนึ่งตองการศึกษาผลของการโฆษณาสินคานี้ในรายการ
โทรทัศนวาทาํใหผูนิยมบริโภคสินคานี้มากขึ้นหรอืไม จึงทําการศึกษาความนิยมจากแบบสอบถามที ่    
จัดทําใหผูทดสอบกลุมหน่ึงแสดงความคดิเห็นในสินคานี้ กอนดูโฆษณา และหลงัจากดูโฆษณาแลวนํามา
เปรียบเทียบความนิยมกันโดยใชผูทดสอบกลุมเดิม   กรณีน้ีประชากรมีกลุมเดียว คือ ระดับความคิดเห็น
ของผูทดสอบกลุมน้ันจากแบบสอบถาม โดยตองการศกึษาวาคนกลุมน้ีมีระดับความคิดเห็นกอนและหลัง
ชมโฆษณาแตกตางกันหรอืไม วิธีการทางสถิติทีค่วรใชคือการทดสอบแบบ Pair Observations  

ดังน้ันจะเห็นวา หากทานทาํการวิจัยประชากร ๑ กลุม แลวจะทดสอบเพียง ๒ วิธีการนีเ้ทานั้น    
และแตละวธิีการมีสมมติฐาน  วิธีการคํานวณคาสถติิ และการใชคําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป ดังน้ี 
 ๑.๑  วิธีการทดสอบเกีย่วกับการประมาณคาเฉลี่ย (Mean, µ)   คาสัดสวน (proportion, p)   
  เปนวธิีการทดสอบวาคาตาง ๆ ของประชากรกลุมหน่ึงที่กําลังศึกษาอยูวา มีคาเทากับ 
หรือมากกวา หรือ นอยกวา คาทีเ่ราเชือ่อยูหรือไม  ซ่ึงในความเปนจริงเราจะหาคานั้นจากการคํานวณ   
ไมไดเพราะประชากรอาจมีขนาดใหญมาก  เชน   ชวงอายุเฉลี่ยของยุงตัวเมีย  เปนตน  ตองใชวิธีเลือกตัว 



ปที่ ๒ ฉบับที่ ๒                                                                                          เมษายน - มิถุนายน  ๒๕๔๕ 
                                                                  ๕๕ 
 
อยางซึ่งจะมีขนาดเล็กพอทีส่ามารถหาคาได แลวเกบ็ขอมูลมาทําการคํานวณหาคาเฉลี่ยที่ตองการนั้น 
แตถานําไปใชอางอิงเลยก็จะเชื่อถือไมได  จึงตองทําการทดสอบสมมติฐานทางสถิติเสยีกอนวาเชื่อถือได
หรือไม  ถาเชื่อถือไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ก็จะนําคานั้นไปใชได  คาทีนิ่ยมทดสอบสวนใหญคือ      
คาเฉลีย่ (Mean, µ)   และคาสัดสวน (proportion, p)   
  ๑.๑.๑ การทดสอบการประมาณคาเฉลี่ย ( mean, µ) 
   สมมติฐาน HO   :  µ  =  µO หรือ µ  > µ   หรือ µ  < µ 
     H1 : µ  =  µ  หรือ µ  < µ   หรือ µ  > µ 
   คาสถิติ           t – test หรือ Z - test 
   คําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS คือ   

 

 
   คําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป  MS Excel คือ 

     
๑.๑.๒ การทดสอบการประมาณคาสดัสวน (proportion, p) 

   สมมติฐาน HO : p  =  pO   หรือ   p  > pO    หรือ  p  < pO 
H1 : p  = pO  หรือ p  < pO    หรือ p  > pO  

  คาสถิติ           t – test หรือ Z - test 

   คําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS คือ   

 

   คําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป  MS Excel คือ 
     
 
 
กรณีศึกษา (๒) กองกําลังพลแหงหน่ึง ตองการปรับระเบียบการลาออกของขาราชการที่สําเร็จการศึกษา
จากตางประเทศ  วาเมื่อสําเร็จการศึกษาแลวควรกลับมารับราชการอยางนอยตั้งแต ๑๐ ปขึ้นไป จึง     
สมควรอนุญาตใหลาออกจากราชการโดยไมตองชดใชคาปรับ  เพราะเชื่อวาสวนใหญมักลาออกกอนครบ  

Analyze Compare Mean One-Sample T Test 

Tools Data Analysis T Test 

Analyze Compare Mean One-Sample T Test 

Tools Data Analysis T Test 
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๑๐ ป จึงควรตั้งระเบียบไวเพ่ือกันผูที่ตองการลาออกกอน ๑๐ ป   เพ่ือยืนยันวาระยะเวลา ๑๐ ปน้ีเปน
คาที่เหมาะสมที่จะกําหนดไวเปนระเบยีบ จึงเก็บขอมูลอายุการทํางานกอนที่จะลาออกของขาราชการที่
สําเร็จการศึกษาจากตางประเทศ  จํานวน ๑๖ คน ดังน้ี   
         ๕ ๙ ๗ ๑๑ ๑๑ ๘ ๓ ๗ 
 ๖ ๘ ๖ ๔ ๘ ๒ ๕ ๖ 
กําหนดระดับความเชื่อม่ัน ๙๕% ( α = .๐๕ )  
   สมมติฐาน HO   :  µ  <  ๑๐ 
     H1 : µ  >  ๑๐ 
   คําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS คือ   

 
  ไดผลลัพธ (Output) ดังตารางที่ ๑ 
ตารางที่ ๑ 

One-Sample Test 
Test Value = 

10 
T 

 
df 

 
Sig.  

(2-tailed) 

 
Mean 

Difference 

95% Confidence 
Interval of the 

Difference 

Lower Upper 
VAR00001 -5.288 15 .000 -3.38 -4.74 -2.01 

 
 ในที่น้ี VAR00001 = อายุการทํางานกอนที่จะลาออกของขาราชการที่สําเร็จการศึกษาจาก     
ตางประเทศ   มีจํานวนขอมูล ๑๖ ตวั  และเนื่องจากเรามี  H1 : µ  > ๑๐ เปนปลายขวา บริเวณที่จะ   
ปฏิเสธสมมตฐิานจึงตองไดคา t เปนบวก และ คาครึง่หน่ึงของคา Sig. (2-tailed) ที่ปรากฏใน output 
ตองนอยกวา α ที่เรากําหนดเปน  = .05 ขางตน 

ดังนั้นการแปลผลการวเิคราะหตามตารางซึ่งให ผลลพัธคา t เปนลบ ( -5.288 ) คาครึ่งหนึ่งของคา 
Sig. (2-tailed) เปน .000   จึง หมายถงึ ไมสามารถปฏเิสธสมมตฐิานวา µ  <  ๑๐ ได แสดงวา   เปนความ
จริงที่ขาราชการที่สําเร็จการศึกษาจากตางประเทศจะลาออกกอนครบ ๑๐ ป ดวยระดับความเชื่อม่ัน ๙๕%   
 หรือถาใชคําสัง่ในโปรแกรมสําเร็จรูป  MS  Excel คือ 

     

Analyze Compare Mean One-Sample T Test 

Tools Data Analysis T Test 
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  ไดผลลัพธ( Output ) ดังตารางที่ ๒ 
 

ตารางที่ ๒ 
 

t-Test: Paired Two Sample for Means 
   
 Variable 1 Variable 2 
Mean 6.625 10 
Variance 6.5166667 0 
Observations 16 16 
Pearson Correlation #DIV/0!  
Hypothesized Mean 
Difference 

0  

df 15  
t Stat -5.28836  
P(T<=t) one-tail 4.552E-05  
t Critical one-tail 1.753051  
P(T<=t) two-tail 9.104E-05  
t Critical two-tail 2.1314509  

 
 จะเห็นวาไดคา t จากการคํานวณเทากนั คือ –5.288  และคา p-value ของ one-tail คือ  
4.552E-05 หรือ .000 เทากับการคํานวณโดยโปรแกรม SPSS จึงสรุปไดผลเชนเดียวกับที่กลาวมาแลว
ขางตน 
 ๑.๒  การทดสอบแบบ Pair Observations 
  เปนการทดสอบทางสถติิทีข่อมูลไดมาจากประชากรเดยีวกัน แตสนใจที่จะเปรยีบเทียบ
คา ๒ คา จากประชากรนั้น  ความแตกตางของคาที่กําลังสนใจนั้นยอมแฝงลักษณะที่สัมพันธกันอยู 
เพราะเปนประชากรชุดเดียวกัน  หรืออาจทดสอบกับประชากร ๒ กลุมก็ได สนใจที่จะเปรียบเทยีบคาใด
คาหนึ่งของประชากร  แตประชากรตองมีความสัมพันธกัน (Dependent) คือเหมือนกัน หรือ คลายกัน
มากที่สุด เวลาเลือกตัวอยางก็จะเลือกขึน้มา ๒ กลุมแตละกลุมมาจากแตละประชากรแลวนํามาทดสอบ 
เรียกวา การเลือกแบบจับคูหรือ เลือกตัวอยางทีไ่มเปนอิสระกัน เชนกรณีศึกษา ดังน้ี วงการแพทย
ตองการทดสอบวา ยาชนิดหนึ่งมีผลทําใหความดันโลหิตลดลงหรอืไม ทําการศึกษาโดยเลอืกคนไข   
แบบสุมมา  แลววัดความดันโลหิตกอนทานยา  แลวใหยาไปทาน   หลังจากนั้น  ๖  เดือนก็เรียกคนไขมา 
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วัดความดันโลหิตอีก  เปนตน  การทดสอบแบบนี้จึงเรยีก Pair Observations 
 
  สมมติฐาน  HO  :  µ1 -  µ2  =  0 , หรือ  µ1 -  µ2 > 0  หรือ  µ1 -  µ2 < 0 
       H1  :   µ1 -  µ2  =  0 , หรือ  µ1 -  µ2 < 0  หรือ  µ1 -  µ2 > 0 
  คาสถิติ           t – test หรือ Z – test 
   

คําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS คือ   
 

 
  คําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป Excel คือ 
     

 
๒. กรณีประชากรตั้งแต ๒ กลุมข้ึนไป 
 การทดสอบสมมติฐานทางสถิตขิองประชากรตั้งแต ๒ กลุมขึ้นไปมีหลายวธิีขึน้กับวตัถปุระสงค
ในการวิจัยวาลึกซึ้ง ซับซอนเพียงใด  ถามีความซบัซอนมากก็มีสถิตขิั้นสูง เชน Factor Analysis, 
Discriminant Function   หากเปนสถติิเบือ้งตนก็จะมีการทดสอบเชน  Analysis of Variance (ANOVA), 
Regression, Correlation, Chi - Square เปนตน  ทั้งน้ีขึ้นกับลักษณะตวัแปรที่กาํลังศึกษาอยูวามีสภาพ
อยางไร  ในงานวิจัยขั้นพ้ืนฐานสวนใหญหากกําลังศึกษาประชากรตั้งแต ๒ กลุมขึ้นไปมักทําการ
วิเคราะหเบื้องตน คือ การหาความแตกตางระหวางประชากรกลุมตาง ๆ น้ีวาเหมือนกันหรือแตกตางกนั 
เรียกวาการวิเคราะหคาความแปรปรวนของประชากร  (Analysis of Variance : ANOVA)  และอีกวธิี
หน่ึงคือการศึกษาวาประชากรหลายกลุมน้ันมีบางลักษณะที่สัมพันธกันหรือไม เรียกวา การทดสอบ     
Chi - Square วิธีการโดยสรุป ดังน้ี 
 ๒.๑  การวิเคราะหคาความแปรปรวนของประชากร  (Analysis of Variance : ANOVA) 
  เปนการศึกษาลักษณะ  (Factor)  ของประชากร  ตัง้แต ๒ กลุม (Group) ขึ้นไป วามี
ความเหมือนกันหรือแตกตางกัน  โดยประชากรทีศ่ึกษานั้นตองเปนอิสระกัน  วิธีการศึกษาใชเลือกกลุม
ตัวอยางที่มาจากแตละประชากร นํามาทดสอบวามีความแปรปรวน (Variance : σ2) เทากันหรือตางกัน   
ความเทากันหรือตางกันน้ีจะสังเกตจาก ตัวเลขอัตราสวน ระหวางความแปรปรวนภายในกลุม กับ   
ความแปรปรวนระหวางกลุมหากมีคาเขาใกล ๑ แสดงวาความแปรปรวนไมแตกตางกัน    หากมีคานอย
หรือมากเกินไป  แสดงวาความแปรปรวนแตกตางกัน   ตวัเลขอัตราสวน  น้ันใชแทนดวยสัญญลักษณ  F   

Analyze Compare Paired-Samples T Test 

Tools Data Analysis T Test: Paired Two Sample for 
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วิธีการนี้จึงเรยีก F-Test  เชน ศึกษาวา เพศชายและเพศหญิงมีความคิดเห็นเกี่ยวกบัการชมฟุตบอล  
แตกตางกันหรือไม แสดงวาประชากรมี ๒ กลุม เพศชายและเพศหญิง ลักษณะที่ศึกษาคือ ความคิดเห็น
เกี่ยวกบัการชมฟุตบอล   เปนตน อยางไรก็ตาม  ANOVA  ก็มีรายละเอียดที่ซับซอนขึ้น เม่ือลักษณะ
หรือ Factor น้ันซับซอนขึน้ตามประเภทขอมูล  ในที่น้ีขอเสนอเฉพาะพื้นฐานของ ANOVA หรือ One-
Way ANOVA  เทานั้น 
  สมมติฐาน    HO  :  ลักษณะของประชากรไมแตกตางกนั 
               H1   :  ลกัษณะของประชากรแตกตางกัน 

 คาสถิติ           F – test 
 
  คําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS คือ   

 
  คําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป  MS Excel คือ 
    

  
กรณีศึกษา เครื่องบรรจุอาหารกระปองถูกนําเสนอเพื่อจําหนายใหโรงงานผลิตอาหารกระปองแหงหน่ึง  
โดยบริษัทจําหนายนําเครื่องบรรจุอาหารกระปองมาเสนอขาย ๓  ผลิตภัณฑ  ตางกันดวย ราคา และ   
รูปแบบ ฝายผลติของโรงงานผลิตอาหารกระปองตองการเครื่องที่ใหความเร็วสูงเพ่ือผลทางการตลาด   
แตฝายการเงินบอกวาถาเครื่องที่ความเรว็สูงราคาสูงเกินไปไมควรซื้อเพราะจากความเรว็ทีบ่รษิัท
โฆษณาคือ ทัง้ ๓ เครื่อง มีความเรว็เฉลีย่ ๒๔.๙๓, ๒๒.๖๑ และ ๒๐.๕๙ วินาที ตอการบรรจุ ๑ กระปอง
แตกตางกันนอยมากเรียกไดวาไมแตกตางกันควรซื้อเคร่ืองราคาปานกลางจะเหมาะสมกวา  บริษัทจึง  
ตัดสินใจดวยการทดสอบวาความเรว็ในการบรรจุอาหารวาแตกตางกันหรือไม ดวยการเกบ็ขอมูลความเรว็ 
ในการบรรจุจากเครื่องบรรจุอาหารกระปอง  ๓  เครื่องจาก ๓ ผลติภัณฑ เปนตัวเลข เครื่องละ ๕ ตวัเลข 
รวมเปน ๑๕ คา แลวใชการทดสอบ ANOVA  ตั้งสมมติฐานวา ๓ เครื่องนี้ไมแตกตางกัน ถึงคาความเรว็
ของเครื่องที่มีราคาสูงเพราะโฆษณาวาเรว็มากก็ตาม แลวนําขอมูลไปวิเคราะหดวยในโปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS  ปรากฏผลดังน้ี 
 
 
 
 

Analyze Compare One – Way ANOVA 

Tools Data Analysis ANOVA 
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ตารางที่ ๓ 

ANOVA 
MACHINE  
 Sum of 

Squares 
df Mean 

Square 
F Sig. 

Between Groups 47.164 2 23.582 25.602 .000 

Within Groups 11.053 12 .921   
Total 58.217 14    

 
สรุปผลการวิเคราะหโดยดูจากคา Sig. ซ่ึงคือคา p-value = .000 ซ่ึงนอยกวา α แนนอน จึงตอง ปฏิเสธ 
สมมติฐานวา ๓ เครื่อง น้ีไมแตกตางกนั  ยอมรับวาความเรว็ของเครื่องแตกตางกัน ดังน้ันฝายการเงิน
ตองยอมใหฝายผลติซ้ือเครือ่งที่มีราคาแพงเพราะใหความเร็วสูงกวากันจริง 

๒.๒  การทดสอบ Chi –Square 
  เปนการทดสอบประชากรตั้งแต ๒ กลุมขึ้นไป ขอมูลจะอยูในรูปตาราง โดยตองการ
ทดสอบความสัมพันธทาง row และ col วาสัมพันธกันหรือไม มีหลายรูปแบบของการทดสอบ Chi –
Square  และจะเรยีกชื่อการทดสอบแตกตางกันไปตามประเภทของขอมูล เชน Independent Test, 
Goodness of Fit Test, Test of Homogeneity  การทดสอบที่นิยมมากที่สุด คือการศึกษาความสัมพันธ
ของลักษณะตัง้แต ๒ ลักษณะวามีความสันพันธกันหรือไม  หรือเรียก Independent Test วิธีการ      
โดยสรุปดังน้ี 
 
  ๒.๒.๑  Independent Test 
  สมมติฐาน H0 :  ลักษณะทั้งสองลักษณะไมสัมพันธกนั (Independent ) 
    H1 : ลักษณะทั้งสองลักษณะมีความสัมพันธกัน 
  คาสถิต ิ χ2 
 
  คําสั่งในโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS คือ   

 
  แลวเลือก คําสั่งยอย Statistics   และ Chi –square ตามลําดับ 
 
 

Analyze Descriptive Crosstab 
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  สวนคําสั่งในโปรแกรมสําเรจ็รูป  MS Excel ไมมีให แตทุกทานสามารถสรางสูตร
คํานวณจากตารางคํานวณไดโดยตรง  โดยดูจากสูตร χ2 
กรณีศึกษา ในการจัดเวรยามรักษาความปลอดภัยของบริษัทยามในหมูบานแหงหน่ึง  ผูจัดไดนําขอมูล  
ปกอนที่เก็บรวบรวมไววาเวลาใดที่เกิดเหตุการณไมเรียบรอยทั้งกรณี เล็กนอย และกรณีรายแรง ของ   
แตละชวงเวลามาพิจารณาเพื่อจะจดเพิ่มเวรยามใหมากขึ้นเฉพาะชวงเวลาที่จําเปน เพราะถาเพิ่มไมเหมาะสม 
ก็สิ้นเปลืองคาใชจาย  ขณะเดียวกันก็เห็นวาการเกิดเหตุการณไมเรียบรอยนัน้คาดลวงหนาไมไดเพ่ิม    
เวรยามไปก็อาจเสียเปลากไ็ด   เวลาแตละผลัดกับจํานวนเหตุการณที่ไมเรียบรอยไมนาเกี่ยวของกัน     
ขอมูลปกอนทีเ่ก็บรวบรวมไว ดังน้ี 
 

ผลัด-เวลา เหตุการณไม
เรียบรอย ๐๘๐๐ – ๑๖๐๐ ๑๖๐๐ – ๒๔๐๐ ๒๔๐๐ - ๐๘๐๐ 
เล็กนอย ๑๓๐ ๙๕ ๔๘ 

กรณีรายแรง ๔๐ ๓๕ ๑๒ 
รวม ๑๗๐ ๑๓๐ ๖๐ 

 
  สมมติฐาน  Ho : เวลาแตละผลัดกับจํานวนเหตุการณทีไ่มเรียบรอยไมเกี่ยวของกนั /ไม
สัมพันธกัน  
 เม่ือนําขอมูลไปใช คําสั่งในโปรแกรมสําเรจ็รูป SPSS  ได output ดังน้ี 
 
ตารางที่ ๔ 
 

TYPE * TIME Crosstabulation 
Count  

TIME 
 
   

๑ ๒ ๓ 

Total 

TYPE ๑ ๑๓๐ ๙๕ ๔๘ ๒๗๓ 
๒ ๔๐ ๓๕ ๑๒ ๘๗ 

Total ๑๗๐ ๑๓๐ ๖๐ ๓๖๐ 
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Chi-Square Tests 

 Value df Asymp. Sig.  
(2-sided) 

Pearson Chi-Square 1.145 2 .564 
Likelihood Ratio 1.157 2 .561 
Linear-by-Linear 

Association 
.056 1 .814 

N of Valid Cases 360   
a  0 cells (.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 14.50. 

  
สรุปผลการวิเคราะหโดยดูจากคาครึ่งหน่ึงของ Asymp. Sig. (2-sided)  หรือ p-value ในบรรทดัแรกคือ 
Pearson Chi-Square   ปรากฏวาได = 0.564/2 = 0.282 ซ่ึงมากกวา α แนนอน จึงยอมรับสมมติฐาน  
ที่วาเวลาแตละผลัดกับจํานวนเหตุการณที่ไมเรียบรอยไมเกี่ยวของกัน หรือไมมีความสัมพันธกันดังน้ัน
การจัดเวรยามเพิ่มก็ไมเกิดประโยชน 
 ที่กลาวมาแลวทั้งหมดเปนการนําเสนอสถิติเพ่ือการวิจัยสําหรับผูสนใจงานวิจัย แตมีพ้ืนฐานทาง
สถติิเพียงเล็กนอย  ใหไดเขาใจความหมายและวิธีการทางสถิตเิพ่ือใชในการวิจัยเบื้องตน ตลอดจนให   
ผูสนใจทํางานวิจัยมีความมัน่ใจในการเลอืกใชวธิีการทางสถิติเพ่ือการวิเคราะหขอมูลวา การที่ทานจะ
เลือกใชวิธีการอยางไรนั้นสําคัญที่จํานวนกลุมของประชากรของทานวามีจํานวนกี่กลุม  หากทานผูอาน
สนใจวธิีการทางสถิติอ่ืนๆ หรือมีขอเสนอแนะประการใดเกี่ยวกบัวธิกีารทางสถิติ  สามารถติดตอผูเขียน
ไดที่ กองบริหารงานวิเคราะห  ฝายศึกษา โรงเรียนนายเรือ  หรือ e-mail : youwadee@navy.mi.th 
 
 
เอกสารอางอิง 

๑. กัลยา วานชิยบัญชา การวิเคราะหขอมูลดวย SPSS for Windows,   โรงพิมพจุฬาลงกรณ   
                             มหาวิทยาลัย ๒๕๔๒. 
๒. มัลลิกา  บนุนาค สถิติเพื่อการตัดสนิใจ, โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ๒๕๓๙. 

 ๓. วิเชียร  เกตุสงห,ดร. คูมือการวิจัย : การวิจัยเชิงปฏิบัต,ิ โรงพิมพไทยวัฒนาพานิช ๒๕๔๑. 
๔. Mark L.Bereson /David M.Levine . Business Statistics. Prentice-Hall,Inc. U.S.A. 1998. 
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น.อ.สบสุข  ลีละบุตร 
รองผูอํานวยการกองวิชาฟสิกสและเคม ี

 
 

ปญหาสิ่งแวดลอมของประเทศไทยในปจจุบันทวีความรุนแรงขึ้น   ทั้งปญหาทรัพยากรธรรมชาติ 
ที่ลดนอยลง  ปญหามลพิษที่มีผลกระทบตอ ดิน นํ้า อากาศ ปญหาตาง ๆ เหลานี้ กอใหเกิดผลกระทบ  
ตอคุณภาพชีวิตของคน ทั้งในเมืองหลวงและชนบท ดังเชน ปญหาขยะลนเมือง ปญหานํ้าเนาเสีย  
อากาศเปนพิษซึ่งเกิดจากปริมาณฝุนละออง ควันพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม ปญหาจากการวางทอแกส 
และปญหาการสรางโรงไฟฟาพลังงานถานหิน เปนตน  ซ่ึงจะเห็นไดจากขาวสารตาง ๆ ที่มีการตอตาน
ของประชาชนในทองถิ่นมากขึ้น รัฐบาลพยายามหามาตรการตาง ๆ เพ่ือแกไขปญหาสิ่งแวดลอมที่     
เกิดขึ้นรวมทั้งมาตรการสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมซึ่งระบบการวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอม 
(ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT : EIA) เปนมาตรการหนึ่งที่นํามาใช 
 

 
ระบบ EIA  ตามรางกฎหมายของสหรัฐอเมริกา The American Nationl Policy Act : 1980     

ไดใหความหมายวา การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมเปนระบบของกรรมวิธี ซ่ึงเกี่ยวของกับปจจัยที่มี
ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงทางดานสิ่งแวดลอม ประกอบดวย  
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 ๑.  การนําเสนอวัตถุประสงคของการพัฒนาอันอาจสงผลตอสิ่งแวดลอม 
 ๒.  การนําเสนอสภาพแวดลอมในปจจุบันที่ไดรับผลกระทบ 
 ๓.  การประเมินความเปนไปไดของผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น 
 ๔.  การออกขอกําหนดเพื่อรักษาสภาพแวดลอม 
 ๕.  การเฝาระวังการเปลี่ยนแปลงสิ่งแวดลอม 
 ๖.  การจัดทําขอเสนอแนะเพื่อลดผลกระทบ 
 
ความเปนมาของ EIA 
 การศึกษาประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม เร่ิมตนมีในประเทศสหรัฐอเมริกา ในป ๒๕๑๒ ไดมี
กฎหมายทางดานสิ่งแวดลอม (The Nation Environmental Policy Act : NEPA) วัตถุประสงคหลักของ
กฎหมายฉบับน้ี คือ เพ่ือปกปองรักษาทรัพยากรสิ่งแวดลอมมิใหถูกทําลายโดยมนุษยและจัดตั้งสภา   
ทางดานสิ่งแวดลอม เรียกวา Council on Environmental Quality (CEQ) เปนองคกรหลักในการกําหนด
นโยบายดานสิ่งแวดลอม 
 
ความเปนมาของ EIA ในประเทศไทย 
 นโยบายดานสิ่งแวดลอมของประเทศไทย เร่ิมมีในรัฐธรรมนูญ พ.ศ. ๒๕๑๗ เปนครั้งแรก เปน  
ผลสืบเนื่องมาจากความเคลื่อนไหวและการตื่นตัวของนานาประเทศ ที่เร่ิมตระหนักถึงภยันตราย         
ตอมนุษยชาติอันเกิดจากปญหาความเสื่อมโทรมของธรรมชาติ การรอยหรอลงไปอยางรวดเร็วของ
ทรัพยากรธรรมชาติ และสภาวะเนาเสียของดิน นํ้า อากาศ ซ่ึงสภาพความรุนแรงของปญหาปรากฏ     
เดนชัดในภูมิภาคหลายสวนของโลก โดยเฉพาะประเทศไทยในระหวางป พ.ศ. ๒๕๑๓ และ พ.ศ. ๒๕๑๕ 
สมัยน้ันเกิดปญหาน้ําเนาเสียในแมนํ้าแมกลองอยางรุนแรง สาเหตุมาจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิต      
นํ้าตาลทรายที่ตั้งอยูสองฝากฝงไดปลอยนํ้าเสียลงสูแมนํ้า โดยมิไดมีการบําบัด ทําใหเกิดความตระหนัก
ถึงสภาพปญหาและอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นตอความเปนอยูที่ดี และสุขภาพอนามัยของประชาชน จึง
เห็นความจําเปนที่จะตองกําหนดนโยบายและการจัดการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมและการอนุรักษธรรมชาติ 
อยางถูกตองและเหมาะสม ไดถูกกําหนดไวเปนนโยบายแหงชาติอันเกี่ยวกับผลประโยชนที่สําคัญของ
ชาติอยางหนึ่ง ดังในมาตรา ๗๗ กลาววา “ รัฐพึงบํารุงรักษาความสมดุลของสภาพแวดลอม และ     
ความงามทางธรรมชาติ รวมทั้งปาไม ตนน้ําลําธาร และนานน้ํา”  และมาตรา ๙๗ กลาวา “รัฐพึง
บํารุงรักษาสิ่งแวดลอมใหสะอาดและพึงขจัดสิ่งเปนพิษ ซ่ึงทําลายสุขภาพและอนามัยของประชาชน”  
 ในสมัยรัฐบาล นายสัญญา ธรรมศักดิ์ เปนนายกรัฐมนตรี ไดมีการประกาศใชกฎหมายสิ่งแวดลอม 
อยางเปนทางการฉบับแรก คือพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. ๒๕๑๘  
ตอมาในป พ.ศ. ๒๕๓๕  สมัยรัฐบาลนายอานันท  ปนยารชุน  ไดมีการปรับปรุงพัฒนาระบบ EIA      
ทางดานกฎหมายสิ่งแวดลอม และไดประกาศออกมาเปนพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพ 
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สิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. ๒๕๓๕  โดยสวนของการจัดทํารายงานผลกระทบสิ่งแวดลอมอยูในหมวดที่ ๓ 
สวนที่ ๔ ตั้งแตมาตรา ๔๖ ถึงมาตรา ๕๑  
 การวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอมเปนเสมือนเครื่องมือที่จะชวยในการวางแผนและตัดสินใจ  
เพ่ือการคุมครองและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม จากการพัฒนาโครงการหรือกิจกรรมที่กําลังจะเกิดขึ้น 
เพ่ือใหแนใจวาการอนุมัติหรือการเห็นชอบในโครงการหรือกิจการ ไดกระทําบนรากฐานของการไดรับรูถึง
ผลที่อาจจะเกิดจากโครงการหรือกิจกรรมนั้นๆ ตอคุณภาพสิ่งแวดลอม โดยไดเตรียมมาตรการควบคุม 
ปองกันและแกไขไวเปนการรองรับ เพ่ือหลีกเลี่ยงปญหาตางๆที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต 
 การพัฒนาโครงการหรือกิจการตาง ๆ ไมวาขนาดเล็กหรือขนาดใหญ ยอมตองมีผลกระทบตอ
คุณภาพสิ่งแวดลอมทั้งทางบวกและทางลบไมมากก็นอย ซ่ึงการจะบังคับใหโครงการหรือกิจการ        
ทุกประเภททุกขนาด ตองจัดทํารายงานการวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอมน้ันยอมเปนไปไดยาก ดังน้ัน
หนวยงานที่รับผิดชอบดานการคุมครองและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม (สํานักงานนโยบายและแผน     
สิ่งแวดลอม กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม) ซ่ึงมีการประเมินประเภทและขนาด    
ของโครงการหรือกิจการที่อาจจะกอใหเกิดผลกระทบสิ่งแวดลอม เพ่ือกําหนดใหตองมีการจัดทํารายงาน
การวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอมตามมาตรา ๔๔ ถึงมาตรา ๕๑ ใน พรบ.สิ่งแวดลอม พ.ศ. ๒๕๓๕  
และประกาศเพิ่มเติมประเภทและขนาดของโครงการหรือกิจการที่ตองวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอม
เพราะลักษณะของการพัฒนาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในปจจุบันและอนาคต มีการเปลี่ยนแปลงดานเทคโนโลยี 
อยูตลอดเวลา และอาจจะมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดผลกระทบอยางมากตอคุณภาพสิ่งแวดลอม (ตามตาราง 
ทายบท) 
 
กฎหมายที่เก่ียวของกับการวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอม 
 กฎหมายที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอมมีหลายฉบับ ไมวาจะเปนกฎหมายวาดวยการอนุรักษ     
ธรรมชาติ กฎหมายวาดวยการสํารวจและใชทรัพยากร กฎหมายวาดวยการใชประโยชนดินและน้ํา และ
กฎหมายวาดวยการคุมครองและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม ซ่ึงกฎหมายแตละฉบับจะมีวัตถุประสงคและ
ขอกําหนดที่แตกตางกัน ในการวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอม นอกจาก พรบ.สิ่งแวดลอม พ.ศ. ๒๕๓๕ 
แลว ยังตองมีการนํากฎหมายอื่น ๆ มารวมวิเคราะหดวยเพื่อมิใหเกิดความขัดแยงกันเอง โดยที่กฎหมาย
แตละฉบับยังใหสิทธิแกหนวยราชการสามารถออกขอกําหนดในรูปของประกาศ ประกาศกระทรวงฯ และ
อ่ืน ๆ ซ่ึงผูวิเคราะหผลกระทบสิ่งแวดลอมจําเปนตองทราบ และสามารถนํามาวิเคราะหอยางถูกตอง 
 กฎหมายวาดวยการคุมครองและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม ไดแก พระราชบัญญัติสงเสริมและ
รักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. ๒๕๓๕ เปนกฎหมายที่เกี่ยวกับการควบคุมคุณภาพและ     
มาตรฐานของสิ่งแวดลอมของประเทศ รวมทั้งการควบคุมผลกระทบสิ่งแวดลอมจากโครงการพัฒนาตาง ๆ  
เชน 

-   ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมเรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุม การ   
ระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด 
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  ๖๖ 
 

-    ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ ๗ (พ.ศ. ๒๕๓๗) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. ๒๕๓๕ เร่ือง กําหนด
มาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง 
-    ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ ๘ (พ.ศ. ๒๕๓๗) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. ๒๕๓๕ เร่ือง กําหนด
มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงนํ้าผิวดิน 
-    ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม เรื่อง กําหนดประเภทของอาคาร
เปนแหลงกําเนิดมลพิษที่จะตองถูกควบคุมการปลอยนํ้าเสียลงสูแหลงนํ้าสาธารณะหรือออกสู
สิ่งแวดลอม 
-    ประกาศกรมควบคุมมลพิษ เรื่อง การคิดคํานวณพื้นที่ใชสอย จํานวนอาคารและจํานวนหอง
ของอาคารหรือกลุมของอาคาร วิธีเก็บตัวอยางน้ํา ความถี่ และระยะเวลาในการเก็บตัวอยางน้ํา 
-    ประกาศกรมควบคุมมลพิษ เรื่อง กําหนดประเภทของแหลงนํ้าในแมนํ้าเจาพระยา 
-    ประกาศกรมควบคุมมลพิษ เรื่อง กําหนดประเภทของแหลงนํ้าในแมนํ้าทาจีน 
-    ประกาศกรมควบคุมมลพิษ เรื่อง กําหนดประเภทของแหลงนํ้าในแมนํ้าแมกลอง 
-    ประกาศกรมควบคุมมลพิษ เร่ือง กําหนดประเภทของแหลงนํ้าในแมนํ้าบางปะกง แมนํ้า
นครนายก และแมนํ้าปราจีนบุรี 
-    ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ ๑๒ (พ.ศ. ๒๕๒๕) ออกตามความในพระราชบัญญัติ
โรงงาน พ.ศ. ๒๕๑๒ เรื่อง หนาที่ของผูรับใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน 
-    ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ ๒ (พ.ศ. ๒๕๒๖) ออกตามความในพระราชบัญญัติ
โรงงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ เรื่อง กําหนดคาปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน 
-    ประกาศกรมเจาทา ที่ ๒๑๓/๒๕๓๗ เรื่อง กําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากอาคาร 
-    ประกาศกรมเจาทา ที่ ๒๑๓/๒๕๓๗ เร่ือง กําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงาน    
อุตสาหกรรม 

 
ประเภทและขนาดของโครงการหรือกิจการที่จะตองจัดทํารายงานการวิเคราะห

ผลกระทบสิ่งแวดลอม ประกาศ ณ วันที่ ๒๔ สิงหาคม ๒๕๓๕ 
ลําดับที ่ ประเภทโครงการหรือกิจการ ขนาด 

๑. 
 

เขื่อนเก็บกักน้ําหรืออางเก็บนํ้า 
 

ที่มีปริมาตรเก็บกักน้ํา ตั้งแต ๑๐๐,๐๐๐,๐๐๐ 
ลูกบาศกเมตร ขึ้นไปหรือมีพ้ืนที่เก็บนํ้าตั้งแต 
๑๕ ตารางกิโลเมตรขึ้นไป 
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  ๖๗ 
 
ลําดับที ่ ประเภทโครงการหรือกิจการ ขนาด 

๒. 
 
๓. 
๔. 
 
 
 
 
๕. 
 
 
 
๖. 
๗. 
 
 
๘. 
 
๙. 
 

๑๐. 

การชลประทาน 
 
สนามบินพาณิชย 
โรงแรมหรือสถานที่พักตากอากาศ ที่ตั้งอยู  
ริมแมนํ้า ฝงทะเล ทะเลสาบหรือชายหาด 
หรือที่อยูใกลหรือในอุทยานแหงชาติ ซ่ึง
เปนบริเวณที่อาจจะกอใหเกิดผลกระทบตอ  
คุณภาพสิ่งแวดลอม 
ระบบทางพิเศษตามกฏหมายวาดวยการ
ทางพิ เ ศษหรื อ โครงการที่ มี ลั กษณะ
เชนเดียวกับทางพิเศษ หรือระบบขนสง
มวลชนที่ใชราง 
การทําเหมืองตามกฎหมายวาดวยแร 
นิคมอุตสาหกรรมตามกฎหมายวาดวย 
นิคมอุตสาหกรรมหรือโครงการที่มีลักษณะ 
เชนเดียวกับนิคมอุตสหกรรม 
ทาเรือพาณิชย 
 
โรงไฟฟาพลังความรอน 
 
การอุตสาหกรรม 
     (๑) อุตสาหกรรมปโตรเคมี 
     (๒) อุตสาหกรรมกลั่นนํ้ามันปโตรเลียม 
     (๓) อุตสาหกรรมแยกหรือแปรสภาพ 
          กาซธรรมชาติ 
     (๔) อุตสาหกรรมคลอ-แอลคาไลน 
          (Chlor-alkaline industry) 
     (๕) อุตสาหกรรมเหล็ก และ/หรือ 
          เหล็กกลาที่ใชโซเดียมคลอไรด   
          (NaCl) เปนวัตถุดิบในการผลิต 
          โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  

มีพ้ืนที่การชลประทานตั้งแต ๘๐,๐๐๐ ไร    
ขึ้นไป ทุกขนาด 
ทุกขนาด 
ทุกขนาดที่มีจํานวนหองพักตั้งแต ๘๐ หอง  
ขึ้นไป 
 
 
 
ทุกขนาด 
 
 
 
ทุกขนาด 
ทุกขนาด 
 
 
ที่สามารถรองรับเรือขนาดตั้งแต ๕๐๐  
ตันกรอส ขึ้นไป 
ที่มีกําลังผลิตกระแสไฟฟาตั้งแต ๑๐ 
เมกกะวัตต ขึ้นไป 
 
ที่ ใช วั ตถุ ดิ บ ซ่ึ งได จากการกลั่ นน้ํ า มั น
ปโตรเลียม และ/หรือการแยกกาซธรรมชาติ
ในการผลิตตั้งแต ๑๐๐ ตันตอวัน ขึ้นไป 
 
ที่มีกําลังผลิตสารแตละชนิดหรือรวมกัน 
ตั้งแต ๑๐๐ ตัน ตอวัน ขึ้นไป 
ที่มีกําลังผลิตตั้งแต ๑๐๐ ตัน ตอวัน ขึ้นไป 
(กําลังผลิตใหคํานวณโดยใชกําลังผลิตของ
เตาเปนตวัตอชั่วโมงคูณดวย ๒๔ ชั่วโมง 
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  ๖๘ 
 
ลําดับที ่ ประเภทโครงการหรือกิจการ ขนาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

๑๑. 
 

กรดไฮโดรคลอริค (HCl) คลอรีน  
(Cl2) 

          โซเดียมไฮโพคลอไรด (NaOCl) 
          ปูนคลอรีน (Bleaching power)  
     (๖) อุตสาหกรรมผลิตปูนซิเมนต 
     (๗) อุตสาหกรรมถลุงแรหรือหลอม 

โลหะซึ่งไมใชอุตสาหกรรมเหล็ก 
     หรือเหล็กกลา 

     (๘) อุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ 
โครงการทุกประเภทที่อยูในพ้ืนที่ที่ 
คณะรัฐมนตรีไดมีมติเห็นชอบกําหนดให 
เปนพ้ืนที่ลุมนํ้าชั้น ๑ บี 
 

 
 
 
 
ทุกขนาด 
ที่มีกําลังผลิตตั้งแต ๕๐ ตัน ตอวัน ขึ้นไป 
 
 
 
ที่มีกําลังผลิตตั้งแต ๕๐ ตัน ตอวัน ขึ้นไป 
ทุกขนาด 
 

 
 
 
เอกสารอางอิง 
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 
  ⌫ 

 
 

 
 
เม่ือครั้งที่ผูเขยีนยังเปนเด็กนักเรียนชั้นสามัญจําไดวาอาจารยที่สอนวิขาสังคมบอกวาลิปสติก    

ที่เราใชทาปากนั้นทํามาจากขี้ปลาวาฬ ผูเขียนก็นําความรูที่ไดมาถายทอดไปยังนอง ไมมีใครเชื่อ  ตกลง
เรื่องนี้กลายเปนเรื่องตลกอยูนาน ทําเอาผูเขียนหมดความมั่นใจในตัวเอง (และอาจารยสอนสังคม) ไป
มากเลยทีเดียว 

กระทั่งมีโอกาสสนทนากับอาจารยสอนประวตัิศาสตรจากประเทศออสเตรเลีย ทานพูดถงึเรื่อง
การลาปลาวาฬโดยเฉพาะปลาวาฬที่ชื่อวา สเปอรม (Sperm Whale) ที่มีทั้งรูปสมบตัิและคุณสมบตั ิ    
โดดเดนแตกตางจากปลาวาฬอื่นจนกระทั่งกลายเปนภัยทํารายตวัเอง 

 
ปลาวาฬสเปอรม หรือ ปลาวาฬ cachalots ชื่อทางวิทยาศาสตรวา Physeter catodon L.        

มีลักษณะเดนจําไดงายคือมีหัวตัดตรงจนดูเหมือนสี่เหลี่ยม หากใครไดดูภาพยนตเรื่อง Moby Dick          
ที่สรางจากบทประพันธของ Herman Melville เกี่ยวกบัการลาปลาวาฬก็คงคุนตากับปลาวาฬชนิดนี ้ 
ปลาวาฬชนิดนี้เองเปนที่มาของขี้ปลาวาฬ (ambergris) ที่เปนสวนประกอบสําคญัในการทําเครื่องสําอาง 
และน้ํามันในสมอง (spermaceti หรือ  sperm oil) ของมันใชทํายาและเทยีนไข   

หากเปดพจนานุกรมอังกฤษไทยของ สอ  เศรษฐบตุร  หนา  ๒๒  แถวแรกจะเห็นคําศัพท      ๒ 
คําสุดทายที่อยูติดกัน คําแรกคือ amber แปลวา อําพัน หรือ สีเหลอืงอยางอําพัน อีกคําคือ ambergris 
แปลวาขี้ปลาวาฬใชทําน้ําหอม จึงสงสัยวาอําพันมาเกี่ยวอะไรกบัขีป้ลาวาฬ แลวทําไมขีป้ลาวาฬจึงหอม
ขนาดเอามาทําเปนน้ําหอม อําพันมีกลิ่นหอมหรือ   
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สมัยโบราณชาวตะวันตกเชือ่วาขี้ปลาวาฬเกิดจากปลาวาฬกลืนนํ้าสีดําจากแมนํ้าสีดําแถบ  

ตะวันออกกลางที่มีกลิ่นหอม ชาวตะวนัออกกลางแถบเปอรเชีย (อิหรานในปจจุบัน) เรียกขี้ปลาวาฬ     
วา อันบาร (anbar) แตเม่ือแพรหลายไปยังยุโรปชาวฝรั่งเศสสบัสนจึงเรียกขี้ปลาวาฬวา    อําพันเทา 
(ambre gris) เพ่ือจะแยกความแตกตางกบัอําพันเหลือง (ทอง) (ambre jaune) ซ่ึงเปนอําพันปรัสเซีย   ที่
เปนอําพันแทมีสีเหลือง สิ่งที่เหมือนกันของอําพันทั้งสองอยางคือ หายาก ราคาแพง และมาจากแถบ  
ชายทะเล 

 
ปจจุบันนี้มีการศึกษาวิจัยกนัวาขี้ปลาวาฬนั้นเปนกอนไขมันมีเฉดสตีั้งแตสเีทาไปจนถึงสีดํามี   

ลายสีสมหรือสีขาวคลายหนิออนที่พบเฉพาะในลําไสของปลาวาฬสเปอรม มีสวนประกอบของคอเรสตอรอล 
และไขมัน ๘๐% กรดเบนโซอิก และแอลกอฮอลเชิงซอนซ่ึงทําใหเกดิกลิ่น (ambrein) ปลาวาฬชนิดนี้กิน
สัตวนํ้าประเภทปลาหมึกเปนอาหารหลัก  วธิีกินของปลาวาฬไมมีการเคี้ยวใหละเอียดเหมือนอยางสัตว
เลี้ยงลูกดวยนม แตเปนวิธีการกลืนไปทั้งตัวแลวไปยอยสลายในกระเพาะ  แตคอเรสตอรอลของปลาหมึก
น้ันหาไดยอยสลายไดโดยงายประกอบกบัปลาหมึกมีปากแข็ง ๆ ระคายเนื้อเยื่อ คอเรสตอรอลจึงไปสะสม
อยูในบรเิวณลาํไสเพ่ือหอหุมปากปลาหมึกเกิดเปนกอนไขมัน เม่ือพบบริเวณลาํไสคนจึงเรยีกวาขีป้ลาวาฬ 

ขี้ปลาวาฬเมื่อยังอยูในทองหาไดมีกลิ่นหอมฟุงจรงุใจ แตมีกลิ่นเหม็นและมีลักษณะเปนกอนสดํีา
น่ิม ๆ เม่ือนําออกมาจากตัวปลาวาฬและทําปฎิกริยากับสายลมและแสงแดดแลวก็จะแข็งตัวและมีกลิ่นหอม 
วากันวาหากใชขี้ปลาวาฬผสมในน้ําหอมแลวกลิ่นจะตดิทนนานเปนเดือน ในตะวันตกจึงใชผสมหัวนํ้าหอม 
(Perfume) นํ้ามันหอม (essential oil) และ นํ้าหอม (fragrance) ในขณะที่ชาวตะวันออกอยางจีนหรือ
ญ่ีปุนใชเปนเครื่องเทศผสมในอาหารและไวน 

เม่ือเปนของล้าํคาเชนน้ี คนจึงเริ่มเสาะแสวงหา วิธีการไดมามีอยูสองวธิี วิธีแรกไปเดินเก็บตาม
ชายหาดหรือกลางทะเล เหตุดวยปลาวาฬไดสํารอกออกมาลอยอยูกลางมหาสมุทร สวนมากพบแถบ
ประเทศจีน ญ่ีปุน ทวีปแอฟริกา ทวีปอเมริกา ทวีปออสเตรเลยี หมูเกาะเขตรอน และหมูเกาะบาฮามาส 
วิธีน้ีตองรอนานหนอยเพราะไมรูวาปลาจะคายออกมาเมื่อไหร  อีกวิธีหน่ึงคือการลาปลาวาฬนาํมาผาทอง  
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ถาโชคดีก็จะไดขี้ปลาวาฬ ถาโชคไมดีจะไดนํ้ามันปลาวาฬ (Sperm oil) จากสวนสมอง ไดไขมันปลาวาฬ 
และเนื้อปลาอีกเปนจํานวนมาก ชาวยุโรปผูมีอันจะกินนิยมรับประทานขี้ปลาวาฬกับไขเปนอาหารเชา 
หากแตไมนิยมรับประทานเนื้อของมัน ในยุโรปเนื้อปลาสวนใหญถูกทิ้งไวใหเนาเสยี เพียงแคนํากระดูก
ไปใชทําเสื้อรัดทรง (corset) เปนที่นิยมกนัมากสมัยพระราชินีวคิตอเรียแหงสหราชอาณาจักรอังกฤษ  

 ผิดกับในประเทศญี่ปุนที่เน้ือปลาวาฬถือเปนอาหารชั้นยอด นิยมมาทําซาชิมิ และซูช ิ วากันวา
อรอยนุมลิ้นมีชั้นของไขมันปนเปนริว้ขาวสลับชมพ ู การกินปลาดิบทําใหไดโปรตีนมากกวาการเอาไป   
ทําใหสุกดวยความรอน นํ้ามันจากเนื้อปลามีสารโอเมกา ๓ ดีสําหรับสุขภาพอนามัยและสมอง ยิ่งกินปลา
นํ้าลึกมากเทาไหร ก็จะไดปลาที่สด สะอาด ปราศจากโรค 

การลาปลาวาฬมีมาตั้งแตกอนปค.ศ. ๑๐๐๐ (หรือศตวรรษที ่๑) หากแตในศตวรรษที่ ๑๙  เม่ือ
ชาวสวีเดนไดประดิษฐฉมวกแทงปลาวาฬ (Harpoon) ขึ้น การลาปลาวาฬจึงเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ 
ลากันมากกวาปละสองรอยตัว จนกระทั่งปลาวาฬสนํ้ีาเงิน (Blue Whale) สัตวเลี้ยงลกูดวยนมที่มี    
ขนาดใหญที่สดุในโลกสูญพันธุ แนวความคิดเรื่องการอนุรักษธรรมชาติและสิ่งแวดลอมกลายเปนประเด็น
สําคัญสําหรับประชากรโลกทุกคน ไมใชเรื่องเฉพาะสําหรับคนบางกลุม เชนนักวิทยาศาสตร หรือ        
นักชีววทิยาอกีตอไป  

ในป พ.ศ.๒๕๑๕ (ค.ศ.๑๙๗๒)  ไดมีการตกลงกันระหวางประเทศตามอนุสัญญาระหวางประเทศ
วาดวยการคาระหวางประเทศซึ่งชนิดของสัตวปาและพืชปาที่ใกลจะสูญพันธุ เรยีกกันโดยยอวาอนุสัญญา
ไซเตส (CITES) ประเทศสหรัฐอเมริกาใหสัตยาบันและออกพระราชบัญญัติคุมครองสัตวเลี้ยงลูกดวยนม
ในทะเล ปค.ศ.๑๙๗๒ (The Marine Mammal Protection Act of 1972) การตีความตามพระราชบัญญัติ
น้ีครอบคลุมถงึการหามลาปลาวาฬและหามนําเขาขี้ปลาวาฬ ดังน้ันการไดมาซึ่งขี้ปลาวาฬถือวาเปน สวน
หน่ึงของสัตวสงวนไมวาโดยวิธใีดนับวาผิดกฎหมาย รวมทั้งการนําเขาสินคาทีท่ําจากขี้ปลาวาฬ   เชน 
การแกะสลักขีป้ลาวาฬ หรือสินคามีสวนประกอบของขีป้ลาวาฬ  เชน นํ้าหอม  หากแตความตองการยังมี
อยูในที่อ่ืนของโลก จึงยังมีคนไปประเทศฝรั่งเศส หรือประเทศตรุกี หรือประเทศจนีเพ่ือจะ  มาใชอุปโภค
บริโภค เพราะมีขอโตแยงวาสามารถเก็บขี้ปลาวาฬไดในทะเลหรือบนฝง ดังน้ันจึงเปนการสงเสริมการลา
ปลาวาฬและเอาแตขี้ไปใชประโยชน และสวนที่เหลือทิ้งไปเพราะกลัวถูกจับได เปนการ   ใชทรัพยากร
อยางไมคุมคา  

แตเดิมไทยเรามีพระราชบญัญัติสงวนและคุมครองสตัวปาป พ.ศ. ๒๕๐๓ และไดแกไขเพ่ิมเติม   
ป พ.ศ. ๒๕๓๕ (ค.ศ.๑๙๙๒) สมัยทานนายกรัฐมนตรี อานันท ปนยารชุน มาตรา ๑๖ บัญญัติไววา    
หามไมใหผูใดลา หรือพยายามลาสัตวปาสงวนหรือสัตวปาคุมครองเวนแตเปนการกระทําโดยทางราชการ
ที่ไดรับยกเวนตามมาตรา ๒๖ มาตรา ๑๙ หามมิใหผูใดมีไวในครอบครองซึ่งสตัวปาสงวน สตัวปาคุมครอง 
ซากของสัตวปาสงวน หรือซากของสัตวปาคุมครอง เวนแตจะเปนสัตวคุมครองชนิดที่กําหนดตาม มาตรา 
๑๗ ที่ไดมาจากการเพาะพันธุหรือซากของสัตวปาดังกลาว ตองไดรับอนุญาตจากอธิบดีและตองปฏิบตัิ
ตามขอกําหนดในกฎกระทรวงและเงื่อนไขที่กําหนดไวในใบอนุญาต  โดยที่กระทรวงเกษตรและสหกรณ  
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เปนผูดูแล มีกรมปาไมเปนผูรับผิดชอบ แตรายชื่อทั้งสตัวสงวนและสตัวปาคุมครองมิไดรวมถึงสตัวเลี้ยงลูก 
ดวยนมทางทะเล เชนปลาวาฬ และปลาโลมา คงมีแตพะยูนหรือหมูนํ้า (Dugong dogon) เปนสัตวสงวน
ลําดับที่ ๑๕ ตามพระราชบัญญัตสิงวนและคุมครองสตัวปาป พ.ศ. ๒๕๓๕  หากแตประเทศไทยเราเปน
สมาชิกอนุสัญญาไซเตสป พ.ศ. ๒๕๒๖ การคุมครองปลาวาฬและปลาโลมาดงักลาวจึงมีผลผกูพันกบั
ประเทศไทยดวย การที่ประเทศญี่ปุนไมยอมลงนามในความตกลงระหวางประเทศในประเด็นการลาปลาวาฬ 
โดยอางวาเปนการลาเพื่อประโยชนทางวทิยาศาสตร  ประเด็นนี้ฉกุคิดไดเหมือนกันวาจริงทั้ง ๑๐๐% 
หรือไม  ที่ตลาดคาปลา ทสึกิจิ กลางกรุงโตเกียวเปนตลาดคาปลาที่ใหญที่สดุในโลก มีเน้ือปลาขาย      
ทุกชนิดรวมทัง้เนื้อปลาวาฬ 

ปจจุบันมีผลติภัณฑสังเคราะหทางวิทยาศาสตรจากพชืบางชนิดมาใชทดแทนกลิน่หอมของ       
ขี้ปลาวาฬ หากทวาความทนทานของกลิน่ที่ติดทนไดเปนเดือนน้ันยังหาอะไรมาทดแทนไมได 
 
Ben Jonson - 

From Neptune's Triumph:  

Why do you smell of amber-grise, 
Of which was formed Neptune's Neice, 
The Queene of Love; unless you can, 
Like Sea-borne Venus love a man? 

The Poems of Ben Jonson, ed. Barnard H. Newdigate. Oxford: Shakespeare Head 
Press, 1936, pg. 328. 

Herman Melville - 

In Chapter 20 of Moby Dick Ishmael makes these observations on ambergris:  

Now this ambergris is a very curious substance, and so important as an article of 
commerce, that in a certain Nantucket-born Captain Coffin was examined at the bar of the 
English House of Commons on that subject. For at that time, and indeed until a 
comparatively late day, the precise origin of ambergris remained, like amber itself, a 
problem to the learned. Though the word ambergris is but the French compound for grey 
amber, yet the two substances are quite distinct. For amber, though at times found on the 
sea-coast, is also dug up in some far inland soils, whereas ambergris is never found except 
upon the sea.  Besides,  amber is a hard,  transparent, brittle, odorless substance,  used for  
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mouth-pieces to pipes, for beads and ornaments;  but ambergris is soft, waxy, and so highly 
fragrant and spicy, that it is largely used in perfumery, in pastiles, precious candles, hair-
powders, and pomatum. The Turks use it in cooking, and also carry it to Mecca, for the 
same purpose that frankincense is carried to St. Peter's in Rome. Some wine merchants 
drop a few grains into claret, to flavor it. Who would think, then, that such fine ladies and 
gentlemen should regale themselves with an essence found in the inglorious bowels of a 
sick whale! Yet so it is. By some, ambergris is supposed to be the cause, and by others the 
effect, of the dyspepsia in the whale. How to cure such a dyspepsia it were hard to say, 
unless by administering three or four boat loads of Brandreth's pills, and then running out of 
harm's way, as laborers do in blasting rocks. I have forgotten to say that there were found in 
this ambergris, certain hard, round, bony plates, which at first Stubbs thought might be 
sailors' trousers buttons; but it afterwards turned out that they were nothing more than 
pieces of small squid bones embalmed in that manner. Now that the incorruption of this 
most fragrant ambergris should be found in the heart of such decay; is this nothing? Bethink 
thee of that saying of St. Paul in Corinthians, about corruption and incorruption; how that we 
are sown in dishonor, but raised in glory. And likewise call to mind that saying of Paracelsus 
about what it is that maketh the best musk. Also forget not the strange fact that of all things 
of ill-savor, Cologne-water, in its rudimental manufacturing stages, is the worst. 
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