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ตําราเลมน้ีเรียบเรียงขึ้นมาใหครอบคลุมเน้ือหาสาระของวิชา  303211 การวิเคราะหวงจรไฟฟา 1 

(Electrical Circuit Analysis I) สําหรับใชในการเรียนการสอนนิสิตระดับปริญญาตรี ชั้นปที่ 2 ในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร เน้ือหาใน

ตําราเลมน้ีอธิบายเริ่มจากประเด็นพื้นฐานเก่ียวกับวงจรไฟฟาเพื่อนําไปสูการวิเคราะหวงจรไฟฟา เพื่อใหนิสิต

มีความเขาใจในเน้ือหาและสามารถนําไปใชตอยอดในการศึกษาทางดานวิศวกรรมไฟฟาตอไป โดยแบง

ออกเปน 9 บท  

ในบทที่1  ไดอธิบายสวนประกอบหลักของระบบไฟฟา สัญลักษณขององคประกอบในวงจรไฟฟา

เพื่อเขียนแผนภาพวงจร ระบบหนวยเอสไอ รวมทั้งตัวตานทานและกฎของโอหม ซ่ึงเปนพื้นฐานที่จําเปนตอ

การวิเคราะหวงจรไฟฟา หลังจากน้ันในบทที่ 2 ไดอธิบายการวิเคราะหวงจรไฟฟาที่ประกอบดวยตัวตานทาน 

การแบงแรงดันในวงจรอนุกรมและการแบงกระแสในวงจรขนาน รวมทั้งการประยุกตใชกฎของเคอรชอฟฟใน

วิธีแรงดันโนดและวิธีกระแสเมชเพื่อคํานวณหาผลตอบสนองในวงจร (คากระแสและแรงดัน) ในขณะที่

หลักการอ่ืนที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหวงจรไฟฟานอกเหนือจากกฎของเคอรชอฟฟถูกอธิบายในบทที่ 3 อัน

ไดแก การแปลงแหลงกําเนิด การทับซอน รวมทั้งทฤษฎีบทของเทเวนินและนอรตันและการประยุกตใช

สําหรับการถายโอนกําลังสูงสุด ซ่ึงเพิ่มความหลากหลายในการเลือกใชวิธีคํานวณหาผลตอบสนองในวงจร 

อยางไรก็ตามในวงจรไฟฟานอกจากตัวตานทานแลวอาจมีตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําดวย ดังน้ันในบทที ่ 4 

จึงอธิบายคุณลักษณะของตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนํา ความตอเน่ืองของคาแรงดันครอมตัวเก็บประจุและ

ความตอเน่ืองของคากระแสที่ผานตัวเหน่ียวนําในขณะกอนและหลังการเปล่ียนสถานะของสวิตช จากน้ันใน

บทที่ 5 จึงอธิบายหลักการวิเคราะหวงจรไฟฟาที่มีตัวเก็บประจุ 1 ตัวหรือมีตัวเหน่ียวนํา 1 ตัวตอรวมอยูกับ

ตัวตานทานซ่ึงเรียกวาวงจรอันดับหน่ึง ชนิดและคุณลักษณะของผลตอบสนองที่เกิดขึ้นในวงจร รวมทั้งแสดง

ใหเห็นประโยชนของการประยุกตใชผลการแปลงลาปลาซเพื่อหาผลตอบสนองในวงจร และในบทที่ 6 อธิบาย

หลักการวิเคราะหวงจรอันดับสอง ซ่ึงมักประกอบดวยตัวเก็บประจุหรือตัวเหน่ียวนํารวมกัน 2 ตัวตอรวมอยู

กับตัวตานทาน การหาสมการลักษณะเฉพาะ และแสดงตัวอยางการประยุกตใชผลการแปลงลาปลาซเพื่อหา

ผลตอบสนองในวงจร ตามดวยบทที่ 7 ที่เนนการหาผลตอบสนองในสถานะอยูตัวของวงจรที่มีสัญญาณเขา

เปนสัญญาณรูปไซนโดยใชหลักการของเฟสเซอรและอิมพีแดนซซ่ึงลดความยุงยากในการหาคําตอบไดอยาง

มากโดยเฉพาะในวงจรที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําหลายตัว นอกจากน้ียังนําหลักการของ

เฟสเซอรและอิมพีแดนซมาใชงานอยางตอเน่ืองในบทที่ 8 เพื่อคํานวณคากําลังในวงจรที่มีสัญญาณเขาเปน

สัญญาณรูปไซนโดยเปนการวิเคราะหวงจรไฟฟาเฟสเดียวซ่ึงนําไปสูวิธีหาคากําลังแตละชนิดในสถานะอยูตัว
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คำ�นำ�

และการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง ตลอดจนในบทที่ 9 ที่อธิบายคุณลักษณะของวงจรไฟฟา 3 เฟส ซ่ึงมี

การเชื่อมตอวงจรทั้งแบบสตารและแบบเดลตา และการวิเคราะหวงจรไฟฟา 3 เฟสสมดุลโดยใชวงจรสมมูล

เฟสเดียวรวมทั้งวิธีหาคากําลังแตละชนิด 

ในเน้ือหาของแตละบทมีตัวอยางการคํานวณพรอมคําอธิบายและการวิเคราะหวงจรเพื่อชวยให

ผูอานเขาใจไดงายขึ้น นอกจากน้ีตอนทายของแตละบทมีสรุปสาระสําคัญของเน้ือหาและมีแบบฝกหัดทายบท

เพื่อใหผูอานไดประมวลความรูความเขาใจรวมทั้งฝกฝนการแกปญหาโจทยเพื่อใหเกิดทักษะในการวิเคราะห

วงจรไฟฟา ผูเขียนหวังวาตําราเลมน้ีจะชวยเสริมสรางความรูความเขาใจพื้นฐานในการวิเคราะหวงจรไฟฟา

ใหกับนิสิตที่เรียนในรายวิชาดังกลาวรวมทั้งบุคคลอ่ืนที่สนใจซ่ึงสามารถอานและทําความเขาใจในสาระของ

ตําราเลมน้ีไดดวยตนเอง 
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ตําราเลมน้ีเรียบเรียงขึ้นมาใหครอบคลุมเน้ือหาสาระของวิชา  303211 การวิเคราะหวงจรไฟฟา 1 

(Electrical Circuit Analysis I) สําหรับใชในการเรียนการสอนนิสิตระดับปริญญาตรี ชั้นปที่ 2 ในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร เน้ือหาใน

ตําราเลมน้ีอธิบายเริ่มจากประเด็นพื้นฐานเก่ียวกับวงจรไฟฟาเพื่อนําไปสูการวิเคราะหวงจรไฟฟา เพื่อใหนิสิต

มีความเขาใจในเน้ือหาและสามารถนําไปใชตอยอดในการศึกษาทางดานวิศวกรรมไฟฟาตอไป โดยแบง

ออกเปน 9 บท  

ในบทที่1  ไดอธิบายสวนประกอบหลักของระบบไฟฟา สัญลักษณขององคประกอบในวงจรไฟฟา

เพื่อเขียนแผนภาพวงจร ระบบหนวยเอสไอ รวมทั้งตัวตานทานและกฎของโอหม ซ่ึงเปนพื้นฐานที่จําเปนตอ

การวิเคราะหวงจรไฟฟา หลังจากน้ันในบทที่ 2 ไดอธิบายการวิเคราะหวงจรไฟฟาที่ประกอบดวยตัวตานทาน 

การแบงแรงดันในวงจรอนุกรมและการแบงกระแสในวงจรขนาน รวมทั้งการประยุกตใชกฎของเคอรชอฟฟใน

วิธีแรงดันโนดและวิธีกระแสเมชเพื่อคํานวณหาผลตอบสนองในวงจร (คากระแสและแรงดัน) ในขณะที่

หลักการอ่ืนที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหวงจรไฟฟานอกเหนือจากกฎของเคอรชอฟฟถูกอธิบายในบทที่ 3 อัน

ไดแก การแปลงแหลงกําเนิด การทับซอน รวมทั้งทฤษฎีบทของเทเวนินและนอรตันและการประยุกตใช

สําหรับการถายโอนกําลังสูงสุด ซ่ึงเพิ่มความหลากหลายในการเลือกใชวิธีคํานวณหาผลตอบสนองในวงจร 

อยางไรก็ตามในวงจรไฟฟานอกจากตัวตานทานแลวอาจมีตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําดวย ดังน้ันในบทที ่ 4 

จึงอธิบายคุณลักษณะของตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนํา ความตอเน่ืองของคาแรงดันครอมตัวเก็บประจุและ

ความตอเน่ืองของคากระแสที่ผานตัวเหน่ียวนําในขณะกอนและหลังการเปล่ียนสถานะของสวิตช จากน้ันใน

บทที่ 5 จึงอธิบายหลักการวิเคราะหวงจรไฟฟาที่มีตัวเก็บประจุ 1 ตัวหรือมีตัวเหน่ียวนํา 1 ตัวตอรวมอยูกับ

ตัวตานทานซ่ึงเรียกวาวงจรอันดับหน่ึง ชนิดและคุณลักษณะของผลตอบสนองที่เกิดขึ้นในวงจร รวมทั้งแสดง

ใหเห็นประโยชนของการประยุกตใชผลการแปลงลาปลาซเพื่อหาผลตอบสนองในวงจร และในบทที่ 6 อธิบาย

หลักการวิเคราะหวงจรอันดับสอง ซ่ึงมักประกอบดวยตัวเก็บประจุหรือตัวเหน่ียวนํารวมกัน 2 ตัวตอรวมอยู

กับตัวตานทาน การหาสมการลักษณะเฉพาะ และแสดงตัวอยางการประยุกตใชผลการแปลงลาปลาซเพื่อหา

ผลตอบสนองในวงจร ตามดวยบทที่ 7 ที่เนนการหาผลตอบสนองในสถานะอยูตัวของวงจรที่มีสัญญาณเขา

เปนสัญญาณรูปไซนโดยใชหลักการของเฟสเซอรและอิมพีแดนซซ่ึงลดความยุงยากในการหาคําตอบไดอยาง

มากโดยเฉพาะในวงจรที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําหลายตัว นอกจากน้ียังนําหลักการของ

เฟสเซอรและอิมพีแดนซมาใชงานอยางตอเน่ืองในบทที่ 8 เพื่อคํานวณคากําลังในวงจรที่มีสัญญาณเขาเปน

สัญญาณรูปไซนโดยเปนการวิเคราะหวงจรไฟฟาเฟสเดียวซ่ึงนําไปสูวิธีหาคากําลังแตละชนิดในสถานะอยูตัว
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1 

 

บทท่ี 1 องคประกอบและปริมาณในวงจรไฟฟา 

(Electrical Circuit Elements and Quantities) 

การวิเคราะหวงจรไฟฟาถูกนํามาใชในการออกแบบระบบไฟฟา ผูที่เริ่มศึกษาวงจรไฟฟาควรทราบ

นิยามของวงจรไฟฟา ความหมายของการวิเคราะหวงจรไฟฟา ปริมาณทางไฟฟาที่เก่ียวของกับวงจรไฟฟา 

และหนวยที่ใชเปนมาตรฐานในการวัดคาปริมาณดังกลาว การเชื่อมกันขององคประกอบในวงจรไฟฟาทําให

สามารถหาคาปริมาณทางไฟฟาในวงจรไดโดยแกสมการทางคณิตศาสตรซ่ึงอยูในรูปของปริมาณที่วัดคาได

เหลาน้ัน ดังน้ันความเขาใจในการทํางานขององคประกอบแตละประเภทซ่ึงทําใหทราบเง่ือนไขของปริมาณ

ทางไฟฟาที่เก่ียวของกับองคประกอบน้ันจึงเปนส่ิงจําเปนตอการวิเคราะหวงจรไฟฟา  

 

1.1 องคประกอบวงจร 

ระบบไฟฟาโดยทั่วไปมีสวนประกอบหลัก 4 สวนดังรูปที่ 1.1 สวนที่ 1 คือแหลงกําเนิด (Source) 

เชน เครื่องกําเนิดไฟฟา เซลลสุริยะ แบตเตอรี่ มีหนาที่ผลิตและจายพลังงานไฟฟาใหกับระบบ สวนที่ 2 คือ

โหลด (Load) ซ่ึงแสดงถึงรูปแบบการใชพลังงานที่ไดรับจากแหลงกําเนิด อุปกรณสวนใหญภายในบานเรือน

จัดเปนโหลด เชน หลอดไฟ พัดลม โทรทัศน สวนที่ 3 คือระบบสงผาน (Transmission system) ซ่ึงมัก
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การเชื่อมตอขององคประกอบอยางตอเน่ืองกันเปนเสนทางปดทําใหเกิด “วงจรไฟฟา” (Electrical 

circuit) ซ่ึงในตําราเลมน้ีใชวงจรไฟฟาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการทํางานของระบบไฟฟา

ที่ใชงานจริง หลังจากที่วงจรไดรับการกระตุน (Excitation) หรือสัญญาณเขา (Input) จากแหลงกําเนิดแลว 

วงจรจะสรางผลตอบสนอง (Response) หรือสัญญาณออก (Output) ดังน้ันการวิเคราะหวงจรไฟฟาจึงเปน

การหาผลตอบสนองเม่ือวงจรไดรับการกระตุน  

พิจารณาระบบไฟฟาอยางงาย เชน ระบบไฟสองสวางที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจายพลังงานใหกับ

หลอดไฟโดยมีสวิตชเพื่อเปดและปดไฟ รายละเอียดของแตละองคประกอบมักถูกแทนดวยสัญลักษณเพื่อให

งายตอการทําความเขาใจมากขึ้นและวาดเปนแผนภาพวงจรไฟฟา (Electrical circuit diagram) ไดดังรูป

ที่ 1.2 เพื่อแสดงการไหลของพลังงานจากแหลงกําเนิดไปยังโหลด โดยนิยมแสดงการไหลของพลังงานจากซาย

ไปขวา ดังน้ันจึงวาดเครื่องกําเนิดไฟฟาไวดานซายและวาดหลอดไฟไวดานขวาของวงจรโดยมีสวิตชก้ันอยู

ระหวางกลาง 

 
รูปที่ 1.2  แผนภาพวงจรไฟฟาอยางงาย 

หากพิจารณาความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟา เราอาจจําแนกองคประกอบวงจรไดเปน 

2 ประเภทคือ องคประกอบไวงานหรือองคประกอบแอกทีฟ (Active element) กับองคประกอบเฉื่อยงาน

หรือองคประกอบพาสซีฟ (Passive element) ทั้งน้ี องคประกอบไวงานสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 

แหลงกําเนิดในวงจรไฟฟา เชน เครื่องกําเนิดไฟฟา เซลลสุริยะ แบตเตอรี่ จัดเปนองคประกอบไวงาน  
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จากวงจร โหลดในวงจรไฟฟา เชน ตัวตานทาน (Resistor) จัดเปนองคประกอบเฉื่อยงาน อยางไรก็ตาม 

องคประกอบเฉื่อยงานบางชนิดสามารถสะสมพลังงานที่ไดรับจากวงจรและสงจายพลังงานดังกลาวออกมาใน

ภายหลังได เชน ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และตัวเหน่ียวนํา (Inductor) 
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บทท่ี 2 การวิเคราะหวงจรตัวตานทาน 

(Analysis of Resistive Circuits) 

ในบทที่ผานมา เราไดศึกษาหลักการเก่ียวกับกระแส แรงดัน ความตานทาน และกําลังที่ตัวตานทาน

ไดรับ ในบทน้ีเราจะนําหลักการเหลาน้ีไปใชศึกษาพฤติกรรมของวงจรที่มีตัวตานทานหลายตัว ดังน้ันนอกจาก

กฎของโอหมแลว เราจะศึกษากฎกระแสและกฎแรงดันของเคอรชอฟฟซ่ึงเสนอโดยนักฟสิกสชาวเยอรมัน 

ชื่อ กุสตาฟ เคอรชอฟฟ (Gustav Kirchhoff) และเปนพื้นฐานในการวิเคราะหวงจรไฟฟา รวมทั้งเรียนรู 

การแบงแรงดัน การแบงกระแส และหลักการอ่ืน ๆ ที่ใชวิเคราะหวงจรไฟฟาตอไป 

 

2.1 กฎกระแสของเคอรชอฟฟ 

วงจรไฟฟาประกอบดวยองคประกอบตาง ๆ  ที่ตอเขาดวยกัน ในทางปฏิบัติเรานิยมวาดแผนภาพ

วงจรไฟฟาโดยวางตําแหนงขององคประกอบตาง ๆ รวมทั้งวาดเสนตรงในแนวนอนหรือแนวตั้งดังรูปที่ 2.1 

เสนตรงในแผนภาพใชแสดงแทนสายตัวนําที่เชื่อมโยงระหวางองคประกอบและถูกกําหนดใหมีความตานทาน

เทากับศูนยเพื่อความงายในการวิเคราะหวงจรไฟฟา ตําแหนงที่องคประกอบเชื่อมตอกันผานสายตัวนํา

เรียกวา “จุด” (Points) บริเวณที่องคประกอบเหลาน้ีเชื่อมตอกันเรียกวา “โนด” (Nodes) ซ่ึงประกอบดวย

จุดและเสนตรง ทั้งน้ีภายในโนด ๆ หน่ึงอาจมีมากกวา 1 จุดแตศักยทุกตําแหนงภายในโนดเดียวกันจะมีคา

เทากัน  

 
รูปที่ 2.1  โนดและจุดในวงจรไฟฟา 
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กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s current law, KCL) ถูกนําเสนออยูบนพื้นฐานของแนวคิด

ที่สืบเน่ืองมาจากกฎการอนุรักษประจุไฟฟา (Conservation of charge) โดยระบุวา  

 “ผลบวกทางพีชคณิตของกระแสที่ไหลเขาโนดใด ๆ มีคาเทากับศูนย” 

ใจความของกฎกระแสของเคอรชอฟฟอาจแสดงไดอีก 2 รูปแบบคือ 

 “ผลบวกทางพีชคณิตของกระแสที่ไหลออกจากโนดใด ๆ มีคาเทากับศูนย” 

และ 

 “ผลบวกของกระแสทีไ่หลเขาโนดใด ๆ มีคาเทากับผลบวกของกระแสที่ไหลออกจากโนดน้ัน” 

ซ่ึงเทียบไดกับการไหลของนํ้าในทอ น่ันคือ ปริมาณนํ้าที่ไหลเขาสูจุดใดจุดหน่ึงภายในทอตองเทากับปริมาณ

นํ้าที่ไหลออกจากจุดน้ัน  

คําวา “ผลบวกทางพีชคณิต” (Algebraic sum) หมายความวาเราตองคํานึงถึงทิศทางการไหลที่ใช

อางอิงดวย เชน กําหนดใหกระแสที่ไหลเขาโนด ๆ หน่ึงมีเครื่องหมายเปนบวก จะไดวากระแสที่ไหลออกจาก

โนดน้ันมีเครื่องหมายเปนลบ อยางไรก็ดีการแสดงกฎกระแสของเคอรชอฟฟทั้งสามแบบขางตนมีนัยเดียวกัน 

และทําใหไดคําตอบเดียวกันจากการแกปญหาโจทย ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความถนัดของผูใชวาจะเลือกใชแบบใด 

ลองพิจารณาใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟที่จุด A ในรูปที่ 2.2  

 
รูปที่ 2.2  การสรางสมการกระแสที่โนด A ดวยกฎกระแสของเคอรชอฟฟ 

การใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟที่วา ผลบวกทางพีชคณิตของกระแสที่ไหลเขาโนด ๆ  หน่ึงมีคาเทากับศูนย 

เราสมมตใิหกระแสที่ไหลเขาจุด A มีเครื่องหมายเปนบวก น่ันหมายความวากระแสที่ไหลออกจากจุด A จะมี

เครื่องหมายเปนลบ เราจะได 
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บทท่ี 3 ทฤษฎีบทวงจรไฟฟา 

(Circuit Theorems) 

แมวาเราสามารถวิเคราะหวงจรไฟฟาดวยวิธีแรงดันโนดและวิธีกระแสเมช รวมกับกฎของโอหม 

การหาคาความตานทานสมมูล การแบงแรงดัน และการแบงกระแส อยางไรก็ดี ในวงจรที่ซับซอน เชน  

วงจรอิเล็กทรอนิกสที่ มีองคประกอบจํานวนมาก การลดรูปของวงจรที่ ซับซอนจะลดความยุ งยาก 

ในการวิเคราะหได ในบทน้ีเราจะศึกษาการแปลงแหลงกําเนิดเพื่อเปล่ียนรูประหวางแหลงกําเนิดแรงดันกับ

แหลงกําเนิดกระแส การใชสมบัติการทับซอนของวงจรเชิงเสนเพื่อหาคากระแสและแรงดันที่เกิดจากแตละ

แหลงกําเนิดในวงจร การลดรูปวงจรโดยใชทฤษฎีบทของเทเวนินและทฤษฎีบทของนอรตันเม่ือตองการหา 
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ในการแปลงจากแหลงกําเนิดแรงดันเปนแหลงกําเนิดกระแส เราตองหาความสัมพันธระหวาง 

รูปที่ 3.1(ก) กับรูปที่ 3.1(ข) โดยเริ่มจากใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟในรูปที่ 3.1(ก) 

 viRv sg   

หารตลอดดวย Rs จะได 

 
ss

g

R
vi

R
v

  (3.1) 

และใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟในรูปที่ 3.1(ข) จะได 
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จากน้ันเปรียบเทียบสมการที่ (3.2) กับ (3.1) เราพบวาแบบจําลองทั้งสองจะสมมูลกันก็ตอเม่ือ 
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v
i   และ sp RR   (3.3) 

ดังน้ันเราสามารถแปลงแหลงกําเนิดแรงดัน vg ที่ตออนุกรมกับตัวตานทาน Rs ใหกลายเปนแหลงกําเนิด

กระแส ig ที่ตอขนานกับตัวตานทาน Rp ไดโดยใชสมการที่ (3.3) และในทํานองเดียวกันเราสามารถแปลง

แหลงกําเนิดกระแส ig ซ่ึงตอขนานกับตัวตานทาน Rp ใหกลายเปนแหลงกําเนิดแรงดัน vg ที่ตออนุกรมกับ 

ตัวตานทาน Rs ไดโดยใช 

 gpg iRv   และ ps RR   (3.4) 

เราอาจสรุปการแปลงแหลงกําเนิดไดดังแสดงในรูปที่ 3.2 ทั้งน้ี การแปลงแหลงกําเนิดมีประโยชน

อยางมากสําหรับการลดรูปของวงจร โดยสามารถลดจํานวนโนดหรือจํานวนเมชซ่ึงชวยใหเราวิเคราะหวงจร 

ไดงายยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 3.2  การแปลงระหวางแหลงกําเนิดแรงดันกับแหลงกําเนิดกระแส 

vg 

Rs 

ig Rp 
vg = Rpig  
Rs = Rp 

ig = vg/Rs  
Rp = Rs 

(ก) แหลงกําเนิดแรงดัน (ข) แหลงกําเนิดกระแส 
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บทท่ี 4 ตัวเก็บประจุและตัวเหนีย่วนํา 

(Capacitors and Inductors) 

ในบทที่ผาน ๆ มาเราศึกษาเฉพาะวงจรตัวตานทานซ่ึงเก่ียวของกับสมการพีชคณิต ในบทน้ีเราจะได

ศึกษาคุณสมบัติขององคประกอบสะสมพลังงาน 2 ชนิดในวงจรไฟฟา น่ันคือตัวเก็บประจุ (Capacitor) และ

ตัวเหน่ียวนํา (Inductor) ซ่ึงถูกใชงานอยางแพรหลายทั้งในงานดานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ โดยมี

ลักษณะเฉพาะที่เก่ียวของกับสมการเชิงอนุพันธ (Differential equation) ตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนํา

สามารถสะสมพลังงานไดและสามารถปลอยพลังงานที่สะสมไวออกมาไดในภายหลัง การนําตัวเก็บประจุ 

และตัวเหน่ียวนํามาตอใชงานรวมกับตัวตานทานทําใหเกิดวงจรไฟฟาที่มีประโยชน วงจรดังกลาวมักมีสวิตช

เปนสวนประกอบและการเปล่ียนสถานะของสวิตชจะสงผลตอพฤติกรรมของวงจร  

 

4.1 ตัวเก็บประจุและความจุ 

ในปจจุบันตัวเก็บประจุถูกนําไปใชในงานตาง ๆ เชน การเก็บประจุไฟฟาสําหรับปลอยแสงแฟลช 

ในกลองถายรูป การปรับสัญญาณในระบบวิทยุและโทรทัศน การลดสัญญาณรบกวนในวงจรไฟฟา การเพิ่ม

แรงบิดขณะเริ่มเดินเครื่องมอเตอรปม การคุมคาแรงดันและการเพิ่มประสิทธิภาพการสงจายกําลังในระบบ

ไฟฟากําลัง ตัวอยางตัวเก็บประจุที่ใชงานทั่วไปแสดงดังรูปที่ 4.1  

 

 

รูปที่ 4.1  ตัวอยางตัวเก็บประจุที่ใชงานทั่วไป 
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ตัวเก็บประจุเปนองคประกอบที่มีสองขั้วตอซ่ึงโครงสรางประกอบดวยตัวนํา 2 ชิ้นที่คั่นดวยฉนวน 

หน่ึงในรูปแบบโครงสรางพื้นฐานของตัวเก็บประจุแสดงดังรูปที่ 4.2(ก) ซ่ึงประกอบดวยแผนตัวนํา 2 แผน 

ที่ขนานกันและถูกทําใหแยกจากกันดวยสารไดอิเล็กทริก (Dielectric material) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนฉนวน 

และสัญลักษณของตัวเก็บประจุในวงจรไฟฟาแสดงดังรูปที่ 4.2(ข) ซ่ึงเทียบเคียงมาจากรูปแบบโครงสราง

พื้นฐานที่เปนแผนตัวนําคูขนานน่ันเอง 

 
รูปที่ 4.2  รูปแบบโครงสรางพื้นฐานและสัญลักษณในวงจรไฟฟาของตัวเก็บประจุ 

ตัวเก็บประจุเปนองคประกอบในวงจรไฟฟาที่ถูกออกแบบมาเพื่อเก็บประจุ เน่ืองจากแผนตัวนําของ

ตัวเก็บประจุเปนโลหะจึงมีอิเล็กตรอนอิสระจํานวนมาก ในสภาวะปกติ แผนตัวนําทั้งสองมีสภาพเปนกลาง

ทางไฟฟา น่ันคือ ในแตละแผนไมมีการสูญเสียหรือไดรับอิเล็กตรอนเพิ่ม หลังจากนําตัวเก็บประจุมาตอกับ

แหลงกําเนิดแรงดัน อิเล็กตรอน (e–) จะถูกศักยบวกของแหลงกําเนิดดึงออกจากแผนตัวนําดานบน 

และถูกศักยลบผลักไปอยูที่แผนตัวนําลางดังรูปที่ 4.3(ก) แผนตัวนําดานบนสูญเสียอิเล็กตรอนจึงมีประจุ 

เปนบวก ในขณะที่แผนตัวนําดานลางไดรับอิเล็กตรอนเพิ่มจึงมีประจุเปนลบ ในขณะน้ีตัวเก็บประจุกําลัง 

ถูกประจุและการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนจะหยุดลงหลังจากที่ตัวเก็บประจุถูกประจุเต็มเม่ือแรงดันครอมตัว

เก็บประจุมีคาเทากับแรงดันของแหลงกําเนิด อยางไรก็ดี ในความเปนจริงอิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ตามเสนทาง

ในวงจรที่อยูภายนอกตัวเก็บประจุ น่ันคือ ไมมีกระแสไหลผานสารไดอิเล็กทริกในตัวเก็บประจุ การยาย

อิเล็กตรอนจํานวน q คูลอมบในระหวางการประจุสงผลใหแผนบนสูญเสียอิเล็กตรอนจํานวน q คูลอมบ 

จึงมีประจุเทากับ +q ในขณะที่แผนลางไดรับอิเล็กตรอนเพิ่มจํานวน q คูลอมบจึงมีประจุเทากับ –q  

ดังรูปที่ 4.3(ข) เราสามารถตีความไดวาจํานวนประจุที่ตัวเก็บประจุเก็บไวมีคาเทากับ q คูลอมบ  

ระยะหาง 

แผนตัวนํา 

สารไดอิเล็กทริก 

แผนตัวนํา 

(ก) รูปแบบโครงสรางพื้นฐาน (ข) สัญลักษณ 

v หรือ v 

i i 

ตวั
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บทท่ี 5 วงจรอันดับหนึ่ง 

(First-Order Circuits) 

พฤติกรรมของวงจรไฟฟาที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําสามารถอธิบายดวยสมการ

เชิงอนุพันธ (Differential equations) โดยทั่วไปการแกสมการเชิงอนุพันธยากกวาการแกสมการพีชคณิต  

ซ่ึงโดยสวนใหญอันดับของสมการเชิงอนุพันธจะเทากับจํานวนองคประกอบสะสมพลังงานในวงจร น่ันคือ 

จํานวนตัวเก็บประจุรวมกับจํานวนตัวเหน่ียวนํา และการใชกฎของเคอรชอฟฟกับวงจรที่มีตัวเก็บประจุเพียง

ตัวเดียวโดยไมมีตัวเหน่ียวนํา หรือมีตัวเหน่ียวนําเพียงตัวเดียวโดยไมมีตัวเก็บประจุน้ัน จะทําใหเราไดสมการ

เชิงอนุพันธอันดับหน่ึง (First-order differential equation) เราจึงเรียกวงจรเหลาน้ีวา “วงจรอันดับหน่ึง” 

(First-order circuits) ในที่น้ีหากเปนวงจรอันดับหน่ึงที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุจะเรียกวา “วงจร RC” 

และหากเปนวงจรอันดับหน่ึงที่ประกอบดวยตัวเหน่ียวนําจะเรียกวา “วงจร RL” 

 

5.1 วงจร RC ที่มีแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง 

เม่ือเรานําแหลงกําเนิดแรงดันกระแสตรงที่มีคาคงที่เทากับ Vg มาเชื่อมตอกับตัวตานทาน R1 และ

ตัวเก็บประจุ C ดังรูปที่ 5.1 โดยไมมีพลังงานถูกสะสมในตัวเก็บประจุที่เวลา t = 0 น่ันคือ v1 (0) = 0 จะเกิด

กระแส i1 ไหลเขาตัวเก็บประจุซ่ึงทําใหแรงดัน v1 มีคาเพิ่มขึ้น 

 
รูปที่ 5.1  วงจร RC ที่มีแหลงกําเนิดแรงดันกระแสตรง 

เราสามารถหาคา v1 และ i1 โดยเริ่มจากการใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟรอบวงจร จะได 

 0111  viRVg  

Vg 

i1 R1 

v1 C 
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แทนคา i1 = C dv1/dt แลวจัดรูปสมการ จะได 

 gV
CR

v
CRdt

dv

1
1

1

1 11
  (5.1) 

จะเห็นวาสมการที่ไดเปนสมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึง และในที่น้ีจะแกสมการโดยการแยกตัวแปรแลวหา

ปริพันธของแตละดานของสมการ น่ันคือ 

  


dt
CRVv

dv

g 11

1 1  

จะได 

 1
1

1 )ln( A
CR
tVv g   

โดยที่ A1 คือคาคงตัวของการหาปริพันธ 

 gVA
CR
tv 








 1

1
1 exp  

จัดรูปสมการ จะได 

 gV
CR
tAv 










1
21 exp  (5.2) 

โดยที่ A2 = exp(A1) ซ่ึงเปนคาคงตัว  

สมการที่ (5.2) แสดงใหเห็นวาผลเฉลยทั่วไปของแรงดันครอมตัวเก็บประจุในวงจรที่มีแหลงกําเนิด

ไฟฟากระแสตรงประกอบดวย 2 สวนคือพจนที่เปนฟงกชันเลขชี้กําลังและพจนที่มีคาคงที่ พจนแรกเปน

ฟงกชันที่เลขชี้กําลังมีคาเปนลบ และมีคาขึ้นอยูกับคาความตานทานและความจุซ่ึงบงบอกถึงธรรมชาติของ

วงจร จึงเรียกพจนน้ีวา “ผลตอบสนองธรรมชาติ” (Natural response) และเม่ือเวลาผานไปพจนน้ีจะมีคา

ลดลงจนกลายเปนศูนย ในขณะที่พจนที่สองมีคาขึ้นอยูกับชนิดของแหลงกําเนิด เราจึงอาจเรียกพจนน้ีวา 

“ผลตอบสนองแบบบังคับ” (Forced response) ซ่ึงในกรณีน้ี พจนน้ีจะมีคาคงที่เน่ืองจากคาแรงดันของ

แหลงกําเนิดมีคาคงที่ และเราเรียกผลบวกของผลตอบสนองทั้งสองชนิดดังกลาววา “ผลตอบสนองบริบูรณ” 

(Complete response) 

จากสมการที่ (5.2) เราสามารถคํานวณคา A2 ไดโดยการแทนคา 0)0(1 v  ในสมการที ่(5.2) แลว

แกสมการ จะได 

 gVA 2  
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บทท่ี 6 วงจรอันดับสอง 

(Second-Order Circuits) 

ความจุและความเหน่ียวนํามีอยูทั่วไปในระบบไฟฟาใด ๆ การหาผลตอบสนองในวงจรไฟฟาที่

ประกอบดวยตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําชวยใหเราเขาใจพฤติกรรมของวงจรและสามารถใชเปนสวนหน่ึง

ในการออกแบบใหระบบไฟฟาทํางานไดตามวัตถุประสงค เราไดเรียนรูจากบทที่ผานมาวาความสัมพันธ

ระหวางกระแสกับแรงดันของตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําอยูในรูปเชิงอนุพันธ และเราหาผลตอบสนองได

จากการแกสมการเชิงอนุพันธ ผลตอบสนองบริบูรณประกอบดวยผลตอบสนองธรรมชาติและผลตอบสนอง

แบบบังคับ ดังน้ันการหาผลตอบสนองบริบูรณในวงจรที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําจึงเปน

ประเด็นสําคัญทีเ่ราจะศึกษาในบทน้ี 

 

6.1 สมการเชิงอนุพันธอันดับสอง 

โดยทั่วไปในวงจรที่มีองคประกอบสะสมพลังงานสองตัว ไมวาจะเปนวงจรที่มีตัวเก็บประจุสองตัว 

วงจรที่มีตัวเหน่ียวนําสองตัว หรือวงจรที่มีตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําอยางละหน่ึงตัว เราสามารถสราง

สมการเชิงอนุพันธของแรงดันของตัวเก็บประจุหรือของกระแสของตัวเหน่ียวนําโดยอาศัยกฎกระแสและ 

กฎแรงดันของเคอรชอฟฟรวมกับการใชกฎของโอหมรวมทั้งสมการความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดัน

ของตัวเก็บประจุและของตัวเหน่ียวนํา  

 

 

ตัวอยางที ่6.1 

พิจารณาวงจรในรูปที่ 6.1 จงหาสมการเชิงอนุพันธของ i1 โดยใชวิธีกระแสเมช 

 
รูปที่ 6.1  วงจรสําหรับตัวอยางที ่6.1 
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บทท่ี 6 วงจรอันดับสอง 

(Second-Order Circuits) 
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(Second-Order Circuits) 
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วิธีทํา 

ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟรอบเมชกลาง จะได 

 
giii

dt
di 426 21

1   (6.1) 

และใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟรอบเมชขวา จะได 

 025.02 2
2

1  i
dt
dii  (6.2) 

จัดรูปของ i2 ในสมการที ่(6.1) จะได 

 





  gii

dt
dii 46

2
1

1
1

2
 

แทน i2 ลงในสมการที ่(6.2) แลวจัดรูป จะได 

 
g

g i
dt
di

i
dt
di

dt
id 1641610 1

1
2
1

2

  (6.3) 

 
 

สมการที่  (6.3) เปนสมการเชิงอนุพันธ อันดับสอง (Second-order differential equation)  

ซ่ึงโดยทั่วไปวงจรอันดับสองจะประกอบดวยองคประกอบสะสมพลังงานสองตัว แตมีกรณียกเวน ไดแก วงจร

ในรูปที่ 6.2 ซ่ึงประกอบดวยตัวเหน่ียวนําสองตัว และในที่น้ีเลือกวิเคราะหดวยวิธีแรงดันโนด 

 
รูปที่ 6.2  ตัวอยางวงจรที่มีตัวเหน่ียวนําสองตัว 

เม่ือใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟที่โนดซ่ึงมีแรงดันเทากับ v1 และที่โนดซ่ึงมีแรงดันเทากับ v2 จะได 

v1 vg 

2  

0.5 H 

vg 

v2 

3  

1 H 
i1 i2 ตวั
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า่ง
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บทท่ี 7 การวิเคราะหสถานะอยูตัวของสัญญาณรูปไซน 

(Sinusoidal Steady-State Analysis) 

ในบทที่ 5 และ 6 เราไดศึกษาผลตอบสนองในวงจรที่ประกอบดวยตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ 

ผลตอบสนองธรรมชาติหาไดจากวงจรที่ไมมีแหลงกําเนิดปรากฏอยู จึงไมขึ้นอยูกับชนิดของแหลงกําเนิดที่

กระตุนวงจร ในขณะที่ผลตอบสนองแบบบังคับจะขึ้นอยูกับชนิดของการกระตุนวงจร เชน ในกรณีของ

แหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง ผลตอบสนองแบบบังคับจะเปนคาคงตัว หน่ึงในสัญญาณกระตุนที่สําคัญที่สุด

ในสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาคือสัญญาณรูปไซน (Sinusoidal signal) ซ่ึงเปนสัญญาณที่พบมากที่สุดในงาน

วิศวกรรมไฟฟากําลัง ในขณะที่งานวิศวกรรมไฟฟาส่ือสารใชเปนสัญญาณคล่ืนพาห (Carrier signal) ในกรณี

ที่ใชแหลงกําเนิดสัญญาณรูปไซน เราอาจเรียกผลตอบสนองธรรมชาติวา ผลตอบสนองชั่วครู (Transient 

response) และเรียกผลตอบสนองแบบบังคับวา ผลตอบสนองในสถานะอยูตัว (Steady-state response) 

ในบทน้ีเราจะศึกษาวงจรที่มีแหลงกําเนิดสัญญาณรูปไซน เน่ืองจากผลตอบสนองธรรมชาติไมขึ้นอยู

กับชนิดของแหลงกําเนิดและสามารถหาไดดวยวิธีการที่อธิบายในบทที่ผานมา ดังน้ันเปาหมายของเราคือการ

หาผลตอบสนองในสถานะอยูตัวของสัญญาณรูปไซน ซ่ึงเปนผลตอบสนองแบบบังคับและมีคาเหลืออยู

หลังจากผลตอบสนองชั่วครูกลายเปนศูนยเม่ือเวลาผานไประยะหน่ึง 

 

7.1 คุณสมบัติของสัญญาณรูปไซนและเฟสเซอร 

สัญญาณแรงดัน v (t) ที่เปนสัญญาณรูปไซนแสดงไดดังรูปที่ 7.1 เราสามารถเขียนอธิบายฟงกชัน

ไซน (Sinusoidal function) ของ v (t) ไดดังน้ี 

 tVtv m sin)(   

โดยที่ Vm เปนแอมพลิจูด (Amplitude) ของ v (t) ซ่ึงเปนคาสูงสุดของสัญญาณ และ  คือความถี่เชิงมุม 

(Angular frequency) ซ่ึงบงบอกถึงความเร็วในการแกวงของสัญญาณ มีหนวยเปนเรเดียนตอวินาที  

เน่ืองจากสัญญาณรูปไซนมีฟงกชันเปนคาบ (Periodic function) ซ่ึงเราสามารถเขียนไดวา 

 )()( tvTtv   

โดยที่ T คือคาบของสัญญาณ น่ันคือ ฟงกชันจะมีคาเปล่ียนแปลงในหน่ึงรอบ (Cycle) แลววนกลับมาซํ้าคา

เดิมทุก ๆ T วินาท ีเราเขียนความสัมพันธระหวางคาบกับความถี่เชิงมุมเขียนเปนสมการไดเปน 

 

2

T  (7.1) 

การวิเคราะห์สถานะอยู่ตัว
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รูปที่ 7.1  สัญญาณแรงดันรูปไซน  

ดังน้ันใน 1 วินาที สัญญาณจะมีจํานวนรอบเทากับ 1/T รอบ ซ่ึงน่ีเปนนิยามของความถี่ (Frequency) ของ

สัญญาณ ความถี่มีหนวยเปนรอบตอวินาทีหรือเฮิรตซ (hertz, Hz) ความสัมพันธระหวางความถี่กับคาบ

สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

 
T

f 1
  (7.2) 

จากสมการที่ (7.1) และ (7.2) เราจะไดความสัมพันธระหวางความถีเ่ชิงมุมกับความถี่ของสัญญาณ คือ 

 f 2  (7.3) 

 

เราสามารถเขียนอธิบายสัญญาณแรงดันรูปไซนในรูปทั่วไปไดเปน 

 )sin()(   tVtv m  (7.4) 

จะเห็นวา นอกจากแอมพลิจูดและความถี่เชิงมุม เรายังใช “มุมเฟส” (Phase angle,  ) หรือเรียกส้ัน ๆ วา 

“เฟส” (Phase) รวมในการอธิบายสัญญาณรูปไซนใด ๆ ดวย เน่ืองจาก t มีหนวยเปนเรเดียน ดังน้ัน   ควร

มีหนวยเปนเรเดียน แตในทางวิศวกรรมไฟฟามักเขียน   ในหนวยองศา (degrees) เชน เราอาจเขียนเปน 

 )
4

sin()( 
  tVtv m  หรือ )45sin()(  tVtv m   ก็ได 

v(t) 

t  2 3 4 

T 
Vm 

–Vm 
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บทท่ี 7 การวิเคราะหสถานะอยูตัวของสัญญาณรูปไซน 

(Sinusoidal Steady-State Analysis) 

ในบทที่ 5 และ 6 เราไดศึกษาผลตอบสนองในวงจรที่ประกอบดวยตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ 

ผลตอบสนองธรรมชาติหาไดจากวงจรที่ไมมีแหลงกําเนิดปรากฏอยู จึงไมขึ้นอยูกับชนิดของแหลงกําเนิดที่

กระตุนวงจร ในขณะที่ผลตอบสนองแบบบังคับจะขึ้นอยูกับชนิดของการกระตุนวงจร เชน ในกรณีของ

แหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง ผลตอบสนองแบบบังคับจะเปนคาคงตัว หน่ึงในสัญญาณกระตุนที่สําคัญที่สุด

ในสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาคือสัญญาณรูปไซน (Sinusoidal signal) ซ่ึงเปนสัญญาณที่พบมากที่สุดในงาน

วิศวกรรมไฟฟากําลัง ในขณะที่งานวิศวกรรมไฟฟาส่ือสารใชเปนสัญญาณคล่ืนพาห (Carrier signal) ในกรณี

ที่ใชแหลงกําเนิดสัญญาณรูปไซน เราอาจเรียกผลตอบสนองธรรมชาติวา ผลตอบสนองชั่วครู (Transient 

response) และเรียกผลตอบสนองแบบบังคับวา ผลตอบสนองในสถานะอยูตัว (Steady-state response) 

ในบทน้ีเราจะศึกษาวงจรที่มีแหลงกําเนิดสัญญาณรูปไซน เน่ืองจากผลตอบสนองธรรมชาติไมขึ้นอยู

กับชนิดของแหลงกําเนิดและสามารถหาไดดวยวิธีการที่อธิบายในบทที่ผานมา ดังน้ันเปาหมายของเราคือการ

หาผลตอบสนองในสถานะอยูตัวของสัญญาณรูปไซน ซ่ึงเปนผลตอบสนองแบบบังคับและมีคาเหลืออยู

หลังจากผลตอบสนองชั่วครูกลายเปนศูนยเม่ือเวลาผานไประยะหน่ึง 

 

7.1 คุณสมบัติของสัญญาณรูปไซนและเฟสเซอร 

สัญญาณแรงดัน v (t) ที่เปนสัญญาณรูปไซนแสดงไดดังรูปที่ 7.1 เราสามารถเขียนอธิบายฟงกชัน

ไซน (Sinusoidal function) ของ v (t) ไดดังน้ี 

 tVtv m sin)(   

โดยที่ Vm เปนแอมพลิจูด (Amplitude) ของ v (t) ซ่ึงเปนคาสูงสุดของสัญญาณ และ  คือความถี่เชิงมุม 

(Angular frequency) ซ่ึงบงบอกถึงความเร็วในการแกวงของสัญญาณ มีหนวยเปนเรเดียนตอวินาที  

เน่ืองจากสัญญาณรูปไซนมีฟงกชันเปนคาบ (Periodic function) ซ่ึงเราสามารถเขียนไดวา 

 )()( tvTtv   

โดยที่ T คือคาบของสัญญาณ น่ันคือ ฟงกชันจะมีคาเปล่ียนแปลงในหน่ึงรอบ (Cycle) แลววนกลับมาซํ้าคา

เดิมทุก ๆ T วินาท ีเราเขียนความสัมพันธระหวางคาบกับความถี่เชิงมุมเขียนเปนสมการไดเปน 
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บทท่ี 8 กําลังในสถานะอยูตัวของสัญญาณรูปไซน 

(Sinusoidal Steady-State Power) 

สืบเน่ืองจากการเรียนรูวิธีหาผลตอบสนองในสถานะอยูตัวของแรงดันและกระแสในวงจรที่มี

แหลงกําเนิดสัญญาณรูปไซน ผลคูณของคาแรงดันกับกระแสที่ไดยอมใหผลลัพธเปนคากําลังในสถานะอยูตัว 

กําลังในวงจรไฟฟากระแสสลับที่สงใหกับโหลดที่เปนตัวตานทานจะสูญเสียเปนความรอนเชนเดียวกันกับ 

ที่เกิดขึ้นในวงจรไฟฟากระแสตรง แตในกรณีของโหลดที่เปนตัวเหน่ียวนําหรือตัวเก็บประจุ กําลังถูกสงกลับไป

กลับมาระหวางแหลงกําเนิดกับโหลด ในบทน้ีเราจะไดเรียนรูชนิดของกําลังและความสัมพันธระหวางกําลัง 

แตละชนิดในวงจรที่มีแหลงกําเนิดสัญญาณรูปไซน รวมทั้งความสัมพันธระหวางกําลังกับโหลดแตละชนิดและ

ผลของการใชกําลังที่มีตอจํานวนเงินที่ตองชําระคาไฟฟาในแตละเดือน โดยยังคงอาศัยหลักการของเฟสเซอร

และอิมพีแดนซที่ไดเรียนรูในบทที่ผานมา 

 

8.1 กําลังขณะหนึ่ง 

ในกรณีที่แรงดันและกระแสเปนฟงกชันของเวลา ผลคูณของแรงดันกับกระแสดังกลาวจะทําให 

ไดคา “กําลังขณะหน่ึง” (Instantaneous power) ซ่ึงเปนฟงกชันของเวลาเชนกัน และบงบอกถึงอัตราการ

จายหรือดูดกลืนพลังงานขององคประกอบใด ๆ เรานิยมใชคาสูงสุดหรือคายอดของกําลังขณะหน่ึงเพื่อกําหนด

คุณลักษณะของอุปกรณไฟฟา เชน ถาวงจรขยายอิเล็กทรอนิกสไดรับสัญญาณเขาที่มีคากําลังสูงเกินกวา 

คาที่กําหนด แลวสัญญาณออกจะเพี้ยน และวงจรอาจเสียหายไดหากรับกําลังที่สูงเกินน้ีเปนระยะเวลานาน 

กําหนดใหแรงดันและกระแสในสถานะอยูตัวมีคาเทากับ 

 )cos()( vm tVtv    และ )cos()( im tIti    

เราคํานวณคากําลังขณะหน่ึงไดจาก 

 )cos()cos()()()( ivmm ttIVtitvtp    

และเม่ือประยุกตใชเอกลักษณตรีโกณมิต ิ

  )cos()cos(
2
1coscos BABABA   

เราจะได 

  )cos()2cos(
2

)( iviv
mm tIVtp    (8.1) 

กำ�ลังในสถานะอยู่ตัว
ของสัญญาณรูปไซน์
(Sinusoidal Steady-State Power)8
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ซ่ึงแสดงใหเห็นวา กําลังขณะหน่ึงเปนฟงกชันของเวลาและมีความถี่เปน 2 เทาของความถี่ของสัญญาณ

แรงดันและกระแส 

 

 

ตัวอยางที ่8.1 

กําหนดใหตัวตานทานตัวหน่ึงมีคาแรงดันครอมเทากับ v = 2 cos t V และมีคากระแสที่ผานเทากับ 

i = 1.5 cos t A จงหาคากําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานน้ีไดรับ 

วิธีทํา 

กําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานไดรับมีคาเทากับ 

 
 

 )00cos()002cos(
2

5.12        

)cos()2cos(
2

)(








t

tIVtp iviv
mm 

 

  W5.12cos5.1  t   

ซ่ึงสามารถแสดงไดดังกราฟเสนทึบในรูปที่ 8.1 จะเห็นวากําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานไดรับน้ันมีคาเปน 

บวกเสมอ น่ันคือ กําลังไหลจากแหลงกําเนิดไปสูตัวตานทาน 

 
รูปที่ 8.1  กราฟกําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานไดรับในตัวอยางที่ 8.1 
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ตัวอยางที ่8.1 

กําหนดใหตัวตานทานตัวหน่ึงมีคาแรงดันครอมเทากับ v = 2 cos t V และมีคากระแสที่ผานเทากับ 

i = 1.5 cos t A จงหาคากําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานน้ีไดรับ 

วิธีทํา 

กําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานไดรับมีคาเทากับ 

 
 
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
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  W5.12cos5.1  t   

ซ่ึงสามารถแสดงไดดังกราฟเสนทึบในรูปที่ 8.1 จะเห็นวากําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานไดรับน้ันมีคาเปน 

บวกเสมอ น่ันคือ กําลังไหลจากแหลงกําเนิดไปสูตัวตานทาน 

 
รูปที่ 8.1  กราฟกําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานไดรับในตัวอยางที่ 8.1 
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ตัวอยางที ่8.1 

กําหนดใหตัวตานทานตัวหน่ึงมีคาแรงดันครอมเทากับ v = 2 cos t V และมีคากระแสที่ผานเทากับ 

i = 1.5 cos t A จงหาคากําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานน้ีไดรับ 

วิธีทํา 

กําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานไดรับมีคาเทากับ 
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แรงดันและกระแส 

 

 

ตัวอยางที ่8.1 

กําหนดใหตัวตานทานตัวหน่ึงมีคาแรงดันครอมเทากับ v = 2 cos t V และมีคากระแสที่ผานเทากับ 

i = 1.5 cos t A จงหาคากําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานน้ีไดรับ 

วิธีทํา 

กําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานไดรับมีคาเทากับ 
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ซ่ึงสามารถแสดงไดดังกราฟเสนทึบในรูปที่ 8.1 จะเห็นวากําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานไดรับน้ันมีคาเปน 

บวกเสมอ น่ันคือ กําลังไหลจากแหลงกําเนิดไปสูตัวตานทาน 

 
รูปที่ 8.1  กราฟกําลังขณะหน่ึงที่ตัวตานทานไดรับในตัวอยางที่ 8.1 
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วงจรสามเฟส
(Three-Phase Circuits)9

บทที่

365 

 

บทท่ี 9 วงจรสามเฟส 

(Three-Phase Circuits) 

ในวงจรเฟสเดียว (Single-phase circuit) ซ่ึงมีแหลงกําเนิดแรงดันรูปไซน 1 แหลงดังที่ไดศึกษา 

ในบทที่ 8 กําลังขณะหน่ึงที่จายใหโหลดมีลักษณะกระเพื่อม การผลิตและการสงผานกําลังในวงจรหลายเฟส 

(Polyphase circuit) ซ่ึงมีแหลงกําเนิดแรงดันรูปไซนมากกวา 1 แหลงมีขอดีเหนือกวาวงจรเฟสเดียว  

ชนิดของวงจรหลายเฟสที่นิยมใชมากที่สุดคือ “วงจรสามเฟส” (Three-phase circuit) กําลังที่สงผาน 

ในวงจรสามเฟสมีคาคงที่ มอเตอรสามเฟสจึงมีสมรรถนะในการทํางานดีกวามอเตอรเฟสเดียว และมีการ 

สึกหรอของชิ้นสวนทางกลนอยกวา นอกจากน้ีอุปกรณในระบบสามเฟสยังมีนํ้าหนักนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบ

กับระบบเฟสเดียวที่สงจายกําลังเทากัน ในทางปฏิบัติแหลงกําเนิดของวงจรสามเฟสนิยมสรางจาก 

เครื่องกําเนิดไฟฟาทีมี่ขดลวดที่สเตเตอร 3 ชุด และมีขดลวดที่โรเตอรเพื่อใชสรางสนามแมเหล็ก การหมุนของ

โรเตอรทําใหสนามแมเหล็กหมุนตัดผานขดลวดที่สเตเตอรและเหน่ียวนําใหเกิดแรงดันในขดลวดแตละชุด 

ซ่ึงเปนสัญญาณรูปไซนที่มีขนาดและความถี่เทากัน แตมีมุมเฟสหางกัน 120˚  

 

9.1 วงจรสามเฟสสมดุล 

แหลงกําเนิดในวงจรสามเฟสสรางสัญญาณแรงดันรูปไซน 3 สัญญาณที่มีขนาดและความถี่เทากัน 

แตมีมุมเฟสหางกัน 120˚ ซ่ึงเรียกวา “แรงดันสามเฟสสมดุล” (Balanced three-phase voltages) ดังน้ัน

แหลงกําเนิดแรงดันสามเฟสจึงคลายกับการตอแหลงกําเนิดแรงดันรูปไซนจํานวน 3 แหลงที่มีขนาด 

และความถี่เทากัน แตมีมุมเฟสหางกัน 120˚ ดังตัวอยางในรูปที่ 9.1  

โดยที่ 
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และกําหนดให eAA1 เปนแรงดันเฟสแรก eBB1 เปนแรงดันเฟสที่สอง และ eCC1 เปนแรงดันเฟสที่สาม ซ่ึงกราฟ

แรงดันทั้งสามแสดงไดดังรูปที่ 9.2   
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รูปที่ 9.1  วงจรไฟฟากระแสสลับจํานวน 3 วงจร 

โดยเขียนแรงดันของแหลงกําเนิดทั้งสามในรูปเฟสเซอรไดดังน้ี 
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ลําดับที่แรงดันสามเฟสเกิดขึ้น เรียกวา “ลําดับเฟส” (Phase sequence) ซ่ึงโดยทั่วไป เรานิยมใช

ลําดับเฟสแบบบวกดังแสดงในรูปที่ 9.3 จะเห็นวา ในทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกาดวยความถี่เชิงมุม  

แรงดันเฟสเซอรในแผนภาพมีลําดับการหมุนจาก EAA1 ไปยัง EBB1 และไปยัง ECC1 น่ันคือ มีลําดับแบบ abc 

ซ่ึงทําใหสัญญาณแรงดัน eAA1 มีคาสูงสุดเปนเฟสแรก ตามมาดวยสัญญาณแรงดัน eBB1 และสัญญาณแรงดัน 

eCC1 ดังรูปที่ 9.2   
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แนะนำ�หนังสือ
กลุ่มวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ทฤษฎี มีความสัมพันธ์โดยตรงกับการปฏิบัติ การศึกษาทฤษฎี 

การคำ�นวณจึงมีส่วนสำ�คัญในการเข้าใจการทำ�งานของคอมพิวเตอร์

โดยทั่วไป เราจะคิดว่าคอมพิวเตอร์เป็นเครื่องจักรท่ีมีความซับซ้อน

และมีการทำ�งานยุ่งยาก ดังนั้นเมื่อต้องการแก้ปัญหาที่ซับซ้อนด้วย

เครื่องมือท่ีซับซ้อนจึงเป็นเรื่องไม่ง่ายหนังสือเล่มนี้นำ�เสนอรูปแบบ 

ทีเ่ขา้ใจงา่ย ไมซ่บัซอ้นสำ�หรบัการอธบิายการทำ�งานของคอมพวิเตอร์

เพื่อใช้ในการกำ�หนดวิธีการในการแก้ปัญหาที่ซับซ้อนรวบรวม

เนื้อหาเรื่องรูปแบบการคำ�นวณและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย 

เครื่องสถานะจำ�กัด นิพจน์พื้นฐาน ไวยากรณ์ที่ ไม่มีบริบท  

เครื่องสถานะจำ�กัดแบบดันลง และเครื่องจักรทัวร์ริ่ง แต่ละเนื้อหา

จะอธิบายทฤษฎีที่เกี่ยวข้องพร้อมทั้งการพิสูจน์ทฤษฎี ตัวอย่าง 

ของปัญหา และแนวคิดวิธีการแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบ

หนังสือ “ระบบควบคุม” เหมาะสำ�หรับนิสิตนักศึกษาหรือ

บุคคลทั่วไปที่สนใจเกี่ยวกับระบบควบคุมเบื้องต้น ภายในเล่ม 

ประกอบไปด้วยเนื้อหาสำ�คัญที่ใช้สำ�หรับการเรียน การสอนใน

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า อาทิ  

การหาฟังก์ชัน ถ่ายโอนของระบบแผนผังบล็อก กราฟการไหล 

ของสัญญาณ การควบคุมแบบป้อนกลับ ผลตอบสนองของระบบ

อันดบัหน่ึงและอันดบัสอง วธิทีดสอบความมเีสถียรภาพของระบบ 

ทางเดินราก แผนภาพโบเด แต่ละบทมีตัวอย่างการวิเคราะห์

โจทย์และแบบฝึกหัดท้ายบทมากกว่าร้อยข้อ รวมทั้งการใช้คำ�สั่ง

โปรแกรม MATLAB ในการวเิคราะหร์ะบบควบคมุ ในทกุบทอกีดว้ย

แนวทางใหม่เชิงรุกการพัฒนาวิทยาการ�ความก้าวหน้าของ  

“นาโนเทคโนโลยี” สู่การประยุกต์ใช้ด้านสิ่งแวดล้อม

ปีพิมพ์ : 1/2561

ปีพิมพ์ : 1/2561

ปีพิมพ์ : 1/2557

ผู้แต่ง: ผศ. ดร.พงศ์พันธ์ กิจสนาโยธิน

ผู้แต่ง: ผศ. ดร.มุฑิตา สงฆ์จันทร์

ผู้แต่ง: รศ. ดร.พวงรัตน์ ขจิตวิชยานุกูล

ทฤษฎีการคำ�นวณ : 

รูปแบบการคำ�นวณและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

ระบบควบคุม

นาโนเทคโนโลยีเพื่อสิ่งแวดล้อม
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นระบบท่ีรวบรวมเอาคุณสมบัติและองค์

ประกอบเกือบทุกอย่างของระบบคอมพิวเตอร์เข้ามาไว้ภายในตัวไอ

ซีเพียงตัวเดียว ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อนำ�ไปใช้ในอุปกรณ์หรืองานควบคุม

ขนาดเล็ก เนื่องจากระบบคอมพิวเตอร์โดยทั่วไปมักมีโครงสร้างขนาด

ใหญ่ หากนำ�มาใช้ในงานลักษณะดังกล่าวจะไม่คุ้มกับการลงทุน อีกทั้ง

ยังส่งผลให้อุปกรณ์มีขนาดใหญ่ สิ้นเปลืองพื้นที่ในการติดตั้ง ปัจจุบัน

ไมโครคอนโทรลเลอร์มีการใช้งานกันอย่างกว้างขวางท้ังในงานภาค

อุตสาหกรรม การวิจัยเพื่อพัฒนาระบบควบคุมประเภทต่าง ๆ  และการ

ประยุกต์ใช้ในงานควบคุมหุ่นยนต์

หนังสือ “อุณหพลศาสตร์วิศวกรรม: ทฤษฎี การประยุกต์ และ 

อุณหพลศาสตร์เชิงสถิติเบื้องต้น” เหมาะสำ�หรับนิสิตนักศึกษา 

สาขาวิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมพลังงาน ฟิสิกส์

พลังงาน รวมไปถึงวิศวกรและผู้สนใจที่ต้องการศึกษาอุณหพลศาสตร์

ในเชิงลึก โดยเนื้อหาจะเชื่อมโยงการประยุกต์ใช้งานอุณหพลศาสตร์ 

ทางวิศวกรรมกับทฤษฎีท่ีมีท่ีมาจากศาสตร์ทางฟิสิกส์ เช่น สมการ

สภาวะ ความสัมพันธ์ของสมบัติต่างๆ ทางอุณหพลศาสตร์ และ 

ยังรวมไปถึงอุณหพลศาสตร์เชิงสถิติเบื้องต้น ซึ่งเป็นการศึกษา 

อุณหพลศาสตร์ ในมุมมองจุลภาคเพื่อแสดงให้เห็นต้นทางของ 

ทฤษฎี ตั้งแต่กลศาสตร์ของอนุภาคกลศาสตร์ควอนตัมว่าถูกนำ�มา 

ประยกุตใ์ชก้บัอุณหพลศาสตร์โดยมคีวามสอดคลอ้งกบัอุณหพลศาสตร ์

ในมุมมองมหภาคอย่างไร

ปีพิมพ์ : 1/2560

ปีพิมพ์ : 1/2560

ผู้แต่ง: ผศ. ดร.พนัส นัถฤทธิ์

ผู้แต่ง: ดร.ภาณุ พุทธวงศ์

อุณหพลศาสตร์ 

ว่าด้วยหลักการโครงสร้าง 

และกระบวนทัศน์ยุคใหม่

ไมโครคอนโทรลเลอร์และ 

การประยุกต์ใช้ในงานควบคุมหุ่นยนต์

อุณหพลศาสตร์วิศวกรรม: 
ทฤษฎี การประยุกต์  

และอุณหพลศาสตร์เชิงสถิติเบื้องต้น

แผนที่ช่วยเราไม่ให้หลงทางและช่วยให้เห็นภาพรวมของภูมิประเทศ 

ภมูปิระเทศแหง่วทิยาศาสตร์นัน้กำ�หนดโดยธรรมชาตมินัจงึมคีวามงามแฝง

เร้นในทุกซอกส่วนหนังสือเล่มนี้เสนอแนวคิดส่วนใหญ่ของอุณหพลศาสตร์

ในรูปแบบโครงสร้างเชิงทฤษฎีซึ่งเป็นแผนที่ในการค้นหาความงาม 

ในการเดินทางนี้ อุณหพลศาสตร์เป็นฟิสิกส์ที่ต่างจากฟิสิกส์สาขาอื่นๆ

ทัง้หมด ดว้ยเพราะมนัไมอ่าจสรา้งไดจ้ากหลกัการแอก็ชนั หลกัการพืน้ฐาน

และโครงสรา้งของวชิานีไ้ดน้ำ�เสนอไวใ้นหนงัสอืนีโ้ดยแสดงการพสิจูน์ทีม่าที่

ไปของสมการตา่งๆ ไวอ้ยา่งครบครนั  ไดน้ำ�เสนอสะพานเชือ่มโยงจากฟสิิกส์

ไปสู่ทัศนะเชิงประยุกต์ทางเคมีและวิศวกรรมไว้อย่างชัดเจน และยังเปิด

ประตสููก่ระบวนทัศน์ยคุใหมท่างอุณหพลศาสตร์แบบไมส่มดลุและรูปแบบ

ของวชิาเศรษฐศาสตร์เชงิอณุหพลศาสตร์อกีดว้ย หนงัสอืเลม่นีจ้งึเหมาะกบั

การเป็นหนังสืออ้างอิงสำ�หรับนักวิจัยและเหมาะเป็นตำ�ราสำ�หรับผู้สอน

และผูเ้รียนในระดบัปริญญาตรีถึงปริญญาโททางฟิสกิส ์วศิวกรรม และเคมี 

ที่ต้องการเข้าใจอุณหพลศาสตร์อย่างเป็นระบบ

ปีพิมพ์ : 1/2558

ผู้แต่ง: รศ. ดร.บุรินทร์ กำ�จัดภัย

คาร์บอนกัมมันต์
  Activated carbon

ประเภทและกระบวนการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ จำ�เป็นท่ีจะต้อง

ศึกษาให้เข้าใจ โดยเฉพาะการวิจัยและพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ทาง 

การค้า เพื่อให้ได้ คาร์บอนกัมมันต์ที่มีคุณภาพและต้นทุนการผลิตต่ำ�  

รวมทั้งการวิเคราะห์ และตรวจสอบให้ได้มาตรฐาน ด้วยวิธีการที่น่าเชื่อ

ถือและยอมรับได้ และการใช้ประโยชน์ในหลายๆ ด้านของคาร์บอน

กัมมันต์ ในที่นี้ได้รวบรวมจากเอกสารตีพิมพ์ในวารสารจำ�นวนมาก 

เหมาะสำ�หรับนิสิต นักศึกษา หรือผู้ที่สนใจในการวิจัยเกี่ยวกับการผลิต

คาร์บอนกัมมันต์

ปีพิมพ์ : 1/2558

ผู้แต่ง: รศ. ดร.สัมฤทธิ์ โม้พวงตวั
อย
า่ง




