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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มน้ีอธิบายเริ่มจากประเดน็พื้นฐานเก่ียวกับวงจรไฟฟ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

คำ�นำ�

ในบทที่ 1



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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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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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

ประกอบดวยสายไฟ มีหนาที่นําพลังงานจากแหลงกําเนิดไปยังโหลด และสวนที่ 4 คืออุปกรณควบคุม มี

หนาที่ยอมใหพลังงานไหลผานหรือยับยั้งการไหลของพลังงาน เชน เซอรกิตเบรกเกอร (Circuit breaker) 

สวิตช (Switch) ทั้งน้ี เราสามารถอธิบายสวนประกอบของระบบไฟฟาดวยแบบจําลองอุดมคติที่เรียกวา 

“องคประกอบวงจร” (Circuit element)  

 
รูปที่ 1.1  สวนประกอบหลักของระบบไฟฟา 

แหลงกําเนิด อุปกรณควบคุม โหลด 

ระบบสงผาน 

องค์ประกอบและปริมาณ
ในวงจรไฟฟ้า
(Electrical Circuit Elements and Quantities)1 
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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  

ในทางกลับกัน องคประกอบเฉื่อยงานไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดเอง แตดูดกลืนพลังงานท่ีไดรับ 

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) 

หลอดไฟ  

สวิตช 

สายไฟ 

เครื่องกําเนิดไฟฟา G G
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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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บทที่ 2 การวิเคราะห์วงจรตัวต้านทาน 
(Analysis of Resistive Circuits) 

ในบททีผ่ำ่นมำ เรำได้ศึกษำหลักกำรเกี่ยวกับกระแส แรงดัน ควำมต้ำนทำน และก ำลังที่ตัวต้ำนทำน
ได้รับ ในบทนี้เรำจะน ำหลักกำรเหล่ำนี้ไปใช้ศึกษำพฤติกรรมของวงจรที่มีตัวต้ำนทำนหลำยตัว ดังนั้นนอกจำก
กฎของโอห์มแล้ว เรำจะศึกษำกฎกระแสและกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ซึ่งเสนอโดยนักฟิสิกส์ชำวเยอรมัน 
ช่ือ กุสตำฟ เคอร์ชอฟฟ์ (Gustav Kirchhoff) และเป็นพื้นฐำนในกำรวิเครำะห์วงจรไฟฟ้ำ รวมทั้งเรียนรู ้
กำรแบ่งแรงดัน กำรแบ่งกระแส และหลักกำรอื่น ๆ ท่ีใช้วิเครำะห์วงจรไฟฟ้ำต่อไป 

 
2.1 กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 

วงจรไฟฟ้ำประกอบด้วยองค์ประกอบต่ำง ๆ ที่ต่อเข้ำด้วยกัน ในทำงปฏิบัติเรำนิยมวำดแผนภำพ
วงจรไฟฟ้ำโดยวำงต ำแหน่งขององค์ประกอบต่ำง ๆ รวมทั้งวำดเส้นตรงในแนวนอนหรือแนวตั้งดังรูปที่ 2.1 
เส้นตรงในแผนภำพใช้แสดงแทนสำยตัวน ำที่เช่ือมโยงระหว่ำงองค์ประกอบและถูกก ำหนดให้มีควำมต้ำนทำน
เท่ำกับศูนย์เพ่ือควำมง่ำยในกำรวิเครำะห์วงจรไฟฟ้ำ ต ำแหน่งที่องค์ประกอบเช่ือมต่อกันผ่ำนสำยตัวน ำ
เรียกว่ำ “จุด” (Points) บริเวณที่องค์ประกอบเหล่ำนี้เช่ือมต่อกันเรียกว่ำ “โนด” (Nodes) ซึ่งประกอบด้วย
จุดและเส้นตรง ทั้งนี้ภำยในโนด ๆ หนึ่งอำจมีมำกกว่ำ 1 จุดแต่ศักย์ทุกต ำแหน่งภำยในโนดเดียวกันจะมีค่ำ
เท่ำกัน  

 
รูปที ่2.1  โนดและจดุในวงจรไฟฟ้ำ 
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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 

คาแรงดันหรือกระแสขององคประกอบเพียง 1 องคประกอบในวงจร และการพัฒนาความสัมพันธระหวาง 

ความตานทานของโหลดกับความตานทานที่เปนตัวแทนของสวนที่เหลือในวงจรเพื่อใหโหลดไดรับกําลังสูงสุด

จากแหลงกําเนิด 

 

3.1 การแปลงแหลงกําเนิด  

ในทางปฏิบัติแรงดันดานออกของแหลงกําเนิดแรงดันมีคาลดลงเม่ือแหลงกําเนิดสงกําลังมากขึ้น 

ดังน้ันแบบจําลองของแหลงกําเนิดแรงดันของจริงจึงประกอบดวยแหลงกําเนิดแรงดันอุดมคติที่ตออนุกรมกับ

ตัวตานทาน เราใชตัวตานทานน้ีจําลองความสูญเสียที่เกิดขึ้นในแหลงกําเนิดแรงดัน ในทํานองเดียวกันเราใช

ตัวตานทานตอขนานกับแหลงกําเนิดกระแสอุดมคติเพื่อจําลองความสูญเสียในแหลงกําเนิดกระแสของจริง 

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เราสามารถใชการแปลงแหลงกําเนิด (Source transformation) เพื่อเปล่ียนรูประหวาง

แหลงกําเนิดแรงดันท่ีตออนุกรมกับตัวตานทานกับแหลงกําเนิดกระแสที่ตอขนานกับตัวตานทานโดยไมทําให

กระแสและแรงดันขององคประกอบตาง ๆ ในวงจรเปล่ียนแปลง 

 
รูปที่ 3.1  แบบจําลองของแหลงกําเนิดของจริง 
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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 

คาแรงดันหรือกระแสขององคประกอบเพียง 1 องคประกอบในวงจร และการพัฒนาความสัมพันธระหวาง 

ความตานทานของโหลดกับความตานทานที่เปนตัวแทนของสวนที่เหลือในวงจรเพื่อใหโหลดไดรับกําลังสูงสุด

จากแหลงกําเนิด 

 

3.1 การแปลงแหลงกําเนิด  

ในทางปฏิบัติแรงดันดานออกของแหลงกําเนิดแรงดันมีคาลดลงเม่ือแหลงกําเนิดสงกําลังมากขึ้น 

ดังน้ันแบบจําลองของแหลงกําเนิดแรงดันของจริงจึงประกอบดวยแหลงกําเนิดแรงดันอุดมคติที่ตออนุกรมกับ

ตัวตานทาน เราใชตัวตานทานน้ีจําลองความสูญเสียที่เกิดขึ้นในแหลงกําเนิดแรงดัน ในทํานองเดียวกันเราใช

ตัวตานทานตอขนานกับแหลงกําเนิดกระแสอุดมคติเพื่อจําลองความสูญเสียในแหลงกําเนิดกระแสของจริง 

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เราสามารถใชการแปลงแหลงกําเนิด (Source transformation) เพื่อเปล่ียนรูประหวาง
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กระแสและแรงดันขององคประกอบตาง ๆ ในวงจรเปล่ียนแปลง 
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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 

คาแรงดันหรือกระแสขององคประกอบเพียง 1 องคประกอบในวงจร และการพัฒนาความสัมพันธระหวาง 

ความตานทานของโหลดกับความตานทานที่เปนตัวแทนของสวนที่เหลือในวงจรเพื่อใหโหลดไดรับกําลังสูงสุด

จากแหลงกําเนิด 

 

3.1 การแปลงแหลงกําเนิด  

ในทางปฏิบัติแรงดันดานออกของแหลงกําเนิดแรงดันมีคาลดลงเม่ือแหลงกําเนิดสงกําลังมากขึ้น 

ดังน้ันแบบจําลองของแหลงกําเนิดแรงดันของจริงจึงประกอบดวยแหลงกําเนิดแรงดันอุดมคติที่ตออนุกรมกับ
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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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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 

วงจรอันดับหนึ่ง
(First-Order Circuits)

5
บทที่



ตัวอย่างที่ 6.1
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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 

i1 

2 H 

2  0.5 H 

i2 

ig 4  

i2 

i1 ig 

วงจรอันดับสอง
(Second-Order Circuits)

6
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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 

i1 

2 H 

2  0.5 H 

i2 

ig 4  

i2 

i1 ig 
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บทที่ 6 วงจรอันดับสอง 
(Second-Order Circuits) 

ควำมจุและควำมเหนี่ยวน ำมีอยู่ทั่วไปในระบบไฟฟ้ำใด ๆ กำรหำผลตอบสนองในวงจรไฟฟ้ำที่
ประกอบด้วยตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน ำช่วยให้เรำเข้ำใจพฤติกรรมของวงจรและสำมำรถใช้เป็นส่วนหนึ่ง
ในกำรออกแบบให้ระบบไฟฟ้ำท ำงำนได้ตำมวัตถุประสงค์ เรำได้เรียนรู้จำกบทที่ผ่ำนมำว่ำควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงกระแสกับแรงดันของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน ำอยู่ในรูปเชิงอนุพันธ์ และเรำหำผลตอบสนองได้
จำกกำรแก้สมกำรเชิงอนุพันธ์ ผลตอบสนองบริบูรณ์ประกอบด้วยผลตอบสนองธรรมชำติและผลตอบสนอง
แบบบังคับ ดังนั้นกำรหำผลตอบสนองบริบูรณ์ในวงจรที่ประกอบด้วยตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน ำจึงเป็น
ประเด็นส ำคัญที่เรำจะศึกษำในบทนี้ 

 
6.1 สมการเชิงอนุพันธ์อันดับสอง 

โดยทั่วไปในวงจรที่มีองค์ประกอบสะสมพลังงำนสองตัว ไม่ว่ำจะเป็นวงจรที่มีตัวเก็บประจุสองตัว 
วงจรที่มีตัวเหนี่ยวน ำสองตัว หรือวงจรที่มีตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน ำอย่ำงละหนึ่งตัว เรำสำมำรถสร้ำง
สมกำรเชิงอนุพันธ์ของแรงดันของตัวเก็บประจุหรือของกระแสของตัวเหนี่ยวน ำโดยอำศัยกฎกระแสและ 
กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ร่วมกับกำรใช้กฎของโอห์มรวมทั้งสมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสกับแรงดัน
ของตัวเก็บประจุและของตัวเหนี่ยวน ำ  

 
 
ตัวอย่างท่ี 6.1 

พิจำรณำวงจรในรูปที่ 6.1 จงหำสมกำรเชิงอนุพันธ์ของ i1 โดยใช้วิธีกระแสเมช 

 
รูปที ่6.1  วงจรส ำหรับตัวอย่ำงที ่6.1 

i1 

1 H 

2  0.5 H 

i2 

ig 4  

i2 

i1 ig 
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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
ของสัญญาณรูปไซน์
(Sinusoidal Steady-State Analysis)7
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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

บทที่



วงจรสามเฟส
(Three-Phase Circuits)9

บทที่

365 

 

บทที่ 9 วงจรสามเฟส 
(Three-Phase Circuits) 

ในวงจรเฟสเดียว (Single-phase circuit) ซึ่งมีแหล่งก ำเนิดแรงดันรูปไซน์ 1 แหล่งดังที่ได้ศึกษำ 
ในบทที่ 8 ก ำลังขณะหนึ่งที่จ่ำยให้โหลดมีลักษณะกระเพื่อม กำรผลิตและกำรส่งผ่ำนก ำลังในวงจรหลำยเฟส 
(Polyphase circuit) ซึ่งมีแหล่งก ำเนิดแรงดันรูปไซน์มำกกว่ำ 1 แหล่งมีข้อดีเหนือกว่ำวงจรเฟสเดียว  
ชนิดของวงจรหลำยเฟสที่นิยมใช้มำกที่สุดคือ “วงจรสำมเฟส” (Three-phase circuit) ก ำลังที่ส่งผ่ำน 
ในวงจรสำมเฟสมีค่ำคงที่ มอเตอร์สำมเฟสจึงมีสมรรถนะในกำรท ำงำนดีกว่ำมอเตอร์เฟสเดียว และมีกำร 
สึกหรอของช้ินส่วนทำงกลน้อยกว่ำ นอกจำกน้ีอุปกรณ์ในระบบสำมเฟสยังมีน้ ำหนักน้อยกว่ำเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบเฟสเดียวที่ส่งจ่ำยก ำลังเท่ำกัน ในทำงปฏิบัติแหล่งก ำเนิดของวงจรสำมเฟสนิยมสร้ำงจำก 
เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำทีม่ีขดลวดที่สเตเตอร์ 3 ชุด และมีขดลวดที่โรเตอร์เพื่อใช้สร้ำงสนำมแม่เหลก็ กำรหมุนของ
โรเตอร์ท ำให้สนำมแม่เหล็กหมุนตัดผ่ำนขดลวดที่สเตเตอร์และเหนี่ยวน ำให้เกิดแรงดันในขดลวดแต่ละชุด 
ซึ่งเป็นสัญญำณรูปไซน์ทีม่ีขนำดและควำมถี่เท่ำกัน แต่มีมุมเฟสห่ำงกัน 120˚  

 
9.1 วงจรสามเฟสสมดุล 

แหล่งก ำเนิดในวงจรสำมเฟสสร้ำงสัญญำณแรงดันรูปไซน์ 3 สัญญำณที่มีขนำดและควำมถี่เท่ำกัน 
แต่มีมุมเฟสห่ำงกัน 120˚ ซึ่งเรียกว่ำ “แรงดันสำมเฟสสมดุล” (Balanced three-phase voltages) ดังนั้น
แหล่งก ำเนิดแรงดันสำมเฟสจึงคล้ำยกับกำรต่อแหล่งก ำเนิดแรงดันรูปไซน์จ ำนวน 3 แหล่งที่มีขนำด 
และควำมถี่เท่ำกัน แต่มีมุมเฟสห่ำงกัน 120˚ ดังตัวอย่ำงในรูปที่ 9.1  
โดยที่ 
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และก ำหนดให้ eAA1 เป็นแรงดันเฟสแรก eBB1 เป็นแรงดันเฟสที่สอง และ eCC1 เป็นแรงดันเฟสที่สำม ซึ่งกรำฟ
แรงดันทั้งสำมแสดงได้ดังรูปที่ 9.2   

 



หนังสือแนะนำ�

	 แคลคููลััส 2 (Calculus II) เป็็นเนื้้�อหาส่่วนที่่�สองของ 

กลุ่่�มแคลคููลััสที่่�มีี การเพิ่่�มเติิมพีีชคณิิตเชิิงเส้้นที่่�เป็็นประโยชน์์กัับ 

บางสาขาของวิิศวกรรมศาสตร์์ ซึ่่�งประกอบไปด้้วยเรื่่�องลำำ�ดัับและ

อนุุกรมและการตรวจสอบความลู่่�เข้้า โดยแบ่่งเนื้้�อหาในส่่วนนี้้�เป็็น 

การหาลิิมิิตของลำำ�ดัับเพื่่�อตรวจสอบการลู่่�เข้้า การพิิจารณาความลู่่�เข้้า 

ของอนุุกรมโดยใช้้เทคนิิคต่่าง ๆ เช่่น การใช้้การเปรีียบเทีียบ ลิิมิิตและ

การเปรีียบเทีียบ การใช้้ปริิพัันธ์์ การใช้้อััตราส่่วน และการใช้้วิิธีีค่่าราก 

สำำ�หรับัเนื้้�อหาในส่ว่นที่่�สองได้แ้นะนำำ�นิยิามของเมทริกิซ์์ การดำำ�เนินิการ

ของเมทริิกซ์์ และการประยุุกต์์ใช้้เมทริิกซ์์ เช่่น การหาผลเฉลยของ 

ระบบสมการเชิิงเส้้นโดยใช้้เมทริิกซ์์ เป็็นต้้น และเนื้้�อหาส่่วนสุุดท้้าย 

ของหนัังสืือเล่่มนี้้�เป็็นเรื่่�องปริิภููมิิเวกเตอร์์ ซึ่่�งมีีเนื้้�อหาครอบคลุุม 

การตรวจสอบ ปริิภููมิิย่่อย การหาฐานและมิิติิ และการหาค่่าลัักษณะ

เฉพาะและเวกเตอร์ล์ักัษณะเฉพาะ หนังัสือืเล่ม่นี้้�ได้น้ำำ�เสนอการทดสอบ

ลำำ�ดัับและอนุุกรม และหลัักการทางพีีชคณิิตที่่�สำำ�คััญและเป็็นประ- 

โยชน์์ต่่อการต่่อยอดสำำ�หรัับศาสตร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง เช่่น วิิทยาศาสตร์์ 

วิิศวกรรมศาสตร์์ เศรษฐศาสตร์์ และอื่่�น ๆ อีีกทั้้�งสามารถเป็็นความรู้้�

พื้้�นฐานสำำ�หรัับ การทำำ�วิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับระบบสมการเชิงิเส้้นได้้อีกีด้้วย

	 แคลคููลััสโดยทั่่�วไปแล้้วประกอบด้้วยเนื้้�อหา 3 ส่่วน คืือ 

แคลคููลััส 1 แคลคููลััส 2 และแคลคููลััส สำำ�หรัับหนัังสืือแคลคููลััส 1 

เนื้้�อหาจะประกอบไปด้้วย พื้้�นฐานการพิิสููจน์์ทางคณิิตศาสตร์์ 

โดยใช้้หลัักการอุุปนััย เชิิงคณิิตศาสตร์์ การหาลิิมิิตของฟัังก์์ชััน 

การหาอนุุพัันธ์์ของฟัังก์์ชัันและการประยุุกต์์ การหาปริิพัันธ์์ของ

ฟัังก์์ชัันและการประยุุกต์์ และเทคนิิคในการหาปริิพัันธ์์ เป็็นต้้น 

เนื้้�อหาในหนัังสืือเล่่มนี้้�เป็็นเนื้้�อหาของแคลคููลััสในส่่วนแรก ซึ่่�งเป็็น

พื้้�นฐานที่่�สำำ�คััญต่่อการต่่อยอด ในแคลคููลััสระดัับสููง ดัังนั้้�น หนัังสืือ

เล่่มนี้้�จึึงนำำ�เสนอตััวอย่่าง บทนิิยาม และทฤษฎีีบทอย่่างละเอีียด 

และง่่ายต่่อการเข้้าใจในทุุกขั้้�นตอน มีีการแทรกความรู้้�พื้้�นฐาน 

ต่่าง ๆ ทางคณิิตศาสตร์์ที่่�จำำ�เป็็น เพื่่�อทำำ�ให้้การแก้้ปััญหาบรรลุ ุ

สู่่�เป้า้หมาย เหมาะสมกัับทุกุคนที่่�ต้องใช้ค้วามรู้้�พื้้�นฐานทางแคลคููลัสั

ในการเรีียนการสอน ประกอบอาชีีพ หรืือเสริิมความรู้้�เพิ่่�มเติิม

	 แคลคููลััส 3 (Calculus III) เป็็นเนื้้�อหาขั้้�นตอนสุุดท้้ายของแคลคููลััส 

หนัังสืือ เล่่มนี้้�แบ่่งเป็็นสองส่่วน ในส่่วนแรกเป็็นการหาผลเฉลยของสมการ 

เชิิงอนุุพัันธ์์เชิิงเส้้นอัันดัับหนึ่่�งและอัันดัับสููง การใช้้ผลการแปลงลาปลาซและ

ลาปลาซผกผัันสำำ�หรัับการหาผลเฉลย ของสมการเชิิงอนุุพัันธ์์ สำำ�หรัับส่่วนที่่�

สองเป็็นการหาอนุุพัันธ์์และปริิพัันธ์์ของฟัังก์์ชััน หลายตััวแปรและแคลคููลััส

ของเวกเตอร์์ เช่่น ปริิพัันธ์์ตามผิิวและทฤษฎีีบทของเกาส์์และสโตกส์์  

เป็็นต้้น ทฤษฎีีบทและตััวอย่่างในหนัังสืือเล่่มนี้้� มีีความละเอีียดสููงและชััดเจน 

ซึ่่�งเหมาะสมกัับผู้้�ที่่�มีีความสนใจแคลคููลััสในทุุกระดัับ ทุุกอาชีีพ โดยเฉพาะ 

ผู้้�ที่่�ต้องการคำำ�ปรึึกษา ทางด้้านแคลคููลัสัสามารถศึึกษาและเข้า้ใจได้้ด้ว้ยตนเอง
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