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2104-2003 วงจรไฟฟ้ากระแสสลับ 

จุดประสงค์รายวิชา เพื่อให้

1. รู้ เข้าใจกฎและทฤษฎีวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ

2. มทีกัษะเกีย่วกบัการต่อ การวดั ประคอง และค�านวณหาค่าต่างๆ ในวงจรไฟฟ้ากระแส

สลับ

3. มีเจตคติและกิจนิสัยที่ดีในการปฏิบัติงาน มีความละเอียดรอบคอบ ปลอดภัย เป็น

ระเบียบ สะอาด ตรงต่อเวลา มีความซื่อสัตย์และมีความรับผิดชอบ

สมรรถนะรายวิชา

1. แสดงความรู้เกี่ยวกับการหาค่าต่างๆ ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ

2. ปฏิบัติการต่อวงจร วัด และทดสอบค่าต่างๆ ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ

ค�าอธิบายรายวิชา

ศึกษาและปฏิบัติหลักการเกิดไฟฟ้ากระแสสลับ  ค่าต่างๆ  ของรูปคล่ืนไซน์  

เฟสเซอร์ไดอะแกรม ปริมาณเชิงซ้อน วงจร R-L-C แบบอนุกรม ขนาน และผสม วงจร 

เรโซแนนช์ ก�าลังไฟฟ้า และเพาเวอร์แฟกเตอร์
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3110-1001 วงจรไฟฟ้า

จุดประสงค์รายวิชา

1. เพื่อให้มีความเข้าใจหลักการและทฤษฎีวงจรไฟฟ้า

2. เพื่อให้สามารถค�านวณหาค่าความต้านทาน กระแส แรงดัน ก�าลังไฟฟ้า และ 

ตรวจสอบแก้ไข หาข้อบกพร่องของวงจร

3. เพ่ือให้มีกิจนิสัยในการท�างานด้วยความประณีต รอบคอบ และปลอดภัย มีความ

ตระหนักถึงคุณธรรมของงาน และมีจริยธรรมในการสรุปผล รายงานผล และ 

น�าเสนอ

มาตรฐานรายวิชา

1. แก้ปัญหาโจทย์วงจรไฟฟ้าด้วยทฤษฎีวงจรไฟฟ้าต่างๆ 

2. ทดสอบคุณสมบัติของวงจรไฟฟ้า

3. ทดสอบการปรับปรุงตัวประกอบก�าลังไฟฟ้า

ค�าอธิบายรายวิชา

ศกึษาและปฏบิตัอิงค์ประกอบของวงจร กฎของเคร์ิชฮอฟฟ์ และทศิทางอ้างองิแนวคดิ

เบื้องต้น เก่ียวกับกราฟของวงจรข่าย วงจรแบบตัวต้านทาน การวิเคราะห์แบบปมและเมช  

ทฤษฎีของเทวินินและนอร์ตัน คลื่นแบบไซน์ การแทนด้วยเฟสเซอร์ อิมพีแดนซ์ และ 

แอดมติแตนซ์ การวเิคราะห์ในสถานะอยูต่วัต่อคลื่นแบบไซน์ก�าลงัไฟฟ้า ผลตอบสนองเชงิความถี่ 

วงจรไฟฟ้าสามเฟส ระบบวงจรและก�าลังไฟฟ้าสามเฟส การปรับปรุงตัวประกอบก�าลังไฟฟ้า



คํานํา

หนังสือ วงจรไฟฟากระแสสลับ เลมน้ี ไดพิมพและจําหนายมาแลวกวา 10 ป เชนเดียวกับหนังสือ

วงจรไฟฟากระแสตรง มขีอเสนอแนะจากครผููสอนและนกัเรยีน นกัศกึษา ในทาํนองทีค่ลายคลงึกนั กลาวคอื มี

เนือ้หาในแตละบทคอนขางมาก ไมสามารถศึกษาใหจบภายในหน่ึงภาคการศึกษาได และไมสะดวกตอการพกพา

จากขอจํากัดดังกลาว ผูเขียนจึงไดแกไขและลดทอนจํานวนตัวอยางและเนื้อหาในบางตอนออก

สาํหรบัเนือ้หาโดยภาพรวมเกีย่วกบัวงจรไฟฟากระแสสลบัยงัอยูครบถวน ทัง้ระดบั ปวช. และ ปวส. ดงันัน้

ผูสอนจงึควรเลอืกใชเน้ือหาในการสอนใหเหมาะสมกบัระดบัการศกึษาดงักลาว แตสาํหรบัผูเรยีนทีต่องการความ

เขาใจท่ีลึกซึ้งเพิ่มขึ้น ก็สามารถศึกษาดวยตนเองอยางละเอียดในทุกบททุกตอนได เพราะมีเนื้อหาท่ีนําเสนอ

เรียงลําดับกันไป และอาศัยพื้นฐานจากวงจรไฟฟากระแสตรงท่ีศึกษาผานมาแลว ในทายที่สุดน้ี ขอกราบ

ขอบพระคุณครูอาจารยที่เปนผูประสิทธิ์ประสาทวิชาการ เปนแบบอยางใหแกผูเขียนตั้งแตครั้งยังเปนนักศึกษา

คอื อาจารยยงยุทธ ลงุคะ อดตีอาจารยวทิยาลยัเทคนคิสโุขทยั อาจารยพมิพใจ สระบัว อดตีอาจารยวทิยาลยั

เทคโนโลยีและอาชีวศึกษา วิทยาเขตเทคนิคตาก และ อาจารย ดร. วันชัย ทรัพยสิงห อดีตอาจารยสถาบัน

เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตเทเวศร

ผูเขยีนขอขอบคณุกองบรรณาธกิารฝายตาํราวชิาการ บรษิทั ซเีอด็ยเูคชัน่ จาํกดั (มหาชน) ทีไ่ดชวยเหลอื

ในการจัดรูปแบบ แกไข ตรวจทาน และจัดพิมพ ถาครูผูสอน นักเรียน นักศึกษา ที่ใชหนังสือเลมน้ีแลวพบขอ

บกพรอง โปรดแจงใหทราบ เพื่อจะดําเนินการพิจารณาแกไขและปรับปรุงตอไป 

ชัด อินทะสี
E-mail: ch_inthasi@yahoo.com
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หลักการทั่วไป

  1. การศึกษาวงจรไฟฟากระแสสลับจะตองอาศัยความรูเก่ียวกับเวกเตอรและจํานวน

เชิงซอนในการอธิบายปรากฏการณของวงจร

 2. ปริมาณทางไฟฟาเปนปริมาณทางเวกเตอร เพราะมีทั้งขนาดและทิศทาง

 3. จํานวนเชิงซอน (Complex Number) ประกอบดวยสวนที่เปนจํานวนจริง (Real Part)

และสวนที่เปนจํานวนจินตภาพหรือจินตนาการ (Imaginary Part)

 4. ปริมาณทางไฟฟากระแสสลับสามารถเขียนในเทอมของเลขจํานวณเชิงซอนได

 5. จํานวนเชิงซอนสามารถเขียนได 4 รูปแบบคือ แบบเชิงขั้ว (Polar Form), แบบ

แกนมุมฉาก (Rectangular Form), แบบตรีโกณมิติ (Trigonometric Form) และ

แบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential Form)

 6. จํานวนเชิงซอนสามารถแปลงกลับไปมาระหวางรูปแบบทั้งสี่ได

 7. จํานวนเชิงซอนสามารถนํามาบวก ลบ คูณ หาร ยกกําลัง และเขียนอยู ภายใต

เครื่องหมาย  ได

เวกเตอรและจํานวนเชิงซอน 1
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1.1 บทนํา
เวกเตอรและจํานวนเชิงซอนเปนอกีสาขาหน่ึงของวิชาคณิตศาสตรทีน่าํมาเปนพืน้ฐานของการศึกษาวงจร

ไฟฟากระแสสลบั เพราะปรมิาณทางไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลบัจะมทีัง้ขนาดและทิศทาง (เวกเตอร) รวมท้ัง

เปนปริมาณที่มีสวนที่เปนจํานวนจริง และสวนที่เปนจํานวนจินตภาพ (จํานวนเชิงซอน)

1.2 เวกเตอร (Vector)
เวกเตอรเปนปริมาณท่ีมีทั้งขนาด (Magnitude) และทิศทาง (Direction) เชน เวกเตอร AB, เวกเตอร U 

และเวกเตอร V เปนตน ซึ่งเขียนแทนดวยสัญลักษณ AB, U และ V ตามลําดับ

สวนปริมาณจะมีเฉพาะขนาด แตไมมีทิศทาง เรียกวา ปริมาณสเกลาร (Scalar Quantity) เชน มวล 

ความเร็ว และความเรง เปนตน

การบวกเวกเตอร 2 เวกเตอร
กําหนดให U และ V เปนเวกเตอรใดๆ ผลบวกของ U กับ V คือเวกเตอรที่ลากจากจุดเริ่มตนของ U ไป

ยังจุดสิ้นสุดของ V ดังแสดงในรูปที่ 1.1

+

รูปที่ 1.1 การบวกเวกเตอร

การบวกเวกเตอรจะตองคํานึงถึงขนาดและทิศทางดวยเสมอ โดยการบวก (รวม) เวกเตอรจะนําหางของ

เวกเตอรตัวที่ 2 มาตอกับหัวของเวกเตอรตัวที่ 1 และถามีเวกเตอรตัวที่ 3 ก็นําหางมาตอที่หัวของเวกเตอรตัวที่ 

2 แบบนี้ไปเรื่อยๆ จนครบตามจํานวน

สมบัติของการบวกเวกเตอร
1. U + V = V + U

2. (U + V) + W = U + (V + W)

3. m(U + V) = m U + mV เมื่อ m เปนปริมาณสเกลาร

4. (m + n) U = m U + n U เมื่อ m และ n เปนปริมาณสเกลาร

1.3 จํานวนเชิงซอน
จํานวนเชิงซอน คือจํานวนที่ประกอบดวยสวนที่เปนจํานวนจริงและสวนที่เปนจํานวนจินตภาพ
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1.3.1 จํานวนจริง
จํานวนจริง คือจํานวนท่ีทราบคาแนนอนใหความหมายไดแนชัด เชน 1, 2, 3,  – 1,  – 2, – 3, ---, n หรือ

อาจเปนจํานวนท่ีเปนเศษสวน หรือเปนเลขท่ีมีทศนิยม หรือแมกระท่ังเปนศูนย (0) ก็เปนจํานวนจริง และ

จํานวนจริงสามารถนํามาบวก ลบ คูณ หาร ยกกําลัง และเขียนในรูปเครื่องหมาย  ได เชน 1 + 2 = 3, 

4 – 5 = – 1, 3  2 = 6, 6/1 = 6, (7)0 = 1, 9  = 3 เปนตน

RR

รูปที่ 1.2 แกนจริง

1.3.2 จํานวนจินตภาพ
จํานวนจินตภาพ คือจํานวนที่ไมเปนจริง เปนจํานวนจินตนาการ ไมทราบคาวามีมากนอยเพียงไร และ

ขอใหพิจารณาสมการดังตอไปนี้

 X2 + 1 = 0

 X2 =  – 1

 X =        – 1

ซึ่ง – 1  เปนจํานวนที่ไมสามารถหาคาได จึงกําหนดให j แทนคา  – 1  คา j หรือจํานวนจินตภาพนี้จะ

ปรากฏอยูในแกน y กลาวคือ ถามีคาไปทางบวกเรียกวา j แตถามีคาไปทางลบเรียกวา  – j ดังแสดงในรูปที่ 1.3

รูปที่ 1.3 แกนจินตภาพ

การหาคาของจํานวนจินตภาพมีหลายวิธี ประกอบดวย

1. การบวกจํานวนจินตภาพ ทําไดเชนเดียวกับจํานวนจริง เชน

 ก.  j2 + j3 = j5 ข.   – j8 + j10 = j2

 ค. ( – j4) + ( – j1) = – j5
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2. การลบจํานวนจินตภาพ ทําไดเชนเดียวกับจํานวนจริง เชน 

 ก.  j8 – j4  =  j4 ข.  – j3 – j7 = – j10

 ค.  (– j2) – (– j3)  =  j1

3. การยกกําลังของจํานวนจินตภาพ จะพิจารณาจากแกนจริงและแกนจินตภาพโดยกําหนดใหคาใน

แตละทิศทางเปน 1 หนวย ดังแสดงในรูปที่ 1.4

= -1= -1 = 1

รูปที่ 1.4 ลักษณะการยกกําลังของจํานวนจินตภาพ

การพิจารณาการยกกําลังของจํานวนจินตภาพ ใหศึกษาจากรูปที่ 1.4 วนทวนเข็มนาฬกา ดังนี้

 (j)0 = 1

 (j)1 = j =   – 1

 (j)2  = (j) (j) = (   – 1 ) (   – 1 ) = – 1

 (j)3 = (j)2 (j) = (– 1)j = – j

 (j)4  = (j)2 (j)2 = (– 1) (– 1) = 1

 (j)5 = (j)4 (j) = (1) (j) = j  =    – 1

ในกรณีที่จํานวนจินตภาพยกกําลังดวยตัวเลขคามากๆ การที่จะพิจารณาคาการยกกําลัง ดังแสดงในรูป

ที ่1.4 หรอืการกระจายการยกกาํลงัจะทาํใหลาชา วธิแีกปญหาคอื นาํ 4 ไปหารคายกกาํลงัของจาํนวนจนิตภาพ 

แลวนําเศษที่เหลือมาพิจารณาเปนคายกกําลัง โดยการนํา 4 ไปหารนั้น ใหหารตั้งแต (j)4 เปนตนไป ดังนี้

 (j)4  4/4 เศษ 0  (j)0 = 1

 (j)5  5/4 เศษ 1  (j)1 =  j =    – 1

 (j)729  729/4 เศษ 1  (j)1 = j =    – 1

 ฯลฯ
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4. การคูณจํานวนจินตภาพ เชน

 ก. (j4) (j2) = (j)2 8 = ( – 1) 8 =  – 8

 ข. ( – j2) (j3) =  – (j)2 6 = – ( – 1) 6 = 6

 ค. ( – j5) ( – j2) = (j)2 10 = ( – 1) 10 =  – 10

5. การหารจํานวนจินตภาพ เชน

 ก. (j4)/(j2) = 4/2 = 2

 ข. (– j6)/(j3) = – 6/2 =  – 2

 ค. (– j6)/(– j3) = 6/3 = 2

ยังมีวิธีหาคาจํานวนเชิงซอนอีกหลายวิธี ตอไปจะพิจารณาเลขจํานวนเชิงซอนท่ีมีทั้งสวนจริงและสวน

จินตภาพ ดังนี้

พิจารณาสมการ Z2 – 2Z + 3 = 0

  Z =  

   = 

   = 

   = 1  (   – 1) (    2)

  Z = 1  j    2

จะเห็นวาคาของ Z ประกอบดวยสวนจริงเทากับ 1 สวนจินตภาพเทากับ    2 จึงเรียก Z วาเปน

เลขจํานวนเชิงซอน สามารถเขียนรูปแบบ (Form) ของ Z ในเทอมทั่วไปไดดังนี้

 Z =  (x)  j (y) (1.1)

เมื่อ x คือสวนที่เปนจํานวนจริงอยูในแกน  (x)

 y คือสวนที่เปนจํานวนจินตภาพอยูในแกน  (y)

– (– 2)   (– 2)2 – (4)(3)
2

2   – 8
2

2 2   – 2
2
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ตัวอยางที่ 1.1 จงหาคาจํานวนจริงและจํานวนจินตภาพของเลขจํานวนเชิงซอน ดังตอไปนี้

 ก. 6 + j2 ข. 3  10–
 
3 – j1  10–

 
3

 ค. j17 ง. (j1)2 จ. 400  105

วิธีทํา

 ก. จํานวนจริง = 6 ; จํานวนจินตภาพ = 2

 ข. จํานวนจริง = 3  10–
 
3 ; จํานวนจินตภาพ = – 1  10–

 
3

 ค. j17 = 0 + j17

  จํานวนจริง = 0 ; จํานวนจินตภาพ = 17

 ง. (j1)2 = – 1 = – 1 + j0

  จํานวนจริง = – 1  จํานวนจินตภาพ  = 0

 จ. 400  105 = 400  105 + j0

  จํานวนจริง  = 400  105 ; จํานวนจินตภาพ = 0 ตอบ

1.3.3 รูปแบบของจํานวนเชิงซอน

1. รูปแบบแกนมุมฉาก (Rectangular Form) เปนรูปแบบท่ีเขียนอยูในรูปของ Z =  (x)  j (y)

r- r

- j

j

รูปที่ 1.5 จํานวนเชิงซอนแบบแกนมุมฉาก
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จากรูปที่ 1.5 เขียนเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบแกนมุมฉากไดดังนี้

 Z1 = 4 + j3 Z2 = – 3 + j2

 Z3 = – 5 – j3 Z4 = 5 – j4

 Z5 = 3 + j0 Z6 = 0 + j2

 Z7 = – 4 + j0 Z8 = 0 – j2

ก. การบวกและลบเลขจาํนวนเชงิซอนในรปูแบบแกนมมุฉาก ใหนาํจาํนวนจรงิบวกหรอืลบกับจาํนวนจรงิ 

และนําจํานวนจินตภาพบวกหรือลบกับจํานวนจินตภาพ เชน (อาศัยคาจํานวนเชิงซอนจากรูปที่ 1.5)

 Z1  Z2 = (x1  x2)  j (y1  y2)   (1.2)

 Z1 + Z2 = (4 + j3) + (– 3 + j2) = 1 + j5

 Z5 – Z6 = (3 + j0) + (0 + j2) = 3 + j2

 Z3 – Z4 = (– 5 – j3) – (5 – j4) = – 10 + j1

 Z7 – Z8 = (– 4 + j0) – (0 – j2) = – 4 + j2

ข. การคูณเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบมุมฉาก อาศัยหลักการคูณทางพีชคณิตทั่วไป กลาวคือ 

 (a + b) (c + d) = ac + ad + bc + bd

ตัวอยางเชน  Z1Z4 = (4 + j3) (5 – j4)

  = 20 – j16 + j15 – (j)2 12

  = 20 – j1 + 12

  = 32 – j1

 Z6Z7 = (0 + j2) (– 4 + j0)

  = – j8

  = 0 – j8

ค. การหารเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบมุมฉาก ใหนําตัวหารมาคอนจูเกต (Conjugate) แลวเอาไปคูณ

ทั้งเศษและสวนที่หารกันอยู การคอนจูเกต คือการเปลี่ยนเครื่องหมายเปนตรงกันขามของสวนจินตภาพ เชน

 Z1 = 4 + j3

ดังนั้น Z1
* = 4 – j3

 Z1/Z2 = 
Z1

Z2
 • 

Z2
*

Z2
*             (1.3)
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ตัวอยางการหารมีดังนี้

 Z3/Z4 = 
(– 5 – j3)
(5 – j4)

   
(5 + j4)
(5 + j4)

  

  = 
– 25 – j20 – j15 – (j)212
(25 + j20 – j20 – (j)216)

 

  = 
– 25 – j35 + 12

(25 + 16)

  = 
– 13 – j35

41
  = – 0.317 – j0.853

 Z7/Z8 = 
(– 4 – j0)
(0 – j2)

  
(0 + j2)
(0 + j2)

 

  = 
– j8

– (j)2 4
 

  = 
– j8
4

 

  = – j2

  = 0 – j2

2. รูปแบบเชิงข้ัว (Polar Form) รปูแบบนีจ้ะเขยีนในรปูของ Z = r    ซึง่ r คอืขนาดของเวกเตอร 

และ  เปนทิศทางของเวกเตอรที่อางอิงอยูกับแกนอางอิง มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1.6

มุมเปนบวก

(แกนอางอิง)

มุมเปนลบ

(ก) แกนอางอิงและมุม   

j

r

r

= tan

(ข) รูปแบบเชิงขั้ว

รูปที่ 1.6 จํานวนเชิงซอนแบบเชิงขั้ว
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จากรูปที่ 1.6 (ข)

 r คือคาขนาดของ Z หรือคาสัมบูรณของ Z

  คือมุมของ Z วัดเปนองศา

ใหพิจารณาจํานวนเชิงซอนรูปแบบเชิงขั้วในระนาบแกน x และ y ดังตอไปนี้

j j  

- r

- r

- j - j

r

r

รูปที่ 1.7 จํานวนเชิงซอนรูปแบบเชิงขั้วในระนาบแกน x และ y

r

j

รูปที่ 1.8 จํานวนเชิงซอนรูปแบบเชิงขั้วในทิศทางของแกน x และ y
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จากรูปที่ 1.7 และ 1.8 เขียนเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบเชิงขั้วไดดังนี้

 Z1 = 3.605  33.7 Z2 = 2.828  135

 Z3 = 4.242  – 135 Z4 = 5    – 36.87

 Z5 = 3  0 Z6 = 2   90

 Z7 = 4   180 = 4   – 180 Z8 = 1   – 90  

ก. การบวกและลบเลขจาํนวนเชงิซอนในรปูแบบเชงิขัว้ การบวกและลบจะกระทาํโดยตรงไมได แตจะตอง

แปลงไปเปนรูปแบบแกนมุมฉากเสียกอนจึงจะบวกและลบกันได (จะอธิบายในลําดับตอไป)

ข. การคูณเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบเชิงขั้ว ใหนําขนาดมาคูณกัน สวนมุมนั้นใหนํามาบวกกัน

 Z1 = r1    1 และ Z2 = r2    2 

 Z1Z2 = (r1) (r2)     1 + 2 (1.4)

ตัวอยางเชน Z1Z2 = (3.605) (2.828)        33.7 + 135

  = 10.195    168.7

 Z6Z8 = (2) (1)       90 + (– 90)

  = 2   0

ค. การหารเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบเชิงขั้ว ใหนําขนาดมาหารกัน สวนมุมนั้นใหนํามาลบกัน 

 Z1 = r1     1  และ Z2 = r2     2 

 Z1/Z2 = 
r1
r2  1 – 2 (1.5)

ตัวอยางเชน Z1/Z2 = 
3.605
2.828   33.7 – 135      

  = 1.274     – 101.3

 Z7/Z6 = 
4
2

  180 – 90     

  = 2   90

 Z4/Z8 = 
5
1

  
– 36.87 – (– 90)

         

  = 5      53.13
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3. รูปแบบตรีโกณมิติ (Trigonometric Form) เปนรูปแบบท่ีไดพัฒนามาจากรูปแบบเชิงขั้วโดย
การแตก (แยก) เวกเตอรไปทางดานแกนคาจริง (x) และแกนคาจินตภาพ (y) ตามลําดับ

j

r

r

รูปที่ 1.9 จํานวนเชิงซอนแบบตรีโกณมิติ

กําหนดให Z = r 

จะได  Z = r               

   = x + jy

   = rcos + j rsin

  Z = r (cos + j sin) (1.6)

เรียกสมการที่ (1.6) วา เลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบตรีโกณมิติ

จากรูปที่ 1.7 และ 1.8 เขียนเปนเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบตรีโกณมิติไดดังนี้

 Z1 = 3.605 (cos33.7 + j sin33.7)

 Z2 = 2.828 (cos135 + j sin135)

 Z3 = 4.242 [cos (– 135) + j sin (– 135)] 

 Z4 = 5 [cos (– 36.87) + j sin  (– 36.87)]

 Z5 = 3 (cos0 + j sin0)

 Z6 = 2 (cos90 + j sin90)

 Z7 = 4 (cos180 + j sin180)

และ Z8 = 1 [cos (– 90) + j sin (– 90)]

ก. การคูณเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบตรีโกณมิติ

กําหนดให  Z1 = r1 (cos1 + j sin1)

 Z2 = r2 (cos2 + j sin2)
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 Z1Z2 = r1 (cos1 + j sin1) r2 (cos2 + j sin2)

  = r1r2 (cos1 + j sin1) (cos2 + j sin2)

  = r1r2 (cos1 cos2 + j sin2 cos1 + j sin1 

   cos2 + (j)2 sin1 sin2)

  = r1r2 (cos1 cos2 + j sin2 cos1 + j sin1 

   cos2 – sin1 sin2)

  = r1r2 [(cos1 cos2 – sin1 sin2) + j (sin1 

   cos2 + sin2 cos1)]

  Z1Z2 = r1r2 [cos (1 + 2) + j sin (1 + 2)] (1.7)

ตัวอยางเชน Z6Z8 = (2) (1) {cos [90 + (– 90)] + j sin [90 + (– 90)]}

  = 2 [cos 0 + j sin 0]

ข. การหารเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบตรีโกณมิติ

กําหนดให  Z1 = r1 (cos1 + j sin1)

 Z2 = r2 (cos2 + j sin2)

 Z1/Z2 = 
r1 (cos1 + j sin1)

r2 (cos2 + j sin2)

  = 
r1
r2

  cos1 + j sin1

cos2 + j sin2
 cos2 + j sin2

cos2 + j sin2


  = 
r1
r2 

cos1 cos2 – j sin2 cos1 + j sin1 cos2 – (j)2 sin1 sin2

cos22 – j cos2 cos2 + j sin2 cos2 – (j)2 sin21  
  = 

r1
r2

 [(cos1 cos2 + sin1 sin2) + j (sin1 cos2 – sin2 cos1)]

 Z1/Z2 = 
r1
r2

 [cos (1 – 2) + j sin (1 – 2)] (1.8)

ตัวอยางเชน Z1/Z2 = 
3.605
2.828

 [cos (33.7 – 135) + j sin (33.7 – 135)]

  = 1.274 [cos (– 101.3) + j sin (– 101.3)]

4. รูปแบบเอกซโพเนนเชียล (Exponential Form) เปนรปูแบบท่ีพฒันามาจากรปูแบบตรีโกณมติิ

กลาวคือ จากกฎของออยเลอร (Euler’s Formula) จะได
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 ej = cos + j sin

 e–
 
j = cos – j sin

เมื่อ e = 2.718281828

จากสมการที่ (1.6) จะได

 Z = rej (1.9)

เรยีกสมการที ่(1.7) วา เลขจาํนวนเชงิซอนในรปูแบบเอกซโพเนนเชยีล จากเลขจาํนวนเชงิซอนทัง้ 8 คา 

(Z1 ถงึ Z8) ในหัวขอที ่2 และ 3 ทีผ่านมา นาํมาเขียนเปนเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบเอกซโพเนนเชียลไดดงันี้

 Z1 = 3.605 ej 33.7  Z2 = 2.828 ej 135

 Z3 = 4.242 ej (–
 
135) = 4.242 e–

 
j 135  Z4 = 5 ej (–

 
36.87) = 5 e–

 
j 36.87

 Z5 = 3 ej 0  Z6 = 2 ej 90

 Z7 = 4 ej 180 และ Z8 = 1 ej (–
 
90) = 1 e–

 
j 90

ก. การบวกและลบเลขจาํนวนเชงิซอนในรปูแบบเอกซโพเนนเชยีล จะตองทาํการแปลงใหเปนรปูแบบแกน

มุมฉากกอนจึงจะบวกและลบกันได (จะอธิบายในลําดับถัดไป)

ข. การคูณเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบเอกซโพเนนเชียล ใหนําขนาดมาคูณกัน และนําคามุม  มา

บวกกัน 

 Z1 = r1 e
j 1 และ Z2 = r1 e

j 2

 Z1Z2 = (r1) (r2) e
j (1 + 2) (1.10)

ตัวอยางเชน 

 Z1Z2 = (3.605) (2.828) ej (33.7 + 135)

  = 10.195 ej 168.7

 Z6Z8 = (2) (1) ej [90 + (–
 
90)]

  = 2 ej0

ค. การหารเลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบเอกซโพเนนเชียล ใหนําขนาดมาหารกัน และนําคามุม  มา

ลบกัน

 Z1 = r1 e
j 1 และ Z2 = r2 e

j 2

 Z1/Z2 = 
r1
r2 ej (1 – 2) (1.11)
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ตัวอยางเชน 

 Z1/Z2 = 
3.605
2.828  ej (33.7 – 135) = 1.274 e–

 
j 101.3

 Z7/Z6 = 
4
2  ej (180 – 90) = 2 ej 90

 Z4/Z8 = 
5
1  ej [(–

 
36.87) – (–

 
90)] = 5 ej 53.13

1.3.4 การคอนจูเกตเลขจํานวนเชิงซอน
การคอนจูเกตแทนดวยสัญลกัษณ * เชน คอนจูเกตของ Z สามารถเขียนไดเปน Z* โดยท่ีการคอนจูเกต

คือการเปลี่ยนแปลงเครื่องหมายเปนตรงกันขามกับเครื่องหมายเดิมที่คามุม  หรือคาจินตภาพ แลวแตกรณี

เราสามารถเขียนการคอนจูเกตของจํานวนเชิงซอนได 4 แบบดังนี้

 Z = x + jy ; Z* = x – jy

 Z = r   ; Z* = r    – 

 Z = r (cos + j sin) ; Z* = r (cos – j sin)

 Z = rej  ; Z* = re–
 
j 

 พิจารณา Z Z* จากรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งจะไดวา 

 Z Z* = (r  ) (r   – )

  = (r)2       + (– )

  = (r)2

หรือ Z Z* = (x + jy) (x – jy)

  = x2 – jxy + jxy – (j)2 y2

  = x2 + y2

  = (r)2

 Z Z* = (r)2 (1.12)

 พิจารณา (Z*)* เมื่อกําหนดให Z = x + jy

 (Z*)* = (x – jy)*

  = x + jy

  = Z

  (Z*)* = Z  (1.13)
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  พิจารณา (Z1 + Z2)* เมื่อกําหนดให Z1 = x1 + jy1 และ Z2 = x2 + jy2

 (Z1 + Z2)* = (x1 + jy1 + x2 + jy2)*

  = [(x1 + x2) + j (y1 + y2)]*

  = (x1 + x2) – j (y1 + y2)

  = (x1 – jy1) + (x2 – jy2)

  (Z1 + Z2)* = Z1* + Z2* (1.14)

ตัวอยางที่ 1.2 จงคํานวณหาคาของเลขจํานวนเชิงซอนดังตอไปนี้

ก. Re  Z 
Z*  เมื่อ Z = x + jy 

ข. Im  2
(1 – j1) (3 + j1)  

ค. 
j

(1 – j1) (1 – j2) (1 + j2)

วิธีทํา

ก. Re  Z 
Z*  เมื่อ Z = x + jy

  Z 
Z*  =  x + jy

x – jy  x + jy
x + jy 

  =  
x2 + jxy + jxy + (j)2 y2

x2 + jxy – jxy + (j)2 y2

  =  
(x2 – y2) + j (2xy)

(x2 + y2)

  Re  Z 
Z*  =  

(x2 – y2)
(x2 + y2)

ข. Im  2
(1 – j1) (3 + j1) 

 
2

(1 – j1) (3 + j1)
  = 

2
3 + j1 – j3 – (j)21

  =  
2

4 – j2
 

  =  2
4 – j2  4 + j2

4 + j2 
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  =  
8 + j4

(16 + j8 – j8 – (j)2 4)

  =  
8 + j4

20

  = 
2
5  + j 

1
5

 Im  2
(1 – j1) (3 + j1) = 

1
5

ค. 
j

(1 – j1) (1 – j2) (1 + j2)

  
j

(1 – j1) (1 – j2) (1 + j2)
 =  

j
(1 – j2 – j1 + j22) (1 + j2)

  =  
j

(– 1 – j3) (1 + j2)

  =  
j

(– 1 – j2 – j3 – (j)2 6)

  =  
j

(5 – j5)

  = 
j

(5 – j5)
 • 

(5 + j5)
(5 + j5)

  = 
j5 + (j)2 5

25 + j 25 – j 25 – (j)2 25

  =  
– 5 + j5

50

  = 
– 1
10  + j 

1
10  ตอบ

1.3.5 คาสัมบูรณหรือมอดุลัสของเลขจํานวนเชิงซอน
คาสมับรูณไดกลาวถงึมาบางแลวในขอที ่2 ของหัวขอที ่1.3.3 ซึง่คาสมับรูณหมายถงึ ขนาดของเลขจาํนวน

เชงิซอนหรอืขนาดของ Z ทัง้น้ีไมวาเลขจาํนวนเชงิซอนจะเขยีนอยูในรปูแบบใดกต็าม สามารถหาขนาดไดทัง้สิน้

คาสัมบูรณของ Z หรือขนาดของ Z เขียนแทนดวย IZI

 IZI ในรูปแบบแกนมุมฉาก

 IZI = Ix + jyI

  =     x2 + y2
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 IZI ในรูปแบบเชิงขั้ว 

 IZI = Ir   I

  = r

 IZI ในรูปแบบตรีโกณมิติ

 IZI = Ircos + j rsinI

  =        (rcos)2 + (rsin)2

  =         r2 (cos2 + sin2)

  = r

 IZI ในรูปแบบเอกซโพเนนเชียล

 IZI = IrejI

  = r

พิจารณาสมการที่ (1.12) ประกอบกับ IZI ที่นําเสนอมานี้สรุปไดวา

 IZI = r =    x2 + y2 = Z Z 
*  (1.15)

ตัวอยางที่ 1.3 จงคํานวณหา IZI ดังตอไปนี้

ก. 2 – j3 ข. – j7

ค. – 3 ง. 2ej 30

จ. 3    10

วิธีทํา 

ก. Z = 2 + j3

 IZI =    22 + 32

  =   13

  = 3.605

ข. Z = – j7 = 0 – j7

 IZI =     (– 7)2

  =   49

  = 7
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ค. Z = – 3 = – 3 + j0

 IZI =     (– 3)2

  =   9 = 3

ง. Z = 2ej 30

 IZI = I2ej 30I = 2

จ. Z = 3    10

 IZI = I3    10I = 3 

     ตอบ

1.3.6 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบเลขจํานวนเชิงซอน
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบเลขจํานวนเชิงซอนจะศึกษาถึงการแปลงรูปแบบ 2 กรณีหลัก ดังนี้

1. การเปลี่ยนแปลงรูปแบบเชิงขั้วเปนรูปแบบแกนมุมฉาก

 Z = r      รูปแบบเชิงขั้ว

Z = rej

รูปแบบเอกซโพเนนเชียล
Z = r cos + j rsin
 = r (cos + j sin)

รูปแบบตรีโกณมิติ

ej = cos + j sin

 Z = x + jy

เมื่อ x = r cos

 y = r sin

และ cos (– ) = cos

 sin (– ) = – sin

 รูปแบบแกนมุมฉาก
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ตัวอยางที่ 1.4 จงแปลงเลขจํานวนเชิงซอนรูปแบบเชิงขั้วเปนรูปแบบแกนมุมฉาก

ก. Z = 2   0 ข. Z = 2    90

ค. Z = 2   180 ง. Z = 2    – 90

จ. Z = 2    30

วิธีทํา 

ก. Z = 2    0 = 2 (cos0 + j sin0)

  = 2 (1 + j0)

  = 2 + j0

ข. Z = 2    90 = 2 (cos90 + j sin90)

  = 2 (0 + j1)

  = 0 + j2

ค. Z = 2   180 = 2 (cos180 + j sin180)

  = 2 (– 1 + j0)

  = – 2 + j0

ง. Z = 2    – 90 = 2 [cos (– 90) + j sin (– 90)]

  = 2 [cos90 –  j sin90]

  = 2 [0 – j1]

  = 0 – j2

จ.  Z = 2    30 = 2 (cos30 + j sin30)

  = 2 (0.866 + j0.5)

  = 1.732 + j1 ตอบ

2. การเปลีย่นแปลงจากรปูแบบแกนมมุฉากเปนแบบเชงิขัว้ จะพจิารณาคูลาํดบัของเลขจํานวนเชงิซอน

ในแตละควอแดรนต เพื่อเปลี่ยนแปลงเปนแบบชิงขั้ว ตามลําดับดังตอไปนี้
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ก. ควอแดรนต I ; (x, y)

j 

r

j

r

                                   (ก)                                                                       (ข)

รูปที่ 1.10 คูลําดับของจํานวนเชิงซอนควอแดรนต I

จากรูปที่ 1.10 (ก) ;  Z = x + jy

  = 4 + j3

จากรูปที่ 1.10 (ข) ;  Z = r   

  =     x2 + y2  tan – 
1 (y/x)

  =     42 + 32 tan – 
1 (3/4)

  = 5 36.87

ข. ควอแดรนต II ; (– x, y)

- r

j     

- r

j

= r

                                        (ก)                                                                       (ข)

รูปที่ 1.11 คูลําดับของจํานวนเชิงซอนในควอแดรนต II
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จากรูปที่ 1.11 (ก) ; Z = – x + jy

  = – 4 + j4

จากรูปที่ 1.11 (ข) ; Z = r   

  =     (– x)2 + y2      180 – 

  =       (– x)2 + y2 180 – tan – 
1 (y/x)

  =      (– 4)2 + 42 180 – tan – 
1 (4/4)

  = 5.657      180 – 45

  = 5.657     135

ค. ควอแดรนต III ; (– x, – y)

- r

- j

- r

- j

=r

                                            (ก)                                                                         (ข)

รูปที่ 1.12 คูลําดับของจํานวนเชิงซอนในควอแดรนต III

จากรูปที่ 1.12 (ก) ; Z = – x – jy

  = –3 – j2

จากรูปที่ 1.12 (ข) ;  Z = r     – 

  =          (– x)2 + (– y)2          – (180 – )

  =          (– x)2 + (– y)2 – [180 – tan – 
1 (y/x)]

  =         (– 3)2 + (– 2)2 – [180 – tan – 
1 (2/3)]

  = 3.605          – (180 – 33.7)

  = 3.605          – 146.3
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ง. ควอแดรนต IV ; (x, – y)

- j

r

- j

r

=r

                               (ก)                                                                             (ข)

รูปที่ 1.13 คูลําดับของจํานวนเชิงซอนในควอแดรนต IV

จากรูปที่ 1.13 (ก) ; Z = x – jy

  = 3 – j3

จากรูปที่ 1.13 (ข) ; Z = r     – 

  =          x2 + (– y)2 – tan – 
1 (y/x)

  =          32 + (– 3)2 – tan – 
1 (3/3)

  = 4.242        – 45

สําหรับกรณีที่เลขจํานวนเชิงซอนในรูปแบบแกนมุมฉากอยูบนแกนทั้งสี่พอดี (r, j) มีวิธีการแปลงเปน

รูปแบบเชิงขั้วดังเชนการแปลงในระหวางควอแดรนตทั้งสี่ที่นําเสนอมาแลว อยางไรก็ตาม ผูเขียนไดยกตัวอยาง

การแปลงไวในตัวอยางตอไปนี้

ตัวอยางที่ 1.5 จงแปลงเลขจํานวนเชิงซอนรูปแบบแกนมุมฉากเปนรูปแบบเชิงขั้ว

ก. Z = 3 + j0 ข. Z = 0 + j1

ค. Z = – 4 + j0 ง. Z = 0 – j2

วิธีทํา

ก. Z = 3 + j0 =          32 + 02 tan – 
1 (0/3)

  = 3     0
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ข.  Z = 0 + j1 =          02 + 12  tan – 
1 (1/0)

  = 1           tan–
 
1 ()

  = 1       90

ค.   Z = – 4 + j0 =          (– 4)2 + 02  180 – tan – 
1 (0/4)

  = 4          180 – tan–
 
1 (0)

  = 4          180 – 0

  = 4          180

ง. Z = 0 – j2 =          02 + (– 2)2 – tan – 
1 (2/0)

  = 2           – tan–
 
1 ()

  = 2          – 90 ตอบ

1.3.7 กําลังของเลขจํานวนเชิงซอน
เลขจํานวนเชิงซอนสามารถเขียนในรูปของการยกกําลังได 

กําหนดให   Z = r cos + j rsin

 (Z)n = [r (cos + j sin)]n

  = rn [cos (n) + j sin (n)] (1.16)

เมื่อ IZI = r = 1 จะได

 (cos + j sin)n = cos (n) + j sin (n)  (1.17)

หรือกําหนดให Z  = r     

 (Z)n = (r     )n

  = rn        n (1.18)

ตัวอยางที่ 1.6 จงคํานวณหาคาของเลขจํานวนเชิงซอนยกกําลังดังตอไปนี้

ก. Z = 4 (cos15 + j sin15) เมื่อ (Z)2 ข. Z = 1 + j1 เมื่อ (Z)12

ค. Z = 1
2

 – j 1
2

 เมื่อ (Z)– 
6
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วิธีทํา

ก. Z = 4 (cos15 + j sin15) เมื่อ (Z)2

 (Z)2 = 42 [cos (2  15) + j sin (2  15)]

  = 16 [cos30 + j sin30]

  = 16 [0.866 + j0.5] 

  = 13.856 + j8

ข. Z = 1 + j1 เมื่อ (Z)12

 Z =          12 + 12  tan – 
1 (1/1)

  =         2            45

  =         2  (cos45 + j sin45)

 (Z)12 = (         2 )12 [cos (12  45) + j sin (12  45)]

  = 64 [cos540 + j sin540]

  = 64 [– 1 + j0]

  = – 64

ค. Z = 
1
2

 – j 
1
2

 เมื่อ (Z)– 
6

 Z =              1
2 

2
 +  1

2 
2
              –tan–

 
1  1

2  1
2 

  = 1         – 45

  = 1 [cos (– 45) + j sin (– 45)]

  = 1 [cos45 – j sin45]

 (Z)– 
6 = (1)– 

6 [cos (– 6  45) – j sin (– 6  45)]

  = 1 [cos (– 270) – j sin (– 270)]

  = 1 [cos270 + j sin270]

  = 1 [0 + j (– 1)]

  = – j1 ตอบ
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 1. จงเขยีนเลขจาํนวนเชงิซอนรปูแบบแกนมุมฉากจากคูลาํดบัในระนาบแกนจรงิและแกนจินตภาพ ดงัแสดงใน

รูปตอไปนี้

j

r

j3

j2

j1

j3

j2

j1

 2. จงหาคาจํานวนจริงและจํานวนจินตภาพของเลขเชิงซอนตอไปนี้

ก. j ข. (j)3

ค. – 1 + j ง.  + (j)0

จ.       2 –  – 3
2  j

 3. จงแปลงเลขจํานวนเชิงซอนรูปแบบแกนมุมฉากเปนรูปแบบเชิงขั้ว

ก. 3 + j4 ข. – 1 + j1

ค. 70 ง. – j

จ. – 2 + j2

 4. จงแปลงเลขจํานวนเชิงซอนรูปแบบเชิงขั้วเปนรูปแบบแกนมุมฉาก

ก. 200      10 ข. 14       0

ค. 8         – 180 ง. 7.3  103       160

จ. – 2      10

แบบฝกหัด

Ch 01_245.indd   37 25/6/2553   10:05:18



วงจรไฟฟากระแสสลับ38

 5. จงแปลงเลขจํานวนเชิงซอนรูปแบบเอกซโพเนนเชียลเปนรูปแบบเชิงขั้ว

ก. 9ej ข. e–
 
j/2

ค. 2e–
 
j7/6 ง. ej2

จ. ej0

 6. จงคํานวณหาคาใหเปนผลสําเร็จ

ก. Z = 10      30 จงหาคา Z Z* ข. Z = 3e–
 
j/4 จงหาคา Z Z*

ค. Z = 1 + j2 จงหาคา Z – Z* ง. Z = 1 + j0 จงหาคา Z + Z*

จ. Z = 8      20 จงหาคา Z/Z*

 7. จงทําใหเปนผลสําเร็จ และมีคําตอบเปนรูปแบบแกนมุมฉาก

ก. (2 + j5) + (3 + j1) ข. (0.05 + j0.1) – (0.05 – j0.1)

ค. (3.4  103      30) + (1.7  103      60) ง. (14      65) – (12       140)

จ. (10      90) + (8 – j2)

 8. จงทําใหเปนผลสําเร็จ และมีคําตอบเปนรูปแบบเชิงขั้ว

ก. (7      40) (2      86) ข. (1.55  10–
 
6       0) (0.2       – 30) (42  103       128)

ค. (9       – 45)/(      30) ง. (1 + j2) (2 + j6)

จ. (3 – j4)/(0.6 – j0.8)

 9. จงทําใหเปนผลสําเร็จ และมีคําตอบเปนรูปแบบแกนมุมฉากและเชิงขั้ว

ก. (24 + j16) (0.5       – 20)   
40

 ข. j (0.2 + j0.2)  

3      90(0.1 – j0.05)

ค. 125       35  
– j (1 + j2)2

 ง. j5 
(2 – j2)

จ. 
10 

(6 + j8)

 10. กําหนดให A = 10 30, B = 2 + j2, C = 4 + j3 และ D = 4 10 จงคํานวณหาคา 
A B 

(C + D)
 

โดยตอบในรูปแบบแกนมุมฉาก
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