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คํานํา 
 

 

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
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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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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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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

ตัว
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นอกจากน้ี องคประกอบวงจรอาจจําแนกไดเปนองคประกอบเชิงเสน (Linear element) และ

องคประกอบไมเชิงเสน (Non-linear element) เราจะสรุปวาองคประกอบใดเปนองคประกอบเชิงเสนได 

ก็ตอเม่ือความสัมพันธระหวางการกระตุนและผลตอบสนองขององคประกอบน้ันมีทั้งสมบัติการทับซอน 

(Superposition) และสมบัติเอกพันธุ (Homogeneity) สมมติวาปริมาณที่ใชกระตุนองคประกอบคือ x และ

ผลตอบสนองที่เกิดขึ้นคือ y การพิสูจนสมบัติการทับซอนสามารถทําไดโดยกระตุนองคประกอบดวย x1 ซ่ึงทํา

ใหเกิดผลตอบสนองเปน y1 จากน้ันจึงเปล่ียนเปนการกระตุนดวย x2 ซ่ึงทําใหเกิดผลตอบสนองเปน y2 แลวจึง

เปล่ียนเปนการกระตุนดวยปริมาณที่เทากับ x1 + x2 ถาผลตอบสนองที่ไดมีคาเทากับ y1 + y2 แลวเราจึงสรุป

ไดวาองคประกอบน้ันมีสมบัติการทับซอน ในขณะที่การพิสูจนสมบัติเอกพันธุสามารถทําไดโดยกระตุนดวย

ปริมาณที่เทากับ kx1 โดยที่ k คือตัวคูณที่มีคาคงที่ ถาผลตอบสนองที่ไดมีคาเทากับ ky1 แลวเราจึงสรุปไดวา

องคประกอบดังกลาวมีสมบัติเอกพันธุ อยางไรก็ตาม องคประกอบใดที่ขาดสมบัติการทับซอนหรือขาดสมบัติ

เอกพันธุจะถือวาเปนองคประกอบไมเชิงเสน การวิเคราะหวงจรที่มีองคประกอบไมเชิงเสนรวมอยูดวยจะมี

ความยุงยากมากกวาวงจรที่มีเพียงองคประกอบเชิงเสนหรือวงจรที่มีทั้งสมบัติการทับซอนและสมบัติเอกพันธุ

ซ่ึงเรียกวา “วงจรเชิงเสน” (Linear circuit)  

 

 

ตัวอยางที่ 1.1 

กําหนดใหความสัมพันธระหวางการกระตุนดวยปริมาณ x กับผลตอบสนอง y ขององคประกอบ

หน่ึงแสดงไดเปน y = ax โดยที่ a เปนคาคงตัว จงพิจารณาวาองคประกอบดังกลาวเปนองคประกอบเชิงเสน

หรือไม 

วิธีทํา 

เม่ือกระตุนดวย x1 จะทําใหเกิดผลตอบสนอง y1 ซ่ึงมีคาเทากับ 

 y1 = ax1  

และเม่ือกระตุนดวย x2 จะเกิดผลตอบสนอง y2 ซ่ึงมีคาเทากับ 

 y2 = ax2  

จะไดวา ผลบวกของผลตอบสนองทั้งสองมีคาเทากับ 

 y1 + y2 = ax1 + ax2 = a(x1 + x2)  

จากน้ันกระตุนดวยปริมาณที่มีคาเทากับ x1 + x2 จะทําใหเกิดผลตอบสนอง y3 ซ่ึงมีคาเทากับ  

 y3 = a(x1 + x2)  

ตัวอย่างที่ 1.1
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นอกจากน้ี องคประกอบวงจรอาจจําแนกไดเปนองคประกอบเชิงเสน (Linear element) และ

องคประกอบไมเชิงเสน (Non-linear element) เราจะสรุปวาองคประกอบใดเปนองคประกอบเชิงเสนได 

ก็ตอเม่ือความสัมพันธระหวางการกระตุนและผลตอบสนองขององคประกอบน้ันมีทั้งสมบัติการทับซอน 

(Superposition) และสมบัติเอกพันธุ (Homogeneity) สมมติวาปริมาณที่ใชกระตุนองคประกอบคือ x และ

ผลตอบสนองที่เกิดขึ้นคือ y การพิสูจนสมบัติการทับซอนสามารถทําไดโดยกระตุนองคประกอบดวย x1 ซ่ึงทํา

ใหเกิดผลตอบสนองเปน y1 จากน้ันจึงเปล่ียนเปนการกระตุนดวย x2 ซ่ึงทําใหเกิดผลตอบสนองเปน y2 แลวจึง

เปล่ียนเปนการกระตุนดวยปริมาณที่เทากับ x1 + x2 ถาผลตอบสนองที่ไดมีคาเทากับ y1 + y2 แลวเราจึงสรุป

ไดวาองคประกอบน้ันมีสมบัติการทับซอน ในขณะที่การพิสูจนสมบัติเอกพันธุสามารถทําไดโดยกระตุนดวย

ปริมาณที่เทากับ kx1 โดยที่ k คือตัวคูณที่มีคาคงที่ ถาผลตอบสนองที่ไดมีคาเทากับ ky1 แลวเราจึงสรุปไดวา

องคประกอบดังกลาวมีสมบัติเอกพันธุ อยางไรก็ตาม องคประกอบใดที่ขาดสมบัติการทับซอนหรือขาดสมบัติ

เอกพันธุจะถือวาเปนองคประกอบไมเชิงเสน การวิเคราะหวงจรที่มีองคประกอบไมเชิงเสนรวมอยูดวยจะมี

ความยุงยากมากกวาวงจรที่มีเพียงองคประกอบเชิงเสนหรือวงจรที่มีทั้งสมบัติการทับซอนและสมบัติเอกพันธุ

ซ่ึงเรียกวา “วงจรเชิงเสน” (Linear circuit)  

 

 

ตัวอยางที่ 1.1 

กําหนดใหความสัมพันธระหวางการกระตุนดวยปริมาณ x กับผลตอบสนอง y ขององคประกอบ

หน่ึงแสดงไดเปน y = ax โดยที่ a เปนคาคงตัว จงพิจารณาวาองคประกอบดังกลาวเปนองคประกอบเชิงเสน

หรือไม 

วิธีทํา 

เม่ือกระตุนดวย x1 จะทําใหเกิดผลตอบสนอง y1 ซ่ึงมีคาเทากับ 

 y1 = ax1  

และเม่ือกระตุนดวย x2 จะเกิดผลตอบสนอง y2 ซ่ึงมีคาเทากับ 

 y2 = ax2  

จะไดวา ผลบวกของผลตอบสนองทั้งสองมีคาเทากับ 

 y1 + y2 = ax1 + ax2 = a(x1 + x2)  

จากน้ันกระตุนดวยปริมาณที่มีคาเทากับ x1 + x2 จะทําใหเกิดผลตอบสนอง y3 ซ่ึงมีคาเทากับ  

 y3 = a(x1 + x2)  

ตัว
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ดังน้ันจะเห็นวา 

 y3 = y1 + y2  

แสดงวาองคประกอบน้ีมีสมบัติการทับซอน 

ถากระตุนดวยปริมาณที่มีคาเทากับ kx1 โดยที่ k เปนตัวคูณที่มีคาคงที่ แลวผลตอบสนอง y4  

ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ  

 y4 = a(kx1) = k(ax1) = ky1 

แสดงวาองคประกอบน้ีมีสมบัติเอกพันธุ จึงสรุปไดวาเปนองคประกอบเชิงเสนเน่ืองจากมีทั้งสมบัติการทับซอน

และสมบัติเอกพันธุ  

 

 

ตัวอยางที่ 1.2 

กําหนดใหความสัมพันธระหวางการกระตุนดวยปริมาณ x กับผลตอบสนอง y ขององคประกอบ

หน่ึงแสดงไดเปน y = mx + c โดยที่ m และ c เปนคาคงตัว จงพิจารณาวาองคประกอบดังกลาวเปน

องคประกอบเชิงเสนหรือไม 

วิธีทํา 

การกระตุนดวย x1 จะทําใหเกิดผลตอบสนอง y1 ซ่ึงมีคาเทากับ 

 y1 = mx1 + c  

และกําหนดใหผลตอบสนอง y2 เกิดจากการกระตุนดวย x2 เราจะได 

 y2 = mx2 + c  

จะไดวา ผลบวกของผลตอบสนองทั้งสองมีคาเทากับ 

 y1 + y2 = m(x1 + x2) + 2c  

กําหนดใหผลตอบสนอง y3 เกิดจากการกระตุนดวยปริมาณที่มีคาเทากับ x1 + x2 และจะได  

 y3 = m(x1 + x2) + c 

น่ันคือ 

 y3  y1 + y2  

จึงสรุปไดวาเปนองคประกอบไมเชิงเสน เพราะขาดสมบัติการทับซอน   
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ดังน้ันจะเห็นวา 

 y3 = y1 + y2  

แสดงวาองคประกอบน้ีมีสมบัติการทับซอน 

ถากระตุนดวยปริมาณที่มีคาเทากับ kx1 โดยที่ k เปนตัวคูณที่มีคาคงที่ แลวผลตอบสนอง y4  

ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ  

 y4 = a(kx1) = k(ax1) = ky1 

แสดงวาองคประกอบน้ีมีสมบัติเอกพันธุ จึงสรุปไดวาเปนองคประกอบเชิงเสนเน่ืองจากมีทั้งสมบัติการทับซอน

และสมบัติเอกพันธุ  

 

 

ตัวอยางที่ 1.2 

กําหนดใหความสัมพันธระหวางการกระตุนดวยปริมาณ x กับผลตอบสนอง y ขององคประกอบ

หน่ึงแสดงไดเปน y = mx + c โดยที่ m และ c เปนคาคงตัว จงพิจารณาวาองคประกอบดังกลาวเปน

องคประกอบเชิงเสนหรือไม 

วิธีทํา 

การกระตุนดวย x1 จะทําใหเกิดผลตอบสนอง y1 ซ่ึงมีคาเทากับ 

 y1 = mx1 + c  

และกําหนดใหผลตอบสนอง y2 เกิดจากการกระตุนดวย x2 เราจะได 

 y2 = mx2 + c  

จะไดวา ผลบวกของผลตอบสนองทั้งสองมีคาเทากับ 

 y1 + y2 = m(x1 + x2) + 2c  

กําหนดใหผลตอบสนอง y3 เกิดจากการกระตุนดวยปริมาณที่มีคาเทากับ x1 + x2 และจะได  

 y3 = m(x1 + x2) + c 

น่ันคือ 

 y3  y1 + y2  

จึงสรุปไดวาเปนองคประกอบไมเชิงเสน เพราะขาดสมบัติการทับซอน   

ตัวอย่างที่ 1.2

ตัว
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่าง



Electrical Circuit Elements and Quantities

5

3
บทที่

7
บทที่

5
บทที่

9
บทที่

2
บทที่

1
บทที่

6
บทที่

4
บทที่

8
บทที่

5 

 

ตัวอยางที่ 1.3 

กําหนดใหความสัมพันธระหวางการกระตุนดวยปริมาณ x กับผลตอบสนอง y ขององคประกอบ

หน่ึงแสดงไดเปน y = dx/dt จงพิจารณาวาองคประกอบดังกลาวเปนองคประกอบเชิงเสนหรือไม 

วิธีทํา 

เม่ือกระตุนดวย x1 จะทําใหเกิดผลตอบสนอง y1 ซ่ึงมีคาเทากับ 

 
dt
dxy 1

1   

และเม่ือกระตุนดวย x2 จะทําใหเกิดผลตอบสนอง y2 ซ่ึงมีคาเทากับ 

 
dt

dxy 2
2   

จะไดวา ผลบวกของผลตอบสนองทั้งสองมีคาเทากับ 

 
dt

dx
dt
dxyy 21

21   

จากน้ันกระตุนดวยปริมาณที่มีคาเทากับ x1 + x2 จะทําใหเกิดผลตอบสนอง y3 ซ่ึงมีคาเทากับ  

 
dt

dx
dt
dxxx

dt
dy 21

213 )(   

ดังน้ันจะเห็นวา 

 y3 = y1 + y2  

แสดงวาองคประกอบน้ีมีสมบัติการทับซอน 

เม่ือกระตุนดวยปริมาณที่มีคาเทากับ kx1 โดยที่ k เปนตัวคูณที่มีคาคงที่ จะทําใหเกิดผลตอบสนอง 

y4 ซ่ึงมีคาเทากับ  

 1
11

4

)( yk
dt
dxk

dt
kxdy   

แสดงวาองคประกอบน้ีมีสมบัติเอกพันธุ จึงสรุปไดวาเปนองคประกอบเชิงเสนเน่ืองจากมีทั้งสมบัติการทับซอน

และสมบัติเอกพันธุ  

 

 

ตัวอย่างที่ 1.3
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ในการอธิบายวงจรและองคประกอบในวงจรใหชัดเจนจําเปนตองพิจารณาปริมาณที่สัมพันธกับ

องคประกอบ ซ่ึงปริมาณเหลาน้ีตองถูกนิยามอยางรอบคอบโดยอาศัยระบบมาตรฐานของหนวยที่สอดคลอง

กัน ในป ค.ศ.1960 หนวยเอสไอ (International System of Units) ถูกกําหนดขึ้นอยางเปนทางการ  

และประเทศสวนใหญนํามาใชในระบบการวัดที่ถูกตองตามกฎหมาย ตัวอยางของหนวยเอสไอแสดงใน 

ตารางที่ 1.1 หนวยของความยาว มวล เวลา กระแส อุณหภูมิ ปริมาณสาร และความเขมของการสองสวาง 

เปนหนวยฐาน ในขณะที่หนวยอ่ืนเปนหนวยอนุพัทธ เพราะเกิดจากผลคูณหรือผลหารของหนวยฐาน 

ตามนิยามของปริมาณน้ัน 

ตารางที่ 1.1  หนวยเอสไอ 

ปริมาณ 
หนวยเอสไอ 

ชื่อของหนวย สัญลักษณ 

ความยาว เมตร (metre) m 

มวล กิโลกรัม (kilogram) kg 

เวลา วินาที (second) s 

กระแส แอมแปร (ampere) A 

อุณหภูมิ เคลวิน (kelvin) K 

ปริมาณสาร โมล (mole) mol 

ความเขมของการสองสวาง แคนเดลา (candela) cd 

ประจุ คูลอมบ (coulomb) C 

แรงดัน โวลต (volt) V 

ความตานทาน โอหม (ohm)  

ความนํา ซีเมนส (siemens) S 

ความจุ ฟารัด (farad) F 

ความเหน่ียวนํา เฮนรี (henry) H 

กําลัง วัตต (watt) W 

งานหรือพลังงาน จูล (joule) J 

เสนแรงแมเหล็ก เวเบอร (weber) Wb 

ความถี่ เฮิรตซ (hertz) Hz 

แรง นิวตัน (newton) N 
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สัญลักษณของหนวยจะไมมีจุดตามหลัง และไมมีรูปพหูพจน ถาเปนหนวยที่ตั้งขึ้นจากชื่อคนจะ

เขียนดวยอักษรตัวใหญ แตถาเปนหนวยที่ไมไดตั้งขึ้นจากชื่อคนจะใชอักษรตัวเล็ก หนวยเอสไอสามารถใช

รวมกับ “ตัวคูณเติมขางหนา” (Prefix multiplier) ดังแสดงในตารางที ่ 1.2 เพื่อแสดงหนวยเอสไอใหใหญขึ้น

หรือเล็กลงได  

ตารางที่ 1.2  ตัวคูณเติมขางหนา 

คําเติมขางหนา ศัพทไทย สัญลักษณ คา 

exa- เอกซะ- E 1018 

peta- เพตะ- P 1015 

tera- เทระ- T 1012 

giga- จิกะ- G 109 

mega- เมกะ- M 106 

kilo- กิโล- k 103 

hecto- เฮกโต- h 102 

deca- เดคา- da 10 

deci- เดซิ- d 10–1 

centi- เซนติ- c 10–2 

milli- มิลลิ- m 10–3 

micro- ไมโคร- μ 10–6 

nano- นาโน- n 10–9 

pico- พิโค- p 10–12 

femto- เฟมโต- f 10–15 

atto- อัตโต- a 10–18 
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ตัวอยางที่ 1.4 

จงแสดงระยะเวลา 0.15 ms ในหนวยไมโครวินาท ี 

วิธีทํา 

เราสามารถแปลงระยะเวลาในหนวยมิลลิวินาที (ms) ใหอยูในหนวยไมโครวินาท ี (s) โดยนําตัวคูณ 

 มาคูณและหารกับหนวย ms เพื่อใหคายังคงเทาเดิม จากน้ันจัดรูปของหนวยเปน s โดยสลับตําแหนงของ 

 กับ m แลวแทนคาตัวคูณที่เหลือนอกจาก s จะไดดังน้ี 

 μs 150μs 
10
1015.0μs 

μ
m 15.0ms 

μ
μ 15.0ms 15.0 6-

-3

   

 

ตัวอยางที่ 1.5 

จงเรียงลําดับคากระแส 0.05 A, 10 mA และ 700 A จากต่ําไปสูง  

วิธีทํา 

ในการเปรียบเทียบคากระแสทั้งสาม เราควรแสดงแตละคาใหอยูในหนวยเดียวกัน โดยในที่น้ีเลือก

หนวยมิลลิแอมแปร (mA) จะไดวา 

 mA 50mA 
10

105.0mA 
m
1 05.0A

m
m 05.0A 05.0 3-   

 mA 7.0mA 
10
10700mA 

m
μ 700μA

m
m 700μA 700

3-

-6

  

ดังน้ัน หากเรียงคากระแสจากต่ําไปสูง จะไดวา 700 A < 10 mA < 0.05 A   

 

 

 

1.2 ประจุและกระแส 

เราใหความสําคัญกับการเคล่ือนที่ของประจุ (Charge) ในวงจรไฟฟาเพราะทําใหเกิดการถายโอน

พลังงาน ประจุมีหนวยเปนคูลอมบ (coulomb, C) โดยสามารถอธิบายในรูปของประจุของอิเล็กตรอนที่โคจร

รอบนิวเคลียสของอะตอมในวัสดทุั้งหลาย เราจะไดวา อิเล็กตรอน 1 ตัวมีประจุ –1.6  10–19 คูลอมบ ดังน้ัน 

–1 คูลอมบคือประจุของอิเล็กตรอนจํานวนประมาณ 6.3  1023 ตัว ประจุถูกเคล่ือนยายตามเสนทาง 

ที่กําหนดในวงจรไฟฟาจึงทําใหเกิดกระแสซ่ึงคํานวณคาไดจากอัตราการไหลของประจุผานสวนใดสวนหน่ึง 

ของวงจร และเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

8 

 

ตัวอยางที่ 1.4 

จงแสดงระยะเวลา 0.15 ms ในหนวยไมโครวินาท ี 

วิธีทํา 

เราสามารถแปลงระยะเวลาในหนวยมิลลิวินาที (ms) ใหอยูในหนวยไมโครวินาท ี (s) โดยนําตัวคูณ 

 มาคูณและหารกับหนวย ms เพื่อใหคายังคงเทาเดิม จากน้ันจัดรูปของหนวยเปน s โดยสลับตําแหนงของ 

 กับ m แลวแทนคาตัวคูณที่เหลือนอกจาก s จะไดดังน้ี 

 μs 150μs 
10
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μ
m 15.0ms 

μ
μ 15.0ms 15.0 6-
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ตัวอยางที่ 1.5 

จงเรียงลําดับคากระแส 0.05 A, 10 mA และ 700 A จากต่ําไปสูง  

วิธีทํา 

ในการเปรียบเทียบคากระแสทั้งสาม เราควรแสดงแตละคาใหอยูในหนวยเดียวกัน โดยในที่น้ีเลือก

หนวยมิลลิแอมแปร (mA) จะไดวา 

 mA 50mA 
10

105.0mA 
m
1 05.0A

m
m 05.0A 05.0 3-   

 mA 7.0mA 
10
10700mA 

m
μ 700μA

m
m 700μA 700
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ดังน้ัน หากเรียงคากระแสจากต่ําไปสูง จะไดวา 700 A < 10 mA < 0.05 A   

 

 

 

1.2 ประจุและกระแส 

เราใหความสําคัญกับการเคล่ือนที่ของประจุ (Charge) ในวงจรไฟฟาเพราะทําใหเกิดการถายโอน

พลังงาน ประจุมีหนวยเปนคูลอมบ (coulomb, C) โดยสามารถอธิบายในรูปของประจุของอิเล็กตรอนที่โคจร

รอบนิวเคลียสของอะตอมในวัสดทุั้งหลาย เราจะไดวา อิเล็กตรอน 1 ตัวมีประจุ –1.6  10–19 คูลอมบ ดังน้ัน 

–1 คูลอมบคือประจุของอิเล็กตรอนจํานวนประมาณ 6.3  1023 ตัว ประจุถูกเคล่ือนยายตามเสนทาง 

ที่กําหนดในวงจรไฟฟาจึงทําใหเกิดกระแสซ่ึงคํานวณคาไดจากอัตราการไหลของประจุผานสวนใดสวนหน่ึง 

ของวงจร และเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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ตัวอยางที่ 1.4 

จงแสดงระยะเวลา 0.15 ms ในหนวยไมโครวินาท ี 

วิธีทํา 

เราสามารถแปลงระยะเวลาในหนวยมิลลิวินาที (ms) ใหอยูในหนวยไมโครวินาท ี (s) โดยนําตัวคูณ 

 มาคูณและหารกับหนวย ms เพื่อใหคายังคงเทาเดิม จากน้ันจัดรูปของหนวยเปน s โดยสลับตําแหนงของ 

 กับ m แลวแทนคาตัวคูณที่เหลือนอกจาก s จะไดดังน้ี 

 μs 150μs 
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ตัวอยางที่ 1.5 

จงเรียงลําดับคากระแส 0.05 A, 10 mA และ 700 A จากต่ําไปสูง  

วิธีทํา 

ในการเปรียบเทียบคากระแสทั้งสาม เราควรแสดงแตละคาใหอยูในหนวยเดียวกัน โดยในที่น้ีเลือก

หนวยมิลลิแอมแปร (mA) จะไดวา 
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ดังน้ัน หากเรียงคากระแสจากต่ําไปสูง จะไดวา 700 A < 10 mA < 0.05 A   

 

 

 

1.2 ประจุและกระแส 

เราใหความสําคัญกับการเคล่ือนที่ของประจุ (Charge) ในวงจรไฟฟาเพราะทําใหเกิดการถายโอน

พลังงาน ประจุมีหนวยเปนคูลอมบ (coulomb, C) โดยสามารถอธิบายในรูปของประจุของอิเล็กตรอนที่โคจร

รอบนิวเคลียสของอะตอมในวัสดทุั้งหลาย เราจะไดวา อิเล็กตรอน 1 ตัวมีประจุ –1.6  10–19 คูลอมบ ดังน้ัน 

–1 คูลอมบคือประจุของอิเล็กตรอนจํานวนประมาณ 6.3  1023 ตัว ประจุถูกเคล่ือนยายตามเสนทาง 

ที่กําหนดในวงจรไฟฟาจึงทําใหเกิดกระแสซ่ึงคํานวณคาไดจากอัตราการไหลของประจุผานสวนใดสวนหน่ึง 

ของวงจร และเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

ตัวอย่างที่ 1.5

ตัวอย่างที่ 1.4
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dt
dqi   (1.1) 

โดยที่ i คือกระแส ซ่ึงมีหนวยเปนแอมแปร (ampere, A), q คือประจุ และ t คือเวลา ซ่ึงมีหนวยเปนวินาที 

(second, s) สําหรับกรณีที่ทราบคากระแส i และตองการหาประจุ เราสามารถคํานวณไดจาก 

 )0(    
0

qdtidtiq
tt

  
 (1.2) 

โดยที่ q (0) คือประจุที่เวลา t = 0  

ประจุสามารถเคล่ือนที่ไดอยางสะดวกภายในวัสดุที่เปนตัวนํา (Conductor) โดยเฉพาะอยางยิ่ง 

ในโลหะ เชน ทองแดง (Copper) อะลูมิเนียม (Aluminium) และเงิน (Silver) วัสดุเหลาน้ีจึงสามารถ

นํากระแสไดดี ซ่ึงตรงกันขามกับวัสดุที่เปนฉนวน (Insulator) เชน พอรซเลน (Porcelain) ไนลอน (Nylon) 

และยาง (Rubber) ที่มีอิเล็กตรอนยึดเกาะกันดวยพันธะที่แนนหนา สงผลใหการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนเปนไป

ดวยความยากลําบาก แมวาในความเปนจริงเราทราบวา กระแสในตัวนําที่เปนโลหะเกิดจากการเคล่ือนที่ของ

อิเล็กตรอนซ่ึงมีประจุลบ แตเรานิยมกําหนดใหการไหลของกระแสเปนการเคล่ือนที่ของประจุบวก จึงอธิบาย

ไดวา กระแสไหลในทิศทางตรงกันขามกับการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอน ซ่ึงแนวคิดดังกลาวถูกริ เริ่มโดย

นักวิทยาศาสตรชาวอเมริกันชื่อ เบนจามิน แฟลงคลิน (Benjamin Franklin)  

การเขียนสัญลักษณเพื่ออธิบายกระแสที่ผานองคประกอบใด ๆ ประกอบดวย 2 สวนคือ คาของ

กระแสและทิศทางการไหลของกระแส โดยที่คาของกระแสอาจอยูในรูปของตัวเลขหรือชื่อตัวแปร และอาจมี

คาเปนบวกหรือลบก็ได ในขณะที่ทิศทางการไหลของกระแสนิยมแสดงดวยลูกศร การเขียนสัญลักษณของ

กระแสที่ผานองคประกอบหน่ึงในวงจรแสดงดังรูปที่ 1.3 ซ่ึงอาจเขียนได 2 แบบคือ กระแส i1 ที่ไหลจาก

ขั้วตอ a ไปยังขั้วตอ b และกระแส i2 ที่ไหลจากขั้วตอ b ไปยังขั้วตอ a อยางไรก็ตาม i1 และ i2 มีขนาด

เทากันแตมีทิศทางตรงกันขาม น่ันคือ i1 = –i2 

 
รูปที่ 1.3  กระแสไหลผานองคประกอบในวงจร 

a b 

i1 

i2 

ตัว
อย
่าง
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ตัวอยางที่ 1.6 

กําหนดใหประจุที่ผานองคประกอบหน่ึงในวงจรมีคาเทากับ q = 3t C จงคํานวณคากระแสที่ผาน

องคประกอบน้ี 

วิธีทํา 

คากระแสที่ผานองคประกอบหาไดดังน้ี 

 A 3)3( 
dt

td
dt
dqi   

 

 

ตัวอยางที่ 1.7 

กําหนดใหกระแสที่ผานองคประกอบหน่ึงในวงจรมีคาดังรูปที่ 1.4 จงหาประจุที่ผานองคประกอบน้ี

ในชวงเวลาตั้งแต t = 0 ถึง t = 4 s  

 
รูปที่ 1.4  กราฟกระแสสําหรับตัวอยางที่ 1.7  

วิธีทํา 

จากรูปที่ 1.4 เราสามารถเขียนอธิบายคากระแสที่ผานองคประกอบไดดังน้ี 

 







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
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0,1

t
tt

t
i  

และคํานวณประจุที่ผานองคประกอบในชวงเวลาตั้งแต t = 0 ถึง t = 4 s ไดจาก 
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นอกจากน้ี เราอาจหาประจุไดจากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟกระแสในชวงเวลาที่กําหนด น่ันคือ 

 q = พื้นที่ใตกราฟในชวง 0 < t  2 + พื้นที่ใตกราฟในชวง 2 < t  4  

 C 10)32(2)31(
2
1







    

 

 

 

1.3 แรงดัน พลังงาน และกําลัง  

การไหลของกระแสจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงในวงจรน้ัน นอกจากตองอาศัยเสนทางที่เชื่อมตอ

ระหวางสองจุดน้ันเพื่อใหประจุสามารถเดินทางผานไดแลว ยังตองอาศัยแรงเคล่ือนไฟฟา (Electromotive 

force) เพื่อเคล่ือนยายประจุระหวางสองจุดน้ัน แสดงวาตองเกิดงานจากการเคล่ือนยายประจุเหลาน้ัน 

พลังงานที่ใชในการเคล่ือนยายประจุบวก 1 C ผานองคประกอบใด ๆ ถูกนิยามใหเปน “แรงดัน” (Voltage) 

ครอมองคประกอบน้ัน ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดเปน 

 
dq
dwv   (1.3) 

โดยที่ v คือแรงดันครอมองคประกอบ ซ่ึงมีหนวยเปนโวลต (volt, V), w คือพลังงานที่ใชในการเคล่ือนยาย

ประจุ ซ่ึงมีหนวยเปนจูล (Joule, J) และ q คือประจุ ซ่ึงมีหนวยเปนคูลอมบ  

การเขียนสัญลักษณของแรงดัน ประกอบดวย 2 สวนคือ คาของแรงดัน และขั้ว (Polarity) ของ

แรงดัน คาของแรงดันอาจอยูในรูปของตัวเลขหรือชื่อตัวแปร และอาจมีคาเปนบวกหรือเปนลบ ในการเขียน

ขั้วของแรงดันครอมองคประกอบหน่ึง ๆ จะใชเครื่องหมาย + และ – ระบุขั้วบวกและขั้วลบตามลําดับ  

เพื่อแสดงการเปรียบเทียบศักยที่ขั้วตอทั้งสองขององคประกอบน้ัน โดยกําหนดใหขั้วตอที่มีศักยสูงกวาเปน

ขั้วบวก และใหขั้วตอที่มีศักยต่ํากวาเปนขั้วลบ ดวยเหตุผลขางตน เราจึงอาจเรียกแรงดันวา “ความตางศักย” 

(Potential difference) การเขียนสัญลักษณของแรงดันครอมองคประกอบในวงจรไฟฟาแสดงดังรูปที่ 1.5 

 
รูปที่ 1.5  การเขียนสัญลักษณของแรงดันครอมองคประกอบ 

a b 

vab 

vba 

v 

(ก) (ข) 

a b 
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นอกจากน้ี เราอาจหาประจุไดจากการคํานวณพื้นที่ใตกราฟกระแสในชวงเวลาที่กําหนด น่ันคือ 

 q = พื้นที่ใตกราฟในชวง 0 < t  2 + พื้นที่ใตกราฟในชวง 2 < t  4  

 C 10)32(2)31(
2
1







    

 

 

 

1.3 แรงดัน พลังงาน และกําลัง  

การไหลของกระแสจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงในวงจรน้ัน นอกจากตองอาศัยเสนทางที่เชื่อมตอ

ระหวางสองจุดน้ันเพื่อใหประจุสามารถเดินทางผานไดแลว ยังตองอาศัยแรงเคล่ือนไฟฟา (Electromotive 

force) เพื่อเคล่ือนยายประจุระหวางสองจุดน้ัน แสดงวาตองเกิดงานจากการเคล่ือนยายประจุเหลาน้ัน 

พลังงานที่ใชในการเคล่ือนยายประจุบวก 1 C ผานองคประกอบใด ๆ ถูกนิยามใหเปน “แรงดัน” (Voltage) 

ครอมองคประกอบน้ัน ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดเปน 

 
dq
dwv   (1.3) 

โดยที่ v คือแรงดันครอมองคประกอบ ซ่ึงมีหนวยเปนโวลต (volt, V), w คือพลังงานที่ใชในการเคล่ือนยาย

ประจุ ซ่ึงมีหนวยเปนจูล (Joule, J) และ q คือประจุ ซ่ึงมีหนวยเปนคูลอมบ  

การเขียนสัญลักษณของแรงดัน ประกอบดวย 2 สวนคือ คาของแรงดัน และขั้ว (Polarity) ของ

แรงดัน คาของแรงดันอาจอยูในรูปของตัวเลขหรือชื่อตัวแปร และอาจมีคาเปนบวกหรือเปนลบ ในการเขียน

ขั้วของแรงดันครอมองคประกอบหน่ึง ๆ จะใชเครื่องหมาย + และ – ระบุขั้วบวกและขั้วลบตามลําดับ  

เพื่อแสดงการเปรียบเทียบศักยที่ขั้วตอทั้งสองขององคประกอบน้ัน โดยกําหนดใหขั้วตอที่มีศักยสูงกวาเปน

ขั้วบวก และใหขั้วตอที่มีศักยต่ํากวาเปนขั้วลบ ดวยเหตุผลขางตน เราจึงอาจเรียกแรงดันวา “ความตางศักย” 

(Potential difference) การเขียนสัญลักษณของแรงดันครอมองคประกอบในวงจรไฟฟาแสดงดังรูปที่ 1.5 

 
รูปที่ 1.5  การเขียนสัญลักษณของแรงดันครอมองคประกอบ 

a b 

vab 

vba 

v 

(ก) (ข) 

a b 

ตัว
อย
่าง
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สัญลักษณของแรงดันในรูปที่ 1.5(ก) บงบอกวาขั้วตอ a มีศักยสูงกวาขั้วตอ b อยูเทากับ v น่ันคือเราตองใช

พลังงานเทากับ v ในหนวยจูล เพื่อเคล่ือนยายประจุบวก 1 C ผานองคประกอบจากขั้วตอ b ไปยังขั้วตอ a 

นอกจากน้ี เราอาจเขียนสัญลักษณของแรงดันพรอมกับอักษรตัวหอยเพื่อแสดงการเปรียบเทียบศักยที่ขั้วตอ

ดังรูปที่ 1.5(ข) เราเขียน vab เพื่อแสดงถึงแรงดันที่ขั้วตอ a เทียบกับขั้วตอ b โดยกําหนดใหขั้วตอ a เปน

ขั้วบวกและขั้วตอ b เปนขั้วลบ ซ่ึงบงบอกวาขั้วตอ a มีศักยสูงกวาขั้วตอ b อยูเทากับ vab และหากเราเขียน 

vba เพื่อที่จะแสดงถึงแรงดันที่ขั้วตอ b เทียบกับขั้วตอ a โดยกําหนดใหขั้วตอ b เปนขั้วบวกและขั้วตอ a เปน

ขั้วลบ ซ่ึงบงบอกวาขั้วตอ b มีศักยสูงกวาขั้วตอ a อยูเทากับ vba เราสามารถกลาวไดวาขั้วตอ a มีศักยสูงกวา

ขั้วตอ b อยูเทากับ –vba และจะไดวา vba = –vba  

พิจารณาผลคูณของแรงดันครอมองคประกอบใด ๆ กับกระแสที่ผานองคประกอบน้ัน จะพบวา 

 
dt
dw

dt
dq

dq
dwiv   

ซ่ึงหมายถึงอัตราการใชหรือรับพลังงาน และเปนนิยามของกําลัง น่ันคือ 

 
dt
dwp   (1.4) 

โดยที่ p คือกําลัง ในหนวยของวัตต (watt, W) เราจึงได 

 ivp   (1.5) 

น่ันแสดงวา กําลังที่องคประกอบไดรับหรือสงจายออกมาสามารถคํานวณคาไดจากผลคูณของแรงดันครอม

องคประกอบกับกระแสที่ผานองคประกอบน้ัน นอกจากน้ี คาพลังงานที่องคประกอบใด ๆ ไดรับหรือสงจาย

ในชวงเวลา t วินาทหีาไดจากปริพันธของกําลังที่องคประกอบไดรับหรือสงจายในชวงเวลาดังกลาว น่ันคือ 

  
tt

dtivdtpw
00

     (1.6) 

การหาคากําลังหรือพลังงานที่องคประกอบไดรับหรือสงจายขึ้นอยูกับการกําหนดทิศทางการไหล

ของกระแสและขั้วของแรงดันสําหรับองคประกอบใด ๆ ดังรูปที่ 1.6 

 
รูปที่ 1.6  การกําหนดทิศทางการไหลของกระแสและขั้วของแรงดันสําหรับองคประกอบใด ๆ 

a b 
v v 

(ก) (ข) 

i 

a b 

i 

ตัว
อย
่าง
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ในขณะที่กระแสไหลเขาองคประกอบทางขั้วบวกและไหลออกทางขั้วลบของแรงดันดังรูปที่ 1.6(ก) ประจุบวก

ถูกขับเคล่ือนดวยพลังงานจากภายนอกองคประกอบ และสูญเสียพลังงานในระหวางการเคล่ือนที่ผาน

องคประกอบจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ เราจึงกลาวไดวา องคประกอบไดรับหรือดูดกลืนพลังงาน และในทาง

กลับกัน ขณะที่กระแสไหลเขาองคประกอบทางขั้วลบและไหลออกทางขั้วบวกของแรงดันดังแสดงในรูป

ที่ 1.6(ข) ประจุบวกถูกขับเคล่ือนดวยพลังงานจากภายในองคประกอบ และไดรับพลังงานในขณะที่เคล่ือนที่

ผานองคประกอบจากขั้วลบไปยังขั้วบวก เราจึงกลาวไดวา องคประกอบสงจายพลังงานออกมา อยางไรก็ตาม 

พลังงานที่องคประกอบไดรับหรือสงจายออกมาอาจมีคาเปนบวกหรือลบก็ได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคาแรงดันและ

คากระแส หากพลังงานที่องคประกอบไดรับมีคาเปนลบ เราจะตีความวา องคประกอบน้ันสงจายพลังงาน

ออกมา และหากพลังงานที่องคประกอบสงจายออกมามีคาเปนลบ เราจะตีความวา องคประกอบน้ันไดรับ

หรือดูดกลืนพลังงาน 

 

 

ตัวอยางที่ 1.8 

จากรูปที่ 1.7 จงหาคากําลังที่องคประกอบไดรับ  

 
รูปที่ 1.7  แรงดันและกระแสขององคประกอบสําหรับตัวอยางที่ 1.8 

วิธีทํา 

เน่ืองจากกระแสไหลเขาองคประกอบทางขั้วลบของแรงดัน เราจึงตีความไดวา องคประกอบสงจาย

กําลังออกมา และสามารถหาคากําลังที่สงจายออกมาไดดังน้ี 

  W24212  ivp  

ดังน้ันจึงกลาวไดวา กําลังที่องคประกอบไดรับมีคาเทากับ –24 W   

 

 

a b 
12 V 

2 A 

ตัวอย่างที่ 1.8
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ในขณะที่กระแสไหลเขาองคประกอบทางขั้วบวกและไหลออกทางขั้วลบของแรงดนัดังรูปที่ 1.6(ก) ประจุบวก

ถูกขับเคล่ือนดวยพลังงานจากภายนอกองคประกอบ และสูญเสียพลังงานในระหวางการเคล่ือนที่ผาน

องคประกอบจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ เราจึงกลาวไดวา องคประกอบไดรับหรือดูดกลืนพลังงาน และในทาง

กลับกัน ขณะที่กระแสไหลเขาองคประกอบทางขั้วลบและไหลออกทางขั้วบวกของแรงดันดังแสดงในรูป

ที่ 1.6(ข) ประจุบวกถูกขับเคล่ือนดวยพลังงานจากภายในองคประกอบ และไดรับพลังงานในขณะที่เคล่ือนที่

ผานองคประกอบจากขั้วลบไปยังขั้วบวก เราจึงกลาวไดวา องคประกอบสงจายพลังงานออกมา อยางไรก็ตาม 

พลังงานที่องคประกอบไดรับหรือสงจายออกมาอาจมีคาเปนบวกหรือลบก็ได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคาแรงดันและ

คากระแส หากพลังงานที่องคประกอบไดรับมีคาเปนลบ เราจะตีความวา องคประกอบน้ันสงจายพลังงาน

ออกมา และหากพลังงานที่องคประกอบสงจายออกมามีคาเปนลบ เราจะตีความวา องคประกอบน้ันไดรับ

หรือดูดกลืนพลังงาน 

 

 

ตัวอยางที่ 1.8 

จากรูปที่ 1.7 จงหาคากําลังที่องคประกอบไดรับ  

 
รูปที่ 1.7  แรงดันและกระแสขององคประกอบสําหรับตัวอยางที่ 1.8 

วิธีทํา 

เน่ืองจากกระแสไหลเขาองคประกอบทางขั้วลบของแรงดัน เราจึงตีความไดวา องคประกอบสงจาย

กําลังออกมา และสามารถหาคากําลังที่สงจายออกมาไดดังน้ี 

  W24212  ivp  

ดังน้ันจึงกลาวไดวา กําลังที่องคประกอบไดรับมีคาเทากับ –24 W   
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ตัวอยางที่ 1.9 

จากรูปที่ 1.8 จงหาคากําลังที่องคประกอบสงจายออกมา 

 
รูปที่ 1.8  แรงดันและกระแสขององคประกอบสําหรับตัวอยางที่ 1.9  

วิธีทํา 

เน่ืองจากกระแสไหลเขาองคประกอบทางขั้วบวกของแรงดัน จึงตีความไดวา องคประกอบไดรับ

กําลัง และสามารถหาคากําลังที่ไดรับดังน้ี 

 mW 50)1010(5 3  ivp  

ซ่ึงจะเห็นวากําลังที่องคประกอบไดรับมีคาเปนลบ แสดงวากําลังที่สงจายออกมามีคาเทากับ 50 mW   

 

 

ตัวอยางที่ 1.10 

จากรูปที่ 1.9 จงหาคาพลังงานที่องคประกอบไดรับเปนระยะเวลา 1 นาที 

 
รูปที่ 1.9  แรงดันและกระแสขององคประกอบสําหรับตัวอยางที่ 1.10 

วิธีทํา 

เน่ืองจากกระแสไหลเขาทางขั้วบวกของแรงดัน องคประกอบจึงไดรับกําลังซ่ึงมีคาเทากับ 

  W55.010  ivp  

และหาคาพลังงานทีอ่งคประกอบไดรับเปนระยะเวลา 1 นาทีซ่ึงคิดเปน 60 วินาทีไดดังน้ี 

 J 300605 5   
60

00
  dtdtpw

t

  

5 V 
a b 

–10 mA 

a b 
10 V 

0.5 A 
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ตัวอยางที่ 1.9 

จากรูปที่ 1.8 จงหาคากําลังที่องคประกอบสงจายออกมา 

 
รูปที่ 1.8  แรงดันและกระแสขององคประกอบสําหรับตัวอยางที่ 1.9  

วิธีทํา 

เน่ืองจากกระแสไหลเขาองคประกอบทางขั้วบวกของแรงดัน จึงตีความไดวา องคประกอบไดรับ

กําลัง และสามารถหาคากําลังที่ไดรับดังน้ี 

 mW 50)1010(5 3  ivp  

ซ่ึงจะเห็นวากําลังที่องคประกอบไดรับมีคาเปนลบ แสดงวากําลังที่สงจายออกมามีคาเทากับ 50 mW   

 

 

ตัวอยางที่ 1.10 

จากรูปที่ 1.9 จงหาคาพลังงานที่องคประกอบไดรับเปนระยะเวลา 1 นาที 

 
รูปที่ 1.9  แรงดันและกระแสขององคประกอบสําหรับตัวอยางที่ 1.10 

วิธีทํา 

เน่ืองจากกระแสไหลเขาทางขั้วบวกของแรงดัน องคประกอบจึงไดรับกําลังซ่ึงมีคาเทากับ 

  W55.010  ivp  

และหาคาพลังงานทีอ่งคประกอบไดรับเปนระยะเวลา 1 นาทีซ่ึงคิดเปน 60 วินาทีไดดังน้ี 

 J 300605 5   
60

00
  dtdtpw

t

  

5 V 
a b 

–10 mA 

a b 
10 V 

0.5 A 
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1.4 ตัวต้านทานและกฎของโอห์ม 

องค์ประกอบท่ีพบเห็นและนิยมใช้กันมากท่ีสุดในวงจรไฟฟ้าคือตัวต้านทาน (Resistor) ตัวนํามี
คุณสมบัติท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของตัวต้านทาน นั่นคือ ในขณะที่กระแสไหลในตัวนํา อิเล็กตรอนจะชนแลตทิซ 
(Lattice) ของอะตอมในตัวนํา ทําให้การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนถูกขัดขวาง ย่ิงหากจํานวนคร้ังของการชน 
มีค่ามาก กระแสท่ีผ่านตัวนําจะมีค่าตํ่า คุณสมบัติทางกายภาพในการต้านการไหลของกระแสท่ีผ่าน
องค์ประกอบนั้นเรียกว่า “ความต้านทาน” (Resistance) ท้ังนี้ นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ จอร์จ ไซมอน โอห์ม 
(George Simon Ohm) ได้ให้นิยามของความต้านทานของตัวนําท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดสม่ําเสมอไว้ว่า 

 
A

lR 

  (1.7) 

โดยที่ R คือความต้านทานของตัวนํา มีหน่วยเป็นโอห์ม (), l คือความยาวของตัวนํา มีหน่วยเป็นเมตร (m), 
A คือพ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวนํา มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) และ ρ คือ “สภาพต้านทาน” (Resistivity)  
มีหน่วยเป็นโอห์ม-เมตร (·m) ซ่ึงอธิบายความสามารถของวัสดุในการต้านการไหลของกระแส วัสดุท่ีเป็น
ตัวนําท่ีดีจะมีสภาพต้านทานตํ่า เช่น เงินมีสภาพต้านทานเท่ากับ 1.6  10–8 m ทองแดงมีสภาพต้านทาน
เท่ากับ 1.7  10–8 m และอะลูมิเนียมมีสภาพต้านทานเท่ากับ 2.7  10–8 m ในขณะที่วัสดุท่ีเป็น 
ฉนวนท่ีดีจะมีสภาพต้านทานสูง เช่น แก้วมีสภาพต้านทานในระดับ 1012 m และอากาศมีสภาพต้านทาน
ในระดับ 1014 m 

ในปี ค.ศ. 1827 โอห์มได้เผยแพร่กฎของโอห์ม (Ohm’s law) ซ่ึงระบุว่า แรงดันคร่อมตัวต้านทาน
ตัวหนึ่งมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสที่ผ่านตัวต้านทานนั้น นั่นคือ 

 iRv   (1.8) 

และพบว่า หากความต้านทานมีค่าคงที่ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของตัวต้านทานจะมีท้ังสมบัติ
การทับซ้อนและสมบัติเอกพันธ์ุ ดังนั้น ตัวต้านทานท่ีมีคุณสมบัติตามกฎของโอห์มจึงเป็นองค์ประกอบเชิงเส้น  
 
 
ตัวอย่างที่ 1.11 

กําหนดให้ตัวต้านทาน 5 k มีกระแส 2 mA ไหลผ่าน จงหาค่าแรงดันคร่อมตัวต้านทานดังกล่าว  

วิธีทํา 
จากกฎของโอห์ม เราสามารถหาค่าแรงดันคร่อมตัวต้านทานได้ดังนี้ 

 𝑣𝑣 𝑣 𝑣𝑣 𝑣 𝑣𝑣 𝑣 �5 × 10�� × �2 × 10��� = 10 V  
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1.4 ตัวตานทานและกฎของโอหม 

องคประกอบที่พบเห็นและนิยมใชกันมากที่สุดในวงจรไฟฟาคือตัวตานทาน (Resistor) ตัวนํามี

คุณสมบัติที่เปนลักษณะเฉพาะของตัวตานทาน น่ันคือ ในขณะทีก่ระแสไหลในตัวนํา อิเล็กตรอนจะชนแลตทิซ 

(Lattice) ของอะตอมในตัวนํา ทําใหการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนถูกขัดขวาง ยิ่งหากจํานวนครั้งของการชน 

มีคามาก กระแสที่ผานตัวนําจะมีคาต่ํา คุณสมบัติทางกายภาพในการตานการไหลของกระแสที่ผ าน

องคประกอบน้ันเรียกวา “ความตานทาน” (Resistance) ทั้งน้ี นักฟสิกสชาวเยอรมันชื่อ จอรจ ไซมอน โอหม 

(George Simon Ohm) ไดใหนิยามของความตานทานของตัวนําที่มีพื้นที่หนาตัดสมํ่าเสมอไววา 

 
A

lR  
 (1.7) 

โดยที่ R คือความตานทานของตัวนํา มีหนวยเปนโอหม (), l คือความยาวของตัวนํา มีหนวยเปนเมตร (m), 

A คือพื้นที่หนาตัดของตัวนํา มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) และ ρ คือ “สภาพตานทาน” (Resistivity)  

มีหนวยเปนโอหม-เมตร (·m) ซ่ึงอธิบายความสามารถของวัสดุในการตานการไหลของกระแส วัสดุที่เปน

ตัวนําที่ดีจะมีสภาพตานทานต่ํา เชน เงินมีสภาพตานทานเทากับ 1.6  10–8 m ทองแดงมีสภาพตานทาน

เทากับ 1.7  10–8 m และอะลูมิเนียมมีสภาพตานทานเทากับ 2.7  10–8 m ในขณะที่วัสดุที่เปน 

ฉนวนที่ดีจะมีสภาพตานทานสูง เชน แกวมีสภาพตานทานในระดับ 1012 m และอากาศมีสภาพตานทาน

ในระดับ 1014 m 

ในป ค.ศ. 1827 โอหมไดเผยแพรกฎของโอหม (Ohm’s law) ซ่ึงระบุวา แรงดันครอมตัวตานทาน

ตัวหน่ึงมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแสที่ผานตัวตานทานน้ัน น่ันคือ 

 iRv   (1.8) 

และพบวา หากความตานทานมีคาคงที่ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของตัวตานทานจะมีทั้งสมบัติ

การทับซอนและสมบัติเอกพันธุ ดังน้ัน ตัวตานทานที่มีคุณสมบัติตามกฎของโอหมจึงเปนองคประกอบเชิงเสน  

 

 

ตัวอยางที่ 1.11 

กําหนดใหตัวตานทาน 5 k มีกระแส 2 A ไหลผาน จงหาคาแรงดันครอมตัวตานทานดังกลาว  

วิธีทํา 

จากกฎของโอหม เราสามารถหาคาแรงดันครอมตัวตานทานไดดังน้ี 

 V 102)105( 3  iRv   

 

ตัวอย่างที่ 1.11
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1.4 ตัวต้านทานและกฎของโอห์ม 

องค์ประกอบท่ีพบเห็นและนิยมใช้กันมากท่ีสุดในวงจรไฟฟ้าคือตัวต้านทาน (Resistor) ตัวนํามี
คุณสมบัติท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของตัวต้านทาน นั่นคือ ในขณะที่กระแสไหลในตัวนํา อิเล็กตรอนจะชนแลตทิซ 
(Lattice) ของอะตอมในตัวนํา ทําให้การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนถูกขัดขวาง ย่ิงหากจํานวนคร้ังของการชน 
มีค่ามาก กระแสท่ีผ่านตัวนําจะมีค่าตํ่า คุณสมบัติทางกายภาพในการต้านการไหลของกระแสท่ีผ่าน
องค์ประกอบนั้นเรียกว่า “ความต้านทาน” (Resistance) ท้ังนี้ นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ จอร์จ ไซมอน โอห์ม 
(George Simon Ohm) ได้ให้นิยามของความต้านทานของตัวนําท่ีมีพ้ืนท่ีหน้าตัดสม่ําเสมอไว้ว่า 

 
A

lR 

  (1.7) 

โดยที่ R คือความต้านทานของตัวนํา มีหน่วยเป็นโอห์ม (), l คือความยาวของตัวนํา มีหน่วยเป็นเมตร (m), 
A คือพ้ืนท่ีหน้าตัดของตัวนํา มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) และ ρ คือ “สภาพต้านทาน” (Resistivity)  
มีหน่วยเป็นโอห์ม-เมตร (·m) ซ่ึงอธิบายความสามารถของวัสดุในการต้านการไหลของกระแส วัสดุท่ีเป็น
ตัวนําท่ีดีจะมีสภาพต้านทานตํ่า เช่น เงินมีสภาพต้านทานเท่ากับ 1.6  10–8 m ทองแดงมีสภาพต้านทาน
เท่ากับ 1.7  10–8 m และอะลูมิเนียมมีสภาพต้านทานเท่ากับ 2.7  10–8 m ในขณะที่วัสดุท่ีเป็น 
ฉนวนท่ีดีจะมีสภาพต้านทานสูง เช่น แก้วมีสภาพต้านทานในระดับ 1012 m และอากาศมีสภาพต้านทาน
ในระดับ 1014 m 

ในปี ค.ศ. 1827 โอห์มได้เผยแพร่กฎของโอห์ม (Ohm’s law) ซ่ึงระบุว่า แรงดันคร่อมตัวต้านทาน
ตัวหนึ่งมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสที่ผ่านตัวต้านทานนั้น นั่นคือ 

 iRv   (1.8) 

และพบว่า หากความต้านทานมีค่าคงที่ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของตัวต้านทานจะมีท้ังสมบัติ
การทับซ้อนและสมบัติเอกพันธ์ุ ดังนั้น ตัวต้านทานท่ีมีคุณสมบัติตามกฎของโอห์มจึงเป็นองค์ประกอบเชิงเส้น  
 
 
ตัวอย่างที่ 1.11 

กําหนดให้ตัวต้านทาน 5 k มีกระแส 2 mA ไหลผ่าน จงหาค่าแรงดันคร่อมตัวต้านทานดังกล่าว  

วิธีทํา 
จากกฎของโอห์ม เราสามารถหาค่าแรงดันคร่อมตัวต้านทานได้ดังน้ี 

 𝑣𝑣 𝑣 𝑣𝑣 𝑣 𝑣𝑣 𝑣 �5 × 10�� × �2 × 10��� = 10 V  
 v R i$ == 5 103# #] g 2 10 3# -] g 10V=
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ตัวอยางที่ 1.12 

ถาจายแรงดัน 12 V ครอมตัวตานทาน 400  แลวจะมีกระแสที่ผานตัวตานทานดังกลาวเทาใด  

วิธีทํา 

จากกฎของโอหม เราสามารถหาคากระแสที่ผานตัวตานทานไดดังน้ี 

 mA 30
400
12


R
vi   

 

 

ในความเปนจริง ตัวตานทานโดยทั่วไปมีคุณสมบัติไมเชิงเสนเน่ืองจากความตานทานมีคาขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิของวัสดุดวย เม่ือกระแสไหลผานตัวตานทาน กําลังที่ตัวตานทานไดรับจะกลายเปนความรอน ทําให

อุณหภูมิของตัวตานทานเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหความตานทานเพิ่มขึ้นตามไปดวย คาความตานทานจึงไมคงที่

สําหรับทุกคาของกระแสที่ผาน อยางไรก็ตาม ในยานการใชงานที่เราตองการ วัสดุจํานวนมากมีคุณสมบัติ

ใกลเคียงกับตัวตานทานเชิงเสน ในเอกสารน้ีเราจึงวิเคราะหตัวตานทานในรูปแบบขององคประกอบเชิงเสน 

ตัวอยางตัวตานทานที่ใชงานทั่วไปแสดงดังรูปที่ 1.10 

 

 

รูปที่ 1.10  ตัวตานทานที่ใชงานทั่วไป 

ตัวตานทานอาจถูกจําแนกไดหลายประเภทตามรูปแบบที่ผลิตขึ้นมา เชน ตัวตานทานแบบคาคงที่ 

ตัวตานทานแบบแบงคา ตัวตานทานแบบเปล่ียนคา ตัวตานทานแบบปรับคา ตัวตานทานแบบพิเศษ เปนตน 

ตัวตานทานแบบคาคงที่ มีคาความตานทานตายตัว สัญลักษณของตัวตานทานแบบคาคงที่ในแผนภาพ

วงจรไฟฟาแสดงดังรูปที่ 1.11  

16 

 

ตัวอยางที่ 1.12 

ถาจายแรงดัน 12 V ครอมตัวตานทาน 400  แลวจะมีกระแสที่ผานตัวตานทานดังกลาวเทาใด  

วิธีทํา 

จากกฎของโอหม เราสามารถหาคากระแสที่ผานตัวตานทานไดดังน้ี 

 mA 30
400
12


R
vi   

 

 

ในความเปนจริง ตัวตานทานโดยทั่วไปมีคุณสมบัติไมเชิงเสนเน่ืองจากความตานทานมีคาขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิของวัสดุดวย เม่ือกระแสไหลผานตัวตานทาน กําลังที่ตัวตานทานไดรับจะกลายเปนความรอน ทําให

อุณหภูมิของตัวตานทานเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหความตานทานเพิ่มขึ้นตามไปดวย คาความตานทานจึงไมคงที่

สําหรับทุกคาของกระแสที่ผาน อยางไรก็ตาม ในยานการใชงานที่เราตองการ วัสดุจํานวนมากมีคุณสมบัติ

ใกลเคียงกับตัวตานทานเชิงเสน ในเอกสารน้ีเราจึงวิเคราะหตัวตานทานในรูปแบบขององคประกอบเชิงเสน 

ตัวอยางตัวตานทานที่ใชงานทั่วไปแสดงดังรูปที่ 1.10 

 

 

รูปที่ 1.10  ตัวตานทานที่ใชงานทั่วไป 

ตัวตานทานอาจถูกจําแนกไดหลายประเภทตามรูปแบบที่ผลิตขึ้นมา เชน ตัวตานทานแบบคาคงที่ 

ตัวตานทานแบบแบงคา ตัวตานทานแบบเปล่ียนคา ตัวตานทานแบบปรับคา ตัวตานทานแบบพิเศษ เปนตน 

ตัวตานทานแบบคาคงที่ มีคาความตานทานตายตัว สัญลักษณของตัวตานทานแบบคาคงที่ในแผนภาพ

วงจรไฟฟาแสดงดังรูปที่ 1.11  
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รูปที่ 1.11  สัญลักษณของตัวตานทานแบบคาคงที่ 

ตัวตานทานแบบแบงคามีคาความตานทานตายตัวเหมือนตัวตานทานแบบคาคงที่ แตมีการแบงคา

ความตานทานใหเลือกใชงานไดหลายคา โดยใชสัญลักษณดังรูปที่ 1.12(ก) สวนตัวตานทานแบบเปล่ียนคาน้ัน 

เราสามารถเปล่ียนคาความตานทานในชวงกอนหรือหลังการใชงาน และเปล่ียนคาไดละเอียดกวาตัวตานทาน

แบบแบงคา แตสําหรับตัวตานทานแบบปรับคาน้ัน เราสามารถปรับคาความตานทานไดละเอียดและปรับได

ตลอดเวลาแมในขณะกําลังใชงาน สัญลักษณของตัวตานทานแบบเปล่ียนคาและแบบปรับคาแสดงดังรูป

ที่ 1.12(ข) นอกจากน้ียังมีตัวตานทานแบบพิเศษที่ถูกสรางขึ้นมาทําหนาที่บางอยางโดยเฉพาะและมีชื่อเรียก

ตางกันไปตามคุณสมบัติที่ใชงาน เชน เทอรมิสเตอร (Thermistor) ซ่ึงเปล่ียนคาความตานทานตามอุณหภูมิ 

และใชสัญลักษณดังรูปที่ 1.12(ค) และตัวตานทานไวแสงหรือแอลดีอาร (Light-dependent resistor, LDR) 

ซ่ึงเปล่ียนคาความตานทานตามความเขมของแสงสวางที่ตกกระทบ และใชสัญลักษณดังรูปที่ 1.12(ง) 

 
รูปที่ 1.12  สัญลักษณของตัวตานทานที่มีความตานทานใหเลือกใชงานไดหลายคา 

v 

i 

(ก) (ข) 

v 

i 

หรือ 

(ก) แบบแบงคา (ค) เทอรมิสเตอร 

หรือ 

(ข) แบบเปล่ียนคาและแบบปรับคา (ง) แอลดีอาร 
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หากระหวาง 2 จุดใด ๆ ในวงจรถูกเชื่อมตอกันดวยตัวนําที่มีคาความตานทานเทากับศูนย เราจะ

เรียกวา “วงจรลัด” (Short circuit) ดังรูปที่ 1.13(ก) วงจรลัดเปนตัวนําในอุดมคติซ่ึงไมมีความตานทานจึงไม

มีความตางศักยระหวางปลายทั้งสองขางของวงจรลัด ปริมาณกระแสที่ไหลผานวงจรลัดจะถูกกําหนดโดยสวน

ที่เหลือของวงจร แตแรงดันครอมวงจรลัดจะมีคาเทากับศูนยโดยไมขึ้นอยูกับคากระแสที่ผาน และหากวา

ระหวาง 2 จุดใด ๆ ในวงจรมีคาความตานทานเปนอนันต เราจะเรียกวา “วงจรเปด” (Open circuit) ดังรูป

ที่ 1.13(ข) คาแรงดันครอมวงจรเปดขึ้นอยูกับสวนที่เหลือของวงจร แตกระแสที่ผานวงจรเปดจะมีคาเทากับ

ศูนยโดยไมขึ้นอยูกับคาแรงดันครอมวงจรเปด  

 
รูปที่ 1.13  การอธิบายวงจรลัดและวงจรเปดในรูปของความตานทาน 

นอกจากคาความตานทานแลว “พิกัดกําลัง” (Power rating) เปนอีกหน่ึงรายละเอียดที่สําคัญของ

ตัวตานทานทุกตัว พิกัดกําลังบงบอกถึงคากําลังสูงสุดที่ตัวตานทานจะรับไดโดยไมทําใหตัวตานทานเสียหาย

เน่ืองจากกําลังที่ตัวตานทานไดรับจะกลายเปนความรอน หากอัตราการเกิดความรอนในตัวตานทานมีคา

เทากับอัตราการระบายความรอนออกจากตัวตานทาน อุณหภูมิของตัวตานทานจะมีคาคงที่ แตหากกําลังที่

ตัวตานทานไดรับอยางตอเน่ืองมีคาสูงกวาพิกัดกําลังของตัวตานทาน อุณหภูมิของตัวตานทานจะเพิ่มสูงขึ้นจน

ทําใหตัวตานทานเสียหาย ดังน้ันในการเลือกตัวตานทานมาใชงาน นอกจากคาความตานทานที่เราตองการ

แลว ยังจําเปนตองคํานึงถึงคาพิกัดกําลังของตัวตานทานดวย พิจารณาสูตรที่ใชหาคากําลังจากผลคูณของ

แรงดันและกระแสของตวัตานทานรวมกับกฎของโอหม เราจะได 

 
R
vRiivp

2
2   (1.9) 

(ก) วงจรลัด (ข) วงจรเปด 

R = 0 

i 

v 

i = 0 

v = 0 R =  
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ตัวอยางที่ 1.13 

จงหาคากระแสสูงสุดทีผ่านตัวตานทานตอไปน้ีอยางตอเน่ืองไดโดยไมทําใหตัวตานทานเสียหาย 

ก) ตัวตานทาน 100  มีพิกัดกําลัง 1 W  

ข) ตัวตานทาน 100  มีพิกัดกําลัง 250 mW  

วิธีทํา 

ก) หาคากระแสสูงสุดที่ไมทําใหตัวตานทาน 100  ซ่ึงมีพิกัดกําลัง 1 W เสียหาย 

จาก 

 Rip 2  

ดังน้ัน กระแสสูงสุดสําหรับตัวตานทานตัวน้ีมีคาเทากับ 

 mA 100
100

1


R
pi   

 

ข) หาคากระแสสูงสุดทีไ่มทําใหตัวตานทาน 100  ซ่ึงมีพิกัดกําลัง 250 mW เสียหาย 

กระแสสูงสุดสําหรับตัวตานทานตัวน้ีมีคาเทากับ 

 mA 50
100

25.0


R
pi   

และเปรียบเทียบกับขอ ก) จะเห็นวา ถึงแมมีคาความตานทานเทากัน แตหากมีพิกัดกําลังต่ํากวายอมทน

กระแสไดนอยกวา 

 

 

ตัวอยางที่ 1.14 

กําหนดใหตัวตานทาน 100  มีแรงดันครอม 5 V จงหาคากําลังและพลังงานที่ตัวตานทานน้ีไดรับ

เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

วิธีทํา 

คากําลังที่ตัวตานทานไดรับสามารถหาไดจาก 

 mW 250
100
522


R
vp   

และคาพลังงานที่ตัวตานทานไดรับเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมงซ่ึงคิดเปน 3,600 วินาที หาไดดังน้ี 

 J 900360025.0 25.0   
3600

00
  dtdtpw

t

  
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ตัวอยางที่ 1.13 

จงหาคากระแสสูงสุดทีผ่านตัวตานทานตอไปน้ีอยางตอเน่ืองไดโดยไมทําใหตัวตานทานเสียหาย 
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วิธีทํา 

ก) หาคากระแสสูงสุดที่ไมทําใหตัวตานทาน 100  ซ่ึงมีพิกัดกําลัง 1 W เสียหาย 

จาก 

 Rip 2  

ดังน้ัน กระแสสูงสุดสําหรับตัวตานทานตัวน้ีมีคาเทากับ 

 mA 100
100

1


R
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ข) หาคากระแสสูงสุดทีไ่มทําใหตัวตานทาน 100  ซ่ึงมีพิกัดกําลัง 250 mW เสียหาย 

กระแสสูงสุดสําหรับตัวตานทานตัวน้ีมีคาเทากับ 

 mA 50
100

25.0


R
pi   

และเปรียบเทียบกับขอ ก) จะเห็นวา ถึงแมมีคาความตานทานเทากัน แตหากมีพิกัดกําลังต่ํากวายอมทน

กระแสไดนอยกวา 

 

 

ตัวอยางที่ 1.14 

กําหนดใหตัวตานทาน 100  มีแรงดันครอม 5 V จงหาคากําลังและพลังงานที่ตัวตานทานน้ีไดรับ

เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

วิธีทํา 

คากําลังที่ตัวตานทานไดรับสามารถหาไดจาก 

 mW 250
100
522
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vp   

และคาพลังงานที่ตัวตานทานไดรับเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมงซ่ึงคิดเปน 3,600 วินาที หาไดดังน้ี 
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t

  

ตัว
อย
่าง



3
บทที่

7
บทที่

5
บทที่

9
บทที่

2
บทที่

1
บทที่

6
บทที่

4
บทที่

8
บทที่

20

20 

 

นอกจากน้ี อีกหน่ึงปริมาณที่สําคัญและมีประโยชนมากในการวิเคราะหวงจรไฟฟาคือ “ความนํา” 

(Conductance) ใชสัญลักษณ G ซ่ึงถูกนิยามวาเปนสวนกลับของความตานทาน น่ันคือ 

 
R

G 1  (1.10) 

และมีหนวยเปนซีเมนส (siemens) ใชสัญลักษณของหนวยเปน S หรืออาจใชหนวยโมห (mho) จะเห็นวา

องคประกอบใดที่มีคาความตานทานสูงจะมีคาความนําต่ํา และในทางกลับกัน หากมีคาความตานทานต่ําจะมี

คาความนําสูง เราจึงสามารถแสดงกฎของโอหมในรูปของความนําไดเปน 

 vGi   (1.11) 

และแสดงสูตรที่ใชหากําลังไดเปน 

 2
2

Gv
G
iivp   (1.12) 

 

 

ตัวอยางที่ 1.15 

กําหนดใหองคประกอบซ่ึงมีความนํา 0.1 S ไดรับแรงดันครอม 10 V จงหาคากระแสที่ผานและ

กําลังที่องคประกอบน้ีไดรับ 

วิธีทํา 

กระแสที่ผานองคประกอบมีคาเทากับ 

 A 1101.0  vGi   

และคากําลังที่องคประกอบไดรับสามารถหาไดจาก 

  W10101.0 22  vGp   

 

 

ตัวอย่างที่ 1.15
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นอกจากน้ี อีกหน่ึงปริมาณที่สําคัญและมีประโยชนมากในการวิเคราะหวงจรไฟฟาคือ “ความนํา” 
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R
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และมีหนวยเปนซีเมนส (siemens) ใชสัญลักษณของหนวยเปน S หรืออาจใชหนวยโมห (mho) จะเห็นวา

องคประกอบใดที่มีคาความตานทานสูงจะมีคาความนําต่ํา และในทางกลับกัน หากมีคาความตานทานต่ําจะมี

คาความนําสูง เราจึงสามารถแสดงกฎของโอหมในรูปของความนําไดเปน 

 vGi   (1.11) 

และแสดงสูตรที่ใชหากําลังไดเปน 

 2
2

Gv
G
iivp   (1.12) 

 

 

ตัวอยางที่ 1.15 

กําหนดใหองคประกอบซ่ึงมีความนํา 0.1 S ไดรับแรงดันครอม 10 V จงหาคากระแสที่ผานและ

กําลังที่องคประกอบน้ีไดรับ 

วิธีทํา 

กระแสที่ผานองคประกอบมีคาเทากับ 

 A 1101.0  vGi   

และคากําลังที่องคประกอบไดรับสามารถหาไดจาก 

  W10101.0 22  vGp   
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1.5 แหลงกําเนิด 

แหลงกําเนิดเปนองคประกอบ 2 ขั้วตอที่มีหนาที่จายพลังงานใหกับองคประกอบอ่ืนในวงจรไฟฟา 

ซ่ึงอาจจําแนกตามชนิดของสัญญาณไฟฟาที่จายออกมาได 2 ชนิดคือ แหลงกําเนิดแรงดัน (Voltage source) 

และแหลงกําเนิดกระแส (Current source) ซ่ึงสัญญาณที่จายออกมาอาจมีคาคงที่หรือเปนฟงกชันของเวลา  

แหลงกําเนิดที่จายแรงดันคาหน่ึงออกมาและรักษาคาแรงดันน้ันไวโดยไมขึ้นอยูกับคากระแสที่ 

ผานแหลงกําเนิดน้ันและไมขึ้นอยูกับคาแรงดันหรือกระแสในสวนอ่ืนของวงจร เรียกวา “แหลงกําเนิดแรงดัน

อิสระ” (Independent voltage source) เชน แบตเตอรี่ (Battery) และเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) 

ซ่ึงมีสัญลักษณดังรูปที่ 1.14(ก) เครื่องหมายบวกและลบของแหลงกําเนิดบงบอกใหทราบวาขั้วตอ a มีศักย 

สูงกวาขั้วตอ b อยูเทากับ v (t) ซ่ึงแรงดันของแหลงกําเนิดน้ีอาจมีคาคงที่ เชน v (t) = 15 V หรือมีคา

เปล่ียนแปลงตามเวลา เชน v (t) = 5 – t V หรือ v (t) = 5 sin100t V ในขณะที่คากระแสที่ผานแหลงกําเนิดน้ี

จะขึ้นอยูกับสวนที่เหลือของวงจร  

แหลงกําเนิดที่จายกระแสคาหน่ึงออกมาโดยไมขึ้นอยูกับคาแรงดันที่ครอมแหลงกําเนิดน้ันและ 

ไมขึ้นอยูกับคาแรงดันหรือกระแสในสวนอ่ืนของวงจร เรียกวา “แหลงกําเนิดกระแสอิสระ” (Independent 

voltage source) ซ่ึงมีสัญลักษณดังรูปที่ 1.14(ข) โดยที่ลูกศรในสัญลักษณบงบอกถึงทิศทางการไหลของ

กระแส i (t) ซ่ึงกระแสของแหลงกําเนิดน้ีอาจมีคาคงที่ เชน i (t) = 5 A หรือมีคาเปล่ียนแปลงตามเวลา เชน  

i (t) = t + 1 A หรือ i (t) = 2 cos5t A สวนคาแรงดันครอมแหลงกําเนิดน้ีจะขึ้นอยูกับสวนที่เหลือของวงจร 

 
รูปที่ 1.14  สัญลักษณของแหลงกําเนิดอิสระ 

อยางไรก็ตาม แหลงกําเนิดอิสระที่อธิบายขางตนถือวาเปนแหลงกําเนิดอุดมคติ (Ideal sources) 

ซ่ึงมีพฤติกรรมใกลเคียงกับแหลงกําเนิดจริงในบางเง่ือนไข เชน ในขณะที่แบตเตอรี่จายพลังงานใหกับโหลด 

ระดับแรงดันที่ขั้วตอของแบตเตอรี่มีคาคอนขางคงที่ในระยะเวลาหน่ึงหากวากระแสที่ไหลออกจากแบตเตอรี่ 

v(t) 

i(t) 

v(t) i(t) 

(ก) แหลงกําเนิดแรงดันอิสระ (ข) แหลงกําเนิดกระแสอิสระ 

a 

b 

a 

b 
ตัว
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่าง
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มีคาต่ํา เพราะในความเปนจริง แรงดันของแบตเตอรี่ในขณะใชงานจะมีคาลดลงอยางตอเน่ือง และระดับ

แรงดันของแบตเตอรี่จะลดต่ําลงอยางรวดเร็วอยางเห็นไดชัดหากกระแสที่แบตเตอรี่จายใหโหลดมีคาสูง  

เราสามารถอธิบายคุณลักษณะของวงจรลัดและวงจรเปดดวยรูปแบบของแหลงกําเนิดอุดมคติได 

ดังรูปที่ 1.15 โดยในที่น้ี วงจรลัดถูกอธิบายในรูปของแหลงกําเนิดแรงดันอุดมคติ (Ideal voltage source)  

ที่มีคาแรงดันคงที่เทากับศูนย และคากระแสที่ผานวงจรลัดจะขึ้นอยูกับสวนที่เหลือของวงจร ในขณะที่วงจร

เปดถูกอธิบายในรูปของแหลงกําเนิดกระแสอุดมคติ (Ideal current source) ที่จายกระแสคงที่เทากับศูนย 

และคาแรงดันครอมวงจรเปดจะขึ้นอยูกับสวนที่เหลือของวงจร 

 
รูปที่ 1.15  การอธิบายวงจรลัดและวงจรเปดในรูปของแหลงกําเนิดอุดมคต ิ

ในกรณีที่แรงดันหรือกระแสขององคประกอบหน่ึงในวงจรมีคาขึ้นอยูกับแรงดันหรือกระแสใน 

สวนอ่ืนของวงจรเดียวกัน เราสามารถอธิบายเหตุการณดังกลาวโดยใช “แหลงกําเนิดไมอิสระ” (Dependent 

sources) ซ่ึงนิยมนํามาใชอธิบายพฤติกรรมขององคประกอบในวงจรอิเล็กทรอนิกส เชน ทรานซิสเตอร 

(Transistors) ซ่ึงมีคากระแสคอลเลกเตอร (Collector current) เปนสัดสวนโดยตรงกับคากระแสเบส  

(Base current) หรือใชอธิบายการทํางานของวงจรขยายแรงดัน (Voltage amplifiers) ซ่ึงมีคาแรงดัน 

ดานออก (Output voltage) เปนสัดสวนโดยตรงกับคาแรงดันดานเขา (Input voltage)  

สวนประกอบของแหลงกําเนิดไมอิสระมี 2 สวนคือ ตัวแปรควบคุมซ่ึงอาจเปนคาแรงดันหรือกระแส

ในสวนใดสวนหน่ึงของวงจร และสวนที่ถูกควบคุมซ่ึงแสดงอยูในรูปของแหลงกําเนิดแรงดันหรือแหลง 

กําเนิดกระแสและใชสัญลักษณเปนรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน เราสามารถจําแนกแหลงกําเนิดไมอิสระไดเปน 

4 ชนิดดังแสดงในรูปที่ 1.16 น่ันคือ แหลงกําเนิดแรงดันที่ใชแรงดันควบคุม (Voltage-controlled voltage 

source, VCVS) แหลงกําเนิดแรงดันที่ใชกระแสควบคุม (Current-controlled voltage source, CCVS) 

แหลงกําเนิดกระแสที่ใชแรงดันควบคุม (Voltage-controlled current source, VCCS) และแหลงกําเนิด

กระแสที่ใชกระแสควบคุม (Current-controlled current source, CCCS) จะเห็นวา คาแรงดันของ VCVS 

ถูกควบคุมดวยแรงดัน v โดยมี k1 เปนอัตราขยาย (Gain) ซ่ึงไมมีหนวย คาแรงดันของ CCVS ถูกควบคุมดวย

(ก) วงจรลัด (ข) วงจรเปด 

v(t) = 0 

i(t) 

v(t) 

i(t) = 0 

ตัว
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กระแส i โดยมี k2 เปนอัตราขยายซ่ึงมีหนวยเปนโวลตตอแอมแปรหรือโอหม ในขณะที่คากระแสของ VCCS 

ถูกควบคุมดวยแรงดัน v โดยมี k3 เปนอัตราขยายซ่ึงมีหนวยเปนแอมแปรตอโวลตหรือซีเมนส และคากระแส

ของ CCCS ถูกควบคุมดวยกระแส i โดยมี k4 เปนอัตราขยายซ่ึงไมมีหนวย 

 
รูปที่ 1.16  แหลงกําเนิดไมอิสระ 

 

1.6 สวิตช 
หนาที่ของสวิตชในวงจรไฟฟาคือ การตัดวงจรและการตอวงจร การทํางานของสวิตชจึงมี 2 สถานะ

คือ เปดและปด สวิตชในอุดมคติจะทําตัวเปนวงจรเปดเม่ือสวิตชตัดวงจรหรืออยูในสถานะเปด น่ันคือ สวิตชมี

คาความตานทานเปนอนันต จึงไมมีกระแสผานสวิตซ และสวิตชจะทําตัวเปนวงจรลัดเม่ือตอวงจรหรืออยูใน

สถานะปด น่ันคือ ความตานทานของสวิตชมีคาเทากับศูนย ทําใหแรงดันครอมสวิตชมีคาเทากับศูนย  

โดยทั่วไปเรานิยมใชสวิตชเพื่อควบคุมการสงผานกําลังในวงจร การเปล่ียนสถานะของสวิตชมักทําใหลักษณะ

การเชื่อมตอขององคประกอบในวงจรเปล่ียนแปลงไป 

k1v v 

(ก) VCVS (ข) CCVS 

k2i 

i 

k3v v 

(ค) VCCS (ง) CCCS 

k4i 

i 
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สัญลักษณของสวิตชชนิดตาง ๆ แสดงในรูปที่ 1.17 โดยที่สวิตชเปล่ียนสถานะที่เวลา t = 0 สวิตช

ในรูปที่ 1.17(ก) ทําตัวเปนวงจรเปดเพื่อตัดวงจรในชวงเวลาที่ t < 0 และตอวงจรโดยทําตัวเปนวงจรลัดใน

ชวงเวลาที่ t > 0 ในขณะที่สวิตชในรูปที่ 1.17(ข) ทําตัวเปนวงจรลัดเพื่อตอวงจรในชวงที่ t < 0 และตัดวงจร

โดยทําตัวเปนวงจรเปดในชวงเวลาที่ t > 0  

 
รูปที่ 1.17  สัญลักษณของสวิตชชนิดตาง ๆ 

สําหรับสวิตชในรูปที่ 1.17(ค) เราสามารถใชกําหนดการเชื่อมตอได 2 เสนทางคือ a-b และ a-c  

จึงอาจเรียกสวิตชชนิดน้ีวา “สวิตชสองทาง” (Two-way switch) โดยในชวงเวลาที่ t < 0 จะตอวงจรใน

เสนทาง a-b และตัดวงจรในเสนทาง a-c และในชวงที่ t > 0 จะตัดวงจรในเสนทาง a-b และตอวงจรใน

เสนทาง a-c สถานะของสวิตชในรูปที่ 1.17 ในชวงกอนและหลังการเปล่ียนสถานะสรุปไดดังตารางที ่ 1.3 

ตารางที่ 1.3  สถานะของสวิตชในชวงกอนและหลังการเปล่ียนสถานะ 

สวิตช 
สถานะ 

t < 0 t > 0 
รูปที่ 1.17(ก) เปด ปด 

รูปที่ 1.17(ข) ปด เปด 

รูปที่ 1.17(ค) (a-b) ปด, (a-c) เปด (a-b) เปด, (a-c) ปด 

 

 

เราสามารถนําสวิตชสองทาง 2 ตัวมาใชเพื่อเปดและปดไฟตามทางเดินยาว โดยติดตั้งสวิตชที่ปลาย

ทางเดินแตละดาน หรือใชเพื่อเปดและปดไฟบันได โดยติดตั้งสวิตช 1 ตัวไวที่ชั้นลางและติดตั้งอีกตัวไวที่ 

ชั้นบน ทําใหสามารถเปดและปดไฟดวยสวิตชตัวใดตัวหน่ึงได การเชื่อมตัวสวิตชสองทาง 2 ตัวเพื่อเปดและ

ปดไฟดวยสวิตชตัวใดตัวหน่ึงแสดงไดดังรูปที่ 1.18  

t = 0 t = 0 t = 0 

(ก) (ข) (ค) 

b 

c 
a 

25 

 

 
รูปที่ 1.18  การเชื่อมตอสวิตชสองทางสําหรับเปดและปดไฟ  

 

ตัวอยางที่ 1.16 

จากรูปที่ 1.19 จงวาดแผนภาพการเชื่อมตอวงจรในชวงเวลาที่ t < 0, 0 < t < 1 s และ t > 1 s 

 
รูปที่ 1.19  วงจรสําหรับตัวอยางที่ 1.16 

วิธีทํา 

ในชวงเวลาที่ t < 0 สวิตชทั้งสองตัวยังไมเปล่ียนสถานะ ทําให R1 และ R2 ยังเชื่อมตอกัน และ R3 

ยังเชื่อมตอกับขั้วบวกของ vg การเชื่อมตอของวงจรในชวงน้ีจึงแสดงไดดังรูปที่ 1.20 หลังจากน้ัน ในชวงเวลา

ที่ 0 < t < 1 s มีเพียงสวิตชตัวลางในแผนภาพที่เปล่ียนสถานะและทําตัวเปนวงจรเปด การเชื่อมตอของวงจร

ในชวงเวลาดังกลาวจึงแสดงไดดังรูปที่ 1.21 และหลังจากที่เวลา t > 1 s สวิตชตัวบนจึงเปล่ียนสถานะโดย

เชื่อมตอ R2 กับ R4 ในขณะที่สวิตชตัวลางยังคงเปดวงจร เราจึงแสดงการเชื่อมตอของวงจรในชวงเวลาน้ีได 

ดังรูปที่ 1.22 

 

สวิตชตัวที่ 1 สวิตชตัวที่ 2 
หลอดไฟ 

ig 

R1 

R4 

R3 t = 0 

vg 

R2 

t = 1 

ตัว
อย
่าง
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รูปที่ 1.18  การเชื่อมตอสวิตชสองทางสําหรับเปดและปดไฟ  

 

ตัวอยางที่ 1.16 

จากรูปที่ 1.19 จงวาดแผนภาพการเชื่อมตอวงจรในชวงเวลาที่ t < 0, 0 < t < 1 s และ t > 1 s 

 
รูปที่ 1.19  วงจรสําหรับตัวอยางที่ 1.16 

วิธีทํา 

ในชวงเวลาที่ t < 0 สวิตชทั้งสองตัวยังไมเปล่ียนสถานะ ทําให R1 และ R2 ยังเชื่อมตอกัน และ R3 

ยังเชื่อมตอกับขั้วบวกของ vg การเชื่อมตอของวงจรในชวงน้ีจึงแสดงไดดังรูปที่ 1.20 หลังจากน้ัน ในชวงเวลา

ที่ 0 < t < 1 s มีเพียงสวิตชตัวลางในแผนภาพที่เปล่ียนสถานะและทําตัวเปนวงจรเปด การเชื่อมตอของวงจร

ในชวงเวลาดังกลาวจึงแสดงไดดังรูปที่ 1.21 และหลังจากที่เวลา t > 1 s สวิตชตัวบนจึงเปล่ียนสถานะโดย

เชื่อมตอ R2 กับ R4 ในขณะที่สวิตชตัวลางยังคงเปดวงจร เราจึงแสดงการเชื่อมตอของวงจรในชวงเวลาน้ีได 

ดังรูปที่ 1.22 

 

สวิตชตัวที่ 1 สวิตชตัวที่ 2 
หลอดไฟ 

ig 

R1 

R4 

R3 t = 0 

vg 

R2 

t = 1 
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รูปที่ 1.18  การเชื่อมตอสวิตชสองทางสําหรับเปดและปดไฟ  

 

ตัวอยางที่ 1.16 

จากรูปที่ 1.19 จงวาดแผนภาพการเชื่อมตอวงจรในชวงเวลาที่ t < 0, 0 < t < 1 s และ t > 1 s 

 
รูปที่ 1.19  วงจรสําหรับตัวอยางที่ 1.16 

วิธีทํา 

ในชวงเวลาที่ t < 0 สวิตชทั้งสองตัวยังไมเปล่ียนสถานะ ทําให R1 และ R2 ยังเชื่อมตอกัน และ R3 

ยังเชื่อมตอกับขั้วบวกของ vg การเชื่อมตอของวงจรในชวงน้ีจึงแสดงไดดังรูปที่ 1.20 หลังจากน้ัน ในชวงเวลา

ที่ 0 < t < 1 s มีเพียงสวิตชตัวลางในแผนภาพที่เปล่ียนสถานะและทําตัวเปนวงจรเปด การเชื่อมตอของวงจร

ในชวงเวลาดังกลาวจึงแสดงไดดังรูปที่ 1.21 และหลังจากที่เวลา t > 1 s สวิตชตัวบนจึงเปล่ียนสถานะโดย

เชื่อมตอ R2 กับ R4 ในขณะที่สวิตชตัวลางยังคงเปดวงจร เราจึงแสดงการเชื่อมตอของวงจรในชวงเวลาน้ีได 

ดังรูปที่ 1.22 

 

สวิตชตัวที่ 1 สวิตชตัวที่ 2 
หลอดไฟ 

ig 

R1 

R4 

R3 t = 0 

vg 

R2 

t = 1 

ตัว
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รูปที่ 1.20  วงจรในรูปที่ 1.19 ในชวงเวลา t < 0 

 
รูปที่ 1.21  วงจรในรูปที่ 1.19 ในชวงเวลา 0 < t < 1 s 

 
รูปที่ 1.22  วงจรในรูปที่ 1.19 ในชวงเวลาที่ t > 1 s 

 

 

ig 

R1 

R4 

R3 

vg 

R2 

ig 

R1 

R4 vg 

R2 

ig R4 vg 

R2 
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1.7 แหลงกําเนิดสัญญาณข้ัน 

ในกรณีที่แหลงกําเนิดถูกเชื่อมตอหรือถูกปลดออกจากวงจรที่เวลา t = t0 ยอมเกิดการเปล่ียนแปลง

อยางฉับพลันของแรงดันหรือกระแสที่จุดเชื่อมตอน้ัน และสงผลตอแรงดันและกระแสในหลายสวนของวงจร

ใหเปล่ียนแปลงคาอยางฉับพลันตามไปดวย การเชื่อมตอหรือการปลดแหลงกําเนิดออกจากวงจรดังกลาว

สามารถแสดงอยูในรูปของแหลงกําเนิดอิสระที่ตอรวมกับสวิตชซ่ึงเปล่ียนสถานะที่เวลา t = t0 และเราสามารถ

เขียนอธิบายการเปล่ียนแปลงอยางฉับพลันของสัญญาณเขาซ่ึงวงจรไดรับจากแหลงกําเนิดไดดวย “ฟงกชันขั้น

หน่ึงหนวย” (Unit step function) น่ันคือ u(t – t0) ซ่ึงฟงกชันน้ีมีคาเทากับศูนยเม่ือ t < t0 และมีคาเทากับ

หน่ึงเม่ือ t > t0 โดยเขียนเปนความสัมพันธไดดังน้ี 

 








0

0
0 ,1

,0
)(

tt
tt

ttu  (1.13) 

โดยในที่น้ี เราไมระบุคา u(t – t0) ที่เวลา t = t0 เพราะฟงกชันมีคาเปล่ียนจาก 0 เปน 1 อยางฉับพลัน และ

กําหนดให t0 = 0 จะได 

 








0,1
0,0

)(
t
t

tu  (1.14) 

และแสดงกราฟ u(t – t0) และ u(t) ไดดังรูปที่ 1.23  

 
รูปที่ 1.23  กราฟขั้นหน่ึงหนวย 

ในกรณีที่แหลงกําเนิดถูกปลดออกจากวงจรที่เวลา t = 0 เราสามารถเขียนอธิบายดวย u (–t) ซ่ึง

ฟงกชันน้ีมีคาเทากับหน่ึงเม่ือ t < t0 และมีคาเทากับศูนยเม่ือ t > t0 โดยเขียนเปนความสัมพันธไดดังน้ี 

 








0,0
0,1

)(
t
t

tu  (1.15) 

u(t – t0) 

t0 t 

1 

0 

u(t) 

t 

1 

0 

(ก) กราฟ u(t – t0) (ข) กราฟ u(t) 
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และแสดงกราฟ u (–t) ไดดังรูปที่ 1.24 

 
รูปที่ 1.24  กราฟ u(–t)  

เราสามารถใชฟงกชันขั้นหน่ึงหนวยเพื่ออธิบายสัญญาณที่มีคาไมตอเน่ือง เชน สัญญาณขั้นแรงดัน 

Voltage step) ที่ขั้วตอ a-b ซ่ึงเปนผลมาจากการเชื่อมตอแหลงกําเนิดแรงดันที่เวลา t = 0 ในรูปที่ 1.25(ก) 

โดยจะเห็นวาในชวงเวลาที่ t < 0 แรงดันครอมขั้วตอ a-b มีคาเทากับศูนย และในชวงเวลาที่ t > 0 แรงดัน

ครอมขั้วตอ a-b มีคาเทากับ Vg ซ่ึงเขียนใหอยูในรูปฟงกชันขั้นหน่ึงหนวยไดวา 

 








0,
0,0

)(
tV
t

tuV
g

g  (1.16) 

และแสดงเปนแหลงกําเนิดสัญญาณขั้นแรงดันไดดังรูปที่ 1.25(ข) 

 
รูปที่ 1.25  การจายแรงดัน Vg ครอมขั้วตอ a-b ในชวงเวลาที่ t > 0  

สําหรับการอธิบายสัญญาณขั้นแรงดันครอมขั้วตอ a-b ซ่ึงเกิดจากการปลดแหลงกําเนิดแรงดันออก

ที่เวลา t = 0 ดังรูปที่ 1.26(ก) น่ันคือ ในชวงเวลาที่ t < 0 แรงดันครอมขั้วตอ a-b มีคาเทากับ Vg และในชวง

เวลาที่ t > 0 แรงดันครอมขั้วตอ a-b มีคาเทากับศูนย เราเขียนใหอยูในรูปฟงกชันขั้นหน่ึงหนวยไดดังน้ี 

u (–t) 

t 

1 

0 

Vg 

t = 0 

Vg u(t) 

a 

b 

a 

b 

(ก) การตอแหลงกําเนิดแรงดันที่เวลา t = 0  (ข) แหลงกําเนิดสัญญาณขั้นแรงดัน 
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







0,0
0,

)(
t
tV

tuV g
g  (1.17) 

และแสดงเปนแหลงกําเนิดสัญญาณขั้นแรงดันไดดังรูปที่ 1.26(ข) 

 
รูปที่ 1.26  การหยุดจายแรงดัน Vg ครอมขั้วตอ a-b ในชวงเวลาที่ t > 0 

ในทํานองเดียวกัน เราสามารถใชฟงกชันขั้นหน่ึงหนวยเพื่ออธิบายสัญญาณขั้นกระแส (Current 

step) ที่จายผานขั้วตอ a-b ซ่ึงเกิดจากการเชื่อมตอแหลงกําเนิดกระแสที่เวลา t = 0 ดังรูปที่ 1.27(ก) โดยจะ

เห็นวาในชวงเวลาท่ี t < 0 กระแสที่ผานขั้วตอ a-b มีคาเทากับศูนย และในชวงเวลาที่ t > 0 กระแสที่ผาน

ขั้วตอ a-b มีคาเทากับ Ig ซ่ึงเขียนใหอยูในรูปฟงกชันขั้นหน่ึงหนวยไดดังน้ี 
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และแสดงเปนแหลงกําเนิดสัญญาณขั้นกระแสไดดังรูปที่ 1.27(ข) 

 
รูปที่ 1.27  การจายกระแส Ig ผานขั้วตอ a-b ในชวงเวลาที่ t > 0  

Vg 

(ก) การแสดงในรูปของสวิตช (ข) การแสดงในรูปฟงกชันขั้นหน่ึงหนวย 

t = 0 

Vg u (–t) 

a 

b 

a 

b 

Ig 

t = 0 

Ig u(t) 

a 

b 

a 

b 

(ก) การตอแหลงกําเนิดกระแสที่เวลา t = 0  (ข) แหลงกําเนิดสัญญาณขั้นกระแส 
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สําหรับการอธิบายสัญญาณขั้นกระแสที่จายผานขั้วตอ a-b ซ่ึงเปนผลจากการปลดแหลงกําเนิด

กระแสที่เวลา t = 0 ดังรูปที่ 1.28(ก) น่ันคือ ในชวงเวลาที่ t < 0 กระแสที่ผานขั้วตอ a-b มีคาเทากับ Ig และ

ในชวงเวลาที่ t > 0 กระแสที่ผานขั้วตอ a-b มีคาเทากับศูนย เราเขียนใหอยูในรูปฟงกชันขั้นหน่ึงหนวยไดวา 
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และแสดงเปนแหลงกําเนิดสัญญาณขั้นกระแสไดดังรูปที่ 1.28(ข) 

 
รูปที่ 1.28  การหยุดจายกระแส Ig ผานขั้วตอ a-b ในชวงเวลาที่ t > 0  

Ig 

t = 0 
Ig u (–t) 

a 

b 

a 

b 

(ก) การปลดแหลงกําเนิดกระแสที่เวลา t = 0  (ข) แหลงกําเนิดสัญญาณขั้นกระแส 
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1.8 สรุป 

o สวนประกอบหลักของระบบไฟฟามี 4 สวนคือ แหลงกําเนิด โหลด ระบบสงผาน และอุปกรณควบคุม 

ซ่ึงสามารถอธิบายในรูปขององคประกอบวงจร และการเชื่อมตัวขององคประกอบดังกลาวเปน

เสนทางปดทําใหเกิดเปนวงจรไฟฟา ซ่ึงสามารถเขียนแสดงดวยแผนภาพวงจรไฟฟา 

o กระแสถูกกําหนดใหเปนการเคล่ือนที่ของประจุบวก ซ่ึงมีทิศทางตรงกันขามกับทิศทางการเคล่ือนที่

ของอิเล็กตรอน มีหนวยเปนแอมแปร (A)  

o แรงเคล่ือนไฟฟา คือความสามารถในการขับเคล่ือนกระแสในวงจร มีหนวยเปนโวลต (V) 

o ความตางศักยระหวางสองจุดใด ๆ ในวงจร คือ ผลตางระหวางคาศักยของทั้งสองจุดน้ัน มีหนวยเปน

โวลต (V) 

o ในการกําหนดทิศทางอางอิงรวมของกระแสที่ผานองคประกอบกับแรงดันครอมองคประกอบน้ัน  

เรานิยมกําหนดใหกระแสไหลเขาองคประกอบทางขั้วบวกของแรงดันและไหลออกทางขั้ วลบ 

ของแรงดัน 

o กําลัง คืออัตราการทํางานหรืออัตราการแปรสภาพพลังงาน มีหนวยเปนวัตต (W) ในขณะที่พลังงาน

บงบอกถึงความสามารถในการทํางาน มีหนวยเปนจูล (J) 

o แหลงกําเนิดอิสระทําหนาที่จายพลังงานใหกับวงจรโดยมีคาไมขึ้นอยูกับตัวแปรอ่ืนใดในวงจร  

o แหลงกําเนิดไมอิสระถูกใชจําลองสถานการณที่แรงดันหรือกระแสขององคประกอบหน่ึงมีคาแปรผัน

โดยตรงกับแรงดันหรือกระแสขององคประกอบอีกตัวในวงจรเดียวกัน 

o วงจรลัด คือสภาวะที่แรงดันครอมสองขั้วตอใด ๆ  มีคาเทากับศูนยโดยไมขึ้นอยูกับปริมาณกระแสที่

ผานขั้วตอทั้งสองน้ัน  

o วงจรเปด คือสภาวะที่ไมมีกระแสไหลผานสองขั้วตอใด ๆ โดยไมขึ้นอยูกับแรงดันครอมขั้วตอทั้งสอง 

o การทํางานของสวิตชมี 2 สถานะคือเปดและปด สวิตชในอุดมคติมีความตานทานเปนอนันตหรือทํา

ตัวเปนวงจรเปดเม่ือสวิตชเปด และมีความตานทานเทากับศูนยหรือทําตัวเปนวงจรลัดเม่ือสวิตชปด 

o เราสามารถใชฟงกชันขั้นหน่ึงหนวยเพื่ออธิบายสัญญาณที่มีคาไมตอเน่ือง เชน สัญญาณขั้นแรงดัน 

หรือสัญญาณขั้นกระแส โดยที่ 
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1.9 แบบฝกหัด  

1. จงแสดงระยะเวลาตอไปน้ีในหนวยนาโนวินาที (ns)  

ก)  3600 s ข)  47 ms ค)  0.5 s 

คําตอบ: ก) 3.6  1012 ns, ข) 4.7  107 ns และ ค) 500 ns 

2. จงแสดงคาความตานทานตอไปน้ีในหนวยกิโลโอหม (k)  

ก)  1500  ข)  22500  ค)  0.75 M 

คําตอบ: ก) 1.5 k, ข) 22.5 k และ ค) 750 k 

3. ประจุ 30 C เคล่ือนที่ผานตัวนําในชวงเวลา 10 s จงหาคากระแสที่ผานตัวนํา 

คําตอบ: 3 A 

4. กระแส 1 A ไหลผานตัวนํา จงหาคาประจุที่ผานตัวนําในชวงเวลา 1 นาที 

คําตอบ: 60 C 

5. จงหาคากระแสที่ผานองคประกอบในขณะที่มีประจุเคล่ือนที่ผานเทากับ t + 2 C  

คําตอบ: 1 A 

6. แบตเตอรี่มีแรงดัน 12 V จายกระแสคงที่ 1 A เปนระยะเวลา 30 นาที จงหาคาประจุที่เคล่ือนที่

ออกจากแบตเตอรี ่

คําตอบ: 1800 C 

7. กําหนดใหพลังงานที่ใชในการเคล่ือนประจุ 10 C ระหวางจุดสองจุดมีคาเทากับ 150 J จงคํานวณ

คาความตางศักยระหวางจุดทั้งสองดังกลาว  

คําตอบ: 15 V 

8. จงคํานวณคาพลังงานที่ใชเคล่ือนประจุ 5 C ผานความตางศักย 10 V จากจุดที่มีศักยต่ําไปยังจุดที่มี

ศักยสูง 

คําตอบ: 50 J 

9. จงคํานวณหาคากําลังที่องคประกอบในรูปที่ 1.29 ดูดกลืนหรือสงจาย กําหนดให v และ i มีคา

ดังตอไปน้ี 

ก)  v = 12 V และ i = 3 A  

ข)  v = 10 V และ i = –2 A  

ค)  v = –6 V และ i = 0.8 A  

ง)  v = –9 V และ i = –0.5 A  

คําตอบ: ก) ดูดกลืน 36 W, ข) สงจาย 20 W, ค) สงจาย 4.2 W และ ง) ดูดกลืน 4.5 W คำ�ตอบ: ก) ดูดกลืน 36 W, ข) ส่งจ่าย 20 W, ค) ส่งจ่าย 4.8 W และ ง) ดูดกลืน 4.5 W
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รูปที่ 1.29  การกําหนดแรงดันและกระแสขององคประกอบสําหรับแบบฝกหัดขอที่ 9 

10. จงหาคาและกําหนดขั้วของแรงดันครอมองคประกอบในรูปที่ 1.30 

คําตอบ: ก) + 10 V –, ข) – 10 V +, ค) – 10 V + และ ง) + 10 V – 

 
รูปที่ 1.30  คากระแสที่ผานองคประกอบและกําลังที่ไดรับสําหรับแบบฝกหัดขอที่ 10 

11. กําหนดใหแหลงกําเนิดแรงดัน 6 V จายกระแสคงที่ 1.5 A จงคํานวณคาพลังงานที่แหลงกําเนิด 

จายออกมาเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

คําตอบ: 32.4 kJ 

12. สายไฟเสนหน่ึงมีความตานทาน 10  สายไฟอีกเสนหน่ึงจะมีความตานทานเทาใดหากทําจากวัสดุ

ชนิดเดียวกันแตมีความยาวเปน 2 เทาและมีพื้นที่หนาตัดเปนครึ่งหน่ึงของเสนแรก 

คําตอบ: 4 เทา 

13. สายไฟเสนหน่ึงยาว 240 m มีความตานทาน 12  หากวาตองการใหมีความตานทานลดลงเหลือ 

10  ตองตัดสายไฟออกก่ีเมตร 

คําตอบ: 40 m 

14. ตัวนําตัวหน่ึงมีกระแส 50 mA ไหลผาน และมีแรงดันครอมเทากับ 15 V จงหาคาความตานทาน

ของตัวนําดังกลาว 

คําตอบ: 300  

a b 
v 

i 

i = 1 A 

(ก) (ข) 

p = 10 W 

i = 1 A 

p = 10 W 

i = 1 A 

(ค) (ง) 

p = 10 W 

i = 1 A 

p = 10 W 
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15. แบตเตอรี่ที่มีแรงดัน 12 V ตอกับหลอดไฟที่มีความตานทาน 24  จงหาคากระแสที่ผานหลอดไฟ 

คําตอบ: 0.5 A 

16. ตัวนําที่มีความตานทานคงที่เชื่อมตอกับแหลงกําเนิดกระแส ในขณะที่กระแสของแหลงกําเนิด 

มีคาเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา แรงดันครอมตัวนําน้ีจะมีคาเปล่ียนแปลงจากเดิมอยางไร 

คําตอบ: มีคาเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา 

17. กําหนดใหมีกระแส 20 mA ไหลผานตัวตานทานที่ตอกับแหลงกําเนิดแรงดัน 25 V จงหาคากระแส

ที่ไหลผานตัวตานทานน้ีเม่ือคาแรงดันของแหลงกําเนิดลดลงเหลือ 10 V 

คําตอบ: 8 mA 

18. เราตองใชตัวตานทานคาใดมาตอกับแหลงกําเนิดกระแส 50 mA เพื่อใหแรงดันครอมตัวตานทานน้ี

มีคาเทากับแรงดันครอมตัวตานทาน 750  ที่ตอกับแหลงกําเนิดกระแส 20 mA 

คําตอบ: 300  

19. จากรูปที่ 1.31 กําหนดให vg1 = 20 V, vg2 = 15 V, R1 = 500  และ R2 = 600  จงหาคา i 

ในชวงเวลาที ่t < 1 s, 1 < t < 2 s และ t > 2 s 

คําตอบ: 40 mA, 30 mA และ 25 mA 

 
รูปที่ 1.31  วงจรสําหรับแบบฝกหัดขอที่ 19 

20. กําหนดให 
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จงเขียน vg ในรูปของฟงกชันขั้นหน่ึงหนวย 

คําตอบ: vg = 5[u(t – 1) – u(t – 2)] V 

 

vg1 
R1 vg2 

t = 1 

R2 

t = 2 
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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 

vg ig R2 

R3 

R1 

R4 

R5 

โนด B โนด C 

โนด D 
โนด E 

โนด A จุด a จุด b จุด c จุด d 

จุด e จุด f 

การวิเคราะห์วงจรตัวต้านทาน
(Analysis of Resistive Circuits)
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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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จุด e จุด f 
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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 

 0)()()()( 4321  iiii  
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สําหรับการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟในรูปแบบที่วา ผลบวกทางพีชคณิตของกระแสที่ไหลออกจากโนด ๆ 

หน่ึงมีคาเทากับศูนย เราสมมติใหกระแสที่ไหลออกจากจุด A มีเครื่องหมายเปนบวก น่ันหมายความวากระแส

ที่ไหลเขาจุด A จะมีเครื่องหมายเปนลบ เราได 

 0)()()()( 4321  iiii  

ในขณะที่การใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟในรูปแบบที่วา ผลบวกของกระแสที่ไหลเขาโนด ๆ หน่ึงมีคาเทากับ

ผลบวกของกระแสท่ีไหลออกจากโนดน้ัน เปนการหาผลบวกทั่วไปจึงไมมีการกําหนดเครื่องหมาย เราจะได 

 4132 iiii   

หลังจากจัดรูปแตละสมการที่ไดจากการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟในแตละแบบจะพบวาสมการทั้งสามเปน

สมการเดียวกัน จึงเปนการยืนยันวาการแกปญหาโจทยโดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟทั้งสามรูปแบบยอม

ทําใหไดคําตอบเดียวกัน 

นอกจากเราจะใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟที่จุดใดจุดหน่ึงในวงจรไดแลว เรายังสามารถประยุกตใช

กับสวนใดสวนหน่ึงของวงจรไดอีกดวย ลองพิจารณาวงจรในรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3  การประยุกตใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟกับสวนใดสวนหน่ึงของวงจร 

โดยเริ่มจากการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟที่จุด a โดยพิจารณาใหผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลเขาจุด a 

มีคาเทากับผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลออกจากจุด a จะได 

 abcaa iii   (2.1) 

และใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟที่จุด b โดยพิจารณาใหผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลเขาจุด b มีคา

เทากับผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลออกจากจุด b จะได 

 bcbab iii   
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ตัวอย่างที่ 2.1
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จัดสมการเพื่อหาคา iab จะได 

bbcab iii  (2.2) 

จากน้ันใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟที่จุด c โดยพิจารณาใหผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลเขาจุด c มีคา

เทากับผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลออกจากจุด c จะได 

cabcc iii 

จัดสมการเพื่อหาคา ica จะได 

bccca iii  (2.3) 

แทนสมการที่ (2.2) และ (2.3) ในสมการที่ (2.1) และจัดรูป เราได 

0 cba iii  (2.4) 

หากเราพิจารณาใหสวนของวงจรภายในกรอบเสนประในรูปที่ 2.3 เปนเสมือนโนด ๆ หน่ึง และ

อาศัยการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟแบบที่ 2 จะทําใหไดความสัมพันธในรูปแบบเดียวกันกับสมการที่ (2.4) 

แสดงวาเราอาจใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟกับสวนใดสวนหน่ึงของวงจรโดยพิจารณาใหเปนเสมือนโนด ๆ 

หน่ึงไดโดยไมจําเปนตองทราบคากระแสหรือความตานทานภายในสวนของวงจรดังกลาว 

ปญหาที่พบบอยในการวิเคราะหวงจรไฟฟาดวยการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟคือ เราไมทราบ

ทิศทางของกระแสที่ผานองคประกอบหน่ึง ๆ วิธีจัดการกับปญหาน้ีคือ การสมมติทิศทางการไหลของกระแส

น้ันขึ้นมาและใชอางอิงในการคํานวณตอไป หากคากระแสที่คํานวณไดมีเครื่องหมายเปนลบ แสดงวากระแส

จริงไหลในทิศทางตรงขามกับทิศทางที่สมมติน่ันเอง 

 

ตัวอยางที่ 2.1

จากรูปที่ 2.4 กําหนดให i1 = 2 A, i2 = 1 A และ i3 = 1.5 A จงหาคากระแสที่ผานตัวตานทาน R5

รูปที่ 2.4 วงจรสําหรับตัวอยางที่ 2.1

i2

i3R3

R2R1 R4

i1

R5
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จัดสมการเพื่อหาคา iab จะได

bbcab iii  (2.2)

จากน้ันใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟที่จุด c โดยพิจารณาใหผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลเขาจุด c มีคา

เทากับผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลออกจากจุด c จะได

cabcc iii 

จัดสมการเพื่อหาคา ica จะได

bccca iii  (2.3)

แทนสมการที่ (2.2) และ (2.3) ในสมการที่ (2.1) และจัดรูป เราได

0 cba iii (2.4)

หากเราพิจารณาใหสวนของวงจรภายในกรอบเสนประในรูปที่ 2.3 เปนเสมือนโนด ๆ หน่ึง และ

อาศัยการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟแบบที่ 2 จะทําใหไดความสัมพันธในรูปแบบเดียวกันกับสมการที่ (2.4) 

แสดงวาเราอาจใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟกับสวนใดสวนหน่ึงของวงจรโดยพิจารณาใหเปนเสมือนโนด ๆ 

หน่ึงไดโดยไมจําเปนตองทราบคากระแสหรือความตานทานภายในสวนของวงจรดังกลาว

ปญหาที่พบบอยในการวิเคราะหวงจรไฟฟาดวยการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟคือ เราไมทราบ

ทิศทางของกระแสที่ผานองคประกอบหน่ึง ๆ วิธีจัดการกับปญหาน้ีคือ การสมมติทิศทางการไหลของกระแส

น้ันขึ้นมาและใชอางอิงในการคํานวณตอไป หากคากระแสที่คํานวณไดมีเครื่องหมายเปนลบ แสดงวากระแส

จริงไหลในทิศทางตรงขามกับทิศทางที่สมมติน่ันเอง

ตัวอยางที่ 2.1 

จากรูปที่ 2.4 กําหนดให i1 = 2 A, i2 = 1 A และ i3 = 1.5 A จงหาคากระแสที่ผานตัวตานทาน R5  

รูปที่ 2.4 วงจรสําหรับตัวอยางที่ 2.1

i2

i3R3

R2R1 R4

i1

R5
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จัดสมการเพื่อหาคา iab จะได

bbcab iii  (2.2)

จากน้ันใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟที่จุด c โดยพิจารณาใหผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลเขาจุด c มีคา

เทากับผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลออกจากจุด c จะได

cabcc iii 

จัดสมการเพื่อหาคา ica จะได

bccca iii  (2.3)

แทนสมการที่ (2.2) และ (2.3) ในสมการที่ (2.1) และจัดรูป เราได

0 cba iii (2.4)

หากเราพิจารณาใหสวนของวงจรภายในกรอบเสนประในรูปที่ 2.3 เปนเสมือนโนด ๆ หน่ึง และ

อาศัยการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟแบบที่ 2 จะทําใหไดความสัมพันธในรูปแบบเดียวกันกับสมการที่ (2.4) 

แสดงวาเราอาจใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟกับสวนใดสวนหน่ึงของวงจรโดยพิจารณาใหเปนเสมือนโนด ๆ 

หน่ึงไดโดยไมจําเปนตองทราบคากระแสหรือความตานทานภายในสวนของวงจรดังกลาว

ปญหาที่พบบอยในการวิเคราะหวงจรไฟฟาดวยการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟคือ เราไมทราบ

ทิศทางของกระแสที่ผานองคประกอบหน่ึง ๆ วิธีจัดการกับปญหาน้ีคือ การสมมติทิศทางการไหลของกระแส

น้ันขึ้นมาและใชอางอิงในการคํานวณตอไป หากคากระแสที่คํานวณไดมีเครื่องหมายเปนลบ แสดงวากระแส

จริงไหลในทิศทางตรงขามกับทิศทางที่สมมติน่ันเอง

ตัวอยางที่ 2.1

จากรูปที่ 2.4 กําหนดให i1 = 2 A, i2 = 1 A และ i3 = 1.5 A จงหาคากระแสที่ผานตัวตานทาน R5

รูปที่ 2.4 วงจรสําหรับตัวอยางที่ 2.1

i2 

i3 R3 

R2 R1 R4 

i1 

R5 
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จัดสมการเพื่อหาคา iab จะได

bbcab iii  (2.2)

จากน้ันใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟที่จุด c โดยพิจารณาใหผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลเขาจุด c มีคา

เทากับผลบวกของปริมาณกระแสที่ไหลออกจากจุด c จะได

cabcc iii 

จัดสมการเพื่อหาคา ica จะได

bccca iii  (2.3)

แทนสมการที่ (2.2) และ (2.3) ในสมการที่ (2.1) และจัดรูป เราได

0 cba iii (2.4)

หากเราพิจารณาใหสวนของวงจรภายในกรอบเสนประในรูปที่ 2.3 เปนเสมือนโนด ๆ หน่ึง และ

อาศัยการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟแบบที่ 2 จะทําใหไดความสัมพันธในรูปแบบเดียวกันกับสมการที่ (2.4) 

แสดงวาเราอาจใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟกับสวนใดสวนหน่ึงของวงจรโดยพิจารณาใหเปนเสมือนโนด ๆ 

หน่ึงไดโดยไมจําเปนตองทราบคากระแสหรือความตานทานภายในสวนของวงจรดังกลาว

ปญหาที่พบบอยในการวิเคราะหวงจรไฟฟาดวยการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟคือ เราไมทราบ

ทิศทางของกระแสที่ผานองคประกอบหน่ึง ๆ วิธีจัดการกับปญหาน้ีคือ การสมมติทิศทางการไหลของกระแส

น้ันขึ้นมาและใชอางอิงในการคํานวณตอไป หากคากระแสที่คํานวณไดมีเครื่องหมายเปนลบ แสดงวากระแส

จริงไหลในทิศทางตรงขามกับทิศทางที่สมมติน่ันเอง

ตัวอยางที่ 2.1

จากรูปที่ 2.4 กําหนดให i1 = 2 A, i2 = 1 A และ i3 = 1.5 A จงหาคากระแสที่ผานตัวตานทาน R5

รูปที่ 2.4  วงจรสําหรับตัวอยางที่ 2.1 

i2

i3R3

R2R1 R4

i1

R5
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