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คํานํา 

        วิชาพ้ืนฐานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ถือเปนวิชาหนึ่งท่ีมีความสําคัญยิ่ง เปนพ้ืนฐานสําคัญใน
การนําไปสูการประยุกตใชในระบบและอุปกรณเทคโนโลยีท่ีมีความซับซอนตางๆ ในปจจุบัน ไดแก 
ระบบจําลอง ระบบสงครามอิเล็กทรอนิกส และบริภัณฑการภาพ เปนตน 

ดังนั้น คณะผูจัดทํา จึงไดรวมรวมและจัดทําตําราพ้ืนฐานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสข้ึน เพ่ือให 
ผูปฏิบัติงานไดศึกษาดวยตนเอง ซ่ึงจะทําใหเขาใจวิชาพ้ืนฐาน และสามารถนําไปประยุกตใช ใน
เทคโนโลยีหรืออุปกรณข้ันสูงตางๆ ไดตอไป  

คณะผูจัดทํา ขอขอบคุณเจาของเนื้อหา และขาราชการทุกทานท่ีไดรวมกัน จัดทําตํารา
พ้ืนฐานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส โดยหวังเปนอยางยิ่งวาจะเปนประโยชนตอผูท่ีสนใจศึกษา จน
สามารถนําไปใช ในการทํางานไดเปนอยางดี และหากมีขอผิดพลาดบกพรองประการใดในตําราเลมนี้ 
คณะผูจัดทํา ตองขออภัยมา ณ โอกาสนี้ดวย 
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ลับมาก 

ลับมาก 

สารบัญ 

หนา 
คํานํา ก 
สารบัญ ข 
สารบัญตาราง ค 
สารบัญภาพ ง 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ช 
บทท่ี ๑ อิเล็กทรอนิกสเบื้องตน ๑ 

๑. ประจุไฟฟา และกฎคูลอมบ ๑ 
๒. วัสดุสารก่ึงตัวนํา ๕ 
๓. การสรางพาหะบนสารก่ึงตัวนํา ๗ 
๔. ไดโอดแบบรอยตอ P-N ๘ 
๕. วงจรเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง ๑๐ 
๖. ทรานซิสเตอร ๑๓ 
๗. วงจรรวมเบื้องตน ๑๔ 

 
บทท่ี ๒ การวิเคราะหวงจรไฟฟา ๑๗ 

๑. พ้ืนฐานทางไฟฟา (Basic Concept) ๑๗ 
๒. กฎพ้ืนฐานทางไฟฟา (Basic Law) ๒๕ 
๓. การวิเคราะหวงจรไฟฟา (Method of Analysis) ๓๑ 
๔. ทฤษฎีวงจรไฟฟา (Circuit Theorem) ๕๒ 
๕. ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา (Capacitors and inductors) ๖๓ 

บรรณานุกรม ซ 
 



สารบัญตาราง 

หนา 
ตารางท่ี ๑-๑ แสดงชองวางพลังงานของสารก่ึงตัวนําบางชนิด ท่ีอุณหภูมิ 0 K และ 300 K ๕ 
ตารางท่ี ๒-๑ แสดงตัวอยางระบบหนวย ๒๐ 
ตารางท่ี ๒-๒ แสดงตัวอยางสัญลักษณ ๒๑ 
ตารางท่ี ๒-๓ สัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุแตละชนิด ๒๖ 
ตารางท่ี ๒-๔ เปรียบเทียบคุณสมบัติท่ัวๆไปของ R L C                                                 ๖๗ 



สารบัญภาพ 

หนา 
ภาพท่ี ๑-๑ ธาตุมีนิวตรอนและโปรตอนอยูรวมกันท่ีนิวเคลียส ๑ 
  อิเล็กตรอนอยูในวงโคจรรอบนิวเคลียส 
ภาพท่ี ๑-๒ ตารางธาตุ ๒ 
ภาพท่ี ๑-๓ (ก) แถบพลังงานของฉนวน, (ข) แถบพลังงานของสารก่ึงตัวนํา,  ๓ 
  (ค) แถบพลังงานของตัวนํา 
ภาพท่ี ๑-๔ (ก) ฉนวนท่ีมี ๑ อิเล็กตรอน, (ข) พลังงานท่ีจายใหอิเล็กตรอนไมมากพอ  ๔ 

ท่ีจะขามชองวางพลังงาน, (ค) พลังงานท่ีจายใหอิเล็กตรอนมากพอท่ีจะขามชองวาง
พลังงาน   

ภาพท่ี ๑-๕ (ก) สารก่ึงตัวนําชนิด P ,(ข) ภาพเสมือนสารก่ึงตัวนําชนิด P, (ค)  ๗ 
  สารก่ึงตัวนําชนิด N, (ง) ภาพเสมือนสารก่ึงตัวนําชนิด N 
ภาพท่ี ๑-๖ (ก) ภาพจริงของไดโอด, (ข) สัญลักษณทางอิเล็กทรอนิกสของไดโอด ๘ 
ภาพท่ี ๑-๗ (ก) อิเล็กตรอนไหลขามรอยตอ, (ข) เกิดขอบเขตดีพลีชั่นท่ีรอยตอ ๘ 
ภาพท่ี ๑-๘ (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสตรง, (ข) การตอวงจรไบอัสตรง ๙ 
ภาพท่ี ๑-๙ (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสกลับ, (ข) การตอวงจรไบอัสกลับ ๙ 
ภาพท่ี ๑-๑๐ กราฟแรงดัน – กระแสของไดโอด ๑๐ 
ภาพท่ี ๑-๑๑ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น, (ข) การไหลของกระแสไฟฟา ๑๑ 
  เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา  
  เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
ภาพท่ี ๑-๑๒ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น, (ข) การไหลของกระแสไฟฟา ๑๒  
 เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา  
 เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
ภาพท่ี ๑-๑๓ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ, (ข) การไหลของกระแสไฟฟา  ๑๓ 
 เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา  
 เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
ภาพท่ี ๑-๑๔ (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP, (ข) ทรานซิสเตอรชนิด NPN ๑๔ 
ภาพท่ี ๑-๑๕ (ก) วงจรอินเวอรเตอร และ (ข) การแพรสารก่ึงตัวนําภายในตัวถังไอซี ๑๔ 
ภาพท่ี ๑-๑๖ แสดงสัญลักษณของเกตพ้ืนฐาน ๑๕ 
ภาพท่ี ๑-๑๗ แสดงสถานะลอจิกของแตละเกต ๑๕ 

 
 
 
 
 



จ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา 

ภาพท่ี ๒-๑ ก วงจรไฟฟาทางกายภาพ ข วงจรสมมูล ๑๗ 
ภาพท่ี ๒-๒ การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระ ๑๗ 
ภาพท่ี ๒-๓ การนิยามขนาดและทิศทางของกระแสไฟฟา ๑๘ 
ภาพท่ี ๒-๔ ทิศทางของประจุไฟฟาบวก ๑๘ 
ภาพท่ี ๒-๕ กระแสไฟฟาในลวดตัวนํา ๑๙ 
ภาพท่ี ๒-๖ ไฟฟากระแสตรง ๑๙ 
ภาพท่ี ๒-๗ ไฟฟากระแสสลับ ๑๙ 
ภาพท่ี ๒-๘ แรงดันตกครอมและกระแสท่ีไหลผานองคประกอบในวงจร ๒๑ 
ภาพท่ี ๒-๙ แสดงความตางศักยกลับข้ัว ๒๒ 
ภาพท่ี ๒-๑๐ Passive sign convention ๒๒ 
ภาพท่ี ๒-๑๑ วงจรทางกายภาพ ๒๕ 
ภาพท่ี ๒-๑๒ วงจรสมมูลหรือแบบจําลอง ๒๕ 
ภาพท่ี ๒-๑๓ Passive Convention ๒๖ 
ภาพท่ี ๒-๑๔ Active Conventions ๒๖ 
ภาพท่ี ๒-๑๕ คาสัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุตางๆ ๒๗ 
ภาพท่ี ๒-๑๖ สัญลักษณความตานทาน ๒๗ 
ภาพท่ี ๒-๑๗ สัญลักษณของความตานทานและความนํา ๒๘ 
ภาพท่ี ๒-๑๘ ลักษณะเทียบเคียงทางฟสิกสของความตานทาน ๒๘ 
ภาพท่ี ๒-๑๙ ตัวอยาง Passive sign convention ๒๙ 
ภาพท่ี ๒-๒๐ รูปแสดงคาความตานทานในขณะเปดและปดวงจร ๒๙ 
ภาพท่ี ๒-๒๑ สัญลักษณของแหลงจายอิสระ ๓๐ 
ภาพท่ี ๒-๒๒ แหลงจายกระแสไฟฟาไมอิสระ ๓๐ 
ภาพท่ี ๒-๒๓ a) รูปวงจรอยางงาย b) รูปโนดของวงจร ๓๑ 
ภาพท่ี ๒-๒๔ รูปแสดงลูปของวงจรความตานทาน ๓๑ 
ภาพท่ี ๒-๒๕ รูปวงจรแบงแรงดัน ๓๓ 

 
 
 
 
 
 
 
 



ฉ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
หนา 

ภาพท่ี ๒-๒๖ รูปท่ัวไปของวงจรความตานทานตออนุกรม ๓๔ 
ภาพท่ี ๒-๒๗ รูปวงจรความตานทานสมมูล ๓๕ 
ภาพท่ี ๒-๒๘ รูปวงจรความตานทานตอขนาน ๓๕ 
ภาพท่ี ๒-๒๙ รูปวงจรความตานทานท่ีตอขนานกับแหลงจายกระแส ๓๖ 
ภาพท่ี ๒-๓๐ รูปวงจรความตานทาน n ตัวตอขนานกับแหลงจายกระแส ๓๗ 
ภาพท่ี ๒-๓๑ รูปการรวมแหลงจายอิสระ ๓๘ 
ภาพท่ี ๒-๓๒ รูปวงจรท่ีมีท้ังแหลงจายแรงดันและกระแส ๔๒ 
ภาพท่ี ๒-๓๓ รูปการแปลงวงจร ๕๒ 
ภาพท่ี ๒-๓๔ รูปการหาวงจรเทวินิน ๕๕ 
ภาพท่ี ๒-๓๕ การหาวงจรสมมูลของนอรตันจากวงจรสมมูลเทวินิน ๕๙ 
ภาพท่ี ๒-๓๖ รูปวงจร A ตออยูกับโหลด ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๓๗ วงจรสมมูลเทวินินจายกําลังแกโหลด RL ๖๐ 
ภาพท่ี ๒-๓๘ กราฟของการสงผานกําลังท่ีโหลดคาตางๆ ๖๑ 
ภาพท่ี ๒-๓๙ วงจรสมมูลนอรตันจายกําลังแกโหลด RL ๖๑ 
ภาพท่ี ๒-๔๐ (a) A Capacitor with applied voltage V ๖๓ 

 (b) Circuit symbols for capacitors 
ภาพท่ี ๒-๔๑ (a) รูปแบบท่ัวๆไปของตัวเหนี่ยวนํา (b) สัญลักษณในวงจรของตัวเหนี่ยวนํา ๖๕ 

 



ลับมาก 
ช 

ลับมาก 

r

l
A

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

สัญลักษณและ/หรือคํายอ ความหมายและ/หรือคําเต็ม 
eV Electron Volt 
LED Light Emitting Diode 
E Emitter 
C Collector 
B Base 
dB Decibel 
Hz Hertz 
IC Integrated Circuit 
TTL Transistor–Transistor Logic 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 
i กระแสไฟฟามีหนวยเปนแอมแปร หรือ คูลอมป/วินาที 
q ประจุไฟฟามีหนวยเปนคูลอม 
t เวลามีหนวยเปนวินาที 
P กําลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต  
W พลังงานไฟฟามีหนวยเปนจูล 
R คาความตานทาน มีหนวยเปนโอหม 
 สัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุมีหนวย 
 เปนโอหม-เซนติเมตร 

ความยาวของขดลวดตัวนํามีหนวยเปนเซนติเมตร 
พ้ืนท่ีหนาตัดของขดลวดมีหนวยเปนตารางเซนติเมตร 

KCL Kirchhoff ’s Current Law 
KVL Kirchhoff ’s Voltage Law 
 
 
 



บทที่ ๑ 

อิเล็กทรอนิกสเบื้องตน 
 

ความรูเบ้ืองตนเก่ียวกับธาตุ 
 

๑.  ประจุไฟฟา และกฎคูลอมบ 

ธาตุประกอบดวยอนุภาค 3 ชนิด คือ นิวตรอน โปรตอน และอิเล็กตรอน นิวตรอนและ
โปรตอนอยูรวมกันท่ีแกนกลาง เรียกวา “นิวเคลียส” สวนอิเล็กตรอนอยูในวงโคจรรอบนิวเคลียส  
ดังภาพท่ี ๑-๑ 

 
ภาพท่ี ๑-๑ ธาตุมีนิวตรอนและโปรตอนอยูรวมกันท่ีนิวเคลียส อิเล็กตรอนอยูในวงโคจร

รอบนิวเคลียส 
 

ผลรวมของจํานวนโปรตอนและนิวตรอนเรียกวา “เลขมวล” (Mass Number ; A) สวน
จํานวนโปรตอนเรียกวา “เลขอะตอม” (Atomic Number ; z) สัญลักษณของธาตุเขียนไดเปน AX
สามารถบอกชนิดของธาตุไดดวยเลขอะตอม เชน ธาตุท่ีมี z = 1 คือ ไฮโดรเจน ( 1H ) , ธาตุท่ีมี  
z = 2 คือ ฮีเลียม ( 2He) และธาตุท่ีมี z = 3 คือ ลิเธียม ( 3Li ) เปนตน อิเล็กตรอนในแตละวงโคจรมี
จํานวนอิเล็กตรอนสูงสุดจากวงในสุดออกมาเปน 2 , 8 , 18 , 32 , 64 , … อิเล็กตรอนในวงโคจร
สุดทายมีไดสูงสุด 8 ตัว วงโคจรสุดทายของธาตุเรียกวา “วงโคจรวาเลนซ” (Valance Orbit) 
อิเล็กตรอนท่ีอยูในวงโคจรนี้เรียกวา “อิเล็กตรอนวาเลนซ” (Valance Electron) ธาตุตาง ๆ สามารถ
นํามาเรียงเปนตารางธาตุ (Periodic Table) ดังภาพท่ี ๑-๒ พิจารณาตารางธาตุ ธาตุหมูท่ี ๑ ถึง ๓ 
คือ โลหะ (Metallic) ธาตุหมูท่ี ๕ ถึง ๗ คือ อโลหะ (Non – Metallic) ธาตุหมูท่ี ๘ คือ ธาตุเฉ่ือย 
(Inert) ท่ีนาสนใจคือธาตุหมูท่ี ๔ หรือสารก่ึงตัวนํา (Semiconductor) ซ่ึงเปนสารท่ีอยูระหวางโลหะ
และอโลหะ คุณสมบัติทางไฟฟาของธาตุหมูนี้ ก็คือเปนฉนวนท่ีเกือบจะนําไฟฟา 

z 

4 6 

1 



๒ 

 

ภาพท่ี ๑-๒ ตารางธาตุ 
 



๓ 

อาจจําแนกธาตุจากคุณสมบัติทางไฟฟา โดยพิจารณาจากความสามารถในการนํากระแส
ไฟฟา อาจเรียกธาตุวาผลึกสถานะของแข็ง เนื่องจากพิจารณาเฉพาะธาตุในสถานะของแข็ง ตัวนํา 
มีการยึดตัวกันระหวางอะตอมดวยพันธะโลหะ (Metallic bond) ซ่ึงเปนพันธะท่ีไมแข็งแรงนัก ดังนั้น
ตัวนําจึงมีอิเล็กตรอนอิสระ(1)

  เปนจํานวนมาก การใชพลังงานกระตุนเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิด
การไหลของกระแสไฟฟาไดอยางงายดาย(2)

  ในทางตรงขาม ฉนวนมีการยึดตัวกันระหวางอะตอมดวย
พันธะโควาเลนซ (Covalence Bond) ซ่ึงเปนพันธะท่ีแข็งแรงมาก ดังนั้นฉนวนจึงมีอิเล็กตรอนอิสระ
เปนจํานวนนอย และ เปนตัวนําไฟฟาท่ีไมดี 

คุณสมบัติการนําไฟฟาของผลึกสถานะของแข็งอาจพิจารณาไดจากแบบจําลองระดับ
พลังงาน เรียกวา “ทฤษฎีแถบพลังงาน” โดยแบงแถบพลังงานเปน ๓ ชวง ชวงท่ี ๑ เปนแถบ 
พลังงานต่ําเรียกวา “แถบวาเลนซ” (Valance Band) อิเล็กตรอนท่ีอยูภายในแถบพลังงานนี้คือ
อิเล็กตรอนยึดเหนี่ยว(3)

   ซ่ึงถูกยึดไวโดยอะตอมใด ๆ ดังนั้นอิเล็กตรอน ณ แถบพลังงานนี้จึงมีพลังงาน
ศักยยึดเหนี่ยวสูง แตมีพลังงานจลนนอย ถัดจากแถบวาเลนซคือ “แถบชองวางพลังงาน” (Energy 
Gap Band) ชองวางนี้คือท่ีวางระหวางวงโคจรวาเลนซกับภายนอกอะตอม เนื่องจากอิเล็กตรอน 
วิ่งวนรอบอะตอมเปนวงโคจร และอิเล็กตรอนตองอยู ณ วงโคจรใด ๆ ดังนั้นอิเล็กตรอนใด ๆ จึง 
ไมสามารถเขามาอยูภายในแถบชองวางพลังงานได แถบพลังงานชวงท่ี ๓ เปนแถบพลังงานสูงเรียกวา 
“แถบนํากระแส” (Conduction Band) อิเล็กตรอนท่ีอยู ณ แถบพลังงานนี้เปนอิเล็กตรอนท่ีมี
พลังงานมากพอท่ีจะหลุดออกมาจากการยึดเหนี่ยวของอะตอมและกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ ดังนั้น 
อิเล็กตรอน ณ แถบพลังงานนี้ จึงมีพลังงานศักยยึดเหนี่ยวต่ํามากและมีพลังงานจลนสูง การกระตุน
ดวยพลังงานอีกเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟาได แถบพลังงานของฉนวน 
สารก่ึงตัวนําและตัวนํา เปนดังภาพท่ี ๑-๓ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี ๑-๓ (ก) แถบพลังงานของฉนวน, (ข) แถบพลังงานของสารก่ึงตัวนํา,  

(ค) แถบพลังงานของตัวนํา 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

(1) อิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron) คือ อิเล็กตรอนท่ีไมถูกยดึเหน่ียวไวโดยอะตอมใด ๆ และมีอิสระในการ 

เคลื่อนยายจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึงเมื่อไดรับพลังงานกระตุนเพียงเล็กนอย 

(2) กระแสไฟฟาเกิดจากการไหลของกลุมอิเล็กตรอนอิสระผานพ้ืนท่ีหนาตัดใด ๆ ในหน่ึงหนวยเวลา 

(3) อิเล็กตรอนยึดเหน่ียว (Bond Electron) คือ อิเล็กตรอนท่ีถูกยดึเหน่ียวไวในวงโคจรรอบอะตอมใด ๆ 



๔ 

รูปวงกลมท่ีอยูในภาพท่ี ๑-๓ เปนสัญลักษณแทนอิเล็กตรอน ภาพท่ี ๑-๓ (ก) แสดงถึง
แถบพลังงานของฉนวนชองวาง พลังงานของฉนวนกวางมาก ดังนั้น ตองใชพลังงานจํานวนมากในการ
ยกระดับอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงในแถบวาเลนซ(1)  ใหขามชองวางพลังงานไปยังแถบนํากระแสได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ๑-๔ (ก) ฉนวนท่ีมี ๑ อิเล็กตรอน, (ข) พลังงานท่ีจายใหอิเล็กตรอนไมมากพอท่ีจะขามชองวาง
พลังงาน, (ค) พลังงานท่ีจายใหอิเล็กตรอนมากพอท่ีจะขามชองวางพลังงาน 

 
พิจารณาภาพท่ี ๑-๔  (ก) สมมติใหฉนวนมี ๑ อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ ถาใสพลังงาน

ใหอิเล็กตรอนดังกลาว อิเล็กตรอนจะเปลี่ยนระดับพลังงาน ถาพลังงานไมเพียงพอท่ีจะทําให
อิเล็กตรอนขามชองวางพลังงาน อิเล็กตรอนจะปลดปลอยพลังงานท่ีไดรับออกสูสิ่งแวดลอม อาจอยูใน
รูปของแสง ความรอน ฯลฯ แลวกลับเขามาสูระดับพลังงานเดิม ดังภาพท่ี ๑-๔  (ข) ในกรณีนี้ไมเกิด
การไหลของกระแสไฟฟา ภาพท่ี ๑-๔  (ค) อิเล็กตรอนไดรับพลังงานมากเพียงพอท่ีจะขามชองวาง
พลังงาน ดังนั้น อิเล็กตรอนจึงเปลี่ยนระดับพลังงานเขาไปสูแถบนํากระแส และเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟา จะเห็นไดวา เนื่องจากแถบชองวางพลังงานของฉนวนกวางมาก การทําใหฉนวนเกิดการ
นํากระแสไฟฟาจึงตองใชพลังงานสูงมากเชน อากาศตองใชแรงดันไฟฟาประมาณ 30 kV ถึง 50 kV (2) 

จึงทําใหเกิดการนํากระแสในชวงระยะทาง 1 เซนติเมตร ในวัตถุแข็ง แรงดันพังทลายจะเปนตัวการทํา
ใหฉนวนเกิดการนํากระแสและสูญเสียสภาพดั้งเดิมของของแข็งไปเม่ือเลิกนํากระแสแลว ถาแรงดัน
พังทลายเกิดข้ึนในลูกถวยท่ีรองรับสายสงไฟฟาตามเสา ก็ตองเปลี่ยนลูกถวยนั้น เนื่องจากลูกถวย
สูญเสียสภาพไปแลวนั่นเอง ในกรณีนี้มักเกิดข้ึนเม่ือมีฟาผาใกล ๆ เสาไฟฟา ภาพท่ี ๑-๓ (ข) คือ
แถบพลังงานของสารก่ึงตัวนํา สารก่ึงตัวนํามีอะตอมยึดกันดวยพันธะโควาเลนซ แถบพลังงานของสาร
ก่ึงตัวนําจึงใกลเคียงกับฉนวน ในสภาวะท่ียังไมถูกกระตุนดวยพลังงาน อิเล็กตรอนอยูท่ีแถบวาเลนซ 
ในสภาวะปกติสารก่ึงตัวนําจึงไมนําไฟฟา หรือมีสภาพเปนฉนวนชองวางพลังงานของสารก่ึงตัวนําแคบ
มากประมาณ 1-3 eV(3) การกระตุนดวยพลังงานเพียงเล็กนอย สามารถทําใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับ
พลังงานไปสูแถบนํากระแสไดและเกิดการไหลของกระแสไฟฟา 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(1) อิเล็กตรอนยึดเหน่ียว ท่ีอยูใกลขอบบนของแถบวาเลนซ 

(2) ระดับแรงดันน้ีเรียกวาแรงดันพังทลาย (Breakdown Voltage) ข้ึนอยูกับความช้ืนของอากาศ 

(3) 1 eV = 1.6 x 10-19 J 



๕ 

ชองวางพลังงานของสารก่ึงตัวนําแปรตามอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิสูงชองวางพลังงานจะแคบลง 
ตามตารางท่ี ๑-๑  

 
ตารางท่ี ๑-๑ แสดงชองวางพลังงานของสารก่ึงตัวนําบางชนิด ท่ีอุณหภูมิ 0 K และ 300 K 
 

 

 
ภาพท่ี ๑-๓ (ค) คือแถบพลังงานของตัวนํา แถบวาเลนซและแถบนํากระแสเหลื่อมกัน 

และไมมีชองวางพลังงาน ดังนั้น อิเล็กตรอนบางสวนของแถบวาเลนซจึงเปนอิเล็กตรอนในแถบ
นํากระแสดวยอิเล็กตรอนกลุมนี้พรอมท่ีจะเคลื่อนท่ีเม่ือถูกกระตุนดวยพลังงานเพียงเล็กนอย ตัวนํา 
จึงนํากระแสไฟฟาไดงาย 

๒.  วัสดุสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor Device) 

สารก่ึงตัวนําเปนสิ่งประดิษฐสถานะของแข็ง (Solid State Device) ทําข้ึนจากสสาร 
ท่ีเปนเฟสของแข็ง ปจจุบันสารก่ึงตัวนํามีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ใชพลังงานนอย มีประสิทธิภาพสูง 
และเปนท่ีนิยมใชอยางกวางขวาง สารก่ึงตัวนํามีหลายประเภท แตละประเภทกอใหเกิดคุณสมบัติทาง
ไฟฟาท่ีแตกตางกัน อยางไรก็ตาม สารก่ึงตัวนําแตละประเภทก็มีหลักการทํางานคลายกัน หลักการ
พ้ืนฐานของสารก่ึงตัวนํา คือ การทําใหเกิดพาหะทางไฟฟา ๒ ชนิด คือ โฮล (Hole) และ อิเล็กตรอน 
(Electron) เคลื่อนท่ีผานเขาไปในผลึกของสารก่ึงตัวนํา ตําราเลมนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาพ้ืนฐาน
ของสารก่ึงตัวนําและการประยุกตใชบางประการเทานั้น 

๒.๑  ประเภทของสารกึ่งตัวนํา 

สารก่ึงตัวนําแบงเปน ๓ ประเภท คือ สารก่ึงตัวนําประเภทธาตุเดี่ยว (Element 
Semiconductor), สารก่ึงตัวนําประเภทธาตุประกอบ (Compound Semiconductor) และ  
สารก่ึงตัวนําประเภทอัลลอยด (Alloy Semiconductor) 

๒.๑.๑  สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเดี่ยว 

สารก่ึงตัวนําประเภทธาตุเดี่ยวคือสารก่ึงตัวนําท่ีอยูในธาตุหมู ๔ เชน 
คารบอน (C) , ซิลิกอน (Si) , เยอรมันเนียม (Ge) , ดีบุก (Sn) , ตะก่ัว (Pb) เปนตน ธาตุเหลานี้มี
อิเล็กตรอนในวงโคจรวาเล็นซเทากัน จํานวน ๔ อิเล็กตรอน ดังนั้น สารก่ึงตัวนําจะเสถียรภาพก็ตอเม่ือ



๖ 

มีอิเล็กตรอนอีก ๔ ตัวเขามาอยูในวงโคจรดังกลาวนี้ สารก่ึงตัวนําประเภทธาตุเดี่ยวท่ีนิยมใชมากท่ีสุด
ในปจจุบันคือ ซิลิกอน เนื่องจากไดหางายเพราะเปนสวนหนึ่งของทรายท่ีมีอยูท่ัวไป สารก่ึงตัวนํา
ประเภทธาตุเดี่ยวเปนวัสดุพ้ืนฐานในการสรางวงจรรวม 

๒.๑.๒  สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบ 

สารก่ึงตัวนําประเภทธาตุประกอบเกิดจากสารประกอบของ ๒ ธาตุ  
สารก่ึงตัวนําประเภทนี้ มีคุณสมบัติพิเศษในการดูดกลืนหรือปลดปลอยแสง จึงนิยมสรางเปน 
“อุปกรณแสง” (Opto – Devices) เชน ไดโอดเปลงแสง (Light Emitting Diode; LED) หรือ 
ไดโอดเลเซอร (Laser Diode) เปนตน กลุมยอยของสารก่ึงตัวนําประเภทธาตุประกอบมีดังนี้ 

๒.๑.๒.๑  สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม ๒ – ๖  

 เปนธาตุประกอบท่ีเกิดจากธาตุหมู ๒ และ ๖ เชน แคดเมียม
เทลลูไลด (Cadmium Telluride ; CdTe) ซิงคออกไซด Zinc Oxide) เปนตน 

๒.๑.๒.๒  สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม ๓ – ๕  

เปนธาตุประกอบท่ีเกิดจากธาตุหมู ๓ และ ๕ เชน อะลูมิเนียม
อาเซไนด (Aluminium Asenide ; AlAs) แกลเลียมไนไตรด (Gallium Nitride) เปนตน 

๒.๑.๒.๓  สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม ๔ – ๔  

เปนธาตุประกอบท่ีเกิดจาก ๒ ธาตุในหมู ๔ เชน ซิลิกอน 
คารไบด (Silicon Cardide ; SiC) เปนตน 

๒.๑.๒.๔  สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุประกอบกลุม ๔ – ๖ 

เปนธาตุประกอบท่ีเกิดจาก ๔ ธาตุหมู ๔ และ ๖ เชน ลีดซีลี
ไนด (Lead Selenide ; PbSe) ลีดเทลลูไรด (Lead Telluride ; PbTe) เปนตน 

๒.๑.๓  สารกึ่งตัวนําประเภทอัลลอยด 

สารก่ึงตัวนําประเภทอัลลอยด เกิดจากอัลลอยดของธาตุตั้งแต ๒ ชนิด
ข้ึนไป เชน อัลลอยดของอะลูมิเนียม แกลเลียม สารหนู และ พลวง เปน AlaGa1 – aAsbSb1 – b  
โดย a และ b มีคาระหวาง ๐ ถึง ๑ เชน Al0.4Ga0.6As0.3Sb0.7 หมายความวา อัลลอยดนี้ประกอบดวย
อะลูมิเนียม ๔ อะตอม แกลเลียม ๖ อะตอม สารหนู ๓ อะตอม และ พลวง ๗ อะตอม สารก่ึงตัวนํา
ประเภทอัลลอยดอ่ืน เชน Si1 – aGea , GaAs1 – aPa , GaaIn1 – aAs , AlaGa1 – aAs , GaaIn1 – aAs1 – bPb 
เปนตน 

 

 

 



๗ 

๓.  การสรางพาหะบนสารกึ่งตัวนํา 

สารก่ึงตัวนํา (Semiconductor) เชน ซิลิกอน (Silicon;Si) หรือเยอรมันเนียม 
(Germanium;Ge) มีอิเล็กตรอนในวงโคจรสุดทายเทากับ ๔ จับตัวกันเปนผลึก โดยใชอิเล็กตรอน
รวมกันเม่ือนําสารก่ึงตัวนํามาเจือปนกับโลหะ เชน โบรอน (Boron ; B) ซ่ึงมีอิเล็กตรอนในวงโคจร
สุดทาย เทากับ ๓  สงผลใหอิเล็กตรอนในบางวงโคจร มีไมครบ ๘ ตัว  ตําแหนงท่ีอิเล็กตรอนหายไป 
เรียกวา โฮล (Hole) มีลักษณะเปนประจุบวกเสมือน สารผสมนี้มีชื่อเรียกเปนสารก่ึงตัวนําชนิด P  
ดังภาพท่ี ๑-๕ (ก) ภาพเสมือนของสารก่ึงตัวนําชนิด P เปนดังภาพท่ี ๑-๕ (ข) เครื่องหมายบวก 
หมายถึงโฮล วงกลมท่ีมีเครื่องหมายลบอยูภายในคืออะตอมท่ีมีโฮลอยูโดยรอบ ถาโฮลสูญหายไป 
อะตอมจะมีศักยเปนลบ เม่ือนําสารก่ึงตัวนํามาเจือปนกับอโลหะ เชน ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) 
ซ่ึงมีอิเล็กตรอนในวงโคจรสุดทายเทากับ ๕ เนื่องจากมีอิเล็กตรอนมากกวาท่ีจะจับคูในวงโคจรสุดทาย 
สงผลใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนอิสระมีประจุไฟฟาลบ สารผสมนี้มีชื่อเรียกเปนสารก่ึงตัวนํา
ชนิด N ดังภาพท่ี ๕ (ค) ภาพเสมือนของสารก่ึงตัวนําชนิด N เปนดังภาพท่ี ๕ (ง)  

เครื่องหมายลบ หมายถึงอิเล็กตรอนอิสระ วงกลมท่ีมี เครื่องหมายบวกอยูภายในคือ
อะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนอิสระอยูโดยรอบ ถาอิเล็กตรอนอิสระสูญหายไป อะตอมจะมีศักยเปนบวก 

 

 
ภาพท่ี ๑-๕ (ก) สารก่ึงตัวนําชนิด P ,(ข) ภาพเสมือนสารก่ึงตัวนําชนิด P, 

(ค) สารก่ึงตัวนําชนิด N, (ง) ภาพเสมือนสารก่ึงตัวนําชนิด N 



๘ 

๔.  ไดโอดแบบรอยตอ P – N (P – N Junction Diode) 

ไดโอดเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส มีรูปรางดังภาพท่ี ๖ (ก) เบอรของไดโอดพิมพท่ีดานขาง 
ดานพิมพสีคือดานท่ีเปนสารก่ึงตัวนําชนิด N สัญลักษณทางอิเล็กทรอนิกสดังภาพท่ี ๑-๖ (ข) 

 

 
ภาพท่ี ๑-๖ (ก) ภาพจริงของไดโอด, (ข) สัญลักษณทางอิเล็กทรอนิกสของไดโอด 

ไดโอดแบบรอยตอ P – N สรางจากการนําเอาสารก่ึงตัวนําชนิด P และ N มาประกบกัน 
โฮล และอิเล็กตรอนท่ีบริเวณรอยตอจะรวมตัวกันเปนชั้นฟลมท่ีเปนกลางทางไฟฟา เรียกวา 
“ขอบเขตดีพลีชั่น” (Depletion Region) ดังภาพท่ี ๑-๗ ขอบเขตดีพลีชั่น มีความตางศักย 
มากพอท่ีจะก้ันไมใหอิเล็กตรอนอิสระ และโฮลท้ังสองดานไหลเขารวมกัน ท่ีอุณหภูมิ ๒๕  
องศาเซลเซียส ไดโอดชนิดเยอรมันเนียม มีความตางศักยท่ีรอยตอ ๐.๒ โวลต ในขณะท่ี ไดโอดชนิด
ซิลิกอน มีความตางศักยท่ีรอยตอ ๐.๗ โวลต ไดโอดมีคุณสมบัติทางไฟฟา ๒ ประการคือ ไบอัสตรง 
(Forward Bias) และ ไบอัสกลับ (Reverse Bias) 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี ๑-๗ (ก) อิเล็กตรอนไหลขามรอยตอ, (ข) เกิดขอบเขตดีพลีชั่นท่ีรอยตอ 

๔.๑  ไบอัสตรง  

ตอข้ัวบวกและลบของแหลงจายแรงดันไฟฟาเขากับข้ัว P และ N ของไดโอด
ตามลําดับ ดังภาพท่ี ๑-๘ ผลก็คือ อิเล็กตรอนอิสระทางดาน N ถูกข้ัวลบของแหลงจายแรงดันไฟฟา
ผลักขามรอยตอดีพลีชั่น ไปยังข้ัว P ทําใหเกิดการไหลของกระแสไฟฟา กราฟแรงดัน – กระแสของ
การไบอัสตรงเปนรูปพาราโบลา ดังภาพท่ี ๑-๑๐ จุดเปลี่ยนโคงของพาราโบลา (Knee Point) ตรงกับ



๙ 

แรงดันท่ีรอยตอพอดีถาจายแรงดันไฟฟาเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดหนึ่ง ไดโอดจะไหมเพราะทนอัตรากําลังไมไหว 
จุดนี้เรียกวา Burnout  ไดโอดจะเสียหาย 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี ๑-๘ (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสตรง, (ข) การตอวงจรไบอัสตรง 

๔.๒  ไบอัสกลับ  

ตอข้ัวบวกและลบของแหลงจายแรงดันไฟฟาเขากับข้ัว N และ P ของไดโอด 
ตามลําดับ ดังภาพท่ี ๑-๙ ผลก็คือ อิเล็กตรอนอิสระทางดาน N ถูกข้ัวบวกของแหลงจายแรงดันไฟฟา
ดึงดูดในขณะเดียวกัน โฮลท่ีข้ัว P ก็ถูกข้ัวลบของแหลงจายแรงดันดึงดูด ดังนั้นขอบเขตดีพลีชั่น  
จึงกวางมากข้ึน กระแสไฟฟาไหลผานไดโอดไดนอยมาก ถาเพ่ิมแรงดันไปเรื่อยๆ จนถึงจุดหนึ่ง
กระแสไฟฟาจะเริ่มไหลอยางทันทีทันใด จุดนี้เรียกวา Breakdown Voltage ถาจายแรงดันไฟฟา
เพ่ิมข้ึนไปอีกจนถึงจุดหนึ่งไดโอดจะไหม เพราะทนอัตรากําลังไมไหว จุดนี้เรียกวา Burnout ไดโอด 
จะเสียหาย 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี ๑-๙ (ก) ภาพเสมือนของการไบอัสกลับ, (ข) การตอวงจรไบอัสกลับ 

 



๑๐ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี ๑-๑๐ กราฟแรงดัน – กระแสของไดโอด 

๕.  วงจรเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง (Rectifier 
Circuit) 

วงจรเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงมีอีกชื่อหนึ่ง คือ “วงจร
เรียงกระแส” วงจรเรียงกระแสมี ๓ ประเภท คือ วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น (Half – Wave 
Rectifier), วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (Full – Wave Rectifier) และ วงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจ (Bridge Rectifier) 

๕.๑  วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคลื่น 

คือวงจรดังภาพท่ี ๑-๑๑ (ก) พิจารณาภาพท่ี ๑-๑๑ (ข) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากข้ัวบวก ผานไดโอดแบบไบอัสตรงไปถึงข้ัวลบ ดังนั้นสามารถวัด
แรงดันเอาทพุตท่ี RL ได พิจารณาภาพท่ี ๑-๑๑ (ค) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 
กระแสไหลจากข้ัวบวก ผานไดโอดแบบไบอัสกลับ ทําใหไมมีกระแสไฟฟาไหลไปถึงข้ัวลบ ดังนั้น 
จึงไมสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น มีแรงดันเอาทพุตเปนไฟฟา
กระแสตรง ๐.๔๗ เทาของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 

 

 

 

 



๑๑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี ๑-๑๑ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น, (ข) การไหลของ

กระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา 
เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 

๕.๒  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น  

คือวงจรดังภาพท่ี ๑-๑๒ (ก) พิจารณาภาพท่ี ๑-๑๒ (ข) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากข้ัวบวก ผานไดโอด D1 แบบไบอัสตรงไปถึงกราวด ขณะท่ีกระแส
ไมสามารถผานไดโอด D2 ได เนื่องจากเปนไบอัสกลับ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL ได 
ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเม่ือเทียบกับทางดานซาย พิจารณาภาพท่ี ๑-๑๒ (ค) ถาอินพุต
เปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ กระแสไหลจากข้ัวบวก ผานไดโอด D2 แบบไบอัสตรงไปถึง
กราวด ขณะท่ีกระแสไมสามารถผานไดโอด D1 ได เนื่องจากเปนไบอัสกลับ ดังนั้น จึงสามารถวัด
แรงดันเอาทพุตท่ี RL ได ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเม่ือเทียบกับทางดานซายเชนเดียวกัน  
ไมวาข้ัวของไฟฟากระแสสลับจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไรก็ตาม ทางดานขวาของตัวตานทาน RL  
เปนบวกเสมอเม่ือเทียบกับทางดานซาย ดังนั้น แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจาก RL จึงเปนแรงดันไฟฟา



๑๒ 

กระแสตรง วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น มีแรงดันเอาทพุตเปนไฟฟากระแสตรง ๐.๒๕ เทา 
ของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี ๑-๑๒ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น, (ข) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปน

ไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 

๕.๓  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 

คือวงจรดังภาพท่ี ๑-๑๓ (ก) พิจารณาภาพท่ี ๑-๑๓ (ข) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับครึ่งบวก กระแสไหลจากข้ัวบวกไบอัสตรงผานไดโอด D1 และ D2 ไปถึงข้ัวลบ ดังนั้น 
จึงสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL ได ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเม่ือเทียบกับ 
ทางดานซาย พิจารณาภาพท่ี ๑-๑๓ (ค) ถาอินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ กระแสไหล
จากข้ัวบวกไบอัสตรงผานไดโอด D4 และ D2 ไปถึงข้ัวลบ ดังนั้นจึงสามารถวัดแรงดันเอาทพุตท่ี RL ได 
ดานขวาของ RL เปนแรงดันไฟฟาบวกเม่ือเทียบกับทางดานซายเชนเดียวกัน จะเห็นไดวา ไมวาข้ัวของ
ไฟฟากระแสสลับจะเปลี่ยนแปลงไปอยางไรก็ตาม ทางดานขวาของตัวตานทาน RL เปนบวกเสมอเม่ือ



๑๓ 

เทียบกับทางดานซาย ดังนั้น แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจาก RL จึงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเรียง
กระแสแบบบริดจมีแรงดันเอาทพุตเปนไฟฟากระแสตรง ๐.๔๓ เทาของแรงดันไฟฟากระแสสลับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี ๑-๑๓ (ก) วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ, (ข) การไหลของ

กระแสไฟฟา เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งบวก, (ค) การไหลของกระแสไฟฟา 
เม่ือแรงดันอินพุตเปนไฟฟากระแสสลับครึ่งลบ 

 

๖.  ทรานซิสเตอร (Transistor) 

ทรานซิสเตอรเกิดจากการนําสารก่ึงตัวนํา ๓ ชิ้น มาประกบกัน สวนประกบดานนอกท้ัง  
๒ ดาน ทําจากสารก่ึงตัวนําชนิดเดียวกัน เรียกวา “อิมิตเตอร” (Emitter ; E) และ “คอลเล็กเตอร” 
(Collector ;C) สวนกลางทําจากสารก่ึงตัวนําชนิดตรงขาม เรียกวา “เบส” (Base ; B) การประกบกัน
ของสารก่ึงตัวนํา ทําไดโดยการโดป (Dope) สารก่ึงตัวนําท่ีขา E มีความหนาของการโดป นอยกวา
สารก่ึงตัวนําท่ีขา C ของทรานซิสเตอร ดังนั้น คุณสมบัติทางไฟฟาของขา E และ C จึงไมเทากัน 
ทรานซิสเตอรมี ๒ ชนิด ดังภาพท่ี ๑-๑๔ 



๑๔ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๔ (ก) ทรานซิสเตอรชนิด PNP, (ข) ทรานซิสเตอรชนิด NPN 

 

การตอวงจรทรานซิสเตอรทําได ๓ แบบ ไดแก วงจรเบสรวม (Common Base 
Circuit),  วงจรคอลเล็กเตอรรวม (Common Collector Circuit) และ วงจรอิมิตเตอรรวม 
(Common Emitter Circuit) 

๗.  วงจรรวมเบื้องตน 

วงจรรวมหรือไอซี (IC) สรางข้ึนจากผลึกเดี่ยวของซิลิกอน และจัดรูปใหเปนอุปกรณ 
สารก่ึงตัวนํา เชน ทรานซิสเตอร หลาย ๆ ตัว สวนดีของวงจรรวมก็คือ มีขนาดเล็ก กินกระแสต่ํา และ
มีความนาเชื่อถือสูง สมมติวาตองการสราง IC เปนวงจรอินเวอรเตอรดังภาพท่ี ๑-๑๕ (ก) สามารถ
แพรสวนประกอบตาง ๆ ดังภาพท่ี ๑-๑๕ (ข) ปกติแลวไอซีอินเวอรเตอร เชน 74LS04 มีอินเวอรเตอร
อยู ๖ ชุดในตัวถังเดียวกัน ภาพท่ี ๑-๑๕ ยกตัวอยางอินเวอรเตอรเพียงชุดเดียวเทานั้น 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๕ (ก) วงจรอินเวอรเตอร และ (ข) การแพรสารก่ึงตัวนําภายในตัวถังไอซี 



๑๕ 

 

 

ภาพท่ี ๑-๑๖ แสดงสัญลักษณของเกตพ้ืนฐาน 

 

ภาพท่ี ๑-๑๗ แสดงสถานะลอจิกของแตละเกต 

B B 



๑๖ 

ไอซีแบงไดเปน ๒ ประเภท คือ TTL และ CMOS โดย TTL เปนไอซีชนิดทรานซิสเตอร ภาพท่ี ๑-๑๕ 

คือไอซีชนิดนี้ สวน CMOS เปนไอซีชนิดตัวเก็บประจุไฟฟา TTL มีขอดีคือสามารถทํางานไดท่ีความถ่ีสูง 

แตจะกินกระแสมากและทํางานไดท่ีแรงดัน 5 V เทานั้น ปกติ TTL สามารถทํางานไดท่ีความถ่ีสูงสุด

ประมาณ 42 MHz. ไอซี CMOS กินกระแสต่ํา และมีชวงแรงดันใชงานกวางตั้งแต 3 V ถึง 15 V  

แตทํางานไดท่ีความถ่ีไมสูงนัก ปกติ CMOS สามารถทํางานไดท่ีความถ่ีสูงสุดประมาณ 30 MHz. เกต

พ้ืนฐานของไอซี มีสัญลักษณดังภาพท่ี ๑-๑๖  ถากําหนดใหแรงดันไฟฟา ๕ โวลตคือลอจิก ๑ และ 

แรงดันไฟฟา ๐ โวลตคือลอจิก ๐ เม่ือกําหนดให A และ B คืออินพุต และ Y คือเอาทพุต สถานะ

ลอจิกของแตละเกตเปนดังภาพท่ี ๑-๑๗ ภาพท่ี ๑-๑๖ สามารถเขียนเปนสัญลักษณทางพีชคณิตดังนี้ 

Y = Buffer B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y = B 

Y = NOT B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y = B 

Y = A AND B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y A B= •  

Y = A NAND B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y A B= •  

Y = A OR B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y A B= +  

Y = A NOR B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y A B= +  

Y = A XOR B สัญลักษณทางพีชคณิตคือ Y A B= ⊕  

Y = A XNOR B สัญลักษณทางพีชคณิตคือY A B= ⊕  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ ๒ 

การวิเคราะหวงจรไฟฟา 

พ้ืนฐานทางไฟฟา (Basic Concept) 

๑.  พ้ืนฐานทางไฟฟา (Basic Concept) 
 

  

 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑  ก วงจรไฟฟาทางกายภาพ ข วงจรสมมูล 
 

ไฟฟาเปนปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนจากการเคลื่อนท่ีของประจุ 
วงจรไฟฟาคือการเชื่อมตอรวมกันระหวางองคประกอบทางไฟฟาในลักษณะวงปด เพ่ือให

กระแสไฟฟาสามารถไหลไดอยางตอเนื่อง 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๒-๒ การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระ 
  



๑๘ 

( ) dqi t
dt

=

ประจุอิเล็กตรอนอิสระจะถูกผลักโดยประจุลบและถูกดึงดูดโดยประจุบวก โดยเคลื่อนตัว

ไปยังประจุบวก 

การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระดังกลาวจะตอบสนองตอแหลงจายไฟฟาภายนอก 

 

  

 

 

 

 
ภาพท่ี ๒-๓ การนิยามขนาดและทิศทางของกระแสไฟฟา 

 กระแสไฟฟาสามารถนิยามไดในเทอม “ขนาดและทิศทาง” 

๑.๑  กระแสไฟฟา 
 

 

ภาพท่ี ๒-๔ ทิศทางของประจุไฟฟาบวก 

ปกติทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาจะถูกแทนดวยทิศทางการไหลของประจุบวก 
ขอกําหนดดังกลาวถูกคนพบโดย Benjamin Franklin และถูกใชมาจนกระท่ังปจจุบัน 
  

สูตร 

  

i  คือ  กระแสไฟฟามีหนวยเปนแอมแปรหรือ คูลอมป/วินาที 

q  คือ  ประจุไฟฟามีหนวยเปนคูลอมปโดยในอิเล็กตรอนหนึ่งตัวมีประจุเทากับ -1.602  x 10-19 คูลอมป 

t  คือ  เวลามีหนวยเปนวินาที  

โดย 1 คูลอมปตอวินาที = 1 แอมแปร =  6.28 x 1018 อิเล็กตรอนตอวินาที 



๑๙ 

( )i t I=

  

 

  

 

 

ภาพท่ี ๒-๕ กระแสไฟฟาในลวดตัวนํา  

๑.๒  รูปแบบตางๆของกระแสไฟฟา 
 

  

 

 

ภาพท่ี ๒-๖ ไฟฟากระแสตรง 
  

กระแสไฟฟาคงท่ี                 เรียกวาไฟฟากระแสตรง (Direct Current : DC) 
  

   

 

 

 

 

ภาพท่ี ๒-๗ ไฟฟากระแสสลับ  

 

 
 



๒๐ 

( ) 3dqi t A
dt

= =

( ) 3 2q t t= -ตัวอยาง จงหากระแสไฟฟาท่ีไหลเขาจุดตอ  a  เม่ือประจุไฟฟา                               คูลอมป 

 

 

วิธีทํา 

๑.๓  ระบบหนวย 

ตารางท่ี ๒-๑ แสดงตัวอยางระบบหนวย 
 

ปริมาณ ช่ือ สัญลักษณ 

ความยาว เมตร  

มวล กิโลกรัม  

เวลา วินาที  

กระแสไฟฟา  แอมแปร  

อุณหภูมิ เควิน  

ความเรง เมตร/วินาที2  

ความเร็ว เมตร/วินาที  

แรง นิวตัน  

พลังงานและงาน จูล  

กําลัง วัตต  

ประจุ คูลอม  

ความตานทาน โอหม  

ความตางศักย โวลต  

ความสองสวาง แคลเดลลา  

m

kg

s

A

K

2/m s

/m s

N

J

W

C

W

V

cd



๒๑ 

( )( ) dw tv t
dt

=

ตารางท่ี ๒-๒ แสดงตัวอยางสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ คําท่ีเติมนําหนา องคประกอบ 

 พิโก  

 นาโน  

 ไมโคร  

 มิลลิ  

 เซนติ  

 กิโล  

 เมกะ  

 จิกะ  

 เทรา  

  

๑.๔  ความตางศักย (Voltage) 

ตัวแปรพ้ืนฐานในวงจรไฟฟานอกจากกระแสไฟฟาแลวยังมีอีกตัวแปรหนึ่งท่ีสําคัญ

คือแรงดันไฟฟา 

โดยแรงดันไฟฟาคือการอธิบายถึงพลังงานท่ีใชในการเคลื่อนประจุขามจุดตอของ

องคประกอบในวงจร 

 สูตร 

เม่ือกระแสไฟฟาไหลผานองคประกอบของวงจรจะทําใหเกิดแรงดันตกครอมท่ี

ข้ัวตอขององคประกอบนั้นๆ ดังภาพท่ี ๒-๘ 

 

 
ภาพท่ี ๒-๘ แรงดันตกครอมและกระแสท่ีไหลผานองคประกอบในวงจร  

1210- p

910- n

610- m

310- m

210- c

310 k

610 M

910 G

1210 T



๒๒ 

ab bav v= -

( ) dwp t
dt

=

( )W

( )J

p

W

t

( ) . .dw dw dqp t v i
dt dq dt

= = =

ทิศทางของแรงดันไฟฟาจะถูกกําหนดโดยข้ัวของมันเองโดยจะเปนบวกหรือลบก็ได 

ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๙ ซ่ึงแสดงการกําหนดข้ัวของแรงดันไดสองวิธี 

 สูตร 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๒-๙ แสดงความตางศักยกลับข้ัว 

๑.๕  กําลังและพลังงาน 

กําลังไฟฟาคือ อัตราการจายหรือดูดกลืนพลังงานตอเวลา 

สูตร 

  

     คือกําลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต  

     คือพลังงานไฟฟามีหนวยเปนจูล  

     คือเวลามีหนวยเปนวินาที (sec) 

 

  

๑.๖  การพิจารณาองคประกอบในวงจรทําหนาที่ดูดกลืนหรือจายกําลังไฟฟา 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี ๒-๑๐ Passive sign convention 



๒๓ 

p vi=

0p > 0p <

p

0P <

 การพิจาณาจะใช Passive sign convention โดยกําหนดใหกระแสไฟฟา

ไหลเขาท่ีข้ัวบวกและไหลออกจากข้ัวลบของแรงดันดังภาพท่ี ๒-๑๐ 

 ดวยลักษณะการกําหนดขางตนจะได             คือกําลังไฟฟาท่ีถูกดูดกลืน

โดยองคประกอบในวงจรนั้นคือ           แตถา             แลวกําลังไฟฟาจะถูกจายโดยองคประกอบ

ในวงจร 

 ตัวอยาง จากภาพดานลาง จงหากําลังไฟฟาและพิจารณาองคประกอบวงจรดังกลาววาทําหนาท่ี

จายหรือดูดกลืนกําลังไฟฟา 

  

 

 

วิธีทํา  

              จากสูตร   p = vi  = 9 x 0.2  

                              = 1.8 W                  

พบวา       เปนบวกดังนั้นองคประกอบดังกลาวทําหนาท่ีดูดกลืนกําลังไฟฟา 

 ตัวอยางท่ี ๓ พิจารณาภาพดานลาง จงหากําลังไฟฟาและพิจารณาวาองคประกอบของวงจรดังกลาว

ทําหนาท่ีจายหรือดูดกลืนกําลังไฟฟา 

 

 

 

วิธีทํา  

จากสูตร   p = vi  = 5 x -0.2 = -0.01 W  

 พบวา             ดังนั้นองคประกอบดังกลาวทําหนาท่ีจายกําลังไฟฟา 



๒๔ 

8 tv e V-= - 20 ti e A-=

0t <

1t =

2( 8 )(20 ) 160t t tp vi e e e W- - -= = - = -

(1) 69.2w J= -

 ตัวอยาง พิจารณาองคประกอบของวงจรดังภาพ โดย                    และ                  กําหนดให

กระแสและแรงดันไฟฟาเปนศูนย ณ เวลา          จงหาพลังงานท่ีจายโดยองคประกอบดังกลาว ณ 

เวลา           วินาที 

  

 

 

วิธีทํา 

  

ตัวแปรทางไฟฟานี้ใหพลังงานถาพลังงานไฟฟา 

                           ∫              ∫ 

                            (เครื่องหมาย ลบ แสดงวาแหลงจายพลังงานสงผานพลังงาน) 

 ตัวอยางท่ี ๕ พิจารณาวาองคประกอบ (a) , (b) จายหรือดูดกลืนกําลังไฟฟา 

  

 

 

  

วิธีทํา 

          a)  p = 18 x (-5) = -90 W         ตัวจายกําลังไฟฟา 

  b)  p = 8 x 8 = 64 W               ตัวดูดซับกําลังไฟฟา 

 

 



๒๕ 

กฎพ้ืนฐานทางไฟฟา (Basic Law) 

๒.  เราจะใชแบบจําลองทางไฟฟาใหเปนวงจรสมมูลไดอยางไร 

วิศวกรจะใชแบบจําลองเพ่ือแทนองคประกอบของวงจรไฟฟาจากนั้นทําการตอแบบจําลอง

ขององคประกอบตางๆ ใหเปนวงจรสมมูลดังแสดงดังภาพท่ี ๒-๑๑ และ ๒-๑๒ 

แบบจําลองคือ สมการท่ีใชแทนองคประกอบหรือวงจรไฟฟา 

แบบจําลองของอุปกรณทางฟสิกสท่ีใชพิจารณาในวิชาวิเคราะหวงจรไฟฟาจะพิจารณา

เพียงแคแบบจําลองเทานั้น แตปกติแลวอุปกรณตางๆ จะมีความไมเปนเชิงเสนอยู 

  

 

ภาพท่ี ๒-๑๑ วงจรทางกายภาพ 

 

ภาพท่ี ๒-๑๒ วงจรสมมูลหรือแบบจําลอง  

DCb



๒๖ 

r

๒.๑  องคประกอบวงจรแบบ Active และ Passive 
๒.๑.๑  Passive element จะทําหนาท่ีดูดกลืนพลังงานไฟฟา 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๓ Passive Convention 

พลังงานท้ังหมดท่ีถูกดูดกลืนโดยองคประกอบแบบ Passive เม่ือ
พิจารณาตาม Passive sign convention ดังภาพท่ี ๒-๑๓ จะมีเครื่องหมายเปนบวกเสมอ 

๒.๑.๒  Active element จะทําหนาท่ีจายพลังงานไฟฟา 
 

 

ภาพท่ี ๒-๑๔ Active Conventions 

ปกติแลวองคประกอบแบบ Active จะเปนแหลงจายพลังงาน เชน 
แบตเตอรี่และเครื่องกําเนิดไฟฟา เม่ือพิจารณาตาม Passive sign convention ตามภาพท่ี ๒-๑๔  
องคประกอบแบบ Active จะมีเครื่องหมายของพลังงานท่ีจายเปน “ลบ” เสมอ 

๒.๒  สัมประสิทธิ์ความตานทาน 
ความสามารถของอุปกรณในการตานทานการไหลของกระแสไฟฟาเราเรียกวา 

สัมประสิทธิ์ความตานทาน สัญลักษณคือ    มีหนวยเปนโอหม-เซนติเมตร W-cm. 
อุปกรณไฟฟาท่ีนําไฟฟาไดดีจะตองมีคาสัมประสิทธิ์ความตานทานต่ํา ดังแสดงใน

ตารางท่ี ๒-๓ 

ตารางท่ี ๒-๓ สัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุแตละชนิด 

วัสดุ คาความตานทาน 

ทองแดง  

อลูมิเนียม  

คารบอน  

ซิลิกอน  

โพลีเอสเทอร  

 

61.72 10-´

62.7 10-´

34 10-´

52.3 10´

181 10´



๒๗ 

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๒-๑๕ คาสัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุตางๆ 

๒.๓  ความตานทาน 

คุณสมบัติทางฟสิกสขององคประกอบหรืออุปกรณ ซ่ึงกําหนดการไหลของ

กระแสไฟฟาใชสัญลักษณแทนดวย      และมีหนวยเปนโอหม  

กฎของโอหม (Ohm’s Law) 

                        

   

 

ภาพท่ี ๒-๑๖ สัญลักษณความตานทาน 

กฎของโอหมสัมพันธกับแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาในวงจรท่ีมีองคประกอบเปน

ความตานทานหรือตัวตานทานดังภาพท่ี ๒-๑๖ 

๒.๓.๑  โอหมสามารถคํานวณไดจากสมการ  

สูตร           V = IR 

 



๒๘ 

R

r

l

A

G

lR
A
r=

๒.๓.๒  คาความตานทานของวัสดุสามารถหาไดจากสมการ 

สูตร 

      คือคาความตานทาน มีหนวยเปนโอหม 

      คือสัมประสิทธิ์ความตานทานของวัสดุมีหนวยเปนโอหม-เซนติเมตร 

     คือความยาวของขดลวดตัวนํามีหนวยเปนเซนติเมตร 

     คือพ้ืนท่ีหนาตัดของขดลวดมีหนวยเปนตารางเซนติเมตร 

นอกจากนี้กฎของโอหมยังสามารถอธิบายในเทอมของความนํา (Conductance),     
     ขององคประกอบไดโดย 

สูตร           i = Gv 
                G = 1/R   

 

  

 

ภาพท่ี ๒-๑๗ สัญลักษณของความตานทานและความนํา 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๒-๑๘ ลักษณะเทียบเคียงทางฟสิกสของความตานทาน 



๒๙ 

2
2( )v vp vi v i R

R R
= = = =

๒.๔  กําลังไฟฟาในตัวตานทาน 
 

 

 
 

ภาพท่ี ๒-๑๙ ตัวอยาง Passive sign convention 
 

  
กําลังไฟฟาท่ีถูกจายไปยังตัวตานทานดังภาพท่ี ๒-๑๙ 

สูตร 

จะเห็นวากําลังไฟฟามีเครื่องหมายเปนบวก นั้นหมายความวาตัวตานทาน

คืออุปกรณแบบ Passive ทําหนาท่ีดูดกลืนกําลังไฟฟา 

๒.๕  แบบจําลองสําหรับ วงจรเปดและวงจรปด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี ๒-๒๐ รูปแสดงคาความตานทานในขณะเปดและปดวงจร 
 
 



๓๐ 

๒.๖  แหลงจายอิสระ  (Independent Source) 

แหลงจาย คือแหลงจายอิสระของแรงดันไฟฟาท่ีสามารถใหพลังงานกับวงจรไฟฟา 
แหลงจายอิสระ คือแหลงกําเนิดกระแสหรือแรงดันไฟฟาท่ีไมข้ึนกับตัวแปร 
สัญลักษณของแหลงจายกระแสอิสระแสดงดังภาพท่ี ๒-๒๑  

  

 

  

ภาพท่ี ๒-๒๑ สัญลักษณของแหลงจายอิสระ 

๒.๗  แหลงจายไฟฟาไมอิสระ (Dependent source) 

แหลงจายกระแสไฟฟาไมอิสระ แหลงกําเนิดกระแสและแรงดันไฟฟาจึงข้ึนอยูกับ
ตัวแปรอ่ืนๆ ในวงจร ดังภาพดานลาง 

 แหลงจายกระแสไฟฟาไมอิสระมีอยูท้ังหมด ๔ ชนิด ดวยกันคือ CCVS, VCVS, VCCS และ CCCS 

๒.๗.๑  แหลงจายแรงดันควบคุมดวยกระแส (Current Controlled 
Voltage Source ,CCVS) 

๒.๗.๒  แหลงจายแรงดันควบคุมดวยแรงดัน (Voltage Controlled 
Voltage Source ,VCVS) 

๒.๗.๓  แหลงจายกระแสควบคุมดวยแรงดัน (Voltage Controlled 
Current Source ,VCCS) 

๒.๗.๔  แหลงจายกระแสควบคุมดวยกระแส (Current Controlled 
Current Source ,CCCS) 

 

  

 

 

 

ภาพท่ี ๒-๒๒ แหลงจายกระแสไฟฟาไมอิสระ 



๓๑ 

การวิเคราะหวงจรไฟฟา (Method of Analysis) 

๓.  วงจรที่มีองคประกอบเปนความตานทาน (Resistive Circuits) 

ความตานทานเปนอุปกรณทางไฟฟาท่ีใชมากท่ีสุดในวงจรไฟฟาโดยท่ัวไป ในบทนี้เปนการ
วิเคราะหวงจรท่ีเปนวงจรความตานทาน ซ่ึงเปนวงจรท่ีประกอบไปดวยแหลงจายและตัวตานทาน กฎ
ท่ีใชสําหรับการวิเคราะหไดแก กฎของโอหม กฎกระแสเคอรชอฟฟ และ กฎแรงดันเคอรชอฟฟ 
วงจรพ้ืนฐานท่ีประกอบไปดวยแหลงจายอิสระและตัวตานทานสองตัวข้ึนไปดังแสดงในรูป 
  

 

a)    b) 

ภาพท่ี ๒-๒๓ a) รูปวงจรอยางงาย b) รูปโนดของวงจร 

 a, b, c และ d เรียกวาโนด คือ จุดตอท่ีมีองคประกอบของวงจรตั้งแต 2 องคประกอบข้ึนไปข้ึนไป 

  

ภาพท่ี ๒-๒๔ รูปแสดงลูปของวงจรความตานทาน 

 ถาเริ่มตนจากโนด a ไปท่ีโนด b, c, d และกลับไปยังโนด a เสนทางดังกลาวเรียกวาเสนทางปด โดย

เสนทางปดนี้จะเรียกวา “ลูป (Loop)”   

ตัวอยาง จงแสดงลูปในวงจร  

 



๓๒ 

1 2 3 0i i i- - =

1 2 3i i i= +

วิธีทํา จากวงจรมีลูปท้ังหมด ๓ ลูป 

  ลูป ๑ : a-b-e-f-a 

  ลูป ๒ : b-c-d-e-b 

  ลูป ๓ : a-b-c-d-e-f-a  

๓.๑  กฎของโอหม 
 สูตร       V = RI 

๓.๒  กฎของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Law) 

กฎกระแสเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Current Law : KCL) 
กฎของกระแสเคอรชอฟฟ คือผลรวมทางพีชคณิตของกระแสท่ีไหลเขาโนดใด ๆ มี

คาเทากับศูนยท่ีทุกๆเวลา   

ตัวอยาง   

 

วิธีทํา  

 

                                 หรือ                   

      (ผลรวมกระแสท่ีไหลเขาโนด) = (ผลรวมกระท่ีไหลออกจากโนด)  

๓.๓  กฎแรงดันเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Voltage Law : KVL) 
 กฎของแรงดันเคอรชอฟฟคือผลรวมทางพีชคณิตของแรงดันในเสนทางปดใดๆมีคาเทากับ

ศูนยท่ีทุกๆเวลา  

 

 



๓๓ 

2R

1 310 0v v- + + =

3 2 12 0v v- + + =

1 210 12 0v v- + + + =

1 10R = W 3 2i A=

( )3 3 3 1 2 2v R i V= = =

3 1R = W 2 10v V= - 2R

1 310 10 2 8v v V= - = - =

1 1 1v R i=

1 1 1/ 8 / 8 1i v R A= = =

2 1 3 1 2 1i i i A= - = - = -

2 2 2/ 10 / 1 10R v i= = - - = W

 ตัวอยาง จงหาคา      ของวงจร 

  

 วิธีทํา จากกฎแรงดันเคอรชอฟฟ (KVL) จะได 

ลูป ๑,                 (๑) 

 ลูป ๒,                (๒) 

 ลูป 3,                             (๓) 

 เม่ือให                  ,             ,                     และ                หาคา        ไดโดย 

 ใชกฎของโอหม,           

 จากสมการ (๑),          

 ใชกฎของโอหม,          

              

 จาก KCL ท่ีโนด a,         

 ดังนั้น           

  

๓.๔  วงจร แบงแรงดัน (Voltage Divider Circuit)  

 

ภาพท่ี ๒-๒๕ รูปวงจรแบงแรงดัน  



๓๔ 

 

1 2 0sv v v- + + =

1 1 1 2 2 2,v R i v R i= =

1 1 2 2 0sv R i R i- + + =
1 2

svi
R R

=
+

1
1 1

1 2
s

Rv R i v
R R

= =
+

2
2 2

1 2
s

Rv R i v
R R

= =
+

1 2 ... 0s Nv v v v- + + + + =

1 2 ... 0s Nv R i R i R i- + + + + =

1 2 ...
s s

N s

v vi
R R R R

= =
+ + +

 
1 2 ...s NR R R R= + + +

sR

จากกฎ KVL จะได,        

จากกฎของโอหม        

จะได                                                   หรือ  

           สุดทายจะได 

 

  

๓.๔.๑   รูปแบบทั่วไปของวงจรแบงแรงดัน 
  

 

 

ภาพท่ี ๒-๒๖ รูปท่ัวไปของวงจรความตานทานตออนุกรม 

 แรงดันตกครอมตัวตานทานท่ี n คือ  

  

๓.๔.๒  กรณีรูปวงจรความตานทานตออนุกรมดังภาพที่ ๒-๒๖ 

 KVL:    

 

 จะได   

  

           เม่ือ     

ซ่ึง       ก็คือ ความตานทานสมมูลของวงจร 

 

1 2 ...
N

n n s
N

Rv R i v
R R R

= =
+ +



๓๕ 

/s s si v R=

1 10s sv v v v- + = ® =

2 20s sv v v v- + = ® =

0s N N sv v v v- + = ® =

/n s ni v R=

1 2 ...s ni i i i= + +

1 2 ... Nv v v= = =

 

  

 

ภาพท่ี ๒-๒๗ รูปวงจรความตานทานสมมูล 
  

KVL:     

              

          

   

๓.๔.๓  กรณีที่วงจรความตานทานตอขนาน 
  

 

 

ภาพท่ี ๒-๒๘ รูปวงจรความตานทานตอขนาน 

 KVL  loop 1 :    

loop 2 :    

 loop n :         

 ดังนั้น  

       

 จากรูปขางบน   

 

 

0sv v- + =

0s sv R i- + =

 



๓๖ 

1 2si i i= +

1 1/i v R= 2 2/i v R=

1 2

1 2 1 2
s

R Rv vi v
R R R R

+= + =

1 2

1 2
s

R Rv i
R R
+=

2
1

1 1 2
s

Rvi i
R R R

= =
+

1
2

2 1 2
s

Rvi i
R R R

= =
+

1
1

1G
R

= 2
2

1G
R

=

1 2
1 2

1 2
p

R RG G G
R R
+= + =

1 2
1 2,s s

p p

G Gi i i i
G G

= =

 พิจารณารูปวงจรตอไปนี้ 

 

 

 

ภาพท่ี ๒-๒๙ รูปวงจรความตานทานท่ีตอขนานกับแหลงจายกระแส 

จากวงจรขางบนจะได, 

 KCL ท่ีโนด a :   

กฎของโอหม,                     และ  

จะได   

 

หรือ  

  

   

 

 

 

 ให                และ   

 จะได   

  

          และ  

 
 

 

 



๓๗ 

1 2

1 1 1 1...p
p N

G
R R R R

= = + + +

1i 2i v

( )( )1 1 4 1 4v R i V= = =

1
2

1 2

4 3 2
4 2s

Ri i A
R R

= = =
+ +

2
1

1 2

2 3 1
4 2s

Ri i A
R R

= = =
+ +

พิจารณาวงจรตอไปน้ี 
 

 

 

 

ภาพท่ี ๒-๓๐ รูปวงจรความตานทาน n ตัวตอขนานกับแหลงจายกระแส 

จากรูปวงจรขางตนจะได 

  

 

และ  

 

ตัวอยาง  หากระแส   ,       และ     ในวงจร 

  

 

วิธีทํา    

    

    

  

 

 

n
n s

p

Gi i
G

=



๓๘ 

i

( )1/ 1/ 4 1/ 4 8 4 /12 1/ 3R = + + = =

1 118 2 3 0v v i- + + + =

1 2v i= ( )18 2 2 2 3 0i i i- + + + =

2i A=

๓.๕  การรวมแหลงจายอิสระ 
  

 

ภาพท่ี ๒-๓๑ รูปการรวมแหลงจายอิสระ 
  

ตัวอยาง หาคากระแส  

  

  

 

วิธีทํา ทําการรวมความตานทานจะได 

  

KVL :           

เม่ือ                   ,     

                       



๓๙ 

5R = W
2 216 25.6

5
VP W
R

= = =

 ตัวอยาง ระบบท่ีประกอบดวยชุดอานแผนเสียง, ชุดวงจรขยายและลําโพงดังแสดงดังรูป ซ่ึงสามารถ

เขียนเปนวงจรเทียบเคียงดังแสดงในรูป จงหาความตานทานท่ีทําใหแรงดันท่ีตกครอมโหลดมีคา 16 V 

และหากําลังไฟฟาท่ีจายใหกับลําโพง 

  

 

  

วิธีทํา ใชการแบงแรงดัน, 

     

 ใชหลักการเดียวกันท่ีลูปขวามือ, 

       

เม่ือ      

ดังนั้นจะได     

และ       

 

 

 

6

6

10 0.2 0.2
10 500abv V= =

+

( )( )10 10120 120 0.2
10 10abV v

R R
= =

+ +

24016
10

V
R

= =
+



๔๐ 

๓.๖  เทคนิคการวิเคราะหวงจรที่มีเพียงความตานทาน 

ในหัวขอนี้เปนการวิเคราะหวงจรท่ีประกอบดวยตัวตานทานมีแหลงจายแรงดันและ
กระแส เม่ือวงจรมีความซับซอนมากข้ึนเสนจํานวนของโนดเพ่ิมข้ึน เทคนิคการวิเคราะหวงจร มีสองวิธี 
คือ 

๓.๖.๑  วิธีแรงดันโนดหรือ Node analysis  

๓.๖.๒  วิธีกระแสเมชหรือ Mesh analysis  

๓.๗  การวิเคราะหแรงดันโนดกับวงจรที่มีแหลงจายกระแส 

 

พิจารณาวงจรดังรูปดานบน สามารถลดรูปวงจรไดดังรูปดานลาง 

 

ใชกฎของโอหมในแตละโนด จะได 

 

หรืออธิบายในเทอมกระแสท่ีไหลผานตัวนําคือ 

 

 

2
2

3
3

1
1 1

a

a

a a b

vi
R
vi
R
v v vi
R R

=

=

-= =

2 2 3 3 1 1      a a ai G v i G v i G v= = =



๔๑ 

,a bv v cv 1S

1 2 3 2 6( ) 9 3a b cG G G v G v G v+ + - - = -

2 4 2 3 4( ) 3b cG G G G v G v- + + + - =

6 4 4 5 6( ) 7a b cG v G v G G G v- - + + + =

         3     -1     -1 
 G =   -1      3     -1 
         -1     -1      3 

         6 
 i6 =   3 
         7 

 ตัวอยาง พิจารณาวงจรดังรูป จงหาแรงดันท่ีโนด         และ     เม่ือคาความนําทุกคาเทากับ  

 

โนด a:    

โนด b:    

โนด c:    

แทนคาความนําทุกตัวจะได 

 

ดังนั้น 

                      และ  

 

 

3 6
3 3

3 7

a b c

a b c

a b c

v v v
v v v
v v v

- - =
- + - =
- - + =

6 1 1
 3 3 1 
7 1 3

av

- -
-

-
=

D

3 1 1
det  1 3  1 

1 1 3
   3(8) ( 1)( 4) 1(4) 16

1 88[6(8) 3(4) 7(4)] 5.5
16av V V

- -
D = - -

- -
= - - - - =

= - + = =
D



๔๒ 

เชนเดียวกันจะได  

 

และ  

  

๓.๘  การวิเคราะหแรงดันโนดกับวงจรที่มีทั้งแหลงจายแรงดันและกระแส 

 สามารถแบงพิจารณาไดสามกรณี คือ 

  

ภาพท่ี ๒-๓๒ รูปวงจรท่ีมีท้ังแหลงจายแรงดันและกระแส  

๓.๘.๑  กรณีท่ี ๑ งายตอการวิเคราะหโดยใชเพียง KCL ท่ีโนด b และแกสมการ
แรงดันท่ีโนด b เทานั้น นั่นคือ 

 
 

 

 

3 6 1
1  1 3  1 

16
1 7 3

1 76   [3(16) 1(25) 1( 3)] 4.75
16 16

bv

V V

-
= - -

-

= + - - = =

3 -1 6
1  1 3  3  

16
1 -1 7

1 92   [3(24) ( 1) 1( 21)] 5.75
16 16

cv

V V

= -
-

= + - - - = =



๔๓ 

2

2 3

s s
b

i G vv
G G

+=
+

2 4( ) ( ) 0a b a sv v G v v G- + - =

2 1 4 4( ) ( )a b a sv v G G G v v G- + + =

 

 

 ดังนั้น 

 

๓.๘.๒  กรณีท่ี ๒ 
   

 

 

 

 

ทําการแปลงแหลงจายแรงดันเปนแหลงจายกระแสดังนี้ 

  

  

 

 

 

 

 

เริ่มตนดวย KCL ท่ีโนด a 

หรือ         

  

 ข้ัวคือ KCL ท่ีโนด a ในวงจรสมมูลดังนี้ 

3 2 ( )
a b

s b b a

v v
i G v G v v

=
= + -



๔๔ 

 

 

๓.๘.๓  กรณีท่ี ๓ 
 

 

 

 

 

 

วิธี Supernode  

Supernode จะประกอบดวยโนดสองโนดท่ีตอกับแหลงจายแรงดันอิสระ 

KCL ท่ี Supernode 

 

ภายใน Supernode คือ 

         

แกสมการจะได 

                      

ตัวอยาง หาคาแรงดันของทุกโนดคาความตานทานในรูปมีหนวยเปนโอหม 

1 2a b sv G v G i+ =

a b sv v v- =

1

1 2

s s
b

i G vv
G G

-=
+



๔๕ 

5av V= -

3c bv v V- =

19
7bv V= -

1 2( ) 4 3b b a cv v v v´ + - + =

23
7c bv v V= + =

,a bv v 1i

 

วิธีทํา 

ท่ีโนด a      

ท่ี Super node    

KCL ท่ี Super node          

จะได            

สุดทายจะได  

๓.๙  วิเคราะหวงจรโนดกับแหลงจายไมอิสระ 

ถาวงจรมีแหลงจายไมอิสระสมการแรงดันโนดจะตองเพ่ิมสมการท่ีมีผลของแตละ
แหลงจายท่ีไมอิสระนี้เราสามารถอธิบายไดดวยตัวอยางดังตอไปนี้ 

 ตัวอยาง จงหาแรงดันท่ี        และกระแส 

 



๔๖ 

1 2 ( ) 5a a bG v G v v+ - =

13bv i=

1 1 ai G v=

,a bv v 1i

1 2 5 3a bG v G v i+ = -

2a b bv v v- =

วิธีทํา 

KCL ท่ีโนด a     

ท่ีโนด b       

จากกฎของโอหม 

          

 

 

 

ตัวอยาง จงหาแรงดันท่ี          และกระแส 

 

 

วิธีทํา 

KCL ท่ี Super node   

ใน Super node         

 

= 



๔๗ 

1 1 ai G v=จากกฎของโอหม    

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอยาง เรามีแรงดัน ๔ โนดและ ๑ กระแสสําหรับคาท่ีไมทราบ ๕ คาเราตองสรางสมการข้ึนมาดังนี้ 

 

วิธีทํา 

KCL ท่ี Super node    

KCL ท่ี node c           

ท่ี node b               

1 4 3( ) ( ) 3a b a d c cG v v G v G v v v- + + - =

2 3( ) ( ) 4c b c dG v v G v v- + - =

8bv V=



๔๘ 

(G1+G4)    -G1        -(G3+3)     G3       0       Va                   0 

  0           -G2        (G2+G3)    -G3      0       Vb            4    

  0            1             0          0       0        Vc    =     8    

  1            0             0          -1     -6        Vd              0 

  0            G2                 -G2            0      -1        i1                 0 

ใน Super node      

จากกฎของโอหม    

 

 

 

 

 

๓.๑๐  วิเคราะหวงจรโดยใชวิธี Mesh Current 

ในการวิเคราะหวงจรวิธี Mesh Current เราจะใช Kirchhoff’s voltage low 
(KVL) รอบลูปปด Mesh คือการวนลูปปดโดยไมข้ึนอยูกับลูปปดอ่ืนๆ สําหรับในภาพท่ี แสดง Mesh 
ท้ัง ๔ ลูป 

 

Mesh current คือ การกําหนดกระแสตามองคประกอบของ Mesh โดยมีขอ
กําหนดใหกระแสแตละตัวหมุนตามเข็มนาฬิกา 

 

6a dv v i- =

1 2 ( )b ci G v v= -



๔๙ 

1Ri

1R 1i 2 2Ri i= 3 3Ri i=

4 1 2

5 2 3

3  

R

R

s

i i i
i i i

i i

= -
= -
= -

1 1 3 1 2( ) 0sv R i R i i- + + - =

3 2 1 2 2( ) 0R i i R i- + =

R1+R3           -R3                    i1            Vs 

-R3             R2 + R3                i2             0                

   

   

R4           -R4                0        i1            Vs 

R4     R2 + R4 + R5          -R5      i2             0  

0             -R5                  R3 + R     i3                  Vs 

   

   

สําหรับรูปขางตนแสดงใหเห็นวากระแส     ไหลผานแหลงกําเนิดแรงดันและตัว
ตานทาน     กําหนดใหเปน    และเชนเดียวกัน             และ  

       

 ตัวอยาง  

 

 

วิธีทํา 

Mesh 1 :               

Mesh 2 :     

จะไดวา 

 

ตัวอยาง แสดงวงจร 3 Mesh 

 

วิธีทํา 

  

 

  วิธีวิเคราะหวงจรโดยใชวิธี Mesh Current สามารถใชวิเคราะหกับแหลงจายกระแสอิสระได
โดยงาย สามารถแสดงไดสมการดังนี้ 

= 

= 



๕๐ 

1 1 3 1 2( ) 0sv R i R i i- + + - =

1 1 3 2 0sv R i R i- + + =

1 3 2i i i+ =

1 1 210 3 2( ) 0i i i- + + - =

2 1 22( ) 2 10 0abi i i v- + + =

1 22( )abv i i= -

 

Mesh 1 :     

แหลงจายกระแสอิสระ :    
 ตัวอยาง กรณีของแหลงจายกระแสท่ีอยูระหวาง 2 Mesh  

 

 

วิธีทํา 

Supermesh :      

ท่ีแหลงจายกระแสอิสระ :            

 ตัวอยาง กรณีของแหลงจายแรงดันอิสระ 

 

 

Mesh 1 :     

Mesh 2 :     

จากกฎของโอหม :    

 

 

 

2 si i= -

= 



๕๑ 

1 2 1 38 1( ) 2( ) 0i i i i- + - + - =

2 1 2 3 11( ) 4 3 2( ) 0xi i i i i i- + + + - =

3xi i=

3 2 3i i- =

ตัวอยาง กรณีท่ีมีท้ังแหลงกําเนิดกระแสและแหลงกําเนิดแรงดัน 

 

Mesh 1 :              

Supermesh:        

                      

       

 

สรุป วิธีการใชไดดังตารางดานลาง 

ลักษณะวงจร วิธ ี

มีแหลงจายแรงดัน วิเคราะหแบบ Mesh 

มีแหลงจายกระแส วิเคราะหแบบ โนด 

มีแหลงจายแรงดันมากวาแหลงจายกระแส วิเคราะหแบบ Mesh 

มีแหลงจายแรงดันนอยวาแหลงจายกระแส วิเคราะหแบบ โนด 

= 

   

   



๕๒ 

0s sv R i Ri- + + = s

s

vi
R R

=
+

s s s s
R

s s s

R i R vi
R R R R R

= =
+ +

s
R

s

vi
R R

=
+

ทฤษฎีวงจรไฟฟา (Circuit Theorem) 

๔.  ทฤษฎีวงจรไฟฟา (Circuit Theorem) 
วงจรทางไฟฟาท่ีมีความซับซอนสามารถลดรูปวงจรกอนท่ีนําไปวิเคราะหตามทฤษฎีในบทท่ี

ผานมา เนื้อหาภายในบทนี้ไดแก การลดรูปวงจรไฟฟา (Source transformation), Superposition, 
ทฤษฎีเทวินินและนอรตัน (Thevinin and Norton Theorem) และการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
(Maximum Power Transfer) 

๔.๑  การลดรูปวงจรไฟฟา (Source transformation) 
การลดรูปวงจรไฟฟาท่ีมีความซับซอนชวยทําใหการวิเคราะหโดยใชวิธีโนดหรือเมช

งายข้ึนสําหรับเทคนิคการลดรูปวงจรไฟฟาทําไดตามรูปและสูตรขางลาง 
  

 

ภาพท่ี ๒-๓๓ รูปการแปลงวงจร 
วงจรท่ีถูกลดรูปสามารถแสดงดวยกระแสท่ีไหลผานโหลดความตานทานระหวางข้ัวท้ังสองของวงจรซ่ึง

ยังมีคุณลักษณะเชนเดิม 

 

 

 ท่ีเมชรูป (a)         หรือ  

แบงแรงดันภาพท่ีสอง                                        หรือ  



๕๓ 

i

1i 1v

2i 2v 1 2i i+

1 2v v+

i

3.8 /17 0.224i A= =

ตัวอยาง หาคากระแส     โดยการลดรูปวงจร 

 

วิธีทํา   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

สุดทายจะได     

๔.๒  วิธี Superposition 

ในหัวขอนี้เปนการศึกษาวงจรท่ีเปนเชิงเสน ซ่ึงวงจรท่ีเปนเชิงเสนถูกสรางมาจาก

วัสดุท่ีมีองคประกอบเปนเชิงเสน 

 พิจารณาอุปกรณท่ีเปนเชิงเสนเม่ือถูกกระตุนดวย     จะไดผลตอบสนอง      ใน

ทํานองเดียวกันเม่ือถูกกระตุนดวย     จะไดผลตอบสนอง     ถากระตุนดวย         ผลตอบสนองท่ีได

คือ  

 หลักการของ Superposition คือ ผลรวมทางพีชคณิตอันเนื่องมาจากแหลงจายแตละแหลง

จะเทากับผลอันเนื่องมาจากแหลงจายท้ังหมดรวมกัน 

  ตัวอยาง หากระแส     โดยใชวิธี Superposition 



๕๔ 

1
6 2 / 3

3 6
i A= =

+

( )( )
2

3 2
2 / 3

3 6
i A= =

+

1 2 2 / 3 2 / 3 4 / 3i i i A= + = + =

  

 

 วิธีทํา เม่ือใหแหลงจายแรงดัน 6 V ทํางาน  

 

 จะได     

เม่ือใหแหลงจายกระแส 2A ทํางาน  

 

 จะได     

ใชหลักการ Superposition จะได 

       

 ตัวอยาง  จงหากระแสเนื่องจากแหลงจายแรงดัน 24 V  

 

 วิธีทํา  เม่ือใหแหลงจายแรงดัน 24 V ทํางาน  



๕๕ 

1 3i A=

tR tV tV

tR

 

 ใชเมชในการวิเคราะห 

     

                 

๔.๓  ทฤษฎีของเทวินิน 

สําหรับวงจรความตานทานและแรงดันจากแหลงจายท่ีข้ัว a-b สามารถแทนดวย
วงจรอนุกรมของความตานทาน (   ) และแหลงจายแรงดัน (   ) เม่ือ   คือแรงดันตกครอม a และ b 
(ขณะเปดวงจร)    คืออัตราสวนแรงดันขณะเปดวงจรตอกระแสท่ีไหลผานขณะลัดวงจรท่ีข้ัว a และ b 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี ๒-๓๔ รูปการหาวงจรเทวินิน 

 

1 124 5 3 0i i- + + =



๕๖ 

tV tR

ocV

t ocV V=
tR

sci
oc

t
sc

VV
i

=

ocV

t ocV V=

oc
t

sc

VV
i

=

sci

t ocV V=

abV

10 2 0
10 40

c cv v- + + =

8cv V= -

8t c oc abV v v v V= = = =

 

การหาวงจรสมมูลเทวินินสามารถหาไดโดย 

 องคประกอบวงจร วิธีการหา  วิธีการหา  

ความตานทานและแหลงจาย

อิสระ 

ใชการวิเคราะหแบบโนด

และเมชหาแรงดันขณะเปด

วงจร      ท่ีข้ัว a-b และให  

กําหนดไมไหแหลงจายทํางานโดย

ลัดวงจรแหลงจายแรงดันและเปด

วงจรแหลงจายกระแส หาคาความ

ตานทาน  

หรือลัดวงจรท่ีข้ัว a-b หากระแส  

แลวหา  

ความตานทาน, แหลงจาย

อิสระและแหลงจายไมอิสระ 

ใชการวิเคราะหแบบโนด

หรือเมชหาแรงดันขณะเปด

วงจร    ท่ีข้ัว a-b และให  

 

ลัดวงจรท่ีข้ัว a-b หากระแส     แลว

หา  

ความตานทานและแหลงจาย

ไมอิสระ 

ให               = 0 ตอแหลงจายกระแส 1A เขาไปท่ีข้ัว 

a-b และหา  

  

 ตัวอยาง จงหาวงจรสมมูลเทวินิน  

 

วิธีทํา ข้ันแรกหาแรงดันท่ีตกครอมข้ัว a-b  

  KCL ท่ีโนด c:     

 จะได                   

 เม่ือ               

  



๕๗ 

6oc abv v i= =

20 6 2 6 0i i i- + - + =

2i A=

6 12ocv i V= =

120 6 2 6 2i i i- + - + =

26 10 0i i- + =

2 sci i=1 2i i i= -

120 /136sci A=
sci

หาความตานทานสมมูลของวงจร   

     

 

 ตัวอยาง จงหาวงจรสมมูลเทวินินของรูปวงจรท่ีมีแหลงจายไมอิสระ 

 

  

วิธีทํา      

 KVL ท่ีเมช i :    

หรือ           

 แลวจะได          

 

 ข้ันตอไปหากระแสขณะปดวงจร 

  ท่ีเมช 1     

 ท่ีเมช 2      

 เม่ือ                              และ  

 แกสมการหา         

( )( )10 40
4 12

10 40tR = + = W
+



๕๘ 

12 13.6
120 /136

oc
t

sc

VR
i

= = = W

10ocv i=

2 5 10 0i i i- + + =

0i =

0ocv =

2 1
5 10

a av i v- + =

10a abv v i= =

50 /13av V=

50 /13
1
ab

t
VR = = W

 แลวจะได              

 

  

 

ตัวอยาง จงหาวงจรสมมูลเทวินินของวงจรท่ีมีแหลงไมอิสระ 

 

 วิธีทํา       

 KVL ท่ีเมช i                 

 หรือ          

 ดังนั้น      

หาความตานทานเทวินินโดยการปอนแหลงจายกระแส 1 A  

 KCL ท่ีโนดบน    

เม่ือ            

 แกสมการหาแรงดัน        

 ดังนั้น           

 

  

 

 

 



๕๙ 

( )25 10 250oc abv v i i= = - = -

5 500 250 0i i- + - =

20i mA=

250 5ocv i V= - = -

5 500 0 0i- + + =

0abv = 10sci i= -

10i mA=

๔.๔  วงจรสมมูลของนอรตัน (Norton’s equivalent circuit) 
วงจรสมมูลของนอรตันสามารถหาไดจากวงจรสมมูลเทวินินดังรูป 

 

ภาพท่ี ๒-๓๕ การหาวงจรสมมูลของนอรตันจากวงจรสมมูลเทวินิน 

 ตัวอยาง จงหาวงจรสมมูลของนอรตันจากรูปวงจรตอไปนี้ 

 

 วิธีทํา             

 KVL ลูปดานซายคือ        

 หรือ             

 จะได                       

เม่ือทําการปดวงจรท่ี a-b 

 

 เม่ือวงจรท่ี a-b ถูกปด จะได       และ  

ตอไปใชเมชหาสมการ      

หรือ                 

 ดังนั้น                          

 สุดทายจะได               

10 0.1sci i A= - = -

5 50
0.1

oc
t

sc

vR
i

-= = = W
-



๖๐ 

LR

LR

LR
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L t

vi
R R

=
+

LR

L tR R=

๔.๕  การสงผานกําลังสูงสุด (Maximum Power Transfer) 
ปญหาของการสงผานกําลังสูงสุดอยูท่ีการออกแบบวงจรและโหลดความตานทาน            

   ท่ีจะทําใหแหลงจายสามารถจายกําลังสูงสุดไปยังโหลด 

 

ภาพท่ี ๒-๓๖ รูปวงจร A ตออยูกับโหลด  
 พิจารณารูปวงจรท่ีเปนวงจรสมมูลเทวินินตออยูกับโหลด     ซ่ึงจะทําการหาคา 
  ท่ีทําใหแหลงจายแรงดันจายกําลังสูงสุด 

 

ภาพท่ี ๒-๓๗ วงจรสมมูลเทวินินจายกําลังแกโหลด RL 
 กําลังท่ีถูกจายไปยังโหลดคือ  

เม่ือกระแส      

 

ดังนั้น     

 

กําลังสูงสุดท่ีถูกจายไปยัง     สามารถหาไดโดยทําการดิฟเฟอเรนเชียลสมการ  

 จะได 

 

2 
 

2 
 



๖๑ 

L tR R=

( )

2 2

max 2 42
s L s

LL

v R vP
RR

= =

LR

2

max 4
s Li RP =

 

 

 เม่ือตองการกําลังสูงสุดแลว แทน             ในสมการ  

  

จะไดเปน    

  

 

ภาพท่ี ๒-๓๘ กราฟของการสงผานกําลังท่ีโหลดคาตางๆ 
  

สําหรับการสงผานกําลังท่ีมีวงจรสมมูลของนอรตันเปนชุดจายกําลังแกโหลด 

  

 

ภาพท่ี ๒-๓๙ วงจรสมมูลนอรตันจายกําลังแกโหลด  
  

 

 

2 
 



๖๒ 

outP

inP

L tR R=

LR

LR

LR

๔.๕.๑   ประสิทธิภาพของการสงผานกําลัง  
หาไดจาก 

 

 เม่ือ    คือ กําลังท่ีถูกจายไปยังโหลด 

   คือ กําลังท่ีจายออกไปโดยแหลงจาย 

สําหรับประสิทธิภาพของการสงผานกําลังท่ี               คือ 

     

 ตัวอยาง จงหาคา     ท่ีทําใหมีการสงผานกําลังสูงสุด 

 

 วิธีทํา หาวงจรสมมูลเทวินินโดยการเอาโหลด      ออก 

 

 จะไดวงจรสมมูลเทวินินดังรูป 

 

คา     หาไดจาก 

 

 

 

out

in

P
P

h =

1
2

h =

12L tR R= = W



๖๓ 

q CV=

AC
d
e=

dqi
dt

=

ตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนํา (Capacitors and inductors) 

๕.  ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา (Capacitors and inductors) 
๕.๑  ตัวเก็บประจุ (Capacitors) 

ตัวเก็บประจุเปน Passive element ถูกออกแบบมาเพ่ือเก็บสะสมพลังงานใน

สนามไฟฟา ตัวเก็บประจุประกอบไปดวย แผนตัวนําสองแผนถูกแยกออกจากกันดวยฉนวน (Insulator) 

หรือวัตถุท่ีไมเปนสื่อนําไฟฟา (dielectric) 

 

ภาพท่ี ๒-๔๐ (a) A Capacitor with applied voltage V (b) Circuit symbols for capacitors 

เราสามารถหาความสัมพันธระหวาง ประจุไฟฟา กับ แรงดันไดเปน 

สูตร ๑ 

เม่ือ C ยอมาจาก Capacitance คือ คาความเก็บประจุ มีหนวยเปน Farad (F)  

(1 Farad = 1 coulomb/volt) โดยคาความเก็บประจุ คือ อัตราสวนของความตางศักยระหวางแผน

ตัวนํา ๒ แผน  

ซ่ึงคาความเก็บประจุ สามารถคํานวณไดจาก 

สูตร ๒ 

โดย   คือ คา Permittivity ของวัสดุท่ีนําเอามาทําเปนฉนวน 
 A คือ พ้ืนท่ีผิวแผนตัวนํา 
 d  คือ ระยะหางระหวางแผนตัวนําท้ังสอง 

เม่ือพิจารณาถึงคากระแสท่ีไหลผานตัวเก็บประจุ จะสามารถหาความสัมพันธ 

ระหวางคากระแส และแรงดันท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา t ดังนี้ 

จากสมการความสัมพันธของกระแสและประจุไฟฟาท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา t ;  

  

 

v

q+ q−

( )a v

i C

( )b

e



๖๔ 

c
c

dVi C
dt

=

2
21

2 2
qW CV
C

= =

1 2 3 ...eq NC C C C C= + + + +

แทนสมการขางตนในสูตร ๑ จะได 

สูตร 

 

ซ่ึงจะไดกราฟความสัมพันธของสมการขางตนเปนดังรูป 

 

รูปกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของตัวเก็บประจุ 
และจากสมการความสัมพันธขางตนสามารถหาคาแรงดันได คือ 

สูตร                        ∫ 

 

คาพลังงานท่ีใชในการคายประจุ คือ 

สูตร 

 

๕.๑.๑  การตออนุกรมและขนานของตัวเก็บประจุ 
๕.๑.๑.๑   ถาตัวเก็บประจุตอแบบขนาน จะรวมกันเหมือนตัวตานทาน

ตออนุกรมกัน 
 

 

สูตร 

Slope C=

i

/dv dt

1C 2C 3C NC



๖๕ 

1 2 3

1 1 1 1 1...
eq NC C C C C

= + + + +

0dV
dt

=

0dV
dt

=

๕.๑.๑.๒   ถาตัว เก็บประจุตอแบบอนุกรม จะรวมกันเหมือนตัว
ตานทานตอขนานกัน 

 

 

สูตร 

  

๕.๑.๒  สรุปคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ (C) 
๕.๑.๒.๑  กระแสท่ีไหลผานตัวเก็บประจุเทากับศูนย ถาแรงดันตกครอม

ตัวเก็บประจุไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (             ) ดังนั้น ตัวเก็บประจุจะเปรียบเสมือนเปดวงจร 
(open circuit) เม่ือตอกับไฟกระแสตรง  

๕.๑.๒.๒  ถาแรงดันท่ีตกครอมตัวเก็บประจุคงท่ี (            ) จะทําให
กระแสมีคาเปนศูนย แตจะมีพลังงานสะสมอยูในตัวเก็บประจุจํานวนหนึ่ง 

๕.๑.๒.๓  การเปลี่ ยนแปลงแรงดันตกครอมตั ว เ ก็บประจุอย า ง
ทันทีทันใด จะทําใหเกิดกระแสไหลเปนจํานวนมาก 

๕.๑.๒.๔  ตัวเก็บประจุจะไมมีพลังงานสูญเสียในตัวเก็บประจุ เพียงแต
สะสมไวเทานั้น 

๕.๒  ตัวเหนี่ยวนํา (Inductors) 

ตัวเหนี่ยวนําเปน Passive element เชนเดียวกันกับตัวเก็บประจุ มีลักษณะเปน

เสนลวดตัวนํา ท่ีถูกพันเปนขดลวด (coil)  

 

 

ภาพท่ี ๒-๔๑ (a) รูปแบบท่ัวๆไปของตัวเหนี่ยวนํา (b) สัญลักษณในวงจรของตัวเหนี่ยวนํา 
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Vdi dt
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=

21
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W Li=

1 2 3 ...eq NL L L L L= + + + +

เราสามารถหาความสัมพันธของแรงดันกับกระแสท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา คือ 

 สูตร  

เม่ือ L คือคาความเหนี่ยวนํา (inductance) ของตัวเหนี่ยวนํามีหนวยเปน Henry(H)  
ซ่ึง 1Henry = 1 Volt second / Ampere 
คาความเหนี่ยวนํา สามารถคํานวณไดจาก 
 

สูตร 

โดย  N  คือ จํานวนรอบของการพันขดลวด 

     คือ คา Permittivity ของวัสดุท่ีนําเอามาทําเปนแกนcore 

 A  คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของแกน core 

จากสมการ                      เราสามารถหาคากระแสไดดังนี้ 

  

                       ∫ 

สูตร                ∫ 

และหาคาพลังงานท่ีจายออกมาจากตัวเหนี่ยวนําไดเปน 

   

   

๕.๒.๑  การตออนุกรมและขนานของตัวเหนี่ยวนํา 

๕.๒.๑.๑  ถาตัวเหนี่ยวนําตอแบบอนุกรม จะรวมกันเหมือนตัวตานทาน
ตออนุกรมกัน 
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๕.๒.๑.๒  ถาตัวเหนี่ยวนําตอแบบขนาน จะรวมกันเหมือนตัวตานทาน
ตอขนานกัน 

 

 

 

๕.๒.๒  สรุปคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนํา (L) 

๕.๒.๒.๑  แรงดันท่ีตกครอมตัวเหนี่ยวนําจะเทากับศูนย ถากระแสท่ี

ไหลผานตัวแหนี่ยวนําไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (            ) ดังนั้น ตัวเหนี่ยวนําเปรียบเสมือนชอต

วงจร (short circuit) เม่ือตอกับไฟกระแสตรง (ตัวเหนี่ยวนําเหมือนสายไฟเสนหนึ่งในวงจรไฟ

กระแสตรง)  

๕.๒.๒.๒  กระแสท่ีไหลผานตัวเหนี่ยวนําไมสามารถเปลี่ยนแปลงไป

อยางทันทีทันใดได 

ตารางท่ี ๒-๔ เปรียบเทียบคุณสมบัติท่ัวๆไปของ R L C 

Relation    Resistor(R)    Capacitor(C)             Inductor(L) 

                                ∫ 

                                                      ∫ 

                          

 

                      

1L 2L 3L NL



บรรณานุกรม 
 

ภาษาไทย 
 
กองวิทยาการ กรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกสทหารอากาศ. พ้ืนฐานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส.  

กรุงเทพฯ: ๒๕๕๑. 
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