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9.6 อิมพีแดนซและแอดมิตแตนซ 
ความสัมพันธระหวางเฟสเซอรกระแสและแรงดันของตัวตานทาน ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําใน

โดเมนความถี่มีลักษณะเดียวกับกฎของโอหมซึ่งกลาวไวสําหรับตัวตานทาน เราจะนิยามคาอิมพีแดนซ 
(Impedance) ขององคประกอบวงจรวาเปนอัตราสวนของเฟสเซอรแรงดันตอเฟสเซอรกระแส ใชสัญลักษณ 

 โดยที่ Z

 =
VZ
I

  (9.24) 

สมการ (9.24) เรียกวาเปนกฎของโอหมในโดเมนความถี่ 
จาก mV φ= ∠V  และ mI β= ∠I  เราจะได 

 m m

m m

V V
I I

φ φ β
β

∠
= = ∠ −

∠
Z   (9.25) 

คาอิมพีแดนซ  จะมีขนาด Z Z  และเฟส θ  โดยที่ 

 m

m

V
I

=Z  

และ 

 θ φ β= −  
อิมพีแดนซจะมีบทบาทเชนเดียวกับตัวตานทานในวงจรตัวตานทาน และเนื่องจากมันถูกนิยามเปน

อัตราสวนของเฟสเซอรแรงดันตอเฟสเซอรกระแส ดังนั้นอิมพีแดนซจะมีหนวยโอหมเชนเดียวกับตัวตานทาน  
แมวาคาอิมพีแดนซจะเปนอัตราสวนของเฟสเซอรแรงดันตอเฟสเซอรกระแส แตตัวมันเองไมใชเฟส

เซอร เปนเพียงคาตัวเลขเชิงซอนที่ใชบอกความสัมพันธระหวางคาเฟสเซอรสองคา เมื่อเราแปลงคาอิมพี
แดนซกลับไปในโดเมนเวลามันจะไมมีความหมาย อยางไรก็ตามการใชแนวคิดเกี่ยวกับคาอิมพีแดนซจะ
ชวยใหเราแกปญหาวงจรที่ถูกกระตุนดวยไซนูซอยดในสภาวะคงตัวไดเหมือนกับการแกปญหาวงจรตัวตาน
ทาน และเนื่องจากคาอิมพีแดนซเปนคาตัวเลขเชิงซอน ดังนั้นจึงสามรถเขียนไดหลายรูปแบบเชน 
แบบโพลาร 

 θ∠Z  
แบบเอกโปเนนเทียล 

 jZe θ  
หรือแบบเรกแทงกูลาร 

 R jX+  
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เมื่ อ  R  คือสวนจริง  ReR = Z  เรียกวาสวนตานทาน  (Resistive Part) และ  X  คือสวนจินตภาพ 
ImX = Z  เรียกวาสวนจินตภาพ  (Reactive Part)  ของจํานวนเชิงซอน Z  สังเกตวาขนาดของ  เขียน

ไดสองแบบคือ 
Z

Z  และ Z  และ 

 2 2Z R X= +   (9.26) 

สวนเฟส  

 1tan X
R

θ −=   (9.27) 

θ

Re

Im

Reactance

Resistance
R

XZ

 
รูปที่ 9.7 การแทนคาอิมพีแดนซดวยกราฟบนระนาบเชิงซอน 

ความสัมพันธนี้สรุปไดดังในกราฟบนระนาบเชิงซอน ในรูปที่ 9.7 พิจารณาตัวอยางของคาอิมพี
แดนซ 

 2 2j= +Z  
จะไดขนาด 

 8Z= =Z  
และเฟส 

 45θ = °  
สําหรับองคประกอบตัวตานทาน  

 R=V I  
ดังนั้นคาอิมพีแดนซของตัวตานทาน 

 R=Z   (9.28) 
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สําหรับองคประกอบตัวเหนี่ยวนํา  

 j Lω=V I  
ดังนั้นคาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา 

 j Lω=Z   (9.29) 

และสุดทายสําหรับองคประกอบตัวเก็บประจุ 

 
j Cω

=
IV  

ดังนั้นคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ 

 1
j Cω

=Z   (9.30) 

ตารางที่ 9.4 สรุปคาอิมพีแดนซขององคประกอบวงจรทั้งสาม 
 

ตาราง 9.4 คาอิมพีแดนซขององคประกอบวงจร 
 

องคประกอบ คาอิมพีแดนซ 
ตัวตานทาน R=Z  
ตัวเหนี่ยวนํา j Lω=Z  
ตัวเก็บประจุ 1

j Cω
=Z  

 
คาแอดมิตแตนซ (Admittance) ก็จะคลายกับคาความนําในวงจรตัวตานทาน หนวยของแอดมิต

แตนซคือ ซีเมนส จาก Z θ= ∠Z  เราจะได 

 1 1 θ
θ

= = = ∠−
∠

Y
Z Z

Y   (9.31) 

และสําหรับแบบเรคแทงกูลาร R jX= +Z  จะได 

 2 2

1 1 R jX G jB
R jX R X

−
= = = = +

+ +
Y

Z
  (9.32) 

ซึ่งจะเห็นไดวาสวนจริง G  เรียกวาความนํา ของคาแอดมิตแตนซ ไมใชสวนกลับของ R  และคาสวนจินต
ภาพ B  เรียกวาซัสเซปแตนซ ของคาแอดมิตแตนซ ก็ไมใชสวนกลับของ X   
 สําหรับคาอิมพีแดนซขององคประกอบหนึ่ง R jX= +Z  องคประกอบนี้จะมีคาความเหนี่ยวนํา
เมื่อคารีแอกแตนซ X  มีคาเปนบวก และจะมีคาความจุเมื่อคารีแอกแตนซ X  มีคาเปนลบ เนื่องจากคา
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แอดมิตแตนซเปนสวนกลับของคาอิมพีแดนซ ดังนั้นเราสามารถกลาวในทํานองเดียวกันวา สําหรับคาแอด
มิตแตนซขององคประกอบหนึ่ง  องคประกอบนี้จะมีคาความเหนี่ยวนําเมื่อคาซัสเซปแตนซ G jB= +Y B  
มีคาเปนลบ และจะมีคาความจุเมื่อคาซัสเซปแตนซ B  มีคาเปนบวก 

j
=

1 1
0.1

= = 10=Z

1
= = j=Y

Z

v v 3v+ + +

1 1) com mV+ +

nv

+

mn ω

} {Rej te j jj teθ θ

1 2j jj teθ θj t
m mV e e +

{( m mV e V+

 พิจารณาตัวอยาง ตัวเก็บประจุมีคาความจุ 1C = mF ตองการหาคาอิมพีแดนซและคาแอดมิต
แตนซของตัวเก็บประจุนี้ จะไดวา 

 1
Cω

Z  

ซึ่งนอกจากคาความจุแลวเรายังตองการคาความถี่เชิงมุม ω  ดวย สมมติใหคา 100ω = rad/s จะได 

 0 10 90j
j j

− = ∠− ° Ω  

เพื่อหาคาแอดมิตแตนซ เราใช 

 0.1 0.1 90j Cω = ∠ °  S 

 

9.7 การใชกฎของเคอชชอฟฟกับเฟสเซอร 
เราไดศึกษาการใชกฎของเคอชชอฟฟในโดเมนเวลามาแลวในบทที่ 4 พิจารณา KVL รอบวงรอบ

ใดๆ ซึ่งตองการ 

 1 2 0nv+ =…   (9.33) 

สําหรับแรงดันไซนูซอยดในสภาวะคงตัว เราเขียนสมการในรูป cosine ได 

 2 2cos( s( ) cos( ) 0mnV t t V t nω θ ω θ ω θ+ + + =…   (9.34) 

ขอมูลที่ตองการสําหรับแรงดันใดๆ  ไดจากขนาด V  และเฟส nθ  โดยคิดวาทราบคาความถี่เชิงมุม  
แลวซึ่งจะไมเปลี่ยนแปลงตลอดการคํานวณ อาศัยสมการของออยเลอรเขียนสมการ (9.34) ใหม 

 { } { }1 2
1 2Re Re 0njj t
m m mnV e V e V e e θω ω ω+ + + =…  

หรือ 

 { }1 2Re 0njj t
mnV e V e e θω ω ω+ + =…  

แยกพจนรวม j te ω  ออกจะได 

 }1 2
1 2Re ) 0njj j j t

mne V e eθθ θ ω+ + =…  

เขียนแรงดัน pj
mpV e θ  ในรูปเฟสเซอร  pV
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 { }1 2Re ( ) 0j t
n e

ω+ + + =V V V…  

เนื่องจาก j te ω  ไมเปนศูนย ดังนั้นจะไดวา 

 1 2 0n+ + + =V V V…   (9.35) 

ดังนั้นเราไดผลสรุปคือผลรวมของเฟสเซอรแรงดันรอบวงรอบใดๆ มีคาเปนศูนย นั่นคือกฎแรงดัน
ของเคอชชอฟฟสามารถใชไดในโดเมนความถี่ ในทํานองเดียวกันจะไดวากฎกระแสของเคอชชอฟฟก็
สามารถใชในโดเมนความถี่ไดเชนเดียวกัน 

 1 2 3 0n+ + + + =I I I I"   (9.36) 

และเนื่องจากกฎกระแสและแรงดันของเคอชชอฟฟสามารถใชไดในโดเมนความถี่ ดังนั้นจะสามารถสรุปได
วาเทคนิคและวิธีการที่ไดศึกษาในบทที่ 4 และบทที่ 5 สําหรับวงจรตัวตานทานยังคงใชไดกับเฟสเซอรของ
กระแสและแรงดัน เชนเราสามารถใชหลักการซุปเปอรโพสิชัน การแปลงแหลงจาย วงจรสมมูลเทวินินและ
นอรตัน วิธีวิเคราะหโนดและเมช เปนตน  ตราบใดที่วงจรเปนวงจรเชิงเสน 

+

-

I

V

1Z 2Z

nZ

 
รูปที่ 9.8  อิมพีแดนซตอแบบอนุกรม 

พิจารณาวงจรที่มีอิมพีแดนซตออนุกรมกันดังแสดงในรูปที่ 9.8 เฟสเซอรกระแส  ไหลผานอิมพี
แดนซแตละตัว ใช KVL จะได 

I

 1 2 n+ + + =V V V V…  
เนื่องจาก  ดังนั้นเราได k k=V Z Ik

) 1 2( n+ + + =Z Z Z I V…   (9.37) 

ดังนั้นคาอิมพีแดนซสมมูลของอิมพีแดนซที่ตออนุกรมกันคือผลรวมของคาอิมพีแดนซแตละตัวนั่นเอง  
สวนในกรณีของการตอแอดมิตแตนซขนานกันดังแสดงในรูปที่ 9.9 จะสามารถหาไดวาคาแอดมิต

แตนซสมมูลคือ 

 1 2 3eq n= + + + +Y Y Y Y Y…   (9.38) 

คาแอดมิตแตนซสมมูลสําหรับการตอแอดมิตแตนซขนานกันสองตัวคือ 
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 1 2eq = +Y Y Y  
จะไดคาอิมพีแดนซสมมูลคือ 

 1 2

1 2 1

1 1
eq

eq

= = =
+ +

Z ZZ
Y Y Y Z Z2

  (9.39) 

หลักการแบงกระแสและแรงดันก็ยังคงสามารถใชกับเฟสเซอรของกระแสและแรงดันได 

+

-

V

I

1Y 2Y nY

 
รูปที่ 9.9  แอดมิตแตนซตอแบบขนาน 

 
ตัวอยาง 9.5 พิจารณาวงจร RLC ดังแสดงในรูป Ex 9.5 (ก) เมื่อ 9R = Ω  10L =  mH และ 1C =  mF 
จงหาคากระแสในสภาวะคงตัว  โดยใชเฟสเซอร i

SV

I

(ข)

R 2Z

3Z100cos100sv t=    V

(ก)

i

R L

C

 
รูปที่ Ex 9.5 

วิธีทํา เราเขียนรูปวงจรใหมในรูปของเฟสเซอร ดังแสดงในรูป Ex 9.5 (ข) และใช KVL รอบเมชจะได 

 2 3 sR + + =I Z I Z I V  

เมื่อแทนคา 100ω = rad/s  C  mF และ 1= 10L =  mH จะได 

 
2

3

1
1 10

j L j

j
j C

ω

ω

= =

= = −

Z

Z
 

แทนคาลงในสมการ KVL จะได 

 (9 1 10) sj j+ − =I V  
หรือ 
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 100 0 7.86 45
(9 9) 9 2 45

s

j
∠ °

= = = ∠ °
− ∠− °
VI  

เขียนในรูปโดเมนเวลาที่สภาวะคงตัว 

  A 7.86cos(100 45 )i t= + °

ตัวอยาง 9.6 พิจารณาวงจร RLC ดังแสดงในรูป Ex 9.6 (ก) เมื่อ i t10cos1000s = A  10R = Ω 10L =  
mH และ C 100 µ=  F  จงหาคาแรงดันในสภาวะคงตัว v  โดยใชเฟสเซอร 

10 A

(ข)

10j Ω

10j− Ω

V

10Ω10cos1000t  A 100 µF

(ก)

v

10 Ω

10 Ω

10Ω

10 mH

 
รูปที่ Ex 9.6 

วิธีทํา เราเขียนรูปวงจรใหมในรูปของเฟสเซอร ดังแสดงในรูป Ex 9.6 (ข) และใช KCL ที่โนดบนจะได 

 1 2 3( ) s+ + =Y Y Y V I  
แทนคา  และ 1 2Y Y Y3 sI  ได 

 10 0
10 10 10 10j j

+ + = ∠ °
+ −

V V V  

แกสมการหาคาแรงดัน 

 
0.1 (0.05 0.05) 0.1 10

10 63.3 18.4
0.158 18.4

j j+ − + =

= = ∠− °
∠ °

V V V

V
 

เขียนในรูปโดเมนเวลาที่สภาวะคงตัว 

  V 63.3cos(1000 18.4 )v t= − °

 

9.8 การวิเคราะหวงจรโดยใชเฟสเซอร 
การวิเคราะหวงจรในโดเมนความถี่ ใชข้ันตอนเชนเดียวกับวงจรตัวตานทาน โดยเราจะใชอิมพี

แดนซและเฟสเซอรของแรงดันและกระแสแทนความตานทานและฟงกชันแรงดันและกระแสในโดเมนเวลา 
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เนื่องจากสามารถใชกฎของโอหมได เราใชความสัมพันธ =V ZI  สําหรับองคประกอบวงจรแลวใชวิธี
วิเคราะหโนดหรือเมชตอไป 

10 Ω

si C L5 Ω

av bv

 
รูปที่ 9.10  วงจรตัวอยาง ตองการหาคาแรงดันโนด   และ  av bv

ตัวอย างวิธีการใชการวิ เคราะห โนดในโดเมนความถี่  พิ จารณาวงจรในรูปที่  9.10 เมื่ อ 
coss mi I tω=  A สําหรับคา Lω   และ C  ใดๆ เราสามารถหาคาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนําและตัว

เก็บประจุได เชน µF L mH C 100= 5= 1000ω =  rad/s จะได 

 1
1 10j
j Cω

= = −Z  

และ 

 5LZ j L jω= =  
เขียนวงจรใหมดังในรูปที่ 9.11 โดยใชเฟสเซอร หาคาอิมพีแดนซ  จากการตอขนานกันของตัวเหนี่ยวนํา
และความตานทาน 5  โดยจะหาคาแอดมิดแตนซกอน 

2Z

Ω

 2
1 1 1 (1 )
5 5

j
j Lω

= + = −Y  

และ 

 3 10=Z  

SI

I

1Z 2Z

3Z
aV bV

 
รูปที่ 9.11  วงจรสมมูลของวงจรในรูปที่ 9.10 ในรูปเฟสเซอร 
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ใช KCL ที่โนด a  จะได 

 
1 3

a a b
s

−
+ =

V V V I
Z Z

 

และ KCL ที่โนด  จะได b

 
3 2

0b a b−
+ =

V V V
Z Z

 

เรียบเรียงสมการทั้งสองใหม 

 1 3 3

3 2 3

( ) ( )
( ) ( )

a b

a b 0
s+ + − =

− + + =
Y Y V Y V I

Y V Y Y V
  (9.40) 

หรือเขียนในรูปแอดมิดแตนซเมตริกซ (Admittance Matrix, Y) ได 

 1 3 3

3 2 3

( )
0

matrix

a s

b

+ −     
=     − +    

Y Y Y V I
Y Y Y V

Y
����	���
 

 

ซึ่งสามารถแกสมการหาคาเฟสเซอร  และ  ได เชน ถาให aV bV 10mI = A  

 0s mI= ∠ °I  
ใชกฎของเครมเมอรหาคา  aV

 

100(3 2 )
4

100(3 2 )(4 )
17

100 (10 11 )
17

87.5 47.7

a
j

j
j j

j

−
=

+
− −

=

= −

= ∠− °

V

 

เขียนในรูปโดเมนเวลาที่สภาวะคงตัว 

  V 87.5cos(1000 47.7 )av t= − °

จากตัวอยางนี้จะเห็นไดวา แนวทางการวิเคราะหวงจรโดยวิธีโนดสามารถนํามาใชได โดยเราจะใช
คาอิมพีแดนซและแอดมิดแตนซ เฟสเซอรของกระแสและแรงดัน เขียนสมการโนดในรูปเฟสเซอร แกสมการ
หาคาเฟสเซอรของแรงดันโนดที่ตองการ จากนั้นจึงแปลงกลับมาอยูในรูปโดเมนเวลาที่สภาวะคงตัว 

 
ตัวอยาง 9.7 พิจารณาวงจร RLC ดังแสดงในรูป  Ex 9.7 (ก) เมื่อ 10cossv tω=  V  H และ 

mF จงหาคาแรงดันโนด v  ในสภาวะคงตัวโดยใชเฟสเซอร 
0.5L =

10C =
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+-
1 10R = Ω

2R 10Ω

3R

C
L

v
10i

i

sv

5Ω

 
(ก) 

5Ω

10R = Ω1

3R

+-

10R = Ω2 10j= −CZ
5j=LZ

ซุปเปอรโนด

SV

I

V

10I

 
(ข) 

ซุปเปอรโนด

+-

SV
I

1Y

2Y 3Y

10IV

 
(ค) 

รูปที่ Ex 9.7 
วิธีทํา เราเขียนรูปวงจรใหมในรูปของเฟสเซอร ดังแสดงในรูป Ex 9.7 (ข) โดยที่ 
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3 3

5
1 10

5 5

L

C

L

j L j

j
j C
R j

ω

ω

= =

= = −

= + = +

Z

Z

Z Z

 

และหาคาแอดมิดแตนซทั้งสาม ดังแสดงในรูป Ex 9.7 (ค) 

 

1
1

2
2

3
3

1 1
10

1 1 1 (1 )
10

1 1 (5 5)
50

C

R

j
R

j

= =

= + = +

= = −

Y

Y
Z

Y
Z

 

สังเกตวามีโนดพิเศษหรือซุปเปอรโนดเกิดขึ้น ใช KCL ที่ซุปเปอรโนดจะได 

 [ ]1 2 3 1( ) 10 ( )s s− + + + − =Y V V Y V Y V Y V V 0  
เรียบเรียงใหม 

 1 2 3 1 3 1 1 3( 10 ) ( 10 ) s+ + − = −Y Y Y Y Y V Y Y Y V  
แกสมการหาคาเฟสเซอรของแรงดันโนด 

 1 1 3

1 2 3 1 3

( 10 )
( 10

s

)
−

=
+ + −
Y Y Y VV

Y Y Y Y Y
 

แทนคา  

 
1 1 3

1 2 3 1 3

( 10 )10 0
( 10
10 10 63.4
2 5
j
j

)
− ∠ °

=
+ + −

= = ∠ °
+

Y Y YV
Y Y Y Y Y  

เขียนในรูปโดเมนเวลาที่สภาวะคงตัว 

 10 cos(10 63.4 )
5

v t= + °  V 

การวิเคราะหเมชในโดเมนความถี่ ก็สามารถทําไดในทํานองเดียวกันดังจะแสดงในตัวอยางตอไปนี้ 
 

ตัวอยาง 9.8 พิจารณาวงจร RLC ดังแสดงในรูป Ex 9.8 (ก) เมื่อ 10 2 cos( 45 )sv tω= + ° 100V ω =  
rad/s mH และ C mF จงหาคากระแส  ในสภาวะคงตัวโดยใชเฟสเซอร 30L = 5= 1i
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C

+ -
3 Ω

13i

Lsv 1i
2i

 
(ก) 

+ -
3Ω

2j−

3 1I

3j
1I

2ISV

 
(ข) 

รูปที่ Ex 9.8 
 
วิธีทํา เราเขียนรูปวงจรใหมในรูปของเฟสเซอร ดังแสดงในรูป Ex 9.8 (ข) โดยที่ 

 
3

1 2

10 2 45 10 10

L

C

s

j L j

j
j C

j

ω

ω

= =

= = −

= ∠ ° = +

Z

Z

V

 

เขียน KVL ที่ เมช 1 และเมช 2 

 1 2

1 2

(3 3) 3
(3 3) ( 3 2) 0

sj j
j j j

+ − =
− + − =

I I V
I I

 

แกสมการหาคาเฟสเซอร  โดยใชกฎของเครมเมอร 1I

 1
(10 10)j j+

=
∆

I  

เมื่อ คาดีเทอมิแนนท 

  (3 3)( ) 3(3- 3) 6 12j j j j∆ = + + = + j
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ดังนั้นจะได 

 1
(10 10) 1.05 71.6

6 12
j j
j

+
= = ∠ °

+
I  

เขียนในรูปโดเมนเวลาที่สภาวะคงตัว 

  A 1 1.05cos(100 71.6 )i t= + °

เนื่องจากวงจรที่เราศึกษาเปนวงจรเชิงเสน ดังนั้นหลักการซุปเปอรโพสิชันและวิธีการแปลงแหลง
จาย รวมทั้งวงจรสมมูลเทวินินและวงจรสมมูลนอรตันในรูปของแหลงจายสมมูลและอิมพีแดนซหรือแอดมิด
แตนซสมมูล ยังคงใชไดในโดเมนความถี่  

เร่ิมจากหลักการซุปเปอรโพสิชันอาจกลาวไดดังนี้  สําหรับวงจรเชิงเสนใดๆ ที่ประกอบดวยแหลง
จายอิสระตั้งแตสองแหลงจายขึ้นไป คากระแสหรือแรงดันใดๆในวงจรสามารถคํานวณไดจากผลรวม
พีชคณิตของกระแสหรือแรงดันที่ไดจากการปอนแหลงจายทีละแหลงจาย  

ถาวงจรเชิงเสนถูกกระตุนดวยแหลงจายแบบไซนูซอยดที่มีความถี่ ω  เดียวกันหลายแหลงจาย เรา
อาจใชหลักการซุปเปอรโพสิชันในกรณีนี้ได หากแหลงจายแบบไซนูซอยดแตละแหลงจายมีความถี่ ω  
คนละความถี่ เราตองใชหลักการซุปเปอรโพสิชันในการรวมผลแรงดันหรือกระแสในวงจร โดยที่วงจรจะมีคา
อิมพีแดนซหรือแอดมิดแตนซคาหนึ่งสําหรับความถี่หนึ่ง และอีกคาหนึ่งสําหรับอีกความถี่หนึ่ง เราจะหาคา
ผลตอบสนองในรูปของเฟสเซอรที่แตละความถี่ แปลงเปนโดเมนเวลาแลวรวมผลจากแตละความถี่เขาดวย
กันใน สังเกตวาเราจะรวมผลในโดเมนเวลาไมใชการรวมเฟสเซอรหรือการรวมในโดเมนความถี่  

 
ตัวอยาง 9.9 พิจารณาวงจร RLC ดังแสดงในรูป Ex 9.9 (ก) เมื่อ 10cos10sv t= V A 3si = 1.5L = H 
และ C mF จงหาคากระแส  ในสภาวะคงตัวโดยใชเฟสเซอรและหลักการซุปเปอรโพสิชัน 10= i

siRC 10Ω

L5Ω

sv

i

 
(ก) 
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sIRj
Cω
− 10Ω

j Lω5Ω

sV

I

 
(ข) 

R10j− Ω 10Ω

15j Ω5Ω

sV
1I

 
(ค) 

R10Ω

5Ω

2I

sI

 
(ง) 

รูปที่ Ex 9.9 
 

วิธีทํา เราเขียนรูปวงจรใหมในรูปของเฟสเซอร โดยที่ 

 10 0
3 0

s

s

= ∠ °
= ∠ °

V
I

 

หาคาเฟสเซอรของกระแส  ซึ่งเกิดจากแหลงจายแรงดัน เราทําใหแหลงจายกระแสไมมีผลตอวงจรโดย
การแทนแหลงจายกระแสดวยเปดวงจร ดังแสดงในรูป Ex 9.9 (ค) 

1I

 1 5
s

pj Lω
=

+ +
VI

Z
 

แทนคาอิมพีแดนซของตัวตานทานขนานกับตัวเก็บประจุ 

 5(1 )C
p

C

R j
R

= = −
+

ZZ
Z

 

และ 15Lω =  แลวแกสมการหาคา 
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1

10 0
5 15 (5 5)

10 10 45
10 10 200

j j

j

∠ °
=

+ + −

= = ∠− °
+

I
 

เขียน ในรูปโดเมนเวลาที่สภาวะคงตัว 1I

 1 0.71cos(10 45 )i t= − °  A 

ตอมาพิจารณาผลจากแหลงจายกระแส หาคาเฟสเซอรของกระแส  โดยทําการลัดวงจรแหลงจายแรงดัน 
ดังแสดงในรูป Ex 9.9 (ง)  

2I

 2
10 (3) 2
15

= − =I −  A 

เขียน ในรูปโดเมนเวลาที่สภาวะคงตัว ได i2I 2 2= −  A 
ใชหลักการการซุปเปอรโพสิชันหากระแสรวมในโดเมนเวลา i i1 2i= +  

  A 0.71cos(10 45 ) 2i t= − ° −

 พิจารณาการแปลงแหลงจายสําหรับโดเมนความถี่ วิธีการที่ไดศึกษาในวงจรตัวตานทานสามารถ
นํามาใชไดเชนเดิม โดยที่การแปลงแหลงจายจะเกี่ยวกับการแปลงไปมาระหวางแหลงจายแรงดันอนุกรมกับ
อิมพีแดนซกับแหลงจายกระแสขนานกับอิมพีแดนซ ดังแสดงในรูปที่ 9.12 และวิธีการแปลงไดสรุปไวในรูปที่ 
9.13 

a

sV

sZ

sI

b

a

b

sZ

 
รูปที่ 9.12 แหลงจายสมมูล 

a

sV

sZ

sI

b

a

b

sZ

กําหนดให s
s

s

=
VI
Z

sZ มีคาเทากันทั้งสองวงจร
 

(ก) การแปลงแหลงจายแรงดันเปนแหลงจายกระแส 
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กําหนดให s s s=V I Z

มีคาเทากันท้ังสองวงจร
sI

a

b

sZ

a

sV

sZ

b
sZ

 
(ข) การแปลงแหลงจายกระแสเปนแหลงจายแรงดัน 

รูปที่ 9.13 สรุปวิธีการแปลงแหลงจาย 
ตัวอยาง 9.10 พิจารณาวงจรดังแสดงในรูป Ex 9.10 (ก) ซึ่งประกอบดวยแหลงจายแรงดันอนุกรมกับตัว
ตานทานและตัวเหนี่ยวนํา เมื่อ  V จงหาเฟสเซอรของแหลงจายกระแสสมมูล 10cos(100 45 )sv t= + °

sI sZsv

10Ω

(ก) (ข)

100 mH

 
รูปที่ Ex 9.10 

วิธีทํา จากวงจร 

 10 10
10 45

s

s

j= +
= ∠ °

Z
V

 

เราหาเฟสเซอรของแหลงจายกระแสได  

 
10 45
200 45
10 0
200

s
∠ °

=
∠ °

= ∠ °

I
 

ไดวงจรสมมูลดังแสดงในรูป Ex 9.10 (ข) 
 ทฤษฎีบทเทวินินและนอรตันก็สามารถนํามาใชในโดเมนความถี่ไดเชนเดียวกัน โดยในการหาวงจร
สมมูลเทวินินคือการหาเฟสเซอรของแรงดันเทวินิน  อนุกรมกับอิมพีแดนซสมมูล  ดังแสดงในรูปที่ 
9.14 โดยมีข้ันตอนสรุปไดดังนี้ 

tV tZ

1. แบงวงจรสวนที่ตองการหาวงจรสมมูล 
2. หาคาเฟสเซอรของแรงดันเทวินิน t oc=V V  ซึ่งก็คือแรงดันเปดวงจรที่ข้ัวที่พิจารณา 
3. หาคาอิมพีแดนซสมมูล โดย  tZ
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(ก) ทําใหแหลงจายอิสระทั้งหมดไมสงผลตอวงจร จากนั้นลดรูปอิมพีแดนซจนไดคาอิมพี
แดนซสมมูล 

(ข) ถาวงจรมีแหลงจายขึ้นกับตัวแปรอื่น หาคากระแสลัดวงจร scI  และจะไดอิมพีแดนซสม
มูล oc

t
sc

=
VZ
I

 

(ค) ทําใหแหลงจายอิสระทั้งหมดไมสงผลตอวงจร ตอแหลงจายแรงดันหรือแหลงจายกระแส
ทดสอบ หาคาเฟสเซอร  และ I  จะไดอิมพีแดนซสมมูล V t =

VZ
I

 
 

ตัวอยาง 9.11 พิจารณาวงจรดังแสดงในรูป Ex 9.11 เมื่อ 1 21 j j= + =Z Z −  จงหาวงจรสมมูลเทวินิน 
ของวงจรนี้ 

a

2 0s = ∠I D
1Z

2Z

b  
รูปที่ Ex 9.11 

วิธีทํา จากวงจรแรงดันเปดวงจร 

 1 2 2 45OC s= = ∠ °V I Z  

คาอิมพีแดนซสมมูลไดจากการทําใหแหลงจายกระแสอิสระไมสงผลตอวงจรคือแทนดวยเปดวงจร จากนั้น
ลดรูปอิมพีแดนซจะได 

 1 2 1t = + =Z Z Z Ω  
ตัวอยาง 9.12 พิจารณาวงจรดังแสดงในรูป Ex 9.12 (ก) จงหาวงจรสมมูลเทวินินในรูปเฟสเซอรของวงจรนี้ 

2 0s = ∠I D

+- j10

V

+

-

10Ω

3 V

+

-
OCV

 
(ก) 



 264

+- j10

V

+

-

3 V
20 V

10Ω

 
(ข) 

+- j10
V +-

3 V

10Ω

+

-
OV I

 
(ค) 

รูปที่ Ex 9.12 
 

วิธีทํา จากวงจรหาคาแรงดันสมมูลเทวินิน t oc=V V  โดยคาแรงดัน 

 10 20 0s= = ∠ °V I  

ดังนั้น 

 3 80OC 0= + = ∠ °V V V  
ทําการแปลงแหลงจายกระแสขนานกับตัวตานทาน 10 Ω  ในรูป Ex 9.12 (ก) เปนแหลงจายแรงดันอนุกรม
กับตัวตานทาน 10  ไดดังแสดงในรูป Ex 9.12 (ข) ทําใหแหลงจายแรงดันอิสระไมสงผลตอวงจรคือแทน
ดวยปดวงจร และตอแหลงจายกระแสทดสอบดังแสดงในรูป Ex 9.12 (ค) ใช KVL จะได 

Ω

  10 4 ( 10 40)o j j= + = +V I V I

ดังนั้น 

 40 10t j= + ΩZ  
 การหาวงจรสมมูลนอรตันคือการหาเฟสเซอรของกระแสนอรตัน  ขนานกับอิมพีแดนซสมมูล 

 ดังแสดงในรูปที่ 9.15 โดยมีข้ันตอนสรุปไดดังนี้ 
NI

tZ

1. แบงวงจรสวนที่ตองการหาวงจรสมมูล 
2. หาคาเฟสเซอรของกระแสนอรตัน N sc=I I  ซึ่งก็คือกระแสลัดวงจรที่ข้ัวที่พิจารณา 
3. หาคาอิมพีแดนซสมมูล โดย  tZ
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(ก) ทําใหแหลงจายอิสระทั้งหมดไมสงผลตอวงจร จากนั้นลดรูปอิมพีแดนซจนไดคาอิมพีแดนซ
สมมูล 

(ข) ถาวงจรมีแหลงจายขึ้นกับตัวแปรอื่น หาคากระแสลัดวงจร scI  และจะไดอิมพีแดนซสมมูล 
oc

t
sc

=
VZ
I

 

(ค) ทําใหแหลงจายอิสระทั้งหมดไมสงผลตอวงจร ตอแหลงจายแรงดันหรือแหลงจายกระแส
ทดสอบ หาคาเฟสเซอร  และ  จะไดอิมพีแดนซสมมูล V I t =

VZ
I

 
 

ตัวอยาง 9.13 พิจารณาวงจรดังแสดงในรูป Ex 9.13 (ก) จงหาวงจรสมมูลนอรตันในรูปเฟสเซอรของวงจรนี้ 
กําหนด  100 0s = ∠V °

sV

1 5 5j= +Z 3 1 2j= −Z

2 4j=Z

 
(ก) 

a

sV

1Z

2Z

3Z

I scI
scI

b
 

(ข) 
รูปที่ Ex 9.13 

วิธีทํา จากวงจรหาคาอิมพีแดนซสมมูล  tZ

 1 2
3

1 2
t = +

+
Z ZZ Z

Z Z
 

แทนคา  และ   1Z Z2 3Z
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( )

(5 5)( 4)(1 2)
(5 5) ( 4)
20(1 2) (2 7)
53

93 34 1 93 34
53 53 53

t
j jj
j j

j j

j j

+
= − +

+ +

= − + +

= + = +

Z

 

หาคากระแสลัดวงจรที่ข้ัว  a - b ดังแสดงในรูป Ex 9.13 (ข) ใช KVL เขียนสมการของสองเมช 

 1 2 2

2 2 3

( ) ( )
( ) ( ) 0

sc s

sc

+ + − =
− + + =
Z Z I Z I V

Z I Z Z I
 

ใชกฎของเครมเมอรหาคา sc N=I I  

 2
2

1 2 2 3( )( )
s

sc = + + −
Z VI

Z Z Z Z Z2

3 °

 

แทนคา  และ  1 2Z Z Z 100 0s = ∠V

 
( )

( 4)100
(5 9)(1 2) ( 16)

400 400 19 3
3 19 370

sc
j

j j
j j
j

=
+ + − −

= = +
+

I

A
 

9.9 การเขียนผังเฟสเซอร 
เฟสเซอรคือตัวแทนของกระแสหรือแรงดันในโดเมนเวลา โดยทั่วไปเฟสเซอรจะเปนจํานวนเชิงซอน

ซึ่งสามารถเขียนบนระนาบเชิงซอนไดเรียกวาผังเฟสเซอร (Phasor Diagram)  

sV

+ - + -

+

-
I

R j Lω

j
Cω
−

RV LV

CV

 
รูปที่ 9.16 วงจร RLC 

พิจารณาวงจร RLC ซึ่งมีคาอิมพีแดนซของแตละองคประกอบดังแสดงในรูปที่ 9.16 เนื่องจาก
กระแส  ไหลผานองคประกอบทั้งหมดเทากัน ดังนั้นเราจะใชเฟสเซอรของกระแส  เปนเฟสเซอรอางอิง   I I

 0I= ∠ °I  
และจะไดเฟสเซอรของแรงดันดังนี้ 
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0

90

90

R

L

C

R RI
j L LI
j I
C C

ω ω

ω ω

= = ∠ °
= = ∠ °
−

= = ∠− °

V I
V I

V I

 

เขียนผังเฟสเซอรไดดังในรูปที่ 9.17  และสังเกตวา KVL ตองการใหผลรวมของแรงดัน 

 s R L C= + +V V V V  

LV

CV

RV

sV

I

θ

 
รูปที่ 9.17 ผังเฟสเซอรของวงจร RLC ในรูปที่ 9.16 

จากผังเฟสเซอรในรูปที่ 9.17  จะเห็นวากระแสและแรงดันตกครอมตัวตานทานมีเฟสตรงกัน ใน
ขณะที่แรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําจะนําหนากระแสอยู 90 และแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุจะตามหลัง
กระแสอยู 90   สําหรับคาตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุคาหนึ่ง จะมีความถี่ 

°

° ω  ที่ทําใหขนาดเฟสเซอรของ
แรงดันเทากัน 

 L C=V V  
ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ 

 1L
C

ω
ω

=  

หรือที่คาความถี่ 

 2 1 1
LC LC

ω ω= → =  

ที่ความถี่นี้ขนาดของเฟสเซอรของแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุจะเทากันและชี้ในทิศทาง
ตรงขาม ดังนั้นจะหักลางกันพอดี เหลือแตแรงดันตกครอมตัวตานทานหรือ 

 s R=V V  
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ซึ่ง sV  และ  จะมีเฟสตรงกัน เราเรียกเงื่อนไขแบบนี้วาเกิดการเรโซแนนซ (Resonance) ข้ึนในวงจร RV

 
9.10 แบบฝกหัดทายบท 

1. จงหาผลตอบสนองกระตุน  สําหรับวงจร RL ในรูป P9.1 เมื่อ i ( ) 10cos300sv t t= V 

sv 3 Ω

i

25 mH

 
รูปที่ P 9.1 

2. จงหาคากระแส i t  สําหรับวงจร RLC ในรูป P9.2 เมื่อ V ( ) 7( ) 0.1cos(10 90 )sv t t= + °

sv

100 Ω

+

-
v

i t( )

1 mH

10 pF

 
รูปที่ P 9.2 

3. จงหาคาแรงดัน v t  สําหรับวงจร RLC ในรูป P9.3 เมื่อ i t  V ( ) 5( ) 5cos(10 120 )s t= − °

300 Ωsi 0.1 µF v
+

-
1 mH

 
รูปที่ P 9.3 

4. แรงดั น รวม   เกิ ด จ ากการต อ อนุ ก รม ขอ งแ รงดั น   และ  นั่ น คื อ   ถ า v 1v 2v 1v v v= + 2

1 150cos( 6)v t377 π= −  V และ 2 200 60= ∠ °V  V จงหาคาแรงดันรวม v  
 
5. พิจารณาวงจร RLC ในรูป P9.5 เมื่อ 10R = Ωk  และความถี่ 10f =  kHz จงหาคาความเหนี่ยว

นํา  และคาความจุ C  ที่จะทําใหคาอิมพีแดนซ L 100 0j= + ΩZ  
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L

C R

Z

 
รูปที่ P 9.5 

6. จ า ก ว ง จ ร  RLC ใ น รู ป  P9.6 จ ง ห า ค า ค ง ที่  B  แ ล ะ ค า ค ว า ม เห นี่ ย ว นํ า   เมื่ อ 
 A 

L

( ) cos(3 51.87 )i t B t= − °

i t( )

8 Ω L2 3 15t ocos( - )A

 
รูปที่ P 9.6 

7. จ า ก ว ง จ ร  RLC ใน รูป  P9.7 จ งห า ค า แ ร ง ดั น โน ด ทั้ ง ส อ งคื อ   แ ล ะ   เมื่ อ 
 V 

( )av t ( )bv t

( ) 1.2cos 4000sv t t=

av bv

5µF200 Ω

25 mH 20 mH

 
รูปที่ P 9.7 

8. จากวงจร RLC ในรูป P9.8 จงหาคาเฟสเซอรของกระแสเมช  แรงดัน  และ  โดยใช 
KVL และการวิเคราะหเมช 

1I I2 LV CV

4j− Ω

8 Ω

6j Ω

4 Ω

24 60∠ Vo
+

-

+

-

CV
2I1I

 
รูปที่ P 9.8 
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9. จงหาวงจรสมมูลเทวินินของวงจรในรูป P9.9 เมื่อ ( ) 5cos(4000 30 )sv t t= − °  V 

sv

+

-

80Ω

1
80 20 mH

mF

 
รูปที่ P 9.9 

10.  พิจารณาวงจร RLC ในรูป P9.10 เมื่อ 10R = Ω  C 100= µF L =1mH และ  rad/s จง
หาคาเฟสเซอรของกระแส  และเขียนกราฟผังเฟสเซอรของกระแสและแรงดันตางๆ 

310ω =

I

10 0∠ o V

R

I

j Lω

1
j Cω

 
รูปที่ P 9.10 
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