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บทคดัย่อ 

วงจรอนุกรม RLC เป็นหวัขอ้ทีม่กัใชเ้ป็นปฏบิตักิารพืน้ฐานฟิสกิสส์าํหรบันักศกึษาชัน้ปีที ่1 

ทีส่อดคลอ้งหวัขอ้ในรายวชิาฟิสกิสพ์ืน้ฐาน การศกึษาหาค่าความถีเ่รโซแนนซส์ามารถทาํไดโ้ดยปรบั

ค่าความถี่ของแหล่งกําเนิดไฟฟ้าที่ต่ออนุกรมอยู่กบัตวัต้านทาน (R) ตวัเหน่ียวนํา (L) และตวัเก็บ

ประจุ (C) เมือ่เกดิการเรโซแนนซใ์นทางปฏบิตัจิะพบวา่ความต่างศกัยท์ีต่กครอ่มตวัตา้นทาน (VR) จะ

มคีา่ไมเ่ทา่กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิดไฟฟ้าเน่ืองมาจากความตา้นทานทีส่ญูเสยีในวงจร

อนุกรม RLC ทีไ่ม่เป็นอุดมคต ิ(Rloss) ดงันัน้ขณะทําการทดลองมกัมคีําถามจากนักศกึษาว่า “เหตุใด

เมื่อเกิดความถี่เรโซแนนซ์ขึ้น ค่าความต่างศักย์ที่ตกคร่อมที่ความต้านทาน จึงมีค่าไม่เท่ากับ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิดไฟฟ้า” งานวิจยัน้ีจึงได้ออกแบบการทดลองเพื่อให้นักศึกษา

สามารถคํานวณความต้านทานสูญเสยีโดยสรา้งความสมัพนัธ์เชงิเสน้ระหว่างผลต่างของความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าของแหล่งกําเนิดไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีต่กคร่อมตวัตา้นทานกบักระแสสงูสุดใน

วงจร โดยอาศยักฎของ Kirchhoff และกฎของโอหม์ และระบุความแตกต่างระหวา่งเฟสของความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าทีต่กคร่อมตวัเกบ็ประจุทีไ่มเ่ป็นอุดมคตแิละความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีต่กคร่อมตวัเหน่ียวนําที่

ไมเ่ป็นอุดมคตไิด ้

คาํสาํคญั: ความตา้นทานสญูเสยี  วงจรอนุกรม RLC  ชุดการทดลองปฏบิตักิารทางฟิสกิส ์
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Abstract 

The RLC series circuit is one of the topics most often used as a practice in physics 

laboratory for first–year students. The study is often based on the adjustment of the frequency 

of the function generator connected in series with a resistor (R), an inductor (L) and a capacitor 

(C). When resonance occurs, in practice, the voltage across the resistor (VR) is not equal to 

the voltage difference across the generator. This is due to the loss resistance (Rloss) in a non–

ideal series RLC circuit. Therefore, while conducting the experiment, there is often a question, 

“Why is the potential difference across the resistance not equal to the voltage difference across 

the generator when the resonance occurs?” Using to Kirchhoff’s law and Ohm’s law, this 

experiment was designed to 1) calculate the loss resistance using a linear relationship between 

the difference of voltage across the generator and the voltage across the resistor and the 

maximum current as well as 2) to determine the phase difference between the voltage across 

a non–ideal capacitor and the voltage across a non–ideal inductor. 

Keywords: Loss resistance, RLC series circuit, Physics experiment kit 
 

บทนํา 

 วงจรอนุกรม RLC เป็นพืน้ฐานของการ

ทดลองสําหรบัรายวชิาปฏิบตัิการของนักศกึษา

ชัน้ปีที ่1 ในรายวชิาฟิสกิสข์องนักศกึษาในสาขา

คณิตศาสตร ์วทิยาศาสตรต์ามมาตรฐานคุณวุฒิ

ระดบัปรญิญาตร ีสาขาวทิยาศาสตรแ์ละคณิตศาสตร ์

พ.ศ. 2554 (Office of the Permanent Secretary 

MHESI, 2011) ทีต่อ้งมรีายวชิาฟิสกิสท์ีเ่ป็นทฤษฎ ี
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จํานวนไม่น้อยกว่า 3 หน่วยกิต ประกอบด้วย

กลศาสตร ์การสัน่และคลื่น อุณหพลศาสตร ์ของ

ไหล สนามไฟฟ้า สนามแมเ่หลก็ แสง เสยีง ฟิสกิส์

ยุคใหม่ และรายวชิาปฏบิตักิารจํานวนหน่วยกติ

ไม่น้อยกว่า 1 หน่วยกิต ที่มเีน้ือหาการทดลอง

สอดคลอ้งกบัหวัขอ้ในวชิาทฤษฎ ีซึ่งการจดัการ

รายวชิาปฏบิตักิารฟิสกิสป์กตจิะจดัการเรยีนการ

สอนหลาย ๆ หวัขอ้ เพื่อให้นักศกึษามปีระสบ-

การณ์ที่หลากหลาย หวัขอ้เรื่องวงจรไฟฟ้าเป็น

หวัขอ้หน่ึงที่เลอืกใช้เพราะมคีวามเกี่ยวข้องกบั

ทัง้การสัน่ คลื่น ไฟฟ้าและแม่เหล็ก และทฤษฎี

วงจรไฟฟ้า การจดัการเรยีนการสอนจงึมกัใชชุ้ด

อุปกรณ์การทดลอง RLC เป็นฐานการเรยีนรูเ้รื่อง

วงจรไฟฟ้าทัง้ในรายวชิาฟิสกิสพ์ื้นฐานและราย 

วชิาอเิลก็ทรอนิกส ์(Mazzolini et al., 2012) เพือ่ให้

นกัศกึษาเขา้ใจประเดน็สญัญาณไฟฟ้า เช่น การ

อ่านค่าสญัญาณดว้ยออสซโิลสโคป การหาแอม-

ปลจิดู ความถี ่และคาบของสญัญาณ การหาความ

แตกต่างของเฟสของสัญญาณ การวิเคราะห์

ความถี่เรโซแนนซ์ การหาค่ากระแสไฟฟ้าสงูสุด 

รวมถงึการใชเ้ครื่องมอืทางไฟฟ้าอย่างถูกตอ้ง ซึ่ง

หวัขอ้วงจร RLC ยงัสามารถจําลองสาํหรบัการสอน

ทางไกล (Tlaczala et al., 2009) หรอืสอนควบคู่

กบัหวัขอ้สมการเชงิอนุพนัธ ์(Graham, 1997) 

 วงจร RLC ในการทดลองเป็นวงจร force 

oscillation ทีใ่ชแ้หล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็น func-

tion generator ต่ออนุกรมเข้ากับตัวต้านทาน 

(resistor) ตวัเก็บประจุ (capacitor) และตวัเหน่ียว-

นํา (inductor) (Department of Physics, Faculty 

of Science, King Mongkut’s University of Tech-

nology Thonburi, 2021) ก่อนการทดลองนกัศกึ-

ษาตอ้งศกึษาทฤษฎขีองวงจร ความสมัพนัธข์อง

กระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ณ ตําแหน่ง

ต่าง ๆ ในวงจรอนุกรม RLC โดยสมการของกระ-

แสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรอยู่ในรูปฟังก์ชนัไซน์ I(t) 

= I0 sin (𝜔𝜔t) โดย I0 คอื ค่าแอมปลจิูดของกระ-

แสไฟฟ้า จากกฎของ Kirchhoff และความ 

สมัพนัธ์ระหว่างกระแสและความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

ซึง่สามารถแสดงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีต่กครอ่ม

อุปกรณ์ต่าง ๆ ของวงจรอนุกรม RLC ไดด้งัน้ี คอื  

V(t) = VR(t) + VL(t) + VC(t) โดย VR(t) = I(t)R = 

RI0sin(𝜔𝜔t), VL(t) = Ld𝐼𝐼(𝑡𝑡)
d𝑥𝑥

 = LI0𝜔𝜔cos(𝜔𝜔t) = 

LI0𝜔𝜔sin(𝜔𝜔t + π
2
) และ VC(t) = 𝑞𝑞

𝐶𝐶
 = 

1
C ∫I(t)dt = – 1

ω𝐶𝐶
 

I0cos(𝜔𝜔t) = 1
ω𝐶𝐶

 I0sin(𝜔𝜔t – π
2
) ซึง่สามารถนําคา่

แอมปลจิดูของ VR, VL และ VC เขยีนเป็น phasor 

diagram ไดด้งัภาพที ่1 โดยขนาดของเวคเตอรท์ี่

แทนแอมปลจิดูของ VR, VL และ VC มคีา่เทา่กบั I0R, 

I0𝜔𝜔L และ I0
1
𝜔𝜔𝐶𝐶

 ตามลาํดบั 

 
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 1 (ก) วงจร RLC และ (ข) ตวัอยา่งเฟสเซอรไ์ดอะแกรมสาํหรบัการพจิารณาวเิคราะหว์งจร 

ท่ีมา: Department of Physics, Faculty of Science, King Mongkut’s University of Technology Thonburi, 2021 
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 นักศกึษาสามารถหาความแตกต่างระ-

หว่างเฟสของสญัญาณจากแหล่งกําเนิดสญัญาณ 

ไฟฟ้า (function generator) และค่ากระแสไฟฟ้า

ในวงจร ได้จากการอ่านค่าโดยอาศยัออสซิโล-

สโคปหรอืจากการคํานวณโดยอาศยัความสมัพนัธ์

ของตวัอยา่งในภาพที ่1(ข) ไดต้ามสมการที ่(1) 

tan∅ = 
|𝑉𝑉𝐿𝐿−𝑉𝑉𝐶𝐶|

𝑉𝑉𝑅𝑅
 = 

|𝑋𝑋𝐿𝐿−𝑋𝑋𝐶𝐶|
𝑅𝑅

 = 
�𝜔𝜔𝜔𝜔− 1𝜔𝜔𝐶𝐶�

𝑅𝑅
 - - - (1) 

สาํหรบัค่ามุม ∅ จะมคี่าเป็นไดท้ัง้ค่าบวกและค่า

ลบขึน้กบัขนาดของ XL เมื่อเทยีบกบั XC โดย ∅ 

เป็นบวกเมื่อ XL > XC และเป็นลบเมื่อ XC > XL 

สาํหรบัการทดลองในหอ้งปฏบิตักิารฟิสกิสพ์ืน้ฐาน 

ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ีมกีารทดลอง 3 ตอน 

คอื ตอนที ่1 และ 2 นักศกึษาตอ้งหาค่า L และค่า 

C ที่ไม่ทราบค่าก่อน โดยต่อวงจรอนุกรม RL และ 

RC ซึง่เมือ่ XC = 0 สาํหรบัวงจรอนุกรม RL สามารถ

หาค่า L ไดจ้ากสมการ L = 
𝑅𝑅
𝜔𝜔

tan∅ และเมื่อ XL = 0 

สาํหรบัวงจรอนุกรม RC สามารถหาค่า C ไดจ้าก 

สมการ C = 1
𝜔𝜔𝑅𝑅𝑡𝑡𝜔𝜔𝜔𝜔∅

 และตอนที่ 3 นักศกึษาหาค่า 

ความถีเ่รโซแนนซข์องวงจรอนุกรม RLC ทีท่าํให้

ขนาดของ VL มคี่าเท่ากบั VC ส่งผลให้ความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมทีต่วัเหน่ียวนําและความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจุหกัล้างกนัพอด ี

สง่ผลใหค้่ากระแสไฟฟ้าในวงจรมคี่าสงูสดุในวงจร 

เรยีกความถีค่า่น้ีวา่ “ความถีเ่รโซแนนซ”์ และมคีา่

ตามสมการที ่(2) หรอื (3) 

𝜔𝜔 = 1
√𝜔𝜔𝐶𝐶

 (𝑟𝑟𝜔𝜔𝑟𝑟
𝑠𝑠

)  - - - (2) 

    𝑓𝑓 = 1
2𝜋𝜋√𝜔𝜔𝐶𝐶

  (Hz)     - - - (3) 

 การทดลองในรายวชิาปฏบิตักิารอาศยั

การต่อวงจรตามวงจรสมมลูในภาพที ่1(ก) และใช้

อุปกรณ์ดงัในภาพที่ 2(ก) โดยต่อช่องสญัญาณ 

(channel) ทัง้ 2 ของออสซโิลสโคปเพื่อวดัความ

ต่างศกัย์ไฟฟ้าตกคร่อมที่แหล่งกําเนิดสญัญาณ 

ไฟฟ้า และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกครอ่มทีต่วัตา้น-

ทานไฟฟ้า VR(t) และเมื่อปรบัความถี่ของแหล่ง 

กําเนิดสญัญาณไฟฟ้าไป ณ ความถี่เรโซแนนซ์

แล้ว ความต่างศกัย์ของแหล่งกําเนิดสญัญาณ 

ไฟฟ้ามเีฟสตรงกบัค่าความต่างศกัย์ที่ตกคร่อม

ตวัต้านทานดงัตวัอย่างในภาพที่ 2(ข) อย่างไรก็

ตาม แม้ว่าสญัญาณทัง้สองจะมเีฟสตรงกนั แต่

ขนาดของสญัญาณแตกต่างกนั จากตวัอยา่งสามารถ

ระบุความแตกต่างระหว่างแอมปลจิูดของความ

ต่างศกัยข์องช่องสญัญาณที ่1 และช่องสญัญาณ

ที ่2 ไดอ้ยูป่ระมาณ 0.56 V เป็นตน้ 

 
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 2 (ก) ชุดอุปกรณ์สาํหรบัการศกึษาวงจรอนุกรม RLC และ (ข) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีต่กครอ่มแหลง่ 

กาํเนิดไฟฟ้า (สฟ้ีา) และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกครอ่มตวัตา้นทาน (สแีดง) ณ ความถีเ่รโซแนนซ ์
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 จากภาพที ่2(ข) การทีส่ญัญาณดงักล่าว

ซ้อนทบักนัหรือเฟสตรงกนั แต่แอมปลิจูดของ

สญัญาณทัง้ 2 มขีนาดไม่เท่ากนั นักศกึษามกัมี

คําถามว่า “ทําไมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของแหล่ง 

กําเนิดความต่างศกัย์ไฟฟ้าจงึมคี่าสูงกว่าความ

ต่างศกัยท์ีต่กคร่อมตวัตา้นทาน (VR)” ดงันัน้เพื่อ

อธบิายปรากฏการณ์ดงักลา่ว จงึจาํเป็นตอ้งเขยีน

วงจรสมมลูขึน้มาใหม่ดงัในภาพที่ 3 โดยเพิม่ค่า

ความตา้นทานภายในแหล่งกําเนิดสญัญาณไฟฟ้า 

(Rf) และความตา้นทานสญูเสยี (Rloss) ในบทความ

น้ีออกแบบการทดลองเพื่อหาความต้านทานน้ีที่

แฝงอยูก่บัตวัเกบ็ประจุและตวัเหน่ียวนํา โดยอาศยั

ความสมัพนัธ์เชงิเสน้ระหว่างความต่างศกัย์ไฟฟ้า

และกระแสไฟฟ้าในวงจรอนุกรม RLC ซึ่งมลีกัษณะ

แตกต่างจากการทดลองวงจรอนุกรม RLC ทัว่ไป

ทีจ่ะศกึษาเน้นทีค่วามแตกต่างเฟส (Sokol et al., 

2013) หรอืการศกึษาความถีเ่รโซแนนซ ์

 การทดลองโดยทัว่ไป อุปกรณ์การทด-

ลองควรหาไดง้า่ย และมคีวามสะดวกในการใช้งาน 

อกีทัง้การทดลองควรสามารถสรา้งความสมัพนัธ์

เชงิเสน้ระหวา่งตวัแปรตน้และตวัแปรตามทีต่้อง-

การศกึษาได้ ซึ่งกราฟความสมัพนัธ์เชงิเส้นน้ีมี

หลายหน้าที่ด้วยกัน เช่น ทําหน้าที่เป็นกราฟ

มาตรฐาน (Saowsupa, 2016) หรือหน้าที่เป็น

กราฟสําหรบัการวเิคราะห์หาตวัแปรที่สําคญัใน

การทดลองนัน้ ๆ จากความชนั (Yaemsanguan-

sak et al., 2017) หรอืจุดตดับนแกน (Ketsombun 

et al., 2016) โดยการทดลองน้ีออกแบบให้นัก-

ศกึษาสามารถสร้างสมการเสน้ตรงระหว่างตวั-

แปรตน้ และตวัแปรตาม เพื่อวเิคราะหค์่าที่ต้อง-

การจากสมการเสน้ตรงได ้ซึ่งการพฒันาสมการ

เสน้ตรงในการทดลองน้ี โดยอาศยักฎของ Kirch-

hoff และกฎของโอหม์ เขยีนความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีต่กครอ่มอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ  

ทีค่วามถีเ่รโซแนนซ ์เพือ่ศกึษาคา่ความตา้นทาน

สญูเสยี (Rloss) ดงัในภาพที ่3 

 
ภาพท่ี 3 วงจรอนุกรม RLC ทีพ่จิารณาความตา้น-

ทานภายในแหล่งกําเนิดสญัญาณไฟฟ้า (Rf) 

และความตา้นทานสญูเสยี (Rloss) และการวดั

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกครอ่มความตา้นทาน 

(VR) และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกครอ่มแหล่ง 

กาํเนิดสญัญาณไฟฟ้า (VAB)  

ท่ีมา: ภาพออสซโิลสโคปจาก Rigol, 2010 
 

 จากกฎของ Kirchhoff ทีร่ะบุวา่ แรงเคลื่อน 

ไฟฟ้าของแหล่งกําเนิดไฟฟ้ามคี่าเท่ากบัผลรวม

ของความต่างศกัยท์ีต่กครอ่มอุปกรณ์ไฟฟ้าทุกตวั

ในวงจรอนุกรม โดยสามารถเขยีนสมการความ 

สมัพนัธร์ะหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้าของแหล่งกําเนิด

ไฟฟ้า และความต่างศกัย์ศกัย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อม

อุปกรณ์ต่างๆ ในวงจรทีค่วามถี่เรโซแนนซ ์ดงัน้ี 

คอื VS = ImRf +ImRloss+ImR เมื่อ VS = แอมปลจิูด

ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าจาก function generator; Im 

= แอมปลิจูดของค่ากระแสสูงสุดที่ความถี่เรโซ-

BA

VSRf

RRlossLC

VAB

VR
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แนนซ;์ Rf  = ความตา้นทานภายในของ function 

generator; Rloss = ความต้านทานสูญเสยีที่ต้อง-

การศกึษ; R คอืความต้านทาน สามารถปรบัรูป

สมการให้เป็นสมการเส้นตรงโดยอาศัยความ 

สมัพนัธ ์VS – ImRf = VAB และ ImR = VR ไดด้งัใน

สมการที ่(4) 

VAB – VR = Rloss 
𝑉𝑉𝑅𝑅
𝑅𝑅

 - - -(4) 

โดย VAB และ VR สามารถอ่านได้จากช่องสญั-

ญาณที่ 1 และ 2 ของออสซิโลสโคป และความ

ตา้นทาน R อ่านไดจ้ากดจิติอลมลัตมิเิตอร ์(Digital 

Multimeter: DMM) และสามารถเขยีนกราฟเสน้-

ตรงแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง VAB– VR และ 𝑉𝑉𝑅𝑅
𝑅𝑅

 

ได้ โดยมคี่าความชนัของความสมัพนัธ์ดงักล่าว

เทา่กบั Rloss โดยเปลีย่นความตา้นทาน R หลาย ๆ 

ค่า ซึ่งสามารถสร้างความสมัพนัธ์เส้นตรงดงั-

กลา่วขึน้ได ้โดยการรกัษาใหค้วามถีเ่รโซแนนซม์ี

คา่เทา่เดมิ 

 

ขัน้ตอนการทดลอง 

 อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลองเพื่อหาความ

ต้านทานสูญเสยีในวงจรอนุกรม RLC ประกอบ 

ด้วย function generator รุ่น instek GFG–8020H 

ทําหน้าทีเ่ป็นแหล่งกําเนิดสญัญาณไฟฟ้าทีส่ามารถ

ปรบัความถี่ได ้โดยสญัญาณทีใ่ชเ้ป็นฟังก์ชนัรูป

ไซน์ที่มีขนาด Vpp = 10V และ Digital Oscillo-

scope รุน่ RIGOL DS1102E ตวัเหน่ียวนําทีเ่ลอืก 

ใช้มขีนาดที่วดัได้เท่ากบั 22.6 mH และมคีวาม

ต้านทานเท่ากบั 24.5 Ω และขนาดตวัเกบ็ประจุ

ที่วดัได้เท่ากบั 0.106 µF จาก VICTOR 6243+ 

และตวัต้านทานไฟฟ้าทัง้หมดจํานวน 5 ขนาด

ไ ด้ แ ก่  198 Ω, 493 Ω, 975 Ω, 1.97 kΩ แ ล ะ 

4.67 kΩ วดัไดจ้าก DMM รุน่ Sanwa CD770 จาก-

นัน้ต่ออุปกรณ์ทัง้หมดตามไดอะแกรมในภาพที ่3 

 ตอนที่ 1 การศกึษาหาค่าความต้านทาน

สญูเสยีในวงจร (Rloss) เริม่จากหาความถีเ่รโซแนนซ ์

ของวงจรดงักล่าวโดยการปรบัค่าความถีท่ีเ่ครื่อง

กําเนิดสญัญาณไฟฟ้าจนกระทัง่กระแสไฟฟ้าที่

ไหลในวงจรมคี่าสูงสุด โดยสงัเกตได้จากความ

ต่างศกัย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตวัต้านทานมเีฟสตรง

กบัสญัญาณไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิดสญัญาณไฟฟ้า 

โดยต่อช่องสญัญาณของออสซิโลสโคปคร่อม

แหล่งจ่ายสญัญาณไฟฟ้าและตวัต้านทาน โดย

สามารถปรบัออสซิโลสโคปไปที่โหมด X – Y ที่

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

ของออสซโิลสโคปที่อ่านไดท้ัง้สองช่องสญัญาณ

ที่ ณ เวลาเดียวกนั โดยปรบัให้ความต่างศกัย์

ของทัง้ 2 ช่องสญัญาณมเีฟสตรงกนัได ้จากการ

สงัเกตกราฟเสน้ตรงดงัแสดงตวัอย่างในภาพที่ 

2(ก) ที่หน้าจอของออสซโิลสโคป จากนัน้บนัทกึ

ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมแหล่งกําเนิด 

(VAB) ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าตกคร่อมตวัต้าน-

ทาน (VR) และความถี่เรโซแนนซ์ (f0) แลว้คํานวณ 

หาค่ากระแสสูงสุดในวงจรที่ความถี่เรโซแนนซ์ 

Im = 𝑉𝑉𝑅𝑅
𝑅𝑅

 ทําซํ้าโดยเปลี่ยนค่าความต้านทานภาย 

นอก (R) ที่ค่าต่างๆ จากนัน้สรา้งความสมัพนัธ์

ระหว่าง VAB – VR และค่า Im สามารถหาความ

ตา้นทาน Rloss ไดจ้ากค่าความชนัดงัสมการที ่(4) 

อย่างไรก็ตามเมื่อปรบัให้สญัญาณจากออสซิ-

โลสโคปเป็นสญัญาณในโหมด Y – t (สญัญาณ

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัเวลา) ดงัในภาพที่ 2(ข) 

พบว่าสัญญาณดังกล่าวซ้อนทับกัน หรือเฟส

ตรงกนั แต่ค่าสงูสดุของสญัญาณทัง้ 2 จะมขีนาด

ไมเ่ทา่กนั ซึง่สญัญาณของแหลง่กาํเนิดความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า (VAB) มคี่าสงูกว่าความต่างศกัยท์ีต่ก

คร่อมตวัต้านทาน เน่ืองจากความต้านทานสูญ-

เสยีไปภายในวงจร เน่ืองจากตวัเกบ็ประจุและตวั- 
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เหน่ียวนําทีไ่มเ่ป็นอุดมคต ิ

 ตอนที่ 2 การศกึษาความแตกต่างของ

เฟสของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีต่กครอ่มตวัเหน่ียว- 

นํา (VL) และความต่างศกัย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตวั

เก็บประจุ (VC) ในกรณีตวัเหน่ียวนําและตวัเก็บ

ประจุไม่เป็นอุดมคต ิสามารถดําเนินการได้โดย

การย้ายช่องสญัญาณที่ 1 และ 2 ของออสซิโล-

สโคปมาที่ตวัเก็บประจุ และตวัเหน่ียวนํา ตาม 

ลําดบัดงัแสดงในภาพที่ 4 เมื่อสญัญาณที่อยู่ใน

โหมด Y – t พบวา่สญัญาณทัง้ 2 มคีวามต่างเฟส

กนัประมาณ 180 องศา ซึ่งทางทฤษฎีสญัญาณ

ทัง้สองควรหกัล้างกนัพอดเีน่ืองจาก ณ ความถี่ 

เรโซแนนซน้ี์ VL – VC = 0  อยา่งไรกต็ามเมือ่รวม

สญัญาณทัง้ 2 ชอ่งสญัญาณเขา้ดว้ยกนั พบวา่ยงั

มผีลรวมมคี่าไมเ่ท่ากบัศนูย ์ซึง่สญัญาณดงักล่าว

เป็นผลเน่ืองมาจากความตา้นทานสญูเสยีภายใน

ตวัเหน่ียวนําและตวัเกบ็ประจุ เป็นผลมาจากความ 

ไม่เป็นอุดมคตขิองตวัเกบ็ประจุและตวัเหน่ียวนํา

ทีจ่ะกลา่วต่อไปในผลการทดลอง 

 การทดลองตอนน้ียงัคงเลือกใช้วงจร 

RLC จากตอนที่ 1 โดย L = 22.6 mH ที่มคีวาม

ต้านทานเท่ากบั 24.5 Ω, C = 0.106 µF และ R 

= 975 Ω เมื่อปรบัไปทีค่วามถี่เรโซแนนซ์โดยวธิ ี

การในตอนที ่1 แลว้ ใหต่้อช่องสญัญาณทัง้ 2 ของ

ออสซโิลสโคปเขา้กบัวงจรในไดอะแกรมดงัภาพ

ที ่4 จากนัน้เลอืกโหมดในการวดัไปที่โหมด X – 

Y เพื่อสร้างสญัญาณในลกัษณะของ Lissajous 

figures ของสญัญาณความความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

ทีต่กครอ่มตวัเกบ็ประจุ และความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

ที่ตกคร่อมตวัเหน่ียวนํา ผลการทดลองตอนที่ 2 

แสดงได้ดังภาพที่ 7 จากนัน้คํานวณค่าความ

แตกต่างระหว่างเฟสของศกัย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อม

อุปกรณ์ทัง้สองที่ไม่เป็นอุดมคต ิอนัเน่ืองมาจาก

การมอียูข่องความตา้นทานสญูเสยีในตวัเกบ็ประจุ

และตวัเหน่ียวนํา 

 
ภาพท่ี 4 วงจรสมมลูของวงจรอนุกรม RLC และ

ไดอะแกรมการวดัความความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

ที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวนําที่

ไม่เป็นอุดมคติ เพื่อระบุความแตกต่างของ

เฟส VC และ VL 

ท่ีมา: ภาพออสซโิลสโคปจาก Rigol, 2010 

 

ผลการทดลอง  

 ตอนที่ 1 การหาความต้านทานสญูเสยี

ในวงจรอนุกรม RLC 

 เมือ่ปรบัสญัญาณความถีจ่ากแหล่งกําเนิด 

สญัญาณจนกระทัง่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อม

ตวัตา้นทาน (VR) มเีฟสตรงกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

ของแหล่งกําเนิดไฟฟ้า (VAB) แล้ว พบว่าความ

ต่างศกัย์ของของ VR และ VAB มคี่าไม่เท่ากนัดงั

ในภาพที่ 2(ข) อนัเน่ืองมาจากความต้านทานที่

สูญเสยีภายในวงจร ภาพที่ 5(ก) แสดงตวัอย่าง

สญัญาณ VC(t), VL(t) และ VC(t) + VL(t) และภาพ

ที่ 5(ข) เปรยีบเทยีบ VC(t) + VL(t) กบัความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าตกครอ่มตวัตา้นทาน VR(t) ซึง่พบวา่

VSRf

RRloss,LLC

VAB

VL

Rloss,C

VC
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(ก) (ข) 

ภาพท่ี 5 (ก) ตวัอย่างศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บประจุ (VC(t): สน้ํีาเงนิ) และศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมตวั

เหน่ียวนํา (VL(t): สแีดง) และ VC(t)+VL(t) (สเีขยีว) และ (ข) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมตวัต้าน-

ทาน (VR(t): สน้ํีาเงนิ) และศกัยไ์ฟฟ้าทีต่กครอ่มตวัเกบ็ประจุและตวัเหน่ียวนํา (VRloss
(t): สแีดง) 

 

VC(t) + VL(t) ที่มเีฟสตรงกบัสญัญาณไฟฟ้าที่ตก

คร่อมตวัตา้นทาน VR(t) เป็นผลมาจากความตา้น-

ทานสญูเสยีเน่ืองจากความไมเ่ป็นอุดมคตขิองตวั-

เกบ็ประจุและตวัเหน่ียวนํา 

 การทดลองเปลี่ยนค่าความต้านทาน

ภายนอก (R) ตัง้แต่ 198 โอห์มจนกระทัง่ 4.67 

กโิลโอห์ม จากนัน้บนัทกึค่าแอมปลจิูดของ VAB 

และ VR ดงัในตาราง 1 เพื่อคํานวณหาค่ากระแส

สงูสดุไดจ้าก 𝑉𝑉𝑅𝑅
𝑅𝑅

 และผลต่างแอมปลจิดูของความ

ต่างศกัย ์VS – VR, VAB – VR และ VS – VAB แลว้

เขยีนกราฟความสมัพนัธก์บัค่ากระแสสงูสดุ เพื่อ

ตรวจสอบความต้านทานรวมในวงจร (R + Rloss 

+Rf) ความตา้นทานสญูเสยี (Rloss) และความตา้น-

ทานภายใน function generator (Rf) ดงัในภาพ 

ที ่6 

 ณ ความถีเ่รโซแนนซ ์สามารถเขยีนความ 

สมัพนัธ์ระหว่างความต่างศกัย์ไฟฟ้าตกคร่อม

ความต้านทานภายในของวงจรทัง้หมด (VS – VR) 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกครอ่มความตา้นทานสญู-

เสยี(VAB – VR) และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกครอ่ม

ความตา้นทานภายใน function generator (VS – VAB) 

กบักระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร (𝑉𝑉𝑅𝑅
𝑅𝑅

) ดงัสมการที่ 

(4) – (6) เมื่อค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกครอ่มตวั

ต้านทาน VR(t) มีเฟสตรงกนักบัความต่างศกัย์ 

ไฟฟ้าทีต่กครอ่มแหลง่กาํเนิดไฟฟ้า VAB(t) 

VS – VR = (Rloss +Rf) 
𝑉𝑉𝑅𝑅
𝑅𝑅

  - - - (5) 

VS – VAB = Rf 
𝑉𝑉𝑅𝑅
𝑅𝑅

    - - - (6) 

 

ตาราง 1 กระแสและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในวงจรอนุกรม RLC ทีค่วามถีเ่รโซแนนซ ์เมื่อปรบัคา่ความ

ตา้นทานต่าง ๆ 
R (kΩ) VAB (V) VR (V) Im (mA) VS – VR (V) VAB – VR (V) VS – VAB (V) 

0.198 4.12 3.32 16.80 1.68 0.80 0.88 

0.493 4.52 4.08 8.28 0.92 0.44 0.48 

0.974 4.72 4.48 4.60 0.52 0.24 0.28 

1.97 4.84 4.68 2.38 0.32 0.16 0.16 

4.67 4.92 4.80 1.03 0.20 0.12 0.08 
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 เมือ่หาคา่ความชนัระหวา่ง VS – VAB และ

ค่ากระแสไฟฟ้าสงูสุดในแต่ละวงจรอนุกรม RLC 

ที่ความถี่เรโซแนนซ์ พบว่าค่าความชันมีค่า

เท่ากบั 51.7 โอห์มมคี่าใกล้เคยีงกบัอมิพแีดนซ์

ของ function generator และความตา้นทานของ

ความต้านทานสูญเสียมีค่าเท่ากับ 47.6 โอห์ม 

ซึ่งคํานวณได้จากความชันของความสมัพันธ์

ระหวา่ง VAB – VR กบัคา่กระแสไฟฟ้าสงูสดุทีค่วามถี ่

เรโซแนนซ ์จะเหน็ไดว้า่คา่ความตา้นทานสญูเสยี

ทีค่ํานวณไดม้คี่าสงูกว่าค่าความตา้นทานของตวั-

เหน่ียวนําทีม่คีา่เทา่กบั 24.5 โอหม์ 

 
ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างแอมปลิจูดของ

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกครอ่มความตา้นทาน

ภายในของวงจรทัง้หมด (VS – VR) ความต่าง 

ศกัย์ไฟฟ้าตกคร่อมความต้านทานสูญเสยี 

(VAB – VR) และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกครอ่ม

ความต้านทานภายใน function generator 

(VS – VAB) กับกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร 
𝑉𝑉𝑅𝑅
𝑅𝑅

 ขณะที่ความต่างศกัย์ไฟฟ้าตกคร่อมตวั

ตา้นทาน VR มเีฟสตรงกนักบัความต่างศกัย ์

ไฟฟ้าทีต่กคร่อมแหล่งกําเนิดไฟฟ้า VAB ของ

วงจร RLC 

 

 ตอนที ่2 ความแตกต่างของเฟสของ VL  

กบั VC ในกรณีตวัเหน่ียวนําและตวัเก็บประจุไม่

เป็นอุดมคต ิ

 การทดลองในตอนน้ีจะแสดงใหเ้หน็ถงึ

ความแตกต่างเฟสระหว่าง VL และ VC ที่ตกคร่อม

ตวัเหน่ียวนําและตวัเก็บประจุที่ไม่เป็นอุดมคติ 

ซึ่งเป็นผลมาจากทัง้ความต้านทานสญูเสยีภายใน

ตวัเหน่ียวนําและตวัเกบ็ประจุ ซึง่การศกึษาความ

ต่างของเฟสนัน้ สามารถศึกษาได้จากความ

แตกต่างของเฟสของ VR ไดโ้ดยตรงกบัการเทยีบ

กบั VC หรอืการเปรยีบเทยีบ VR ได้โดยตรงกบั 

VL ได้อาศยั Lissajous figure แต่เน่ืองจากสญั-

ญาณทีไ่ดใ้นโหมด X – Y ของออสซโิลสโคปของ 

VR กบั VC หรอื VR กบั VL ที่ปกติจะมคีวามต่าง

เฟสกัน 90 องศา เมื่อสญัญาณทัง้ 2 มีความถี่

เท่ากนัภาพ Lissajous figure มลีกัษณะวงกลม

หรอืวงรคี่อนขา้งสมมาตรในแนวแกนตัง้และแกน

นอน กราฟจงึมคีวามยากในการวดัวเิคราะห์ เพื่อ 

ใหส้ามารถบอกความแตกต่างเฟสได ้การทดลอง

น้ีจงึอาศยัการวดัความแตกต่างเฟสระหว่าง VL 

และ VC ในอุดมคตทิีจ่ะต่างกนั 180 องศา ซึ่งทํา

ใหส้ามารถระบุระยะ C และ D ใน Lissajous figure 

ดงัในภาพที ่7(ก) ได ้ทัง้น้ีการระบุความแตกต่าง

ของเฟสจะยนืยนัผลของความต้านทานสูญเสยี

และความไม่เป็นอุดมคตขิองตวัเกบ็ประจุและตวั

เหน่ียวนําอกีดว้ย 

 การทดลองตอนน้ี นกัศกึษาสามารถวดั

ค่าความต่างศักย์ของตัวเก็บประจุโดยช่อง 

สญัญาณที ่1 ของออสซโิลสโคป และวดัค่าความ

ต่างศกัยข์องตวัเหน่ียวนําในช่องสญัญาณที ่2 ณ 

ความถีเ่รโซแนนซ ์ดงัแสดงในภาพที ่4 โดยภาพ

ที่ได้ของสญัญาณทัง้สองในโหมด X – Y ของ

ออสซโิลสโคปดงัในภาพที ่7(ข) ไม่ไดแ้สดงออก 
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มาในลกัษณะทีเ่ป็นเสน้ตรง แต่ยงัแสดงลกัษณะ

ทีค่ลา้ยวงรเีน่ืองจากความตา้นทานสญูเสยีในตวั

เกบ็ประจุ และตวัเหน่ียวนํา 

 ภาพที ่7(ก) แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง

มุม 𝜃𝜃 ที่เป็นความแตกต่างเฟสระหว่างสญัญาณ

ทั ้ง  2 ช่องสัญญาณ ในที่ น้ี  คือ  ความต่าง

ศกัย์ไฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บประจุและความต่าง

ศกัย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตวัเหน่ียวนํา โดย sin𝜃𝜃 = 

𝐴𝐴
𝐵𝐵
 หรอื 

𝐶𝐶
𝐷𝐷
 ซึ่ง 𝜃𝜃 จะมคี่าเท่ากบั ±arcsin(𝐴𝐴

𝐵𝐵
) หรอื

±arcsin(𝐶𝐶
𝐷𝐷

) โดยเมื่อแกนหลกัของวงรวีางตวัอยู่

ในจตุภาคที ่1 หรอื 3 มุม 𝜃𝜃 จะมคี่าระหวา่ง 0 – 𝜋𝜋
2

 
หรอื 3𝜋𝜋

2
 – 2𝜋𝜋 และถา้แกนหลกัของวงรวีางตวัอยู่

ในจตุภาคที่  2 และ 4 มุม θ จะมีค่าระหว่าง 
𝜋𝜋
2
− 𝜋𝜋 หรือ 𝜋𝜋 – 3𝜋𝜋

2
 (Rigol, 2010) การทดลอง

ทําไดโ้ดยเปลีย่นค่าความตา้นทานและบนัทกึค่า 

C และคา่ D ทีค่วามตา้นทานต่าง ๆ ดงัในตาราง 2 

 
(ก) (ข) 

ภาพท่ี 7 (ก) การบนัทกึค่าเพื่อศกึษาความแตกต่างกนัของเฟส และ (ข) ตวัอย่างสญัญาณจากออส-

ซโิลสโคป  

ท่ีมา: ภาพ 7(ก) จาก RIGOL, 2010 
 

 เมื่อเขียนความสมัพนัธ์ระหว่างค่า C 

และ D จะมีค่าเป็นดังภาพที่ 8 และจากความ 

สมัพนัธ ์C = D sin𝜃𝜃 เมื่อเขยีนกราฟโดยใหแ้กน

ตัง้เป็นค่า C และแกนนอนเป็นค่า D จะไดค้วาม

ชนัของกราฟมคี่าเท่ากบั sin𝜃𝜃 ซึ่งโดยความชนั

ของกราฟมคี่าเท่ากบั 0.105 มุมที่หาได้จึงมคี่า

เท่ากบั ±0.105 เรเดยีน เมื่อแปลงเป็นหน่วยองศา

จะมคี่าเท่ากบั ±6.0 องศา เน่ืองจากเฟสมคีวาม

แตกต่างกนัเท่ากบั 180 องศา และมผีลของความ

ตา้นทานสญูเสยี ดงันัน้ความแตกต่างเฟสจงึมคีา่

เทา่กบั 180 – 6.0 องศา ซึง่มคีา่เทา่กบั 174 องศา 

 การทดลองเพือ่หาความตา้นทานสญูเสยี 

ตาราง 2 คา่ C และ D ในโหมด X – Y ของสญัญาณ 

VC และ VL จากออสซโิลสโคปที่ความต้าน-

ทานต่าง ๆ  
R (kΩ) D (V) C (V) 

0.198 15.6 1.6 

0.493 7.76 0.8 

0.974 4.24 0.4 

1.97 2.18 0.2 

4.67 0.928 0.06 

 

ในวงจรอนุกรม RLC เน่ืองจากความไม่สมบูรณ์

แบบของชิ้นส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ใน

การทดลองพจิารณาใหค้วามตา้นทานสญูเสยีโดย 
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ภาพท่ี 8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ C และ D จาก

โหมด X – Y ของออสซโิลสโคปทีค่า่ความตา้น-

ทานต่าง ๆ 

 

การปรบัค่าความตา้นทานของวงจร จากการทด-

ลองพบวา่ค่าความตา้นทานสญูเสยีของวงจรของ

ตวัเหน่ียวนํา 22.6 mH และมตีวัเกบ็ประจุขนาด 

0.106 µF ที่ความถี่เรโซแนนซ์ ความต้านทาน

สูญเสีย (Rloss) มีค่าเท่ากับ 47.6 โอห์ม โดยค่า

ความตา้นทานดงักล่าว สง่ผลใหเ้กดิความต่างเฟส

เกดิขึน้ระหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมตวั

เก็บประจุที่ไม่เป็นอุดมคติ และความต่างศกัย์ 

ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตวัเหน่ียวนําที่ไม่เป็นอุดมคติ 

ซึ่งจากการทดลองพบว่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตก

ครอ่มตวัเกบ็ประจุมเีฟสทีต่่างจากความต่างศกัย ์

ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหน่ียวนําทํามุมเป็น 174 

องศา เน่ืองมาจากการมอียู่ของความต้านทาน

สูญเสีย ซึ่งสามารถระบุได้จากความสัมพันธ์

ระหว่างระยะ C และ D จากการวดัความต่างศกัย ์

ไฟฟ้าตกคร่อมอุปกรณ์ทัง้ 2 ได้จากออสซิโล-

สโคปในโหมด X – Y 

 

 

สรปุผลการทดลอง 

 ความต้านทานสูญเสยีในวงจรอนุกรม 

RLC เป็นสาเหตุที่ทําให้ค่าความต่างศกัย์ที่ตก

คร่อมตวัต้านทานในวงจร มคี่าไม่เท่ากบัความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าของแหล่งกําเนิดไฟฟ้า เพื่อไขขอ้

ข้องใจของนักศึกษาจากคําถามในชัน้เรียนว่า

ทาํไมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทัง้ 2 จงึมคี่าไมเ่ทา่กนั 

ณ ความถี่เรโซแนนซ์ การทดลองจึงได้รบัการ

ออกแบบขึน้ และแสดงใหเ้หน็วา่มคีวามตา้นทาน

สญูเสยีในตวัเกบ็ประจุและตวัเหน่ียวนํา ซึง่สามารถ

คํานวณหาไดโ้ดยการปรบัความถี่ในวงจรใหก้ระแส 

มคีา่สงูสดุ หรอืทีต่าํแหน่งเรโซแนนซ ์แลว้เปลีย่น

ค่าความต้านทานหลาย ๆ ค่า โดยไม่เปลี่ยน-

แปลงตวัเหน่ียวนํา และตวัเกบ็ประจุ ชุดการทด-

ลองน้ีพบว่าค่าความตา้นทานสญูเสยีมคี่าเท่ากบั 

47.6 โอห์ม ที่หาได้จากความชนัของความสมั-

พนัธ์ของ VAB – VR กบักระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ไหล

ในวงจร 𝑉𝑉𝑅𝑅
𝑅𝑅

 ในวงจรอนุกรม RLC ทีต่วัเหน่ียวนํา

ขนาด 22.6 mH และตัวเก็บประจุขนาด 0.106 

µF โดยค่าความต้านทานสูญเสยีที่พบมคี่ามาก 

กวา่ความตา้นทานของตวัเหน่ียวนําทีว่ดัดว้ย DMM 

ทีม่คีา่ขนาดเทา่กบั 24.5 โอหม์ การทดลองน้ีเป็น

กิจกรรมหน่ึงที่สามารถออกแบบให้นักศึกษาที่

สนใจไดท้ดลอง และคาํนวณหาคา่ความตา้นทาน

สูญเสยีในวงจร เพื่อเสรมิสรา้งความเขา้ใจเรื่อง

วงจรอนุกรม RLC ในระดบัสงูขึน้ได ้

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณหอ้งปฏบิตักิารวจิยัพื้นฐาน 

ภาควชิาฟิสกิส ์ คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรทีีอ่นุเคราะหส์ถานที่

และอุปกรณ์ เครือ่งมอืสาํหรบัปฏบิตักิารวจิยั 

 



วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่13 ฉบบัที ่1 (2565) 

 

167 

เอกสารอ้างอิง 

Department of Physics, Faculty of Science, 

King Mongkut’s University of Technology 

Thonburi (2021). General Physics Labo-

ratory II PHY192. Bangkok: Author. 

Graham, J., and Barnes, J. (1997). A labora-

tory experience for students of differential 

equations using RLC circuits. Problems, 

Resources, and Issues in Mathematics 

Undergraduate Studies 7(4): 334–340. 

Ketsombun, E., and Jutarosaga, T. (2016). An 

alternative science kit for finding the 

liquid density based on Archimedes’ prin-

ciple. Journal of Research Unit on Sci-

ence, Technology and Environment for 

Learning 7(1): 204–211. (in Thai) 

Mazzolini, A.P., Daniel, S., and Edwards, T. 

(2012). Using interactive lecture demon-

strations to improve conceptual under-

standing of resonance in an electronics 

course. Australasian Journal of Engi-

neering Education 18(1): 69–88. 

Office of the Permanent Secretary MHESI 

(2011). The Quality Standard for Curri-

culum in Bachelor’s Degree of Science 

and Mathematics 2011, Retrieved from 

http://www.mua.go.th/users/tqf-hed/news/ 

FilesNews/FilesNews6/scienceMath_R. 

pdf, April 25, 2021. (in Thai) 

Rigol (2010). User’s Guide Rigol DS100E 

DS100D Series Digital Oscilloscopes, 

Retrieved from https://cdn-shop.adafruit. 

com/datasheets/Users+Guide+DS1000E

.pdf, April 25, 2021. 

Saowsupa, S. (2016). Simple experimental 

set for measuring Suga solution concen-

tration with refractive index of light. Jour-

nal of Research Unit on Science, Tech-

nology and Environment for Learning 

7(2): 339–349. (in Thai) 

Sokol, P. E., Warren, G., Zheng, B., and Smith, 

P. (2013). A circuit to demonstrate phase 

relationships in RLC circuits. Physics 

Education 48(3): 312–316. 

Tlaczala, W., Zaremba, M. Zagorski, A., and 

Gorghiu, G. (2009). Research virtual phy-

sics laboratory for distance learning de-

veloped in the frame of the VccSSe Euro-

pean project. The Fifth International Con-

ference on Multimedia & ICT's in Educ-

ation (pp. 467–471.). Lisbon, Portugal. 

Yaemsanguansak, P., and Jutarosaga T. (2017). 

An experiment on liquid film motor. Jour-

nal of Research Unit on Science, Tech-

nology and Environment for Learning 

8(2): 408–420. (in Thai) 


