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1. ��������������������ก������ ! � ""�#�$��%������&��ก������ ! ���$'(ก�#)*+,-.�-���������ก������ ! 
2. �/�0,$�10$�2�/���%)3045�-ก���2�/���%)���������ก������ ! 
3. �6�+&1���������0,$��$�ก���2�/���%)-���������ก������ !*+,7 !7�$�846�$9 �( 
 
��ก�����ก �$��2.�+4 �(:���������ก����6�� (Direct current: DC) � ""�#���G ��������ก��������� /�*+,�1�

�84$&��ก !���� �6�-!*+4���(:��0,$��$����������*+,* 4�ก����������G ��������(�H 6�1���� (Alternating current: AC) 
�(:�M�ก). �$����� 78,�NG&* ,��(��$���$2�*+,��(�$�� ""�# sine and cosine waves 78,����(�6�1����*+,�(�+,&�(���( 
6.1 ������ sine 

 ��(* ,��(�$�� ""�#�7) -��(�$�� ""�#��ก�%������& /0$ 

tVtv m ωsin)( =  

NG&*+, Vm /0$ ��G�$1(�2��G�$�� ""�# ω  /0$ $ 6����V��.2�1'1 (rad/s) ��� t /0$����1+%��&�(: �2�*+ $ 6����V��.2�1'1��1��W
%��G���ก  

T
f

1
22 ππω ==  

f /��1W+,�$�� ""�# ��� T /�!�����$�� ""�# � ""�# sine ��1��W��G$$ก1�-��(�$�� ""�#/�0,-��%������G�$�
���G �����*+, 1'1-G9 G ���G�-��( a ���*+,����-G9 -��( b  
 

 
���%V�G����*+,���� t+nT -G9 /�����G 1+/���*��ก 6�$G*+, n �(:�����6V1 78,����(:/'#�1! 62�$�� ""�#*+,�(:�M�ก). /�! 
(periodic function) f(t) = f(t+nT) 
 -��(* ,��(�$�� ""�# sine 1+%��&���$+&G1�ก�84/0$ 

)sin()( φω += tVtv m  

NG&*+, φ  /0$ ��� 1+%��&�(: ���G+&%�0$$�^� G �6 �$&����$��$�� ""�#+4 

tVtv m ωsin)(1 =

 

)sin()(2 φω += tVtv m  

 � ""�#* 4��$�+41+/��16���1'1
%�0$���ก $&�� φ  NG&*+, v2 ����%�� leads 
� ""�# v1 �(:1'1 φ  ���G+&%�0$ $�^� 
 
 /'#�1! 62�$��M�ก). �7)*+,
����(:�����-.��(:�/�0,$�10$-ก��
�2�/���%)���/���#$&��6�$G�G��ก� 
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6.2 Phasors 

 � ก_#��$�� ""�#*+,�(:� ก_#��$��7) 4 ���(:ก����G�ก������&�10,$$&��-��(�$� Phasor ก���-��(�$��$� 
sine and cosine ��(�$� Phasor  4�*G��& �����.2�7�$ 78,����(:ก������$W8���G�������$�� ""�#�7)-��( 
rectangular form 

jyxz +=  
78,���1��W��+&-%�$&��-��(�$�N3���)��� exponential �(: 

φφ jrerjyxz =∠=+=  
78,�/��1� 13 b)* 4���1��(�!!/0$ 

 22
yxr +=   

x

y1
tan

−=φ  

 φcosrx =   φsinry =  
 ���%V���* 4���1��(�!!+4�(:ก������$/���G+&�ก  �6����%V����6�����(�!!��1+/��1�%1���1ก !ก�����(-.�
6 �$&����.� ก��!�ก �! /�# %�� ก��%����ก� ! ก��W$G��ก Complex conjugate................... 

 ��ก Euleres identity  φφφ
sincos je j +=±  78,����G���� 

)Im(sin

)Re(cos

φ

φ

φ

φ
j

j
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=

=
 

 78,���ก/�����G �����ก������ !*+,�G��%V-��(* ,��(�����ก����$�������2�����26g�3�8��G�/��1� 13 b)ก ! 
exponential form �(: 

( )( )φωφω +=+= tj

mm eVtVtv Re)cos()(  

( )φω jtj

m eeVtv Re)( =  

 G � 4 

( )tjeVtv ω
Re)( =  

NG&*+,  

φφ ∠== m

j

m VeVV  �(:��(�!!�$����G �����*+,$&��-��( Phasor  

78,� v(t) ��ก����6����(:ก����G�/�����G �����- time domain �6�*+,��-.�-ก���2�/���%)6�$�(NG&���-%"��3���
G��&��(�!!*+,������G�กก���-ก��/���# G � 4��6�$�!$ก6 ��$�$&��6�$G��������1������-.���(�!!-G -ก���2�/���%)กV/0$���
-.��2,��G+&�ก NG&/��1� 13 b)��%������(�!!6���G �*+,ก����1����� �����1��W�*ก �G��1�������(:��(�!!-G 

 6 �$&����$� Phasors ��W�ก��G$&��-��(
�$��ก X: ������2� Y: �����26g�3 G ���(����
7��&10$ 78,�����+&ก��� Phasor Diagram  NG&*+, 

φ∠= mVV ��� θ−∠= mII  3��$1* 4�

��G�*2^*�����6���%���$�ก�� ��%�0$6�1ก  
(leafing or lagging of phase) ��ก��( ก������6�1
���G $&�� θφ +  ���G+& 
 ���� ��ก6��� Phasor diagram +4��1+
$ 6����V��.2�1'1$&�� ω  ���G+&6�$�2�*+ (�������
��	�
�����������������������) 
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��(NG&* ,��(�$�/��1� 13 b)��%���� Time-domain and Phasor-domain(Frequency domain) /0$ 

φφω ∠=⇔+= mm VVtVtv )cos()(  

 G � 4 -ก��*+,���(����(��ก Time-domain �(�(: Phasor-domain  4��6�$�� G-%� $&��-��(����6�ก�$ /0$ - 
Time-domain  4��6�$�-%��(:�M�ก).  Cosine �*�� 4 
 �.�  

90

)90cos()sin()(

−∠=

−+=+=

φ

φωφω

m

mm

VV

tVtVtv
 

 -ก���2�/���%)�32,1�621กV/0$ก���2�/���%)��(�!!�$��M�ก).  Differential and integral (��ก$�/)(��ก$!����*+,�(: 
reactance parts: R and C) 

( ) ( )tjjjtj

m

mm

eVjeeeV

tVtV
dt

tdv

ωφω ωω

φωωφωω

ReRe

)90cos()sin(
)(

90 ==

++=+−=
 

78,�����G�-%��%V���  

domainPhasor 
domain Time

)(
Vj

dt

tdv
ω⇔  

domainPhasor 
domain Time

ωj

V
vdt ⇔∫  

 ��$� ��ก6*+,6�$�����-������������1$���%� !�����ก������ !ก !����7$�) 

 1 v(t) �(:/��*+,��G�-NG�1���� �6� V  �(:/��*+,��G�-NG�1/��1W+, %�0$ ����7$�) 

 2 v(t) ���(�H 6�1����6�1��(� ""�#�7) �6� V  ���(:$2���6�$���� 

 3 v(t) ��1+�n3��/����2� �6� V  ���(:�����.2�7�$(78,���1��(N3���)��� exponential G��&) 
 
���)*+�� ��%�H�!�ก�$� Phasor �%���+4 ����1162����(:���G �����*+,/��1W+, 50 Hz ����+&/�����G �����-NG�1���� 

 (a) oo
30205040 −∠+∠  

8.122/6.25
91.672.476.2572.47

64.2003.43)30sin(20)30cos(2050sin4050cos40

jj eeV

jjj

===∠=

+=−+−++

o

 

{ } { }
( ) ( ){ }

( )8.12100cos91.6

8.12100sin91.68.12100cos91.6Re

91.6ReRe)(
5028.12502

+=

+++=

==

t

tjt

eeeVtv
tjjt

π

ππ
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 (b) 
( )

( )( )∗
−+

−+−∠

5342

433010
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j
o

 

[ ] ( )
( )( ) oo

5983.54.6347.4

966.11
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43)30sin()30cos(10

∠×∠

−
=

++

−+−+− j

jj
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1.160565.0

4.12206.26

7.3773.14

−∠=

∠

−∠
=
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{ } )1.160100cos(565.0Re)(
100 −== teVtv t ππ  
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���)*+�� ��%� Phasor �$� � ""�#*�������%���+4 
 (a) )402cos(7)( +−= ttv  

{ } { }tjtjj

jtjj

eVee

eeetv

22220

402180

Re7Re

}7Re{)(

==

=
 

 5.436.5)220sin(7)220cos(722077
220 jjeV j −−=+=∠== o  

 (b) )1010sin(4)(
o+= tti  

{ } { }tjtjj
eVee

tt

101080
Re4Re

)8010cos(4)901010cos(4

==

−=−+=

−

ooo

 

 jjeV j
939.3695.0)80sin(4)80cos(48044

80 −=−+−=−∠== − o  
 
���)*+�� ��%�� ""�#�7)��ก����7$�)�%���+4 

 (a) o
3010∠−=V  

{ } { }
{ }

)210cos(10

)210sin(10)210cos(10Re

10Re10Re)(
)210(30180
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+++=

== +

t

tjt

eeeetv tjtjjj

ω

ωω

ωω

 

 (b) )125( jjI −=  

{ } { }
)6.22cos(13

13Re13Re

5

12
tan125Re)(

)6.22(4.6790

12290

+=

==
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���)*+�� ��%�/�� v(t) ��ก�1ก��$'3 b)��������+4 

)305cos(201052
o−=++ ∫ tvdtv

dt

dv
 *��-%�$&��-��(����7$�)�30,$-%��G����&6�$ก��32���#� 

3020
10

52 −∠=++ V
j

VVj
ω

ω  5:5 =⇒= ωω tt  

( )

( )
o

8812.2
5843.9

3020

85

3020

30202510

−∠=
∠

−∠
=

+

−∠
=

−∠=−+

j
j

V
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{ } { }

)885cos(12.2

12.2Re12.2Re)(
)88(588

−=

== −−

t

eeetv
tjtj ω

 

 
6.3 Phasors ก��)����
�ก)�-.��	
���� 

 /�����G ��������ก�����$������ก������ !�G�1+ก������$-NG�1/��1W+,���� 6 �6��*� 6 ��%+,&��� ���
6 ��กV!(���'����� กV1+ก����+&/���%���+4-NG�1�$�/��1W+,�G��(: 
    NG�1����  NG�1/��1W+, 

 6 �6��*�  Riv =   IRV =  

 �G��G6 ��%+,&���  
dt

di
Lv =  ILjV ω=  
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 6 ��กV!(���'�����  
dt

dv
Ci =  

Cj

I
V

ω
=  

 �1162��� ( )φω += tIi m cos  G � 4 

)cos( φω +== tRIRiv m  78,���1��W��+&-%�$&��-��( Phasor or Frequency domain �(: 

φ∠= mRIV  IRV =  NG&*+, φ∠= mII  

���)*+�� ��%�/��ก����*+,�%�H��-/�(�72�6$�) 50 MicroFarad NG&1+6�$$&��ก !���G ����� )30100cos(6
o−= tv  

 %���ก NG�1���� 
( )

)30100sin(30

)30100cos(6
1050

6

−−=

−
×== −

t

dt

td

dt

dv
Ci

 %�0$*��-%�$&��-��( cos �(: 

)60100cos(30)( += tti  A 
 %�-NG�1/��1W+, ���G� 

603309033
10306105105

jjj eeeVjVCjI −−−− ×=×=×== ω  

{ } mAtmAeeti tjj
)60100cos(3030Re)(

10060 +==  
 
6.4 Impedance and admittance 

 ��ก���*+,H��1��(:ก����G�/�� Phasor -� ก_#�/��1� 13 b)NG&กr�$�N$%)1-���(��ก$!�$�����-�6���
6 ����� G � 4-����%8,�9 ��กกr�$�N$%)1 /��*+,�G���ก Phasor voltage %��G��& Phasor current ��2&�1�(: Impedance 78,�
��1��W��+&-%�$&��-��(�$� Phasor *+,2&1กV/0$ Complex 

θ∠=+== ZjXR
I

V
Z  

 NG&*+, R  /0$ Resistance /��16��*� (W���(:ก��6�$ก !�!!$'ก�1/��+4�(:/��*+,�G���ก6 �6��*�NG&6��) X  /0$ 
Reactance �(:/��*+,�G��ก2G��ก$'(ก�#) C %�0$ L %�0$* 4��$�6�$$&��-���� 

22
XRZ +=  ��� 








= −

R

X1
tanθ  

 ���ก� !�$�$213+�G7)1+.0,$��+&ก��� Admittance = Conductance + Susceptance 

jXR
jBG

V

I

Z
Y

+
=+===
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θ−∠=

+
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+
=

+

−
=+

Z

XR

X
j

XR

R

XR

jXR
jBG

1

222222

 

���)*+�� ��%�/�� ก����������G G ���(  
jLjZ 244 +=+= ω  

)9010cos(510sin5 −== ttvS  
o

905 −∠=SV  

o

o

o

57.11612.1
57.2624

905

22
−∠=

∠+

−∠
==

Z

V
I

S  

)57.2610sin(12.1)57.11610cos(12.1)(
oo −=−= ttti  

 %�/�� v ��ก กr�$�N$%)1 

( ) oo
57.2624.224.2257.11612.1

57.11690 −∠==×−∠== − jj eejLjIV ω  
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)43.6310sin(24.2)57.2610cos(24.2)(
oo +=−= tttv  

 
6.5 Kirchhoff9s Law -.<=>����?��� 

 -ก���2�/���%)-NG�1�.2�/��1W+, กr�$��/$�).$�* 4��$� (H���1���G �����-��(���H���1ก����*+,�%�$$ก
��กN%G�(:^�&)) ��6�$���1�-.�-ก���2�/���%)���������ก������ !�.��G+&�ก ก !�����ก����6���6�ก��32���#� 4
��6�$�1+ก���2�/���%)���1 * 4���G���1'1����$�� ""�# 
 ��ก KVL H���1���G �����-��((wG-G9 

0....21 =+++ nvvv  

0)cos(...)cos()cos( 2211 =++++++ nmnmm tVtVtV φωφωφω  

 �(�+,&��(�30,$��������� Phasor 

{ } { } { } 0Re...ReRe
)()(

2

)(

1
21 =+++

+++ ntj

mn

tj

m

tj

m eVeVeV
φωφωφω  

{ } 0...Re
)()(

2

)(

1
21 =+++

+++ ntj

mn

tj

m

tj

m eVeVeV
φωφωφω  

( ){ } 0...Re 21 =+++ tj
n eVVV ω  

 G � 4 -NG�1/��1W+, KVL ��� 0≠jwt
e  ���G��(:  

0...21 =+++ nVVV  
 -*��$��G+&�ก  KCL -NG�1���� 

0...21 =+++ niii  

 -NG�1/��1W+,%�0$ ����7$�) �8��G��(: 

0...21 =+++ nIII  
 

6.6 ก�

�? Impedance 
 -ก����1/��16��*� 6 ��%+,&��� ���6 ��กV!(���' 78,�N%�G%8,�6 �-G9 ���(: Impedance ��$&��-��(�$�����
�.2�7�$78,��G�ก����1����� (78,�-N%�G%8,�6 �-G9 $����(��ก$!G��& 1, 2 %�0$* 4� 3 6 �) NG&%� กก��& ��%10$�G21* 4�ก��6�$
�!!�����$'ก�1 ��1W8�ก��6�$�!!��&����G�6�� �6����(:ก���2�/���%)-NG�1/��1W+,78,���$&��-��(�����.2�7�$
(��ก$!��G���1'1��� 
 ก��6�$N%�G�!!$'ก�1 

ntotal ZZZZ +++= ....21  

 ก��6�$N%�G�!!�� 

n

total

ZZZ

Z
1

....
11

1

21

+++

=  

 ���ก��6�$�!!��1กV���84$&��ก !ก����(�!!
�$�ก��6�$ 
 ก���(����กก��6�$�����!!��&����G�6�� 

�(����ก �G�6��-��& 

cba

cb

ZZZ

ZZ
Z

++
=1  

cba

ca

ZZZ

ZZ
Z

++
=2  

cba

ba

ZZZ

ZZ
Z

++
=3  
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 �(����ก ��&-�G�6�� 

 
1

313221

Z

ZZZZZZ
Za

++
=  

2

313221

Z

ZZZZZZ
Zb

++
=  

 
3

313221

Z

ZZZZZZ
Zc

++
=  

 ก�#+*+,�(:�����1G'� /0$ 321 ZZZ ==  ���� cba ZZZ ==  ������G���� 

 13ZZa =  -*��ก� !ก  
3

1

aZ
Z =  

���)*+�� ��%�$213+�G7) inZ  *+,$ 6����V��.2�1'1 10 rad/s 

( )21050//
10410

1
20

10210

1
33

j
jj

Z in +








×
++

×
=

−−

 

jj

jj
jZ in

252050

))2050(25(
2050

−+

+×−
++−=  

j

jj

jj
jZ in

76.7338.32

76.2338.125020

252500

)550)(1250500(
5020

−=

−+−=

+

+−
+−=

 

 
���)*+�� ��%�/��ก����-��(NG�1/��1W+, 
 6�$�1+ก��-.�ก���(����ก �G�6�� �(�(: ��& ก�$*+,��1+ก��
��1/��16��*� 

( )

j

j

jjj

jj
Z

72.096.0

3664

)68(12

5834

34
1

−=

+

−
=

++−

−
=

 

 jZ 76.332.02 +=  

 jZ 82.224.03 −−=  

( ) ( )10//25 321 +−++= ZjZZZ total  

( ) ( )jjjZ total 82.276.9//76.132.572.096.0 −++−=  

o
77.3717.4

31.070.441.074.372.096.0

−∠=

−=++−= jjjZ total  

 o
77.336.6

77.3717.4

030
∠=

−∠

∠
=I  

 
!*(��&'ก6)*+,���-�$+ก��0,$/0$ ���� AC Bridge NG&1+%� กก���.��G+&�ก ! Wheatstone Bridge -���������ก����6���30,$*+,��
%�/��/��16��*�*+,��*��-%��(:�����1G'� /0$���1�1+ก����������%�H�����6��ก����$� Bridge /0$* 4��$����� 41+
^ ก&)������*��ก  �$��$112�6$�)�*��ก  
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��ก��(�������1G'��10,$/���$112�6$�)$���G��(: ^�&) �$1�(�) 
1+��0,$��/0$ 

321 ZZZZ x =  (H�/�#�$�G���&���$�N%�G���*��ก ) 

2

1

3 Z
Z

Z
Z x =  

 

���)*+�� ��ก��(W�� 1Z  �(:/��16��*� 4.8 KOhms, 2Z  10 Ohms 6�$$'ก�1ก !�G��G�%+,&��� 0.25 Hµ  ��� 3Z  �(:

6 �6��*� 12 KOhms ���ก��%G-%�/��1W+,�$��%���ก���2G 6 MHz ��%�$213+�G7) xZ  *+,*��-%����� Bridge �1G'� 

 %�/��$213+�G7)-NG�1/��1W+, 

48001 =Z  jjZ 8.18101025.0106210
66

2 +=×××+= −π  

120003 =Z  

 j
j

Z x π
π

5.72512000
4800

310
+=

+
=  

 G � 4 N%�G xZ  (��ก$!G��&6 �6��*� 25 Ohms 6�$$'ก�1ก ! �G��G�%+,&��� ( ππ 5.72 =fL ) L = 0.625 

microHenry 
 
 
 
 
 


