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บทท่ี 8 
การทดลองวงจรขยายออปแอมป� และการประยุกต ใช�งาน 

 
8.1 ออปแอมป�อุดมคติ 

 

ออปแอมป�เป[นวงจรขยายท่ีนิยมนําไปประยุกตAใช?งานในวงจรอิเล็กทรอนิกสAอย2างกว?างขวาง เช2น
วงจรขยายเชิงเส?น, วงจรคณิตศาสตรA, วงจรกําเนิดสัญญาณ, วงจรกรองสัญญาณ และสามารถประยุกตA
เป[นวงจรอ่ืน ๆ อีกมาก  ในการวิเคาระหAวงจรท่ีนําออปแอมป�ไปประยุกตAใช? เราเริ่มจากการวิเคราะหA
ออปแอมป�เป[นแบบอุดมคติ ซ่ึงออปแอมป�แบบอุดมคติมีคุณลักษณะท่ีสําคัญดังต2อไปนี้ 

-  ค2าความต?านทานด?านอินพุตมีค2าเป[นอนันตA 
-  กระแสอินพุตท่ีไหลเข?าขาบวกและขาลบมีค2าเท2ากับศูนยA 
-  ค2าความต?านทานด?านเอาตAพุตมีค2าเท2ากับศูนยA 
-  อัตราขยายผลต2างสูงมาก ๆ 
-  แรงดันท่ีขาบวกและขาลบเสมือนเท2ากัน 
 

8.2 วงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) 
 

วงจรขยายแบบกลับเฟสคือ วงจรขยายท่ีมีสัญญาณเอาตAพุตกลับเฟสกับสัญญาณอินพุต 180o  
รูปท่ี 8.1 แสดงวงจรขยายแบบกลับเฟสซ่ึงประกอบด?วยออปแอมป� ตัวต?านทาน R1 ต2อระหว2าง อินพุต
กับขาลบของออปแอมป� และตัวต?านทาน R2 ต2อระหว2างอินพุตขาลบกับเอาตAพุตของออปแอมป�ใน
ลักษณะป_อนกลับแบบลบ อัตราขยายของวงจรสามารถออกแบบได?จากสมการ 
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รูปท่ี 8.1 วงจรขยายแบบกลับเฟส 
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ตัวอย@างท่ี 8.1 การออกแบบวงจรขยายแบบกลับเฟสท่ีแสดงในรูปท่ี 8.1 เพ่ือให?วงจรมีอัตราขยาย 4 
เท2า 
 
วิธีทํา อัตราขยายวงจรขยายแบบกลับเฟสเท2ากับ 
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กําหนดให? R2 = 40 kΩ และแทนค2า Av = 4  
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      = 10 kΩ 
 
ดังนั้น ค2าความต?านทาน R1 เท2ากับ 10 kΩ 
 
ตัวอย@างท่ี 8.2 หาค2าแรงดันเอาตAพุต (vOUT) วงจรในรูปท่ี 8.1 เม่ือกําหนดให? vIN = 2 V R1 = 1 kΩ และ 
R2 = 5 kΩ  
 
วิธีทํา จากสมการ 8.1 สามารถเขียนสมการเพ่ือหาแรงดันเอาตAพุตได?ว2า 
 

       2

1
OUT IN

R
v v

R
= − ×                  (8.5) 

 

              
5

2
1

k
V

k
= − ×

Ω

Ω
                 (8.6) 

 
               = -10 V 
 
8.3 วงจรขยายแบบไม@กลับเฟส (Non-inverting Amplifier) 

 

รูปท่ี 8.2 แสดงวงจรขยายแบบไม2กลับเฟส ซ่ึงวงจรขยายแบบไม2กลับเฟสคือ วงจรขยายท่ีมี
สัญญาณเอาตAพุตเฟสเดียวกับสัญญาณอินพุต ซ่ึงวงจรประกอบด?วยออปแอมป� ตัวต?านทาน R1 ต2อกับ
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อินพุตขาลบของออปแอมป�กับกราวดA และตัวต?านทาน R2 ต2อระหว2างอินพุตขาลบกับเอาตAพุตของ 
ออปแอมป�ในลักษณะป_อนกลับแบบลบ อัตราขยายของวงจรสามารถออกแบบได?จากสมการ 
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รูปท่ี 8.2 วงจรขยายแบบไม2กลับเฟส 

 
ตัวอย@างท่ี 8.3 ทําการคํานวณหาแรงดันเอาตAพุต (vout) ของวงจรขยายท่ีแสดงในรูปท่ี 8.3  
 

 
รูปท่ี 8.3 วงจรขยายแบบไม2กลับเฟส 

 
วิธีทํา อัตราขยายวงจรขยายแบบไม2กลับเฟสเท2ากับ 
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แทนค2า R1 = 1 kΩ R2 = 10 kΩ และ vIN = 1 Vp  
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       vOUT = 11 x 1 Vp = 11 Vp              (8.10) 
 
ดังนั้น แรงดันเอาตAพุตเท2ากับ 11 Vp 
 
ตัวอย@างท่ี 8.4 การคํานวณหาแรงดันเอาตAพุตของวงจรขยายท่ีแสดงในรูปท่ี 8.4 ถ?าไมโครโฟนจ2าย
สัญญาณท่ีมีแรงดัน 1 mV 
 

 
รูปท่ี 8.4 วงจรขยายแบบไม2กลับเฟส 2 ภาค 

 
วิธีทํา วงจรขยายแบบไม2กลับเฟส 2 ภาค ในรูปท่ี 8.4 มีอัตราขยายเท2ากับ 
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แทนค2า R1 = R3 100 Ω และ R2 = R4 = 10 kΩ  
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             (8.12) 

 
           Av = 10,201                (8.13) 
 
ดังนั้น อัตราขยายมีค2าเท2ากับ 10,201 เท2า 
 
8.4 วงจรบวกแบบกลับสญัญาณ 

 

รูปท่ี 8.5 แสดงวงจรบวกแบบกลับสัญญาณ วงจรถูกออกแบบโดยอาศัยหลักการของวงจรขยาย
แบบกลับเฟส วงจรรวมแรงดันมีอินพุตได?หลายอินพุต การทํางานของวงจรสามารถอธิบายได?ดังนี้ เม่ือมี
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แรงดันอินพุตเข?ามาท่ีอินพุตของวงจรรวมแรงดัน แรงดันดังกล2าวถูกเปลี่ยนเป[นกระแส แล?วมารวมกัน 
ดังท่ีแสดงในสมการ (8.11) และ (8.12) 

 

1
1

1
R

v
i

R
= , 

2
2

2
R

v
i

R
= , …., 

n

n
R

n

v
i

R
=                       (8.14) 

 
ผลรวมของกระแสท่ีไหนผ2าน RF มีค2าเท2ากับ 
 

1 2F nR R R Ri i i i= + + +⋯                        (8.15) 

 
เราทราบแล?วว2า แรงดัน v+ = v-

 = 0  ดังนั้น แรงดันเอาตAพุตมีค2าเท2ากับ 
   

vOUT = 0 – iRf = -iRf                        (8.16) 
 
ดังนั้น เม่ือนํากระแสจากสมการ (8.14 มาแทนในสมการ (8.15) เราสามารถแสดงได?ว2า  
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⋯                 (8.17) 

 
ถ?า กําหนดให? R1 = R2 = R3 = …. = R แรงดันเอาตAพุตมีค2าเท2ากับ   
 

                ( )1 2 3 ....f
OUT n

R
v v v v v

R
= − + + + +             (8.18)  

 

 
รูปท่ี 8.5 วงจรบวกสัญญาณแบบกลับเฟส 
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ตัวอย@างท่ี 8.5 การหาค2าแรงดันเอาตAพุต vOUT ของวงจรในรูปท่ี 8.6 กําหนดให? R1 = R2 = Rf = 1 kΩ 
 

 
รูปท่ี 8.6 วงจรบวกสัญญาณแบบกลับเฟส 

 
วิธีทํา แรงดันเอาตAพุตมีค2าเท2ากับ   
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แทนค2า R1 = R2 = Rf = 1kΩ  
 

                ( )1 2
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       ( )1 2OUTv v v= − +                (8.21) 

 
8.5 วงจรตามแรงดัน (Voltage Follower) 

 

วงจรตามแรงดันคือ วงจรท่ีทําหน?าท่ีส2งผ2านแรงดันอินพุตไปเอาตAพุต เม่ือวงจรต?องต2อโหลดท่ีมีค2า
ความต?านทานตํ่า คุณลักษณะท่ีสําคัญของวงจรตามแรงดันคือ อัตราขยายวงจรมีค2าเท2ากับหนึ่ง  
ค2าความต?านทานอินพุตสูงมาก และค2าความต?านทานเอาตAพุตมีค2าน?อยมาก วงจรตามแรงดันถูกแสดงดัง
รูปท่ี 8.7 แรงดันเอาตAพุตมีค2าเท2าแรงดันอินพุตตามสมการ 
 
                OUT INv v=                 (8.22) 

 
 

 
รูปท่ี 8.7 วงจรตามแรงดัน 
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ตัวอย@างท่ี 8.7 รูปท่ี 8.8 แสดงวงจรบัฟเฟอรA ทําการคํานวณหาแรงดันเอาตAพุต ถ?า vIN1 = 1 V และ AO 
= 1000 
 

 
รูปท่ี 8.8 วงจรตามแรงดัน 

 
วิธีทํา  ถ?ากําหนดออปแอมป�มีอัตราขยายเท2ากับอนันตA แรงดันผลต2างท่ีอินพุตของออปแอมป�มี
ค2าประมาณเท2ากับศูนยA และ vOUT = vIN  ดังนั้น อัตราขยายของวงจรตามแรงดันหาได?ดังนี้  
 

   vOUT = AO(v+ - v-)                            (8.23) 
 

          = AO(vIN - vOUT)                       (8.24) 
 

ดังนั้น 
 

         
1

OUT O

IN O

v A

v A
=

+
                            (8.25) 

 
ถ?า AO = 1000 vIN = 1 V และ vOUT = 0.999 และเนื่องจาก v+ – v- มีค2าน?อยมาก ดังนั้น

แรงดันเอาตAพุตมีค2าเท2ากับแรงดันอินพุต 
 

8.6 การทดลองวงจรขยายด�วยออปแอมป� และการประยุกต ใช�งาน 
 

8.6.1 วงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) 
 

8.6.1.1 ให?นักศึกษาต2อวงจรขยายแบบไม2กลับเฟสตามรูปท่ี 8.9 โดยป_อนแหล2งจ2าย  
VS = ±12 V กําหนดให? R1 = 1 kΩ R2 = 0 – 12 kΩ และ vIN = 2Vp-p sine wave ความถ่ี 1 kHz  

 

8.6.1.2 วัดสัญญาณ vOUT เทียบกับ vIN และวาดภาพสัญญาณอินพุตเทียบกับเอาตAพุต 
พร?อมท้ังระบุขนาดต2าง ๆ ให?ชัดเจนลงในรูปท่ี 8.10 

 

8.6.1.3 สังเกตมุมต2างเฟสระหว2างสัญญาณ vIN กับ vOUT และขนาดของ vOUT 
 

8.6.1.4 ทําการทดลองและคํานวณตามตารางท่ี 8.1 โดยกําหนดให? R1 = 1kΩ และ vIN = 
2 Vp-p   
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รูปท่ี 8.9 วงจรขยายแบบกลับเฟส 

 

 
รูปท่ี 8.10 สัญญาณเอาตAพุตเทียบกับอินพุต 

 
ตารางท่ี 8.1 การทดลองของวงจรขยายแบบกลับเฟส 
 

R2 0 2 4 6 8 10 12 kΩ 
vOUT        V 

AV = -R2/R1         
AV = vOUT/vIN         

 
8.6.1.5 ทําการวาดกราฟ AV = f(R2) 
 

8.6.1.6 สรุปผลการทดลอง 
………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………….………………………………………………………………
……………………..………………………………………………………………….……………………………………………………… 
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8.6.2 วงจรขยายแบบไม@กลับเฟส (Non-inverting Amplifier) 
 

8.6.2.1 ให?นักศึกษาต2อวงจรขยายแบบไม2กลับเฟสรูปท่ี 8.11 โดยป_อนแหล2งจ2าย VS = 
±12 V กําหนดให? R1 = 1 kΩ R2 = 0 – 12 kΩ และ vIN = 2 Vp-p sine wave ความถ่ี 1 kHz  

 

8.6.2.2 วัดสัญญาณ vOUT เทียบกับ vIN และวาดภาพสัญญาณอินพุตเทียบกับเอาตAพุต 
พร?อมท้ังระบุขนาดต2าง ๆ ให?ชัดเจนในรูปท่ี 8.12 

 

R2
R1

vIN
vOUT

v+

v- AO

 
รูปท่ี 8.11 วงจรขยายแบบไม2กลับเฟส 

 

 
รูปท่ี 8.12 สัญญาณเอาตAพุตเทียบกับอินพุต 

 
8.6.2.3 สังเกตมุมต2างเฟสระหว2างสัญญาณ vIN กับ vOUT และขนาดของ vOUT 
 

8.6.2.4 ทําการทดลอง และคํานวณค2าตามตารางท่ี 8.2 โดยกําหนดให? R1 = 1 kΩ และ 
vIN = 2 Vp-p 
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ตารางท่ี 8.2 การทดลองของวงจรขยายแบบไม2กลับเฟส 
 

R2 0 2 4 6 8 10 12 kΩ 
Vout        V 

AV = 1+(R2/R1)         
AV = vOUT/vIN         

 
8.6.2.5 วาดกราฟ AV = f(R) 
 

8.6.2.6 สรุปผลการทดลอง 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………..……………………………………………………………….……………………………………………………………
………………………….………………………………………………………………….………………………………………………… 

 
8.6.3 วงจรตามแรงดัน (Voltage Follower) 

 

8.6.3.1 ให?นักศึกษาต2อวงจรตามแรงดันดังรูปท่ี 8.13 และป_อนแรงดัน vIN = 2Vp-p sine 
wave ความถ่ี 1 kHz  

 

 

 
รูปท่ี 8.13 วงจรตามแรงดัน 

 
8.6.3.2 วัดสัญญาณ vOUT เทียบกับ vIN และวาดภาพสัญญาณอินพุตเทียบกับเอาตAพุต 

พร?อมท้ังระบุขนาดต2าง ๆ ให?ชัดเจนในรูปท่ี 8.14 
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รูปท่ี 8.14 สัญญาณเอาตAพุตเทียบกับอินพุต 

 
8.6.3.3 สรุปผลการทดลอง 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………….………………………………………………………………
……………………..………………………………………………………………….……………………………………………………… 

 
8.6.4 วงจรบวกแบบกลับข้ัวสัญญาณ 

 

8.6.4.1 ให?นักศึกษาต2อวงจรตามรูปท่ี 8.15 โดยป_อนแหล2งจ2าย VS = ±12 V ทําการ
ทดลองโดยใช?ออสซิลโลสโคปวัดหาความสัมพันธAระหว2าง vOUT กับ VS1 และ VS2 เม่ือ V1 = 4.5 V และ 
V2 = 1 V sine wave ความถ่ี 1 kHz 

 

 
รูปท่ี 8.15 วงจรบวกแบบกลับข้ัวสัญญาณ 

 
8.6.4.2 วาดภาพสัญญาณอินพุตเทียบกับเอาตAพุต พร?อมท้ังระบุขนาดต2าง ๆ ให?ชัดเจนใน

รูปท่ี 8.16 
 



172 แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 8 
 

 
รูปท่ี 8.16 สัญญาณเอาตAพุตเทียบกับอินพุต 

 
8.6.4.3 เปลี่ยน R1 ให?เป[น 510 Ω และทําการทดลองเหมือน 8.6.4.1 
 

8.6.4.4 สรุปผลการทดลอง 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………….………………………………………………………………
……………………..………………………………………………………………….……………………………………………………… 
 

8.6.5 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator) 
 

8.6.5.1 ต2อวงจรตามรูปท่ี 8.17 โดยใช?ออปแอมป� 741 ต2อแรงดันอ?างอิง 5 V ท่ีขา (-) 
สังเกตการติดดับของ LED กับ vIN แล?วบันทึกผลการทดลอง 

 

 
รูปท่ี 8.17 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
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สัญญาณอินพุตมากกว2าแรงดันอ?างอิง LED สี...........................................แสดง 
 
สัญญาณอินพุตน?อยกว2าแรงดันอ?างอิง LED สี...........................................แสดง 

 
8.6.5.2 สรุปผลการทดลอง 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………….………………………………………………………………
……………………..………………………………………………………………….……………………………………………………… 
 

8.6.6 วงจรอินทิเกรเตอร  (Integrator circuit) 
 

8.6.6.1 ต2อวงจรตามรูปท่ี 8.18 ให? vIN คือ สัญญาณ Sine wave Square wave และ 
triangle wave มีความถ่ีเท2ากับ 10 kHz ใช?ออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณ vIN เทียบกับ vOUT  

 

 
รูปท่ี 8.18 วงจรอินทิเกรเตอรA 

 
8.6.6.2 วาดภาพสัญญาณอินพุตเทียบกับเอาตAพุต พร?อมท้ังระบุขนาดต2าง ๆ ให?ชัดเจนใน

รูปท่ี 8.19 ถึงรูปท่ี 8.21 
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รูปท่ี 8.19 สัญญาณเอาตAพุตเม่ือป_อนอินพุต Sine wave 

 

 
รูปท่ี 8.20 สัญญาณเอาตAพุตเม่ือป_อนอินพุต Square wave 
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รูปท่ี 8.21 สัญญาณเอาตAพุตเม่ือป_อนอินพุต Triangle wave 

 
8.6.6.3 สรุปผลการทดลอง 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 
8.6.7 วงจรดิฟเฟอร เรนชิเอเตอร  (Differentiator) 

 

8.6.7.1 ให?นักศึกษาต2อวงจรตามรูปท่ี 8.22 ให? vIN คือ สัญญาณ Sine wave Square 
wave และ Triangle wave มีความถ่ีเท2ากับ 10 kHz ใช?ออสซิลโลสโคป วัดเปรียบเทียบ vIN และ vOUT 
ท่ีได? 

 

 
รูปท่ี 8.22 วงจรดิฟเฟอรAเรนชิเอเตอรA 

 
8.6.7.2 วาดภาพสัญญาณอินพุตเทียบกับเอาตAพุต พร?อมท้ังระบุขนาดต2าง ๆ ให?ชัดเจนใน

รูปท่ี 8.23 ถึงรูปท่ี 8.25 
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รูปท่ี 8.23 กราฟสัญญาณเอาตAพุตเม่ือป_อนอินพุต Sine wave 

 

 
รูปท่ี 8.24 กราฟสัญญาณเอาตAพุตเม่ือป_อนอินพุต Square wave 
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รูปท่ี 8.25 กราฟสัญญาณเอาตAพุตเม่ือป_อนอินพุต triangle wave 

 
8.6.7.3 สรุปผลการทดลอง 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………….………………………………………………………………
……………………..………………………………………………………….………………………………………………………………. 

 
8.7 บทสรุป 

 

ออปแอมป� คืออุปกรณAท่ีมีความสําคัญ และถูกนําไปใช?ในวงจรอิเล็กทรอนิกสAเป[นจํานวนมาก 
ออปแอมป�ถูกนําไปออกแบบระดับประยุกตAใช?งานเป[นวงจรขยายแบบกลับเฟส และไม2กลับเฟส และ
วงจรคํานวณคณิตศาสตรA เช2น วงจรบวก วงจรอินทิเกรเตอรA และวงจรดิฟเฟอรAเรนชิเอเตอรA เนื้อหา
ตอนท?ายของบทนี้มีการทดลองการประยุกตAใช?งานออปแอมป� เนื้อหาดังกล2าวมุ2งเน?นเสริมทักษะการต2อ
วงจรท่ีใช?งานออปแอมป� และศึกษาการทํางานของวงจรต2าง ๆ 

 
คําถามหลังการทดลอง 
 

1. อัตราขยายของวงจรท่ีได?จากการคํานวณ AV = -R2/R1 และ AV = vOUT/vIN เท2ากันหรือไม2 
เพราะเหตุอะไร 

2. แรงดันเอาตAพุตท่ีได?จากการทดลองเป[นไปตามทฤษฎีหรือไม2 เพราะเหตุอะไร 
3. อัตราขยายของวงจรท่ีได?จากการคํานวณ AV = 1 + (R2/R1) และ AV = vOUT/vIN เท2ากัน

หรือไม2 เพราะเหตุอะไร 
4. แรงดันเอาตAพุตท่ีได?จากการทดลองเป[นไปตามทฤษฎีหรือไม2 เพราะเหตุอะไร 
5. ณ ท่ีเวลาเท2ากัน แรงดันเอาตAพุตเท2ากับแรงดันอินพุตหรือไม2 เพราะเหตุใด 
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6. ถ?าต2อโหลด RL = 8 Ω ท่ีเอาตAพุต นักศึกษาคิดว2าแรงดันเอาตAพุตเท2ากับอินพุตหรือไม2 เพราะ
เหตุใด 

7. ให?เขียนสมการเอาตAพุตของวงจร 
8. ถ?า V2 มากกว2า V1 ผลการทดลองเหมือนเดิมหรือแตกต2างจากเดิมอย2างไร 
9. ทําไม LED สีแดง ถึงติด 
10. ของการติดดับของ LED กับ V1 และ V2 
11. ให?อธิบายผลท่ีได?จากการทดลองวงจรอินทิเกรเตอรAท้ัง 3 สัญญาณ พร?อมให?เหตุผล 
12. ให?อธิบายผลท่ีได?จากการทดลองวงจรดิฟเฟอรAเรนชิเอเตอรAท้ัง 3 สัญญาณ พร?อมให?เหตุผล 

 
แบบฝYกหัดท�ายบท 
 

1. จากวงจรในรูปท่ี 8.26 จงแสดงวิธีการหาค2าแรงดันเอาตAพุต (vOUT) เม่ือกําหนดให? vIN = 2 V R1 
= R2 = 1 kΩ และ Rf = 5 kΩ  
 

vOUT

Rf

R1vIN

x

1V

R2

V1
 

 

รูปท่ี 8.26 วงจรขยายแบบมีแรงดันออฟเซต 
 

2. จากตัวอย2างท่ี 8.1 ถ?าไฟเลี้ยงเท2ากับ ±12 V แล?วป_อนสัญญาณอินพุต 4 Vp แรงดันเอาตAพุต
เท2ากับเท2าไร พร?อมอธิบายผลแรงดันเอาตAพุต  

3. จงออกแบบให?วงจรขยายแบบกลับเฟสมีค2า Av = 12 dB กําหนดให? R1 = 100 kΩ  
4. จงออกแบบให?วงจรขยายแบบไม2กลับเฟสมีค2า Av = 12 dB กําหนดให? R1 = 100 kΩ  
5. จงแสดงวิธีการหาสมการแรงดันเอาตAพุต และค2าแรงดันเอาตAพุต (vOUT) ของวงจรในรูปท่ี 8.27 

กําหนดให? vIN = 0.1 V 
6. รูปท่ี 8.28 แสดงวงจรขยายแบบรวมสัญญาณ กําหนดให? R1 = 2 kΩ R2 = 3 kΩ R3 = 1 kΩ 

และ R4 = 9 kΩ จงวิธีการหาสมการเอาตAพุตท่ีสัมพันธAกับอินพุต 
7. จงหาสมการแรงดันเอาตAพุตของวงจรในรูปท่ี 8.29 กําหนดให? R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = Ra 

= Rb = Rc = 10 kΩ 

8. จงหาสมการแรงดันเอาตAพุตของวงจรในรูปท่ี 8.30 กําหนดให? R = 10 kΩ 
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รูปท่ี 8.27 วงจรขยายแบบกลับเฟส 

 

 
รูปท่ี 8.28 วงจรขยายแบบรวมสัญญาณ 

 

 
รูปท่ี 8.29 วงจรขยายรวมสัญญาณสองภาค 

 

 
รูปท่ี 8.30 วงจรขยายสองภาค 



180 แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 8 
 

 
 
 


