
 
 

 

บทที่ 1 
หลักการและเหตุผล 

โรคมะเร็งปอดเป็นโรคที่เกิดจากเซลล์ของปอด เช่น เนื้อปอด หลอดลมกลายเป็นเซลล์มะเร็ง โรคมะเร็งปอด
เป็นมะเร็งที่พบบ่อย หากตรวจพบเร็วสามารถรักษาให้หายขาดได้ 

 1.1 มะเร็งคืออะไร 

ร่างกายประกอบด้วยเซลล์เป็นจ านวนมาก ปกติเซลล์จะแบ่งตัวตามความต้องการของร่างกาย เช่น มีการผลิต
เม็ดเลือดแดงเพ่ิมเมื่อมีการเสียเลือด มีการผลิตเม็ดเลือดข้าวเพ่ิมเมื่อมีการติดเชื้อ เป็นต้น แต่มีเซลล์ที่แบ่งตัว
โดยที่ร่างกายไม่สามารถควบคุมได้ท าให้เกิดเป็นเนื้องอก ซึ่งแบ่งเป็น Benign และ Malignant 

Benign tumor คือเนื้องอกที่ไม่ใช่มะเร็งสามารถตัดออกและไม่กลับเป็นใหม่ และที่ส าคัญไม่สามารถ
แพร่กระจายไปยังอวัยวะอ่ืน 

Malignant tumor เซลล์จะแบ่งตัวท าลายเนื้อเยื่อและอวัยวะใกล้เคียง ที่ส าคัญสามารถแพร่กระจาย
ไปยังอวัยวะอ่ืนที่อยู่ไกลโดยไปตามกระแสเลือด และน้ าเหลืองเรียกว่า Metastasis 

 1.2 ปัจจัยเสี่ยงของการเกิดมะเร็งปอด ส่วนใหญ่พบร่วมกับการสูบบุหรี่ 

สูบบุหรี่ จ านวนปีที่สูบ อายุที่เริ่มสูบ จ านวนบุหรี่ที่สูบ สูบแต่ละครั้งลึกแค่ไหน ทั้งหมดเป็นปัจจัยที่จะท าให้มี
โอกาสเกิดมะเร็งปอด สูบ cigars และ pipes ผู้ที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมของผู้สูบบุหรี่ สัมผัสสาร Randon เป็นแก็ส
ที่ไม่มีกลิ่น ซึ่งพบได้ตามดินและหิน ผู้ป่วยทีท างานเหมืองจะมีโอกาสเสี่ยง  ใยหิน Asbestos ผู้ที่ท างาน
เกี่ยวกับเหมืองใยหินมีโอกาสเสี่ยงต่อมะเร็งปอด ควันจากการเผาไหม้น้ ามัน และถ่านหิน  

 โรคปอด โดยเฉพาะวัณโรคมะเร็งจะเกิดบริเวณท่ีเป็นแผลเป็นวัณโรค< 
ผู้เคยเป็นมะเร็งปอดจะมีโอกาสเป็นมะเร็งปอดสูงกว่าคนปกติ  

 1.3 อาการของมะเร็งปอด อาการที่พบบ่อยมีดังนี้ 

 ไอเป็นมากข้ึนเรื่อย  
 เจ็บแน่นหน้าอก 
 ไอเสมหะมีเลือดปน 
 หายใจเหนื่อย เสียงแหบ 
 เป็นปอดบวมหรือปอดอักเสบบ่อย  
 หน้าและคอบวม 
 อ่อนเพลีย เบื่ออาหาร น้ าหนักลด  
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 1.4 การวินิจฉัย 

 

                                              รูปที่ 1.1แพทย์ก าลังส่องกล้อง 

เมื่อแพทย์สงสัยแพทย์จะซักประวัติครอบครัว ปัจจัยเสี่ยงต่างๆและส่ง x-ray ปอด ส่งเสมหะตรวจหา
เซลล์มะเร็งการวินิจฉัยที่แม่นย าที่สุดคือการได้ชิ้นเนื้อไปตรวจทางพยาธิโดยพยาธิแพทย์วิธีการได้ชิ้นเนื้อมี
หลายวิธีดังนี้ 

 Brochoscopy คือการส่องกล้องเข้าทางปาก ลงหลอดลม และเข้าปอดเพ่ือตัดชิ้นเนื้อ< 
 Needle aspiration คือใช้เข็มเจาะผ่านผนังทรวงอกเข้าปอด และเข้าเนื้อร้ายแล้วดูดเอาชิ้นเนื้อส่ง

ตรวจ< 
 Thoracenthesis คือใช้เข็มเจาะน้ าในช่องเยื่อหุ้มปอดส่งตรวจหาเซลล์มะเร็ง 
 Thoracotomy คือผ่าเข้าในทรวงอกและตัดเนื้อร้ายออก 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 เครื่องมือในการวินิจฉัย 

หลังจากทราบว่าเป็นมะเร็งแพทย์จะท าการตรวจเพ่ิมเพ่ือจะทราบว่ามะเร็งแพร่กระจายหรือยังโดย
การตรวจดังนี้ 

 CAT [Computed tomography] เป็นการ x-ray computer เพ่ือดูว่ามะเร็งแพร่กระจายหรือยัง 
 MRI [magnetic resonance imaging] ใช้คลื่นแม่เหล็กตรวจ 
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 Scan โดยใช้สารอาบรังสีฉีดเข้ากระแสเลือดและวัดรังสีที่อวัยวะนั้น เช่น ตับ กระดูก 
 Mediastinoscopy เป็นการส่องเข้าในช่องอกเพ่ือดูว่ามะเร็งแพร่กระจายไปต่อมน้ าเหลืองหรือยัง 
 การรักษา 
 การผ่าตัด แพทย์จะผ่าเอาเนื้อร้ายออกบางครั้งอาจต้องตัดปอดออกบางกลีบ lobectomy หรือตัดทั้ง

ปอด pneumectomy 
 เคมีบ าบัด การให้สารเคมีเพ่ือฆ่าเซลล์มะเร็ง แม้ว่าจะได้รับการผ่าตัดไปแล้วอาจมีมะเร็งบางส่วน

หลงเหลือจึงให้เคมีบ าบัดเพ่ือท าลายส่วนที่เหลือ  
 รังสีรักษา อาจให้ก่อนผ่าตัดเพ่ือลดขนาดของมะเร็ง แพทย์อาจให้เคมีบ าบัดร่วมกับรังสีรักษา  
 Photodynamic therapy โดยการฉีดสารเคมีเข้าเส้นเลือด สารนั้นจะอยู่ที่เซลล์มะเร็งแล้วใช้ laser

เพ่ือฆ่าเซลล์มะเร็ง  
 

 1.5 มะเร็งปอดมีกี่ชนิด เราแบ่งเป็นชนิดใหญ่ๆ 2 ชนิด 

1. non-small cell lung cancer พบบ่อย โตช้ามี 3 ชนิด  

 

squamous cell carcinoma 

 

      adenocarcinoma  

 

large cell carcinoma  

 
2. Small cell carcinoma หรือที่เรียก oat cell cancer พบน้อยแต่แพร่กระจายเร็ว  

การรักษา non-small cell lung cancer 

แพทย์จะเลือกการผ่าตัดและให้รังสีร่วมกับเคมีบ าบัดเพ่ือหยุดการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็ง  การรักษา 
small cell lung cancer แพทย์จะเลือกให้เคมีรักษาร่วมกับการผ่าตัด และอาจให้รังสีรักษาแม้ว่าจะตรวจไม่
พบว่ามีการแพร่กระจาย 
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 1.6 การประยุกต์ใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามาท าลายเซลล์มะเร็งท่ีปอด 

ทางทีมผู้วิจยั ได้น าเอาหลกัการด้านคล่ืนความถ่ี เข้ามาท าลายเซลล์มะเร็งท่ีอวยัวะปอด ในลกัษณะแบบ 

เฉพาะท่ี โดยจะอาศยัคล่ืนความถ่ี ย่านความถ่ีวิทย ุขนาด 500 KHz หรือความถ่ีไมโครเวฟขนาด 2.45 GHz 

เข้าไปท าปฎิกริยาด้านความต้านทานความร้อนกบัเนือ้เย่ือโดยในการออกแบบ ทางผู้วิจยัสนใจน าเอา

ความถ่ียา่นไมโครเวฟขนาด 2.45 GHz ซึง่เป็นยา่นความถ่ีท่ีสงู และมีคณุลกัษณะเดน่คือไมต้่องการ กราวด์

เพลต ในการอาศยัให้คล่ืนท าการเคล่ือนท่ี โดย คล่ืนไมโครเวฟสามารถเดนิทางไปในอวยัวะท่ีมีโครงสร้างท่ี

มีสว่นประกอบคล้ายๆ กบั ฟองน า้ ท่ีบรรจดุ้วยมวลอากาศขนาดเล็กได้ ซึง่มีความแตกตา่งกยัคล่ืนความถ่ี

วิทยท่ีุ คล่ืนไมส่ามารถท าการเคล่ือนท่ีในตวักลางดงักลา่วได้ เน่ืองจาก คา่อิมพีแดนซ์ระหวา่ง อิเลคโตรด

กบั กราวด์ มีคา่ท่ีสงู ฉะนัน้ สายอากาศยา่นความถ่ีไมโครเวฟ จงึมีความเหมาะสมเป็นอยา่งมาก 
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รูปที่ 1.3 รูปแบบการรักษาด้วยโพรบน าคลื่น 

รูปแบบของการรักษาด้วยไมโครเวฟ มีวิธีการคล้ายกับในระบบ RFA เพียงแต่มีความแตกต่างกันในเรื่อง
ของความถ่ีใช้งาน และรูปแบบการใช้งาน โดยในระบบท าลายมะเร็งด้วยไมโครเวฟ มีการใช้งานที่ ความถี่ 915 
MHz และ 2.45 GHz ซึ่งเป็นความถี่ที่ถูกระบุไว้ในย่านความถี่ที่เป็น ISM Band โดยถูกก าหนดให้ใช้งานใน
ระบบ ทางการแพทย์ วิทยาศาสตร์ และอุตสาหกรรม ในการใช้งานนั้นเริ่มมีความสนใจน ามาใช้เนื่องจาก ใน
ระบบไมโครเวฟ มีการท าลายมะเร็งที่ได้ขนาดการท าลายที่ใหญ่กว่า RFA โดยมีขนาดของการท าลายมากกว่า 
3 เซนติเมตร และมีความหลากหลายโดย ได้มีการน าเสนอสายอากาศไมโครเวฟ แบบต่างๆ ที่มีรูปแบบของ
การแพร่กระจายคลื่นที่หลากหลายกว่าระบบ RFA  
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 ได้มีงานวิจัยที่น าเสนอการเปรียบเทียบการท าลายมะเร็งที่เกิดข้ึนกับอวัยวะตับ พบว่า ขนาดของการ
ท าลายในระบบไมโครเวฟ มีขนาดที่ใหญ่กว่า และ มีอุณหภูมิที่สูงกว่าในระบบ RFA  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.4. สายอากาศและตัวเครื่องระบบไมโครเวฟ 

 ในระบบนี้มีข้อดีเรื่องการใช้งานแตกต่างจากระบบ RFA โดยที่ ในระบบจะไม่ใช้แผ่นสายดิน คลื่น
ไมโครเวฟมีรูปแบบการเคลื่อนที่ในตัวกลางแตกต่างจากระบบ RFA ท าให้ลดปัญหาในการเกิดรอยไหม้ขึ้น
บริเวณต าแหน่งแผ่นสายดินได้ดี 

 

 

รูปที่ 1.5. ภาพการรักษาโดยการสอดสายอากาศน าคลื่นไมโครเวฟเข้าสู่ร่างกายเพื่อท าลายมะเร็ง 
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 จะเห็นได้ว่าประโยชน์ของการรักษาผู้ป่วยด้วยคลื่นความถี่สูง เป็นประโยชน์อย่างมาก โดยจะมีการ
รักษากับผู้ป่วยที่หลากหลาย ทั้งผู้ป่วยที่เป็นโรคมะเร็ง และผู้ป่วยที่มีปัญหาเกี่ยวกับข้อบกพร่องของเส้นเลือด 
โดยในการวิจัยเป็นการวิจัยในรูปแบบของบูรณาการกันระหว่างแพทย์กับ งานด้านวิศวกรรม โดยมีการพัฒนา
งานวิจัยที่สามารถใช้งานได้จริง 

1.7 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

- สร้างหัวข้อการวิจัยที่เหมาะสมกับการตีพิมพ์โดยเน้น การออกแบบที่เหมาะสมกับอวัยวะใช้งานและเป็นโพ
รบน าคลื่นรูปแบบใหม่ เพ่ือสามารถตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติที่มี impact factor. 

1.8. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ออกแบบและสร้างโพรบส าหรับน าคลื่นไมโครเวฟด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และสร้างชิ้นงาน ทดลอง และ
เขียนบทความเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติที่มี impact factor. 

1.9 วัตถุประสงค์    
1. สร้างงานวิจัยตามทิศทางการวิจัยของสถาบันฯ 

ทิศทางที่ 1. การวิจัยด้านเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร(ICT) และ
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งหมายถึง  การวิจัยที่เก่ียวข้องกับการพัฒนาองค์ความรู้ด้าน
เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร โดยอาศัยหลักของวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ วิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมชีวการแพทย์ 
หรือเทคโนโลยีใหม่ๆ โดยกลุ่มวิจัยประกอบด้วยนักวิจัยจากอิเล็กทรอนิกส์ชีว
การแพทย์ และทางด้านโทรคมนาคม ได้น าเอาหลักการทางด้านวิศวกรรม โดย
ผสมผสานเพื่อให้เกิดงานวิจัยเพ่ือสร้างนวัตกรรมที่มีคุณค่าต่อประเทศ ตามทิศ
ทางการวิจัยของสถาบันฯ 

2. เพ่ือให้เกิดความร่วมมือในการท างานของกลุ่มวิจัยภายในสถาบัน และ กับ
หน่วยงานภายนอก เพื่อพัฒนางานวิจัยให้มีประสิทธิภาพ มีความหลากหลาย 

3. สร้างนักวิจัยที่มีประสิทธิภาพในการท างานวิจัยที่มีคุณค่า ตอบแทนประเทศชาติ 
4. เพ่ือให้เกิดกลุ่มวิจัยที่มีการน าเสนอผลงานผลงานอย่างต่อเนื่องในวารสาร

นานาชาติ และสอดคล้องกับการเป็นมหาวิทยาลัยด้านการวิจัย ของสถาบันฯ 
5. เพ่ือสร้างและผลิตงานวิจัยให้สอดคล้องกับเป้าหมายการวิจัยของสถาบันฯ 

-ผลิตงานวิจัยและนวัตกรรมเพ่ือความเป็นเลิศทางวิชาการ 

-ผลิตงานวิจัยที่สามารถน าไปใช้หรือต่อยอดในเชิงพาณิชย์ 

-ผลิตงานวิจัยที่สามารถน าไปแก้ไขปัญหาด้านเศรษฐกิจและสังคม 

-ผลิตงานวิจัยที่รับการจดอนุสิทธิบัติหรือสิทธิบัตรระดับชาติหรือนานาชา



 
 

 

บทที2่ 

หลักการและทฤษฏีพื้นฐานทางคณิตศาสตร์ 

 2.1 บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงพ้ืนฐานคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา โดยกล่าวถึงสมการแมกซ์เวลล์  
[13] การเดินทางของคลื่นในตัวกลางชนิดต่างๆ พ้ืนฐานการกระจายความร้อนในเนื้อเยื่อ การหาค่าดูดซับ
ความร้อน และสมการความร้อนทางชีววิทยา (Bio- heat Equation) 

 2.2 การวิเคราะห์ทางด้านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปทั่วไปแล้วจะเป็นคลื่นซึ่งเป็นสัญญาณที่มีฮาร์โมนิก (Time – Harmonic 
Field)  หรืออีกนัยหนึ่งคือ เป็นสัญญาณที่มีคาบการแกว่งที่แน่นอน ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมักจะแทนด้วยผลรวม
ของสัญญาณรูปไซน์ที่สามารถใช้ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ เขียนได้ทั้งฟังก์ชันโคซายน์ ฟังก์ชันซายน์ หรือ

ฟังก์ชันเอ็กโปแนนเซียลเชิงซ้อน ถ้าพิจารณาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสัญญาณโคซายน์ก็จะได้ 
t

E



 = Ej

ในกรณีที่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสัญญาณรูปซายน์นั้น สามารถวิเคราะห์ผลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีต่อ
ตัวกลางได้ง่ายโดยพิจารณาการตอบสนองของช่วงเวลาที่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีต่อตัวกลาง โดยพิจารณา
การตอบสนองของช่วงเวลาที่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสัญญาณซายน์คงตัว (Steady State) ซึ่งสามารถ

อนุมานอัตราการเปลี่ยนแปลงกับเวลา
t

  คือ การเฉลี่ยด้วยค่า j  ท าให้ได้สมการแมกซ์เวลล์ตามหัวข้อ 

2.2.1 ซึ่งเป็นการเขียนในลักษณะเฟสเซอร์ 

 2.2.1 สมการแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s Equations) 

                         xH                                                         (2.1) 

                           D                                                                  (2.2) 

                      0 B                                                              (2.3) 

            ED                                                                
(2.4) 

HB                                                                (2.5) 

เมื่อ  E  สนามไฟฟ้า 
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D  ฟลั๊กของสนามไฟฟ้า 

H  ความเข้มสนามแม่เหล็ก 

  ความหนาแน่นของประจุเชิงบวก 

B  สนามแม่เหล็ก 

  ค่าความยินยอมทางไฟฟ้า 

  ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก 

 2.2.2. สมการคลื่นส าหรับตัวกลางที่เป็นตัวน า 

 เมื่อพิจารณาตัวกลางที่เป็นตัวน า ในตัวกลางนี้ค่าสภาพน าไฟฟ้าจะเป็นเป็นศูนย์ และมี
กระแสการน าเกิดขึ้นซึ่งจากสมการของแมกซ์เวลล์ 

t

H
xE




                      (2.6) 

t

H
xE




  + j                                    (2.7)  

ถ้า   เป็นสภาพการน าของตัวกลาง จากกฎของโอห์มจะได้ความหนาแน่นกระแสการน ามีค่าดังสมการ
ที(่2.8) 

Ej                 (2.8) 

ดังนั้น จากสมการ (2.1) และ (2.2) จะได้ 

E
t

E
xH  




                 (2.9) 

หาเคิร์ลของสมการ (2.1) จะได้ 

xH
tt

H
xxEx 









 )(   

 

แทนค่า xH จากสมการ (2.9) จะได้ 

t

E

t

E
xEx









 

2

2
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แต่          EExEx 2)(   

ดังนั้น      
t

E

t

E
EE









 

2

2
2)(  

                                   )(
2

2
2 E

t

E

t

E
E 









                              (2.10) 

ส าหรับตัวกลางที่มีค่า   มีค่าคงที่ 

                                                                   DE 


1  

แต่  D เนื่องจากประจุสุทธิของตัวน าอยู่ท่ีผิว ภายในตัวน าไม่มีประจุ  จึงเท่ากับศูนย์  

ดังนั้น 

         0
11

 


DE  

จากสมการ (2.10) จะได้ 

        0
2

2
2 











t

E

t

E
E                            (2.11) 

สมการที่ (2.11)  คือ สมการคลื่นส าหรับ E ในท านองเดียวกัน สามารถหา
สมการคลื่นส าหรับ H ได้โดยหาเคิร์ลของสมการ (2.9) จะได้ 

                                                            0





t

E
xHx   

สมการ(2.12) คือ สมการคลื่นส าหรับ H  

 2.2.3  สมการของแมกซ์เวลล์ที่แปรเปลี่ยนตามเวลา 

 ในการปฏิบัติแหล่งก าเนิดส่วนมากจะท าให้ความแตกต่างและกระแสไฟฟ้ารวมทั้ง
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กแปรเปลี่ยนตามเวลาเป็นเส้นโค้งรูปซายน์ ตัวอย่างเช่น 

                                  ftEtEE  2coscos 00    

            หรือ                 ftEtEE  2sinsin 00                                     (2.13)  

เมื่อเป็นความถี่ของการแปรเปลี่ยนจากสมการ (2.13) แสดงว่าแฟกเตอร์ (Factor) เวลาที่เป็นเส้นโค้งรูป
ซายน์ปรากฏในทุกพจน์ในสมการใดๆ 
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เมื่อก าหนดให้   ),( trE เป็นสนามไฟฟ้าที่แปรเปลี่ยนตามเวลา 

             )(rE เป็นสนามไฟฟ้าที่จุดๆ หนึ่งในปริภูมิ (space) 

จะได้สนามไฟฟ้าที่แปรเปลี่ยนตามเวลามีรูปแบบดังนี้ 

                                             ])(Re[),( tjerEtrE                                (2.14) 

 เมื่อ )(rE เป็นจ านวนเชิงซ้อน(complex number) ในท านองเดียวกัน จะได้การขจัดไฟฟ้าความเข้มของ
สนามแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลาดังนี้ 

                                            ])(Re[),( tjerDtrD                               (2.15)        

                    ])(Re[),( tjerHtrH                                              (2.16) 

                                          ])(Re[),( tjerEtrB                                               (2.17) 

เมื่อ )(rD , )(rH , )(rB  และเป็นจ านวนเชิงซ้อน 

พิจารณาจากสมาการแมกซ์เวลล์ เคิร์ลของสนามแม่เหล็ก เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา    

    j
t

D
xH 




                                                (2.18) 

แทนค่า ),( trD และ ),( trH จากสมการ (2.15) และ (2.16) ในสมการ (2.18) จะได้ 

                                                ])(Re[])([Re])([Re tjtjtj erJerD
t

erHx  



                        

                                                      )]()(Re[)](Re[ rJrDjrxH    

ถ้าความสัมพันธ์นี้เป็นจริงทุกค่าของ t จะได้ 

                                                                    JDjxH                                  
(2.19) 

ในท านองเดียวกัน จากสมการของแมกซ์เวลล์ เคิร์ลของสนามไฟฟ้าที่แปรเปลี่ยนตามเวลาจะได้ 

                                                                    
t

B
xE




                 (2.20) 

แทนค่า ),( trE และ ),( trB   จากสมการ (2.15)  และ (2.16) ในสมการ (2.20) จะได้ 
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                                          ])([Re])([Re tjtj erB
t

erEx 




  

                                                        )](Re[)](Re[ rBjrxE   

                                                                           BjxE                        (2.21) 
ดังนั้น สมการของแมกซ์เวลล์ที่แปรเปลี่ยนตามเวลาเป็นเส้นโค้งรูปซายน์ จึงมีรูปแบบดังสมการทั้งสี่ (2.22) 

ข้างล่าง โดยจัดในรูปแบบอนุพันธ์ 

 D      

0 B               

BjxE    

JDjxH            (2.22)  

 2.2.4 การเดินทางของคลื่นในตัวกลางท่ีไม่มีการสูญเสีย 

 ส าหรับสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่แปรเปลี่ยนตามเวลาเป็นเส้นโค้งรูปซายน์ สมการคลื่น
ส าหรับสนามไฟฟ้าในตัวกลางที่ไม่มีการสูญเสียพลังงานมีรูปดังนี้ 

2

2
2

t

E
E




   

แทนค่า ])(Re[),( tjerEtrE          จะได้ 

    ])([Re])([Re
2

tjtj erB
t

erEx  



  

                       )()Re()(Re 22 rEjrE   

                                                                         EE 22                   (2.23) 
เรียกสมการ (2.23) ว่าสมการของเฮล์มโฮลซ์ ดังนั้นในตัวกลางที่เป็นตัวน า ถ้าสนามไฟฟ้าแปรเปลี่ยนตาม

เวลา สมการคลื่น (2.11) สามารถเขียนได้ดังนี้ 

022  EjEE   

0)( 22  EjEE     (2.24) 

เมื่อ      Ej
t

E




  และ E
t

E 2

2

2




  
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 ในท านองเดียวกัน สมการคลื่นส าหรับสนามแม่เหล็ก H (2.12) สามารถเขียนได้ในรูปแบบ
เดียวกัน ดังนี้ 

0)( 22  HjE      (2.25) 

เมื่อ Ej
t

E




 และ H
t

E 2

2

2




  

ส าหรับคลื่นระนาบสม่ าเสมอที่ไม่แปรเปลี่ยนตาม x และ y สมการคลื่นมีรูปแบบดังนี้ 

E
t

E
 2

2

2




  

หรือ                 E
t

E 2

2

2




      (2.26) 

เมื่อ                      

 

พิจารณาองค์ประกอบ )(zEx  ผลเฉลยของสมการ (2.26) อาจเขียนอยู่ในรูปแบบดังนี้ 

     zjzj

x eCeCzE    21)(    (2.27) 

เมื่อ 1C และ 2C  เป็นค่าคงตัวเชิงซ้อน (Complex constant) สนามท่ีแปรเปลี่ยนตามเวลาคือ 

                  ])(Re[),( tj

xx ezEtzE   

แทนค่า )(zEx  จากสมการ (2.27) จะได้ 

     ]Re[),( )(

2

)(

1

ztjztj

x eCeCtzE       (2.28) 

 ถ้าใช้ส่วนจริง (real part) ในสมการ (2.28) ผลเฉลยจะอยู่ในรูปแบบเส้นโค้งซายน์ ตัวอย่างเช่น
เมื่อ 1C และ 2C เป็นค่าจริง สมการ (2.28) จะกลายเป็น 

    )cos()cos(),( 21 ztCztCtzEx     (2.29) 

จะเห็นได้ว่าตัวกลางที่เป็นเนื้อเยื่อเดียวกันและไม่สูญเสียพลังงาน ถ้าสมมุติว่าการแปรเปลี่ยนตาม
เวลาเป็นเส้นโค้งรูปซายน์ จะท าให้การแปรเปลี่ยนของปริภูมิ หรือพิกัดเป็นเส้นโค้งรปูซายน์ด้วย 
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สมการ (2.28) และ (2.29) แทนสนามไฟฟ้าที่เป็นผลบวกของคลื่น 2 ขบวนที่เคลื่อนที่ในทิศตรง
ข้าม ถ้า 21 CC   คลื่นเดินหน้า (traveling wave) ทั้ง 2 ขบวนจะรวมกันเป็นคลื่นนิ่ง (standing wave) 
โดยความเร็วคลื่นหรือความเร็วเฟส (phase velocity) มีค่าดังนี้ 

     







1
V  

ถ้า f  เป็นความถี่ของคลื่น 

        เป็นความยาวของคลื่น 

จะได้      



  fV  

แต ่      f 2   

ดังนั้น      





f
fV

2
      

      





2
      (2.30) 

เรียก    ว่า ค่าคงทีท่างเฟส (phase constant) ของคลื่น 

 2.2.5 การเดินทางของคลื่นในตัวกลางท่ีเป็นตัวน า 

 ส าหรับสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่แปรเปลี่ยนตามเวลาเป็นเส้นโค้งรูปซายน์ สามารถหาผล
เฉลยของสมการคลื่นในตัวกลางที่เป็นตัวน าได้ สมการคลื่น (2.24) สามารถเขียนในรูปแบบสมการของ 
เฮล์ม โฮลซ์ ได้ดังนี้ 

     022  EE       (2.31) 

เมื่อ                 )(22  jjj     (2.32) 

 เรียก  ว่าค่าคงตัวการแผ่ (Propagation constant) โดย   เป็นจ านวนเชิงซ้อน ซึ่งมีส่วนจริง 
(real) คือ   โดยมีหน่วยเป็น Neper/m  เป็นส่วนจินตภาพ (imaginary part)  มีหน่วยเป็น radian/m 
คือ   

      j  

  เมื่อ    )(Re  jj   
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 และ    )(Im  jj   

 เรียก   ว่า ค่าคงที่ของการลดทอน (Attenuation constant) ตามความเป็นจริงแล้ว 
รากที่สองของ 2 มี 2 ค่า คือ ค่าที่เป็น บวกค่าที่เป็นลบ แต่เพ่ือความสะดวกจะต้องใช้ค่าที่เป็นบวก เมื่อ
พิจาณาคลื่นระนาบสม่ าเสมอที่เคลื่อนที่ในทิศ z สนามไฟฟ้าต้องสอดคล้องกับเงื่อนไขดังนี้ 

     E
z

E 2

2




      (2.33) 

ผลเฉลี่ยที่เป็นไปได้คือ  

     zeEzE  0)(      (2.34) 

ในรูปแบบการแปรเปลี่ยนตามเวลา จะได้ 

     ]Re[),( )(

0

ztjeEtzE       (2.35) 

 สมการ (2.35) คือ ผลเฉลยของสมการของคลื่นที่ในทิศ z และมีสนามไฟฟ้าลดลง โดยแฟกเตอร์ 
ze   ตามระยะทางที่เพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกันกรณีของตัวกลางที่ไม่มีการสูญเสียพลังงานค่าคงตัวของการเลื่อน

เฟส และความเร็วเฟสของคลื่นมีค่าดังนี้ 

     





2
  และ 




  fV  

นอกจากนี้ยังสามารถเขียน  และ  เป็นพจน์ของ  ,  และ  ดังนี้ 

     ))((Re  jj   

     1)1([
2 22

2





     (2.36) 

     ))((Im  jj   

     1)1([
2 22

2





     (2.37) 

 2.2.6 ตัวน าและไดอิเล็กตริก  

 ในทางแม่เหล็กไฟฟ้า วัสดุถูกแบ่งออกเป็น 2 พวก คือตัวน า และไดอิเล็กตริกหรือฉนวน 
(Insulator) เส้นแบ่งระหว่าง 2 พวกนี้ไม่ชัดเจน ตัวอย่างเช่นโลก ในช่วงของความถี่วิทยุจัดเป็นตัวน าแต่
ช่วยอื่นจัดเป็นไดอิเล็กตริก พิจารณาสมการของแมกซ์เวลล์ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 
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     DJxjVxH   

แทนค่า EJ  และ ED  จะได้ 

     EjEVxH    

 พจน์แรกทางขวาของสมการ คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Conduction current density) 
และพจน์ที่สอง คือ ความหนาแน่นกระแสการขจัด (Displacement current density) อัตราส่วน 








D

j  คือ อัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นกระแสการน า และความหนาแน่นกระแสการกระจัดใน

ตัวกลางเรียกอัตราส่วนนี้ว่า แฟกเตอร์การกระจาย (dissipation factor) ดังนั้น 1


   คือ เส้นที่แบ่ง

ระหว่างตัวน าและไดอิเล็กติก ส าหรับตัวน า 1


  ส่วนไดอิเล็กตริก 1


  

ส าหรับตัวน าที่ดี เช่น โลหะ ในช่วงสเปกตรัมความถี่วิทยุ 1


  จากสมการ (2.36) และ 

(2.37) จะได้ 

     
22






   

ตัวอย่างเช่น ถ้าพิจารณาทองแดง ที่มีค่าความถี่สูงถึง 30,000 เมกกะเฮิรตซ์ 


  มีค่าประมาณ 3.5x108 

 ส าหรับไดอิเล็กตริกหรือฉนวนที่ดี ในช่วงความถ่ี 1


  ตัวอย่างเช่น ไมกาในช่วงความถ่ีวิทยุ

ที่คนไดย้ิน 


  อยู่ในระดับ 0.0002 

 ส าหรับตัวน าที่ดี   และ   เกือบจะไม่ขึ้นกับความถี่ แต่ส าหรับไดอิเล็กตริก   และ   เป็น
ฟังก์ชันของความถี่ แต่อัตราส่วน  /  เป็นค่าคงที่ในช่วงความถี่ที่พิจาณา ด้วยเหตุผลนี้สมบัติของไดอิ
เล็กตริกถูกก าหนดด้วยพจน์ของค่าคงตัวไดอิเล็กตริก   และอัตราส่วน  /  

 2.2.7 การเดินทางของคลื่นในไดอิเล็กตริกที่ดี 

 กรณีของไดอิเล็กตริกที่ดี  1/    ดังนั้นจากการใช้ทฤษฏีบทไบโนเมียล (binomial 
theorem) 

     
22

2

22

2

2
11








  
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ซึ่งมีเพียงสองพจน์แรกของการขยายไบโนเมียลเท่านั้น จากสมการ (2.36) จะได้  มีค่าดังนี้ 

     ]1)
2

1[(
2 22

2





  

     





2
      (2.38) 

ในท านองเดียวกัน จากการใช้ทฤษฏีบทไบโนเมียล พจน์ส าหรับ  จากสมการ (2.37) มีค่าดังนี้ 

     ]1)
2

1[(
2 22

2





  

     
22

2

4
1




   

 

จากการใช้ทฤษฏีบทไบโนเมียลอีกครั้งจะได้ 

     ]
8

1[
22

2




      (2.39) 

  คือ แฟกเตอร์การเลื่อนเฟส (phase factor) ส าหรับไดอิเล็กตริกสมบูรณ์ (perfect 

dielectric) ถ้า v เป็นความเร็วคลื่นในไดอิเล็กตริก v มีค่าดังนี้ 

                      ]
8

1[
1

8
1[

1
22

2

22

2 

















v  

     ]
8

1[
22

2

0



 vv      (2.40) 

 เมื่อ /10 V  เป็นความเร็วของคลื่นในไดอิเล็กตริกเมื่อสภาพน าไฟฟ้าเป็นศูนย์ ผลของการ

สูญเสียพลังงานเพียงเล็กน้อย ท าให้ความเร็วของการแผ่คลื่นลดลง 

 ส าหรับความต้านทานเชิงซ้อนในตัว หรือความต้านทานเชิงซ้อนเฉพาะ z ของตัวกลางที่เป็นตัวน า
บางส่วน ซึ่งมีค่าสภาพน าคงท่ี และสนามแปรเปลี่ยนตามเวลา นิพจน์ทั่วไปของ z มีค่าดังนี้ 

     




j

j
Z


  
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     ]

1

1
[







j

Z



      (2.41) 

 จะเห็นได้ว่าในตัวน าที่ดี (Good conductor)    มีค่ามากกว่า   มากๆ ซึ่งหมายความว่า ,
 และ มีค่ามากด้วย แสดงว่าคลื่นจะลดลงมากเมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวน า และการเลื่อนเฟสต่อหนึ่งหน่วย
ความยาวมีค่ามาก ความเร็วของคลื่นซึ่งเป็นปฏิภาคผกผันกับ   จะมีค่าน้อยในตัวน าที่ดี ส่วนความ
ต้านทานเชิงซ้อนเฉพาะมีค่าน้อย มุมของความต้านทานเชิงซ้อนมีค่า 45 เสมอส าหรับตัวน าที่ดี 

    4/45 







 jez       (2.42) 

 

ส าหรับฉนวนสมบูรณ์ 0  จากสมการ (2.41) จะได้ 

                



z      (2.43) 

ส าหรับสุญากาศ 0ZZ   

     



120

0

0
0 Z     (2.44) 

2.2.8 การเดินทางของคลื่นในตัวกลางกึ่งไดอิเล็กตริกกึ่งตัวน า 

สารกึ่งไดอิเล็กตริกก่ึงตัวน า คือสารไดอิเล็กตริกที่มีสภาพการน าไฟฟ้าสูงพอประมาณ โดยมีค่า   
อยู่ระหว่าง 0.01≈ 100 เท่าของ  ค่าคงที่ของการเคลื่อนที่  ( กับ  ) และค่าอิมพีแดนซ์ของสาร z จะ
ได้ค่าสุดท้ายเป็นจ านวนเชิงซ้อนค่าหนึ่ง ซึ่งสามารถจะน ามาหาค่าสัมประสิทธ์การลดทอน   ค่าคงที่ทาง
เฟส   ตามล าดับดังนี้ 

    )(Re  jj      (2.45) 

    )(  jjIM      (2.46) 

และอิมพีแดนซ์ของเนื้อสาร Z 

     




j

j
Z


      (2.47) 
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2.2.9 การเดินทางของคลื่นในตัวกลางท่ีเป็นเนื้อเยื่อ 

เนื้อเยื่อปอดจัดเป็นตัวกลางที่มีค่าคงที่ประจ าตัวกลาง เป็นตัวกลางชนิดกึ่งไดอิเล็กตริกกึ่งตัวน า
จากสมการของเฮล์โฮลตซ์ (Helmholtz) ในฟรีสเปซความสัมพันธ์ของสนามไฟฟ้าจะได้ดังสมการที่ (2.48) 

    022  EE       (2.48) 

ในกรณีที่ตัวกลางมีสภาพน าไฟฟ้าจ ากัดที่ค่าๆ หนึ่ง เช่น คลื่นเดินทางผ่านตัวกลางที่เป็นเนื้อเยื่อจะ
ได้ความสัมพันธ์ของสนามไฟฟ้าดังสมการที่ (2.49) 

    0)1(22  EjE



     (2.49) 

และสมการหาสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเมื่อให้คลื่นเดินทางในทิศทาง+z 

     zj zeEE


 0       (2.50) 

เมื่อก าหนดให้   มีค่าดังสมการที่ (2.51) 

    )1()( 



 jjjj    (2.51) 

โดยที ่                     เป็นค่าคงที่ในการเดินทางของคลื่น 

)Re(    สัมประสิทธิ์ในการลดทอนของคลื่น 

)( IM  ค่าคงที่ทางเฟส 

สามารถหาสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นได้ดังสมการที่ (2.52) 

     )( 0

Zj zeE
j

H




 
      (2.52) 

 2.3 โหมดส าหรับการเดินทางของคลื่น (Wave Propagation Mode) 

 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ในสายส่งใดๆ นั้นจะมีลักษณะโหมดการเคลื่อนที่หรือลักษณะการ
เคลื่อนที่ภายในสายส่งนั้นจะขึ้นอยู่กับลักษณะการพุ่งเข้าของคลื่นและรูปทรงภาคตัดขวางของสายส่ง
สัญญาณไฟฟ้านั้น โดยแต่ละโหมดจะมีรูปแบบของสนามไฟฟ้าที่มีรูปร่างลักษณะที่สอดคล้องกับ
ภาคตัดขวางภายในของสายนั้นๆ ซึ่งในทางคณิตศาสตร์แล้วจะเปรียบเหมือนรูปทรงภาคตัดขวางว่าเป็น
เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ภายในสายส่งสัญญาณไฟฟ้านั้นๆ 
สนามแม่เหล็กภาคตัดขวาง (Transverse fields) ที่เกิดขึ้นมานี้จะมีรูปแบบของสนามเฉพาะตัวที่เรียกว่า 
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โหมดภาคตัดขวาง (transverse mode) โดยทั่วไปแล้วสายส่งสัญญาณได้จ าแนกตามประเภทของโหมด
การเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยจ าแนกออกเป็นโหมดพ้ืนฐานได้สามแบบ คือ 

 ก) โหมดสนามแม่เหล็กตัดขวาง (Transverse Magnetic Mode :TM Mode) เป็นโหมดที่คลื่น
เคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยมีส่วนประกอบของสนามแม่เหล็กเท่านั้นที่มีการตั้งฉากกับทิศทางการเดินทาง
ของคลื่นในสายส่งนั้นหรืออีกนัยหนึ่ง คือคลื่นจะเคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยไม่มีสนามแม่เหล็กในทิศทาง
ของคลื่นในสายส่ง ดูรูปประกอบการอธิบายได้ในรูปที่ 2.1(ก) 

 ข)โหมดสนามไฟฟ้าตัดขวาง (Transverse Electric Mode :TE mode) เป็นโหมดที่คลื่นเคลื่อนที่
ไปตามตัวกลางโดยมีส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าเท่านั้นที่ตั้งฉากกับทิศทางการเดินทางของคลื่นในสายส่ง
นั้นหรืออีกนัยหนึ่งคือคลื่นจะเคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยไม่มีสนามแม่เหล็กในทิศการเดินทางของคลื่นใน
สายส่ง ดูรูปประกอบการอธิบายได้ในรูปที่ 2.1(ข) 

 ค)โหมดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตัดขวาง (Transverse Electromagnetic Mode :TEM mode) เป็น
โหมดที่คลื่นเคลื่อนที่ไปตามตัวกลาง โดยมีส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการเดินของคลื่นในสายส่งนั้น หรืออีกนัยหนึ่งคือคลื่นจะเคลื่อนที่
ออกไปตามตัวกลางโดยไม่มีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในทิศทางการเดินทางของคลื่นในสายส่ง เลย ดู
รูปประกอบการอธิบายไดใ้นรูปที่ 2.1(ค) โดยทั่วไปแล้วการเคลื่อนที่ในโหมดนี้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
จะต้องมีความสมมาตรกันหมด ดังเช่น คลื่นเคลื่อนที่ในอวกาศ ในสายโคแอกเซียล (Coaxial) และสายส่ง
อ่ืนๆในรูปที่ 2.1(ก) แต่อาจมีโอกาสที่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีความสมมาตรไม่สมบูรณ์หมดดังเช่น 
คลื่นที่เคลื่อนที่ในสายส่งแบบไมโครสตริป (Microstrip) ในรูปที่ 2.1(ก) จึงเรียกโหมดย่อยนี้ว่า โหมดกึ่ง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าตัดขวาง (Quasi-TEM) 

 

                          (ก)  การเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสนามแม่เหล็กตัดขวาง(TM mode) 
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(ข)  การเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสนามไฟฟ้าตัดขวาง (TE mode) 

 

   (ค)  การเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตัดขวาง(TEM mode) 

รูปที่ 2.1 สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กกับทิศการเดินของคลื่นในโหมดการเคลื่อนที่แบบต่างๆ 

 ตัวอย่างของโหมดการเคลื่อนที่ทั้งสามแบบของคลื่นที่เคลื่อนที่ในแผ่นตัวน าคลื่นรูปเหลี่ยมนี้ (Slab 
Waveguide) ได้แสดงดังในรูปที่ 2.1 

 ในการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสายส่งนั้น โดยทั่วไปแล้วจะต้องหาสมการ
ค าตอบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กบนแกนต่างๆ ในที่ว่างอิสระท้ังหมดหกสนามด้วยกัน คือ xE , yE

, zE , xH , yH และ zH  แต่เมื่อมาท าการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของคลื่นในสายส่งสัญญาณแล้วสามารถที่จะ

ก าหนดรูปแบบโหมดการเคลื่อนที่เพ่ือที่จะลดจ านวนองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่จะ
ค านวณลงไปได้ เช่น ในกรณีที่คลื่นเคลื่อนที่ไปในทิศ z ในโหมด TM สามารถไม่น า Hz (โดยมี Hz =0) มา
พิจาณาจึงเหลือส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าและแม่เหล็กทั้งหมดห้าสนามด้วยกัน คือ xE , zE , xH , yH

และ zH  ในท านองเดียวกันในการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมด TE จะเหลือส่วนประกอบของ

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กทั้งหมดห้าสนามด้วยกันคือ xE , zE , xH , yH และ zH (โดยมี Ez =0) 

ส าหรับการเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสุดท้ายหรือโหมดTEM จะไม่มีสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กใน
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ทิศทางเคลื่อนที่หรือมีสนาม Ez   กับ Hz     = 0 จึงเหลือสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพียงแค่สี่สนามคือ xE , zE ,

xH และ yH เท่านั้น 

 นอกจากนี้แล้วการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของโหมดต่างๆ สามารถท าให้ง่าย
มากยิ่งขึ้นมาก ถ้าสมมุติการวิเคราะห์คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้นมีสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าสนามใด
สนามหนึ่งอยู่บนหลักต่างๆ นั่นคือ แกน x หรือ แกน y แล้วจะท าให้สามารถลดจ านวนสนามลงบนระนาบ 
xy สี่สนาม xE , yE , xH และ yH ลงมาเหลือเป็น xE กับ yH หรือ yE กับ xH  เพียงแค่สองสนามเท่านั้น 

ดังนั้นส าหรับในกรณีที่คลื่นเคลื่อนที่ไปในทิศ z ในโหมด TM จะมีส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กทั้งหมดที่ต้องพิจารณาเหลือเพียงสามสนามด้วยกัน คือ xE  กับ zE , yE  เพียง xH  กับ 

zE  เช่นเดียวกันส าหรับในกรณีที่คลื่นเคลื่อนที่ไปในทิศ z ในโหมด TE จะมีส่วนประกอบของสนามไฟฟ้า

และสนามแม่เหล็กทั้งหมดที่ต้องพิจารณาเหลือเพียงสามสนามด้วยกัน คือ xE , yH กับ zE , yE เพียง xH

กับ zE  เช่นเดียวกันส าหรับในกรณีที่คลื่นเคลื่อนที่ไปในทิศ z ในโหมด TE จะมีส่วนประกอบของ

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กทั้งหมดที่ต้องพิจารณาเหลือเพียงสามสนามด้วยกัน  คือ xE , yH กับ zH   

หรือ yE , xH กับ zE  ในท านองเดียวกันการวิเคราะห์ของคลื่นในสายส่งเป็นคลื่นที่อยู่ในรูปของโหมด TEM 

สามารถท าการวิเคราะห์ได้ง่ายที่สุดโดยมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพียงแค่ xE  กับ yH หรือ yE  กับ xH  

เพียงแค่คู่สนามเดียวเท่านั้น เราจึงมักเริ่มท าการวิเคราะห์หาสมการของคลื่นที่โหมด TEM ก่อนเสมอ
เนื่องจากเป็นโหมดที่ง่ายที่สุด 

 2.4 สนามไฟฟ้าในช่องว่างวัสดุ (Electric Fields in Material Space) 

 การพิจารณาถึงสนามไฟฟ้าสถิตในช่องว่างอวกาศว่าง (free space) หรือสุญากาศ (Vacuum) 
หรือบริเวณที่ไม่มีวัสดุอยู่ (no material) ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 4 ในบทนี้เราจะพัฒนาขึ้นไปอีก
สนามไฟฟ้าสามารถเกิดขึ้นได้ในอวกาศว่าง มันอาจจะเกิดขึ้นได้ในตัวกลางวัสดุ  (material media) เช่น 
ตัวกลางที่เป็นกระดาษ ฯลฯ ที่คั่นอยู่ระหว่างขั้วทั้งสองตัวเก็บประจุ เราจะเรียกว่าเป็นตัวกลางวัสดุ วัสดุ
อาจถูกจ าแนกอย่างคร่าวๆ ตามคุณสมบัติของไฟฟ้าของมันได้ ดังเช่น ตัวน าไฟฟ้า(Conductor) และตัวไม่
น าไฟฟ้า (nonconductor) ซึ่งไม่น าไฟฟ้าหรือวัสดุไม่น าไฟฟ้า (nonconducting material) โดยปกติจะ
เรียกว่า ตัวฉนวน(insulator) หรือไดอิเล็กตริก (Dielectric) และโดยทั่วๆ ไป การพิจารณาอย่างคร่าวๆ ถึง
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุจะขึ้นอยู่กับพ้ืนฐานความเข้าถึงแนวความคิดเกี่ยวกับ การน า ( conduction), 
กระแสไฟฟ้า (Electric current) และการโพลาไรซ์ (polarization) และนอกจากนั้นก็จะต้องพิจารณาถึง
คุณสมบัติของวัดสุไดอิเล็กตริก (dielectric meteril) 

 2.4.1 วัสดุตัวกลาง (Material Media) ในสนามไฟฟ้าสถิต (Static Electric Field) 

เราได้พิจารณาถึงสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากการกระจายของประจุอยู่กับที่ในอากาศหรืออวกาศว่าง
มาแล้ว และจากนี้ไปเราจะได้ศึกษาถึงพฤติกรรมของสนามในวัสดุตัวกลาง (material media) โดยทั่วไป
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เราสามารถจ าแนกวัสดุตามคุณสมบัติทางไฟฟ้าได้เป็นสามชนิด คือ ตัวน า (conductor) สารกึ่งตัวน า 
(semiconductor) และตัวฉนวน (insulator หรือ dielectric) ตามการพิจารณาข้างต้นเราได้ทราบแล้วว่า
การที่วัสดุจะเป็นตัวน าสารกึ่งตัวน า หรือตัวน าฉนวนนั้น จะขึ้นอยู่กับอิเล็กตรอนอิสระที่เคลื่อนที่จาก
อะตอมหนึ่งไปยังอีกอะตอมหนึ่ง 

 2.4.2 ตัวน า (Conductors) ในสนามไฟฟ้าสถิต 
โดยทั่วไปแล้วปัญหาแม่เหล็กไฟฟ้าจะเกี่ยวข้องกับตัวกลางที่มีคุณสมบัติทางฟิสิกส์หลายอย่างและยังต้อง
ทราบถึงความสัมพันธ์ของปริมาณสนามท่ีขอบร่วม (interface) ระหว่างสองตัวกลาง ดังเช่น เราอาจจะ
ต้องการหาวิธีการที่ E และ D เปลี่ยนไปตรงขอบร่วม ซึ่งเราทราบมาแล้วว่าเงื่อนไขขอบจะต้องสอดคล้องที่
ขอบร่วมระหว่างตัวน ากับอากาศว่าง และเงื่อนไขเหล่านี้ได้ก าหนดไว้ในสมการที่ (2.53) และ (2.54) 

0tE


              (2.53) 

0

 s
nE 


    (2.54) 

 2.4.3 ไดอิเล็กตริก (Dielectrics) ในสนามไฟฟ้าสถิต 

ตัวกลางวัสดุทุกชนิดจะประกอบไปด้วยอะตอมที่มีนิวเคลียสประจุบวกถูกล้อมรอบด้วยอิเล็กตรอน
ประจุลบ ถึงแม้ว่าโมเลกุลของไดอิเล็กตริกจะเป็นกลางแบบมาโครสโคปิก (macroscopically neutral) 
แต่การมีสนามไฟฟ้าอยู่ภายนอกจะเป็นเหตุท าให้เกิดแรงกระท าบนแต่ละอนุภาคประจุ และเป็นเหตุท าให้
เกิดการเข้าแทนที่กันของประจุบวกและประจุลบในระยะสั้นๆ ในทิศทางตรงข้ามกัน ซึ่งประจุเหล่านี้คือ 
ประจุผูกพัน (bound charge) การเข้าแทนที่กันถึงแม้ว่าจะเป็นระยะสั้นๆ เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของ
อะตอม การเป็นขั้วหรือโพลาไรซ์ (polarize) ของวัสดุไดอิเล็กตริกจะเข้ามาเกี่ยวข้อง และไดโพลไฟฟ้า 
(electric dipole) จะเกิดขึ้นเสมอ ต าแหน่งในการเคลื่อนที่ดังกล่าวนี้ได้แสดงไว้ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งในขณะที่ได
โพลไฟฟ้าเกิดข้ึนนั้นศักย์ไฟฟ้า และความเข้มสนามไฟฟ้าจะต้องปรากฏขึ้นด้วย 

 

รูปที่ 2.2 ภาคตัดขวางของตัวกลางไดอิเล็กตริกโพลาไรซ์ 
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 2.4.4 เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ของสนามไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Field)  

จากนี้ไปเราจะพิจารณาถึงสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในตัวกลางไม่เอกพันธ์ (nonhomogeneous 
medium) ดังเช่นสนามที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ประกอบด้วยสองตัวกลางที่ต่างกัน ทั้งนี้เงื่อนไขต่างๆ ที่สนาม
จะต้องสอดคล้องที่ขอบร่วมซึ่งแยกระหว่างตัวกลางทั้งสอง เรียกเงื่อนไขนี้ว่า เงื่อนไขขอบ (boundary 
condition) เงื่อนไขต่างๆ เหล่านี้จะเป็นประโยชน์ในการหาสนามบนด้านหนึ่งถ้ารู้สนามบนอีกด้านหนึ่งของ
ขอบ เงื่อนไขจะช่วยให้เราจ าแนกชนิดของวัสดุได้อย่างชัดเจนว่าเป็นตัวกลางอะไร เราจะพิจารณาเงื่อนไข
ขอบที่การแยกขอบร่วมระหว่าง 

1. ไดอิเล็กตริก 1rE  และไดอิเล็กตริก 2rE  

2. ตัวน าไฟฟ้า และไดอิเล็กตริก 

3. ตัวน าไฟฟ้า และอากาศว่าง 

ซึ่งก่อนที่จะพิจารณาขอบร่วมทั้งสามข้างต้น ในการก าหนดเงื่อนไขขอบ เราต้องใช้สมการของ
แมกซ์เวลล์ส าหรับสนามไฟฟ้าสถิตคือ 

0 dlE


               (2.55) 

สมการที่ (2.54) เป็นสมการสนามไฟฟ้าสถิต E ของแมกซ์เวลล์ ซึ่ง  L    เป็นการอินทิเกรตวิถีปิด 

(close path) และ 

     encQdsD 


              (2.56) 

สมการที่ (2.55) เป็นสมการสนามไฟฟ้าสถิต D


ของแมกซ์เวลล์ซึ่ง  L เป็นการอินทิเกรตพ้ืนผิวปิด 

(close surface) และในเวลาเดียวกันเราจะต้องแยกความเข้มสนามไฟฟ้า ออกเป็นสองส่วนประกอบตั้ง
ฉาก (orthogonal component) คือ 

     nt EEE


                (2.57) 

เมื่อ tE คือส่วนประกอบแนวสัมผัส (tangential component) กับขอบร่วมและ tE คือ

ส่วนประกอบแนวตั้งฉาก (normal component) กับขอบร่วม และในลักษณะเดียวกันนี้เราสามารถแยก
ความหนาแน่น ฟลักซ์ไฟฟ้า D ออกเป็นสองส่วนประกอบด้วย 

 2.4.5 เงื่อนไขขอบระหว่างไดอิเล็กตริกกับไดอิเล็กตริก (Dielectric-Dielectric Boundary 
Condition) 
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พิจารณาสนาม E ที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ประกอบด้วยไดอิเล็กตริกสองชนิด ซึ่งก าหนดคุณลักษณะ
ของไดอิเล็กตริกที่ 1 ด้วย 101 r  และคุณลักษณะของไดอิเล็กตริกที่ 2 ก าหนดด้วย 202 r  ดัง

แสดงในรูปที่ 2.3(ก) 1E


และ 2E


เป็นสนามไฟฟ้าในตัวกลางที่ 1 และตัวกลางที่ 2 เราสามารถแยก
สนามไฟฟ้าได้คือ 

nt EEE 111


               (2.58) 

nn EEE 212


               (2.59) 

ประยุกต์ใช้สมการที่ (2.57) กับวิถีปิด abcda ของรูปที่ 2.3(ก) โดยสมมุติให้วิถีมีขนาดเล็กมากเมื่อ
เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของ E จะได้ 

     )
2

()
2

()
2

()
2

(0 122211

h
E

h
EwE

h
E

h
EwE nntnnt














           

(2.60) 

เมื่อ tt EE 


 และ nn EE 


ในขณะที่ h เข้าสู่ 0 (วิถีขนาดเล็กมาก) สมการที่ (2.60) จะ

เปลี่ยนเป็น 

           
(2.61) 

 

 

ดังนั้นส่วนประกอบแนวสัมผัสของ E บนด้านทั้งสองของขอบจะเหมือนกัน )( 21 tt EE


 หรืออาจ

หมายถึงว่า tE จะไม่เปลี่ยนแปลงบนขอบและจะกล่าวได้ว่า tE


ต่อเนื่อง (continuous) ตรงบริเวณขอบ 

เนื่องจาก ntn EEEEED


  1 ดังนั้นจากสมการที่ (2.62) จะก าหนดได้ว่า 

     
2

2
21

1

1


t

tt
t D

EE
D






      (2.62) 

tt EE 21


  

ส่วนประกอบแนวสัมผสัในตวักลางที ่ )( 1tE


เหมอืนกบั 

ส่วนประกอบแนวสัมผสัในตวักลางที ่2 )( 2tE

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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 2.3 ขอบเขตระหว่างไดอิเล็กตริกกับไดอิเล็กตริก 

หรือ     
2

2

1

1


tt DD



                 (2.63) 

นั่นคือ 1D


จะเปลี่ยนแปลงตรงขอบร่วม tD


 ดังนั้น กล่าวได้ว่า ไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous) ตรง

ขอบร่วม  

ในท านองเดียวกันนี้ เมื่อประยุกต์ใช้สมการที่ (2.57) กับพิลบอกซ์ (pillbox) หรือ พ้ืนผิวแบบเกาส์ 
(Gaussian surface) ในรูปที่ 2.3 (ข) โดยให้ h เข้าสู่ศูนย์จะได้ว่า 

    SDSDsq sss 


               (2.64) 

หรือ              ( 2.65)
  

 

 

sDD nn  21


 

ความแตกต่างระหว่างส่วนประกอบแนวตั้งฉากของ

ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้าในบริเวณที ่1 และบริเวณที ่

2 เท่ากบัความหนาแน่นประจุพืน้ผวิ s  
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เมื่อ s  เป็นความหนาแน่นประจุอิสระที่อยู่อย่างมั่นคงที่ขอบ สมการที่ (2.65) จะขึ้นอยู่กับ

พ้ืนฐานของการสมมุติว่า D


มีทิศทางจากบริเวณที่ 2 ไปยังบริเวณที่ 1 และสมการที่ (2.65) จะต้องถูก
น ามาประยุกต์ใช้ตามนี้ด้วยถ้าไม่มีประจุอิสระเกิดข้ึนที่ขอบร่วม s  และสมการที่ 2.65 จะกลายเป็น 

             (2.66) 

 

ดังนั้นส่วนประกอบแนวตั้งฉากของ nD


 จึงต่อเนื่องตรงขอบร่วมนั่นคือ nD


 จะไม่เปลี่ยนแปลงที่

ขอบ เนื่องจาก ED


   สมการที่ (2.66) จึงสามารถก าหนดได้ว่า 

nn EE 2211


       (2.67) 

สมการที่ (2.67) แสดงให้เห็นว่า ส่วนประกอบแนวตั้งฉากของ E


ไม่ต่อเนื่องที่ขอบ สมการที่ 
(2.63) และ (2.65) หรือ (2.66) จะกล่าวได้อย่างถูกต้องว่าเป็นเงื่อนไขขอบ (boundary conditions) ซึ่ง
สมการเหล่านี้ต้องสอดคล้องตามสนามไฟฟ้าที่ขอบที่ถูกแยกด้วยไดอิเล็กตริกที่ต่างกันทั้งสอง 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ขอบร่วมระหว่างสองตัวกลาง 

การพิจารณาความเข้มสนามไฟฟ้า E


และความหนาแน่นสนามไฟฟ้า D


ข้างต้นอาจจะพิจารณา
ได้จากการอินทิเกรตวิถีปิด (close path) เราลองมาพิจารณาขอบร่วมระหว่างสองตัวกลางทั่วไปในรูปที่ 
2.4 ซึ่งถ้าเรามาก าหนดวิถีขนาดเล็ก (small path) abcda ซึ่งประกอบด้วยด้าน ab ในบริเวณที่ 1 และ
ด้าน cd ในบริเวณที่  2 โดยทั้งนี้ด้านทั้งสองจะขนานกับขอบร่วมและยาวเท่ากับ w  เราจะประยุกต์ใช้
สมการที่ (2.56) กับเส้นทางเดิน (วิถี) ขนาดเล็กนี้ ถ้าก าหนดให้ hdabc   มีค่าเข้าสู่ศูนย์ ดังนั้น
อินทิกรัลตามเส้นทางทั้งสองนี้สามารถตัดทิ้งได้ เพราะฉะนั้นอินทิกรัลตามเส้นบนทางเดิน (วิถี) abcda คือ  

tt DD 21


  

         ตรงบริเวณขอบร่วมไม่มปีระจุพืน้ผวิ s  
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wEwEdlEabcda  11


 

        wEwE tt  21


 

         = 0 

เพราะฉะนั้น            (2.68) 

 

 

ในสมการที่ (2.68) แสดงให้ทราบว่า ส่วนประกอบแนวสัมผัสของสนาม E


 ต่อเนื่องตรงบริเวณ
ขอบร่วม (tangential component of an E field is continuous across an interface) เมื่อบริเวณที่ 
1 มีสภาพยอมเป็น 1 และบริเวณท่ี 2 มีสภาพยอมได้ทางไฟฟ้าเป็น 2 ดังนั้นสามารถก าหนดได้ว่า 

1

1

1

1


nt DD



       (2.69) 

เพ่ือที่จะหาความสัมพันธ์ระหว่างส่วนประกอบแนวฉากของสนามที่ขอบ เราจะต้องสร้างพิลล์
บอกซ์ขนาดเล็ก (pillbox) ที่มีผิวด้านบนอยู่ในบริเวณที่และมีผิวด้านล่างอยู่ในบริเวณที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 
2.4 ถ้าผิวมีพ้ืนที่ S และความสูงของพิลล์บอกซ์ขนาดเล็กคือ h  เมื่อประยุกต์ใช้กฎของเกาส์ ในสมการที่ 
(2.55) กับพิลล์บอกซ์ขนาดเล็กนี้จะได้รับ 

   SaDaDdsD nnL  )( 1211


 

           SDDan  )( 212


 

          Ss        (2.70) 

ในสมการข้างต้นเราได้ใช้ความสัมพันธ์ 12 anan   โดยที่เวกเตอร์ 1an และ 2an เป็นเวกเตอร์หนึ่งหน่วย
ตั้งฉากชี้ออกจากบริเวณท่ี 1 และบริเวณท่ี 2 ตามล าดับ ซึ่งจากสมการที่ (2.70) เราจะได้ว่า 

     sn DDa  )( 212


     (2.71) 

หรือ     sDD  21


  2/mC      (2.72) 

สมการที่ (2.71) แสดงให้เห็นว่า ส่วนประกอบแนวฉาก (ตั้งฉาก) ของสนามจะไม่ต่อเนื่องตรง
บริเวณขอบร่วมที่ซึ่งมีประจุตามพ้ืนผิวเกิดขึ้น ซึ่งจ านวนที่ไม่ต่อเนื่องจะเท่ากับความหนาแน่นประจุตาม
พ้ืนผิว ถ้าบริเวณท่ี 2 ป็นตัวน า 02 D


สมการที ่(2.71) จะกลายเป็น 

mVEE tt /21


  

เงือ่นไขขอบของส่วนประกอบแนวสัมผสัของ E  

(Boundary condition for tangential component of E) 
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snn ED   221


         (2.73) 

ซึ่งเพ่ือให้ง่ายเข้า สมการที่ (2.72) จะกลายเป็น 0/snE 


 เมื่อบริเวณท่ี 1 เป็นอากาศว่าง 

เมื่อเราน าเอาไดอิเล็กตริกสองอันมาประกบกันโดยไม่มีประจุอิสระที่ขอบร่วมระหว่างไดอิเล็กตริก
ทั้งสอง  s ดังนั้น 

      nn DD 21


      (2.74) 

หรือ      nn EE 2211


       (2.75) 

ตามที่ได้กล่าวข้างต้นเราพอจะสรุปเงื่อนไขขอบที่จะต้องสอดคล้องในกรณีของสนามไฟฟ้าสถิตได้
ดังนี้คือ      

            (2.76) 

            (2.77) 

 

 

ดังที่ได้กล่าวไปแล้วว่า โดยปกติเงื่อนไขขอบจะประยุกต์ใช้หาสนามไฟฟ้าบนด้านหนึ่งเมื่อทราบ
สนามไฟฟ้าบนอีกด้านหนึ่งของขอบ และนอกจากนี้เรายังสามารถใช้เงื่อนไขขอบเพ่ือก าหนดการหักเห 
(refraction) ของสนามไฟฟ้าตรงของร่วม ซึ่งตามการพิจารณา 1D


 หรือ 1E


และ 2D


 หรือ 2E


 จะเห็นว่ามัน

ท ามุมกับเส้นปกติ เส้นแนวฉาก เป็นมุม 1  และ 2  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และโดยอาศัยสมการที่ (2.60) 
จะได้ว่า 

222111 sinsin  EEEE tt


    (2.78) 

หรือ              2211 sinsin  EE


      (2.79) 

ในลักษณะเดียวกันนี้ เมื่อประยุกต์ใช้สมการที่ (2.66) หรือ (2.67) จะได้รับ 

22221111 coscos  EDDE nn


     (2.80) 

ส่วนประกอบแนวสมัผสั tt EE 21


      

ส่วนประกอบแนวตั้งฉาก sn DDa  )( 212


 

เงือ่นไขขอบของสนามไฟฟ้าสถติ 

                     (Boundary conditions for electrostatic fields) 
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รูปที่ 2.5 การหักเหของ E


 หรือ D


 ที่ขอบเขตระหว่างไดอิเล็กตริกกับไดอิเล็กตริก 

หรือ            222111 coscos  EE


    (2.81) 

หารสมการที่ (2.80) ด้วยสมการที่ (2.81) จะได้ 

2

2

1

1 tantan








      (2.82) 

เนื่องจาก 101 r  และ 202 r  ด้วยสมการที่ (2.82) จะได้ 

            (2.83) 
         

 

สมการที่ (2.83) เป็นกฎการหักเหของสนามไฟฟ้าที่ขอบซึ่งปราศจากประจุ (เนื่องจากสมมุติให้ 
0s ที่ขอบร่วม) ดังนั้นโดยทั่วไปที่ขอบร่วมระหว่างสองไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกันจะท าให้เกิดการโค้งตัว

ของเส้นฟลักซ์ ตามผลลัพธ์ของประจุการโพลาไรซ์ที่ไม่เท่ากัน ซึ่งจะสะสมเพ่ิมพูนขึ้นบนด้านทั้งสองของ
ขอบร่วม 

 2.4.6 เงื่อนไขขอบระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับไดอิเล็กตริก (Conductor-Dielectric 
Condition)  

เงื่อนไขขอบระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับไดอิเล็กตริกจะพิจารณาได้จากรูปที่ 2.6 ซึ่งสมมุติให้ตัวน าไฟฟ้า
เป็นตัวน าที่สมบูรณ์ (คือมี  หรือ 0 ) ทั้งนี้ถึงแม้ว่าในทางปฏิบัติจะไม่มีตัวน าชนิดนี้ก็ตาม แต่
เราอาจจะพิจารณาให้ตัวน าไฟฟ้า อย่างเช่น ทองแดง และเงิน เป็นตัวน าไฟฟ้าสมบูรณ์ จากกฎของโอห์ม 

                                 
2

1

2

1

tan

tan

r

r








  

    กฏการหักเหของสนามไฟฟ้าทีข่อบซ่ึงปราศจากประจุ 
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Ej 


จะยังคงรักษาความหนาแน่นกระแสจ านวนไว้ในตัวน าไฟฟ้าสมบูรณ์ ในขณะที่สนามไฟฟ้าภายใน
ตัวน าจะไม่เกิดขึ้น หรือในอีกความหมายหนึ่งนั้น 0E เนื่องจากว่า )/(  jE   ในตัวน าไฟฟ้า 
ซึ่งถ้ามีประจุอยู่ภายในตัวน าไฟฟ้าข้างต้น ประจุจะเคลื่อนย้ายไปยังพ้ืนผิวตัวน าไฟฟ้า และจะกระจายอีก
ครั้งหนึ่งในลักษณะที่สนามภายในตัวน าไฟฟ้าไม่ปรากฏขึ้น (ไม่มีสนาม) ตามกฎของเกาส์ถ้า 0E ความ
หนาแน่นประจุ v  จะต้องเป็นศูนย์ ดังนั้นเราสามารถสรุปได้ว่าตัวน าไฟฟ้าสมบูรณ์ไม่สามารถรวบรวม

สนามไฟฟ้าสถิตไว้ภายในตัวมันได้ 

เพ่ือที่จะก าหนดเงื่อนไขขอบของขอบร่วมระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับไดอิเล็กตริก เราจะด าเนินการตาม
ขั้นตอนที่ใช้พิจารณาขอบร่วมระหว่างไดอิเล็กตริกกับไดอิเล็กตริก ซึ่งเราก าหนดตามความจริงได้ว่าภายใน
ตัวน าไฟฟ้า และเม่ือประยุกต์ใช้สมการ กับวิถีปิด (วิถี abcda) ของรูปที่ 2.6(ก) จะได้ว่า 

)
2

(0)
2

()
2

()
2

(000
hh

E
h

E
h

w tn














   (2.84) 

 

(ก) 

 

 

(ข) 
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รูปที่ 2.6 ขอบเขตระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับไดอิเล็กตริก 

ในท านองเดียวกัน เมื่อประยุกต์ใช้สมการที่ (2.56) กับพิลล์บอกซ์ของรูปที่ 2.6(ข) และก าหนดให้ 
0h จะได้ 

SSDQ n  0      (2.85) 

เพราะว่า ED


 ภายในตัวน าไฟฟ้า สมการที่ (2.85) จะเขียนได้ว่า 

     sn
S

Q
D 







      (2.86) 

หรือ     snD 


         (2.87) 

ดังนั้นภายใต้เงื่อนไขสถิตที่เก่ียวข้องกับตัวน าไฟฟ้าสมบูรณ์ พอจะสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1. ไม่มีสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนภายในตัวน าไฟฟ้า นั่นคือ 

    0v  และ 0E


      (2.88) 

2. เนื่องจาก 0 VE ดังนั้นจึงไม่มีความต่างศักย์ ระหว่างจุดสองจุดใดๆ ในตัวน าไฟฟ้า นั่น
คือ ตัวน าไฟฟ้าเป็นวัตถุศักย์เท่า (equipotential body) 

3. สนามไฟฟ้า E จะอยู่ภายนอกตัวน าไฟฟ้าเท่านั้น และจะตั้งฉากกับพ้ืนผิวของตัวน าไฟฟ้า คือ 

00  trt ED


 , 00  trn ED


      (2.89) 

การประยุกต์ใช้ที่ส าคัญจริงๆ ที่ว่า E=0 ภายในตัวน าไฟฟ้าอยู่ในการกลั่นกรองไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic screening หรือ electrostatic shielding: การชิลด์ไฟฟ้าสถิต) ดังตัวอย่าง ชิลด์ที่อยู่
รอบๆ สายโคแอคเชียล (coaxial cable : สายเคเบิลร่วม) ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งภาคตัดขวางของสาย (หรือ
อุปกรณ์)ใดๆ ที่ต้องการชิลด์ประกอบด้วย A ซึ่งท าหน้าที่กลั่นกรอง (screen หรือ shield) ทางไฟฟ้าเพ่ือ
ท าให้ศักย์รอบๆ ตัวน าไฟฟ้า B ซึ่งเกิดขึ้นจากระบบไฟฟ้าอ่ืนๆ เป็นศูนย์ 
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รูปที่ 2.7 การกลั่นกรองไฟฟ้าสถิต 

 2.4.7 เงื่อนไขขอบระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับอากาศว่าง (Conductor-Free-Space 
Boundary Conditions) 

เงื่อนไขนี้เป็นกรณีพิเศษของเงื่อนไขขอบระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับไดอิเล็กตริก ในรูปที่ 2.7 จะแสดง
ถึงเง่ือนไขขอบระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับอากาศว่าง (ไดอิเล็กตริก) ซึ่งเงื่อนไขขอบในกรณีพิเศษนี้จะได้รับจาก
สมการที่ (2.89) โดยแทน r ด้วย 1 (เพราะว่าอากาศว่างจะค านึงว่าเป็นไดอิเล็กตริกพิเศษ ซึ่งมี 1r ) 
เนื่องจากสนามไฟฟ้า E


 อยู่ภายนอกตัวน าและตั้งฉากกับพื้นผิวของมัน ดังนั้นเงื่อนไขขอบคือ 

           (2.90) 

 

 

สมการที่ (2.90) แสดงให้ทราบว่า สนามไฟฟ้า E


จะต้องเข้าสู่พื้นผิวในแนวตั้งฉาก 

            

รูปที่ 2.8 ขอบเขตระหว่างตัวน าไฟฟ้ากับอากาศว่าง 

                                 snntt EDED  


00 ,0  

    ความหนาแน่นฟลกัซ์ไฟฟ้าแนวสัมผสั กบัขอบเป็นศูนย์ ความหนาแน่นฟลกั

ไฟฟ้าแนวตั้งฉาก กบัขอบจะเกดิความหนาแน่นประจุพืน้ผวิ 
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 2.5 สายส่งไมโครเวฟและท่อน าคลื่น (Microwave Transmission Line and Wave Guides) 

ในการส่งสัญญาณไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไปยังโหลดหรือแหล่งที่ใช้พลังงานทางไฟฟ้านั้นจ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องพ่ึงตัวกลางส่งผ่านสัญญาณหรือพลังงานทางไฟฟ้านั้น ซึ่งส่วนใหญ่แล้วส าหรับในทางไฟฟ้า
นั้นมักจะใช้สายตัวน าไฟฟ้าสองเส้นเป็นตัวกลางน าส่งสัญญาณหรือกระแสไฟฟ้านั้นๆ โดยทั่วไปคู่สายตัวน า
ที่ใช้ในการน ากระแสไฟฟ้านั้นเรียกว่า สายส่งสัญญาณไฟฟ้า (Transmission Lines) 

 

ก) สายส่งสัญญาณโหมด TEM (TEM transmission lines) 

 

ข) สายส่งสัญญาณโหมด (Multi-mode transmission lines) 

         รูปที่ 2.9 ตัวอย่างสายส่งสัญญาณแบบต่างๆ 

สายส่งสัญญาณไฟฟ้านั้นมีอยู่ด้วยกันหลายประเภทขึ้นอยู่กับความถี่และลักษณะการเคลื่อนที่ของ
สัญญาณในสายส่งนั้นๆ โดยที่ความถี่ต่ ามักจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของสัญญาณคล้ายกับการไหลของ
กระแสน้ าตามท่อน้ าทั่วไป แต่ส าหรับที่ความถ่ีสูงแล้วมักจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของสัญญาณคล้ายกับการ
เคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณท่ีประกอบด้วยสนามไฟฟ้ากับสนามแม่เหล็กหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั่นเอง 

เนื่องจากว่าสายสัญญาณความถี่สูงนั้นจะมีรูปแบบต่างๆ ที่ได้รับการวิเคราะห์มาแล้วมากมายตาม
ลักษณะโครงสร้างของภาคตัดขวางต่างๆ ที่แน่นอน โดยทั่วไปแล้วในการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้าในสายส่ง
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ต่างๆ นั้นมักจะสมมุติให้สายส่งเหล่านี้มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าตามแนวความยาวที่แน่นอนโดยก าหนดให้มีการ
กระจายค่าทางไฟฟ้าเหล่านั้นอย่างสม่ าเสมอกันตลอดท้ังเส้น 

ดังนั้นจึงมักเรียกสายส่งเหล่านี้ว่าสายส่งสัญญาณไฟฟ้าแบบราบเรียบสม่ าเสมอ (Uniform 
transmission lines) โดยมีตัวอย่างของสายส่งประเภทนี้ดังรูปที่ 2.8 

 2.5.1 สายส่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้น าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง โดยสายส่งมี
โครงสร้างท่ีใช้กันทั่วไปสี่แบบคือ 

1) สายตัวน าคู่ขนาน 

2) สายโคแอกเชียล 

3) ท่อน าคลื่นหรือเวฟไกด์ (wave guide) 

4) ไมโครสตริพ หรือสายสตริพ 

สายตัวน าคู่ขนานมักใช้ในย่านความถี่ไมโครเวฟช่วงความถี่ต่ าเท่านั้น ข้อจ ากัดหลักนี้ได้มาจากการ
สูญเสียในการกระจายคลื่น ซึ่งเป็นการสูญเสียเนื่องมาจากสารไดอิเล็กตริกและปรากฎการณ์ความลึกผิว 
(skin depth) ที่ย่านความถี่เหนือ 200 MHz สายโคแอกเชียลจะมีประสิทธิภาพดีกว่าที่ความถ่ีสูงกว่านี้ 

สายโคแอกเชียลมีการพัฒนาในเรื่องการลดการสูญเสียพลังงานในการเคลื่อนที่ของคลื่นจาก
โครงสร้างการชิลด์ของสายที่เป็นตัวน าทรงกระบอกหุ้มรอบแกนตัวน าด้านใน แต่ยังคงมีข้อจ ากัดในเรื่องการ
สูญเสียพลังงานอันเนื่องมาจากฉนวนไดอิเล็กตริกภายในและปรากฎการณ์ความลึกผิวอยู่ดี 

ท่อน าคลื่นหรือเวฟไกด์จัดเป็นสายส่งย่านความถี่ไมโครเวฟหรือเป็นท่อน าคลื่นในย่านความถี่สูงที่ดี
ที่สุดส าหรับโครงสร้างทั้งหมดที่ได้กล่าวมาแล้ว ท่อน าคลื่นที่ใช้งานได้มีการออกแบบโครงสร้างและ
ส่วนประกอบที่แตกต่างกันไปตามความเหมาะสมกับย่านความถี่ที่ใช้งานโครงสร้างตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 
2.3 แต่เนื่องจากคลื่นเดินทางท่อน าคลื่นทั่วไปนั้นไม่อาจจะเป็นเพียงแค่โหมดพ้ืนฐาน TEM บริสุทธิ์เท่านั้น
แต่มีโหมดการเคลื่อนที่แบบอ่ืนๆ อีกที่สามารถเคลื่อนที่อยู่ในท่อน าคลื่นนั้นๆ ได้ ดังนั้นการวิเคราะห์คลื่น
บนท่อน าคลื่นจะต้องค านึงถึงโหมดการเดินทางของคลื่นโหมดอ่ืนๆ ที่สามารถจะเป็นไปได้ คือโหมด TM 
กับ TE 
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รูปที่ 2.10 ท่อน าคลื่นแบบต่างๆ 

 2.6 สมการความร้อนในทางชีววิทยา (The Bio-heat Equation) 

ในการวิเคราะห์ด้วยความถี่ไมโครเวฟได้พิจารณาถึงสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก และความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อปอด การดูดซับความร้อนที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อปอด ซึ่งรูปแบบ
ของสมการ หรือตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลต่อการกระจายความร้อนในปอดแสดงดังสมการที่ (2.91) 

extmbbbb QQTTChTk
t

T
pc 




)()(     (2.91) 

เมื่อ blblblbl ch   

   = ความหนาแน่นจ าเพาะของเนื้อเยื่อ (kg/m3) 

  c   =  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของเนื้อเยื่อ (J/kg.K) 

  k  =  ค่าความน าความร้อนของเนื้อเยื่อ (W/m.K) 

 bh =  สัมประสิทธ์การพาความร้อนจากเลือดที่ไหลซึมอยู่ในเนื้อเยื่อ 

  =  ความหนาแน่นเลือด (kg/m3) 

 bC =  ค่าความร้อนจ าเพาะของเลือด (J/kg.K) 

 b = อัตราฉีดเลือด (1/s) 

 bT = ค่าอุณหภูมิเลือด (37C) 

 mQ =  ค่าความร้อนจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด (W/m3) 
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 extQ =  ค่าความร้อนจากภายนอก (W/m3) 

จากสมการ Bioheat (2.91) ที่น ามาใช้ในงานวิจัยฉบับนี้ ได้ละทิ้งค่าตัวแปรจ านวน 2 ตัว คือ 
สัมประสิทธิการพาความร้อนจากเลือดที่ไหลซึมอยู่ในเนื้อเยื่อ )( bh  และพลังงานที่สร้างขึ้นโดย

กระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด )( mQ ซึ่งค่าตัวแปรทั้ง 2 นี้ จะถือว่ามีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับ

ปริมาณ extQ  

 2.6.1 สมการการดูดซับความร้อน 

พิจารณาจาก สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก ที่มีการแพร่กระจายลงเนื้อเยื่อปอด จะเกิดการ
สูญเสียพลังงานในเนื้อเยื่อปอด ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของสมการ ดังสมการที่ (2.92) 

     21
EQSAR ext






      (2.92) 

เมื่อ 

SAR = Specific absorption rate (W/kg) 

extQ  =  ค่าความร้อนที่เกิดข้ึนจากภายนอกเนื้อเยื่อ (W/m3) 

     =  สภาพความน าไฟฟ้าของเนื้อเยื่อ (S/m) 

     =  ความหนาแน่นจ าเพาะ (kg/m3) 

 2.7 พื้นฐานการกระจายความร้อนภายในเนื้อเยื่อ 

การใช้ความร้อนในการรักษาโรค เป็นการรักษาที่ท าให้อุณหภูมิ ณ บริเวณนั้น สูงขึ้นอยู่ในช่วง 41-
46 องศาเซลเซียส เซลล์ที่อยู่บริเวณนั้นๆ จะได้รับผลกระทบ และมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับอุณหภูมิ การใช้
ความร้อนในการรักษาโรคมะเร็ง ได้มีการพัฒนาเทคนิค ที่เรียกว่า Hyperthermal cancer therapy ซึ่งมี
การเริ่มใช้มาตั้งแต่ปี ค.ศ.1960 โดยการรักษาโรคมะเร็งโดยใช้ความร้อนเป็นรูปแบบการรักษาโรคมะเร็ง
แบบใหม่ ซึ่งมีพ้ืนฐาน และหลักการทางชีววิทยาที่สามารถพิสูจน์ ทดลอง และสามารถอธิบายได้ ซึ่งใน
ปัจจุบันการรักษาโรคมะเร็งโดยใช้ความร้อนนี้สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดต่างๆ ได้ทั่วร่างกาย และได้
ผลการรักษาที่น่าสนใจ การรักษาโรคมะเร็งด้วยความร้อน อาศัยหลักการให้ความร้อนกับเซลล์มะเร็งอยู่
ในช่วง 41-46 องศาเซลเซียส และรักษาระดับของอุณหภูมิไว้ให้คงที่ พ้ืนฐานของปรากฏการณ์ทางชีววิทยา
ส าหรับการรักษาโรคมะเร็งด้วยความร้อน จะมีอยู่สองปริมาณท่ีมีความส าคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิ และ
เวลาในการให้ความร้อน ซึ่งตามรูปที่ 2.1 จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา ที่ส่งผลต่อ
ปริมาณเซลล์มะเร็งที่รอดตายจากการให้ความร้อน รูปที่ 2.1 เมื่อให้อุณหภูมิสูงแก่เซลล์มะเร็งในช่วงเวลา
เริ่มต้นเซลล์มะเร็งจะสูญเสียเป็นจ านวนมาก แต่เมื่อมีการลดอุณหภูมิที่ให้แก่เซลล์มะเร็งผลกระทบที่เกิดขึ้น 
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คือ ต้องใช้เวลามากขึ้นเพ่ือท าให้เซลล์มะเร็งตาย ในการเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงๆ แก่เซลล์ จ านวนเซลล์จะเกิด
การสูญเสียมาก และจะท าให้เซลล์ปกติที่อยู่รอบๆ เซลล์มะเร็งได้รับความเสียหายได้เช่นกัน ดังนั้นในการ
เพ่ิมอุณหภูมิให้เหมาะสมนั้นสามารถท าลายเซลล์มะเร็งได้จ านวนมาก และไม่เป็นอันตรายแก่เซลล์ปกติ 

 

รูปที่ 2.11 กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อเซลล์มะเร็ง 

 2.8 หลักการของเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในการจ าลอง 

จากรูปที่ 2.11 เป็นการแสดงให้เห็นถึงแบบจ าลองของการรักษาด้วยคลื่นไมโครเวฟโดยใช้
สายอากาศแบบโคแอกเชียลแบบสล็อต โดยทรงกระบอกกลมแทนเนื้อเยื่อทดสอบโดยสายอากาศโคแอก
เชียลถูกแทงเข้าไปในเนื้อเยื่อทดสอบ และสายอากาศจะถูกจ่ายก าลั งงานคลื่นไมโครเวฟที่จุดบนตรงส่วน
ของชั้นฉนวน (Feed) และคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกปล่อยออกมาบริเวณสล็อต จากนั้นเนื้อเยื่อจะถูกท าให้
เกิดความร้อนซึ่งเป็นไปตามสมการของซาร์ โดยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเดินทางในสายโคแอกเชียลอยู่ใน
โหมดของ TEM โดยสมมุติว่าคลื่นเป็นคลื่นฮาโมนิกส์แบบเชิงซ้อน 

 

รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะของสายอากาศแบบโคแอกเชียลในเนื้อเยื่อทดสอบ 



39 
 

 

รูปที่ 2.13 แสดงโครงสร้างของสายอากาศแบบสล็อตโคแอกเชียล 

สายอากาศโคแอกเชียลจะประกอบไปด้วยชั้นสามชั้นด้วยกันชั้นแรกเป็นชั้นของตัวน าใน ชั้นถัดมา
เป็นชั้นของไดอิเล็กตริก และชั้นสุดท้ายเป็นชั้นของตัวน านอกโดยเมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเดินทางผ่านสายโค
แอกเชียลจะมีกระบวนการจะต้องมีการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตให้กับแบบจ าลองโดยตัวอย่างต่อไปนี้จะเป็น
การก าหนดเงื่อนไขขอบของสายอากาศแบบหนึ่งสล็อต 

 2.8.1 เงื่อนไขขอบเขตของพอร์ต (Port) 

ใช้เงื่อนไขนี้ส าหรับใส่ค่าก าลังของคลื่นไมโครเวฟที่จ่ายให้กับสายอากาศโดยก าหนดเป็นค่าก าลัง 
เช่น 5 W. โดยจะจ่ายให้กับชั้นไดอิเล็กตริกตามรูปเนื่องจากคลื่นจะเดินทางในชั้นนี้ 

 

รูปที่ 2.14 แสดงจุดจ่ายก าลังงานคลื่นไมโครเวฟให้กับสายอากาศ 

 2.8.2 เงื่อนไขขอบเขตของความต่อเนื่อง (Continuity) 

เงื่อนไขนี้เป็นเงื่อนไขที่เกิดขึ้น โดยธรรมชาติที่แสดงให้ถึงความต่อเนื่องขององค์ประกอบในแนว
เส้นสัมผัสของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก 
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รูปที่ 2.15 แสดงบริเวณท่ีเป็นขอบเขตต่อเนื่อง 

จากรูปบริเวณที่เป็นความต่อเนื่อง (continuity) จะเป็นบริเวณที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่านจากตัวกลาง
หนึ่งไปสู่อีกตัวกลางหนึ่ง 

 2.8.3 เงื่อนไขขอบเขตของตัวน า (Perfect Electric Conductor) 

เป็นกรณีของเงื่อนไขซึ่งก าหนดให้องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าในแนวขนานกับผิวตัวน ามีค่าเป็น
ศูนย ์

0nxE       (2.93) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.1 บทน า 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ไฟต์เอลิเมนต์ในรูปเมตริกซ์สมการพ้ืนฐานทางด้าน
แม่เหล็กไฟฟ้า การวิเคราะห์สนามไฟฟ้าที่ความถี่สูง และสมการความสัมพันธ์ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและ
อุณหภูมิ กระบวนการแกปญหาวิธีไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร และการประยุกตใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 

 

3.2 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method) 

 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  Element Method) หรือ FEM เปนวิธีการค านวณเชิง ตัวเลข
ชนิดหนึ่งส าหรับแกสมการเชิงอนุพันธ ในการแกปญหาหนึ่งๆ ดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต จะท าการแบ
งรูปรางของปญหาออกเปนเนื้อที่หลายๆ ชิ้นที่เรียกวาเอลิเมนต์ (Element) รูปแบบที่เที่ยงตรงดังรูปที่3.1  
ในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง ปญหานั้นจะตองประกอบดวย สมการเชิงอนุพันธ์และเงื่อนไขขอบเขตท่ี
ก าหนดมา การหาคาผลเฉลี่ยแมนตรง (Exact solution) จะประกอบด้วยค่าตางๆ เปนจ านวนอนันต ซ่ึง
เราไม่สามารถหาคาผลเฉี่ลยได จึงตองเปลี่ยนคาทั้งหมดที่เปนอนันตใหเปนจ านวนที่นับได(Finite)ท าการ
แทนรูปร่างลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนตที่มีขนาดตางๆกัน หลักการทางไฟไนตเอลิเมนตจะเริ่มจากการ
พิจารณา เอลิเมนตทีละเอลิเมนต ท าการสรางสมการใหแตละเอลิเมนตที่สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ
ของปญหานั้นๆจากนั้นจึงน าสมการของแตละเอลิเมนตที่สรางข้ึนมาประกอบเขาดวยกัน รวมเปนระบบ
สมการชุด ใหญ จากนั้น ท าการก าหนดเงื่อนไขขอบเขต ที่ใหมาลงในสมการชุดใหญ แลวจึงท าการแก
สมการ และจะเกิดผลเฉลยโดยประมาณที่ต าแหนงตางๆ ของปญหานั้น 
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รูปที่ 3.1 แสดงแบบจ าลองไฟไนตเอลิเมนตที่ถูกแบงออกเปนเอลิเมนตและโหนด 

กระบวนการวิเคราะหปญหาใดๆโดยทั่วไปดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะประกอบไปดวย 5 
ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การแบงโดเมนของปญหาออกเปนเอลิเมนตยอยๆ กระบวนการขั้นตอนแรกนี้ โดย
ปกติจะใชเวลามากในทางปฏิบัติ เพราะจ าเปนตองสรางรูปรางของปญ )Geometry (อยางถูกตองขึ้นมากอน
รูปรางของปญหาอาจประกอบดวยสวนเวาสวนโคงที่มีความซับซอนในขั้นตอนนี้จึงจ าเปน ตองอาศัยความรู
อันประกอบไปดวยประสบการณเปนอยางมาก 

ขั้นตอนที่ 2 การเลือกใชชนิดของเอลิเมนต เอลิเมนตยอยที่แบงบนโดนเมนของปญหานั้นอาจเป
นเอลิเมนตในรูปแบบของสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยมดานไมเทาก็ได หากแบงออกเปนเอลิเมนตสามเหลี่ยมตัว
ไมรูคา (Unknowns) จะอยูที่มุมทั้งสามของสามเหลี่ยมนั้น ซึ่งเรียกกันวาจุดตอ (Node) การเลือกใชชนิด
ของเอลิเมนตจะสอดคลองกับลักษณะการกระจายของตัวไมรคูาที่สมมติขึ้นบนเอลิเมนตนั้นๆ เชนหากเลือก
ใชเอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบสามจุดตอที่มุมทั้งสามแลว ลักษณะการกระจายของตัวไมรูคาบนเอลิเมนต์นั้น
จะถูกสมมติใหอยูใน รูปแบบของแผนเรียบ เปนตน แตหากเลือกใชเอลิเมนตแบบสี่เหลี่ยมแบบสี่จุดตอที่มุม
ทั้งสี่ ลักษณะการกระจาย ของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตสี่เหลี่ยมนี้อาจไมเรียบแตโคงไปโคงมาได ดังนั้นการ
เลือกใชเอลิเมนตชนิดตางๆกันจึงมีผลโดยตรงกับผลลัพธที่จะค านวณได 

ขั้นตอนที่ 3 การประดิษฐสมการไฟไนตเอลิเมนต สมการเชิงอนุพันธที่สอดคลองกับปญหาที่วิ
เคราะหอยูนั้นจะถูกเปลี่ยนไปเปนสมการทางพีชคณิตที่เรียกกันวา สมการไฟไนตเอลิเมนตสมการไฟไนตเอ
ลิเมนต์ที่จะถูกสรางขึ้นส าหรับแตละเอลิเมนตเนื่องจากเอลิเมนตตางมีขนาดไมเทากัน กระบวนการ
ประดิษฐสมการไฟไนต์       เอลิเมนตจากสมการเชิงอนุพันธนี้นับเปนหัวใจหลักของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต์ เพราะหากมีความเขาใจในขั้นตอนนี้แลวก็สามารถประยุกตใชวิธีการ ท านองเดียวกันนี้ในการแกป
ญหาชนิดอื่นๆได 

ขั้นตอนที่ 4 การรวมสมการไฟไนตเอลิเมนตเขาดวยกันแลวแกระบบสมการใหญ สมการไฟไนตเอ
ลิเมนต์อยใูนรูปแบบของสมการทางพีชคณิตซึ่งไดประดิษฐขึ้นส าหรับแตละเอลิเมนตใน ขั้นตอนที่แลวจ าเป
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นตองน ามารวมกันอยางถูกตองและมีหลักการ การประกอบสมการไฟไนตเอลิ เมนตแตละสมการเขาดัวย
กัน จะก่อใหเกิดระบบสมการขนาดใหญ จากนั้นจึงประยุกตเงื่อนไขขอบเขตของปญหานั้นๆกอนแกระบบ
สมการขนาดใหญชุดนั้นเพื่อหาผลลัพธที่จุดตอ ซึ่งผลลัพธที่จุดตอเหลานี้อาจแทนคาอุณหภูมิหากเปนการวิ
เคราะห์ ปญหาดานการถายเทความรอน เปนตน 

ขั้นตอนที่ 5 การค านวณหาคาอ่ืนๆที่เหลือจากนั้นจึงเปนการหาคาอ่ืนๆที่ตองการทราบเพ่ือที่จะท า
ให้ปญหานั้นไดรับการวิเคราะหโดยสมบูรณ เชน ในการแก 

ปญหาดานความรอนเมื่อทราบอุณหภูมิตามต าแหนงตางๆแลวก็จะสามารถค านวณหาปริมาณฟ
ลักซความรอนที่ไหลผานได 

 3.3 กระบวนการแกปญหาดวยไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร 

การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สิ่งแรกที่เริ่มเรียนรู้การใช้คอมพิวเตอร์โปรแกรม คือ 
ขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอนในการใช้คอมพิวเตอร์โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ ได้แก่ ขั้นตอน Pre-Processor, 
Analysis, Post-Processor 

1.Pre-Processor คือการจัดเตรียมข้อมูลเพื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  โดย
เริ่มจากการสร้างรูปแบบจ าลองของชิ้นงาน เพ่ือจ าลองรูปร่างของชิ้นงานที่ต้องการวิเคราะห์ลงใน
คอมพิวเตอร์โปรแกรม จากนั้นจึงสร้างรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) โดยแบ่งย่อย
รูปร่างของแบบจ าลองขนาดใหญ่ให้เป็นเอลิเมนต์ (Element) เล็กๆ คล้ายกับการน าเอาแผ่นกระจกชิ้น
เล็กๆ มาติดลงบนโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น รูปปั้นยักษ์ตามวัดส าคัญๆ ในประเทศไทย ซึ่งท าให้มองเห็น
โดยภาพรวมได้ว่าเป็นยักษ์ แต่เมื่อเข้าไปมองใกล้ๆ จะเห็นว่าเป็นกระจกแผ่นเล็กๆ ที่เรียงต่อกันอย่างเป็น
ระเบียบ 
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รูปที่ 3.2  ขั้นตอนในการวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ระเบียบในลักษณะเดียวกันนี้เอง การวิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ก็จะแทนรูป
แบบจ าลองชิ้นงานที่เราสร้างขึ้นด้วยเอลิเมนต์ขนาดต่างๆ ตามที่เราก าหนด โดยจุดมุมของแต่ละเอลิเมนต์ 
เรียกว่า จุดต่อ (Node) จะเป็นจุดเชื่อมต่อแต่ละเอลิเมนต์เข้าด้วยกัน กลายเป็นรูปร่างตามแบบจ าลองที่เรา
ต้องการวิเคราะห์ นอกจากการเตรียมรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์แล้วขั้นตอน Pre-Processor ยังรวมถึงการ
ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของปัญหา (Boundary Conditions) เช่น การก าหนดขอบเขตของรูปแบบจ าลอง
ที่ไม่มีการเคลื่อนที่ แต่สามารถหมุนรอบตัวเองได้ในแกนใดๆ รวมถึงการก าหนดขนาดและทิศทางของแรง
กระท าต่อชิ้นงานที่เราจะท าการวิเคราะห์ เป็นต้น สิ่งที่ควรจ าคือ ก าหนดลักษณะปัญหา และเขียนสิ่งที่ต้อง
ท าอย่างคร่าวๆ ให้เรียบร้อยอยู่บนกระดาษเสมอก่อนจะท าในคอมพิวเตอร์ ซึ่งวิธีนี้ใช้ได้ผลดี เพราะท าให้รู้
ว่าสิ่งที่เราต้องการคืออะไร เราต้องการท าอะไร และสามารถตรวจสอบได้ทุกขณะว่าตอนนี้เราท างานถึง
ขั้นตอนไหน เป็นการป้องกันข้อผิดพลาดของคน (Human Error) 

2.  Analysis คือ การสั่งให้คอมพิวเตอร์โปรแกรมวิเคราะห์ปัญหาโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ซึ่งในช่วงแรกผู้เขียนก็เพียงท าความเข้าใจว่าเป็นกระบวนการที่สั่งให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ค านวณ 
เพ่ือหาค าตอบที่เราต้องการ แต่สิ่งที่ผู้เขียนไม่ค่อยจะให้ความสนใจ คือรายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะห์
ปัญหา (ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดค าถามอีกมากมายในเวลาต่อมา) 

 

 

รูปที่ 3.3  รูปแบบจ าลองชิ้นงานและรูปแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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3. Post-Processor เป็นขั้นตอนการแสดงผลการวิเคราะห์ปัญหาที่ผ่านกระบวนการวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ส่วนมากจะแสดงค่าที่เราสนใจด้วยแถบสีหลายระดับสี เช่น ถ้าเป็นปัญหาที่วิเคราะห์เกี่ยวกับ
โครงสร้าง สิ่งที่เราสนใจก็คือบริเวณท่ีเกิดความเค้นสูง ซึ่งบริเวณนั้นก็จะมีสีแดง และค่าความเค้นที่ต่ าลงมา
ด้วยการเรียงสีจากส้ม สีเหลือง ไปจนถึงสีชมพูที่แสดงค่าความเค้นที่น้อยที่สุด เป็นต้น 

เราก็จะได้ค าตอบของผลการวิเคราะห์ปัญหาในงานวิศวกรรมด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้
คอมพิวเตอร์โปรแกรมเข้ามาช่วยในการค านวณ เริ่มจากการสร้างรูปแบบจ าลองของชิ้นงานที่จะวิเคราะห์ 
แล้วน ารูปแบบจ าลองนั้นมาเป็นต้นแบบในการสร้างรูปแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งการสร้างแบบจ าลอง
มีผลต่อการสร้างรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์อย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นการสร้างรูปแบบจ าลองให้ได้คุณภาพ เพ่ือ
สามารถน าไปสร้างรูปแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ดีต่อไป เนื่องจากรูปร่างของแต่ละเอลิเมนต์มีผลต่อการ
ค านวณวิเคราะห์ปัญหาที่เราสนใจ ก็เหมือนกับการติดแผ่นกระจกลงบนตัวยักษ์ดังได้กล่าวไว้ข้างต้น หรือ
คล้ายกับการปูกระเบื้องบนพ้ืนในบริเวณต่างๆ ลักษณะการสร้างรูปแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ดีจึงไม่ใช่เพียง
การก าหนดเอลิเมนต์ที่มีรูปร่างสี่เหลี่ยมด้านเท่าหรือสามเหลี่ยมด้านเท่าเท่านั้น แต่ยังค านึงถึงการเรียงตัว
ของแต่ละเอลิมเมนต์ที่เป็นระเบียบอีกด้วย 

       3.3.1  องค์ความรู้ที่จะน าไปสู่ความเข้าใจ 

       ดังได้กล่าวมาแล้วนั้น องค์ประกอบความรู้ที่จ าเป็นในการท างานด้านการน าคอมพิวเตอร์มาช่วยใน
การค านวณทางวิศวกรรม คือ 

1.ความเข้าใจในคณิตศาสตร์ขั้นสูงทางวิศวกรรม 

2.ความเข้าใจในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.ความเข้าใจในระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

4.ความเข้าใจในขั้นตอนของการค านวณของคอมพิวเตอร์โปรแกรม 

5.ประสบการณ์การใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ และคอมพิวเตอร์โปรแกรม 

                 องค์ความรู้ เหล่านี้จะน าเราไปสู่ค าตอบของค าถามที่มีมากมายในการเริ่มต้นการใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณทางวิศวกรรม นอกจากจะท าให้สามารถน าองค์ความรู้ต่างๆ มาใช้ในการ
วิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมได้แล้ว ยังช่วยเราท านายพฤติกรรมของชิ้นงานที่เราสนใจได้จ ากหน้า
จอคอมพิวเตอร์โดยตรง โดยลดความเสี่ยงและการเสียวลาสร้างชิ้นงานจริงเพ่ือทดสอบดังเช่นในอดีตที่ผ่าน
มา นอกจากนี้ยังส่งผลไปถึงการดัดแปลงรูปร่างของชิ้นงาน เพ่ือให้ได้ซึ่งรูปทรงที่ประหยัดเนื้อวัสดุแต่ยังคง
ความแข็งแรงในการใช้งานได้เท่าเดิม ซึ่งจะประหยัดทั้งเวลาและค่าใช้จ่าย เมื่อเราได้เรียนรู้และเข้าใจองค์
ความรู้ดังกล่าวแล้วสามารถใช้คอมพิวเตอร์โปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

จะเห็นได้ว่า วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดงรายละเอียดต่างๆ ที่เราไม่สามารถมองเห็น
ด้วยตา หรือต้องใช้เครื่องวัดราคาแพง ซึ่งท าให้สามารถลดต้นทุนและค่าใช้จ่ายในการออกแบบ โครงสร้างที่
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เหมาะสมกับปัญหาต่างๆ ที่ต้องการแก้ปัญหา แล้วแสดงผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ แต่ในการค านวณ
จ าเป็นต้องใช้ประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอร์ที่สูงมาก 

 3.4  พื้นฐานสมการทางด้านสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

         


























t

D
JvJeJs

t

D
JH            (3.1) 

                                      













t

B
E              (3.2) 

                           0 B               (3.3) 

                      D               (3.4) 

 

เมื่อ          =  ตัวปฏิบัติการเคิร์ล 

                 =  ตัวปฏิบัติการไดเวอร์เจนซ์  

               H   =  เวกเตอร์ความเข้มข้นของสนามแม่เหล็ก 

                J    =  เวกเตอร์ความหนาแน่นของกระแสรวม 

                Js   =  เวกเตอร์ความหนาแน่นของแหล่งก าเนิดกระแส 

                Je   =  เวกเตอร์ความหนาแน่นของกระแสที่เกิดจากการเหนี่ยวน า 

                Jv   =  เวกเตอร์ความหนาแน่นของความหนาแน่นของกระแส 

                D    =  เวกเตอร์ความหนาแน่นของฟลั๊กซ์ไฟฟ้า 

                E    =  เวกเตอร์ความเข้มของสนามไฟฟ้า 

                B    =  เวกเตอร์ความหนาแน่นของฟลั๊กซ์แม่เหล็ก 

                      =  ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า 

     t       =  เวลา 

 

สมการที่ (3.5)  เป็นสมการแสดงหาค่าเวกเตอร์ความหนาแน่นฟลั๊กซ์แม่เหล็ก 

                                             HB                                                        (3.5) 

เมื่อ    =  ค่าความซึมซับแม่เหล็กในรูปแบบเมตริกซ์ (Magnetic Permeability) 
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เมื่อสมการที่ (3.5) แสดงค่าความซึมซับแม่เหล็กในรูปแบบของเมตริกซ์ 

 


















rz

ry

rx









00

00

00

0                 (3.6) 

 

เมื่อ     0  =  ค่าความซึมซับแม่เหล็กในสูญญากาศ 

         rx  =  ค่าความซึมซับแม่เหล็กสัมพัทธ์ในแนวแกน x 

สมการที่ (3.7) แสดงการหาเวกเตอร์ความหนาแน่นของกระแสรวม 

                 BVED                 (3.7) 

สมการที่ (3.8) แสดงการหาเวกเตอร์ความหนาแน่นของกระแส 

                    ED                          (3.8) 

เมื่อ     
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     





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
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
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                 


















z

y

x

V

V

V

V  

xx  =  สภาพการน าไฟฟ้าในแนวแกน x มีหน่วยเป็น S/m 

xx   =  สภาพยินยอมทางไฟฟ้าในแนวแกน x มีหน่วยเป็น F/m 

 

 

 

 3.5  วิเคราะห์สนามแม่เหล็กที่ความถ่ีสูง 
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       จากสมการ (3.1) และสมการ (3.2) เป็นสมการแม็กเวลล์ถ้าพิจารณาในกรณีที่มีสัญญาณฮาร์โมนิก 
โดยเขียนในรูปของ tje  จะได้เวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าในรูปสมการเฮล์มโฮลตซ์ ดังสมการที่ (3.9) 

 

      srr JjEkE


0

2

0

1
 

             (3.9) 

เมื่อ E


 =  เวกเตอร์สนามไฟฟ้า 

 r =  ความยินยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ 

 0 =  ความซึมซับแม่เหล็กในฟรีสเปซ 

 r =  ความซึบซับแม่เหล็กในวัตถุ 

 0k  =  จ านวนคลื่น (Vacuum Wave Number) 

   =  ค่าความถ่ีเชิงมุม 

 sJ


=  เวกเตอร์ความหนาแน่นของกระแสแหล่งก าเนิด 

จากสมการ (3.9) สามารถหาค่าของสนามไฟฟ้าได้จากสมการที่ (3.10) และหาค่าของ
สนามแม่เหล็กได้จากสมการที่ (3.11) 

    
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i iiEWE
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              (3.10) 
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i iir EW
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


            (3.11) 

เมื่อ E


=  เวกเตอร์ความเข้มของสนามไฟฟ้า  

 H


=  เวกเตอร์ความเข้มของสนามแม่เหล็ก 

 iE =  สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในแต่ละเอลิเมนต์ 

 W


=  รูปแบบฟังก์ชันเวกเตอร์ของเอลิเมนต์แต่ละแบบ 

 3.6  สมการความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและอุณหภูมิ 

ความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากับความร้อนที่ใช้ในวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ มีรูปแบบ
ของสมการทางคณิตศาสตร์แบบเมตริกซ์ ซึ่งแสดงได้ดังสมการ (3.12) 
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เมื่อ          cjgnd QQQQQ     

และ  C   =  เมตริกซ์ความร้อนจ าเพาะ  

  T    =  เอลิเมนต์ของการน าความร้อน 

  cK   =  เวกเตอร์อัตราการไหลของความร้อนที่โนดนั้นๆ 

  vK   =  เวกเตอร์อัตราการเกิดความร้อนภายใน 

  Q   =  ความร้อนรวม 

  ndQ   =  เวกเตอร์อัตราการไหลความร้อนที่โนดนั้นๆ 

  gQ   =  เวกเตอร์อัตราการเกิดความร้อนภายใน 

  jQ   =  เวกเตอร์อัตราการเกิดความร้อนจากสมการต้านทานไฟฟ้า 

  cQ   =  เวกเตอร์การพาความร้อนท่ีผิว  

  I   =  โหลดเวกเตอร์อันเนื่องมาจากการไหลของงกระแสที่โหลด 

จากสมการที่ (3.12) เป็นสมการที่มีการใช้ลักษณะการค านวณของเมตรกิซ์ที่มีความสัมพันธ์
รูปแบบของอุณหภูมิและกระแสไฟฟ้า ฟลั๊กซ์แม่เหล็ก ในสมการค่าของพารามิเตอร์ jQ เวกเตอร์อัตราการ
เกิดความร้อนจากสมการต้านทานไฟฟ้า ดังสมการที่ (3.13) 

                                         







  

n

i titii JJ
n

Q
1

*

2

1
Re                                 (3.13) 

เมื่อ jQ  =  ต้านทานไฟฟ้าต่อหน่วยปริมาตร 

 n     =  จ านวนเอลิเมนต์ที่อินทิเกรต 

   =  เมตริกซ์ของสภาพความต้านทาน 

Re =  จ านวนขององค์ประกอบ 

 tiJ  =  ความหนาแน่นของกระแสรวมในแต่ละเอลิเมนต์ 

 *

tiJ  =  คอนจูเกตของความหนาแน่นของกระแสรวมในแต่ละเอลิเมนต์ 

 3.7 การประยุกตใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 



50 
 

ในงานตางๆ ทางดานวิศวกรรมโดยปกติแลวพบวามีความซับซอนมาก วิธีการไฟไนตเอลิ-เมนตจึงมี
บทบาทเปนอยางมากในการชวยแกปญหาตางๆ ไมวาจะเปนปญหาดานการยืดหยุนของ ของแข็ง ปญหาด
านการถายเทความรอน หรือจะเปนปญหาดานการไหลของของไหล เปนตน และเมื่อศึกษาถึงภาพรวมและ
ประสิทธิภาพของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะพบวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนตสามารถน าไปใชประยุกตกับงาน
ชนิดตางๆได หากปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับงานชนิดนั้นๆ สามารถอธิบายไดดวยสมการเชิงอนุพันธจาก
ประสิทธิภาพของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตควบคูกันกับวิวัฒนาการทางดานคอมพิวเตอร์จะท าใหเราสามารถ
ค านวณหาปรากฏการณที่เกิดขึ้นไดโดยสะดวกและยังท าใหลดคาใชจายที่จ าเปนตองใชส าหรับการทดลองอี
กดวย 

การแกปญหาดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตในสมัยแรกๆเริ่มปรากฏใหเห็นในงานทางด้านกลศาสตร์
ของแข็งและโครงสรางเปนสวนใหญ เนื่องจากวิธีการไฟไนตเอลิเมนตสามารถใชแกสมการเชิงอนุพันธ
ส าหรับปญหาที่มีรูปรางซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ ท าให้การประยุกต์ใชวิธีการไฟไนตเอลิเมนตนี้ขยาย
วงกวางออกไปในงานที่นอกเหนือไปจากงานทางดานวิศวกรรม เชน ในงานทางดานการแพทย เปนตน จาก
รูปที่ 3.4 แสดงรูปแบบจ าลองของไฟไนตเอลิเมนตเพ่ือใชหาการกระจายของความเคนในกระดูก 
นอกเหนือจากนั้นวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ยังถูกน าไป 

ประยุกตใชกับงานทางดานการแพทยในรูปแบบอ่ืนๆ อาทิเชน การค านวณหาลักษณะการไหลของเลือดใน
เสนเลือดและหัวใจ รวมทั้งความกดดันท่ีเกิดข้ึนตามต าแหนงตางๆ ในเสนเลือด เปนตน 

ดังนั้นจะเห็นไดวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนตมีสวนชวยเปนอยางมากในการศึกษาและออกแบบงานด
านตางๆไมวาจะเปนงานทางดานวิศวกรรมตางๆหรือแมแตงานทางดานการแพทยดังที่กลาวในขางตน ซึ่ง
วิธีการไฟไนต์เอลิเมนตจะชวยใหเราสามารถออกแบบงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและยังรวมถึงช
วยลดคาใชจายที่จะตองใชในการทดลองอีกดวย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 รูปแบบจ าลองไฟไนตเอลิเมนตของกระดูก  



 
 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 แบบจ าลองสายอากาศในเนื้อเยื่อปอด 
–  ในการจ าลองการท างานเราใช้การจ าลองด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติ โดยใช้
โปรแกรม Comsol Multiphysic (version 3.5) ประกอบด้วย 2 โมดูล คือ Bioheat  
Equationc และ Electromagnetic  Wave 
–   

 
รูปที่ 4.1 แบบจ าลองสายอากาศที่สอดในเนื้อเยื่อปอด  
โดยสายอากาศที่เลือกใช้ในการจ าลองเป็นแบบสล๊อต   

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงแบบจ าลองสายอากาศท่ีสอดในเนื้อเยื่อปอด 

โดยการแบ่งแบบจ าลองออกเป็นเอลิเมนย่อยๆ 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4.3  (ก)  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 50 oC ภายในเนื้อเยื่อปอดขณะหายใจเข้า  
               (ข) แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ 50 oC ภายในเนื้อเยื่อปอดขณะหายใจออก 

 
 
 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 4.4  (ก) กราฟการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อปอดขณะหายใจเข้า 
             (ข) กราฟการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อปอดขณะหายใจออก 
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(ก) 
 

  
(ข) 
 

รูปที่ 4.5  (ก) แบบจ าลองการกระจายตัวความเข้มของแม่เหล็กไฟฟ้าที่เข้าสู้เนื้อเยื่อปอดขณะหายใจเข้า 
               (ข) แบบจ าลองการกระจายตัวความเข้มของแม่เหล็กไฟฟ้าที่เข้าสู้เนื้อเยื่อปอดขณะหายใจออก 
 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

รูปที่ 4.6  (ก) กราฟการกระจายตัวความเข้มของแม่เหล็กไฟฟ้าที่เข้าสู้เนื้อเยื่อปอดขณะหายใจเข้า 
              (ข) กราฟการกระจายตัวความเข้มของแม่เหล็กไฟฟ้าที่เข้าสู้เนื้อเยื่อปอดขณะหายใจออก 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.7 (ก) แสดงปริมาตรการท าลายเซลล์มะเร็งที่อุณหภูมิภาย 50 oC ในเนื้อเยื่อปอดขณะหายใจเข้า 
             (ข) แสดงปริมาตรการท าลายเซลล์มะเร็งที่อุณหภูมิภาย 50 oC ในเนื้อเยื่อปอดขณะหายใจออก 

 

(ก) (ข) 
รูปที่ 4.8  (ก) กราฟแสดงปริมาตรการท าลายเซลล์มะเร็งที่อุณหภูมิ 50 oC เทียบกับเวลา ขณะหายใจเข้า 
             (ข) กราฟแสดงปริมาตรการท าลายเซลล์มะเร็งที่อุณหภูมิ 50 oC เทียบกับเวลา ขณะหายใจออก 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9  (ก)  แบบจ าลองแสดงทิศทางการถ่ายเทความร้อนที่ออกจากสายอากาศแบบสล๊อตเข้าสู่  
                  เนื้อเยื่อปอดขณะหายใจเข้า 
             (ข)  แบบจ าลองแสดงทิศทางการถ่ายเทความร้อนที่ออกจากสายอากาศแบบสล๊อตเข้าสู่  
                  เนื้อเยื่อปอดขณะหายใจออก 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4.10  (ก)  แบบจ าลองแสดงทิศทางการถ่ายเทความร้อนภายในเนื้อเยื่อปอดขณะหายใจเข้า 
                     (ข)  แบบจ าลองแสดงทิศทางการถ่ายเทความร้อนภายในเนื้อเยื่อปอดขณะหายใจออก 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

จากการจ าลองการท างานพบว่าคลื่นความถี่ไมโครเวฟ สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือน ามาท าลาย
เซลล์มะเร็งที่เกิดข้ึนกับอวัยวะปอดได้ โดยจากผลการจกลิงการท างานด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ จะสามารถ
ทราบแพทเทริร์นรูปแบบการท าลายของเนื้อเยื่อปอดในรูปแบบ 3 มิติ ได้ โดยในสถานะของปอด มี 2 
สถานะท่ีถือว่าเป็นความยุ่งยากของการจ าลองการท างานคือสถานะ หายใจเข้ากับหายใจออก ซึ่ง
พารามิเตอร์ของการจ าลองด้านไดอิเล็กตริค จะมีการเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ฉะนั้นถือว่าปอด เป็นอวัยวะ
ที่มีการท างานที่ซับซ้อนเป็นอย่างมาก และแนวทางในการพัฒนาต่อไป อาจจะต้องค านึงถึงการเคลื่อนที่ ที่
จ าเป็นต้องมีการยึดเกาะ อวัยวะด้วยวัสดุจับยึด โดยที่ไม่ส่งผลต่อการแพร่กระจายคลื่นแต่อย่างใด จึงเป็น
สิ่งที่น่าสนใจในการพัฒนาต่อไป 


