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บทที่  2 
หลักการและทฤษฎีพื้นฐานทางคณิตศาสตร 

 

2.1  บทนํา 
 
       ในบทนี้จะกลาวถึงพื้นฐานทางคณิตศาสตรที่ใชในการวิเคราะหปญหา  โดยกลาวถึงสมการ
แมกซเวลล [13] การเดินทางของคลื่นในตัวกลางชนิดตางๆ พื้นฐานการกระจายความรอนใน
เนื้อเยื่อ  การหาคาการดูดซับความรอน  และสมการความรอนทางชีววิทยา  ( Bio – heat  Equation ) 
 

2.2  การวิเคราะหทางดานคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
       สนามแมเหล็กไฟฟาในรูปทั่วไปแลวจะเปนคลื่นซึ่งเปนสัญญาณที่มีฮารโมนิก  ( Time – 
Harmonic  Field )  หรืออีกนัยหนึ่งคือ  เปนสัญญาณที่มีคาบการแกวงที่แนนอน  ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
มักจะแทนดวยผลรวมของสัญญาณรูปซายนที่สามารถใชฟงกชันทางคณิตศาสตร  เขียนไดทั้ง
ฟงกชันโคซายน  ฟงกชันซายน  หรือฟงชันกเอ็กโปแนนเชียลเชิงซอน  ถาพิจารณาสนามแมเหล็ก

ไฟฟาเปนสัญญาณโคซายนก็จะได  Ej
t
E v
v

ω=
∂
∂   ในกรณีที่สนามแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณรูป

ซายนนั้น  สามารถวิเคราะหผลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีตอตัวกลางไดงายไดงายโดยพิจารณา
การตอบสนองของชวงเวลาที่สนามแมเหล็กไฟฟาที่มีตอตัวกลางไดงายโดยพิจารณาการตอบสนอง
ของชวงเวลาที่สนามแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณซายนคงตัว  (Steady  state)  ซ่ึงสามารถอนุมาน

อัตราการเปลี่ยนแปลงกับเวลา  
t∂
∂   คือ  การเฉลี่ยดวยคา  ωj   ทําใหไดสมการแมกซเวลลตาม

หัวขอที่  2.2.1  ซ่ึงเปนการเขียนในลักษณะเฟสเซอร 
 
       2.2.1  สมการแมกซเวลล  (Maxwell’s  Equations) 
 

                                                           EEjH
vvv

σωε +−=×∇                                                       (2.1) 

                                                            ρ=•∇ D
v                                            (2.2)

                                                0=•∇ B
v                                            (2.3)

                                                   ED
vv

ε=                                            (2.4)
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                                                    HB
vv

μ=                (2.5)
  

เมื่อ E
v   =  สนามไฟฟา 

 D
v   =  ฟล๊ักของสนามไฟฟา 

 H
v  =  ความเขมสนามแมเหล็ก 

 ρ  =  ความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตร 
 B

v   =  สนามแมเหล็ก 
 ε   =  คาความยินยอมทางไฟฟา 
 μ  =  คาความซึมซาบแมเหล็ก 
 
       2.2.2  สมการคลื่นสําหรับตัวกลางท่ีเปนตัวนํา 
       เมื่อพิจารณาตัวกลางที่เปนตัวนํา ในตัวกลางนี้คาสภาพนําไฟฟาจะไมเปนศูนย  และมีกระแส
การนําเกิดขึ้นซึ่งจากสมการของแมกซเวลล 
 

      t
HE
∂
∂

−=×∇
v

v
μ                                          (2.6)

                          
J

t
EE

v
v

v
+

∂
∂

−=×∇ μ                                                        (2.7) 

 
ถา  σ   เปนสภาพการนําของตัวกลาง  จากกฎของโอหมจะไดความหนาแนนกระแสการนํามีคาดัง
สมการที่  (2.8) 

             EJ
vv

σ=                                     (2.8) 
 
ดังนั้น  จากสมการ  (2.1)  และ  (2.2)  จะได 
 

                      E
t
EH

v
v

v
σε +

∂
∂

=×∇                                      (2.9) 

 
หาเคิรลของสมการ  (2.1)  จะได 
 

                          H
tt

HE
v

v
v

×∇
∂
∂

−=
∂
∂

×∇−=×∇×∇ μμ)(
  

 
 

แทนคา  H
v

×∇   จากสมการ  (2.9)  จะได 
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t
E

t
EE

∂
∂

−=
∂
∂

=×∇×∇
vv

v
μσμε 2

2

 

แต                EEE
vvv 2)( ∇−•∇∇=×∇×∇  

ดังนั้น                  
t
E

t
EEE

∂
∂

−
∂
∂

−=∇−•∇∇
vv

vv
σμε 2

2
2)(  

 

     )(2

2
2 E

t
E

t
EE •∇∇=

∂
∂

−
∂
∂

−∇ μσμε                            (2.10) 

 
สําหรับตัวกลางที่เปนเนื้อเดียวกัน  ε   มีคาคงที่  
 

                      DE
vv

•∇=•∇
ε
1

 
 
แต  ρ=•∇ D

v   เนื่องจากประจุสุทธิของตัวนําอยูที่ผิว  ภายในตวันําไมมีประจุ  σ   จึงเทากับศูนย  
ดังนั้น 
 

                   011
==•∇=•∇ ρ

εε
DE
vv

 

 
จากสมการ  (2.10)   จะได 
 

                02

2
2 =

∂
∂

−
∂
∂

−∇
t
E

t
EE

vv
v

μσμε                                  (2.11) 

 
สมการ  (2.11)  คือ  สมการคลื่นสําหรับ  E

v
 ในทํานองเดียวกัน  สามารถหาสมการคลื่นสําหรับ  

H
v   ไดโดยหาเคิรลของสมการ  (2.9)  จะได 

    

              0=
∂
∂

=×∇×∇
t
EH
v

v
ε                      (2.12) 

 
สมการ  (2.12)  คือ  สมการคลื่นสําหรับ H

v  
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       2.2.3  สมการของแมกซเวลลท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา 
       ในการปฏิบัติแหลงกําเนิดสวนมากจะใหความแตกตางและกระแสไฟฟารวมทั้งสนามไฟฟา  
และสนามแมเหล็กแปรเปลี่ยนตามเวลาเปนเสนโคงรูปซายน  ตัวอยางเชน 
 

              ftEtEE πω 2coscos 00

vvv
==  

หรือ              ftEtEE πω 2sinsin 00

vvv
==                                  (2.13) 

 
       เมื่อเปนความถี่ของการแปรเปลี่ยน  จากสมการ  (2.13)  แสดงวามีแฟกเตอร (factor)  ของเวลา
ที่เปนเสนโคงรูปซายนปรากฏในทุกพจนในสมการใดๆ 
เมื่อกําหนดให E

v (r,t) เปนสนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลา 
E
v (r) เปนสนามไฟฟาที่จุดๆหนึ่งในปริภูมิ (space) 

จะไดสนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลามีรูปแบบดังนี้ 
 

               E
v

(r,t)  =  Re[ E
v

(r) ejω t]                          (2.14) 
 
       เมื่อ  E

v (r)  เปนจํานวนเชิงซอน (complex number) ในทํานองเดียวกัน  จะไดการขจัดไฟฟา
ความเขมของสนามแมเหล็ก และสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตามเวลาดังนี้ 
 
                                                          D

v (r,t)  =  Re[ D
v (r)ejω t]                          (2.15) 

                H
v (r,t)  =  Re[ H

v (r)ejω t]                           (2.16) 
                                                          B

v
(r,t)  =  Re[ B

v (r)ejω t]                          (2.17) 
 
เมื่อ  D

v (r), H
v (r), B

v (r)  และเปนจํานวนเชิงซอน 
พิจารณาจากสมการของแมกซเวล  เคิรลของสนามแมเหล็ก  เมื่อมีการแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 

        J
t
DH

v
v

v
+

∂
∂

=×∇                                     (2.18) 

 
แทนคา  D

v (r,t)  และ  H
v (r,t)  จากสมการ  (2.15)  และ  (2.16)  ในสมการ  (2.18)  จะได 

 

        
[ ] [ ] [ ]tjtjtj erJerD

t
erH ωωω )(Re)(Re)(Re

vvv
+

∂
∂

=×∇  

                                               [ ] [ ])()(Re)(Re rJrDjrH
vvv

+=×∇ ω  
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ถาความสัมพันธนี้เปนจริงทุกคาของ  t  จะได 
 

                                                         JDjH
vvv

+=×∇ ω                                   (2.19) 
 

ในทํานองเดียวกัน  จากสมการของแมกซเวลล  เคิรลของสนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลาจะได 
 

                                   t
BE
∂
∂

−=×∇
v

v                                         (2.20) 

 
แทนคา E

v (r, t) และ  B
v (r, t)  จากสมการ  (2.15)  และ  (2.16)  ในสมการ  (2.20)  จะได 

 

                         
[ ] [ ]tjtj erB

t
erE ωω )(Re)(Re

vv

∂
∂

−=×∇  

                                [ ] [ ])(Re)(Re rBjrE
vv

ω−=×∇  

                                                         BjE
vv

ω−=×∇                        (2.21) 
 

ดังนั้น  สมการของแมกซเวลลที่แปรเปลี่ยนตามเวลาเปนเสนคางรูปซายน  จึงมีรูปแบบดังสมการทั้ง
ส่ี  (2.22) ขางลาง โดยจัดในรูปแบบอนุพันธ 
 

                    
BjE

B
D

vv

v

v

ω

σ

−=×∇

=•∇

=•∇

0  

                   JDjH
vvv

+=×∇ ω                                 (2.22) 
 
        2.2.4   การเดินทางของคลื่นในตัวกลางท่ีไมมีการสูญเสีย 
        สําหรับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตามเวลาเปนเสนโคงรูปซายน  สมการ
คล่ืนสําหรับสนามไฟฟาในตัวกลางที่ไมมีการสูญเสียพลังงานมีรูปดังนี้ 
 

          2

2
2

t
EE

∂
∂

=∇
v

v
με

 
 
แทนคา  E

v (r, t)  =  Re[ E
v (r)ejω t] จะได 
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[ ] [ ]
)()Re()(Re

)(Re)(Re

22

2
2

rEjrE

erE
t

erE tjtj

vv

vv

ωμε

με ωω

=∇

∂
∂

=∇
 

                      EE
vv

μεω22 −=∇                       (2.23) 
 
        เรียกสมการ (2.23) วาสมการของเฮลมโฮลซ  ดังนั้นในตัวกลางที่เปนตัวนํา  ถาสนามไฟฟา
แปรเปลี่ยนตามเวลา  สมการคลื่น ( 2.11) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

           022 =−+∇ EjEE
vvv

μσμεω  
          0)( 22 =−+∇ EjEE

vvv
μσμεω                      (2.24) 

 

เมื่อ     Ej
t
E v
v

ω=
∂
∂   และ  E

t
E v
v

2
2

2

ω−=
∂
∂

 
 
        ในทํานองเดียวกัน  สมการคลื่นสําหรับสนามแมเหล็ก  H

v
 (2.12)  สามารถเขียนไดในรูปแบบ

เดียวกัน ดังนี้ 
 
          0)( 22 =−+∇ HjE

vv
ωμσμεω                               (2.25) 

 

เมื่อ     Ej
t
E v
v

ω=
∂
∂   และ   H

t
E v
v

2
2

2

ω−=
∂
∂

 
 
สําหรับคลื่นระนาบสม่ําเสมอที่ไมแปรเปลี่ยนตาม x และ y สมการคลื่นมีรูปแบบดังนี้ 
   

         E
t
E v
v

μεω2
2

2

−=
∂
∂  

หรือ         E
t
E v
v

2
2

2

β−=
∂
∂                            (2.26) 

เมื่อ             μεωβ =  
 
พิจารณาองคประกอบ  Ex(z)  ผลเฉลยของสมการ  (2.26)  อาจเขียนอยูในรูปแบบ  ดังนี้ 
 
                   jBzzj

x eCeCzE 21)( += − β                                  (2.27) 
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เมื่อ  C1  และ  C2  เปนคาคงตัวเชิงซอน  (Complex  constant)  สนามที่แปรเปลี่ยนตามเวลาคือ 
 
                 ])(Re[),( tj

xx ezEtzE ω=  
 
แทนคา  Ex(z)  จากสมการ  (2.27)  จะได  
 

               ]Re[),( )(
2

)(
1

ztjztj
x eCeCtzE βωβω +− +=                     (2.28) 

 
        ถาใชสวนจริง  (real  part)  ในสมการ  (2.28)  ผลเฉลยจะอยูในรูปแบบเสนโคงรูปซายน 
ตัวอยางเชนเมื่อ  C1  และ  C2  เปนคาจริง  สมการ  (2.28)  จะกลายเปน  
 

                                                      )cos()cos(),( 21 ztCztCtzEx βωβω ++−=             (2.29) 
 
        จะเห็นไดวาตัวกลางที่ เปนเนื้อเดียวกันและไมมีการสูญเสียพลังงาน  ถาสมมุติวาการ
แปรเปลี่ยนตามเวลาเปนเสนโคงรูปซายน  จะทําใหการแปรเปลี่ยนของปริภูมิ  หรือพิกัดเปนเสน
โคงรูปซายนดวย 
        สมการ  (2.28)  และ  (2.29)  แทนสนามไฟฟาที่เปนผลบวกของคลื่น  2  ขบวนที่เคลื่อนที่ใน
ทิศตรงขาม  ถา  C1  =  C2  คล่ืนเดินหนา  (traveling  wave)  ทั้ง  2  ขบวนจะรวมกันเปนคลื่นนิ่ง  
(standing  wave)  โดยความเร็วของคลื่นหรือความเร็วเฟส  (phase  velocity)  มีคาดังนี้ 
 

            β
ω

με
==

1v
 

 
ถา  f   เปนความถี่ของคลื่น 

    λ   เปนความยาวของคลื่น 

จะได      v  =  fλ   =  
β
ω  

แต         fπω 2=  

ดังนั้น      

                      
λ
πβ 2

=                (2.30) 

 
เรียก  β   วา  คาคงที่ทางเฟส  (Phase  constant)  ของคลื่น 

β
πλ ffv 2

==
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       2.2.5  การเดินทางของคลื่นในตัวกลางท่ีเปนตัวนํา 
       สําหรับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตามเวลาเปนเสนโคงรูปซายน  สามารถหา
ผลเฉลยของสมการคลื่นในตัวกลางทีเปนตัวนําได  สมการคลื่น  (2.24)  สามารถเขียนในรูปแบบ
สมการของ เฮลมโฮลซ ไดดังนี้ 
 

 022 =−∇ EE
vv

γ                       (2.31) 
เมื่อ          )(22 ωεσωμμεωωμσγ jjj +=−=              (2.32) 
 
 เรียก γ  วาคงตัวการแผ  (Propagation  constant)  โดย  γ   เปนจํานวนเชิงซอน  ซ่ึงมีสวน
จริง  ( Real )  คือ  α   โดยมีหนวยเปน  Neper/m  และสวนจินตภาพ  ( imaginary  part)  มีหนวย
เปน  radian/m  คือ  β  
 

 เมื่อ                 
)(Re ωεσωμα

βαγ

jj

j

+=

+=
 

และ                )(Im ωεσωμβ jj +=    
 

 เรียก  α   วา  คาคงที่ของการลดทอน  (Attenuation  constant)  ตามความเปนจริงแลว  ราก
ที่สองของ  γ 2  มี  2  คา  คือ  คาที่เปนบวกคาที่เปนลบ  แตเพื่อความสะดวกจะตองใชคาที่เปนบวก  
เมื่อพิจารณาคลื่นระนาบสม่ําเสมอที่เคลื่อนที่ในทิศ  z  สนามไฟฟาตองสอดคลองกับเงื่อนไขดังนี้ 
 

              E
z
E v
v

2
2

2

γ=
∂
∂                (2.33) 

 
ผลเฉลยที่เปนไปไดคือ 
 
               E(z)  = E0e

- zγ                                                      (2.34) 
 
ในรูปแบบการแปรเปลี่ยนตามเวลา  จะได 
 
          ]Re[),( )(

0
ztjeEtzE βω −=

vv                                   (2.35) 
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 สมการ  (2.35)  คือ  ผลเฉลยของสมการของคลื่นที่ในทิศ z และมีสนามไฟฟาลดลงโดย
แฟกเตอร  ze α−  ตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น  เชนเดียวกันกรณีของตัวกลางที่ไมมีการสูญเสียพลังงานคา
คงตัวของการเลื่อนเฟส  และความเร็วเฟสของคลื่นมีคาดังนี้ 
 

      
λ
πβ 2

=    และ   
β
ωλ == fv

 
 
นอกจากนี้ยังสามารถเขียน  α   และ  β   เปนพจนของ   μσ ,   และ  ε   ดังนี้ 
 
         ))((Re ωεσωμα jj +=    
 

         
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 11

2 22

2

εω
σμεωα              (2.36) 

 
         ))((Im ωεσωμβ jj +=  
 

           
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 11

2 22

2

εω
σμεωβ              (2.37) 

 
       2.2.6   ตัวนําและไดอิเล็กตริก 
       ในทางแมเหล็กไฟฟา  วัสดุถูกแบงออกเปน  2  พวก  คือ  ตัวนํา  และไดอิเล็กตริก  หรือ  ฉนวน  
(Insulator)  เสนแบงระหวาง  2  พวกนี้ไมชัดเจน  ตัวอยางเชนโลก  ในชวงของความถี่วิทยุจัดเปน
ตัวนําแตชวยอ่ืนจัดเปนไดอิเล็กตริก  พิจารณาสมการของแมกซเวลลที่แปรเปลี่ยนไปตามเวลา 
 

                 DjJHV
vvvv

ω×=×  
 
แทนคา  J

v
  =  E

v
σ    และ  D

v   =  E
v

ε   จะได 
 

                 EjEHV
vvvv

ωεσ +=×  
 
        พจนแรกทางขวาของสมการคือ  ความหนาแนนกระแสการนําไฟฟา  ( Conduction  current  
density )  และพจนที่สองคือ  ความหนาแนนกระแสการขจัด  ( displacement  current  density )  
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อัตราสวน  
ωε
σ

ω
=

D
J   คือ  อัตราสวนระหวางความหนาแนนกระแสการนํา  และความหนาแนน

กระแสการกระจัดในตัวกลางเรียกอัตราสวนนี้วา  แฟกเตอรการกระจาย  (dissipation  factor )  

ดังนั้น  1=
ωε
σ   คือ  เสนแบงระหวางตัวนําและไดอิเล็กติก  สําหรับตัวนํา    1>

ωε
σ   สวนไดอิ

เล็กตริก  1<
ωε
σ  

สําหรับตัวนําที่ดี  เชน  โลหะ  ในชวงสเปกตรัมความถี่วิทยุ   1>>
ωε
σ   จากสมการ  (2.36)  และ  

(2.37)  จะได 

    
22

ωμσ
ω
μσωβα ===

 
 

ตัวอยางเชน  ถาพิจารณาทองแดง  ที่มีคาความถี่สูงถึง  30,000  เมกกะเฮิรตซ  
ωε
σ    มีคาประมาณ  

3.5 x 108 

 สําหรับไดอิเล็กตริกหรือฉนวนที่ดี  ในชวงความถี่วิทยุ    1<<
ωε
σ   ตัวอยางเชน  ไมกา

ในชวงความถี่วิทยุที่คนไดยิน  
ωε
σ   อยูในระดับ  0.0002 

 สําหรับตัวนําที่ดี  σ   และ  ε   เกือบจะไมขึ้นกับความถี่  แตสําหรับไดอิเล็กตริก  σ   และ  
ε   เปนฟงกชันของความถี่  แตอัตรสวน    σ /ω ε   เปนคาคงที่ในชวงความถี่ที่พิจารณา  ดวย
เหตุผลนี้สมบัติของไดอิเล็กตริกถูกกําหนดดวยพจนของคาคงตัวไดอิเล็กตริก  σ   และอัตราสวน  

ωεσ /  
 
       2.2.7   การเดินทางของคลื่นในไดอิเล็กตริกท่ีดี 
       กรณีของไดอิเล็กตริกที่ดี  ωεσ / <<  1  ดังนั้นจากการใชทฤษฎีบทไบโนเมียล  (binomial  
theorem) 

                22

2

22

2

2
11

εω
σ

εω
σ

+=+  

 
ซ่ึงมีเพียงสองพจนแรกของการขยายไบโนเมียลเทานั้น  จากสมการ  (2.36)  จะได  α   มีคาดังนี้ 
 

      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

2
1

2 22

2

εω
σμεωα  

                  
ε
μσα

2
=                       (2.38) 
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ในทํานองเดียวกัน  จากการใชทฤษฎีบทไบโนเมียล  พจนสําหรับ  β   จากสมการ  (2.37)  มีคาดังนี้ 
 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

2
1

2 22

2

εω
σμεωβ  

    22

2

4
1

εω
σμεωβ +=  

 
จากการใชทฤษฎีบทไบโนเมียลอีกครั้งจะได 
 

                 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= 22

2

8
1

εω
σμεωβ                      (2.39) 

 
μεω   คือ  แฟกเตอรการเลื่อนเฟส  (Phase factor)  สําหรับไดอิเล็กตริกสมบูรณ  (perfect  

dielectric)  ถา  v  เปนความเร็วคล่ืนในไดอิเล็กตริก  v  มีคาดังนี้ 
 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−== 22

2

22

2 8
11

8
1

1
εω

σ
με

εω
σμε

β
ωv  

 

                  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 22

2

0 8
1

εω
σvv                (2.40) 

 
        เมื่อ  v0  =  1/ με   เปนความเร็วของคลื่นในไดอิเล็กตริกเมื่อสภาพนําไฟฟาเปนศูนย  ผลของ
การสูญเสียพลังงานเพียงเล็กนอย  ทําใหความเร็วของการแผคล่ืนลดลง 
 
        สําหรับความตานทางเชิงซอนในตัว  หรือความตานทานเชิงซอนเฉพาะ  Z  ของตัวกลางที่เปน
ตัวนําบางสวน ซ่ึงมีคาสภาพนําคงที่   และสนามแปรเปลี่ยนตามเวลา  นิพจนทั่วไปของ  Z  มีคดังนี้ 
 

     
ωεσ

ωμ
j

jZ
+

=   
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
=

ωε
σε

μ

j

Z
1

1               (2.41) 

 
        จะเห็นไดวาในตัวนําที่ดี  ( Good  conductor )  σ   มีคามากกวา ωε  มากๆ ซึ่งหมายความวา  

βα ,   และ  γ   มีคามากดวย  แสดงวา  คล่ืนจะลดลงมากเมื่อเคลื่อนที่ผานตัวนํา  และการเลื่อนเฟส
ตอหนึ่งหนวยความยาวมีคามาก  ความเร็วของคลื่นซึ่งเปนปฏิภาคผกผันกับ  β   จะมีคานอยใน
ตัวนําที่ดี  สวนความตานทานเชิงซอนเฉพาะมีคานอย  มุมของความตานทานเชิงซอนมีคา  45๐   
เสมอสําหรับตัวนําที่ดี 
 

      4/045 π

σ
ωμ

σ
ωμ jeZ =∠=              (2.42) 

 
สําหรับฉนวนสมบูรณ  0=σ   จากสมการ  (2.41)  จะได 
 

       
ε
μ

=Z                (2.43) 

สําหรับสุญญากาศ Z  =  Z0 

      π
ε
μ

120
0

0
0 ==Z               (2.44) 

 
       2.2.8  การเดินทางของคลื่นในตัวกลางก่ึงไดอิเล็กตริกก่ึงตัวนํา 
       สารกึ่งไดอิเล็กตริกกึ่งตัวนํา  คือสารไดอิเล็กตริกที่มีสภาพการนไฟฟาสูงพอประมาณ  โดยมีคา   
σ   อยูระหวาง  0.01  ≈   100  เทาของ  ε   คาคงที่ของการเคลื่อนที่  γ   (α   กับ  β )  และคา
อิมพีแดนซของสาร  Z  จะไดคาสุดทายเปนจํานวนเชิงซอนคาหนึ่งซึ่งสามารถจะนํามาหาคา
สัมประสิทธิ์การลดทอน  α   คาคงที่ทางเฟส   β   ตามลําดับดังนี้ 
 
              )(Re ωμεσωμα jj +=               (2.45) 
               )(Im ωμεσωμβ jj +=              (2.46) 
และอิมพีแดนซของเนื้อสาร  Z 

                Z  =  
ωεσ

ωμ
j

j
+

              (2.47) 
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       2.2.9   การเดินทางของคลื่นในตัวกลางท่ีเปนเนื้อเยื่อ 
       เนื้อเยื่อปอดจัดเปนตัวกลางที่มีคาคงที่ประจําตัวกลาง  เปนตัวกลางชนิดกึ่งไดอิเล็กตริกกึ่งตัวนํา
จากสมการของเฮลมโฮลตซ  ( Helmholtz )  ในฟรีสเปซความสัมพันธของสนามไฟฟาจะไดดัง
สมการที่  (2.48) 
      022 =+∇ EE

vv
μεω               (2.48) 

 
 ในกรณีที่ตัวกลางมีสภาพความนําไฟฟาจํากัดที่คาๆหนึ่ง  เชน  คล่ืนเดินทางผานตัวกลางที่
เปนเนื้อเยื้อจะไดความสัมพันธของสนามไฟฟาดังสมการที่  (2.49) 
 

             0122 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++∇ EjE

vv

ωε
σμεω                     (2.49) 

 
และสมการหาสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นเมื่อใหคล่ืนเดินทางในทิศทาง  +Z 
 
                   zj zeEE γ−= 0

v                       (2.50) 
 
เมื่อกําหนดให  γ   มีคาดังสมการที่  (2.51) 
 

                )1()( −=+=+=
ωε
σμεωωεσωμβαγ jjjj                           (2.51) 

 
โดยที่ γ  เปนคาคงที่ในการเดินทางของคลื่น 
α =Re(γ )  สัมประสิทธิ์ในการลดทอนของคลื่น 
β =Im(γ )  คาคงที่ทางเฟส 
สามารถหาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นไดดังสมการที่  (2.52) 
 

             )( 0
zj zeE

j
H γ

ωμ
γ −=

v
                          (2.52) 
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2.3  โหมดสาํหรับการเดนิทางของคลื่น (Wave Propagation Modes)  
 
       คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่เคลื่อนที่ในสายสงใดๆนั้นจะมีลักษณะโหมดการเคลื่อนที่ หรือลักษณะ
การเคลื่อนที่ภายในสายสงนั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะการพุงเขาของคลื่นและรูปทรงภาคตัดขวางของ
สายสงสัญญาณไฟฟานั้น โดยแตละโหมดจะมีรูปแบบของสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีรูปรางลักษณะที่
สอดคลองกับภาคตัดขวางภายในของสายนั้นๆซึ่งในทางคณิตศาสตรแลวจะเปรียบเหมือนรูปทรง
ภาคตัดขวางวาเปนเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อยูภายในสาย
สงสัญญาณไฟฟานั้นๆ สนามแมเหล็กไฟฟาภาคตัดขวาง (Transverse fields) ที่เกิดขึ้นมานี้จะมี
รูปแบบของสนามเฉพาะตัวที่เรียกวา โหมดภาคตัวขวาง (Transverse mode) โดยทั่งไปแลวสายสง
ไดจําแนกตามประเภทของโหมดการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยจําแนกออกเปนโหมด
พื้นฐานไดสามแบบ คือ 
       ก) โหมดสนามแมเหล็กตัดขวาง (Transverse Magnetic Mode :TM mode) เปนโหมดที่คล่ืนที่
เคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยมีสวนประกอบของสนามแมเหล็กเทานั้นที่ตั้งฉากกับทิศการเดินทาง
ของคลื่นในสายสงนั้นหรืออีกนัยหนึ่งคือคล่ืนจะเคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยไมมีสนามแมเหล็กใน
ทิศทางของคลื่นในสายสง ดูรูปประกอบการอธิบายไดในรูปที่  2.1(ก) 
       ข) โหมดสนามไฟฟาตัดขวาง (Transverse Electric Mode :TE mode) เปนโหมดที่คลื่นที่
เคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยมีสวนประกอบของสนามไฟฟาเทานั้นที่ตั้งฉากกับทิศทางการเดินทาง
ของคลื่นในสายสงนั้นหรืออีกนัยหนึ่งคือคล่ืนจะเคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยไมมีสนามไฟฟาใน
ทิศการเดินทางของคลื่นในสายสง ดูรูปประกอบการอธิบายไดในรูปที่  2.2(ข)   
       ค) โหมดสนามแมเหล็กไฟฟาตัดขวาง (Transverse Electromagnetic Mode :TEM mode) เปน
โหมดที่คล่ืนที่เคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยมีสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใน
ทิศตั้งฉากกับทิศการเดินทางของคลื่นในสายสงนั้น หรืออีกนัยหนึ่งคือคล่ืนจะเคลื่อนที่ไปตาม
ตัวกลางโดยไมมีสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทางการเดินทางของคลื่นในสายสงเลย ดูรูป
ประกอบการอธิบายไดในรูปที่ 2.2(ค) โดยทั่วไปแลวการเคลื่อนที่ในโหมดนี้สนามแมเหล็กไฟฟาที่
เกิดขึ้นจะตองมีความสมมาตรกันหมด ดังเชน คล่ืนเคลื่อนที่ในอากาศ ในสายโคแอกเซียล 
(Coaxial) และสายสงอื่นๆในรูปที่ 2.1(ก) แตก็อาจมีโอกาสที่สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นมีความ
สมมารตไมสมบูรณหมดดังเชนคลื่นที่เคลื่อนที่ในสายสงแบบไมโครสตริป (Microstrip) ในรูปที่
2.1(ก) จึงเรียกโหมดยอยนี้วา โหมดกึ่งสนามแมเหล็กไฟฟาตัดขวาง(Quasi-TEM)  
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(ก)  การเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสนามแมเหล็กตดัขวาง(TM mode) 
 

 
 

(ข)  การเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสนามไฟฟาตัดขวาง(TE mode) 
 

 
 

(ค)  การเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสนามแมเหล็กไฟฟาตัดขวาง(TEM mode) 
 

รูปท่ี  2.1  สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กกบัทิศการเดินทางของคลื่นในโหมดการเคลือ่นที่แบบตาง  
                 ๆ 

 
       ตัวอยางของโหมดการเคลื่อนที่ทั้งสามแบบของคลื่นที่เคลื่อนที่ในแผนตัวนําคลื่นรูปเหลี่ยมนี้ 
(Slab Waveguide) ไดแสดงดังในรูปที่ 2.1  
       ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายสงนั้น โดยทั่งไปแลวจะตองหา
สมการคําตอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กบนแกนตางๆในที่วางอิสระทั้งหมดหกสนาม
ดวยกันคือ ܧ௫, ,௬ܧ ,௭ܧ ,௫ܪ ,௬ܪ และ ܪ௭  แตเมื่อมาทําการวิเคราะหการเคลื่อนที่นของคลื่น
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ในสายสงสัญญาณแลว สามารถที่จะกําหนดรูปแบบโหมดของการเคลื่อนที่เพื่อที่จะลดจํานวน
องคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่จะคํานวณลงไปได เชนในกรณีที่คล่ืนเคลื่อนที่
ไปในทิศ z ในโหมด TM สามารถไมนํา ܪ௭(โดยมี ܪ௭= 0 ) มาพิจารณาจึงเหลือสวนประกอบของ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กทั้งหมดหาสนามดวยกันคือ ܧ௫, ,௬ܧ ,௭ܧ ,௫ܪ และ ܪ௬ ในทํานอง
เดียวกันในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมด TE จะเหลือสวนประกอบของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กทั้งหมดหาสนามดวยกันคือ ܧ௫, ,௬ܧ ,௫ܪ ,௬ܪ และ ܪ௭ (โดยมี ܧ௭= 0 )สําหรับการ
เคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสุดทายหรือโหมด TEM จะไมมีสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใน
ทิศทางเคลื่อนที่หรือมีสนาม ܧ௭ กับ ܪ௭= 0 จึงเหลือสนามแมเหล็กไฟฟาเพียงแคส่ีสนามคือ 
,௫ܧ ,௬ܧ ,௫ܪ และ ܪ௬ เทานั้น 
       นอกจากนี้แลวการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโหมดตางๆสามารถทําให
งายยิ่งขึ้นมาก ถาสมมุติการวิเคราะหคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟานั้นมีสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟา
สนามใดสนามหนึ่งอยูบนหลักตางๆนั่นคือ แกน x หรือ แกน y แลวจะทําใหสามารถลดจํานวน
สนามบนระนาบ xy ส่ีสนาม ܧ௫, ,௬ܧ ,௫ܪ และ ܪ௬ลงมาเหลือเปน ܧ௫ กับ ܪ௬ หรือ ܧ௬ กับ ܪ௫เพียงแค
สองสนามเทานั้น ดังนั้นสําหรับในกรณีที่คล่ืนเคลื่อนที่ไปในทิศ z ในโหมด TM จะมีสวนประกอบ
ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กทั้งหมดที่ตองพิจารณาเหลือเพียงสามสนามดวยกันคือ ܧ௫, 
 ௭ เชนเดียวกันสําหรับในกรณีที่คล่ืนเคลื่อนที่ไปในทิศ z ในโหมด TEܧ ௫ กับܪ ௬ เพียงܧ ,௭ܧ ௬ กับܪ
จะมีสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กทั้งหมดที่ตองพิจารณาเหลือเพียงสามสนาม
ดวยกันคือ ܧ௫, ܪ௬ กับ ܪ௭ หรือ ܧ௬, ܪ௫ กับ ܧ௭ ในทํานองเดียวกันการวิเคราะหของคลื่นในสายสงเปน
คล่ืนที่อยูในรูปแบบของโหมด TEM สามารถจะทําการวิเคราะหไดงายที่สุดโดยมีสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเพียงแค ܧ௫ กับ ܪ௬ หรือ ܧ௬ กับ  ܪ௫ เพียงแคคูสนามเดียวเทานั้น เราจึงมักเริ่มทําการวิเคราะห
หาสมการของคลื่นที่โหมด TEM กอนเสมอเนื่องจากเปนโหมดที่งายที่สุด 
 

2.4  สนามไฟฟาในชองวางวัสดุ (Electric Fields in Material Space) 
 
       การพิจารณาถึงสนามไฟฟาสถิตในชองวางอวกาศวาง(free space) หรือสุญญากาศ(vacuum)  
หรือบริเวณที่ไมมีวัสดุอยู(no material) ไดกลาวไปแลวในบทที่ 4 ในบทนี้เราจะพัฒนาขึ้นไปอีก 
สนามไฟฟาสามารถเกิดขึ้นไดในอวกาศวาง มันอาจจะเกิดขึ้นไดในตัวกลางวัสดุ(material media) 
เชน ตัวกลางที่เปนกระดาษ ฯลฯ ที่คั่นอยูระหวางขั้วทั้งสองของตัวเก็บประจุ เราจะเรียกวาเปน 
ตัวกลางวัสดุ วัสดุอาจถูกจําแนกอยางคราวๆตามคุณสมบัติทางไฟฟาของมันไดดังเชน ตัวนําไฟฟา
(conductor) และตัวไมนําไฟฟา(nonconductor) ซ่ึงไมนําไฟฟาหรือวัสดุไมนําไฟฟา(nonconducting 
material) โดยปกติจะเรียกวา ตัวฉนวน(insulator) หรือ ไดอิเล็กตริก(dielectric) และโดยทั่วๆไป 
การพิจารณาอยางคราวๆ ถึงคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุจะขึ้นอยูกับพื้นฐานความเขาใจถึง
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แนวความคิดเกี่ยวกับ การนํา (conduction), กระแสไฟฟา (electric current) และการโพลาไรซ
(polarization)  และนอกจากนั้นก็จะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก(dielectric 
material) 
 
       2.4.1  วัสดุตัวกลาง(Material Media) ในสนามไฟฟาสถิต(Static Electric Field) 
       เราไดพิจารณาถึงสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการกระจายของประจุอยูกับที่ในอากาศหรืออวกาศ
วางมาแลว และจากนี้ไปเราจะไดศึกษาถึงพฤติกรรมของสนามในวัสดุตัวกลาง(material media) 
โดยทั่วไปเราสามารถจําแนกวัสดุตามคุณสมบัติทางไฟฟาไดเปนสามชนิดคือ ตัวนํา(conductor) 
สารกึ่งตัวนํา(semiconductor) และตัวฉนวน(insulator หรือ dielectric)  ตามการพิจารณาขางตนเรา
ไดทราบแลววาการที่วัสดุจะเปนตัวนําสารกึ่ งตัวนํา  หรือตัวนําฉนวนนั้น  จะขึ้นอยูกับ
อิเล็กตรอนอิสระที่เคลื่อนที่จากอะตอมหนึ่งไปยังอีกอะตอมหนึ่ง 
 
       2.4.2  ตัวนํา (Conductors) ในสนามไฟฟาสถิต 
       โดยทั่วไปแลวปญหาแมเหล็กไฟฟาจะเกี่ยวของกับตัวกลางที่มีคุณสมบัติทางฟสิกสหลายอยาง 
และยังตองทราบถึงความสัมพันธของปริมาณสนามที่ขอบรวม (interface) ระหวางสองตัวกลาง 
ดังเชน เราอาจจะตองการหาวิธีการที่ E และ D เปลี่ยนไปตรงบริเวณขอบรวม ซ่ึงเราทราบมาแลววา
เงื่อนไขขอบจะตองสอดคลองที่ขอบรวมระหวางตัวนํากับอากาศวาง และเงื่อนไขเหลานี้ไดกําหนด
ไวในสมการที่ (2.53) และ (2.54)  
 

 ሬറt =  0                                         (2.53)ܧ   
  = ሬറnܧ  

ρೞ
εబ

               (2.54) 

 
       2.4.3  ไดอิเล็กตริก (Dielectrics) ในสนามไฟฟาสถติ 
        ตัวกลางวัสดุทุกชนิดจะประกอบไปดวยอะตอมที่มีนิวเคลียสประจุบวกถูกลอมรอบดวย
อิเล็กตรอนประจุลบ  ถึงแมว าโมเลกุลของไดอิ เ ล็กตริกจะเปนกลางแบบมาโครสโคปก
(macroscopically neutral) แตการมีสนามไฟฟาอยูภายนอกจะเปนเหตุทําใหเกิดแรงกระทําบนแตละ
อนุภาคประจุ และเปนเหตุทําใหเกิดการเขาแทนที่กันของประจุบวกและประจุลบในระยะสั้นๆใน 
ทิศทางตรงขามกัน ซ่ึงประจุเหลานี้คือ ประจุผูกพัน(bound charge) การเขาแทนที่กันถึงแมวาจะเปน
ระยะสั้นๆ เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของอะตอม การเปนขั้วหรือโพลาไรซ(polarize)  ของวัสดุไดอิ
เล็กตริกจะเขามาเกี่ยวของ และไดโพลไฟฟา(electric dipole) จะเกิดขึ้นเสมอ ตําแหนงในการ
เคลื่อนที่ดังกลาวนี้ไดแสดงไวดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงในขณะที่ไดโพลไฟฟาเกิดขึ้นนั้นศักยไฟฟาและความ
เขมสนามไฟฟาจะตองปรากฎขึ้นดวย  
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รูปท่ี  2.2  ภาคตัดขวางของตวักลางไดอิเล็กตริกโพลาไรซ 

 
       2.4.4  เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ของสนามไฟฟาสถิต (Electrostatic Field) 
       จากนี้ไปเราจะพิจารณาถึงสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในตัวกลางไมเอกพันธ (nonhomogeneous 
medium) ดังเชนสนามที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ประกอบดวยสองตัวกลางที่ตางกัน ทั้งนี้เงื่อนไขตางๆที่
สนามจะตองสอดคลองที่ขอบรวมซึ่งแยกระหวางตัวกลางทั้งสอง เรียกเงื่อนไขนี้วา เงื่อนไขขอบ 
(boundary condition) เงื่อนไขตางๆเหลานี้จะเปนประโยชนในการหาสนามบนดานหนึ่งถารูสนาม
บนอีกดานหนึ่งของขอบ เงื่อนไขจะชวยใหเราจําแนกชนิดของวัสดุไดอยางชัดเจนวาเปนตัวกลาง
อะไร เราจะพิจารณาเงื่อนไขขอบที่การแยกขอบรวมระหวาง 

1.  ไดอิเล็กตรกิ εr1และไดอิเล็กตริก εr2 
 2.  ตัวนําไฟฟา และไดอิเล็กตริก 
 3.  ตัวนําไฟฟา และอากาศวาง 
ซ่ึงกอนที่จะพิจารณาขอบรวมทั้งสามขางตน ในการกําหนดเงื่อนไขขอบ เราตองใชสมการของ
แมกซเวลลสําหรับสนามไฟฟาสถิตคือ 
 
ׯ      Eሬሬറ⋅dl ൌ 0௅                (2.54) 
 

สมการที่ (2.54) เปนสมการสนามไฟฟาสถิต E ของแมกซเวลล ซ่ึง ׯ เ௅ ปนการอินทิเกรตวิถีปด
(close path) และ 
 
ׯ                   Dሬሬറ⋅ds ൌ Qୣ୬ୡ௅                         (2.55) 
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สมการที่ (2.55) เปนสมการสนามไฟฟาสถิต Dሬሬറ ของแมกซเวลลซ่ึง ׯ เ௦ ปนการอินทิเกรตพื้นผิวปด
(close surface) และในเวลาเดียวกันเราจะตองแยกความเขมสนามไฟฟา ออกเปนสองสวนประกอบ
ตั้งฉาก (orthogonal component) คือ 
 
 ሬറn                           (2.56)ܧ+ሬറtܧ=ሬറܧ     

 
เมื่อ Et คือสวนประกอบแนวสัมผัส(tangential component) กับขอบรวมและ Et คือสวนประกอบ
แนวตั้งฉาก(normal component) กับขอบรวม และในลักษณะเดียวกันนี้เราสามารถแยกความ
หนาแนนฟลักซไฟฟา D ออกเปนสองสวนประกอบดวย 
 
       2.4.5  เงื่อนไขขอบระหวางไดอิเล็กตริกกับไดอิเล็กตริก (Dielectric-Dielectric Boundary 
Condition) 
       พิจารณาสนาม E ที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ประกอบดวยไดอิเล็กตริกสองชนิด ซ่ึงกําหนด
คุณลักษณะของไดอิเล็กตริกที่ 1 ดวย ε1= ε0εr1 และ คุณลักษณะของไดอิเล็กตริกที่ 2 กําหนดดวย 
ε2= ε0εr2 ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ก)  ܧሬറ1  และ ܧሬറ2  เปนสนามไฟฟาในตัวกลางที่ 1 และตัวกลางที่ 2 เรา
สามารถแยกสนามไฟฟาไดคือ 
 

 ሬറ1n                            (2.57)ܧ+ ሬറ1tܧ= ሬറ1ܧ
 ሬറ2n                             (2.58)ܧ+ ሬറ1nܧ= ሬറ2ܧ

 
ประยุกตใชสมการที่ (2.57) กับวิถีปด abcda ของรูปที่ 2.3(ก)โดยสมมุติใหวิถีมีขนาดเล็กมากเมื่อ
เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของ E จะได 
 

ሬറ1nቀܧ-ሬറ1t Δwܧ =0                  
௱௛
ଶ

ቁ- ܧሬറ2nቀ
௱௛
ଶ

ቁ-ܧሬറ2tΔw+ ܧሬറ2nቀ
௱௛
ଶ

ቁ+ ܧሬറ1nቀ
௱௛
ଶ

ቁ               (2.59) 
 

เมื่อ ܧሬറt = |࢚ࡱ| และ ܧሬറn = |࢔ࡱ| ในขณะที่ ݄߂ เขาสู 0 (วิถีขนาดเล็กมาก) สมการที่ (2.59) จะ
เปลี่ยนเปน 

 ሬറ2t                  (2.60)ܧ =ሬറ1tܧ
สวนประกอบแนวสัมผัสในตัวกลางท่ี (ࡱሬሬറ1t ) เหมือนกับ 

สวนประกอบแนวสัมผัสในตัวกลางท่ี2 (ࡱሬሬറ2t) 
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ดังนั้นสวนปะกอบแนวสัมผัสของ E บนดานทั้งสองของขอบจะเหมือนกัน (ܧሬറ1t= ܧሬറ2t) หรืออาจ
หมายถึงวา Et จะไมเปลี่ยนแปลงบนขอบและจะกลาวไดวา ܧሬറt ตอเนื่อง (continuous) ตรงบริเวณ
ขอบ เนื่องจาก ܦሬሬറ=εܧሬറ=εܧሬറt +εܧሬറn =ܧሬറt +ܧሬറn ดังนั้นจากสมการที่ (2.61) จะกําหนดไดวา 

 

        
஽ሬሬറభ೟
εభ

 = ሬറ2tܧ = ሬറ1tܧ = 
஽ሬሬറమ೟
εమ

                    (2.61) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี  2.3  ขอบเขตระหวางไดอิเล็กตริกกบัไดอิเล็กตริก 

 

หรือ   ஽ሬሬറభ೟
εభ

ൌ ஽ሬሬറమ೟
εమ

                   (2.62) 

 
นั่นคือ ܦሬሬറଵจะเปลี่ยนแปลงตรงขอบรวม ܦሬሬറ௧  ดังนั้น กลาวไดวา ไมตอเนื่อง(discontinuous) ตรงขอบ
รวม 
 ในทํานองเดียวกันนี้ เมื่อประยุกตใชสมการที่ (2.55) กับพิลบอกซ (pillbox) หรือ พื้นผิว
แบบเกาส (Gaussian surface) ในรูปที่ 2.3(ข) โดยให ݄߂ เขาสูศูนยจะไดวา 
 
 (2.63)                           ܵ߂ሬሬറ௦ܦ -  ܵ߂ሬሬറ௦ܦ= ܵ߂ρ௦ = ݍ߂                                            
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หรือ     ܦሬሬറଵ௡-ܦሬሬറଶ௡ ൌ ρ௦                       (2.64) 

ความแตกตางระหวางสวนประกอบแนวตั้งฉากของความหนาแนนฟลักซ 
ไฟฟาในบริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 2 เทากับความหนาแนนประจุพื้นผิว ρ࢙  

 

 

เมื่อ ρ௦เปนความหนาแนนประจุอิสระที่อยูอยางมั่นคงที่ขอบ สมการที่ (2.64) จะขึ้นอยูกับพื้นฐาน
ของการสมมุติวา ܦሬሬറ มีทิศทางจากบริเวณที่ 2 ไปยังบริเวณที่ 1และสมการที่ (2.64)  จะตองถูกนํามา
ประยุกตใชตามนี้ดวยถาไมมีประจุอิสระเกิดขึ้นที่ขอบรวม ρ௦   = 0 และสมการที่ 2.64 จะกลายเปน 
 
 ሬሬറଶ௡               (2.65)ܦ =ሬሬറଵ௡ܦ     

ตรงบริเวณขอบรวมไมมีประจุพื้นผิว ρ௦  

 
ดังนั้นสวนประกอบแนวตั้งฉากของ ܦሬሬറ௡จึงตอเนื่องตรงขอบรวมนั่นคือ ܦሬሬറ௡จะไมเปลี่ยนแปลงที่ขอบ 
เนื่องจาก ܦሬሬറ = εܧሬറสมการที่ (2.65) จึงสามารถกําหนดไดวา 
 
      εଵܧሬറଵ௡=εଶܧሬറଶ௡                           (2.66) 
 
สมการที่ (2.66) แสดงใหเห็นวา สวนประกอบแนวตั้งฉากของ ܧሬറ ไมตอเนื่องที่ขอบ สมการที่ (2.61) 
และ (2.64) หรือ (2.65) จะกลาวไดอยางถูกตองวาเปน เงื่อนไขขอบ (boundary conditions) ซ่ึง
สมการเหลานี้ตองสอดคลองตามสนามไฟฟาที่ขอบที่ถูกแยกดวยไดอิเล็กตริกที่ตางกันทั้งสอง 
 

 
 

รูปท่ี  2.4  ขอบรวมระหวางสองตัวกลาง 
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       การพิจารณาความเขมสนามไฟฟา ܧሬറ และความหนาแนนสนามไฟฟา ܦሬሬറ ขางตนอาจจะพิจารณา
ไดจากการอินทิเกรตวิถีปด (close path) เราลองมาพิจารณาขอบรวมระหวางสองตัวกลางทั่วไปใน
รูปที่ 2.4 ซ่ึงถาเรามากําหนดวิถีขนาดเล็ก (small path) abcda ซ่ึงประกอบดวยดาน ab ในบริเวณที่ 1 
และดาน cd ในบริเวณที่ 2 โดยทั้งนี้ดานทั้งสองจะขนานกับขอบรวมและยาวเทากับ ݓ߂ เราจะ
ประยุกตใชสมการที่ (2.54) กับเสนทางเดิน(วิถี) ขนาดเล็กนี้ ถากําหนดให bc=da= ݄߂ มีคาเขาสู
ศูนย ดังนั้นอินทิกรัลตามเสนทางทั้งสองนี้สามารถตัดทิ้งได เพราะฉะนั้นอินทิกรัลตามเสนบน
ทางเดิน(วิถี) abcda คือ 
 

ׯ     ݈݀⋅ሬറܧ ൌ ሬറ௔௕௖ௗ௔ܧ ݓ߂ ⋅1 ൅ ܧሬറ1⋅ݓ߂  

 ݓ߂⋅ሬറ2tܧ + ݓ߂⋅ሬറ1tܧ =         

              = 0 

 
เพราะฉะนั้น    ܧሬറ1t = ܧሬറ2t V/m                                        (2.67) 

เงื่อนไขขอบของสวนประกอบแนวสัมผัสของ E 

(Boundary condition for tangential component of E) 
 

ในสมการที ่(2.67) แสดงใหทราบวา สวนประกอบแนวสัมผัสของสนาม ܧሬറ ตอเนื่องตรงบริเวณขอบ
รวม (tangential component of an E field is continuous across an interface) เมื่อบริเวณที่ 1 มี
สภาพยอมเปน εଵ และบริเวณที ่2 มีสภาพยอมไดทางไฟฟาเปน εଶดังนั้นสามารถกําหนดไดวา 
 

   ஽ሬሬറభ೟
εభ

ൌ ஽ሬሬറభ೙
εభ

                           (2.68) 

 
 เพื่อที่จะหาความสัมพันธระหวางสวนประกอบแนวฉากของสนามที่ขอบ เราจะตองสราง
พิลลบอกซขนาดเล็ก (pillbox) ที่มีผิวดานบนอยูในบริเวณที่ และมีผิวดานลางอยูในบริเวณที่ 2 ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ถาผิวมีพื้นที่ ΔSและความสูงของพิลลบอกซขนาดเล็กคือ Δh เมื่อประยุกตใชกฎ
ของเกาส ในสมการที่ (2.55) กับพิลลบอกซขนาดเล็กนี้จะไดรับ  
 
ׯ                    ሬሬറ⋅ds  ൌܦ ሺܦሬሬറଵ⋅a୬ଵ ൅ ሬሬറଶa୬ଵ௅ܦ ሻΔS 
        =  an2⋅(ܦሬሬറ1-ܦሬሬറ2) ΔS 
      =  ρs ΔS                  (2.69) 
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ในสมการขางตนเราไดใชความสัมพันธ an2= - an1 โดยท่ีเวกเตอร an1 และ an2 เปนเวกเตอรหนึ่ง
หนวยตั้งฉากชี้ออกจากบริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 2 ตามลําดับ ซ่ึงจากสมการที่ (2.69) เราจะไดวา 

an2⋅(ܦሬሬറ 1-ܦሬሬറ2) = ρs                   (2.70) 
หรือ 
 ሬሬറଵ= ρs          C/m2                            (2.71)ܦ-ሬሬറଵܦ                  
 
ซ่ึงแนวฉากหนึ่งหนวยอางองิ (reference unit normal) จะชี้ออก(พุงออก) จากบริเวณที ่
 สมการที่ (2.71) แสดงใหเห็นวา สวนประกอบแนวฉาก (ตั้งฉาก) ของสนาม จะไมตอเนื่อง
ตรงบริเวณขอบรวมที่ซ่ึงมีประจุตามพื้นผิวเกิดขึ้น ซ่ึงจํานวนที่ไมตอเนื่องจะเทากับความหนาแนน
ประจุตามพื้นผิว ถาบริเวณที่2 เปนตัวนํา ܦሬሬറ2 = 0สมการที่ (2.4.5.14) จะกลายเปน 
 
 ሬറଶ௡= ρs                  (2.72)ܧሬሬറଵ௡= εଶܦ           

 
ซ่ึงเพื่อใหงายเขา สมการที่ (2.72) จะกลายเปน ܧሬറn=ρs/ε0 เมื่อบริเวณที่ 1 เปนอากาศวาง 
 เมื่อเรานําเอาไดอิเล็กตริกสองอันมาประกบกันโดยไมมีประจุอิสระที่ขอบรวมระหวางไดอิ
เล็กตริกทั้งสอง ρs ดังนั้น 
ሬሬറଵ௡ܦ      ൌ  ሬሬറଶ௡                    (2.73)ܦ
หรือ 
              εଵܧሬറଵ௡ ൌ εଶܧሬറଶ௡                       (2.74) 
 
ตามที่ไดกลาวขางตนเราพอจะสรุปเงื่อนไขขอบที่จะตองสอดคลองในกรณีของสนามไฟฟาสถิตได
ดังนี้คือ 
 

      สวนประกอบแนวสัมผัส ܧሬറଵ௧ ൌ  ሬറଶ௧                      (2.75)ܧ

              สวนประกอบแนวตั้งฉาก  an2⋅(ܦሬሬറ1-ܦሬሬറ2) = ρs                                                        (2.76) 
เงื่อนไขขอบของสนามไฟฟาสถิต 

(Boundary conditions for electrostatic fields) 
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       ดังที่ไดกลาวไปแลววา โดยปกติเงื่อนไขขอบจะประยุกตใชหาสนามไฟฟาบนดานหนึ่งเมื่อ
ทราบสนามไฟฟาบนอีกดานหนึ่งของขอบ และนอกจากนี้เรายังสามารถใชเงื่อนไขขอบเพื่อกําหนด 
การหักเห (refraction) ของสนามไฟฟาตรงของรวม ซ่ึงตามการพิจารณา ܦሬሬറ1 หรือ ܧሬറ1 และ ܦሬሬറ2 หรือ 
E2 จะเห็นวามันทํามุมกับเสนปกติ เสนแนวฉาก เปนมุม θ1 และ θ2 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และโดย
อาศัยสมการที่ (2.60) จะไดวา 
 

 ሬറ2sinθ2               (2.77)ܧ  = ሬറ2tܧ  = ሬറ1tܧ = ሬറ1sinθ1ܧ
หรือ       ܧሬറ1sinθ1= ܧሬറ2sinθ2                                                                                        (2.78) 

 
ในลักษณะเดยีวกันนี้ เมื่อประยุกตใชสมการที่ (2.65) หรือ (2.66) จะไดรับ 
 
           εଵܧሬറ1cosθ1 =  ܦሬሬറ1n =  ܦሬሬറ2n =  εଶܧሬറ2cosθ2                      (2.79) 
 

 
 

รูปท่ี  2.5  การหักเหของ  ܧሬറ หรือ ܦሬሬറ ที่ขอบเขตระหวางไดอิเล็กตริกกับไดอิเล็กตริก 
 

หรือ 
    εଵܧሬറ1cosθ1  =  εଶܧሬറ2cosθ2                                             (2.80) 
 
หารสมการที่ (2.79) ดวยสมการที่ (2.80) จะได 
 

                                                                       
௧௔௡θభ
εభ

ൌ ௧௔௡θమ
εమ

                                       (2.81) 

 
เนื่องจาก ε1=ε0εr1 และ ε2=ε0εr2 ดัวยสมการที่ (2.81) จะได 
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                                                                 ௧௔௡θభ
௧௔௡θమ

ൌ εೝభ
εೝమ

               (2.82) 

กฎการหักเหของสนามไฟฟาท่ีขอบซ่ึงปราศจากประจุ 
 

สมการที่ (2.82) เปนกฎการหักเหของสนามไฟฟาที่ขอบซึ่งปราศจากประจุ (เนื่องจากสมมุติให ρs 
= 0 ที่ขอบรวม) ดังนั้นโดยทั่วไปที่ขอบรวมระหวางสองไดอิเล็กตริกที่แตกตางกันจะทําใหเกิดการ
โคงตัวของเสนฟลักซ ตามผลลัพธของประจุการโพลาไรซที่ไมเทากัน ซ่ึงจะสะสมเพิ่มพูนขึ้นบน
ดานทั้งสองของขอบรวม 
 
       2.4.6  เงื่อนไขขอบระหวางตัวนําไฟฟากับไดอิเล็กตริก(Conductor-Dielectric Condition) 
       เงื่อนไขขอบระหวางตัวนําไฟฟากับไดอิเล็กตริกจะพิจารณาไดจากรูปที่ 2.6 ซ่ึงสมมุติใหตัวนํา
ไฟฟาเปนตัวนําที่สมบูรณ (คือมี σ →∞หรือ ρc→0) ทั้งนี้ถึงแมวาในทางปฏิบัติจะไมมีตัวนําชนิดนี้ก็
ตาม แตเราอาจจะพิจารณาใหตัวนําไฟฟา อยางเชน ทองแดง และเงิน เปนตัวนําไฟฟาสมบูรณ จาก
กฎของโอหม ܬറ=σE จะยังคงรักษาความหนาแนนกระแสจํานวน ไวในตัวนําไฟฟาสมบูรณ ในขณะ
ที่สนามไฟฟาภายในตัวนําจะไมเกิดขึ้น หรือในอีกความหมายหนึ่งนั้น E→0 เนื่องจากวา σ →∞ 
(E=J/σ)ในตัวนําไฟฟา ซ่ึงถามีประจุอยูภายในตัวนําไฟฟาขางตน ประจุจุเคลื่อนยายไปยังพื้นผิว
ตัวนําไฟฟา และจะกระจายอีกครั้งหนึ่งในลักษณะที่สนามภายในตัวนําไฟฟาไมปรากฏขึ้น(ไมมี
สนาม) ตามกฎของเกาสถา E=0 ความหนาแนนประจุ ρv จะตองเปนศูนย ดังนั้นเราสามารถสรุปได
วา ตัวนําไฟฟาสมบูรณไมสามารถรวบรวมสนามไฟฟาสถิตไวภายในตัวมันได 
 เพื่อที่จะกําหนดเงื่อนไขขอบของขอบรวมระหวางตัวนําไฟฟากับไดอิเล็กตริก เราจะ
ดําเนินการตามขั้นตอนที่ใชพิจารณาขอบรวมระหวางไดอิเล็กตริกกับไดอิเล็กตริก ซ่ึงเรากําหนด
ตามความจริงไดวา ภายในตัวนําไฟฟา และเมื่อประยุกตใชสมการ กับวิถีปด(วิถี abcda ) ของรูปที่ 
2.6(ก) จะไดวา 
 

0 =  0⋅Δw+0ቀ௱௛
ଶ

ቁ+ ܧሬറnቀ
௱௛
ଶ

ቁ-ܧሬറt ⋅Δw - ܧሬറnቀ
௱௛
ଶ

ቁ- 0ቀ௱௛
ଶ

ቁ            (2.83) 

ในขณะที ่Δh →0 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 2.6  ขอบเขตระหวางตวันําไฟฟากับไดอิเล็กตริก 

 
       ในทํานองเดียวกัน เมื่อประยุกตใชสมการที่ (2.55) กับพิลลบอกซของรูปที่2.6ข และกําหนดให 

Δh →0 จะได 
 
                  ΔQ=Dn⋅S-0⋅ΔS                                    (2.84) 
 
เพราะวา ܦሬሬറ=εܧሬറ ภายในตวันําไฟฟา สมการที่ (2.84) จะเขยีนไดวา 
 

=ሬሬറnܦ                           
௱ொ
௱ௌ

=ρs                        (2.85) 
 

หรือ      ܦሬሬറn = ρs                (2.86) 
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 ดังนั้นภายใตเงื่อนไขสถิตที่เกี่ยวของกับตัวนําไฟฟาสมบรูณ พอจะสรปุไดดังตอไปนี้ 
1. ไมมีสนามไฟฟาเกิดขึน้ภายในตวันําไฟฟา นั่นคือ 
 

                       ρν=0 และ ܧሬറ=0               (2.87) 
 

2. เนื่องจาก E=-V=0ดังนัน้จงึไมมีความตางศักย ระหวางจุดสองจุดใดๆในตัวนําไฟฟา นั่นคือ ตวันํา
ไฟฟาเปนวัตถุศักยเทา (equipotential body) 
3. สนามไฟฟา E จะอยูภายนอกตัวนําไฟฟาเทานั้น และจะตั้งฉากกับพืน้ผิวของตัวนําไฟฟา คือ 
 

 ሬറt = 0                    (2.88)ܧ ሬሬറn = ε0εrܦ    ,ሬറt = 0ܧሬሬറt = ε0εrܦ 
 

 การประยุกตใชที่สําคัญจริงๆ ที่วา E=0 ภายในตัวนําไฟฟาอยูในการกลั่นกรองไฟฟาสถิต
(electrostatic screening หรือ electrostatic shielding : การชิลดไฟฟาสถิต) ดังตัวอยาง ชิลดที่อยู
รอบๆ สายโคแอคเชียล(coaxial cable : สายเคเบิบรวม) ดังรูปที่ 2.7 ซ่ึงภาคตัดขวางของสาย(หรือ
อุปกรณ) ใดๆ ที่ตองการชิลดประกอบดวย A ซ่ึงทําหนาที่กล่ันกรอง(screen หรือ shield) ทางไฟฟา 
เพื่อทําใหศักยรอบๆ ตัวนําไฟฟา B ซ่ึงเกิดขึ้นจากระบบไฟฟาอื่นๆ เปนศูนย 
 

 
 

รูปท่ี  2.7  การกลั่นกรองไฟฟาสถิต 
 
       2.4.7  เงื่อนไขขอบระหวางตัวนําไฟฟากับอากาศวาง (Conductor-Free-Space Boundary 
Conditions) 
       เงื่อนไขนี้เปนกรณีพิเศษของเงื่อนไขขอบระหวางตัวนําไฟฟากับไดอิเล็กตริก ในรูปที่ 2.7 จะ
แสดงถึงเงื่อนไขขอบระหวางตัวนําไฟฟากับอากาศวาง (ไดอิเล็กตริก) ซ่ึงเงื่อนไขขอบในกรณีพิเศษ
นี้จะไดรับจากสมการที่ (2.88) โดยแทน εr  ดวย 1 (เพราะวาอากาศวางจะคํานึงวาเปนไดอิเล็กตริก
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พิเศษ ซ่ึงมี εr =1) เนื่องจากสนามไฟฟา ܧሬറ อยูภายนอกตัวนําและตั้งฉากกับพื้นผิวของมัน ดังนั้น
เงื่อนไขขอบคือ 
 

 ሬറn = ρs                      (2.89)ܧሬሬറn = ε0ܦ   ,ሬറt = 0ܧሬሬറt = ε0ܦ
ความหนาแนนฟลักซไฟฟาแนวสัมผัส กับขอบเปนศูนย ความหนาแนน 
ฟลักซไฟฟาแนวตั้งฉาก กับขอบจะเกิดความหนาแนนประจุพื้นผิว 

 
สมการที่ (2.89)  แสดงใหทราบวา สนามไฟฟา ܧሬറ จะตองเขาสูพื้นผิวในแนวตั้งฉาก 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  ขอบเขตระหวางตวันําไฟฟากับอวกาศวาง 
 

2.5  สายสงไมโครเวฟและทอนําคลื่น (Microwave Transmission Line and Wave 
Guides) 
 
       ในการสงสัญญาณไฟฟาจากแหลงกําเนิดไปยงโหลดหรือแหลงที่ใชพลังงานทางไฟฟานั้น
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองพึ่งตัวกลางสงผานสัญญาณหรือพลังงานทางไฟฟานั้น ซ่ึงสวนใหญแลว
สําหรับในทางไฟฟานั้นมักจะใชสายตัวนําไฟฟาสองเสนเปนตัวกลางนําสงสัญญาณหรือ
กระแสไฟฟานั้นๆ โดยทั่วไปคูสายตัวนําที่ใชในการนํากระแสไฟฟานั้นเรียกวา สายสง
สัญญาณไฟฟา (Transmission Lines)   
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ก)  สายสงสัญญาณโหมดTEM(TEM transmission lines) 
 

 
 

ข)  สายสงสัญญาณโหมด(Multi-mode transmission lines) 
 

รูปท่ี  2.9  ตัวอยางสายสงสัญญาณแบบตางๆ 
 

       สายสงสัญญาณไฟฟานั้นมีอยูดวยกันหลายประเภทขึ้นอยูกับความถี่และลักษณะการเคลื่อนที่
ของสัญญาณในสายสงนั้นๆ โดยที่ความถี่ต่ํามักจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของสัญญาณคลายกับการ
ไหลของกระแสน้ําตามทอน้ําทั่วไป แตสําหรับที่ความถี่สูงแลวมักจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของ
สัญญาณคลายกับการเคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณที่ประกอบดวยสนามไฟฟากับสนามแมเหล็กหรือ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟานั่นเอง 
       เนื่องจากวาสายสัญญาณความถี่สูงนั้นจะมีรูปแบบตางๆที่ไดรับการวิเคราะหมาแลวมากมาย
ตากลักษณะโครงสรางของภาคตัดขวางตางๆที่แนนอน  โดยท่ังไปแลวในการวิ เคราะห
สัญญาณไฟฟาในสายสงตางๆนั้นมักจะสมมุติใหสายสงเหลานี้มีคุณสมบัติทางไฟฟาตามแนวความ
ยาวท่ีแนนอนโดยกําหนดใหมีการกระจายคางทางไฟฟาเหลานั้นอยางสม่ําเสมอกันตลอดทั้งเสน 
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ดังนั้นจึงมักเรียกสายสงเหลานี้วาสายสงสัญญาณไฟฟาแบบราบเรียบสม่ําเสมอ  (Uniform 
transmission lines) โดยมีตัวอยางของสาสงประเภทนี้ดังรูปที่ 2.8 
 
       2.5.1 สายสงเปนอปุกรณท่ีใชนําคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากที่หนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง โดยสายสงม ี  
โครงสรางที่ใชกันท่ัวไปสี่แบบคือ 
       1) สายตัวนําคูขนาน 
       2) สายโคแอกเซียล 
       3) ทอนําคลื่นหรือเวฟไกด (Wave Guide)  
       4) ไมโครสตริพ หรือ สายสตริพ 
       สายตัวนําคูขนานมักใชในยานความถี่ไมโครเวฟชวงความถี่ต่ําเทานั้น ขอจํากัดหลักนี้ไดมาจาก
การสูญเสียในการกระจายคลื่นซึ่งเปนการสูญเสียเนื่องมาจากสารไดอิเล็กตริกและปรากฏการณ
ความลึกผิว (Skin depth) ที่ยานความถี่เหนือ 200 MHz สายโคแอกเซียลจะมีประสิทธิภาพดีกวาที่
ความถี่สูงกวานี้ 
       สายโคแอดเซียลมีการพัฒนาในเรื่องการลดการสูญเสียพลังงานในการเคลื่อนที่ของคลื่นจาก
โครงสรางการชิลดของสายที่เปนตัวนําทรงกระบอกหุมรอบแกนตัวนําดานใน แตยังคงมีขอจํากัด
ในเรื่องการสูญเสียพลังงานอันเนื่องมาจากฉนวนไดอิเล็กตริกภายในและปรากฏการณความลึกผิว
อยูดี 
       ทอนําคลื่นหรือเวฟไกดจัดเปนสายสงยานความถี่ไมโครเวฟหรือเปนทอนําคลื่นในยานความถี่
สูงที่ดีที่สุดสําหรับโครงสรางทั้งหมดที่ไดกลาวมาแลว ทอนําคลื่นที่ใชงานไดมีการออกแบบ
โครงสรางและสวนประกอบที่แตกตางกันไปตามความเหมาะสมกับยานความถี่ที่ใชงานโครงสราง
ตัวอยางที่แสดงในรูปที่2.3 แตเนื่องจากคลื่นเดินทางทอนําคลื่นทั่งไปนั้นไมอาจจจะเปนเพียงแค
โหมดพื้นฐาน TEM บริสุทธิ์เทานั้นแตมีโหมดการเคลื่อนที่แบบอื่นๆอีกที่สามารถเคลื่นที่อยูในทอ
นําคลื่นนั้นๆได ดังนั้นการวิเคราะหคล่ืนบนทอนําคลื่นจะตองคํานึงถึงโหมดการเดินทางของคลื่น
โหมดอื่นๆที่สามารถจะเปนไปไดคือโหมด TM กับ TE 
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รูปที่  2.10  ทอนําคลื่นแบบตางๆ 
 

2.6  สมการความรอนในทางชีววิทยา (The Bio-heat Equation) 
 
       ในการวิเคราะหดวยความถี่ไมโครเวฟไดพิจารณาถึงสนามไฟฟา  สนามแมเหล็ก  และความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อปอด  การดูดซับความรอนที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อปอด  
ซ่ึงรูปแบบของสมการ  หรือตัวแปรตางๆ  ที่สงผลตอการกระจายความรอน [16-17] ในปอดแสดง
ดังสมการที่ (2.90) 
 

   extmbbbb QQTTchTk
t
Tpc ++−−∇∇=
∂
∂

• )()( ω                   (2.90) 

 
เมื่อ   1111 bbbb ch ωρ=  
 
 ρ  = ความหนาแนนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (kg/m3) 
  c  = คาความจุความรอนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (J/kg.K) 
  k = คาความนําความรอนของเนื้อเยื่อ (W/m.K) 

bh  = สัมประสิทธการพาความรอนจากเลือดที่ไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ 
 ρ  = ความหนาแนนเลือด (kg/m3) 
 bc  = คาความรอนจําเพาะของเลือด (J/kg•K) 
 bω  = อัตราฉีดเลือด (1/s) 

 Tb = คาอุณหภูมิเลือด (37 °C) 

mQ  = คาความรอนจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด (W/m3) 
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 Qext       =            คาความรอนจากภายนอก (W/m3) 
 

       จากสมการ  Bioheat  (2.90)  ที่นํามาใชในงานวิจัยฉบับนี้  ไดละทิ้งคาตัวแปรจํานวน  2  ตัว  
คือ  สัมประสิทธิการพาความรอนจากเลือดที่ไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ  (hb)  และพลังงานที่สรางขึ้นโดย
กระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด  (Qm)  ซ่ึงคาตัวแปรทั้ง  2  นี้  จะถือวามีคานอยมาก  เมื่อ
เทียบกับปริมาณ Qext   
 
       2.6.1  สมการการดูดซับความรอน 
       พิจารณาจาก  สนามไฟฟา  และสนามแมเหล็ก  ที่มีการแพรกระจายลงเนื้อเยื่อปอด  จะเกิดการ
สูญเสียพลังงานในเนื้อเยื่อปอด  [18]  ซ่ึงแสดงความสัมพันธของสมการ  ดังสมการที่  (2.91) 
 

    2Q1 ESAR ext ρ
σ

ρ
==                       (2.91) 

เมื่อ 
 SAR = Specific  absorption  rate  (W/kg) 
 Qext =  คาความรอนที่เกิดขึ้นจากภายนอกเนื้อเยื่อ (W/m3) 
 σ  = สภาพความนําไฟฟาของเนื้อเยื่อ  (S/m) 
 ρ  = ความหนาแนนจําเพาะ  (kg/m3) 
 

2.7  พื้นฐานการกระจายความรอนภายในเนื้อเยื่อ 
 
       การใชความรอนในการรักษาโรค  เปนการรักษาที่ทําใหอุณหภูมิ  ณ  บริเวณนั้น  สูงขึ้นอยู
ในชวง  41 – 46  องศาเซลเซียส  [14 – 15]  เซลลที่อยูบริเวณนั้นๆ  จะไดรับผลกระทบ  และมีการ
เปล่ียนแปลงขึ้นกับอุณหภูมิ  การใชความรอนในการรักษาโรคมะเร็ง  ไดมีการพัฒนาเทคนิค  ที่
เรียกวา  Hyperthermal cancer therapy  ซ่ึงมีการเริ่มใชมาตั้งแตป  ค.ศ.1960  โดยการรักษา
โรคมะเร็งโดยใชความรอน  เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหม  ซ่ึงมีพื้นฐาน  และหลักการ
ทางชีววิทยาที่สามารถพิสูจน   ทดลอง  และสามารถอธิบายได  ซ่ึงในปจจุบันการรักษาโรคมะเร็ง  
โดยใชความรอนนี้สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดตางๆ  ไดทั่วรางกาย  และไดผลการรักษาที่
นาสนใจ  การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน  อาศัยหลักการใหความรอนกับเซลลมะเร็งอยูในชวง  
41 – 46  องศาเซลเซียส  และรักษาระดับของอุณหภูมิไวใหคงที่  พื้นฐานของปรากฎการณทาง
ชีววิทยาสําหรับการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน  จะมีอยูสองปริมาณที่มีความสําคัญในการรักษา
คือ  อุณหภูมิ  และเวลาในการใหความรอน  ซ่ึงตาม  รูปที่  2.1  จะแสดงความสัมพันธระหวาง
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อุณหภูมิและเวลา  ที่สงผลตอปริมาณเซลลมะเร็งที่รอนตายจากการใหความรอน  รูปที่  21  เมื่อให
อุณหภูมิสูงแกเซลลมะเร็งในชวงเวลาเริ่มตนเซลลมะเร็งจะสูญเสียเปนจํานวนมาก  แตเมื่อมีการลด
อุณหภูมิที่ใหแกเซลลมะเร็งผลกระทบที่เกิดขึ้นคือ  ตองใชเวลามากขึ้นเพื่อทําใหเซลลมะเร็งตาย  
ในการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงๆ  แก  เซลล  จํานวนเซลลจะเกิดการสูญเสียมาก  และจะทําใหเซลลปกติ
ที่อยูรอบๆ  เซลลมะเร็งไดรับความเสียหายไดเชนกัน  ดังนั้นในการเพิ่มอุณภูมิใหเหมาะสมนั้น  
สามารถทําลายเซลลมะเร็งไดจํานวนมาก  และไมเปนอันตรายแกเซลลปกติ 
 

 
 

รูปท่ี  2.11  กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอเซลลมะเร็ง[18] 
 

2.8 หลักการของเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการจําลอง 
 
       จากรูปที่ 2.11 เปนการแสดงใหเห็นถึงแบบจําลองของการรักษาดวยคลื่นไมโครเวฟโดยใช
สายอากาศแบบโคแอกเชียลแบบสล็อต โดยทรงกระบอกกลมแทนเนื้อเยื่อทดสอบโดยสายอากาศ
โคแอกเชียลถูกแทงเขาไปในเนื้อเยื่อทดสอบ และสายอากาศจะถูกจายกําลังงานคลื่นไมโครเวฟที่จุด
บนตรงสวนของชั้นฉนวน (Feed) และคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะถูกปลอยออกมาบริเวณสล็อต จากนั้น
เนื้อเยื่อจะถูกทําใหเกิดความรอนซึ่งเปนไปตามสมการของซาร โดยคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งเดินทาง
ในสายโคแอคเชียลอยูในโหมดของ TEM โดยสมมุติวาคลื่นเปนคลื่นฮาโมนิกสแบบเชิงซอน 
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รูปท่ี 2.12  แสดงลักษณะของสายอากาศแบบโคแอกเชียลในเนื้อเยื่อทดสอบ 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  แสดงโครงสรางของสายอากาศแบบสล็อตโคแอกเชียล 
 

       สายอากาศโคแอกเชียลจะประกอบไปดวยช้ันสามชั้นดวยกันชั้นแรกเปนชั้นของตัวนําใน ช้ัน
ถัดมาเปนชั้นของไดอิเล็กตริก และชั้นสุดทายเปนชั้นของตัวนํานอกโดยเมื่อคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเดิน
ทางผานสายโคแอกเชียลจะมีกระบวนการจะตองมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับแบบจําลอง 
โดยตัวอยางตอไปนี้จะเปนการกําหนดเงื่อนไขขอบของสายอากาศแบบหนึ่งสล็อต  
 
       2.8.1  เงื่อนไขขอบเขตของพอรต (Port) 
       ใชเงื่อนไขนี้สําหรับใสคากําลังของคลื่นไมโครเวฟที่จายใหกับสายอากาศโดยกําหนดเปนคา
กําลัง เชน 5 W. โดยจะจายใหกับชั้นไดอิเล็กตริกตามรูปเนื่องจากคลื่นจะเดินทางในชั้นนี้ 

ตัวนําใน 
ไดอิเล็กตริก 

ตัวนํานอก 
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รูปท่ี  2.14  แสดงจุดจายกําลังงานคลื่นไมโครเวฟใหกับสายอากาศ 
 

       2.8.2  เงื่อนไขขอบเขตของความตอเนื่อง (Continuity) 
       เงื่อนไขนี้เปนเงื่อนไขที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติที่แสดงใหถึงความตอเนื่องขององคประกอบใน
แนวเสนสัมผัสของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
  
                                               ݊ ൈ ൫ܪሬሬറଵ െ ሬሬറଶ൯ܪ ൌ 0                                     

     ݊ ൈ ൫ܧሬറଵ െ ሬറଶ൯ܧ  ൌ 0              (2.92) 

 

 
 

รูปท่ี 2.15  แสดงบริเวณที่เปนขอบเขตตอเนื่อง 
 

จากรูปบริเวณที่เปนความตอเนื่อง (continuity) จะเปนบริเวณที่คล่ืนเคลื่อนที่ผานจากตัวกลางหนึ่ง
ไปสูอีกตัวกลางหนึ่ง 
 
       2.8.3. เงื่อนไขขอบเขตของตัวนาํ(Perfect Electric Conductor) 
       เปนกรณีของเงื่อนซึ่งกําหนดใหองคประกอบของสนามไฟฟาในแนวขนานกับผิวตัวนํามีคา
เปนศูนย   
 

n×E = 0                    (2.93) 
 

port 

continuity 
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รูปท่ี 2.16  แสดงบริเวณที่เปนขอบเขตตัวนํา 

 
จากสมการแสดงใหเห็นวาไมมีความตางศกัดิ์บริเวณผิวตวันําหรือเรียกไดวาไมมีเวกเตอร
สนามไฟฟาทีม่ีทิศขนานกับผิวตัวนํา 
 
       2.8.4  เงื่อนไขขอบของเนื้อเยื่อ (Scattering boundary) 
       ใชเงื่อนไขนี้เมื่อตองการขอบเขตที่ไมกอใหเกิดการสะทอนของคลื่น โดยมีสมการที่ใชคือ 

 
ሬറܧ                   ൌ ሻ࢘·࢔ሬറ௦௖݁ି௝௞ሺܧ ൅  ሻ      Plane scattered wave࢘·࢑ሬറ௦݁ି௝௞ሺܧ
ሬറܧ                    ൌ ሬറ௦௖ܧ

௘షೕೖሺ࢘·࢔ሻ

√௥
  ൅    ሻ      Cylindrical scattered wave࢘·࢑ሬറ௦݁ି௝௞ሺܧ

ሬറܧ                               ൌ ሬറ௦௖ܧ
௘షೕೖሺ೙·ೝሻ

√௥ೞ
   ൅  ሻ      Spherical scattered wave               (2.94)࢘·࢑ሬറ௦݁ି௝௞ሺܧ

 
௦ݎ   =  รัศมีของทรงกลม 

 

 
 

รูปท่ี 2.17  แสดงบริเวณที่เปนขอบเขตสะทอน 
 

       E0 เปนระนาบตกกระทบของคลื่นระนาบซึ่งเดินทางในทิศ k โดยเงื่อนไขขอบเขตนี้จะปลอยให
คล่ืนผานตัวมนัไปในทกุๆมนุตกกระทบ 
 

Perfect electric 

Tissue 


