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บทที่  2 
หลักการและทฤษฎีพื้นฐานทางคณิตศาสตร 

 

2.1  บทนํา 
 
       ในบทนี้จะกลาวถึงพื้นฐานทางคณิตศาสตรที่ใชในการวิเคราะหปญหา  โดยกลาวถึงสมการ
แมกซเวลล [13] การเดินทางของคลื่นในตัวกลางชนิดตางๆ พื้นฐานการกระจายความรอนใน
เนื้อเยื่อ  การหาคาการดูดซับความรอน  และสมการความรอนทางชีววิทยา  ( Bio – heat  Equation ) 
 

2.2  การวิเคราะหทางดานคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
       สนามแมเหล็กไฟฟาในรูปทั่วไปแลวจะเปนคลื่นซึ่งเปนสัญญาณที่มีฮารโมนิก  ( Time – 
Harmonic  Field )  หรืออีกนัยหนึ่งคือ  เปนสัญญาณที่มีคาบการแกวงที่แนนอน  ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
มักจะแทนดวยผลรวมของสัญญาณรูปซายนที่สามารถใชฟงกชันทางคณิตศาสตร  เขียนไดทั้ง
ฟงกชันโคซายน  ฟงกชันซายน  หรือฟงชันกเอ็กโปแนนเชียลเชิงซอน  ถาพิจารณาสนามแมเหล็ก

ไฟฟาเปนสัญญาณโคซายนก็จะได  Ej
t
E v
v

ω=
∂
∂   ในกรณีที่สนามแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณรูป

ซายนนั้น  สามารถวิเคราะหผลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีตอตัวกลางไดงายไดงายโดยพิจารณา
การตอบสนองของชวงเวลาที่สนามแมเหล็กไฟฟาที่มีตอตัวกลางไดงายโดยพิจารณาการตอบสนอง
ของชวงเวลาที่สนามแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณซายนคงตัว  (Steady  state)  ซ่ึงสามารถอนุมาน

อัตราการเปลี่ยนแปลงกับเวลา  
t∂
∂   คือ  การเฉลี่ยดวยคา  ωj   ทําใหไดสมการแมกซเวลลตาม

หัวขอที่  2.2.1  ซ่ึงเปนการเขียนในลักษณะเฟสเซอร 
 
       2.2.1  สมการแมกซเวลล  (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   =  สนามไฟฟา 

 D
v   =  ฟล๊ักของสนามไฟฟา 

 H
v  =  ความเขมสนามแมเหล็ก 

 ρ  =  ความหนาแนนของประจุเชิงปริมาตร 
 B

v   =  สนามแมเหล็ก 
 ε   =  คาความยินยอมทางไฟฟา 
 μ  =  คาความซึมซาบแมเหล็ก 
 
       2.2.2  สมการคลื่นสําหรับตัวกลางท่ีเปนตัวนํา 
       เมื่อพิจารณาตัวกลางที่เปนตัวนํา ในตัวกลางนี้คาสภาพนําไฟฟาจะไมเปนศูนย  และมีกระแส
การนําเกิดขึ้นซึ่งจากสมการของแมกซเวลล 
 

      t
HE
∂
∂

−=×∇
v

v
μ                                          (2.6)

                          
J

t
EE

v
v

v
+

∂
∂

−=×∇ μ                                                        (2.7) 

 
ถา  σ   เปนสภาพการนําของตัวกลาง  จากกฎของโอหมจะไดความหนาแนนกระแสการนํามีคาดัง
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) 

 
หาเคิรลของสมการ  (2.1)  จะได 
 

                          H
tt

HE
v

v
v

×∇
∂
∂

−=
∂
∂

×∇−=×∇×∇ μμ)(
  

 
 

แทนคา  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) 

 
สําหรับตัวกลางที่เปนเนื้อเดียวกัน  ε   มีคาคงที่  
 

                      DE
vv

•∇=•∇
ε
1

 
 
แต  ρ=•∇ D

v   เนื่องจากประจุสุทธิของตัวนําอยูที่ผิว  ภายในตวันําไมมีประจุ  σ   จึงเทากับศูนย  
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   ไดโดยหาเคิรลของสมการ  (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  สมการของแมกซเวลลท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา 
       ในการปฏิบัติแหลงกําเนิดสวนมากจะใหความแตกตางและกระแสไฟฟารวมทั้งสนามไฟฟา  
และสนามแมเหล็กแปรเปลี่ยนตามเวลาเปนเสนโคงรูปซายน  ตัวอยางเชน 
 

              ftEtEE πω 2coscos 00

vvv
==  

หรือ              ftEtEE πω 2sinsin 00

vvv
==                                  (2.13) 

 
       เมื่อเปนความถี่ของการแปรเปลี่ยน  จากสมการ  (2.13)  แสดงวามีแฟกเตอร (factor)  ของเวลา
ที่เปนเสนโคงรูปซายนปรากฏในทุกพจนในสมการใดๆ 
เมื่อกําหนดให E

v (r,t) เปนสนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลา 
E
v (r) เปนสนามไฟฟาที่จุดๆหนึ่งในปริภูมิ (space) 

จะไดสนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลามีรูปแบบดังนี้ 
 

               E
v

(r,t)  =  Re[ E
v

(r) ejω t]                          (2.14) 
 
       เมื่อ  E

v (r)  เปนจํานวนเชิงซอน (complex number) ในทํานองเดียวกัน  จะไดการขจัดไฟฟา
ความเขมของสนามแมเหล็ก และสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตามเวลาดังนี้ 
 
                                                          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)  และเปนจํานวนเชิงซอน 
พิจารณาจากสมการของแมกซเวล  เคิรลของสนามแมเหล็ก  เมื่อมีการแปรเปลี่ยนตามเวลา 
 

        J
t
DH

v
v

v
+

∂
∂

=×∇                                     (2.18) 

 
แทนคา  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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ถาความสัมพันธนี้เปนจริงทุกคาของ  t  จะได 
 

                                                         JDjH
vvv

+=×∇ ω                                   (2.19) 
 

ในทํานองเดียวกัน  จากสมการของแมกซเวลล  เคิรลของสนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลาจะได 
 

                                   t
BE
∂
∂

−=×∇
v

v                                         (2.20) 

 
แทนคา 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  สมการของแมกซเวลลที่แปรเปลี่ยนตามเวลาเปนเสนคางรูปซายน  จึงมีรูปแบบดังสมการทั้ง
ส่ี  (2.22) ขางลาง โดยจัดในรูปแบบอนุพันธ 
 

                    
BjE

B
D

vv

v

v

ω

σ

−=×∇

=•∇

=•∇

0  

                   JDjH
vvv

+=×∇ ω                                 (2.22) 
 
        2.2.4   การเดินทางของคลื่นในตัวกลางท่ีไมมีการสูญเสีย 
        สําหรับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตามเวลาเปนเสนโคงรูปซายน  สมการ
คล่ืนสําหรับสนามไฟฟาในตัวกลางที่ไมมีการสูญเสียพลังงานมีรูปดังนี้ 
 

          2

2
2

t
EE

∂
∂

=∇
v

v
με

 
 
แทนคา  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) วาสมการของเฮลมโฮลซ  ดังนั้นในตัวกลางที่เปนตัวนํา  ถาสนามไฟฟา
แปรเปลี่ยนตามเวลา  สมการคลื่น ( 2.11) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

           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  สมการคลื่นสําหรับสนามแมเหล็ก  H

v
 (2.12)  สามารถเขียนไดในรูปแบบ

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−=
∂
∂

 
 
สําหรับคลื่นระนาบสม่ําเสมอที่ไมแปรเปลี่ยนตาม 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 =  
 
พิจารณาองคประกอบ  Ex(z)  ผลเฉลยของสมการ  (2.26)  อาจเขียนอยูในรูปแบบ  ดังนี้ 
 
                   jBzzj

x eCeCzE 21)( += − β                                  (2.27) 
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เมื่อ  C1  และ  C2  เปนคาคงตัวเชิงซอน  (Complex  constant)  สนามที่แปรเปลี่ยนตามเวลาคือ 
 
                 ])(Re[),( tj

xx ezEtzE ω=  
 
แทนคา  Ex(z)  จากสมการ  (2.27)  จะได  
 

               ]Re[),( )(
2

)(
1

ztjztj
x eCeCtzE βωβω +− +=                     (2.28) 

 
        ถาใชสวนจริง  (real  part)  ในสมการ  (2.28)  ผลเฉลยจะอยูในรูปแบบเสนโคงรูปซายน 
ตัวอยางเชนเมื่อ  C1  และ  C2  เปนคาจริง  สมการ  (2.28)  จะกลายเปน  
 

                                                      )cos()cos(),( 21 ztCztCtzEx βωβω ++−=             (2.29) 
 
        จะเห็นไดวาตัวกลางที่ เปนเนื้อเดียวกันและไมมีการสูญเสียพลังงาน  ถาสมมุติวาการ
แปรเปลี่ยนตามเวลาเปนเสนโคงรูปซายน  จะทําใหการแปรเปลี่ยนของปริภูมิ  หรือพิกัดเปนเสน
โคงรูปซายนดวย 
        สมการ  (2.28)  และ  (2.29)  แทนสนามไฟฟาที่เปนผลบวกของคลื่น  2  ขบวนที่เคลื่อนที่ใน
ทิศตรงขาม  ถา  C1  =  C2  คล่ืนเดินหนา  (traveling  wave)  ทั้ง  2  ขบวนจะรวมกันเปนคลื่นนิ่ง  
(standing  wave)  โดยความเร็วของคลื่นหรือความเร็วเฟส  (phase  velocity)  มีคาดังนี้ 
 

            β
ω

με
==

1v
 

 
ถา  f   เปนความถี่ของคลื่น 

    λ   เปนความยาวของคลื่น 

จะได      v  =  fλ   =  
β
ω  

แต         fπω 2=  

ดังนั้น      

                      
λ
πβ 2

=                (2.30) 

 
เรียก  β   วา  คาคงที่ทางเฟส  (Phase  constant)  ของคลื่น 

β
πλ ffv 2

==
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       2.2.5  การเดินทางของคลื่นในตัวกลางท่ีเปนตัวนํา 
       สําหรับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตามเวลาเปนเสนโคงรูปซายน  สามารถหา
ผลเฉลยของสมการคลื่นในตัวกลางทีเปนตัวนําได  สมการคลื่น  (2.24)  สามารถเขียนในรูปแบบ
สมการของ เฮลมโฮลซ ไดดังนี้ 
 

 022 =−∇ EE
vv

γ                       (2.31) 
เมื่อ          )(22 ωεσωμμεωωμσγ jjj +=−=              (2.32) 
 
 เรียก γ  วาคงตัวการแผ  (Propagation  constant)  โดย  γ   เปนจํานวนเชิงซอน  ซ่ึงมีสวน
จริง  ( Real )  คือ  α   โดยมีหนวยเปน  Neper/m  และสวนจินตภาพ  ( imaginary  part)  มีหนวย
เปน  radian/m  คือ  β  
 

 เมื่อ                 
)(Re ωεσωμα

βαγ

jj

j

+=

+=
 

และ                )(Im ωεσωμβ jj +=    
 

 เรียก  α   วา  คาคงที่ของการลดทอน  (Attenuation  constant)  ตามความเปนจริงแลว  ราก
ที่สองของ  γ 2  มี  2  คา  คือ  คาที่เปนบวกคาที่เปนลบ  แตเพื่อความสะดวกจะตองใชคาที่เปนบวก  
เมื่อพิจารณาคลื่นระนาบสม่ําเสมอที่เคลื่อนที่ในทิศ  z  สนามไฟฟาตองสอดคลองกับเงื่อนไขดังนี้ 
 

              E
z
E v
v

2
2

2

γ=
∂
∂                (2.33) 

 
ผลเฉลยที่เปนไปไดคือ 
 
               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 และมีสนามไฟฟาลดลงโดย
แฟกเตอร  ze α−  ตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น  เชนเดียวกันกรณีของตัวกลางที่ไมมีการสูญเสียพลังงานคา
คงตัวของการเลื่อนเฟส  และความเร็วเฟสของคลื่นมีคาดังนี้ 
 

      
λ
πβ 2

=    และ   
β
ωλ == fv

 
 
นอกจากนี้ยังสามารถเขียน  α   และ  β   เปนพจนของ   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 
       ในทางแมเหล็กไฟฟา  วัสดุถูกแบงออกเปน  2  พวก  คือ  ตัวนํา  และไดอิเล็กตริก  หรือ  ฉนวน  
(Insulator)  เสนแบงระหวาง  2  พวกนี้ไมชัดเจน  ตัวอยางเชนโลก  ในชวงของความถี่วิทยุจัดเปน
ตัวนําแตชวยอ่ืนจัดเปนไดอิเล็กตริก  พิจารณาสมการของแมกซเวลลที่แปรเปลี่ยนไปตามเวลา 
 

                 DjJHV
vvvv

ω×=×  
 
แทนคา  J

v
  =  E

v
σ    และ  D

v   =  E
v

ε   จะได 
 

                 EjEHV
vvvv

ωεσ +=×  
 
        พจนแรกทางขวาของสมการคือ  ความหนาแนนกระแสการนําไฟฟา  ( Conduction  current  
density )  และพจนที่สองคือ  ความหนาแนนกระแสการขจัด  ( displacement  current  density )  
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อัตราสวน  
ωε
σ

ω
=

D
J   คือ  อัตราสวนระหวางความหนาแนนกระแสการนํา  และความหนาแนน

กระแสการกระจัดในตัวกลางเรียกอัตราสวนนี้วา  แฟกเตอรการกระจาย  (dissipation  factor )  

ดังนั้น  1=
ωε
σ   คือ  เสนแบงระหวางตัวนําและไดอิเล็กติก  สําหรับตัวนํา    1>

ωε
σ   สวนไดอิ

เล็กตริก  1<
ωε
σ  

สําหรับตัวนําที่ดี  เชน  โลหะ  ในชวงสเปกตรัมความถี่วิทยุ   1>>
ωε
σ   จากสมการ  (2.36)  และ  

(2.37)  จะได 

    
22

ωμσ
ω
μσωβα ===

 
 

ตัวอยางเชน  ถาพิจารณาทองแดง  ที่มีคาความถี่สูงถึง  30,000  เมกกะเฮิรตซ  
ωε
σ    มีคาประมาณ  

3.5 x 108 

 สําหรับไดอิเล็กตริกหรือฉนวนที่ดี  ในชวงความถี่วิทยุ    1<<
ωε
σ   ตัวอยางเชน  ไมกา

ในชวงความถี่วิทยุที่คนไดยิน  
ωε
σ   อยูในระดับ  0.0002 

 สําหรับตัวนําที่ดี  σ   และ  ε   เกือบจะไมขึ้นกับความถี่  แตสําหรับไดอิเล็กตริก  σ   และ  
ε   เปนฟงกชันของความถี่  แตอัตรสวน    σ /ω ε   เปนคาคงที่ในชวงความถี่ที่พิจารณา  ดวย
เหตุผลนี้สมบัติของไดอิเล็กตริกถูกกําหนดดวยพจนของคาคงตัวไดอิเล็กตริก  σ   และอัตราสวน  

ωεσ /  
 
       2.2.7   การเดินทางของคลื่นในไดอิเล็กตริกท่ีดี 
       กรณีของไดอิเล็กตริกที่ดี  ωεσ / <<  1  ดังนั้นจากการใชทฤษฎีบทไบโนเมียล  (binomial  
theorem) 

                22

2

22

2

2
11

εω
σ

εω
σ

+=+  

 
ซ่ึงมีเพียงสองพจนแรกของการขยายไบโนเมียลเทานั้น  จากสมการ  (2.36)  จะได  α   มีคาดังนี้ 
 

      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

2
1

2 22

2

εω
σμεωα  

                  
ε
μσα

2
=                       (2.38) 
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ในทํานองเดียวกัน  จากการใชทฤษฎีบทไบโนเมียล  พจนสําหรับ  β   จากสมการ  (2.37)  มีคาดังนี้ 
 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

2
1

2 22

2

εω
σμεωβ  

    22

2

4
1

εω
σμεωβ +=  

 
จากการใชทฤษฎีบทไบโนเมียลอีกครั้งจะได 
 

                 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= 22

2

8
1

εω
σμεωβ                      (2.39) 

 
μεω   คือ  แฟกเตอรการเลื่อนเฟส  (Phase factor)  สําหรับไดอิเล็กตริกสมบูรณ  (perfect  

dielectric)  ถา  v  เปนความเร็วคล่ืนในไดอิเล็กตริก  v  มีคาดังนี้ 
 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−== 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   เปนความเร็วของคลื่นในไดอิเล็กตริกเมื่อสภาพนําไฟฟาเปนศูนย  ผลของ
การสูญเสียพลังงานเพียงเล็กนอย  ทําใหความเร็วของการแผคล่ืนลดลง 
 
        สําหรับความตานทางเชิงซอนในตัว  หรือความตานทานเชิงซอนเฉพาะ  Z  ของตัวกลางที่เปน
ตัวนําบางสวน ซ่ึงมีคาสภาพนําคงที่   และสนามแปรเปลี่ยนตามเวลา  นิพจนทั่วไปของ  Z  มีคดังนี้ 
 

     
ωεσ

ωμ
j

jZ
+

=   
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
=

ωε
σε

μ

j

Z
1

1               (2.41) 

 
        จะเห็นไดวาในตัวนําที่ดี  ( Good  conductor )  σ   มีคามากกวา ωε  มากๆ ซึ่งหมายความวา  

βα ,   และ  γ   มีคามากดวย  แสดงวา  คล่ืนจะลดลงมากเมื่อเคลื่อนที่ผานตัวนํา  และการเลื่อนเฟส
ตอหนึ่งหนวยความยาวมีคามาก  ความเร็วของคลื่นซึ่งเปนปฏิภาคผกผันกับ  β   จะมีคานอยใน
ตัวนําที่ดี  สวนความตานทานเชิงซอนเฉพาะมีคานอย  มุมของความตานทานเชิงซอนมีคา  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  คือสารไดอิเล็กตริกที่มีสภาพการนไฟฟาสูงพอประมาณ  โดยมีคา   
σ   อยูระหวาง  0.01  ≈   100  เทาของ  ε   คาคงที่ของการเคลื่อนที่  γ   (α   กับ  β )  และคา
อิมพีแดนซของสาร  Z  จะไดคาสุดทายเปนจํานวนเชิงซอนคาหนึ่งซึ่งสามารถจะนํามาหาคา
สัมประสิทธิ์การลดทอน  α   คาคงที่ทางเฟส   β   ตามลําดับดังนี้ 
 
              )(Re ωμεσωμα jj +=               (2.45) 
               )(Im ωμεσωμβ jj +=              (2.46) 
และอิมพีแดนซของเนื้อสาร  Z 

                Z  =  
ωεσ

ωμ
j

j
+

              (2.47) 
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       2.2.9   การเดินทางของคลื่นในตัวกลางท่ีเปนเนื้อเยื่อ 
       เนื้อเยื่อปอดจัดเปนตัวกลางที่มีคาคงที่ประจําตัวกลาง  เปนตัวกลางชนิดกึ่งไดอิเล็กตริกกึ่งตัวนํา
จากสมการของเฮลมโฮลตซ  ( Helmholtz )  ในฟรีสเปซความสัมพันธของสนามไฟฟาจะไดดัง
สมการที่  (2.48) 
      022 =+∇ EE

vv
μεω               (2.48) 

 
 ในกรณีที่ตัวกลางมีสภาพความนําไฟฟาจํากัดที่คาๆหนึ่ง  เชน  คล่ืนเดินทางผานตัวกลางที่
เปนเนื้อเยื้อจะไดความสัมพันธของสนามไฟฟาดังสมการที่  (2.49) 
 

             0122 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++∇ EjE

vv

ωε
σμεω                     (2.49) 

 
และสมการหาสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นเมื่อใหคล่ืนเดินทางในทิศทาง  +Z 
 
                   zj zeEE γ−= 0

v                       (2.50) 
 
เมื่อกําหนดให  γ   มีคาดังสมการที่  (2.51) 
 

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

 
โดยที่ γ  เปนคาคงที่ในการเดินทางของคลื่น 
α =Re(γ )  สัมประสิทธิ์ในการลดทอนของคลื่น 
β =Im(γ )  คาคงที่ทางเฟส 
สามารถหาสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นไดดังสมการที่  (2.52) 
 

             )( 0
zj zeE

j
H γ

ωμ
γ −=

v
                          (2.52) 
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2.3  โหมดสาํหรับการเดนิทางของคลื่น (Wave Propagation Modes)  
 
       คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่เคลื่อนที่ในสายสงใดๆนั้นจะมีลักษณะโหมดการเคลื่อนที่ หรือลักษณะ
การเคลื่อนที่ภายในสายสงนั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะการพุงเขาของคลื่นและรูปทรงภาคตัดขวางของ
สายสงสัญญาณไฟฟานั้น โดยแตละโหมดจะมีรูปแบบของสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีรูปรางลักษณะที่
สอดคลองกับภาคตัดขวางภายในของสายนั้นๆซึ่งในทางคณิตศาสตรแลวจะเปรียบเหมือนรูปทรง
ภาคตัดขวางวาเปนเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อยูภายในสาย
สงสัญญาณไฟฟานั้นๆ สนามแมเหล็กไฟฟาภาคตัดขวาง (Transverse fields) ที่เกิดขึ้นมานี้จะมี
รูปแบบของสนามเฉพาะตัวที่เรียกวา โหมดภาคตัวขวาง (Transverse mode) โดยทั่งไปแลวสายสง
ไดจําแนกตามประเภทของโหมดการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยจําแนกออกเปนโหมด
พื้นฐานไดสามแบบ คือ 
       ก) โหมดสนามแมเหล็กตัดขวาง (Transverse Magnetic Mode :TM mode) เปนโหมดที่คล่ืนที่
เคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยมีสวนประกอบของสนามแมเหล็กเทานั้นที่ตั้งฉากกับทิศการเดินทาง
ของคลื่นในสายสงนั้นหรืออีกนัยหนึ่งคือคล่ืนจะเคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยไมมีสนามแมเหล็กใน
ทิศทางของคลื่นในสายสง ดูรูปประกอบการอธิบายไดในรูปที่  2.1(ก) 
       ข) โหมดสนามไฟฟาตัดขวาง (Transverse Electric Mode :TE mode) เปนโหมดที่คลื่นที่
เคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยมีสวนประกอบของสนามไฟฟาเทานั้นที่ตั้งฉากกับทิศทางการเดินทาง
ของคลื่นในสายสงนั้นหรืออีกนัยหนึ่งคือคล่ืนจะเคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยไมมีสนามไฟฟาใน
ทิศการเดินทางของคลื่นในสายสง ดูรูปประกอบการอธิบายไดในรูปที่  2.2(ข)   
       ค) โหมดสนามแมเหล็กไฟฟาตัดขวาง (Transverse Electromagnetic Mode :TEM mode) เปน
โหมดที่คล่ืนที่เคลื่อนที่ไปตามตัวกลางโดยมีสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใน
ทิศตั้งฉากกับทิศการเดินทางของคลื่นในสายสงนั้น หรืออีกนัยหนึ่งคือคล่ืนจะเคลื่อนที่ไปตาม
ตัวกลางโดยไมมีสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทางการเดินทางของคลื่นในสายสงเลย ดูรูป
ประกอบการอธิบายไดในรูปที่ 2.2(ค) โดยทั่วไปแลวการเคลื่อนที่ในโหมดนี้สนามแมเหล็กไฟฟาที่
เกิดขึ้นจะตองมีความสมมาตรกันหมด ดังเชน คล่ืนเคลื่อนที่ในอากาศ ในสายโคแอกเซียล 
(Coaxial) และสายสงอื่นๆในรูปที่ 2.1(ก) แตก็อาจมีโอกาสที่สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นมีความ
สมมารตไมสมบูรณหมดดังเชนคลื่นที่เคลื่อนที่ในสายสงแบบไมโครสตริป (Microstrip) ในรูปที่
2.1(ก) จึงเรียกโหมดยอยนี้วา โหมดกึ่งสนามแมเหล็กไฟฟาตัดขวาง(Quasi-TEM)  
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(ก)  การเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสนามแมเหล็กตดัขวาง(TM mode) 
 

 
 

(ข)  การเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสนามไฟฟาตัดขวาง(TE mode) 
 

 
 

(ค)  การเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสนามแมเหล็กไฟฟาตัดขวาง(TEM mode) 
 

รูปท่ี  2.1  สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กกบัทิศการเดินทางของคลื่นในโหมดการเคลือ่นที่แบบตาง  
                 ๆ 

 
       ตัวอยางของโหมดการเคลื่อนที่ทั้งสามแบบของคลื่นที่เคลื่อนที่ในแผนตัวนําคลื่นรูปเหลี่ยมนี้ 
(Slab Waveguide) ไดแสดงดังในรูปที่ 2.1  
       ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายสงนั้น โดยทั่งไปแลวจะตองหา
สมการคําตอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กบนแกนตางๆในที่วางอิสระทั้งหมดหกสนาม
ดวยกันคือ ܧ௫, ,௬ܧ ,௭ܧ ,௫ܪ ,௬ܪ และ ܪ௭  แตเมื่อมาทําการวิเคราะหการเคลื่อนที่นของคลื่น
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ในสายสงสัญญาณแลว สามารถที่จะกําหนดรูปแบบโหมดของการเคลื่อนที่เพื่อที่จะลดจํานวน
องคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่จะคํานวณลงไปได เชนในกรณีที่คล่ืนเคลื่อนที่
ไปในทิศ z ในโหมด TM สามารถไมนํา ܪ௭(โดยมี ܪ௭= 0 ) มาพิจารณาจึงเหลือสวนประกอบของ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กทั้งหมดหาสนามดวยกันคือ ܧ௫, ,௬ܧ ,௭ܧ ,௫ܪ และ ܪ௬ ในทํานอง
เดียวกันในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของคลื่นในโหมด TE จะเหลือสวนประกอบของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กทั้งหมดหาสนามดวยกันคือ ܧ௫, ,௬ܧ ,௫ܪ ,௬ܪ และ ܪ௭ (โดยมี ܧ௭= 0 )สําหรับการ
เคลื่อนที่ของคลื่นในโหมดสุดทายหรือโหมด TEM จะไมมีสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใน
ทิศทางเคลื่อนที่หรือมีสนาม ܧ௭ กับ ܪ௭= 0 จึงเหลือสนามแมเหล็กไฟฟาเพียงแคส่ีสนามคือ 
,௫ܧ ,௬ܧ ,௫ܪ และ ܪ௬ เทานั้น 
       นอกจากนี้แลวการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโหมดตางๆสามารถทําให
งายยิ่งขึ้นมาก ถาสมมุติการวิเคราะหคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟานั้นมีสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟา
สนามใดสนามหนึ่งอยูบนหลักตางๆนั่นคือ แกน x หรือ แกน y แลวจะทําใหสามารถลดจํานวน
สนามบนระนาบ xy ส่ีสนาม ܧ௫, ,௬ܧ ,௫ܪ และ ܪ௬ลงมาเหลือเปน ܧ௫ กับ ܪ௬ หรือ ܧ௬ กับ ܪ௫เพียงแค
สองสนามเทานั้น ดังนั้นสําหรับในกรณีที่คล่ืนเคลื่อนที่ไปในทิศ z ในโหมด TM จะมีสวนประกอบ
ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กทั้งหมดที่ตองพิจารณาเหลือเพียงสามสนามดวยกันคือ ܧ௫, 
 ௭ เชนเดียวกันสําหรับในกรณีที่คล่ืนเคลื่อนที่ไปในทิศ z ในโหมด TEܧ ௫ กับܪ ௬ เพียงܧ ,௭ܧ ௬ กับܪ
จะมีสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กทั้งหมดที่ตองพิจารณาเหลือเพียงสามสนาม
ดวยกันคือ ܧ௫, ܪ௬ กับ ܪ௭ หรือ ܧ௬, ܪ௫ กับ ܧ௭ ในทํานองเดียวกันการวิเคราะหของคลื่นในสายสงเปน
คล่ืนที่อยูในรูปแบบของโหมด TEM สามารถจะทําการวิเคราะหไดงายที่สุดโดยมีสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเพียงแค ܧ௫ กับ ܪ௬ หรือ ܧ௬ กับ  ܪ௫ เพียงแคคูสนามเดียวเทานั้น เราจึงมักเริ่มทําการวิเคราะห
หาสมการของคลื่นที่โหมด TEM กอนเสมอเนื่องจากเปนโหมดที่งายที่สุด 
 

2.4  สนามไฟฟาในชองวางวัสดุ (Electric Fields in Material Space) 
 
       การพิจารณาถึงสนามไฟฟาสถิตในชองวางอวกาศวาง(free space) หรือสุญญากาศ(vacuum)  
หรือบริเวณที่ไมมีวัสดุอยู(no material) ไดกลาวไปแลวในบทที่ 4 ในบทนี้เราจะพัฒนาขึ้นไปอีก 
สนามไฟฟาสามารถเกิดขึ้นไดในอวกาศวาง มันอาจจะเกิดขึ้นไดในตัวกลางวัสดุ(material media) 
เชน ตัวกลางที่เปนกระดาษ ฯลฯ ที่คั่นอยูระหวางขั้วทั้งสองของตัวเก็บประจุ เราจะเรียกวาเปน 
ตัวกลางวัสดุ วัสดุอาจถูกจําแนกอยางคราวๆตามคุณสมบัติทางไฟฟาของมันไดดังเชน ตัวนําไฟฟา
(conductor) และตัวไมนําไฟฟา(nonconductor) ซ่ึงไมนําไฟฟาหรือวัสดุไมนําไฟฟา(nonconducting 
material) โดยปกติจะเรียกวา ตัวฉนวน(insulator) หรือ ไดอิเล็กตริก(dielectric) และโดยทั่วๆไป 
การพิจารณาอยางคราวๆ ถึงคุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุจะขึ้นอยูกับพื้นฐานความเขาใจถึง
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แนวความคิดเกี่ยวกับ การนํา (conduction), กระแสไฟฟา (electric current) และการโพลาไรซ
(polarization)  และนอกจากนั้นก็จะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก(dielectric 
material) 
 
       2.4.1  วัสดุตัวกลาง(Material Media) ในสนามไฟฟาสถิต(Static Electric Field) 
       เราไดพิจารณาถึงสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการกระจายของประจุอยูกับที่ในอากาศหรืออวกาศ
วางมาแลว และจากนี้ไปเราจะไดศึกษาถึงพฤติกรรมของสนามในวัสดุตัวกลาง(material media) 
โดยทั่วไปเราสามารถจําแนกวัสดุตามคุณสมบัติทางไฟฟาไดเปนสามชนิดคือ ตัวนํา(conductor) 
สารกึ่งตัวนํา(semiconductor) และตัวฉนวน(insulator หรือ dielectric)  ตามการพิจารณาขางตนเรา
ไดทราบแลววาการที่วัสดุจะเปนตัวนําสารกึ่ งตัวนํา  หรือตัวนําฉนวนนั้น  จะขึ้นอยูกับ
อิเล็กตรอนอิสระที่เคลื่อนที่จากอะตอมหนึ่งไปยังอีกอะตอมหนึ่ง 
 
       2.4.2  ตัวนํา (Conductors) ในสนามไฟฟาสถิต 
       โดยทั่วไปแลวปญหาแมเหล็กไฟฟาจะเกี่ยวของกับตัวกลางที่มีคุณสมบัติทางฟสิกสหลายอยาง 
และยังตองทราบถึงความสัมพันธของปริมาณสนามที่ขอบรวม (interface) ระหวางสองตัวกลาง 
ดังเชน เราอาจจะตองการหาวิธีการที่ E และ D เปลี่ยนไปตรงบริเวณขอบรวม ซ่ึงเราทราบมาแลววา
เงื่อนไขขอบจะตองสอดคลองที่ขอบรวมระหวางตัวนํากับอากาศวาง และเงื่อนไขเหลานี้ไดกําหนด
ไวในสมการที่ (2.53) และ (2.54)  
 

 ሬറt =  0                                         (2.53)ܧ   
  = ሬറnܧ  

ρೞ
εబ

               (2.54) 

 
       2.4.3  ไดอิเล็กตริก (Dielectrics) ในสนามไฟฟาสถติ 
        ตัวกลางวัสดุทุกชนิดจะประกอบไปดวยอะตอมที่มีนิวเคลียสประจุบวกถูกลอมรอบดวย
อิเล็กตรอนประจุลบ  ถึงแมว าโมเลกุลของไดอิ เ ล็กตริกจะเปนกลางแบบมาโครสโคปก
(macroscopically neutral) แตการมีสนามไฟฟาอยูภายนอกจะเปนเหตุทําใหเกิดแรงกระทําบนแตละ
อนุภาคประจุ และเปนเหตุทําใหเกิดการเขาแทนที่กันของประจุบวกและประจุลบในระยะสั้นๆใน 
ทิศทางตรงขามกัน ซ่ึงประจุเหลานี้คือ ประจุผูกพัน(bound charge) การเขาแทนที่กันถึงแมวาจะเปน
ระยะสั้นๆ เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของอะตอม การเปนขั้วหรือโพลาไรซ(polarize)  ของวัสดุไดอิ
เล็กตริกจะเขามาเกี่ยวของ และไดโพลไฟฟา(electric dipole) จะเกิดขึ้นเสมอ ตําแหนงในการ
เคลื่อนที่ดังกลาวนี้ไดแสดงไวดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงในขณะที่ไดโพลไฟฟาเกิดขึ้นนั้นศักยไฟฟาและความ
เขมสนามไฟฟาจะตองปรากฎขึ้นดวย  
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รูปท่ี  2.2  ภาคตัดขวางของตวักลางไดอิเล็กตริกโพลาไรซ 

 
       2.4.4  เงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ของสนามไฟฟาสถิต (Electrostatic Field) 
       จากนี้ไปเราจะพิจารณาถึงสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในตัวกลางไมเอกพันธ (nonhomogeneous 
medium) ดังเชนสนามที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ประกอบดวยสองตัวกลางที่ตางกัน ทั้งนี้เงื่อนไขตางๆที่
สนามจะตองสอดคลองที่ขอบรวมซึ่งแยกระหวางตัวกลางทั้งสอง เรียกเงื่อนไขนี้วา เงื่อนไขขอบ 
(boundary condition) เงื่อนไขตางๆเหลานี้จะเปนประโยชนในการหาสนามบนดานหนึ่งถารูสนาม
บนอีกดานหนึ่งของขอบ เงื่อนไขจะชวยใหเราจําแนกชนิดของวัสดุไดอยางชัดเจนวาเปนตัวกลาง
อะไร เราจะพิจารณาเงื่อนไขขอบที่การแยกขอบรวมระหวาง 

1.  ไดอิเล็กตรกิ εr1และไดอิเล็กตริก εr2 
 2.  ตัวนําไฟฟา และไดอิเล็กตริก 
 3.  ตัวนําไฟฟา และอากาศวาง 
ซ่ึงกอนที่จะพิจารณาขอบรวมทั้งสามขางตน ในการกําหนดเงื่อนไขขอบ เราตองใชสมการของ
แมกซเวลลสําหรับสนามไฟฟาสถิตคือ 
 
ׯ      Eሬሬറ⋅dl ൌ 0                (2.54) 
 

สมการที่ (2.54) เปนสมการสนามไฟฟาสถิต E ของแมกซเวลล ซ่ึง ׯ เ ปนการอินทิเกรตวิถีปด
(close path) และ 
 
ׯ                   Dሬሬറ⋅ds ൌ Qୣ୬ୡ                         (2.55) 
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สมการที่ (2.55) เปนสมการสนามไฟฟาสถิต Dሬሬറ ของแมกซเวลลซ่ึง ׯ เ௦ ปนการอินทิเกรตพื้นผิวปด
(close surface) และในเวลาเดียวกันเราจะตองแยกความเขมสนามไฟฟา ออกเปนสองสวนประกอบ
ตั้งฉาก (orthogonal component) คือ 
 
 ሬറn                           (2.56)ܧ+ሬറtܧ=ሬറܧ     

 
เมื่อ Et คือสวนประกอบแนวสัมผัส(tangential component) กับขอบรวมและ Et คือสวนประกอบ
แนวตั้งฉาก(normal component) กับขอบรวม และในลักษณะเดียวกันนี้เราสามารถแยกความ
หนาแนนฟลักซไฟฟา D ออกเปนสองสวนประกอบดวย 
 
       2.4.5  เงื่อนไขขอบระหวางไดอิเล็กตริกกับไดอิเล็กตริก (Dielectric-Dielectric Boundary 
Condition) 
       พิจารณาสนาม E ที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ประกอบดวยไดอิเล็กตริกสองชนิด ซ่ึงกําหนด
คุณลักษณะของไดอิเล็กตริกที่ 1 ดวย ε1= ε0εr1 และ คุณลักษณะของไดอิเล็กตริกที่ 2 กําหนดดวย 
ε2= ε0εr2 ดังแสดงในรูปที่ 2.3(ก)  ܧሬറ1  และ ܧሬറ2  เปนสนามไฟฟาในตัวกลางที่ 1 และตัวกลางที่ 2 เรา
สามารถแยกสนามไฟฟาไดคือ 
 

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

 
ประยุกตใชสมการที่ (2.57) กับวิถีปด abcda ของรูปที่ 2.3(ก)โดยสมมุติใหวิถีมีขนาดเล็กมากเมื่อ
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 เขาสู 0 (วิถีขนาดเล็กมาก) สมการที่ (2.59) จะ
เปลี่ยนเปน 

 ሬറ2t                  (2.60)ܧ =ሬറ1tܧ
สวนประกอบแนวสัมผัสในตัวกลางท่ี (ࡱሬሬറ1t ) เหมือนกับ 

สวนประกอบแนวสัมผัสในตัวกลางท่ี2 (ࡱሬሬറ2t) 
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ดังนั้นสวนปะกอบแนวสัมผัสของ E บนดานทั้งสองของขอบจะเหมือนกัน (ܧሬറ1t= ܧሬറ2t) หรืออาจ
หมายถึงวา Et จะไมเปลี่ยนแปลงบนขอบและจะกลาวไดวา ܧሬറt ตอเนื่อง (continuous) ตรงบริเวณ
ขอบ เนื่องจาก ܦሬሬറ=εܧሬറ=εܧሬറt +εܧሬറn =ܧሬറt +ܧሬറn ดังนั้นจากสมการที่ (2.61) จะกําหนดไดวา 

 

        
ሬሬറభ
εభ

 = ሬറ2tܧ = ሬറ1tܧ = 
ሬሬറమ
εమ

                    (2.61) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปท่ี  2.3  ขอบเขตระหวางไดอิเล็กตริกกบัไดอิเล็กตริก 

 

หรือ   ሬሬറభ
εభ

ൌ ሬሬറమ
εమ

                   (2.62) 

 
นั่นคือ ܦሬሬറଵจะเปลี่ยนแปลงตรงขอบรวม ܦሬሬറ௧  ดังนั้น กลาวไดวา ไมตอเนื่อง(discontinuous) ตรงขอบ
รวม 
 ในทํานองเดียวกันนี้ เมื่อประยุกตใชสมการที่ (2.55) กับพิลบอกซ (pillbox) หรือ พื้นผิว
แบบเกาส (Gaussian surface) ในรูปที่ 2.3(ข) โดยให ݄߂ เขาสูศูนยจะไดวา 
 
 (2.63)                           ܵ߂ሬሬറ௦ܦ -  ܵ߂ሬሬറ௦ܦ= ܵ߂ρ௦ = ݍ߂                                            
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หรือ     ܦሬሬറଵ-ܦሬሬറଶ ൌ ρ௦                       (2.64) 

ความแตกตางระหวางสวนประกอบแนวตั้งฉากของความหนาแนนฟลักซ 
ไฟฟาในบริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 2 เทากับความหนาแนนประจุพื้นผิว ρ࢙  

 

 

เมื่อ ρ௦เปนความหนาแนนประจุอิสระที่อยูอยางมั่นคงที่ขอบ สมการที่ (2.64) จะขึ้นอยูกับพื้นฐาน
ของการสมมุติวา ܦሬሬറ มีทิศทางจากบริเวณที่ 2 ไปยังบริเวณที่ 1และสมการที่ (2.64)  จะตองถูกนํามา
ประยุกตใชตามนี้ดวยถาไมมีประจุอิสระเกิดขึ้นที่ขอบรวม ρ௦   = 0 และสมการที่ 2.64 จะกลายเปน 
 
 ሬሬറଶ               (2.65)ܦ =ሬሬറଵܦ     

ตรงบริเวณขอบรวมไมมีประจุพื้นผิว ρ௦  

 
ดังนั้นสวนประกอบแนวตั้งฉากของ ܦሬሬറจึงตอเนื่องตรงขอบรวมนั่นคือ ܦሬሬറจะไมเปลี่ยนแปลงที่ขอบ 
เนื่องจาก ܦሬሬറ = εܧሬറสมการที่ (2.65) จึงสามารถกําหนดไดวา 
 
      εଵܧሬറଵ=εଶܧሬറଶ                           (2.66) 
 
สมการที่ (2.66) แสดงใหเห็นวา สวนประกอบแนวตั้งฉากของ ܧሬറ ไมตอเนื่องที่ขอบ สมการที่ (2.61) 
และ (2.64) หรือ (2.65) จะกลาวไดอยางถูกตองวาเปน เงื่อนไขขอบ (boundary conditions) ซ่ึง
สมการเหลานี้ตองสอดคลองตามสนามไฟฟาที่ขอบที่ถูกแยกดวยไดอิเล็กตริกที่ตางกันทั้งสอง 
 

 
 

รูปท่ี  2.4  ขอบรวมระหวางสองตัวกลาง 
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       การพิจารณาความเขมสนามไฟฟา ܧሬറ และความหนาแนนสนามไฟฟา ܦሬሬറ ขางตนอาจจะพิจารณา
ไดจากการอินทิเกรตวิถีปด (close path) เราลองมาพิจารณาขอบรวมระหวางสองตัวกลางทั่วไปใน
รูปที่ 2.4 ซ่ึงถาเรามากําหนดวิถีขนาดเล็ก (small path) abcda ซ่ึงประกอบดวยดาน ab ในบริเวณที่ 1 
และดาน cd ในบริเวณที่ 2 โดยทั้งนี้ดานทั้งสองจะขนานกับขอบรวมและยาวเทากับ ݓ߂ เราจะ
ประยุกตใชสมการที่ (2.54) กับเสนทางเดิน(วิถี) ขนาดเล็กนี้ ถากําหนดให bc=da= ݄߂ มีคาเขาสู
ศูนย ดังนั้นอินทิกรัลตามเสนทางทั้งสองนี้สามารถตัดทิ้งได เพราะฉะนั้นอินทิกรัลตามเสนบน
ทางเดิน(วิถี) abcda คือ 
 

ׯ     ݈݀⋅ሬറܧ ൌ ሬറௗܧ ݓ߂ ⋅1  ܧሬറ1⋅ݓ߂  

 ݓ߂⋅ሬറ2tܧ + ݓ߂⋅ሬറ1tܧ =         

              = 0 

 
เพราะฉะนั้น    ܧሬറ1t = ܧሬറ2t V/m                                        (2.67) 

เงื่อนไขขอบของสวนประกอบแนวสัมผัสของ E 

(Boundary condition for tangential component of E) 
 

ในสมการที ่(2.67) แสดงใหทราบวา สวนประกอบแนวสัมผัสของสนาม ܧሬറ ตอเนื่องตรงบริเวณขอบ
รวม (tangential component of an E field is continuous across an interface) เมื่อบริเวณที่ 1 มี
สภาพยอมเปน εଵ และบริเวณที ่2 มีสภาพยอมไดทางไฟฟาเปน εଶดังนั้นสามารถกําหนดไดวา 
 

   ሬሬറభ
εభ

ൌ ሬሬറభ
εభ

                           (2.68) 

 
 เพื่อที่จะหาความสัมพันธระหวางสวนประกอบแนวฉากของสนามที่ขอบ เราจะตองสราง
พิลลบอกซขนาดเล็ก (pillbox) ที่มีผิวดานบนอยูในบริเวณที่ และมีผิวดานลางอยูในบริเวณที่ 2 ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ถาผิวมีพื้นที่ ΔSและความสูงของพิลลบอกซขนาดเล็กคือ Δh เมื่อประยุกตใชกฎ
ของเกาส ในสมการที่ (2.55) กับพิลลบอกซขนาดเล็กนี้จะไดรับ  
 
ׯ                    ሬሬറ⋅ds  ൌܦ ሺܦሬሬറଵ⋅a୬ଵ  ሬሬറଶa୬ଵܦ ሻΔS 
        =  an2⋅(ܦሬሬറ1-ܦሬሬറ2) ΔS 
      =  ρs ΔS                  (2.69) 
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ในสมการขางตนเราไดใชความสัมพันธ an2= - an1 โดยท่ีเวกเตอร an1 และ an2 เปนเวกเตอรหนึ่ง
หนวยตั้งฉากชี้ออกจากบริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 2 ตามลําดับ ซ่ึงจากสมการที่ (2.69) เราจะไดวา 

an2⋅(ܦሬሬറ 1-ܦሬሬറ2) = ρs                   (2.70) 
หรือ 
 ሬሬറଵ= ρs          C/m2                            (2.71)ܦ-ሬሬറଵܦ                  
 
ซ่ึงแนวฉากหนึ่งหนวยอางองิ (reference unit normal) จะชี้ออก(พุงออก) จากบริเวณที ่
 สมการที่ (2.71) แสดงใหเห็นวา สวนประกอบแนวฉาก (ตั้งฉาก) ของสนาม จะไมตอเนื่อง
ตรงบริเวณขอบรวมที่ซ่ึงมีประจุตามพื้นผิวเกิดขึ้น ซ่ึงจํานวนที่ไมตอเนื่องจะเทากับความหนาแนน
ประจุตามพื้นผิว ถาบริเวณที่2 เปนตัวนํา ܦሬሬറ2 = 0สมการที่ (2.4.5.14) จะกลายเปน 
 
 ሬറଶ= ρs                  (2.72)ܧሬሬറଵ= εଶܦ           

 
ซ่ึงเพื่อใหงายเขา สมการที่ (2.72) จะกลายเปน ܧሬറn=ρs/ε0 เมื่อบริเวณที่ 1 เปนอากาศวาง 
 เมื่อเรานําเอาไดอิเล็กตริกสองอันมาประกบกันโดยไมมีประจุอิสระที่ขอบรวมระหวางไดอิ
เล็กตริกทั้งสอง ρs ดังนั้น 
ሬሬറଵܦ      ൌ  ሬሬറଶ                    (2.73)ܦ
หรือ 
              εଵܧሬറଵ ൌ εଶܧሬറଶ                       (2.74) 
 
ตามที่ไดกลาวขางตนเราพอจะสรุปเงื่อนไขขอบที่จะตองสอดคลองในกรณีของสนามไฟฟาสถิตได
ดังนี้คือ 
 

      สวนประกอบแนวสัมผัส ܧሬറଵ௧ ൌ  ሬറଶ௧                      (2.75)ܧ

              สวนประกอบแนวตั้งฉาก  an2⋅(ܦሬሬറ1-ܦሬሬറ2) = ρs                                                        (2.76) 
เงื่อนไขขอบของสนามไฟฟาสถิต 

(Boundary conditions for electrostatic fields) 
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       ดังที่ไดกลาวไปแลววา โดยปกติเงื่อนไขขอบจะประยุกตใชหาสนามไฟฟาบนดานหนึ่งเมื่อ
ทราบสนามไฟฟาบนอีกดานหนึ่งของขอบ และนอกจากนี้เรายังสามารถใชเงื่อนไขขอบเพื่อกําหนด 
การหักเห (refraction) ของสนามไฟฟาตรงของรวม ซ่ึงตามการพิจารณา ܦሬሬറ1 หรือ ܧሬറ1 และ ܦሬሬറ2 หรือ 
E2 จะเห็นวามันทํามุมกับเสนปกติ เสนแนวฉาก เปนมุม θ1 และ θ2 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และโดย
อาศัยสมการที่ (2.60) จะไดวา 
 

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

 
ในลักษณะเดยีวกันนี้ เมื่อประยุกตใชสมการที่ (2.65) หรือ (2.66) จะไดรับ 
 
           εଵܧሬറ1cosθ1 =  ܦሬሬറ1n =  ܦሬሬറ2n =  εଶܧሬറ2cosθ2                      (2.79) 
 

 
 

รูปท่ี  2.5  การหักเหของ  ܧሬറ หรือ ܦሬሬറ ที่ขอบเขตระหวางไดอิเล็กตริกกับไดอิเล็กตริก 
 

หรือ 
    εଵܧሬറ1cosθ1  =  εଶܧሬറ2cosθ2                                             (2.80) 
 
หารสมการที่ (2.79) ดวยสมการที่ (2.80) จะได 
 

                                                                       
௧θభ
εభ

ൌ ௧θమ
εమ

                                       (2.81) 

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

ൌ εೝభ
εೝమ

               (2.82) 

กฎการหักเหของสนามไฟฟาท่ีขอบซ่ึงปราศจากประจุ 
 

สมการที่ (2.82) เปนกฎการหักเหของสนามไฟฟาที่ขอบซึ่งปราศจากประจุ (เนื่องจากสมมุติให ρs 
= 0 ที่ขอบรวม) ดังนั้นโดยทั่วไปที่ขอบรวมระหวางสองไดอิเล็กตริกที่แตกตางกันจะทําใหเกิดการ
โคงตัวของเสนฟลักซ ตามผลลัพธของประจุการโพลาไรซที่ไมเทากัน ซ่ึงจะสะสมเพิ่มพูนขึ้นบน
ดานทั้งสองของขอบรวม 
 
       2.4.6  เงื่อนไขขอบระหวางตัวนําไฟฟากับไดอิเล็กตริก(Conductor-Dielectric Condition) 
       เงื่อนไขขอบระหวางตัวนําไฟฟากับไดอิเล็กตริกจะพิจารณาไดจากรูปที่ 2.6 ซ่ึงสมมุติใหตัวนํา
ไฟฟาเปนตัวนําที่สมบูรณ (คือมี σ →∞หรือ ρc→0) ทั้งนี้ถึงแมวาในทางปฏิบัติจะไมมีตัวนําชนิดนี้ก็
ตาม แตเราอาจจะพิจารณาใหตัวนําไฟฟา อยางเชน ทองแดง และเงิน เปนตัวนําไฟฟาสมบูรณ จาก
กฎของโอหม ܬറ=σE จะยังคงรักษาความหนาแนนกระแสจํานวน ไวในตัวนําไฟฟาสมบูรณ ในขณะ
ที่สนามไฟฟาภายในตัวนําจะไมเกิดขึ้น หรือในอีกความหมายหนึ่งนั้น E→0 เนื่องจากวา σ →∞ 
(E=J/σ)ในตัวนําไฟฟา ซ่ึงถามีประจุอยูภายในตัวนําไฟฟาขางตน ประจุจุเคลื่อนยายไปยังพื้นผิว
ตัวนําไฟฟา และจะกระจายอีกครั้งหนึ่งในลักษณะที่สนามภายในตัวนําไฟฟาไมปรากฏขึ้น(ไมมี
สนาม) ตามกฎของเกาสถา E=0 ความหนาแนนประจุ ρv จะตองเปนศูนย ดังนั้นเราสามารถสรุปได
วา ตัวนําไฟฟาสมบูรณไมสามารถรวบรวมสนามไฟฟาสถิตไวภายในตัวมันได 
 เพื่อที่จะกําหนดเงื่อนไขขอบของขอบรวมระหวางตัวนําไฟฟากับไดอิเล็กตริก เราจะ
ดําเนินการตามขั้นตอนที่ใชพิจารณาขอบรวมระหวางไดอิเล็กตริกกับไดอิเล็กตริก ซ่ึงเรากําหนด
ตามความจริงไดวา ภายในตัวนําไฟฟา และเมื่อประยุกตใชสมการ กับวิถีปด(วิถี abcda ) ของรูปที่ 
2.6(ก) จะไดวา 
 

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  ขอบเขตระหวางตวันําไฟฟากับไดอิเล็กตริก 

 
       ในทํานองเดียวกัน เมื่อประยุกตใชสมการที่ (2.55) กับพิลลบอกซของรูปที่2.6ข และกําหนดให 

Δh →0 จะได 
 
                  ΔQ=Dn⋅S-0⋅ΔS                                    (2.84) 
 
เพราะวา ܦሬሬറ=εܧሬറ ภายในตวันําไฟฟา สมการที่ (2.84) จะเขยีนไดวา 
 

=ሬሬറnܦ                           
௱ொ
௱ௌ

=ρs                        (2.85) 
 

หรือ      ܦሬሬറn = ρs                (2.86) 
 



32 
 

 ดังนั้นภายใตเงื่อนไขสถิตที่เกี่ยวของกับตัวนําไฟฟาสมบรูณ พอจะสรปุไดดังตอไปนี้ 
1. ไมมีสนามไฟฟาเกิดขึน้ภายในตวันําไฟฟา นั่นคือ 
 

                       ρν=0 และ ܧሬറ=0               (2.87) 
 

2. เนื่องจาก E=-V=0ดังนัน้จงึไมมีความตางศักย ระหวางจุดสองจุดใดๆในตัวนําไฟฟา นั่นคือ ตวันํา
ไฟฟาเปนวัตถุศักยเทา (equipotential body) 
3. สนามไฟฟา E จะอยูภายนอกตัวนําไฟฟาเทานั้น และจะตั้งฉากกับพืน้ผิวของตัวนําไฟฟา คือ 
 

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

 การประยุกตใชที่สําคัญจริงๆ ที่วา E=0 ภายในตัวนําไฟฟาอยูในการกลั่นกรองไฟฟาสถิต
(electrostatic screening หรือ electrostatic shielding : การชิลดไฟฟาสถิต) ดังตัวอยาง ชิลดที่อยู
รอบๆ สายโคแอคเชียล(coaxial cable : สายเคเบิบรวม) ดังรูปที่ 2.7 ซ่ึงภาคตัดขวางของสาย(หรือ
อุปกรณ) ใดๆ ที่ตองการชิลดประกอบดวย A ซ่ึงทําหนาที่กล่ันกรอง(screen หรือ shield) ทางไฟฟา 
เพื่อทําใหศักยรอบๆ ตัวนําไฟฟา B ซ่ึงเกิดขึ้นจากระบบไฟฟาอื่นๆ เปนศูนย 
 

 
 

รูปท่ี  2.7  การกลั่นกรองไฟฟาสถิต 
 
       2.4.7  เงื่อนไขขอบระหวางตัวนําไฟฟากับอากาศวาง (Conductor-Free-Space Boundary 
Conditions) 
       เงื่อนไขนี้เปนกรณีพิเศษของเงื่อนไขขอบระหวางตัวนําไฟฟากับไดอิเล็กตริก ในรูปที่ 2.7 จะ
แสดงถึงเงื่อนไขขอบระหวางตัวนําไฟฟากับอากาศวาง (ไดอิเล็กตริก) ซ่ึงเงื่อนไขขอบในกรณีพิเศษ
นี้จะไดรับจากสมการที่ (2.88) โดยแทน εr  ดวย 1 (เพราะวาอากาศวางจะคํานึงวาเปนไดอิเล็กตริก
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พิเศษ ซ่ึงมี εr =1) เนื่องจากสนามไฟฟา ܧሬറ อยูภายนอกตัวนําและตั้งฉากกับพื้นผิวของมัน ดังนั้น
เงื่อนไขขอบคือ 
 

 ሬറn = ρs                      (2.89)ܧሬሬറn = ε0ܦ   ,ሬറt = 0ܧሬሬറt = ε0ܦ
ความหนาแนนฟลักซไฟฟาแนวสัมผัส กับขอบเปนศูนย ความหนาแนน 
ฟลักซไฟฟาแนวตั้งฉาก กับขอบจะเกิดความหนาแนนประจุพื้นผิว 

 
สมการที่ (2.89)  แสดงใหทราบวา สนามไฟฟา ܧሬറ จะตองเขาสูพื้นผิวในแนวตั้งฉาก 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  ขอบเขตระหวางตวันําไฟฟากับอวกาศวาง 
 

2.5  สายสงไมโครเวฟและทอนําคลื่น (Microwave Transmission Line and Wave 
Guides) 
 
       ในการสงสัญญาณไฟฟาจากแหลงกําเนิดไปยงโหลดหรือแหลงที่ใชพลังงานทางไฟฟานั้น
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองพึ่งตัวกลางสงผานสัญญาณหรือพลังงานทางไฟฟานั้น ซ่ึงสวนใหญแลว
สําหรับในทางไฟฟานั้นมักจะใชสายตัวนําไฟฟาสองเสนเปนตัวกลางนําสงสัญญาณหรือ
กระแสไฟฟานั้นๆ โดยทั่วไปคูสายตัวนําที่ใชในการนํากระแสไฟฟานั้นเรียกวา สายสง
สัญญาณไฟฟา (Transmission Lines)   
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ก)  สายสงสัญญาณโหมดTEM(TEM transmission lines) 
 

 
 

ข)  สายสงสัญญาณโหมด(Multi-mode transmission lines) 
 

รูปท่ี  2.9  ตัวอยางสายสงสัญญาณแบบตางๆ 
 

       สายสงสัญญาณไฟฟานั้นมีอยูดวยกันหลายประเภทขึ้นอยูกับความถี่และลักษณะการเคลื่อนที่
ของสัญญาณในสายสงนั้นๆ โดยที่ความถี่ต่ํามักจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของสัญญาณคลายกับการ
ไหลของกระแสน้ําตามทอน้ําทั่วไป แตสําหรับที่ความถี่สูงแลวมักจะพิจารณาการเคลื่อนที่ของ
สัญญาณคลายกับการเคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณที่ประกอบดวยสนามไฟฟากับสนามแมเหล็กหรือ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟานั่นเอง 
       เนื่องจากวาสายสัญญาณความถี่สูงนั้นจะมีรูปแบบตางๆที่ไดรับการวิเคราะหมาแลวมากมาย
ตากลักษณะโครงสรางของภาคตัดขวางตางๆที่แนนอน  โดยท่ังไปแลวในการวิ เคราะห
สัญญาณไฟฟาในสายสงตางๆนั้นมักจะสมมุติใหสายสงเหลานี้มีคุณสมบัติทางไฟฟาตามแนวความ
ยาวท่ีแนนอนโดยกําหนดใหมีการกระจายคางทางไฟฟาเหลานั้นอยางสม่ําเสมอกันตลอดทั้งเสน 



35 
 

ดังนั้นจึงมักเรียกสายสงเหลานี้วาสายสงสัญญาณไฟฟาแบบราบเรียบสม่ําเสมอ  (Uniform 
transmission lines) โดยมีตัวอยางของสาสงประเภทนี้ดังรูปที่ 2.8 
 
       2.5.1 สายสงเปนอปุกรณท่ีใชนําคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากที่หนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง โดยสายสงม ี  
โครงสรางที่ใชกันท่ัวไปสี่แบบคือ 
       1) สายตัวนําคูขนาน 
       2) สายโคแอกเซียล 
       3) ทอนําคลื่นหรือเวฟไกด (Wave Guide)  
       4) ไมโครสตริพ หรือ สายสตริพ 
       สายตัวนําคูขนานมักใชในยานความถี่ไมโครเวฟชวงความถี่ต่ําเทานั้น ขอจํากัดหลักนี้ไดมาจาก
การสูญเสียในการกระจายคลื่นซึ่งเปนการสูญเสียเนื่องมาจากสารไดอิเล็กตริกและปรากฏการณ
ความลึกผิว (Skin depth) ที่ยานความถี่เหนือ 200 MHz สายโคแอกเซียลจะมีประสิทธิภาพดีกวาที่
ความถี่สูงกวานี้ 
       สายโคแอดเซียลมีการพัฒนาในเรื่องการลดการสูญเสียพลังงานในการเคลื่อนที่ของคลื่นจาก
โครงสรางการชิลดของสายที่เปนตัวนําทรงกระบอกหุมรอบแกนตัวนําดานใน แตยังคงมีขอจํากัด
ในเรื่องการสูญเสียพลังงานอันเนื่องมาจากฉนวนไดอิเล็กตริกภายในและปรากฏการณความลึกผิว
อยูดี 
       ทอนําคลื่นหรือเวฟไกดจัดเปนสายสงยานความถี่ไมโครเวฟหรือเปนทอนําคลื่นในยานความถี่
สูงที่ดีที่สุดสําหรับโครงสรางทั้งหมดที่ไดกลาวมาแลว ทอนําคลื่นที่ใชงานไดมีการออกแบบ
โครงสรางและสวนประกอบที่แตกตางกันไปตามความเหมาะสมกับยานความถี่ที่ใชงานโครงสราง
ตัวอยางที่แสดงในรูปที่2.3 แตเนื่องจากคลื่นเดินทางทอนําคลื่นทั่งไปนั้นไมอาจจจะเปนเพียงแค
โหมดพื้นฐาน TEM บริสุทธิ์เทานั้นแตมีโหมดการเคลื่อนที่แบบอื่นๆอีกที่สามารถเคลื่นที่อยูในทอ
นําคลื่นนั้นๆได ดังนั้นการวิเคราะหคล่ืนบนทอนําคลื่นจะตองคํานึงถึงโหมดการเดินทางของคลื่น
โหมดอื่นๆที่สามารถจะเปนไปไดคือโหมด TM กับ TE 
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รูปที่  2.10  ทอนําคลื่นแบบตางๆ 
 

2.6  สมการความรอนในทางชีววิทยา (The Bio-heat Equation) 
 
       ในการวิเคราะหดวยความถี่ไมโครเวฟไดพิจารณาถึงสนามไฟฟา  สนามแมเหล็ก  และความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อปอด  การดูดซับความรอนที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อปอด  
ซ่ึงรูปแบบของสมการ  หรือตัวแปรตางๆ  ที่สงผลตอการกระจายความรอน [16-17] ในปอดแสดง
ดังสมการที่ (2.90) 
 

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

• )()( ω                   (2.90) 

 
เมื่อ   1111 bbbb ch ωρ=  
 
 ρ  = ความหนาแนนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (kg/m3) 
  c  = คาความจุความรอนจําเพาะของเนื้อเยื่อ (J/kg.K) 
  k = คาความนําความรอนของเนื้อเยื่อ (W/m.K) 

bh  = สัมประสิทธการพาความรอนจากเลือดที่ไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ 
 ρ  = ความหนาแนนเลือด (kg/m3) 
 bc  = คาความรอนจําเพาะของเลือด (J/kg•K) 
 bω  = อัตราฉีดเลือด (1/s) 

 Tb = คาอุณหภูมิเลือด (37 °C) 

mQ  = คาความรอนจากกระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด (W/m3) 
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 Qext       =            คาความรอนจากภายนอก (W/m3) 
 

       จากสมการ  Bioheat  (2.90)  ที่นํามาใชในงานวิจัยฉบับนี้  ไดละทิ้งคาตัวแปรจํานวน  2  ตัว  
คือ  สัมประสิทธิการพาความรอนจากเลือดที่ไหลซึมอยูในเนื้อเยื่อ  (hb)  และพลังงานที่สรางขึ้นโดย
กระบวนการเมตาโบลิซึมของเม็ดเลือด  (Qm)  ซ่ึงคาตัวแปรทั้ง  2  นี้  จะถือวามีคานอยมาก  เมื่อ
เทียบกับปริมาณ Qext   
 
       2.6.1  สมการการดูดซับความรอน 
       พิจารณาจาก  สนามไฟฟา  และสนามแมเหล็ก  ที่มีการแพรกระจายลงเนื้อเยื่อปอด  จะเกิดการ
สูญเสียพลังงานในเนื้อเยื่อปอด  [18]  ซ่ึงแสดงความสัมพันธของสมการ  ดังสมการที่  (2.91) 
 

    2Q1 ESAR ext ρ
σ

ρ
==                       (2.91) 

เมื่อ 
 SAR = Specific  absorption  rate  (W/kg) 
 Qext =  คาความรอนที่เกิดขึ้นจากภายนอกเนื้อเยื่อ (W/m3) 
 σ  = สภาพความนําไฟฟาของเนื้อเยื่อ  (S/m) 
 ρ  = ความหนาแนนจําเพาะ  (kg/m3) 
 

2.7  พื้นฐานการกระจายความรอนภายในเนื้อเยื่อ 
 
       การใชความรอนในการรักษาโรค  เปนการรักษาที่ทําใหอุณหภูมิ  ณ  บริเวณนั้น  สูงขึ้นอยู
ในชวง  41 – 46  องศาเซลเซียส  [14 – 15]  เซลลที่อยูบริเวณนั้นๆ  จะไดรับผลกระทบ  และมีการ
เปล่ียนแปลงขึ้นกับอุณหภูมิ  การใชความรอนในการรักษาโรคมะเร็ง  ไดมีการพัฒนาเทคนิค  ที่
เรียกวา  Hyperthermal cancer therapy  ซ่ึงมีการเริ่มใชมาตั้งแตป  ค.ศ.1960  โดยการรักษา
โรคมะเร็งโดยใชความรอน  เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหม  ซ่ึงมีพื้นฐาน  และหลักการ
ทางชีววิทยาที่สามารถพิสูจน   ทดลอง  และสามารถอธิบายได  ซ่ึงในปจจุบันการรักษาโรคมะเร็ง  
โดยใชความรอนนี้สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดตางๆ  ไดทั่วรางกาย  และไดผลการรักษาที่
นาสนใจ  การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน  อาศัยหลักการใหความรอนกับเซลลมะเร็งอยูในชวง  
41 – 46  องศาเซลเซียส  และรักษาระดับของอุณหภูมิไวใหคงที่  พื้นฐานของปรากฎการณทาง
ชีววิทยาสําหรับการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน  จะมีอยูสองปริมาณที่มีความสําคัญในการรักษา
คือ  อุณหภูมิ  และเวลาในการใหความรอน  ซ่ึงตาม  รูปที่  2.1  จะแสดงความสัมพันธระหวาง
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อุณหภูมิและเวลา  ที่สงผลตอปริมาณเซลลมะเร็งที่รอนตายจากการใหความรอน  รูปที่  21  เมื่อให
อุณหภูมิสูงแกเซลลมะเร็งในชวงเวลาเริ่มตนเซลลมะเร็งจะสูญเสียเปนจํานวนมาก  แตเมื่อมีการลด
อุณหภูมิที่ใหแกเซลลมะเร็งผลกระทบที่เกิดขึ้นคือ  ตองใชเวลามากขึ้นเพื่อทําใหเซลลมะเร็งตาย  
ในการเพิ่มอุณหภูมิใหสูงๆ  แก  เซลล  จํานวนเซลลจะเกิดการสูญเสียมาก  และจะทําใหเซลลปกติ
ที่อยูรอบๆ  เซลลมะเร็งไดรับความเสียหายไดเชนกัน  ดังนั้นในการเพิ่มอุณภูมิใหเหมาะสมนั้น  
สามารถทําลายเซลลมะเร็งไดจํานวนมาก  และไมเปนอันตรายแกเซลลปกติ 
 

 
 

รูปท่ี  2.11  กราฟแสดงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอเซลลมะเร็ง[18] 
 

2.8 หลักการของเงื่อนไขขอบเขตที่ใชในการจําลอง 
 
       จากรูปที่ 2.11 เปนการแสดงใหเห็นถึงแบบจําลองของการรักษาดวยคลื่นไมโครเวฟโดยใช
สายอากาศแบบโคแอกเชียลแบบสล็อต โดยทรงกระบอกกลมแทนเนื้อเยื่อทดสอบโดยสายอากาศ
โคแอกเชียลถูกแทงเขาไปในเนื้อเยื่อทดสอบ และสายอากาศจะถูกจายกําลังงานคลื่นไมโครเวฟที่จุด
บนตรงสวนของชั้นฉนวน (Feed) และคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะถูกปลอยออกมาบริเวณสล็อต จากนั้น
เนื้อเยื่อจะถูกทําใหเกิดความรอนซึ่งเปนไปตามสมการของซาร โดยคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งเดินทาง
ในสายโคแอคเชียลอยูในโหมดของ TEM โดยสมมุติวาคลื่นเปนคลื่นฮาโมนิกสแบบเชิงซอน 
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รูปท่ี 2.12  แสดงลักษณะของสายอากาศแบบโคแอกเชียลในเนื้อเยื่อทดสอบ 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  แสดงโครงสรางของสายอากาศแบบสล็อตโคแอกเชียล 
 

       สายอากาศโคแอกเชียลจะประกอบไปดวยช้ันสามชั้นดวยกันชั้นแรกเปนชั้นของตัวนําใน ช้ัน
ถัดมาเปนชั้นของไดอิเล็กตริก และชั้นสุดทายเปนชั้นของตัวนํานอกโดยเมื่อคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเดิน
ทางผานสายโคแอกเชียลจะมีกระบวนการจะตองมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับแบบจําลอง 
โดยตัวอยางตอไปนี้จะเปนการกําหนดเงื่อนไขขอบของสายอากาศแบบหนึ่งสล็อต  
 
       2.8.1  เงื่อนไขขอบเขตของพอรต (Port) 
       ใชเงื่อนไขนี้สําหรับใสคากําลังของคลื่นไมโครเวฟที่จายใหกับสายอากาศโดยกําหนดเปนคา
กําลัง เชน 5 W. โดยจะจายใหกับชั้นไดอิเล็กตริกตามรูปเนื่องจากคลื่นจะเดินทางในชั้นนี้ 

ตัวนําใน 
ไดอิเล็กตริก 

ตัวนํานอก 
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รูปท่ี  2.14  แสดงจุดจายกําลังงานคลื่นไมโครเวฟใหกับสายอากาศ 
 

       2.8.2  เงื่อนไขขอบเขตของความตอเนื่อง (Continuity) 
       เงื่อนไขนี้เปนเงื่อนไขที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติที่แสดงใหถึงความตอเนื่องขององคประกอบใน
แนวเสนสัมผัสของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก 
  
                                               ݊ ൈ ൫ܪሬሬറଵ െ ሬሬറଶ൯ܪ ൌ 0                                     

     ݊ ൈ ൫ܧሬറଵ െ ሬറଶ൯ܧ  ൌ 0              (2.92) 

 

 
 

รูปท่ี 2.15  แสดงบริเวณที่เปนขอบเขตตอเนื่อง 
 

จากรูปบริเวณที่เปนความตอเนื่อง (continuity) จะเปนบริเวณที่คล่ืนเคลื่อนที่ผานจากตัวกลางหนึ่ง
ไปสูอีกตัวกลางหนึ่ง 
 
       2.8.3. เงื่อนไขขอบเขตของตัวนาํ(Perfect Electric Conductor) 
       เปนกรณีของเงื่อนซึ่งกําหนดใหองคประกอบของสนามไฟฟาในแนวขนานกับผิวตัวนํามีคา
เปนศูนย   
 

n×E = 0                    (2.93) 
 

port 

continuity 
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รูปท่ี 2.16  แสดงบริเวณที่เปนขอบเขตตัวนํา 

 
จากสมการแสดงใหเห็นวาไมมีความตางศกัดิ์บริเวณผิวตวันําหรือเรียกไดวาไมมีเวกเตอร
สนามไฟฟาทีม่ีทิศขนานกับผิวตัวนํา 
 
       2.8.4  เงื่อนไขขอบของเนื้อเยื่อ (Scattering boundary) 
       ใชเงื่อนไขนี้เมื่อตองการขอบเขตที่ไมกอใหเกิดการสะทอนของคลื่น โดยมีสมการที่ใชคือ 

 
ሬറܧ                   ൌ ሻ࢘·ሬറ௦݁ିሺܧ   ሻ      Plane scattered wave࢘·ሬറ௦݁ିሺܧ
ሬറܧ                    ൌ ሬറ௦ܧ

షೕೖሺ࢘·ሻ

√
      ሻ      Cylindrical scattered wave࢘·ሬറ௦݁ିሺܧ

ሬറܧ                               ൌ ሬറ௦ܧ
షೕೖሺ·ೝሻ

√ೞ
     ሻ      Spherical scattered wave               (2.94)࢘·ሬറ௦݁ିሺܧ

 
௦ݎ   =  รัศมีของทรงกลม 

 

 
 

รูปท่ี 2.17  แสดงบริเวณที่เปนขอบเขตสะทอน 
 

       E0 เปนระนาบตกกระทบของคลื่นระนาบซึ่งเดินทางในทิศ k โดยเงื่อนไขขอบเขตนี้จะปลอยให
คล่ืนผานตัวมนัไปในทกุๆมนุตกกระทบ 
 

Perfect electric 

Tissue 


