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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
โรคมะเร็งเปนสาเหตุท่ีทําใหประชากรโลก สูญเสียชีวิตเปนอันดับตน ๆ การบําบัดรักษา

โรคมะเร็งไดรับความสนใจสําหรับการศึกษา วิจัยหลากหลายวิธี เชน การผาตัด  เคมีบําบัด  ฉายรังสี 
และวิธีการใชความรอนในการรักษาโรค เปนวิธีหนึ่งท่ีไดรับการยอมรับวาสามารถใชบําบัดรักษา
โรคมะเร็งไดผล สําหรับการประยุกตใชการใหความรอนแกเซลลมะเร็งหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
มีการใชเทคนิคมากมายในการใหความรอนแกเซลลมะเร็ง เชน ขดลวดเหนี่ยวนําความถ่ียานวิทยุ 
(radio frequency induction) การใหความรอนดวยไดอิเล็กตริก (dielectric heating) การใหความรอน 
ความถ่ียานไมโครเวฟ (microwave heating) และการใหความรอนดวยคล่ืนอัลตราโซนิกส (ultrasonic 
wave heating) (Overgaard et al., 1995; Oleson, 1984) จากผลการวิจัยท่ีผานมาพบวาคุณสมบัติของของ
ความรอนนั้นมีผลกระทบ ตอเซลลมะเร็งมากกวาเซลลปกติ ซ่ึงในการบําบัด รักษาแตละคร้ังจะมี 
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ เทากับ 1.5 ถึง 2.5 องศาเซลเซียสตอนาที และจะให คงท่ีของอุณหภูมิท่ี 41 ถึง 
46 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน ประมาณ 1 ช่ัวโมง โดยท่ีชวงของสัญญาณความถ่ีท่ีใชจะมีอยูหลาย
ชวงความถ่ี เชน 73 MHz  430 MHz  2450 MHz และ 9000 MHz การที่จะเลือกความถ่ีท่ีใชนั้นอยูกับ
ลักษณะขนาดและตําแหนงของเซลลมะเร็ง โดยท่ีความถ่ีตํ่าสามารถทะลุทะลวงเขาไปในรางกายไดลึก 
แตไมสามารถโฟกัสพลังงานใหอยูในบริเวณแคบ ๆ ขณะท่ีความถ่ีสูง ๆ สามารถโฟกัสพลังงานไดดี 
แตสามารถทะลุทะลวงเขาไปในรางกายไดเปนบริเวณตื้น ๆ นักวิจัยไดมีความพยายามพัฒนาอุปกรณ
ปลอยคลื่น (applicator) กระจายคล่ืนเขาไปสูตําแหนงของเซลลมะเร็ง ใชเทคนิคแบบตองสอดใส
อุปกรณปลอยคล่ืนเขาสูรางกาย (invasive method) ซ่ึงจะมุงเนนใชกับพื้นท่ีทําลายเซลลมะเร็งขนาด
เล็กเฉพาะจุดและอยู ลึกจากผิวหนัง ซ่ึงการรักษาจะตองทําการผาตัดใสอุปกรณปลอยคล่ืน 
(applicator) เขาไปรางกาย ซ่ึงจะใหผลท่ีดีแตคนไขจะไดรับความเจ็บปวด เชน งานวิจัยสายอากาศนํา
คล่ืนแกนรวม ทํางานท่ีความถ่ี 915 MHz มีขนาดเล็กเสนผานศูนยกลาง 1 ถึง 3 มิลลิเมตร ทําการ
ทดลองหาพื้นท่ีกระจายอุณหภูมิกับตับหมูเปรียบเทียบกับการคํานวณโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่อง 
เชิงเวลา (finite difference time domain: FDTD) กําหนดใหกําลังของสายอากาศมีคาเทากับ 50 วัตต 
(Saito et al., 2000) และงานวิจัยคุณสมบัติของความรอนของแมเหล็กเล็กขนาดตาง ๆ โดย ใชวิธีของ 
soft heating  ใชแมเหล็กเล็กขนาดตาง ๆ ฝงเขาไปในเน้ือจําลองผลปรากฏวา พื้นท่ีและอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนตามขนาดปริมาตรของแมเหล็ก (Sato et al., 2004) และเทคนิคการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง
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ดวยความรอน เทคนิคไมรุกรานพื้นท่ีความรอน (non-invasive method) โดยใชอุปกรณปลอยคล่ืน 
กระจายคล่ืนท่ีไมตองสอดใสเขารางกาย โดยพ้ืนท่ีเปาหมายขนาดใหญอยูไมลึกจากผิวหนังจึงไมตอง
ทําการผาตัด ทําใหคนไขไมเกิดความเจ็บปวด แตตองจัดวางคล่ืนเขาสูรางกายใหเหมาะสม อยางเชน
งานวิจัย การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศปลอยคลื่นแบบแถวลําดับปอนผานโพรงส่ีเหล่ียม
ดวยเทคนิค อินเจคชันล็อกกิง มีสายอากาศแบบโมโนโพลเปนตัวปลอยคล่ืนผานปากรองสายอากาศ
อยูบนแผนระนาบขนาดใหญใชวิธีควบคุมการเปล่ียนแปลงขนาดสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด ทําให
พื้นท่ีกระจายอุณหภูมิท่ีกวางข้ึนและสม่ําเสมอ (Chanchai, T., et al., 2002) และงานวิจัยพัฒนาความรอน
ดวยขดลวดเหน่ียวนําเพื่อใหไดความลึกมากข้ึน สําหรับการบําบัดรักษามะเร็งเตานม โดยการปอน
ความถ่ี 4 MHz  600 W โดยใชขดลวดเหนี่ยวนําจัดวางขดลวดชนิดแกนเฟอรไรสส่ีข้ัวโดยใช
อิเล็กโตรดสองช้ินวางตําแหนงหัวทายของเซลลมะเร็ง ผลการทดลองไดพื้นท่ีความรอนอุณหภูมิ
สูงข้ึน 7.5 องศาเซลเซียส ในเวลาผาน 15 นาที ท่ีความลึก 10 เซนติเมตร (Kotsuka et al., 1996) 
สําหรับมะเร็งท่ีมีพื้นท่ีขนาดใหญ (มากกวาเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตร)  วิธีการรักษาโดยฉายแสง 
(X-rays) ใชไมไดผล เนื่องจากเซลลมะเร็งมีขนาดใหญ การกลับมาของเซลลมะเร็งมีอัตราสูงดังนั้น
ผูวิจัยมีความสนใจท่ีศึกษาวิเคราะหและออกแบบตัวปลอยคล่ืน(applicator) เพื่อใชกับเซลลมะเร็ง 
ท่ีมีขนาดใหญอยูไมลึกจากผิวหนัง เชน มะเร็งผิวหนังแขนหรือขา เลือกใชวิธีการขดลวดเหน่ียวนํา
สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีไมตองสอดใสรางกายความถ่ี 2450 MHz กําลัง 700 W จากหลอดแมกนีตรอน 
รุน M24FA-410A เพราะสะดวกในการใชงาน ราคาถูก ใหกําลังสูงทําการสรางและออกแบบทดลอง
การใหพื้นท่ีความรอนดวยตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอย และตัวปลอยคล่ืนแบบ
ขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัว ทําการวัดและเปรียบเทียบ พิจารณาการกระจายอุณหภูมิของตัวกลาง 
ท่ีมีการสูญเสีย ขดลวดเหน่ียวนําท้ังสองชนิด และตัวกลางท่ีมีการสูญเสียซ่ึงทําจากสารเน้ือเทียม 
(ทําจาก NaCl 0.4%  NaN3 0.02%  Agar 4% ) 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาวิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนของตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการ

ใหความรอนดวยการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz สําหรับเปน
แนวทางในการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง 

1.2.2 สรางออกแบบและทดสอบตัวปลอยคล่ืนแบบใหมและใชเทคนิคการใหความรอน
ดวยการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz สําหรับเปนแนวทางสําหรับ
การบําบัดรักษาโรคมะเร็ง 
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ออกแบบสรางตัวปลอยคล่ืนแบบใหม 
1.3.2 วิเคราะหพื้นท่ีความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
1.3.3 ออกแบบสรางทดสอบเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการใชเทคนิคการใหความรอน

ดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 วิเคราะหพื้นท่ีการกระจายความรอนจากตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการให 

ความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz 
1.4.2 ออกแบบสรางตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนํา

สนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz สําหรับเปนแนวทางในการรักษาโรคมะเร็ง 
1.4.3 ทดสอบระบบทํางานของตัวปลอยคล่ืนและวัดการกระจายความรอนดวย 

การถายภาพความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห 
 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) ออกแบบตัวปลอยคล่ืนแบบใหมใชแหลงกําเนิดสัญญาณความถ่ี 2450 MHz 
3) สรางตัวปลอยคล่ืนโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยการเหน่ียวนํา

สนามแมเหล็ก 
4) ทดสอบและวิเคราะหผลการทดลอง 

1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2) วิ เคราะหออกแบบตัวปลอยคล่ืนและใช เทคนิคการใหความรอนดวย 

การเหน่ียวนําสนามแมเหล็กเพื่อหาคุณสมบัติท่ีเหมาะสม 
3) สรางตัวปลอยคล่ืนใชเทคนิคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก

ท่ีความถ่ี 2450 MHz 
3) วิเคราะหผลการแพรกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเพื่อปรับปรุง

ใหมีประสิทธิภาพ 
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1.5.3 สถานท่ีทําการวิจัย 
หองวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.5.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (personnel computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MATLAB 
3) เคร่ืองวัดอุณหภูมิ (temperature measuring) 
4) เคร่ืองวัดคล่ืนทางสนามแมเหล็กไฟฟา 
5) กลองถายภาพความรอน 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจาการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปและนําผล

ดังกลาวไปวิเคราะห เพื่อใชประกอบการออกแบบตัวปลอยคล่ืน 
3) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบสรางและวัดทดสอบการแพรกระจายความรอน 

ของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยใชกลองถายภาพความรอน 
1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลความรูเกี่ยวกับการกระจายความรอนดวยตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการให
ความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กความถ่ี 2450 MHz จะถูกนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบ
ระหวางผลการทดลองและทฤษฎีรวมท้ังเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท่ีไดตีพิมพไปแลว 
 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1 ไดผลการวิเคราะหพื้นท่ีกระจายความรอนดวยตัวปลอยคล่ืนแบบใหมและใช

เทคนิคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz 
1.6.2 ไดระบบการใหความรอนดวยตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการใหความรอนดวย

การเหน่ียวนําสนามแมเหล็กท่ีความถ่ี 2450 MHz ท่ีมีประสิทธิภาพ 
1.6.3 ไดตัวปลอยคล่ืนและใชเทคนิคการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 

ท่ีใหความรอนเหมาะสมอันเปนแนวทางพัฒนาและประยุกตใชบําบัดโรคมะเร็ง
อยางมีประสิทธิภาพตอไป 
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1.7 ปริทัศนวรรณกรรม 
การบําบัดโรคมะเร็งดวยใหความรอนนั้น ในสมัยกอนไดมีการใหความรอนดวยวิธีการตาง ๆ 

เชน การแชในน้ํารอน  การเผาไฟ  ซ่ึงเปนวิธีการใหความรอนโดยอาศัยการนําความรอน 
(conduction) จากบริเวณผิวเขาไปยังเนื้อเยื่อท่ีอยูภายในรางกาย หรือแมแตการฉีดเช้ือโรคเขาไปใน
รางกายเพื่อทําใหผูปวยเปนไข ซ่ึงเปนการเพ่ิมอุณหภูมิภายในรางกายได แตวิธีการตาง ๆ เหลานี้ทําได
ยุงยากและมีผลเสียตอผูปวยดวย อีกท้ังยังไมสามารถควบคุมอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในรางกายได 
สําหรับการใชคล่ืนไมโครเวฟในการใหความรอนนั้นความรอนจะเกิดข้ึนภายในเซลลมะเร็ง 
ไดโดยตรง แตเนื่องจากการใหความรอนและการควบคุมอุณหภูมิทําไดยากจึงไมเปนท่ีนิยม 
ในระยะแรก เม่ือวิวัฒนาการทางดานวิทยุไดเจริญข้ึนไดมีการใชคล่ืนวิทยุเพื่อทําใหเกิดความรอน
เพื่อใชในการรักษาโรค การใชความรอนในการรักษาโรคมะเร็งไดรับความสนใจและมีการพัฒนา
อยางรวดเร็ว มีการวิจัยอยางแพรหลาย เพื่อพัฒนาวิธีการทําใหเกิดความรอนอยางเหมาะสมและเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการรักษา ไดแก การพัฒนาการคํานวณใหแมนยําข้ึน  การพัฒนาวิธีการปลอยคล่ืน 
และการพัฒนาระบบควบคุมในการใหความรอน ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีจะตองดําเนินการสํารวจ
และศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ท้ังนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยท่ี
เกี่ยวของระเบียบวิธีท่ีเคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการวิจัยตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะ
ตาง ๆ เพื่อท่ีจะนําไปสูวัตถุประสงคหลักท่ีไดต้ังไว โดยฐานขอมูลท่ีใชในการสืบคนงานวิจัยนั้น
เปนฐานขอมูลท่ีมีช่ือเสียงและไดรับการยอมรับอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และ IEICE 
นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอ่ืน ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ 
ท้ังในและตางประเทศ โดยผลการสืบคนท่ีไดจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป 

งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวของกับการใชสนามแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิดความรอนเพื่อใชในการ
ทําลายเซลลมะเร็งมีมาเปนเวลานานแลว (Guy, 1984; Hahn, 1984) เกิดข้ึนคร้ังแรกในป ค.ศ. 1840 
ในเวลาตอมาไดมีการคิดคนและพัฒนาเกี่ยวกับแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ีตาง ๆ ข้ึนมาเร่ือย ๆ และได
มีการประยุกตในการรักษาโรคตาง ๆ เชน โรคไขขออักเสบและโรคเทาบวม ซ่ึงเกิดความนิยม
แพรหลาย  จึงไดทําการต้ังสมาคมข้ึนมาเรียกวา  American electro therapy association ซ่ึงจะ
ทําการศึกษาคนควาและเผยแพรความรูทางดานการรักษาโรคดวยวิธีทางไฟฟา ในป ค.ศ. 1899 ไดมี
การคนพบเกี่ยวกับกลไกการเกิดความรอนเนื่องจากคล่ืนความถ่ีสูง โดยเช่ือวาความรอนความรอน
ท่ีเกิดข้ึนจากการผานกระแสไฟฟาไปยังเนื้อเยื่อ ซ่ึงเปรียบเสมือนกับการปลอยกระแสไฟฟาผานตัว
ตานทาน ในป ค.ศ. 1908 ไดมีการสรางและทดสอบระบบที่มีประสิทธิภาพและมีกําลังงานสูง 
โดยเคร่ืองนี้จะใชในการรักษาโรคตาง ๆ ดวยความรอน เชน โรคไขขออักเสบ  โรคไขสันหลัง
อักเสบ และโรคกระดูกเชิงกราน ซ่ึงเคร่ืองนี้เปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลายเม่ือไดใชเคร่ืองนี้รักษา
อาการปวยของกษัตริยของอังกฤษ ในป ค.ศ. 1928 ไดมีการสรางแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ี 100 MHz 
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ท่ีสามารถใหกําลังงานไดถึง 400 วัตต และไดมีการนําเอาแหลงกําเนิดคล่ืนมาใชในการสราง
เคร่ืองใหความรอนข้ึนมาเพื่อใชในการทดลอง  ในป  ค .ศ .  1935 บริษัทตาง  ๆ  ไดเ ร่ิมสราง
เคร่ืองใหความรอนและขายไดเปนจํานวนมาก โดยเคร่ืองใหความรอนนี้ใชในการรักษาโรค
ฝในทองและมะเร็ง ในงานดานคลินิกนั้น ในป ค.ศ. 1900 ไดมีการนําเอาคล่ืนความถ่ีสูงมาใชใน
การรักษาโรคมะเร็งท่ีผิวหนัง แตกําลังงานของแหลงกําเนิดคล่ืนยังตํ่าเกินกวาท่ีจะทําลาย
เซลลมะเร็งได ป ค.ศ. 1935 ไดมีการใชประกายไฟฟา (spark) ในการทําลายเซลลมะเร็งในงาน
ประชุม international congress of electro logy ท่ีเมืองมิลาน ประเทศอิตาลี ซ่ึงเปนการคนพบท่ี
ยิ่งใหญในการทําลายเซลลมะเร็งดวยคล่ืนความถ่ีสูง doyen เช่ือวาเซลลปกติสามารถทนอุณหภูมิได
ถึง 60 องศาเซลเซียส แตเซลลมะเร็งจะโดนทําลายท่ีอุณหภูมิ  55 องศาเซลเซียส ในป  ค.ศ. 1936 
ไดมีการทดลองการใชความรอนรวมกับการฉายรังสีเอ็กซ ในการรักษาโรคมะเร็ง ซ่ึงผลท่ีไดจาก
การทดลองเปนท่ีนาพอใจ ในการศึกษาเกี่ยวกับคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนส้ัน reiter ไดทําการทดลอง
โดยใชคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนต้ังแต 3 ถึง 15 เมตร เขาพบวาปรากฏการณทางชีววิทยาของเซลลจะ
เกี่ยวของกับความยาวคล่ืนและเขาไดรายงานวา การใชความรอนในการรักษาโรคมะเร็งโดยใชคล่ืน
ท่ีมีความยาวคล่ืน 3.5 เมตร จะไดผลดีท่ีสุด Johnson ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมอุณหภูมิใน
เซลลมะเร็ง และศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอเซลลมะเร็ง เขาไดศึกษาอุณหภูมิในชวง 43.5 ถึง 47 
องศาเซลเซียส Johnson พบวาการท่ีจะทําใหเซลลมะเร็งลดลงคร่ึงหนึ่งท่ีอุณหภูมิ 47  45 และ 43.5 
องศาเซลเซียส นั้นจะตองใชเวลา 45 นาที  1.5 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ ซ่ึงเขาไดทําการวัด
อุณหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปล 

ในชวงปลายทศวรรษ 1930 และตนทศวรรษ 1940 ไดมีความสนใจกับอยางแพรหลาย
เกี่ยวกับการใชคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนส้ันมากในการรักษาโรค Williams ไดพบวาคล่ืนท่ีมีความยาว
คล่ืนไมกี่เซนติเมตรสามารถโฟกัสคล่ืนได และ Southworth พบวาคล่ืนสามารถเดินทางไปในทอ 
(wave guide) ได รายงานฉบับแรกท่ีรายงานเกี่ยวกับการใชคล่ืนไมโครเวฟในการรักษาโรค 
ไดเกิดข้ึนท่ีประเทศเยอรมัน โดย Hollman ในชวงป ค.ศ. 1938-1939 เขาไดพบวามีความเปนไปได
ในการประยุกตใชคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืน 25 เซนติเมตร ในการโฟกัสคล่ืน เพื่อทําใหเกิดความรอน
ในเนื้อเยื่อท่ีอยูลึกลงไปจากผิว โดยท่ีจะไมทําใหเกิดความรอนท่ีบริเวณผิวหนัง ซ่ึงความคิดนี้ทําให
เปนจริงโดย Hemingway and Stenstrom 

ในป ค.ศ. 1938 หลอดแมกนีตรอนไดถูกพัฒนาข้ึนท่ีหองปฏิบัติการเบล (bell lab) แตสามารถ
ใหกําลังงานออกมาเพียง 2 ถึง 3 วัตต เทานั้น และไดมีการพัฒนาตอมาจนกระท่ังเกิดสงครามโลก
คร้ังท่ี 2 ข้ึน ไดมีการนําเอาหลอดแมกนีตรอนไปประยุกตใชในระบบเรดาร หลังสงครามโลกคร้ังท่ี 
2 หลอดแมกนีตรอนไดมีการพัฒนาข้ึนท่ี MIT ซ่ึงสามารถปลอยกําลังงานออกมาไดถึง 400 วัตต 
โดยมีความถ่ี 3000 MHz ซ่ึงสามารถใชในทางการแพทยได ในเดือนกรกฎาคม ป ค.ศ. 1946 บริษัท 
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raytheon ไดสรางระบบใหความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟทําใหเกิดความรอนโดยใชคล่ืนความถ่ี 
3000 MHz ซ่ึงสามารถปลอยกําลังงานออกมาได 65 วัตต โดยใชเทอรโมคัปเปลเปนอุปกรณในการวัด
อุณหภูมิ และไดมอบระบบใหความรอนนี้กับคลินิก mayo เพื่อทําการวิจัยทางการแพทยตอไป 
จากการคนพบคุณสมบัติของการโฟกัสไดของคล่ืนไมโครเวฟในเวลานั้น ไดมีการเช่ือวาสามารถ
สรางรูปแบบการแพรกระจายของความรอนไดมากมาย โดยผูปวยจะไดรับคล่ืนจากตัวปลอยคลื่น 
(applicator) เพียงอยางเดียวเทานั้น ซ่ึงไมจําเปนตองมีอุปกรณตาง ๆ มากมายเหมือนในสมัยกอน 
จากนั้นไดมีการศึกษาคุณสมบัติของสารไดอิเล็กตริกข้ึนท่ี MIT โดยไดพบวาการดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟความถ่ี 2450 เมกะเฮิรตซ ของนํ้าท่ี 100 องศาฟาเรนไฮต จะมีคาเปน 7000 เทาของการ
ดูดกลืนของน้ําท่ีคล่ืนความถ่ี 27 MHz หลังจากนั้นมาก็ไดมีการต่ืนตัวและสนใจในการรักษา
โรคมะเร็งดวยความรอนโดยใชคล่ืนไมโครเวฟและไดมีการพัฒนาระบบและตัวปลอยคล่ืน 
แบบตาง ๆ เร่ือยมา 

จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบและวิเคราะห
สมรรถนะพื้นท่ีการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนํา ในฐานขอมูลท่ีมีช่ือเสียงไดกลาวถึงขางตน
ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถสรุปไดโดยยอดังตารางท่ี 2.1 โดยเรียงลําดับตามป ค.ศ. ท่ีงานวิจัยนั้น
ไดรับการตีพิมพ 

 
ตารางท่ี 1.1 แสดงผลงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1840 Guy คิดคนและพฒันาเกีย่วกับแหลงกําเนิดคล่ืนความถ่ีตาง ๆ และไดมี

การประยกุตใชในการรักษาโรคตาง ๆ เชน โรคไขขออักเสบ โรค
เทาบวมและทําการศึกษาคนควาเผยแพรความรูทางดานการรักษา
โรคดวยวิธีทางไฟฟา 

1899 American Electro 
Therapy ssociation 

ไดทดลองเกี่ยวกบักลไกการเกิดความรอน เนื่องจากคล่ืนความถ่ีสูง 
โดยเช่ือวาความรอนท่ีเกดิข้ึนจากการผานกระแสไฟฟาไปยงัเนือ้เยื่อ 
ซ่ึงเปรียบเสมือนกับการปลอยกระแสไฟฟาผานตัวตานทาน 

1920 Johnson  ไดศึกษาเกีย่วกับการเพ่ิมอุณหภูมิในเซลลมะเร็งและศึกษาผลของ
อุณหภูมิท่ีมีตอเซลลมะเร็ง อุณหภูมิในชวง 43.5 ถึง 47 องศา
เซลเซียส พบวาการท่ีจะทําใหเซลลมะเร็งลดลงคร่ึงหนึ่งท่ี
อุณหภูมิ 47  45 และ 43.5 องศาเซลเซียสนั้นจะตองใชเวลา 45 
นาที  1.5 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงผลงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
1935 Doyen ไดมีการนําเอาคล่ืนความถ่ีสูงมาใชในการรักษาโรคมะเร็งท่ี

ผิวหนัง เซลลปกติสามารถทนอุณหภูมิไดถึง 60 องศาเซลเซียส 
แตเซลลมะเร็งจะโดนทําลายท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

1996 Kotsuka et al. พัฒนาพื้นท่ีความรอนของขดลวดเหนีย่วนาํโดยจัดวางขดลวด
เหนีย่วนําชนิดแกนเฟอรไรส ใหเหมาะสมกับตําแหนงเซลลมะเร็ง 
สามารถควบคุมสนามแมเหล็ก โดยใชอิเล็กโตรดไดการกระจาย
และอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

1999 Kuroda et al. พัฒนาอุปกรณใหมใชยานความถ่ีวิทยุโดยใชตัวปลอยคลื่นชนิด
ชองรู (IATA) ทําใหอุณหภูมิของเซลลมะเร็งเพิ่มข้ึนตามขนาด
ของชองรูและเหมาะสําหรับมะเร็งท่ีมีขนาดใหญ 

2000 Hiraoka et al. พัฒนาเคร่ืองมืออุปกรณและตัวปลอยคล่ืนในประเทศญ่ีปุนใช 
ในยานความถ่ีวิทยุ โดยใชแทงเฟอรไรสฝงเขาไปในพ้ืนท่ี
เปาหมายไดความรอนตรงตําแหนงท่ีตองการและยานไมโครเวฟ 
โดยใชอุปกรณเลนสเปนตัวปลอยคล่ืน 

2000 Rappaport et al. 
 

สายอากาศนําคล่ืนแกนรวมทํางานท่ีความถ่ี 915 MHz มีขนาดเล็ก
เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ถึง 3 มิลลิเมตร ทําการทดลอง 
หาพื้นท่ีกระจายอุณหภูมิกับตับหมูเปรียบเทียบกับการคํานวณ 
โดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหรือ FDTD 

2002 
 
 
 
 
 

Thongsopa, C., and 
Mearnchu, A. 

การวิเคราะหและออกแบบสายอากาศปลอยคล่ืนแบบแถวลําดับ 
ปอนผานโพรงส่ีเหล่ียม ดวยเทคนิคคอนเจคชันล็อกกิง 
มีสายอากาศโมโนโพลเปนตัวปลอยคล่ืนผานปากรองสายอากาศ 
อยูบนแผนระนาบขนาดใหญ ใชวิธีควบคุมการเปล่ียนแปลง 
ของขนาดสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดทําใหพื้นท่ีกระจายกวางข้ึน
และสมํ่าเสมอ 

2002 Byeong-Ho et al. พัฒนาตัวปลอยคล่ืนโดยใช stainless steel รูปรางเปนตัวเเอล ฝง
เขาไปในพ้ืนท่ีเปาหมาย จากน้ันปลอยสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา 
ทําใหเกิดความรอน โดยทําการทดลองจริงกับกระตายท่ีมีชีวิตอยู 
ผลปรากฏวามะเร็งมีขนาดเล็กและหดตัวหลังจากการทําการทดลอง 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงผลงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ (ตอ) 
ค.ศ. คณะผูวจิัย การดําเนนิการวิจัย 
2002 Kotsuka พัฒนาพื้นท่ีความรอนของขดลวดเหนีย่วนาํ สําหรับมะเร็งเตานม 

โดยจัดวางขดลวดเหนี่ยวนํา ชนิดแกนเฟอรไรส ใหเหมาะสม
ตําแหนงเซลลมะเร็ง สามารถควบคุมสนามแมเหล็ก โดยใชชีลด
แมเหล็ก ไดการกระจายและอุณหภูมิตามตําแหนงท่ีตอง 

2005 Dughieo and 
Corazza 

ทําการจําลองผลการแพรกระจายของอุณหภูมิดวยการเหน่ียวนํา
ความรอน  สําหรับการบําบัดรักษาเนื้องอก โดยใช thermo seeds 
ฝงเขาไปในรางกาย  

2007 Shiozawa and 
Makikawa 

พัฒนาการรักษามะเร็งใหลึกข้ึนโดยสอดใสวัสดุเฟอรไรสเขาไป
ในรางกาย จากน้ันใชแหลงกําลังงานสนามแมเหล็กความถ่ีตํ่า 
จากภายนอกรางกายทําใหไดการกระจายความรอนลักษณะตาง ๆ 
ตามรูปรางของวัสดุท่ีสอดใสเขาไป 

2009 Huang 
 

พัฒนาตัวปลอยคล่ืนแบบใชขดลวดแบบหลากหลาย (multiple-
coils array) สําหรับรักษามะเร็งท่ีมีขนาดใหญ 

 

1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
บทท่ี 1 เปนบทนํา โดยกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับและ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึงประวัติความเปนมาของการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอน ทฤษฎี
เบ้ืองตนในการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน  กลไกการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก ทฤษฎี
พื้นฐานของการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กและทฤษฎีแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก 
โดยศึกษาการแพรกระจายความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหการวดัการแพรกระจายความรอนของตัวกลาง
ท่ีมีการสูญเสียของขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอยและขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัว 

บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลการใหความรอนดวยขดลวดเหนี่ยวนําชนิดกนหอยและขดลวด
เหนี่ยวนําชนิดข้ัว การวัดและทดลอง รวมถึงปญหาท่ีเกิดข้ึนขอเสนอแนะแนวทางในการแกไข
ปญหาและแนวทางการพัฒนาในอนาคต 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของการใชความรอนดวยการเหน่ียวนําสนามแมเหลก็ 

สําหรับการบําบัดรักษาโรคมะเร็ง 
 

2.1 กลาวนํา 
วิธีการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนนั้นตองควบคุมการใหอุณหภูมิและชวงเวลา 

ท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะทําใหการบําบัดรักษาไดผลและไดรับการยอมรับวาเปนวิธีการเสริมเม่ือใชรวมกับ
การฉายรังสีและเคมีบําบัดแลว จะใหผลการรักษาที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน จากผลการวิจัยท่ีผานมา
พบวาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเพียงไมกี่องศาจะมีผลอยางมากตอเซลลและเนื้อเยื่อ โดยท่ีความรอนจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทําลายเซลลมะเร็งของรังสีและยารักษามะเร็งบางชนิด ซ่ึงจะยับยั้งขบวนการฟนตัว
ของเซลล และจากการศึกษาทางชีววิทยาทําใหทราบวา คุณสมบัติของความรอนมีผลกระทบตอ
เซลลมะเร็งมากกวาเซลลปกติ (Guy, 1984) การใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาสามารถทําใหเกิดความรอน
แกเซลลมะเร็งใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนเปนวิธีท่ีไดผล ดวยเหตุนี้จึงไดมีความพยายามพัฒนาอุปกรณ
ปลอยคล่ืนเขาไปสูตําแหนงของเซลลมะเร็งอยางตอเนื่องเสมอมา ไมวาจะดวยวิธีการสอดอุปกรณ
ปลอยคล่ืนเขาไปสูรางกาย (invasive hyperthermia) หรือการปลอยคล่ืนจากภายนอก (non-invasive 
hyperthermia) เขาไป การกระทําดวยวิธีแรกใหผลท่ีดีโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือตําแหนงเปาหมายของ
เซลลมะเร็งอยูลึกจากผิว แตคนไขจะไดรับความเจ็บปวดในขณะท่ีวิธีสองไมกอใหเกิดความเจ็บปวด
แตมีความยุงยากในการจัดการใหคล่ืนเขาสูรางกายทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนอยางเหมาะสมท่ัวถึง 
 

2.2 ความเปนมาของการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน 
ประวัติของระบบการใหความรอนในยุคประวัติศาสตรการแพทยแผนปจจุบันโดยสรุปคือ 

ความกาวหนาและความสนใจของมนุษยในชวงระยะแรกตอการนําความรอนมาใชในการรักษา
มะเร็งนั้นมีนอย เนื่องจากความยุงยากทางเทคนิค และการพัฒนากาวหนาอยางรวดเร็วของการรักษา
ดวยวิธีอ่ืน ๆ ไดแก การผาตัด รังสีรักษา และเคมีบําบัด จึงทําใหความสนใจตอไฮเปอรเทอรเมีย 
ไมมากเทาท่ีควร แตเม่ือเวลาผานไปมนุษยกต็ระหนกัถึงขอจํากัดของการรักษาหลักท้ัง 3 วิธีดังกลาว 
ตัวอยางเชน ปญหาของมะเร็งระยะลุกลามท่ีผาตัดไมได ปญหาของเซลลมะเร็งท่ีดื้อตอรังสี ดื้อยา 
รวมถึงอาการขางเคียงท่ีเกิดจากรังสีและยาเปนตน สําหรับประวัติความเปนมาของการใชความรอน
รักษาโรคโดยเฉพาะมะเร็งพอสังเขปดังนี้ 
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โดยเม่ือ 3000 ปกอนคริสตศักราช ในประเทศอินเดียมีการรักษาโรคดวยวิธีอายุรเวช 
โดยใชความรอนกับผูปวยโดยใชอางน้ํา (stream baths) และในประเทศอียิปตมีการรักษามะเร็งเตานม
ดวยการใชไฟเผาบริเวณกอนเนื่องอก ตอมาศตวรรษท่ี 4 Rufus แหง Ephesus สังเกตวาการเกิดมีไข
ในผูปวยสามารถบําบัดอาการของโรคตาง ๆ ไดรวมท้ังมะเร็งดวย จากน้ัน ค.ศ. 1866 Busch แพทย
ชาวเยอรมันรายงานวากอนมะเร็งซารโคมา (sarcoma) ท่ีคอของผูปวยหายไปเม่ือมีไขสูง 

หลังจากนั้นในป  ค .ศ .  1895 Roentgen คนพบรังสีเ อ็กซ  (X-rays) ตอมาป  ค .ศ .  1909 
Schmidt เสนอใหนําระบบการใหความรอนมาใชเปน radio sensitizing agent หรือสารท่ีใชเพิ่ม
ประสิทธิภาพของรังสีในการทําลายเซลลมะเร็ง จากนั้นชวงป ค.ศ. 1932-1944 Freundlich ใชคล่ืน
เสียงความถ่ีสูง (ultrasound) ในการกําเนิดความรอนแตไมประสบความสําเร็จเปนท่ีนาพอใจ 
โดยระหวาง ค.ศ.1936-1947 เปนชวงเวลาท่ีมีการรายงานผลการรักษาดวยคล่ืนไมโครเวฟ 
(microwave) ความถ่ี 375 MHz และ 3000 MHz ซ่ึงในป ค.ศ. 1957-1965 Waeber ไดรับผลการรักษา
เปนท่ีนาพอใจเม่ือใชคล่ืนเสียงความถ่ีสูงผสมผสานกับรังสีในการรักษา ตอมาในป ค.ศ. 1967 
Cavaliere แพทยชาวอิตาเลียนเปนผูสรุปวาเซลลมะเร็งมีความไวตอความรอนมากกวาเซลลปกติ 
จึงเปนการจุดประกายใหหวนกลับมาวิจัยและพัฒนาการนําความรอนมาใชรักษามะเร็งอีกคร้ัง 
ซ่ึงผลการวิจัยสรุปไดวาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเพียงไมกี่องศานั้นมีผลอยางมากตอเซลลและเนื้อเยื่อ 
โดยยืนยันวาความรอนมีผลตอการทําลายเซลลมะเร็งแนนอนโดยเฉพาะในชวง 41 องศาเซลเซียส
ถึง 46 องศาเซลเซียส 

 

2.3 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการบําบัดรักษามะเร็งดวยความรอน 
2.3.1 นิยามและขอกําหนดเกี่ยวกับการบําบัดรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน 

ประวัติของระบบการใหความรอนในยุคประวัติศาสตรการแพทยแผนปจจุบัน 
โดยสรุปคือ ความกาวหนาและความสนใจของมนุษยในระยะแรกตอการนําความรอนมาใชรักษา
มะเร็งนั้นมีนอย เนื่องจากความยุงยากทางเทคนิคและการพัฒนากาวหนาอยางรวดเร็วของการรักษา
ดวยวิธีอ่ืน ๆ ไดแก การผาตัด รังสีรักษา และเคมีบําบัด จึงทําใหความสนใจตอไฮเปอรเทอรเมีย 
ไมมากเทาท่ีควร แตเม่ือเวลาผานไปมนุษยก็ตระหนักถึงขอจํากัดของการรักษาหลักท้ัง 3 วิธี
ดังกลาว ตัวอยางเชน ปญหาของมะเร็งระยะลุกลามท่ีผาตัดไมได ปญหาของเซลลมะเร็งท่ีดื้อตอรังสี 
ดื้อยา รวมถึงอาการขางเคียงท่ีเกิดจากการใชรังสีและยาเปนตน โดยประวัติความเปนมาของการใช
ความรอนรักษาโรคโดยเฉพาะมะเร็งพอสังเขปดังนี้ 

มะเร็งเปนสาเหตุการตายอันดับสองรองจากโรคหัวใจ โดยประมาณแลวพบวา
ประชากร 1 ใน 4 จะตองมีโอกาสสัมผัสกับ “มะเร็ง” ชวงใดชวงหนึ่งของชีวิตแมวาจะมีความพยายาม
ในการศึกษา แตก็สามารถชวยชีวิตผูเคราะหรายไดเพียงคร่ึง วิธีการรักษามะเร็งท่ีถูกร้ือฟนข้ึนมาใหม
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เม่ือไมนานนี้คือ การใชความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของเนื้องอกใหอยูในชวง 42 ถึง 46 องศา
เซลเซียส ซ่ึงวิธีนี้เรียกวา “Hyperthermia” ในทางชีววิทยา อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการ
ทางชีววิทยา พบวาโครงสรางและการทํางานของเซลลองคประกอบภายในเซลล การทํางานของ
สารโมเลกุลใหญในเซลล เชน DNA โปรตีน มีความทนทานตํ่าตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
เม่ือมีการนําการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนมาใชในทางคลินิก จึงเทากับมีแรงผลักดันใหมีการ
วิจัยและคนควาในระดับเซลลมากข้ึน รวมไปถึงการศึกษากลไกพ้ืนฐานท่ีจะอธิบายถึงการ
เปล่ียนแปลงทางชีววิทยาของการเพิ่มอุณหภูมิใหกับเซลล ในปจจุบันแมจะยังไมเขาใจกลไกทาง
ชีววิทยาของความรอนอยางละเอียดชัดเจน แตมีหลักฐานและขอมูลทางวิชาการมากข้ึน ซ่ึงสามารถ
นําไปชวยในการพิจารณาวางแผนการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน เพื่อใหไดประสิทธิ ภาพ 
ในการรักษาดีท่ีสุด และหลีกเล่ียงความผิดพลาดอันจะเกิดข้ึนจากการรักษา ซ่ึงจะนําการรักษา
โรคมะเร็งดวยความรอนมาใชรักษาโรคมะเร็งตอเม่ือ (พรทิวา พิชา, 2537) 

1) เซลลดื้อตอรังสีซ่ึงปญหาของการรักษาทางรังสีจะถูกทําลายไดงายโดยความรอน 
2) ความรอนจะเพ่ิมประสิทธิภาพการทําลายเซลลมะเร็งของรังสีและยารักษา 

โรค มะเร็งบางชนิดจะยับยั้งขบวนการฟนตัวของเซลล หลังถูกรบกวนดวยรังสีและยา หลักการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทําลายเซลลมะเร็งจึงเปนแบบแอดดิทีฟ  (additive) และซินเนอรจีสติก
(synergistic) 

3) เซลลมะเร็งในรางกายจะถูกทําลายโดยความรอนไดงายกวาปกติ เนื่องจากสภาพ 
แวดลอมของเซลลมะเร็ง ไดแก สภาพออกซิเจนตํ่า สภาพความเปนกรดสูง เซลลขาดอาหารเพราะ
เสนเลือดท่ีเล้ียงเซลลไมสมบูรณเทาเซลลปกติ 

4) การวิจัยเบ้ืองตนทางคลินิกพบวา เซลลมะเร็งท่ีไดรับความรอนในชวง 41 ถึง 45 
องศาเซลเซียส มีการตอบสนองท่ีดีตอการรักษากวา 70 เปอรเซ็นต โดยท่ีอาการแทรกซอนไมมากข้ึน 
แตการใหความรอนแกคนไขแบบท้ังตัว (whole body hyperthermia) ท่ีอุณหภูมิเกินกวา 42 องศา
เซลเซียส เปนเร่ืองยากและมีอาการแทรกซอน 

2.3.2 ความรอนท่ีมีผลตอเซลล 
จากประวัติความเปนมาในการใชความรอนในการรักษาโรคตั้งแตสมัยกรีกโรมัน 

โดยไดมีการคนพบวาการเปนไขสามารถหยุดยั้งการเจริญเติบโตหรือการแพรขยายของเช้ือโรคได 
แตในสมัยนั้นก็เปนเพียงสมติฐานเทานั้น ซ่ึงไมมีขอมูลชัดเจนยืนยันได เนื่องจากในชวงกอนหนานี้
ความกาวหนาและความสนใจของมนุษย ในชวงระยะแรกสําหรับการนําความรอนมารักษา
โรคมะเร็งมีนอย เนื่องจากความยุงยากทางเทคนิคและการพัฒนากาวหนาไปไดอยางรวดเร็ว 
การรักษาดวยวิธีการอ่ืน ไดแก การผาตัด  รังสีรักษาและเคมีบําบัด จึงทําใหความสนใจตอการรักษา
มะเร็งดวยความรอนมีไมมากเทาท่ีควร 
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แตเม่ือเวลาผานไปมนุษยก็ตระหนักถึงขอจํากัดของการรักษาหลัก 3 วิธี เชน ปญหา
ของโรคมะเร็งระยะรุกรามท่ีผาตัดไมไดปญหาของเซลลมะเร็งท่ีดื้อตอรังสี ดื้อตอยาและอาการ
ขางเคียงอันเกิดจากรังสีและยา เปนตน โดยในปจจุบันนั้นไดมีการใชความรอนในการรักษา
โรคมะเร็งหรือท่ีเรียกวา hyperthermia cancer therapy ซ่ึงเร่ิมใชมาต้ังแตป ค.ศ. 1960 เปนตนมา 
โดยการรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอนนี้เปนรูปแบบการรักษาโรคมะเร็งแบบใหมแบบหนึ่ง ซ่ึงมี
พื้นฐานและหลักการทางชีววิทยาท่ีสามารถพิสูจนทดลองและอธิบายได เ ม่ือไมนามมานี้ 
มีการคนพบวาการรักษาโรคมะเร็งโดยใชความรอนนี้ สามารถรักษาโรคมะเร็งชนิดตาง ๆ ไดท่ัว
รางกายและไดผลการรักษาท่ีนาสนใจ 

การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนเปนการรักษาโรคมะเร็งเปนการเพิ่มอุณหภูมิ
ของเซลลมะเร็งใหสูงขึ้นอยูในชวง 41-46 องศาเซลเซียส แลวรักษาระดับของอุณหภูมิไวใหคงท่ี
ตลอดชวงเวลาที่เหมาะสม โดยการใหความรอนจากภายนอกและจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิ
ของเซลลปกติไมใหสูงนัก ซึ่งในสวนของการใหความรอนในการรักษาโรคมะเร็งดวยคลื ่น
ไมโครเวฟ (microwave hyperthermia) จะเปนการทําใหเกิดอุณหภูมิสูงขึ ้นโดยการปอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาเขาไปในรางกาย เพื่อทําใหอุณหภูมิของเซลลมะเร็งสูงขึ้นในระดับ 41-46 องศา
เซลเซียส โดยปริมาณพ้ืนฐานของปรากฏการณทางชีววิทยาสําหรับหารรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน
จะมีอยู 2 ปริมาณที่มีความสําคัญในการรักษาคือ อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน ซึ่งจะ
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาที่มีตอปริมาณเซลลมะเร็งที่รอดตายไดตามรูปท่ี 
2.1 จากรูปแสดงกราฟโดยเห็นไดวาเม่ือใชอุณหภูมิสูงแกเซลลมะเร็งเม่ือเวลาผานไปเพียงเล็กนอย
เซลลมะเร็งจะตายเปนจํานวนมาก แตเม่ือมีการลดอุณหภูมิท่ีใหแกเซลลมะเร็งจะตองใชเวลามากข้ึน
ในการทําใหเซลลมะเร็งตาย จนกระท่ังเม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหแกเซลลมะเร็งใหมีอุณหภูมิ 43.5 องศา
เซลเซียส เซลลมะเร็งจะตายเพียงเล็กนอยเทานั ้นถึงแมจะใชเวลามากก็ตาม แมวาจะทราบวา 
การเพิ่มอุณหภูมิสูง ๆ ใหแกเซลลจะสามารถทําลายเซลลไดมากก็ตาม แตจะทําใหเซลลปกติ 
ที่อยูรอบ ๆ เซลลมะเร็งไดรับความเสียหายได ดังนั้นในการใชงานจึงทําการเพิ่มอุณหภูมิใหแก
เซลลมะเร็งประมาณ  43 องศาเซลเซียส ซึ ่งสามารถทําลายเซลลมะเร็งไดเปนจํานวนมาก 
และไมเปนอันตรายตอเซลลปกติดวย 
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รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธของอัตราสวนการมีชีวิตรอดของเซลลตอเวลาในการใหความรอน 
 

2.3.3 ผลการใชความรอนและการฉายรังสีในการรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานม 
การรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนรวมกับการฉายรังสีไดมีการทดลองในทางคลินิก

อยางแพรหลายและไดมีขอมูลในการรักษาเปรียบเทียบระหวางการรักษา โดยใชการฉายรังสี 
อยางเดียวกับการใชการฉายรังสีรวมกับการรักษาดวยความรอนออกมาอยางมาก ซ่ึงจะแสดงขอมูล
บางสวนตามตารางท่ี 2.1 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลเปรียบเทียบการรักษาโรคมะเร็งบริเวณเตานมโดยการฉายรังสีในการรักษา 
 เพียงอยางเดียว และการรักษาโดยการฉายรังสีรวมกับการใชความรอน 
 (ประมุข พรหมรัตนพงษ, 2537) 

ผูรวบรวมขอมูล 
อัตราการทําลายเซลลมะเร็ง (%) 

การใชรังสีเพียงอยางเดยีว การใชรังสีรวมกับความรอน 
Dumlop 50 60 
Linholm 25 57 
Overgaard 40 78 

Steeves 31 65 

Paraz 51 86 

Scott 47 94 

Gonzalez 33 78 

Kjellen 27 67 

Li 36 73 

 
2.3.4 ผลการใชงานการใชความรอนและการฉายรังสีในการบําบัดรักษามะเร็ง 

การฉายรังสี (radiation) เปนวิธีท่ีแพรหลายเปนอันดับสองในการรักษาโรคมะเร็ง 
การใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนรวมกับการฉายรังสีไดมีการทดลองในทางคลินิก 
อยางแพรหลายและไดมีขอมูลในการรักษาเปรียบเทียบระหวางการรักษา โดยใชการฉายรังสี 
อยางเดียวกบัการใชการฉายรังสีรวมกับการรักษาดวยความรอนออกมาอยางมาก 

การใชรังสีเอ็กซจะดีข้ึนถามีการใหความรอนกอนหรือหลังฉายรังสี ถาปริมาณ 
การฉายรังสีมากกวา 1000 rads ข้ึนไป พบวาสําหรับเซลลท่ีไมไดรับการใหความรอนจะมีชีวิตรอด
ถึง 1 ใน 100 แตสําหรับเซลลท่ีไดรับความรอนดวยจะรอดเพียง 1 ใน 10000 ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
นอกจากนี้ยังพบวา สําหรับเซลลท่ีไดรับความรอนควบคูกับการฉายรังสีแลว ปริมาณการฉายรังสี
เพื่อใหเซลลตายในปริมาณเดียวกับท่ีใชการฉายรังสี เพื่อใหเซลลตายในปริมาณเดียวกับท่ีใช 
การฉายรังสีอยางเดียวจะตองการนอยกวาประมาณ 30% (Choi et al., 1996) 



16 

100

10-1

10-2

10-3

10-4
0 400 800 1200

Dose (rad)

Su
rvi

vin
g F

rra
cti

on

 
 
รูปท่ี 2.2 ปริมาณการฉายรังสีเอ็กซ กับสัดสวนของการอยูรอดของเซลล เสน a แสดงการฉาย

แสงรังสีโดยไมมีการใหความรอนรวมดวย เสน b แสดงการฉายรังสีกอนใหความรอน 
43 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เสน c แสดงการฉายรังสีหลังจากใหความรอนท่ี 
43 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงผลเปรียบเทียบการรักษาโรคมะเร็งบริเวณหวัและคอโดยการฉายรังสีในการรักษา

เพียงอยางเดียวกับการรักษาโดยการฉายรังสีและการใชความรอน 
 (Tsuji et al., 1996) 

ผูรวบรวมขอมูล 
อัตราการทําลายเซลลมะเร็ง (%) 

การใชรังสีเพียงอยางเดยีว การใชรังสีรวมกับความรอน 
Areanell 42 79 
Scott 22 88 
Vaklagni 37 82 
Perez 17 69 
Emami 13 38 
Goldobenko 86 100 
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2.3.5 ผลการใชงานการใชความรอนและการใชเคมีในการบําบัดรักษามะเร็ง 
การฉายรังสี (radiation) เปนวิธีท่ีแพรหลายเปนอันดับสองในการรักษาโรคมะเร็ง 

การใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนรวมกับการฉายรังสีไดมีการทดลองในทางคลินิก 
อยางแพรหลายและไดมีขอมูลในการรักษาเปรียบเทียบระหวางการรักษา โดยใชการฉายรังสี 
อยางเดียวกบัการใชการฉายรังสีรวมกับการรักษาดวยความรอนออกมาอยางมาก 

ในการใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนและการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมี
บําบัด พบวาเม่ือมีการใชงานการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอนควบคูไปกับการรักษาโรคมะเร็ง
ดวยวิธีเคมีบําบัดจะทําใหการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมีบําบัดมีประสิทธิภาพสูง โดยไดมีการ
นําไปใชในทางคลินิกและมีผลการทดลองออกมา เชน จากผลการทดลองและในการใชงานพบวา
ความรอนชวยเพิ่มความสามารถในการทําลายเซลลมะเร็งของการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธีเคมีบําบัด
ไดดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ผลของการใชเคมีบําบัดรวมกับการใชความรอนท่ีมีผลตอเซลล (Hahn, 1984) 
 
โดยจากรูปท่ี 2.3 เม่ือทําการทดลองกับหนู (chinese hamster) พบวาเซลลจะมีความไว

ตอยาท่ีใชมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิบริเวณนั้นสูงข้ึน 
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2.3.6 การตอบสนองของเซลลตอความรอนและอัตราการไหลเวียนโลหิต 
จากการทดลองกับหนูโดยทําการปลูกเนื้อเยื่อท่ีเปนเนื้องอกท่ีบริเวณตาง ๆ พบวา

เนื้องอกบางกลุมไวตอความรอน แตในขณะท่ีบางกลุมกลับตานทานความรอนท้ังท่ีใหสภาวะ 
การทดลองเหมือนกัน ซ่ึงกลุมท่ีไวตอความรอนการรักษาจะไดผลโดยใชอุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส 
ในเวลา 30 นาที และเปนท่ีแนชัดวาการใหความรอนรวมกับการฉายรังสีเอ็กซจะมีประสิทธิภาพ 
ในการรักษาเซลลเนื้องอกมากกวาการฉายรังสีอยางเดียว และในสวนอัตราไหลเวียนของโลหิตก็พบวา
มีบทบาทสําคัญในระบบการใหความรอนเปนอยางมาก ประการแรก คือ การไหลเวียนโลหิตจะมีผล
ตอการกระจายอยางไมสมํ่าเสมอของความรอน สําหรับในเนื้อเยื่อปกติความรอนท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผล
ใหอัตราการไหลเวยีนโลหติสูงข้ึน ซ่ึงเปนการชวยระบายความรอนไปในตัวตรงกันขามกับในเนื้องอก 
เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส ถาเวลาการใหความรอนนานกวา 30 นาทีแลวการไหลเวียน
ของโลหิตจะหยุดโดยส้ินเชิงทําใหการรักษาโรคมะเร็งจะตองหาวิธีกําจัดเซลลมะเร็งทุกเซลลหมด
ไป เพราะวาถาเหลือแมแตเซลลเดียวมันก็สามารถกระตุนใหเซลลอ่ืน ๆ เปนเซลลมะเร็งข้ึนมาได
และลุกลามใหมทําใหการรักษาลมเหลว ดังนั้นถาการใหความรอนแกกอนเนื้อเยื่อไมท่ัวถึงเทากัน
หมดทุกเซลลอาจทําใหการรักษาไมไดผล  โดยสาเหตุท่ีทําใหการใหความรอนไม ท่ัวถึง
ดังกลาว และดังท่ีทราบแลววาจํานวนเซลลท่ีถูกฆาไมไดแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 
แมแตอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป 1 องศาเซลเซียส ก็มีผลตอจํานวนเซลลท่ีรอดชีวิตเปนอยางมาก สําหรับ
การใหความรอนในการรักษานี้จําเปนตองทําใหอุณหภูมิสูงพอที่จะฆาเซลลได แมแตในบริเวณจุด
อุณหภูมิตํ่า (cold spot) หรือจะตองใหความรอนคงที่อยางสม่ําเสมอที่บริเวณกอนเน้ืองอก และคง
อุณหภูมิไวใหเปล่ียนแปลงไมเกิน 1 องศาเซลเซียส เนื่องจากจุดอุณหภูมิตํ่าในรางกายเกิดข้ึนไดจาก
การไหลเวียนโลหิต ซ่ึงการหลีกเล่ียงปญหานี้ทําไดยาก โดยเฉพาะถามีโลหิตผานบริเวณใหความรอน
แลวยิ่งเปนไปไดยากท่ีจะใหความรอนไดอยางคงท่ีสมํ่าเสมอ 

1) ผลตอบสนองของเซลลเนื้องอกตอความรอน โดยจากการทดลองกับหนูโดยการ
ปลูกเนื้อเยื่อท่ีเปนเนื้องอกท่ีบริเวณตาง ๆ พบวาเนื้องอกบางกลุมไวตอความรอน ในขณะท่ีบางกลุม
กลับตานทานความรอน โดยใหสภาวะการทดลองเหมือนกัน กลุมท่ีไวตอความรอนการรักษา 
จะไดผลโดยใชอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และเปนท่ีแนชัดวา การใหความรอน
รวมกับการฉายรังสีเอ็กซจะมีประสิทธิภาพในการรักษาเซลลเนื้องอกมากกวาการฉายรังสีอยางเดียว 

2) ความถ่ีในการใชงาน โดยจากการใชงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในการใหความรอนใน
การรักษาโรคมะเร็งนั้น ส่ิงท่ีมีความสําคัญในการกําหนดความลึกและรูปแบบในการแพรกระจายของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา นั่นคือสวนตัวปลอยคล่ืนและความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใชงาน ในตารางท่ี 
2.3 จะกลาวถึงความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใชงาน ซ่ึงจะมีสวนเกี่ยวของกับความลึกในการใชงาน 
คาคงท่ีของไดอิเล็กตริกและคาความนําของเน้ือเยื่อท่ีคล่ืนเดินทางเขาไป (Johnson et al., 1972) 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงคาคงท่ีไดอิเล็กตริก คาความนําและความลึกท่ีใชงานท่ีความถ่ีตาง ๆ 

ความถ่ี (MHz) 
บริเวณเซลลกลามเนื้อ 

คาคงท่ีไดอิเล็กตริก ( )  คาความนํา ( )  ความลึกในการใชงาน ( )cm  
1 2000 0.400 91.3 
10 160 0.625 21.6 

27.12 113 0.612 14.3 
40.68 97.3 0.693 11.2 
100 71.7 0.889 6.66 
300 54 1.37 3.89 
433 53 1.43 3.57 
915 51 1.60 3.04 
1500 49 1.77 2.42 
2450 47 2.21 1.70 
3000 46 2.26 1.61 
5000 44 3.92 0.788 
8000 40 7.65 0.413 
10000 39.9 10.3 0.343 

 
โดยคาความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีใชงานซ่ึงจะมีสวนเกี่ยวของกับความลึก 

ในการใชงาน  คาคงท่ีของไดอิเล็กตริกและคาความนําของเน้ือเยื่อท่ีคล่ืนเดินทางเขามา ดังแสดง 
ในตารางที่ 2.3 ซ่ึงจากตารางจะเห็นไดวาความถ่ีตํ่าจะสามารถทะลุทะลวงเนื้อเยื่อเขาไปได 
ในระยะทางท่ีลึกมาก เชน ท่ีความถ่ี 1 MHz สามารถเขาไดลึกถึง 91.3 เซนติเมตร ซ่ึงจะทําใหมี
ระยะในการใชงานท่ีลึก แตเนื่องจากการในการออกแบบและสรางตัวปลอยคล่ืนท่ีใชสําหรับความถ่ี
ตํ่าขนาดของตัวปลอยคล่ืนจะมีขนาดใหญ โดยท่ีตัวปลอยคล่ืนขนาดใหญจะไมเหมาะสม 
ในการใชงานจึงไดมีการพัฒนาจากตัวปลอยคล่ืนมาเปนขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟา 
เพื่อใหการบําบัดเปนไปในลักษณะเนนสวนช้ินเนือ้มะเร็งท่ีอยูลึกเขาไปในรางกายเชน มะเร็งเตานม 
แตในสวนกรณีของคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงจะมีความสามารถในการทะลุทะลวงตํ่า จึงทําใหคล่ืน 
ไมสามารถแพรกระจายเขาไปไดลึกนัก เชน ท่ีความถ่ี 3000 MHz สามารถเขาไดลึกเพียง 1.61 
เซนติเมตร แตในการออกแบบและสรางตัวปลอยคล่ืนนั้นตัวปลอยคล่ืนท่ีใชจะตองมีขนาดเล็กจงึจะ
เหมาะสมกับการใชงานในการรักษาเฉพาะบริเวณมากข้ึน 
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2.4 กลไกการใหความรอนแกไดอิเล็กตริก 
2.4.1 กลไกการเกิดความรอนแกไดอิเล็กตริก 

วัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric) สามารถทําใหเกิดความรอนไดโดยการปอนคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมาจากความสามารถ
ของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีทําใหเกิดโพลาไรซของประจุภายในไดอิเล็กตริก เม่ือทําการปอน
สนามแมเหล็กไฟฟาสถิตแลวสนามแมเหล็กไฟฟาสถิตจะทําใหเกิดโพลาไรซข้ึน แตในกรณีท่ีเปน
สนามแมเหล็กไฟฟาสลับพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาสลับนี้จะทําใหเกิดโพลาไรซดังแสดง
ในรูปท่ี 2.4 และจะทําใหไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีปอน
ให การหมุนของไดโพลท่ีทําใหเกิดความรอนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล 
โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้นจะตองมีคาไดโพลโมเมนต (dipole moment) สูงพอ ซ่ึงจะเปน
ตัวกําหนดประสิทธิภาพของการทําใหเกิดความรอนในไดอิเล็กตริก ไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย
สวนใหญจะเปนวัสดุท่ีมีน้ําเปนองคประกอบ ซ่ึงในสภาวะท่ัวไปสารท่ีเปนไดอิเล็กตริก สามารถ
เก็บพลังงานไฟฟาได โดยเกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกหางออกจากกันเนื่องจากการปอน
พลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปภายในไดอิเล็กตริกซ่ึงจะฝนกับแรงยึดเหน่ียวของอะตอม 
หรือโมเลกุล 

 

-

+ P P

 
 

รูปท่ี 2.4 อะตอมระหวางประจุบวกตอประจุลบของตัวกลาง 
 

2.4.2 ไดโพลโมเมนตท่ีถูกเหนี่ยวนํา 
วัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric) สามารถทําใหเกิดความรอนไดโดยการปอนคล่ืน

แมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงเปนการทําใหเกิดความรอนเปนผลมาจากความสามารถ 
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ไดโพลไฟฟาถาวรน้ันจะไมเกิดข้ึนถาไดอิเล็กตริกเปนไดอิเล็กตริกแบบไมมีข้ัว
ภายในโมเลกุล แตสามารถเหนี่ยวนําโมเมนตไดโดยการทําใหโมเลกุลมีรูปรางเปล่ียนไป ซ่ึงการปอน
สนามไฟฟาเขาไปยังไดอิเล็กตริกความสามารถในการเกิดโพลาไรซ (polarizations; ' ) จะสามารถ
วัดไดจากการเหนี่ยวนําไดโพลโมเมนตของสนามไฟฟา แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 
'

locp E  (2.1) 

 
เม่ือ locE  คือ สนามไฟฟาภายใน 

จากสมการท่ี (2.1) ถาสมมติใหมี N โมเลกุลในหนึ่งหนวยปริมาตรจะแสดงไดโพล
โมเมนตรวมไดดังสมการท่ี (2.2) หรืออาจแสดงเปนฟงกชันของการปอนสนามไดดังสมการท่ี (2.3) 

 
'

locp N E  (2.2) 

 
P E  (2.3) 

 
เม่ือ   คือ คาซัสเซพติบิลิต้ี (susceptibility) 

โดยคาซัสเซพติบิลิต้ีของไดอิเล็กตริกในตัวกลางท่ีเปนอวกาศวาง (free space) 
เปนความสัมพันธระหวางความหนาแนนของเสนแรงไฟฟา (D) และสนามไฟฟา ซ่ึงสามารถแสดง
ไดดังสมการท่ี (2.4) แตถาพิจารณาในไดอิเล็กตริกสามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.5) 
 

0D E  (2.4) 

 
0D E P   (2.5) 

 
จากน้ันเม่ือทําการแทนคาสมการท่ี (2.3) ลงในสมการท่ี (2.5) แลวจัดรูปแบบใหมได

ดังสมการท่ี (2.6) 

 
 0D E    (2.6) 

 
หรือ
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'D E  (2.7) 
 

ถา '
0     แลวสามารถหาคาซัสเซพติบิลิต้ีสัมพัทธ (relative susceptibility: r ) 

ไดดังสมการสมการท่ี (2.8) และเม่ือแทนคา   ลงในสมการ(2.8) แลวทําการจัดรูปใหมจะได 
ดังสมการท่ี (2.9) 

 

0

r





  (2.8) 

 
' 1r r    (2.9) 

 
สําหรับการหาความสัมพันธระหวางคาสภาพยอมสัมพัทธ (relative permittivity: '

r ) 
ซ่ึงเปนคุณสมบัติของตัวกลางท่ีเปนไดอิเล็กตริกกับคาความสามารถในการเกิดโพลาไรซ 
ซ่ึงเปนคุณสมบัติของโมเลกุล เนื่องจากคาของสนามไฟฟาภายในจะมีความแตกตางจากสนามไฟฟา
ท่ีปอนเขามา แสดงไดดังสมการท่ี (2.10) แตยกเวนสําหรับกรณีของกาซความดันตํ่า (low pressure 
gases) และนอกจากน้ีสําหรับในตัวกลางอื่น ๆ นั้นสามารถแสดงคาของสนามไฟฟาภายในไดดัง
สมการท่ี (2.11) 

 
'

,

0

1r

N



   (2.10) 

 
' '

0

0 0 0

2 2
1

3 3 3 3
r

loc

P
E E E E E

  
  

 
     

 
 
 

 (2.11) 

 
จากน้ันเม่ือทําการแทนคาสมการท่ี (2.9) ลงในสมการท่ี (2.2) สามารถเขียนสมการ

การเกิดโพลาไรซไดดังสมการท่ี (2.12) 

 
'

' 2

3

rP N E





  (2.12) 
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โดยจากสมการท่ี (2.12) นั้นสามารถหาความสัมพันธระหวางคา '
r  กับคา '  

ไดสมการท่ี (2.13) ซ่ึงจะเรียกความสัมพันธของสมการท่ี (2.13) วาสูตรของ Clausius-Mosotti 
(Thuery et al., 1992) 

 
'

0

'

'

1

3 2
r

r

N 
 





 (2.13) 

 
2.4.3 คุณสมบัติของไดอิเล็กตริก 

จากความรูเบ้ืองตนของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกในวัสดุใด ๆ สําหรับการใชงาน
เกี่ยวกับคล่ืนความถ่ีเปนสวนสําคัญท่ีตองพิจารณาสําหรับการออกแบบตัวปลอยคล่ืนความถ่ี 
และระบบท่ีใชงานคล่ืนความถ่ี โดยการศึกษาการเกิดและการแพรกระจายความรอนในไดอิเล็กตริก 
คุณสมบัติของไดอิเล็กตริกสามารถอธิบายไดดวยพฤติกรรมของไดอิเล็กตริกภายใตการใชงานคลื่น
ความถี่สูง ซ่ึงเปนคาสภาพยอมเชิงซอน (complex permittivity:   ) หรือเรียกวาคาคงท่ีไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล (effective dielectric constant) ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.14) 

 
' "

effj      (2.14) 

 
โดยท่ี "

eff  คือ ตัวประกอบการสูญเสียประสิทธิผล (effective loss factor) สําหรับ 
การพิจารณาการเกิดการสูญเสีย ซ่ึงจะพิจารณาจากสวนท่ีเปนจินตภาพของคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
โดยข้ึนอยูกับความถ่ีและอุณหภูมิท่ีใชงานในการนิยามการสูญเสียแทนเจนต (loss tangent) สามารถ
เขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.15) 

 
" 'tan /eff eff    (2.15) 

 
2.4.4 รูปแบบการเกิดความรอนและการกระจายอุณหภูมิ 

จากการแพรกระจายของพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาเขาไปในไดอิเล็กตริกจะทําให
เกิดความรอนข้ึนในไดอิเล็กตริก ซ่ึงพลังงานท่ีแพรกระจายนี้จะทําใหเกิดการหมุนของไดโพล 
และเกิดความเสียดทานจากการหมุนทําใหเกิดความรอนและมีการแพรกระจายของกําลังงาน 
ซ่ึงทําใหเกิดความรอนในหน่ึงหนวยปริมาตร โดยแปรผันตรงกับกําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
ท่ีแพรกระจายในหน่ึงหนวยปริมาตรนี้สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.16) 
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2d
d loc

P
E

V
  (2.16) 

 
เม่ือ d  คือ คาความนําของไดอิเล็กตริก โดยท่ี d  มีคาเทากับ tand o eff     

จากนั้นเม่ือทําการแทนคาความนําของไดอิเล็กตริกลงในสมการท่ี (2.16) สามารถเขียนความสัมพันธ
ไดดังสมการท่ี (2.17) 

 
2tand

o eff loc

P
E

V
    (2.17) 

 
แตในกรณีของคล่ืนภายในตัวกลางท่ีมีความแตกตางจากคล่ืนท่ีใหจากภายนอก โดยท่ี

คล่ืนเดินทางภายในตัวกลางในทิศทาง Z จะไดกําลังงานของคล่ืนภายในตัวกลางดังสมการท่ี (2.18) 
 

 
2 z

oZP P e   (2.18) 

 
เม่ือ 0P  คือ กําลังงานคล่ืนท่ีตกกระทบตัวกลาง   คือ คาคงท่ีของการลดทอนกําลังงานคล่ืน 
ในไดอิเล็กตริก ถาพิจารณาสนามท่ีเคล่ือนท่ีในระยะทาง 1d  ไดดังสมการท่ี (2.19) จากนั้นเม่ือจัดรูป
สมการท่ี (2.19) ใหมจะไดความสัมพันธดังสมการท่ี (2.20) 

 

 
1

122

0

1
1

2

d
dze dz e 


    (2.19) 

 
   11 22 1

tan 1
2

d d
o eff loc

P d
E e

V
  


   (2.20) 

 
โดยการเกิดความรอนภายในตัวกลางจะมีการแพรกระจายของความรอนภายใน

ตัวกลางดวยวิธีการตาง ๆ เชน การนํา (conduction) การพา (convection) และการแพร (radiation) 
แตในท่ีนี้จะพิจารณาเฉพาะการแพรกระจายของความรอนดวยการนําและการแพรเทานั้น ซ่ึงการเกิด
ความรอนเนื่องจากคล่ืนความถี่ภายในตัวกลางจะสามารถอธิบายไดดวยรูปแบบสมการมาตรฐาน
ของสมการการสงถายความรอน ซ่ึงรวมท้ังเทอมของความรอนภายในดวย ในกรณีของระบบพิกัดฉาก 
(cartesian coordinate) จะสามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการท่ี (2.21) (Thuery, 1992) 
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2 2 2

2 2 2

( , , ) 1q x y zT T T T
k a tx y z

      
  

 (2.21) 

 
เม่ือ / Pk Ca   

 
โดยท่ี T  คือ อุณหภูมิ ( )K

o  
 ( , , )q x y z  คือ กําลังงานตอหนึ่งหนวยปริมาตร 3( )/W m  
 k  คือ ความนําเชิงอุณหภูมิ (thermal conductivity) /( )W Km o  
 a  คือ ความสามารถในการแพรกระจายอุณหภูมิ (thermal diffusivity) 2( )/m s  
   คือ ความหนาแนนของวัสด ุ 3( / )kg m  
 PC  คือ ความรอนจําเพาะ (specific heat) ( / )J kg K  
 t  คือ เวลา 
 

สําหรับการใชงานคล่ืนความถ่ีสนามแมเหล็กไฟฟาเม่ือคล่ืนเดินทางเขามาในตัวกลาง 
ซ่ึงการหาสนามแมเหล็กไฟฟาภายในตัวกลางโดยใชการวิเคราะหเปนวิธีการท่ียากเกินไป แตอาจ
กระทําไดดวยการวัดหรือการประมาณจากวิธีการทางแบบจําลองเชิงเลข (numerical modeling) โดยท่ี
คากําลังท่ีดูดซับตอหนึ่งหนวยมวล (power absorbed per unit mass: dP ) จะเปนตัวบอกถึงการวัดคา
กําลังงานท่ีแพรกระจายอยูในตัวกลางและในการคํานวณหาอุณหภูมิสูงข้ึนสามารถพิจารณาไดจาก
ความสัมพันธตอไปนี้ 

 
1

d
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2.4.5 ระดับความลึกผิว 

สําหรับการใชงานคล่ืนความถ่ีสนามแมเหล็กไฟฟานั้นจําเปนตองพิจารณาถึงความลึก
ของคล่ืนท่ีใชงานในตัวกลาง ซ่ึงเปนระยะความลึกท่ีคล่ืนแพรเขาไปในตัวกลาง (penetration depth) 
เนื่องจากเปนระยะทางจากผิวของตัวกลางไปจนถึงความลึกท่ีทําใหคล่ืนมีกําลังงานลดลง ซ่ึงกําลังงาน
ท่ีผิวสามารถแสดงเปนความสัมพันธไดดังสมการตอไปนี้ (Metaxas et al., 1983) 
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  (2.23) 
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เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.25) ในอวกาศวางท่ีมี ' 1   จากนั้นจัดรูปสมการใหมแลวจะได
ความสัมพันธดังสมการท่ี (2.26) 
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สําหรับกรณีของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียตํ่า โดยท่ีคา '' ' 1( / )eff    นั้นสามารถจัดรูปแบบ
สมการใหมไดดังสมการท่ี (2.27) 
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โดยจากความสัมพันธของสมการท่ี (2.26) ซ่ึงเปนสมการความลึกในการใชงาน 

ของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางของไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูญเสียตํ่าตามเง่ือนไขดังกลาว 
โดยมีคาความถ่ีเปนตัวแปรซ่ึงนําไปสูการพิจารณาในรายละเอียดของปจจัยในดานความถ่ีท่ีถูกเลือก
นําไปใชงานสําหรับการบําบัดรักษามะเร็งตอไป 
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2.5 หลักการพ้ืนฐานของการเหนี่ยวนําความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 
2.5.1 หลักการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟา 

การจําแนกภาวะของคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาไปใชงานสามารถจําแนกโดยสังเขป
ไดวา การเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กและการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยจะอาศัยกระบวนการ
พื้นฐานจากวงจรและแหลงจาย โดยพิจารณาถึงภาวะกระแสและความตานทานของวงจรท่ีกําเนิด
คล่ืนตามหลักการของฟาราเดยท่ีวาสนามแมเหล็กจะเกิดข้ึนรอบลวดตัวนําท่ีมีกระแสไหลผาน 
และจะเกิดสนามไฟฟาท่ีต้ังฉากกับสนามแมเหล็กนั้น ซ่ึงการนําสนามแมเหล็กหรือสนามไฟฟา 
ไปใชงานสามารถพิจารณาไดจากปริมาณของสนามดังกลาวพิจารณาจากรูปท่ี 2.5 เนื่องจากวงจร
พื้นฐานแบบคล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหภาวะความตานทานสูงนั้น พบวาวงจรภายในเปนลักษณะเปด 
ทําใหกระแสที่ไหลจากแหลงจายมีคานอยทําใหการเกิดสนามเหล็ก H  ในชวงตนมีคานอย (low H) 
แตใหผลดานสนามไฟฟา E  ท่ีมีมาก (high E) ทําใหเกิดภาวะสมดุลดานกําลังงานการพิจารณา
ระยะเร่ิมตนนี้มักใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) สวนมากจะพิจารณากําลังงานจาก
สนามไฟฟาเปนสวนใหญ 
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Low Current, Corresponds to High Impedance

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรพื้นฐานแบบคล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหภาวะความตานทานสูง 
 

นอกจากวงจรพื้นฐานแบบคล่ืนสนามไฟฟาท่ีใหภาวะความตานทานสูงจากรูปท่ี 2.5
แลวยังมีวงจรแบบคล่ืนสนามแมเหล็กท่ีใหภาวะความตานทานต่ํา เม่ือพิจารณาวงจรพบวามีลักษณะ
ครบรอบ (loop) ทําใหกระแสสามารถไหลไดในปริมาณท่ีมากเม่ือมีกระแสไหลในลวดตัวนําไดมาก
จึงทําใหเกิดสนามแมเหล็ก H  ลวดตัวนําในชวงตนไดมากเชนกันแสดงไดดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 วงจรแบบคล่ืนสนามแมเหล็กท่ีใหภาวะความตานทานตํ่า 
 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 2.6ในขณะท่ีสนามไฟฟาจะเกิดข้ึนในลักษณะทิศทางต้ังฉากกับ
สนามแมเหล็กแตจะมีปริมาณสนามไฟฟาท่ีนอยทําใหเกิดสภาวะสมดุลดานกําลังงาน การพิจารณา
ระยะเร่ิมตนนี้ใชช่ือเรียกวาสนามระยะใกล (near field) เชนกัน และการจะพิจารณากําลังงานจาก
สนามแมเหล็กเปนสวนใหญการใหความรอนแบบเหน่ียวนําเกิดจากทฤษฎีทางไฟฟาและความรอน
รวมกันโดยมีสาเหตุมาจากการเหน่ียวนําของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic induction)
ปรากฏการณท่ีผิว (skin effect) และการถายเทความรอน (heat transfer) ซ่ึงจากปรากฏการณท้ังสาม 
ทําใหสามารถอธิบายการใหความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําโดยยอไดดังนี้ เม่ือให
ไฟฟากระแสสลับผานเขาสูขดลวดเหน่ียวนําท่ีมีโลหะอยูภายใน กระแสไฟฟาท่ีจายเขาสูขดลวด
เหนี่ยวนําจะเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนในขดลวดคลองผานโลหะภายใน เนื่องจากวัสดุ
ภายในเปนโลหะสนามแมเหล็กท่ีคลองผานช้ินงานจะเหนี่ยวนําใหมีกระแสไฟฟาไหล โดยกระแส
สวนมากจะไหลผานช้ินงานในบริเวณความลึกระดับผิวของวัสดุ โดยกระแสท่ีไหลวนรอบวัสดุ 
ทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณผิวของวัสดุ ซ่ึงความรอนนี้ข้ึนอยูกับปริมาณกระแสที่เหนี่ยวนํา 
และความตานทานสมมูลของเสนทางท่ีกระแสไหลผาน โดยความรอนท่ีเกิดข้ึนนี้จะเกิดการถายเท
ไปสูบริเวณอื่น ๆ โดยการนําความรอน  การพาความรอน และการแผรังสีท่ีบริเวณผิวของโลหะ 
ท่ีเกิดความรอน จากหลักการใหความรอนดวยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําอยางงายกลาวคือ เม่ือมี
กระแสไหลผานขดลวดซ่ึงพันอยูรอบโลหะจะเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบ ๆ ขดลวดน้ัน โดยโลหะน้ัน
จะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนภายในและเกิดความรอนข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 การใหความรอนหลักการแรงเคล่ือนไฟฟาเหนีย่วนําอยางงาย 

 
จากรูปท่ี 2.7 เปนการแสดงถึงหลักการใหความรอนดวยแรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนํา

อยางงาย โดยใหมีกระแสไหลผานขดลวดท่ีพันอยูรอบโลหะแลวทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนรอบ ๆ 
ขดลวดนั้น ถาพิจารณาท้ังระบบจะพบวาคลายกับเปนหมอแปลงชุดหนึ่ง โดยท่ีขดลวดเหนี่ยวนํา 
จะเปนเสมือนขดลวดปฐมภูมิ (primary coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเทากับจํานวนรอบของ
ขดลวดเหนี่ยวนําในวัสดุโลหะท่ีถูกใหความรอนจะถูกเปรียบเสมือนขดลวดทุติยภูมิ (secondary 
coil) ของหมอแปลงท่ีมีจํานวนรอบเปน 1 รอบเทานั้น เม่ือไฟฟากระแสสลับท่ีถูกเหนี่ยวนําข้ึน 
ในโลหะจะไหลอยูภายในเนื้อโลหะ ซ่ึงสามารถเปรียบไดเปนภาระทางไฟฟาท่ีมีสภาพเกือบจะ
ลัดวงจร เนื่องจากความตานทานสมมูลของในวัสดุคอนขางตํ่ามาก โดยจากการอธิบายขางตนหาก
จะเขียนเปนวงจรสมมูลเปรียบเทียบกันระหวางหมอแปลงไฟฟากับการใหความรอนหลักการ
แรงเคล่ือนไฟฟาเหนี่ยวนําจะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 วงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟา
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 โดยจากรูปท่ี 2.8 แสดงใหเห็นถึงวงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟาท่ัวไป และรูปท่ี 
2.9 แสดงถึงวงจรพื้นฐานของขดลวดเหนี่ยวนําและในวัสดุภาระทางไฟฟา 
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รูปท่ี 2.9 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหนีย่วนาํกับภาระทางไฟฟา 

 
จากรูปท่ี 2.9 วงจรพื้นฐานของขดลวดเหน่ียวนํากับภาระทางไฟฟาถา Ip เปน

กระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําเปนสาเหตุใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสไฟฟา Is ไหลวน 
อยูในโลหะจากกฎความสัมพันธของหมอแปลงไฟฟาจะทําใหกระแสทั้งสองมีความสัมพันธกัน 
ดังสมการท่ี (2.29) 

 
S P PI N I  (2.29) 

 
โดยท่ี PN  คือจํานวนรอบของขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงกําลังสูญเสียเปนความรอน 

ในวัสดุจะมีคาเทากับสมการท่ี 2.32 เม่ือ WR  คือความตานทานสมมูลในวัสดุ 

 
2( )W P P WP N I R  (2.30) 

 
2.5.2 ท่ีมาของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

วิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหรือเรียกกันวา FDTD ไดถูกคิดคนข้ึนมา
ต้ังแตป ค.ศ. 1966 ซ่ึงไดมีการปรับปรุงและพัฒนาวิธีการดังกลาวมาอยางตอเนื่องจากหลายนักวิจัย 
ท่ีมีความสนใจและเช่ือม่ันในวิธีการนี้ เพื่อใหเกิดความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในทุกแงมุมกับ
ปญหาท่ีพิจารณา วิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา คือ วิธีการคํานวณเชิงเลขเพ่ือหาผลเฉลยของ
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ปญหาทางแมเหล็กไฟฟา ผูริเร่ิม คือ Kane S. Yee โดยไดนําเสนอแนวความคิดการใชวิธีประมาณ
การคํานวณเชิงเลขแบบผลตางสืบเนื่องสําหรับการแกปญหาสมการแมกซเวลลในพิกัดฉาก
กระบวนการวิเคราะหมีลักษณะเปนการแกปญหาแบบสองมิติดวยการใสแทรกคล่ืนระนาบเขาไป 
ในกลองส่ีเหล่ียมตัวนําท่ีสามารถจําลองไดเฉพาะปญหาโครงสรางท่ีลอมรอบดวยตัวนําเทานั้น 
ซ่ึงเปนสาเหตุใหวิธีการน้ีไมไดรับความสนใจในตอนแรกเร่ิม จนกระท่ังเม่ือการวิเคราะหโครงสราง
ปญหาแบบเปดสามารถกระทําได วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจึงเร่ิมเปนท่ีรูจักกันอยางแพรหลาย
ซ่ึง Allen Taflove เปนบุคคลท่ีจุดประกายความสนใจนี้ข้ึน และมีบทบาทเปนอยางมากในเวลาตอมา 
โดยเขาไดศึกษาและวิเคราะหอยางจริงจังจนมีหนังสือตําราและบทความออกเผยแพรมากมาย 
เปนท่ียอมรับกันอยางกวางขวางในการสํารวจความเปนมาของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

2.5.3 รูปแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
การแกสมการเชิงอนุพันธยอยดวยวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องตองศึกษาการประมาณ

คาผลตางสืบเนื่องจากสมการเชิงอนุพันธท่ีใหมาไดอยางไร จากฟงกชัน ( )f x  ท่ีใหมาดังแสดง 
ในรูปท่ี 2.11 สามารถประมาณโดยใชอนุพันธอันดับหนึ่ง โดยใชความชันของเสนโคง PB ใหเปน
สูตรผลตางสืบเนื่องไปขางหนา (forward difference formula) ดังสมการตอไปนี้ 
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 (2.31) 
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รูปท่ี 2.10 การประมาณสําหรับ ( )f x  ท่ีจุด P โดยใชผลตางแบบสืบเนื่องไปขางหนาไปขางหลัง

และตรงกลาง ตามลําดับ 
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 โดยความชันของเสนโคง AP ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องไปขางหลัง (backward 
difference formula) และความชันของเสนโคง AB ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลาง (central 
difference formula) ดังสมการตอไปนี้ 
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 (2.32) 
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 (2.33) 

 
และสามารถประมาณอนุพันธอันดับสองของ ( )f x  ท่ีจุด P ไดดังนี้ 
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อีกหนึ่งทางเลือกสามารถหาสมการผลตางสืบเนื่อง คือ การวิเคราะหดวยสมการอนุกรมของเทเลอร 
(Taylor’s series) ดังนี้ 

 
2 3

0 0 0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...

2! 3!
f x x f x xf x x f x x f x             (2.35) 

 
2 3

0 0 0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...

2! 3!
f x x f x xf x x f x x f x             (2.36) 

 
เม่ือนําสมการ (2.35) และ (2.36) รวมกันจะได 

 
2 4

0 0 0 0( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )f x x f x x f x x f x O x           (2.37) 
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เม่ือพจน 4( )O x  คือ คาความผิดพลาดท่ีอยูในรูปของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัด
ปลาย (truncation errors) โดยการตัดพจน 4( )O x  ออกเนื่องจากมีคานอยมากจนไมตองนํามา
พิจารณา จะไดสมการ (2.38) ซ่ึงพบวาตรงกับสมการ (2.34) นําสมการ (2.35) ลบดวย  (2.36) 
และตัดพจนท่ียกกําลังมากกวาหรือเทากับสามท้ิงไป และทําใหไดสมการดังนี้ 

 
0 0 0

0 2

( ) 2 ( ) ( )
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 (2.38) 

 
ดวยเหตุผลเดียวกันจะไดสมการ (2.39) ซ่ึงตรงกับสมการ (2.33) ดังนี้ 
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 (2.39) 

 
ความถูกตองและเสถียรภาพของผลการแกสมการแบบผลตางสืบเนื่องนั้น อาจเกิด

ความผิดพลาดจาก 3 สาเหตุซ่ึงจะตองพิจารณาสําหรับการคํานวณเชิงเลขในทางปฏิบัติ ไดแก 
ความผิดพลาดเนื่องจากการจําลองรูปทรง ความผิดพลาดเนื่องจากการตัดปลาย และความผิดพลาด
เนื่องจากการปดเศษความผิดพลาดอันเนื่องมาจากการจําลองรูปทรงของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
อาจมีความสลับซับซอนในขณะที่ความผิดพลาดจากการตัดปลายน้ันเกิดจากการแกสมการท่ีมี
ผลตางสืบเนื่อง พจนท่ีมีลําดับสูง ๆ สําหรับอนุกรมของเทเลอรจะถูกตัดท้ิงไป สวนความผิดพลาด
เนื่องจากการปดเศษเปนความผิดพลาดในทางคํานวณท่ีเกิดจากเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีจะตอง 
มีคาแนนอนคาใดคาหนึ่งและเนื่องจากการคํานวณดวยวิธีแบบผลตางสืบเนื่อง จะคํานวณโดยการแบง
รูปทรงจําลองเปนรูปแบบของขนาดกริดเซลล ดังนั้นหากตองการใหเกิดความผิดพลาดนอยท่ีสุด
จะตองนําความผิดพลาดท้ังสองมาพิจารณารวมกันโดยสมมุติวาไมมีความผิดพลาดเนื่องจาก 
การจําลองรูปทรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 



34 

คว
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ความผิดพลาดเนื่องจาก
การปดเศษ

 
 

รูปท่ี 2.11 ความผิดพลาดในฟงกชันของขนาดกริดเซลล 
 

พิจารณาไดวาการกําหนดขนาดของกริดเซลลใหมีขนาดเล็กมาก ๆ นั้นไมไดทําให
เกิดผลดีเพราะทําใหความผิดพลาดเนื่องจากการปดเศษเกิดมาก แตในทางกลับกันจะทําใหเกิด 
ความผิดพลาดเนื่องจากการตัดปลายนอยลง ถาขนาดกริดเซลลมีขนาดใหญมากข้ึนจะทําใหเกิดผล
ในทางตรงกันขาม ดังนั้นในการจําลองปญหาดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา จึงควรเลือก
ขนาดของกริดเซลลใหมีขนาดท่ีเหมาะสม เพื่อลดความผิดพลาดรวมจึงเร่ิมการหาสมการของ
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจากสมการคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่ มีคุณสมบัติ 
ทางกายภาพเหมือนกันตลอด ซ่ึงจะไดสมการของแมกซเวลลดังสมการท่ี (2.40) และ (2.41) โดยเปน
สมการท่ีไดจากกฎของฟาราเดยและกฎของแอมแปร ตามลําดับ 

 

m

B
E J

t


   


 (2.40) 

 
c

D
H J

t


   


 (2.41) 

 
เม่ือ E  และ H  คือ ความเขมสนามไฟฟาและความเขมสนามแมเหล็ก D  และ B  

คือ ความหนาแนนของเสนแรงไฟฟาและแมเหล็กและ cJ  และ mJ  คือ ความหนาแนนกระแสนํา
ไฟฟาและแมเหล็กตามลําดับ จากสมการ (3.10) ในตัวกลางท่ีเปนเชิงเสนไอโซทรอปก (linear 
isotropic medium) นั้นสมการความสัมพันธของ B  และ D  สัมพันธกับ H และ E  ตามลําดับ 
มีความสัมพันธดังนี้ (Berenger, 1994) 
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B H  (2.42) 

 
D E  (2.43) 

 
เม่ือ   คือ คาความซึมทราบไดสนามแมเหล็กและ   คือ คาสภาพยอมสนามไฟฟาของตัวกลาง 
ถาพิจารณาตัวกลางท่ีมีการสูญเสียความหนาแนนกระแสไฟฟาและแมเหล็ก cJ  และ mJ  จะสัมพันธ
กับ E  และ H  ท่ีกําหนดโดยกฎของโอหมไดดังสมการ (2.44) และ (2.45) 

 
cJ E  (2.44) 

 
*

mJ H  (2.45) 

 
ถาแทนสมการ (2.42) จนถึง (2.45) ลงในสมการ (2.40) และ (2.41) แลวจัดรูปใหมจะไดดังนี้ 
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 (2.49) 

 
และเม่ือใชเอกลักษณเวกเตอรของเคิรลของเวกเตอรในระบบพิกัดฉาก คือ 
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จากสมการท่ี (2.50) เม่ือนํามาเขียนสวนประกอบของเวกเตอรของตัวดําเนินการใน
สมการ (2.48) และ (2.49) จะไดสมการอนุพันธหกสมการที่อยูในระบบพิกัดฉากดังนี้ 
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รูปท่ี 2.12 โครงสรางสวนประกอบสนามในหนวยเซลลของ Yee 
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ระบบสมการอนุพันธท้ังหกสมการในสมการ (2.51) ถึง (2.56) จะเปนสมการพ้ืนฐาน
ของวิธีการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดย (Yee, 1966) ไดนําเสนอการใชผลตางสืบเนื่องตรงกลาง 
เพื่อประมาณหาคําตอบของระบบสมการ (2.58) ถึง (2.61) ไวในการท่ีจะใชสูตรผลตางสืบเนื่อง 
ตรงกลางเพื่อหาคําตอบของนิพจน ( , , ; )f x y z t  โดยการแบงปริมาตรท่ีจะคํานวณหาสนามออกเปน
สวนยอย ๆ เรียกวา กริดเซลลหรือเซลลตาขาย (grid cell) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 การแบงปริมาตรท่ีจะคํานวณสนามเปนเซลลตาขาย 
 

จากรูปท่ี 2.13 สามารถแสดงความสัมพันธท่ีไมตอเนื่อง (discrete) ระหวางตําแหนง
และเวลาไดดังนี้ 

x i x    max0,1, 2,...,i I  

y j y   
max

0,1, 2, ...,y J  

z k z   max0,1, 2,...,z K  

t n t    max0,1, 2,...,n N  

ถาใหสัญลักษณของนิพจนท่ีไมตอเนื่อง ( , , ; )f x y z t  ท่ีจุดใด ๆ ของตาขายเปน 

 
, ,( , , ; ) n

i j kf i x j y k z n t f      (2.57) 

 
และใชสัญลักษณนี้แทนในสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลางซ่ึงสามารถพิสูจนหาสูตรของอนุพันธในเชิง
ตําแหนงและเวลา ไดดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 2.14 ชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee 
 

จากอัลกอริทึมชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee (leapfrog algorithm) จะแสดง
สวนประกอบของ E  และ H  จะถูกคํานวณหาในทุกคร่ึงของชวงเวลา ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเปน
รูปแบบของอัลกอริทึมของ  Yee จะสลับระหวางสนามไฟฟา  E  และสนามแม เหล็ก  H  
ดวยระยะหางของเวลาโดยท่ีการคํานวณของสนาม E  ทุกตําแหนงแบบสามมิติแลวเสร็จ จะถูกเก็บไว
ในหนวยความจําของการคํานวณดวยเคร่ืองคอมพิวเตอร เพื่อท่ีจะใชในการคํานวณสนามแมเหล็ก H  
ในเวลาถัดไป และจากน้ันทุกสวนประกอบของสนามแมเหล็ก H  คํานวณจนแลวเสร็จ จะใชผล 
ในการคํานวณหาสนามไฟฟา E  ตอไป ซ่ึงข้ันตอนการคํานวณจะกระทําวนซํ้ากลับไปกลับมา
จนกระท่ังส้ินสุดเง่ือนไขการคํานวณท่ีไดกําหนดไว เม่ือตําแหนงของสวนประกอบสนามไฟฟา
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และแมเหล็กบนเซลลตาขาย ดังแสดงไวในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีสรางข้ึนเพื่ออธิบาย
อัลกอริทึมของ Yee จากสวนประกอบของสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  ถูกจัดวางไว
ระหวางกลางของกันและกันในสามมิติ ดังนั้นสวนประกอบของสนามไฟฟา E  ใด ๆ จะถูก
ลอมรอบดวยสวนประกอบของสนามแม เหล็ก  H  จํ านวน  4 คา  และสวนประกอบของ
สนามแมเหล็ก H  ใด ๆ ก็จะถูกลอมรอบดวยสนามไฟฟา E  จํานวน 4 สนามเชนเดียวกัน 
 

2.6 หลักการของขดลวดเหน่ียวนํา 
2.6.1 รูปแบบโดยท่ัวไปของขดลวดเหนี่ยวนํา 

ขดลวดเหนี่ยวนําหรือขดลวดใหความรอนเปนขดลวดท่ีสรางสนามแมเหล็กไป
เหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนข้ึนท่ีวัสดุและเปนผลใหเกิดความรอน ซ่ึงการออกแบบรูปราง 
ขนาด และจํานวนรอบขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ข้ึนอยูกับขนาด รูปรางและชนิดของวัสดุท่ีใชทํา
ขดลวดเหนี่ยวนําและวัสดุ ตลอดจนความถ่ีของไฟฟากระแสสลับท่ีใชปอนใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา 
ดังนั้นท้ังประสิทธิภาพและตัวประกอบดังกลาวขางตน หลักการพื้นฐานประกอบไปดวย 

1) ขดลวดเหน่ียวนําจะตองอยูใกลวัสดุใหมากท่ีสุดเพื่อใหเกิดการสงผานพลังงาน
สูงสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดโดยการที่มีจํานวนเสนแรงแมเหล็กตัดผานช้ินงานไดมากข้ึนเม่ืออยูใกล
ช้ินงานมากข้ึน 

2) ในกรณีท่ีขดลวดเหนี่ยวนําเปนขดโซลีนอยลเสนแรงแมเหล็กจะคลองผาน
ภายในขดลวดมากท่ีสุด ซ่ึงตําแหนงนี้จะใหอัตราการกระแสไหลวนในวัสดุมากท่ีสุด 

3) เนื่องจากเสนแรงแมเหล็กจะมีความหนาแนนมากท่ีสุดท่ีตําแหนงใกลขดลวด
เหนี่ยวนําและจะลดลงเม่ือหางออกไป โดยท่ีตําแหนงศูนยกลางของขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเสนแรง
แมเหล็กนอยท่ีสุด ดังนั้นถาวัสดุถูกวางไมตรงกลางขดลวดเหนี่ยวนําพื้นท่ีท่ีอยูใกลกับขดลวด
เหนี่ยวนําจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลวนมากกวาสงผลใหไมไดความรอนสม่ําเสมอ 

4) ท่ีจุดตอของเสนลวดตัวนํากับขดลวดเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กจะมีคาออนมาก 
ดังนั้นศูนยกลางสนามแมเหล็กไมจําเปนจะตองเปนศูนยกลางทางเรขาคณิต ดวยเหตุนี้จะมีผลอยาง
มากสําหรับขดลวดเหน่ียวนําท่ีมีรอบเดียว แตถามีจํานวนรอบมากข้ึนสภาวะนี้จะมีผลนอยลง 
โดยการจับวัสดุหมุนไปดวยขณะท่ีมีการเหน่ียวนําใหเกิดความรอน เพื่อใหวัสดุไดรับกระแส
ไหลวนจนเกดิเปนความรอนอยางสมํ่าเสมอ 

5) การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําจะตองไมทําใหเกิดการหักลางสนามแมเหล็ก 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 ดานซายสุดจะไมมีคาอินดักแตนซ 
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Cancellation Inductance

 
 

รูปท่ี 2.15 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนาํกับคาอินดักแตนซ 
 

จากเหตุผลขางตนขดลวดเหนี่ยวนําจะตองสามารถทําใหเกิดความหนาแนนเสนแรง
แมเหล็กในพื้นท่ีท่ีตองการใหความรอนได ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลักดังนี้ 

1) A helical solenoid จะใหความรอนแกช้ินงานภายในขดลวดเหนี่ยวนํา 
2) A pancake coil จะใหความรอนเฉพาะบริเวณผิวหนาดานหนึ่งของช้ินงาน 
3) An internal coil จะใหความรอนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหน่ียวนํา 
โดยท่ัวไปแลวขดลวดเหนี่ยวนํานิยมจากทอทองแดงกลวง ท้ังนี้เพราะทองแดง 

เปนตัวนําไฟฟาท่ีดี ทําใหมีกําลังสูญเสียในขดลวดเหนี่ยวนําตํ่า ซ่ึงสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพสูง
ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงเปนลักษณะตัวอยางขดลวดแบบตาง ๆ เชน (1) แบบ round rectangular 
formed  (2) pancake  (3) spiral-helical และ (4) internal โดยขดลวดแบบตาง ๆ เหลาจะถูกนําไปใช
ตามสภาวะของงานตามรูปรางวัสดุท่ีมีความเหมาะสม อยางไรก็ดีเนื่องจากความหนาแนนของ
กระแสท่ีไหลในขดลวดเหน่ียวนํามีคาสูงความรอนท่ีเกิดจากกระแสที่ไหลในขดลวดเหนี่ยวนํานั้น
จะมีคามาก ดังนั้นจึงตองใชทอทองแดงกลวงเพ่ือใหสามารถระบายความรอนท่ีเกิดข้ึนภายใน
ขดลวดเหนี่ยวนําไดดวยของเหลว เชน นําน้ําผานเขาไปในทอ 
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Round Rectangular Formed

Pancake Spiral-helical Internal  
 

รูปท่ี 2.16 การออกแบบขดลวดเหนี่ยวนาํกับคาอินดักแตนซ 
 

2.6.2 การหาคาความเหนี่ยวนํา 
สําหรับการออกแบบขดลวดเหน่ียวนํานั้นจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีสงผล

ตอกระแสไฟฟาในขดลวด  จํานวนเสนแรงแมเหล็กหรือความเขมของสนามแมเหล็กโดยรวม 
โดยการคํานวณหรือการพิจารณาคาความเหน่ียวนํานั้นถูกกําหนดโดย 4 ปจจัยดังนี้ 

1) จํานวนรอบของขดลวด โดยถาตัวเหน่ียวนํามีจํานวนรอบของขดลวดมากข้ึน 
สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากการไหลผานของกระแสไฟฟาในขดลวดเกิดข้ึนมากดวย สนามแมเหล็ก
ปริมาณมากน้ีจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาข้ึนในตัวเหน่ียวนํา และจากการท่ีมีเสนแรงแมเหล็ก 
จํานวนมากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความเหน่ียวนํามากตามไปดวย ดังนั้น คาความเหน่ียวนําจึง
เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวด 

2) พื้นท่ีของขดลวด โดยถาพื้นท่ีของขดลวดเพิ่มข้ึนสําหรับขดลวดท่ีมีจํานวนรอบ
ใด ๆ จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีจํานวนมากข้ึนดวย และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มข้ึนจะทําให 
คาความเหน่ียวนําเพิ่มข้ึนตาม ดังนั้น คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นท่ีของขดลวด 

3) ความยาวของขดลวด โดยถาทําใหขดลวดจํานวน 4 รอบขยายพ้ืนท่ีออกผลรวมของ
สนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนจากขดลวดแตละขดจะมีปริมาณลดลง แตในทางกลับกันถาขดลวดท่ีมีจํานวน
เทาเดิมนี้นํามาพันใหอยูชิดกันมากข้ึนความยาวของขดลวดส้ันลงสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากขดลวด
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ในแตละขดจะเสริมซ่ึงกันและกันทําให เกิดสนามแม เหล็กท่ีมีปริมาณมากข้ึน สงผลใหคา 
ความเหนี่ยวนํามีคามากดวย ดังนั้น คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาวของขดลวด 

4) วัสดุท่ีนํามาทําแกนภายในขดลวดตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงสวนมากมีแกนท่ีทําจากวัสดุ
จําพวกนิกเกิล  โคบอลต  เหล็ก  เฟอรไรส และอัลลอย ซ่ึงแกนเหลานี้มีคุณสมบัติท่ีจะชวยรวมหรือ
เพิ่มความเขมของสนามแมเหล็ก ดังนั้น คาความซึมซาบไดจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอคา 
ความเหนี่ยวนํา  โดยถาคาความซาบซึมไดของวัสดุ ท่ีใชทําแกนมีคามากแลวจะทําใหคา 
ความเหนี่ยวนํามีคามากตามไปดวยดังแสดงในตารางท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.17 
 
ตารางท่ี 2.4 คาความซึมซาบไดของวัสดชุนิดตาง ๆ 

คาความซึมซาบไดของวัสดชุนิดตาง ๆ 

วัสด ุ คาความซึมซาบได  ( )r o  

อากาศหรือสุญญากาศ 12.6 10-5 

นิกเกิล 6.26 10-5 

โคบอล 7.56 10-5 

เหล็กหลอ 1.1 10-4 

เหล็กแทง 5.56 10-4 

แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา 6.9 10-3 

เหล็กซิลิกอน 8.8 10-3 

เพอรมาลอย 0.126 

ซุปเปอรมาลอย 1.26 

 
โดยจากตารางท่ี 2.4 แสดงคาความซึมซาบไดของวัสดุชนิดตาง ๆ เชน อากาศท่ีมีคา

ความซึมซาบไดนอยคือ 51 .2 6 1 0   เหล็กแทงคาความซึมซาบไดคือ 45 .5 6 1 0   เหล็กซิลิกอน
คาความซึมซาบไดคือ 38 .8 1 0   ไปจนถึงซุปเปอรมาลอยท่ีใหคาความซึมซาบไดมากท่ีสุด
คือ 1.26 เปนตน ซ่ึงปจจัยจากวัสดุเหลานี้นอกจากสงผลตอคาความเขมสนามเหล็กและเปนผลตอ
ความถ่ีท่ีกอใหการเกิดความรอนภายในวัสดุอีกดวย 
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รูปท่ี 2.17 ลักษณะของแกนภายในระหวางอากาศและแกนเหล็ก 
 

ในการหาผลเฉลยของสนามแมเหล็กไฟฟาเราอาจทําไดโดยการแกสมการคล่ืน
โดยตรง ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวจะยุงยากมากหรือ อาจจะนําเอาโพเชียลฟงกชันเปนตัวกลางเขามาชวยได  
ซ่ึงเปนวิธีท่ีงาย ในท่ีนี้เราจะกําหนดใหตัวกลางเปนแบบเชิงเสน  เนื้อสมํ่าเสมอ  ไอโซทรอปก  และ
ไมมีการสูญเสีย  โดยในกรณีนี้สมการแมกซเวลลจะเปนดังตอไปนี้ 

 
E j H    (2.62) 

 
H j E J     (2.63) 

 
• 0 B  (2.64) 

 
• s D  (2.65) 

 
การคํานวณหาสนามแมเหล็ก B  สามารถดําเนินการไดโดยเล่ียงไปคํานวณหาศักย

เชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  กอน เนื่องจากสามารถคํานวณไดงายกวา โดยสนามแมเหล็ก B  สามารถ
คํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  เทานั้น ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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A AB H A    (2.66) 

 
1

AH A


   (2.67) 

 
A AE j H j A        (2.68) 

 
ซ่ึงจะได 

 
  0AE j A    (2.69) 

 
จาก เวกเตอรเอกลักษณ   0    จะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
AE j A     (2.70) 

 
AE j A     (2.71) 

 
จากสมการ Maxwell สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
A AH J E    (2.72) 

 
1

A A J
t

  



     


 
 
 

 (2.73) 

 
เม่ือ AH  คือความเขมสนามแมเหล็ก  J  คือความหนาแนนของกระแส (forced current 

density)    คือสภาพนําทางไฟฟา (electrical conductivity)  AE  คือความเขมของสนามไฟฟา 
และ   คือ โพเทนเชียลไฟฟา 
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2.7 สรุป 
หลักการบําบัดมะเร็งในลักษณะตาง  ๆ  ท่ีได ถูกพัฒนาเพื่อใหใช บําบัดมะเร็งให มี 

ความเหมาะสมกับการรักษาโรคมะเร็งดวยความรอน เปนทางเลือกหนึ่งท่ีนํามาชวยเสริมใหวิธีการอื่น
ท่ีมีอยูแลว เชน การรักษาทางเคมีบําบัดและรังสีรักษาใหมีประสิทธิภาพการรักษาเพิ่มข้ึน โดยทําให
อุณหภูมิของเซลลมะเร็งเพิ่มข้ึนในระดับ 41-46 องศาเซลเซียส จากน้ันก็รักษาอุณหภูมินี้ใหคงท่ี
ตลอดการใชงานคล่ืนความถ่ีตาง ๆ ข้ึนอยูกับลักษณะขนาดและตําแหนงของเซลลมะเร็ง โดยจะใช
ความถ่ีเหนือเสียง ความถ่ี 5 MHz  100 MHz  434 MHz  915 MHz หรือ 2450 MHz ซ่ึงอุปกรณตัว
ปลอยคล่ืนทําหนาท่ีแผสนามแมเหล็กไฟฟาและทําใหเกิดความรอน รวมถึงจัดรูปแบบการแผ
สนามแมเหล็กไฟฟาใหเปนไปตามตองการ โดยท่ีความถ่ีตํ่าสามารถทะลุทะลวงเขาไปรางกายไดลึก 
แตความถ่ีสูงเชน 915 MHz หรือ 2450 MHz จะสามารถโฟกัสสนามไดดี แตมีขอจํากัดอยูบริเวณต้ืน 

 



บทที่ 3 
การวิเคราะหการใหความรอนในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
ที่เกิดจากการเหน่ียวนําสนามแมเหล็กของตัวปลอยคลื่น 

 

3.1 กลาวนํา 
จากหลักการในการใหความรอนแกบริเวณเซลลมะเร็ง นั้นเราสามารถพิจารณาการแปร

พลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาใหเปนอุณหภูมิ โดยการใชสมการการสงผานความรอนวิเคราะห
การกระจายอุณหภูมิภายในกอนเนื้อจําลอง โดยท่ีอุณหภูมิดังกลาวเกิดจากพลังงานสนามแมเหล็ก
ไฟฟาจากตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนํานั้นเอง ผลเฉลยของสมการการสงผานความรอนไดจาก
การคํานวณเชิงเลขแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในกอนเนื้อจําลองท่ีสัมพันธ
กับเวลา เพื่อหาเง่ือนไขการจัดวางตําแหนงตัวปลอยคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใหขนาดของพ้ืนท่ี 
การกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอและเปนบริเวณกวาง 
 

3.2 การสงผานความรอน 
การพิจารณากําลังงานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญอยางหนึ่งท่ีทําใหเกิด 

ความรอนภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย สามารถพิจารณาสมการพ้ืนฐานแมกซเวลล ซ่ึงนําไปสู 
การคํานวณหาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน โดยใชวิธีการหาผลเฉลยของสมการสงผานความรอนโดยวิธี
ผลตางสืบเนื่อง (finite difference method) ซ่ึงเปนวิธีเชิงเลข ภาพใตเง่ือนไขวาเปนตัวกลางที่มี 
การสูญเสียชนิดเดียวและมีการสงผานความรอนโดยการนําความรอน (heat conduction) ภายใน
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย มีการพาความรอนท่ีบริเวณผิวของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย และไมคิด 
การระเหยของน้ํากลายเปนไอ (มวลไมเปล่ียนแปลง) 

ตัวกลางที่มีการสูญเสียสามารถทําใหเกิดความรอนไดโดยการใชพลังงานกระตุนท่ีอยูใน
รูปของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง ซ่ึงกลไกของความรอนท่ีเกิดข้ึนมาจากสนามแมเหล็กไฟฟา
ไปกระตุนอนุภาคที่มีสถานะเปนกลางทางไฟฟา หรือประจุไฟฟาท่ีอยูในตัวกลางนั้นจากสภาวะ
สมดุลทําใหเกิดสภาพเปนไดโพลท่ีมีผลตอสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีกระตุนใหเกิดการโพลาไรซ 
ตามทิศทางของสนามแมเหล็กไฟฟานั้น ซ่ึงสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีกระตุนเปนผลทําใหเกิด 
การกระจายกําลังงานในรูปของความรอนภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยอีกปรากฏการณหนึ่ง 
ท่ีเกิดควบคูกันคือ ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเกิดความรอนโดยตรงจากการนําไฟฟาเนื่องจาก
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การกระจายตัวของอนุภาคประจุไฟฟาภายใตอิทธิพลของการกระตุนจากสนามแมเหล็กไฟฟาจาก
ภายนอก ทําใหเกิดเสนทางการนําไฟฟาข้ึน โดยแหลงกําเนิดอ่ืนท่ีทําใหเกิดการโพลาไรซมาจาก
ประจุไฟฟาท่ีบริเวณผิวของตัวกลางท่ีแตกตางกันกับประจุไฟฟาในอากาศ หรือการโพลาไรซของ
แมกเวลลเนอร (maxwell-wagner polarisation) โครงสรางของการโพลาไรซของแมกเวลล แสดงดัง
รูปท่ี 3.1 โดยเปนการสลับกลับไปมาของการโพลาไรซเกิดข้ึนเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา 
มีการเปล่ียนแปลงสลับทิศทาง (ข้ัว) ไปมาอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนกลไกพ้ืนฐานของการเกิดความรอน
โดยใชคล่ืนความถ่ีสูง 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 การเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟาและไดโพลเนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟา 

 
การแพรกระจายพลังงานแมเหล็กไฟฟาเพื่อทําใหเกิดความรอนแกวัตถุใด ๆ สามารถแสดง

ดวยสมการการสงผานความรอน (heat transport equation) (Metaxas et al., 1983;  ดวงอาทิตย ศรีมูล, 
2544;  ชาญชัย ทองโสภา, 2545) แสดงไดดังนี้ 

Equation Section 3 
2 v l

T h

p p

MT P
R T L

t C t C





   

 
 (3.1) 

 
เม่ือ T  คือ อุณหภูมิ ( C ) 
 t  คือ เวลา ( s ) 
 tR  คือ ความสามารถในการกระจายอุณหภูมิ 2( / )m s  
 v  คือ อัตราสวนการถายเทของ เหลวไอน้าํตอการถายเทความช้ืนท้ังหมด ( )kg  
 pC  คือ ความจุความรอนจําเพาะของวัตถุ 1 1( )J kg C    
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 hL  คือ ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของเหลว ( / )kJ kg  
 lM  คือ มวลของของเหลว ( )kg  
   คือ คาความหนาแนนของวตัถุ 3( )kg m  

 
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดจากสมการท่ี (3.1) มีอยู 3 ปจจัยคือ เทอมแรกหมายถึง 

การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการนําความรอน  เทอมท่ีสองหมายถึง การเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการพาความรอน และเทอมท่ีสามหมายถึง การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน
จากกําลังงานภายนอกท่ีปอนใหแกระบบ เม่ือพิจารณาการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเปนรูปทรงสามมิติ
ในระบบพิกัดฉากสามารถเขียนเปนสมการใหมไดเปน 

 
2 2 2

2 2 2

v l

T h

P P

MT T T T P
R L

t x y z C t C





   
    

    

 
  

 (3.2) 

 
การใชสมการผลตางสืบเนื่องประยุกตใชกับสมการสงผานความรอนในสมการท่ี (3.1) 

สามารถกระทําไดโดยเทอมซายมือใชสมการผลตางสืบเนื่องไปขางหนา`(forward difference) 

 
   T t t T tT

t t

  


 
 (3.3) 

 
สมการท่ี (3-3) เปนอนุพันธยอยของอุณหภูมิเทียบกับเวลาหรือผลตางของอุณหภูมิท่ีเวลา

ปจจุบัน ( )T t  กับเวลาในอนาคต  T t t   ตอขนาดของเวลา t วินาที โดยเทอมการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการนําความรอนแทนดวยสมการผลตางสืบเนื่องตรงกลาง (central difference) 
อันดับสองจะได 

 
     

 
     

 
     

 

2 2 2

22 2 2

2

2

2

2

2

T T

T x x T x T x yT T T
R R

x y z x

T y y T y T y y

y

T z z T z T z z

z

       
  

   

     




     




 
   

 (3.4) 
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สมการท่ี (3.4) เปนการหาคาเฉล่ียของอุณหภูมิ ณ ตําแหนงศูนยกลางจากคาของอุณหภูมิ
ตําแหนงใกลเคียงดังรูปท่ี 3.2 

 
 

 
 

ก. ตําแหนงบนกอนวัตถุ 

 

T(i+1, j, k)

T(i, j, k+1)

T(i, j, k)

T(i, j-1, k)

T(i-1, j, k)

T(i, j, k-1)

T(i, j+1, k)  
 

ข. ความสัมพันธของตําแหนง 

 
รูปท่ี 3.2 การกําหนดจดุบนกอนวัตถุตามวิธีผลตางสืบเนื่อง 

 
จากรูปท่ี 3.2 ก. คือการแบงกริดเซลลบนกอนวัตถุเพื่อประยุกตใชตามวิธีผลตางสืบเนื่อง  

โดยกําหนดใหระยะหางของกริดเซลลมีขนาดเทากันท้ังสามดานคือ x y z      จากนั้น ณ 
ตําแหนงกึ่งกลางกริดเซลลจะถูกแทนดวยจุด , ,m n pT  เม่ือ m, n และ p เปนตําแหนงในแนวแกน x, y  
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และ z ตามลําดับ เม่ือพิจารณาตําแหนงใด ๆ ท่ีสมมติข้ึนจะไดความสัมพันธระหวางจุดดังรูปท่ี 3.2 ข. 
ซ่ึงสําหรับพจนท่ีแทนการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการพาความรอนนั้น จะใชสําหรับ 
การพิจารณาอุณหภูมิ ณ ตําแหนงผิวของกอนเนื้อจําลอง โดยจากเง่ือนไขการพาความรอนสามารถ 
หาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 
 ext surf

t

T h
T T

n k


 


 (3.5) 

 
เม่ือ tk   คือ ความนําความรอนของวตัถุ 1 0 1( )W m C    
 h   คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 2 0 1( )W m C    
 n   คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยต้ังฉากกับพื้นผิว ณ ตําแหนงท่ีพิจารณา 
 surfT   คือ อุณหภูมิท่ีผิวของวัตถุ ( )C  
 extT   คือ อุณหภูมิรอบ ๆ วัตถุ ( )C  

 
โดยใชความสัมพันธ 

 

 l
h ext surf

M
L h T T

t



  


 (3.6) 

 
สนามแมเหล็กไฟฟาท่ีไดจากวิธีผลตางสืบเนืองเชิงเวลาคือสนามในโดเมนของเวลา ดังนั้น

การหาอุณหภูมิโดยใชสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีแปรตามเวลาสามารถกระทําได แตส่ิงสําคัญตองคํานึงถึง
คือการพิจารณาถึงสเกล (scale) เวลาในอัตราสวนท่ีเปนจริง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 
ในขบวนการใหความรอนจะชากวา คือ อยูในหนวยของวินาที ขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของ
สนามแมเหล็กไฟฟาจะอยูในหนวยของนาโนวินาที ดังนั้นจึงกําหนดใหปจจัยการสเกลเวลาเปน   
แลวทําการคูณสมการท่ี (3.2) จะไดดังความสัมพันธตอไปนี้ 

 
2 2 2

2 2 2

v l
T h

P P

MT T T T P
R L

t x y z C t C


   


   

    
    

    
    

     
 (3.7) 

 
ซ่ึงการกําหนดใหตัวแปร , ,p tC k  มีความเปนอิสระจากกันในตําแหนงอุณหภูมิและเวลา

ใด ๆ โดยท่ีความสามารถในการกระจายอุณหภูมิ TR  มีความสัมพันธกับความนําความรอน tk  ดังนี้
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t
T

P

k
R

C
  (3.8) 

 
เม่ือทําการแยกตัวแปรรวมจากสมการท่ี (3.7) จะได 

 
2 2 2

2 2 2

l
T v h

t t

MT T T T P
R L

t x y z k t k


   

   
    

    

    
         

 (3.9) 

 
จากสมการท่ี (3.9) จะหมายความวาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิตอเวลาในอัตราสวน   จะเปน

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิตอตําแหนงดวยการสเกลเวลากระทําไดโดย สมมติวาตองการที่จะสเกล
ชวงเวลาการใหความรอนจริงเปน headT  กับชวงเวลาการคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาเปน FDTDT  
จะไดปจจัยคงท่ีการสเกล   เปนดังนี้ 

 
heat

FDTD

T

T
   (3.10) 

 
จากน้ันนําสมการท่ี (3.3) และ (3.4) รวมถึงสมการท่ี (3.8) แทนลงในสมการท่ี (3.9) จะได

สมการสําหรับการหาการกระจายอุณหภูมิภายในวัตถุ แตไมรวมการพาความรอนในเทอมท่ีสองของ
สมการท่ี (3.9) ทําใหไดสมการดังนี้ 

 
         

 
     

 
     

 

2

2

2

2

2

2

t

t

T t t T t T x x T x T x x
R

t x

T y y T y T y y

y

T z z T z T z z P

kz

 
        


 

     




     
 











 (3.11) 

 
ทําการแบงกริดเซลลตามวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลามาใชกับสมการท่ี (3.11) โดยการแบง

เวลาและระยะหางของตําแหนง  ( , , , )t x y z     ในการคํ านวณหาคา อุณหภู มิ  คือเวลา 
และระยะหางของตําแหนงท่ีใชในการหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาตามวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
แตจะอยูท่ีจุดกึ่งกลางของกริดเซลลดังนี้ 
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1

2
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2
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n n

t

n n
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n

t

T i j k T i j k T i j k
T i j k T i j k t R

x

T i j k T i j k T i j k

y

T i j k T i j k T i j k

z

P i j k
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 (3.12) 

 
การคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับกําลังงานใน

วิทยานิพนธฉบับนี้ ใชการคํานวณหาการสูญเสียกําลังงานของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียดังนี้ (Minoune 
et al., 1996;  Bottomley et al., 1978;  Kuster et al., 1992) 

 
2 2E J

SAR


 
   (3.13) 

 
P SAR  (3.14) 

 
2J

P


  (3.15) 

 
เม่ือ P  คือ คาความหนาแนนของกําลังงานท่ีสูญเสีย 3( / )W m  

SAR  คือ อัตราการดูดซับกําลังงาน ( / )W kg  
  คือ คาความนาํ ( / )S m  
J  คือ ความหนาแนนของกระแส 2( / )A m  
การคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิภายในกอนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติดูดซับกําลังงานนั้นจะ 

ใชการคํานวณจากสนามแมเหล็กในการคํานวณหาสนามแมเหล็ก B  สามารถดําเนินการไดโดยเล่ียง
ไปคํานวณหาศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  เนื่องจากสามารถคํานวณไดงายกวา โดยสนามแมเหล็ก 
B  สามารถคํานวณไดดวยการเคิรลศักยเชิงเวกเตอรแมเหล็ก A  เทานั้น ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้
(Balanis, 1989;  Renhart et al., 1992) 
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A AB H A    (3.16) 

 
1

AH A


   (3.17) 

 
A AE j H j A        (3.18) 

 
  0AE j A    (3.19) 

 
จากเวกเตอรเอกลักษณ   0    จะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
AE j A     (3.20) 

 
AE j A     (3.21) 

 
จากสมการ Maxwell สามารถแสดงไดดังนี้ 

 
A AH J E    (3.22) 

 
1

A A J
t

  



     


 
 
 

 (3.23) 

 
เม่ือ AH  คือความเขมสนามแมเหล็ก  J  คือความหนาแนนของกระแส (forced current density)    
คือสภาพนําทางไฟฟา (electrical conductivity)  AE  คือความเขมของสนามไฟฟา และ    คือ 
โพเทนเชียลไฟฟา 
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3.3 ผลการวิเคราะหการสงผานความรอน 
การคํานวณเชิงตัวเลขนั้นผูวิจัยไดทําการคํานวณโดยวิธี FDTD โดยใช YEE’s algorithm 

โดยกําหนดขนาดสัดสวนใหมีขนาดเทาของจริง โดยทําการศึกษาการจําลองการสูญเสียทางไฟฟา
ของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีจากความถ่ี 2.45 GHz โดยใชตัวปลอยคล่ืน 2 แบบ คือ ตัวปลอยคล่ืน
แบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดกนหอยและตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัว 

3.3.1 ตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดกนหอย 
1) การออกแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ขนาดและระยะหางของตัวปลอยคล่ืนแบบกนหอย ( Valery et al., 2003; Boadi et al., 2005) 

 
2 2

130 11

N A
L

R D





 (3.24) 

 
1 ( )

2

D N W S
R

 
  (3.25) 

 
เม่ือ 1D  คือ เสนผานศูนยกลางของขดลวดดานใน N  คือ จํานวนรอบของขดลวด 

มีคาเทากับ 7 รอบ  W  คือเสนผานศูนยกลางของเสนลวดมีคาเทากับ 2.25 มิลลิเมตร  S  คือ 
ระยะหางระหวางขดลวดคาเทากับ 1 มิลลิเมตร  L  คือ อินดักแตนซมีคาเทากับ 1 F   0D  คือ เสน
ผานศูนยของขดลวดดานนอกมีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร และ R  คือ รัศมีของขดลวด 
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S

D0

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงรูปรางของตัวปลอยคลื่นแบบกนหอย 
 

กําหนดคาตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย มีเสนผานศูนยกลาง (G) เทากับ 9 เซนติเมตร 
และความสูง (H) เทากับ 7 เซนติเมตร โดยกําหนดระยะหางตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
(s1) ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ขนาดความกวาง ความสูง และระยะหางระหวางตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
 

กําหนดรูปแบบของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียประกอบดวยช้ันผิวหนัง  ช้ันไขมัน และ
ช้ันกลามเนื้อ ดังนั้นจึงกําหนดคาคงท่ีตาง ๆ ท่ีใชในการคํานวณการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Vouji et al., 
2000; Chanchai, T., et al., 2002) 
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ความถ่ีมีคา 2450 MHz 
อุณหภูมิเร่ิมตนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียมีคา 37 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของอากาศมีคา 25 องศาเซลเซียส 
คาความรอนจําเพาะ 4180 1 1j kg C    
คาความหนาแนน 1000 3kg m  
คาคงท่ีไดอิเล็กตริก 47 
การพาความรอนของอากาศ 10 2 1W m K    

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ช้ันตาง ๆ ของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
 

จัดวางตําแหนงของตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย แบงไดเปนชนิดสองชุด
และชนิดส่ีชุด โดย A1  B1  A2  B2  C2 และ D2 คือตัวปลอยคล่ืนและมีระยะหางจากตัวกลางท่ี 
มีการสูญเสีย 1 มิลลิเมตร โดยมีรูปแบบการทดลองดังนี้คือ 

1) กําหนดการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด A1 กับ B1 พรอมกัน 
ดังแสดงในตารางท่ี 1 และปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืน A1 กับ B1 ทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 
วินาที ดังแสดงในตารางท่ี 2  

2) กําหนดการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด A2  B2  C2 และ D2 พรอม
กันดังแสดงในตารางท่ี 3 และปอนพลังงานทีละชุดใหตัวปลอยคล่ืนชุดละ 20 วินาทีหมุนเวียนกัน
ไปเร่ิม ตนจาก A2  B2  C2 และ D2 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4 จากนั้นทําการวิเคราะห
เปรียบเทียบการกระจายพ้ืนท่ีความรอน ของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
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รูปท่ี 3.7 การจัดวางตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสียชนิดสองชุด 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด A1 กับ B1พรอมกัน 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 Sw2 
A1 ON ON 
B1 ON ON 

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด A1 กับ B1ทีละชุดเวียนกันไป

ชุดละ 20 วินาที เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
Applicator SW1 Sw2 

A1 ON OFF 
B1 OFF ON 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การจัดวางตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสียชนิดส่ีชุด 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด A2  B2  C2 และ D2 พรอมกัน 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 Sw2 SW3 SW4 
A ON ON ON ON 
B ON ON ON ON 
C ON ON ON ON 
D ON ON ON ON 

 
ตารางท่ี 3.4 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด A2  B2  C2 และ D2 ทีละชุด 
 เวียนกันไปชุดละ 20 วินาที เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 Sw2 SW3 SW4 
A ON OFF OFF OFF 
B OFF ON OFF OFF 
C OFF OFF ON OFF 
D OFF OFF OFF ON 

 
3.3.2 การกระจายของอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 

ทําการจําลองผลการกระจายตัวของอุณหภูมิเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป เพื่อวิเคราะหผล
การแพรกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยใชวิธีผลตางสืบเนืองเชิงเวลาของตัวปลอย
คล่ืนชนิดสองชุดดังรูปท่ี 3.9 และ รูปท่ี 3.10 ตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด ดังแสดงรูปท่ี 3.11 และ รูปท่ี 3.12 

 
T (oC)

50.00
49.78
48.43
47.16
45.89
44.62
43.35
42.08
40.81
39.54
38.27
37.00  

 
รูปท่ี 3.9 ผลการจําลองพื้นท่ีการกระจายอุณหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 

 ชนิดสองชุด โดยปอนพลังงานใหตัวปลอยคลื่นทุกชุดพรอมกัน เม่ือเวลาผานไป 20 นาที
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39.00

40.00

41.00

42..00

43.00

44.00

45.00

46.00

47.00

49.00

50.00

48.00

50.00
49.00
48.00
47.00
45.00
44.00
43.00
42.00
40.00
39.00
38.00
37.00

T (oC)

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลการจําลองพื้นท่ีการกระจายอณุหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 
 ชนิดสองชุด โดยปอนพลังงานทีละชุดเวยีนกันไปชุดละ 20 วินาที 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

 
 

48.47

37.00

38.27

39.54

40.81

42.08

43.35

44.62

45.89

47.16

49.78

51.00
51.00
49.78
48.47
47.16
45.89
44.62
43.35
42.08
40.81
39.54
38.27
37.00

T (oC)

 
 

รูปท่ี 3.11 ผลการจําลองพื้นท่ีการกระจายอณุหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 
 ชนิดส่ีชุด โดยปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางานพรอมกนั 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
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46.14

40.00

40.72

41.44

42.16

42.88

43.60

44.32

45.04

45.76

47.20

48.0048.00
47.20
46.14
45.76
45.04
44.32
43.60
42.88
42.16
41.44
40.72
40.00

T (oC)

 
 

รูปท่ี 3.12 ผลการจําลองพื้นท่ีการกระจายอณุหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 
 ชนิดส่ีชุด โดยปอนพลังงานทีละชุดเวยีนกนัไปชุดละ 20 วินาที 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
 

จากรูปท่ี 3.8 และ รูปท่ี 3.9 แสดงเปรียบเทียบการจําลองขนาดพ้ืนท่ีการกระจาย
อุณหภูมิความรอนของตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด เม่ือปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางาน
พรอมกันไดอุณหภูมิสูงสุด 41 องศาเซลเซียสและปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 วินาที
ไดอุณหภูมิสูงสุด 50 องศาเซลเซียส แตไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนกวางเพ่ิมมากข้ึนจาก
รูปท่ี 3.10 และรูปท่ี 3.11 แสดงเปรียบเทียบการจําลองขนาดพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอน 
ของตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด เม่ือ ปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางานพรอมกันไดอุณหภูมิ
สูงสุด 51 องศาเซลเซียสและปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 วินาทีไดอุณหภูมิสูงสุด 48 
องศาเซลเซียส แตไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนกวางเพิ่มมากข้ึน 

3.3.3 ตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดขั้ว 
การออกแบบตัวปลอยคล่ืนท่ีใชในการจําลองในงานวิจัยนี้ ใชรูปรางขดลวด

เหนี่ยวนําแบบกนหอยโดยจัดวางตําแหนงแบบ สองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว ออกแบบ 
ใหทํางานไดกับความถ่ี 2.45 GHz ปอนพลังงานใหกับขดลวดชนิดข้ัวแบบสองข้ัว ส่ีข้ัว หกข้ัว 
และแปดข้ัวเทากัน โดยแตละขดลวดชนิดข้ัวไดรับพลังงานเฉล่ียกันไป ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 โครงสรางของระบบขดลวดชนิดข้ัว 
 

ผลการจําลองผลอุณหภู มิความรอนของตัวกลางที่ มีการสูญเสีย  เ ม่ือเวลา
เปล่ียนแปลงไปสามารถวิเคราะหผลการแพรกระจายความรอนของตัวกลางที่มีการสูญเสียได 
โดยใชเทคนิคผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา FDTD ของตัวปลอยคล่ืนขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัวแบบสองข้ัว 
ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว ดังแสดงในรูปท่ี 3.14  รูปท่ี 3.15  รูปท่ี 3.16 และรูปท่ี 3.17 ตามลําดับ 
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50.60
49.40
48.21
47.02
45.83
44.64
43.45
42.26
41.07
39.88
38.69
37.50

T (oC)

Agar Phantom
N(S

S(N N(S

S(N

 
 

ก. ตําแหนงการจดัวางขดลวด ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 

50.30
49.10
47.95
46.80
45.65
44.50
43.35
42.20
41.05
39.90
38.75
37.60

T (oC)
50.20
49.00
47.86
46.72
45.58
45.40
44.30
42.16
41.02
39.88
38.74
37.60

T (oC)

 
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.14 ผลการจําลองของขดลวดชนดิข้ัวแบบสองข้ัว  
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Agar Phantom

S(N

N(S

S(N

N(S

N(S

N(S

S(N

S(N
48.50
47.50
46.53
45.56
44.59
43.62
42.65
41.68
40.71
39.74
38.77
37.80

T (oC)

 
 

ก. ตําแหนงการจดัวางขดลวด ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
48.30
47.30
46.36
45.42
44.48
43.54
42.60
41.66
40.72
39.78
38.84
37.90

T (oC)
48.10
47.10
46.18
45.29
44.34
43.42
42.50
41.58
40.66
39.74
38.82
37.90

T (oC)

 
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.15 ผลการจําลองของขดลวดชนดิข้ัวแบบส่ีข้ัว 
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Agar Phantom

S(N

N(S

N(S

N(S

N(S

N(S

N(S

S(N

S(N

S(N

S(N

S(N

46.40
45.60
44.84
44.14
43.41
42.68
41.95
41.22
40.49
39.76
39.03
38.30

T (oC)

 
 

ก. ตําแหนงการจดัวางขดลวด ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
46.30
45.50
44.20
44.08
43.37
42.66
41.95
41.24
40.53
39.82
39.11
38.40

T (oC)
46.10
45.30
44.61
43.92
43.23
42.54
41.85
41.16
40.47
39.78
39.09
38.40

T (oC)

 
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.16 ผลการจําลองของขดลวดชนดิข้ัวแบบหกข้ัว 
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Agar Phantom

S(NN(S
N(S

N(S

N(S

N(S

N(S

N(S

N(S S(N

S(N

S(N

S(N

S(N

S(N

S(N
44.80
44.30
43.81
43.32
42.83
43.34
41.85
41.36
40.87
40.38
39.89
39.40

T (oC)

 
 

ก. ตําแหนงการจดัวางขดลวด ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
44.50
44.00
43.55
43.11
42.65
43.20
41.75
41.30
40.85
40.40
39.95
39.50

T (oC)
44.20
43.70
43.23
42.86
42.44
42.02
41.60
41.18
40.76
40.34
39.92
39.50

T (oC)

 
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.17 ผลการจําลองของขดลวดชนดิข้ัวแบบแปดข้ัว 
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จากรูปท่ี 3.14 แสดงผลการจําลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบสองขั้ว ระยะหาง 1 
มิลลิเมตร  ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 50.6 
องศาเซลเซียส  50.3 องศาเซลเซียส และ 50.2 องศาเซลเซียสตามลําดับ จากรูปท่ี 3.15 ผลการจําลอง
ของขดลวดชนิดข้ัวแบบส่ีข้ัว ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และระยะหาง 5 
มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 48.5 องศาเซลเซียส  48.3 องศาเซลเซียส และ 48.1 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.16 ผลการจําลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบหกข้ัว ระยะหาง 1 
มิลลิเมตร  ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 46.4 
องศาเซลเซียส  46.3 องศาเซลเซียส และ 46.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จากรูปท่ี 3.17 ผลการจําลอง
ของขดลวดชนิดข้ัวแบบแปดข้ัว ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และระยะหาง 
5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 44.8 องศาเซลเซียส  44.5 องศาเซลเซียส และ 44.2 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ จากการผลจําลองท้ังหมดจะเห็นไดวาขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีจํานวนมาก จะได
พื้นท่ีความรอนกวางและการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีระยะใกล
จะไดคาอุณหภูมิสูง แตการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอและตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัว 
ท่ีมีระยะไกลออกไปจะไดคาอุณหภูมิลดลง แตการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
 

3.4 สรุป 
การเปล่ียนแปลงพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาใหมาอยูในรูปของอุณหภูมิ สามารถทําได

โดยการใชสมการการสงผานความรอนภายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยท่ีอุณหภูมิดังกลาวเกิดจาก
การสูญเสียทางไฟฟาท่ีอยูในเนื้อวัตถุนั้น ๆ ซ่ึงในบทนี้ไดทําการวิเคราะหผลเฉลยจากการคํานวณ
เชิงเลขชนิดผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา จากการวิเคราะหทําใหทราบถึงตัวแปรท่ีสําคัญตอการกระจาย
อุณหภูมิในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย  คือ ความสามารถในการกระจายอุณหภูมิ  โดยผลของ 
การวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียใชคํานวณเชิงเลขชนิดผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลา ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในกอนเนื้อจําลองท่ีสัมพันธกับเวลา เพื่อหาเงื่อนไขการจัดวางตําแหนง
ตัวปลอยคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใหขนาดของพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอและเปนบริเวณ
กวาง โดยทําการออกแบบตัวปลอยคลื่น สองแบบ คือ แบบแรกตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนํา
ชนิดกนหอย ใชวิธีควบคุมเวลาการจายพลังงานของตัวปลอยคล่ืนใหทํางานทีละชุดเวียนกันไป 
ซ่ึงไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียกวางมากกวาการควบคุมเวลาปอน
พลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดพรอมกัน และตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุดไดพื้นท่ีการกระจายความรอน
ของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียมากกวาตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด โดยการปอนพลังงานใหกับตัวปลอย
คล่ืนพรอมกันไดอุณหภูมิสูงกวาการปอนพลังงานให กับตัวปลอยคล่ืนทีละชุด ตัวปลอยคล่ืนชนิด
สองชุดและส่ีชุดไดอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีอุณหภูมิแบบสองคือตัวปลอยคลื่นแบบ
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ขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัว ทําการเพ่ิมจํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว 
โดยขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีจํานวนมากจะไดพื้นท่ีความรอนกวางและการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
ตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีระยะใกลจะได คาอุณหภูมิสูงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
ไมสมํ่าเสมอ และตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีระยะไกลออกไปจะไดคาอุณหภูมิลดลง 
แตการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตในการใหความรอนแก
เซลลมะเร็งท่ีมีพื้นท่ีกวาง และตนทุนตํ่าอยางมีประสิทธิภาพตอไป 



บทที่ 4 
การวัดผลการทดลอง 

 

4.1 กลาวนํา 
จากผลการจําลองการแพรกระจายอุณหภูมิของตัวกลางที่มีการสูญเสียมีพื้นที่การกระจาย

อุณหภูมิกวางและสมํ่าเสมอมากขึ้น โดยเทคนิคแรกใชแหลงกําเนิดพลังงานแยกอิสระและทําการ
ควบคุมการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคลื่นชนิดสองขั ้ว  และชนิดสี่ขั ้ว  เทคนิคที ่สองใช
แหลงกําเนิดพลังงานไมแยกอิสระและทําการเพ่ิมจํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว 
และแปดข้ัว สําหรับการทดลองสามารถทดลองตามโครงสรางปญหาที่ทําการวิเคราะห เพื่อยืนยัน
ผลทางทฤษฏี 
 

4.2 การสรางระบบตัวปลอยคลื่นแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอย 
4.2.1 อุปกรณและการเตรียมการทดลอง 

การทดลองประกอบดวยตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอยท่ีตอกับ
แหลงกําเนิดกําลังงานสูง ปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาลงไปในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย โดยตัวปลอย
คล่ืนแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอยท่ีใชในการทดลองทําจาก เสนลวดทองแดงขนาดเสนผาน 
ศูนยกลาง (W)  2.25 มิลลิเมตร นํามาขดเปนลักษณะกนหอยมีเสนผานศูนยกลางของขดลวดดานนอก 
(Do) 60 มิลลิเมตร  ระยะหางระหวางขดลวด (S) 3 มิลลิเมตร จํานวนรอบ (N) 7 ตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย
ท่ีใชในการทดลองคือ สารเนื้อเทียม (agar phantom) ซ่ึงมีองคประกอบท่ีเปน 0.4% NaCl, 0.02%  
NaN3 และ 4% Agar วิธีการเตรียมไดแสดงไวในภาคผนวก โดยมีขนาด เสนผานศูนยกลาง(G) 9 
เซนติเมตร ความสูง (H) 7 เซนติเมตร 

แหลงกําเนิดกําลังสูงท่ีใชในการทดลองสําหรับกําเนิดความถ่ี 2450 เมกกะเฮิรต คือ 
หลอดแมกนีตรอน (magnetron  tube)  (Kettlewell, 1971) ซ่ึงมีหลักการทํางานท่ีแสดงดังผังวงจรตาม
รูปท่ี 4.1 ก โดยการทํางานเร่ิมจากปอนความตางศักย 3 โวลต  กระแสสูงใหกับไสหลอด (filament)  
เพื่อกําเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงจะถูกเรงโดยคากระแสไฟตรงความตางศักยสูง (direct current high voltage) 
จากข้ัวแคโทดสูข้ัวแอโนดท่ีจากหมอแปลงศักยสูงผานการเรียงการแส (rectify) โดยไดโอดศักยสูง 
และตัวเกบ็ประจุท่ีตอกันในลักษณะของวงจรทวีแรงดัน 2 เทาแบบคร่ึงคล่ืน (สุรพล สุธีระเวชช, 2541) 
กําลังงานของหลอดแมกนีตรอนกําหนดไดจากคาความตางศักยสูง (high voltage) ท่ีปอนใหกับข้ัว
แคโทดของหลอดแมกนีตรอน จากความสัมพันธของหมอแปลงและแรงดันท่ีขดทุติยภูมิ แปรผันตรง
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กับแรงดันท่ีขดปฐมภมิู ดังนั้นคาของกําลังงานของหลอดแมกนีตรอนจงึสามารถควบคุมไดจากแรงดนั
ท่ีจายใหกับขดปฐมภูมิของหมอแปลง จากนั้นสัญญาณคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากหลอดแมกนีตรอน 
จะสงตอมาทางทอนําคล่ืนส่ีเหล่ียมขนาดกวาง 9 เซนติเมตร  ยาว 20 เซนติเมตร  สูง 3 เซนติเมตร 
ท่ีบริเวณปลายทอนําคล่ืนจะมีสายอากาศโมโนโพลความยาว  3 เซนติเมตร   ซ่ึงเปนความ
ยาว � / 4  ของความยาวคล่ืนท่ีความถี่ 2.45 GHz ตออยูกับตัวปลอยคล่ืนจะทําการแผพลังงาน
สนามแมเหล็กไฟฟาใหกับตัวกลางที่มีการสูญเสีย ซ่ึงการออกแบบสรางท้ังหมดส่ีชุด แยกกันอยาง
อิสระ  ข้ันตอนการควบคุมการปอนพลังงานให ตั วปลอยค ล่ืนในการทดลอง น้ีจะใช
ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร 
โดยควบคุมเวลาในการปอนพลังงาน 

 

Power supply

Magnetron 2.45 GHz

Wave gide

Applicator

Lossy medium

Time

 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสรางวงจรหลอดแมกนตีรอนในขบวนการบําบัดมะเร็งเตานม 
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220 VAC 3 VAC

VariAC High Volt
Transformer

High Volt
Capacitor

1:10 High volt diode

Asymmetric diode

Magnetron

 
 

รูปท่ี 4.2 โครงสรางระบบตัวปลอยคลื่นในขบวนการบําบัดมะเร็งเตานม 

 
 

           
 

ก. ลักษณะภายนอกของแหลงกําเนิด ข. ลักษณะภายในของแหลงกําเนิด 

 
รูปท่ี 4.3 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 
4.2.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองเร่ิมตนโดยกําหนดใหมีอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเร่ิมตนท่ี 27 
องศาเซลเซียส และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร ความสูง 7 เซนติเมตร ระยะหางระหวาง
ตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเทากับ 1 มิลลิเมตร  2 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร  4 มิลลิเมตร
และ 5 มิลลิเมตร ทําการทดลองวัด อุณหภูมิสูงสุดเม่ือเวลาเปล่ียนแปลง ดังแสดงดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 กราฟการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสูงสุดของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 
ซ่ึงวางระยะหางจากตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 1 มิลลิเมตร  2 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร  
4 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร  ไดอุณหภูมิสูงสุด 43.2 องศาเซลเซียส  42.1 องศาเซลเซียส  41.0 
องศาเซลเซียส  40.5 องศาเซลเซียส และ 39.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

จากนั้นทําการทดลองทําการทดลองวัด ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและเวลา
ท่ีเปล่ียนแปลงของตัวปลอยคลื่นชนิดสองชุดและตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด ในการทดลองไดแบง 
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเปน 2 ช้ัน โดยช้ันบนมีความหนา 3.5 เซนติเมตร และช้ันลางมีความหนา 3.5 
เซนติเมตร โดยใชกลองถายภาพความรอน (thermal imager) 
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4.2.3 ผลการทดลองวัดคาการแพรกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะรูปรางของตัวปลอยคล่ืน 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด A1 กับ B1 พรอมกัน 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 SW2 
A1 ON ON 
B1 ON ON 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด A1 กับ B1 ทีละชุดเวียนกันไป

ชุดละ 20 วินาที เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
Applicator SW1 SW2 

A1 ON OFF 
B1 OFF ON 
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40.8

37.5

33.9

30.4

27.0  
 

รูปท่ี 4.6 ผลทดลองพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 
ชนิดสองชุดโดยปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางานพรอมกัน 
เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

 
37.1

34.8

32.5

30.2

28.0
 

 
รูปท่ี 4.7 ผลทดลองพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของตัวปลอยคล่ืน 

ชนิดสองชุด โดยปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 วินาที 
เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
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จากรูปท่ี 4.6 แสดงผลการทดลองขนาดพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอน ของตัว
ปลอยคล่ืนชนิดสองชุด เม่ือปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางานพรอมกันไดอุณหภูมิสูงสุด 
40.8 องศาเซลเซียส และรูปท่ี 4.75 แสดงผลการทดลองพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอน 
เม่ือปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 วินาที ไดอุณหภูมิสูงสุด 37.1 องศาเซลเซียส แตได
พื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนกวางเพิ่มมากข้ึน 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด A2  B2  C2 และD2 พรอมกัน 
 เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 SW2 SW3 SW4 
a ON ON ON ON 
b ON ON ON ON 
c ON ON ON ON 
d ON ON ON ON 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงการปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด A2  B2  C2 และ D2 ทีละชุด 
 เวียนกันไปชุดละ 20 วินาที เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

Applicator SW1 SW2 SW3 SW4 
a ON OFF OFF OFF 
b OFF ON OFF OFF 
c OFF OFF ON OFF 
d OFF OFF OFF ON 
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40.0

37.0

34.0

31.0

28.0
 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการทดลองจริงพื้นท่ีการกระจายอุณหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของ 

ตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด โดยปอนพลังงานใหตัวปลอยคลื่นทุกชุดทํางาน 
พรอมกัน เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 

 
35.6

33.6

32.6

31.5

29.7
 

 
รูปท่ี 4.9 ผลการทดลองจริงพื้นท่ีการกระจายอุณหภมิูของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียของ 

ตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด โดยปอนพลังงานทีละชุดเวยีนกนัไปชุดละ 20 
วินาที เม่ือเวลาผานไป 20 นาที 
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จากรูปท่ี 4.8 แสดงการทดลองจริงขนาดพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนของตัว
ปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุดเม่ือปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดทํางานพรอมกัน ซ่ึงไดอุณหภูมิสูงสุด 
40 องศาเซลเซียส และรูปท่ี 4.9 แสดงการทดลองจริงขนาดพ้ืนท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนของ
ตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุด เม่ือปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไปชุดละ 20 วินาที ไดอุณหภูมิสูงสุด 35.6 
องศาเซลเซียส เม่ือผลเปรียบเทียบผลการทดลองการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนทุกชุดพรอม
กันไดอุณหภูมิสูงกวาการปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไป แตการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืน
ทีละชุดเวียนกันไปจะไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิความรอนกวางเพิ่มมากข้ึน 
 

4.3 การสรางระบบตัวปลอยคลื่นแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดขั้ว 
4.3.1 อุปกรณและการเตรียมการทดลอง 

 

Magnetic field

Pole coil

High power oscillator
2.45 GHz

N(S S(N

 
 

รูปท่ี 4.10 โครงสรางของระบบขดลวดชนิดข้ัว 
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ก. ลักษณะภายนอกของแหลงกําเนิด ข. ลักษณะภายในของแหลงกําเนิด 

 
รูปท่ี 4.11 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

 
4.3.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองเร่ิมตนโดยกําหนดใหมีอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเร่ิมตนท่ี 27 
องศาเซลเซียส และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร  ความสูง 7 เซนติเมตร ระยะหาง
ระหวางตัวปลอยคล่ืนกับตัวกลางที่มีการสูญเสียเทากับ 1 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ในการทดลองนี้ไดแบงตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเปน 2 ช้ัน โดยช้ันบนมีความหนา 3.5 
เซนติเมตร และช้ันลางมีความหนา 3.5 เซนติเมตร ทําการทดลองวัดลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิและเวลาที่เปล่ียนแปลงของตัวปลอยคล่ืนชนิดสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว โดยใช
กลองถายภาพความรอน (thermal imager) 
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4.3.3 ผลการทดลองวัดคาการแพรกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย 

 
 

        

38.7

35.7

32.8

29.9

27.0  
 

ก. ตําแหนงการจดัวาง ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
38.3

35.4

32.6

29.8

27.0        

37.9

35.1

32.3

29.7

27.0  
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4.12 ผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบสองข้ัว 

 
จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบส่ีข้ัว รูป ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  รูป ค. 
ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และรูป ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย
เทากับ 38.7 C   38.3 C  และ 37.9 C  ตามลําดับ 
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37.9

35.1

32.4

29.7

27.0  
 

ก. ตําแหนงการจดัวาง ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
37.4

34.8

32.2

29.6

27.0      

36.8

34.3

31.9

29.4

27.0  
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบส่ีข้ัว 

 
จากรูปท่ี 4.13 แสดงผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบส่ีข้ัว รูป ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  รูป ค. 
ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และรูป ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย
เทากับ 37.9 C   37.4 C  และ 36.8 C  ตามลําดับ 
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36.1

33.9

31.8

29.7

27.6  
 

ก. ตําแหนงการจดัวาง ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 

 
35.5

33.5

31.5

29.5

27.5     

35.8

33.7

31.7

29.6

27.6  
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบหกขั้ว 

 
ผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบหกข้ัว รูป ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร  รูป ค. ระยะหาง 3 
มิลลิเมตร และรูป ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเทากับ 
36.1 C   35.8 C  และ 35.5 C  ตามลําดับ 
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35.0

33.1

31.2

29.3

27.5  
 

ก. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ข. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
34.7

32.9

31.1

29.3

27.5     

34.3

32.8

30.9

29.4

27.4  
 

ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบแปดข้ัว 

 
จากรูปท่ี 4.15 แสดงผลการทดลองของขดลวดชนิดข้ัวแบบแปดข้ัว รูป ข. ระยะหาง 1 มิลลิเมตร 
รูป ค. ระยะหาง 3 มิลลิเมตร และรูป ง. ระยะหาง 5 มิลลิเมตร จะไดคาอุณหภูมิของตัวกลางที่มี 
การสูญเสียเทากับ 35.0 C   34.7 C  และ 34.3 C  ตามลําดับ 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาจากการผลจําลองท้ังหมดจะเห็นไดถึงเทคนิคการทําให
พื้นท่ีความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียกวางมากข้ึน คือเทคนิคแรกใชแหลงกําเนิดพลังงานแยก
อิสระและทําการควบคุมการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนชนิดสองข้ัวและชนิดส่ีข้ัว การปอน
พลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนทุกชุดพรอมกันไดอุณหภูมิสูงกวา การปอนพลังงานทีละชุดเวียนกันไป 
แตการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนทีละชุดเวียนกันไปจะไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิ 
ความรอนกวางเพิ่มมากข้ึน เทคนิคท่ีสองใชแหลงกําเนิดพลังงานไมแยกอิสระและทําการเพิ่ม
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จํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว ซ่ึงขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีจํานวนมาก 
จะไดพื้นท่ีความรอนกวางและการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ โดยตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมี
ระยะใกลจะไดคาอุณหภูมิสูงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอ และตําแหนงของขดลวด
ชนิดข้ัวท่ีมีระยะไกลออกไปจะไดคาอุณหภูมิลดลงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
 

4.4 สรุป 
ผลของการทดลองการกระจายอุณหภูมิในตัวกลางที่มีการสูญเสียสอดคลองเปนไป 

ในแนวทางเดียวกันกับการใชคํานวณเชิงเลขชนิดผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ณ ตําแหนงตาง ๆ ท่ีจะให
ขนาดของพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอและเปนบริเวณกวาง โดยทําการสรางและออกแบบ
โดยใชหลอดแมกนีตรอนเปนแหลงกําเนิดพลังงานความถ่ี 2.45 GHz ใหกับตัวปลอยคล่ืนสองแบบ 
คือ แบบแรกตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดกนหอย โดยใชวิธีควบคุมเวลาการจาย
พลังงานของตัวปลอยคล่ืนใหทํางานทีละชุดเวียนกันไป ซ่ึงไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียกวางมากกวาการควบคุมเวลาปอนพลังงานใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดพรอมกัน 
และตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุดไดพื้นท่ีการกระจายความรอนของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียมากกวา 
ตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด โดยการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนพรอมกันไดอุณหภูมิสูงกวา
การปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนทีละชุด ซ่ึงตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุดและส่ีชุดไดอุณหภูมิของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีอุณหภูมิเทากันและตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดข้ัว ทําการเพ่ิม
จํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว ซ่ึงขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีจํานวนมาก 
จะไดพื้นท่ีความรอนกวางและการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมี
ระยะใกลจะไดคาอุณหภูมิสูงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอ และตําแหนงของขดลวด
ชนิดข้ัวท่ีมีระยะไกลออกไปจะไดคาอุณหภูมิลดลง แตการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตในการใหความรอนแกเซลลมะเร็งท่ีมีพื้นท่ีกวางและตนทุนตออยางมี
ประสิทธิภาพตอไป 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธเลมนี้นําเสนอผลของการศึกษาและออกแบบการใหความรอน โดยการเหนี่ยวนํา

สนามแมเหล็กเฉพาะพื้นท่ีในตัวกลางที่มีการสูญเสีย เนื่องจากตองการนําไปใชเปนแนวทาง 
ในการบําบัดรักษาโรคมะเร็งท่ีมีพื้นท่ีกวางสมํ่าเสมอและอยูไมลึกจากผิว เชน มะเร็งผิวหนัง แขน 
หรือขา เทคนิคแรกเร่ิมตนดวยการออกแบบตัวปลอยคล่ืนชนิดขดลวดเหนี่ยวแบบกนหอยใหทํางาน
ไดในความถ่ี 2.45 GHz ซ่ึงใชเปนแหลงกําเนิดพลังงานแยกอิสระ จากนั้นทําการควบคุมการปอน
พลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนชนิดสองข้ัว และชนิดส่ีข้ัว โดยวิธีการดังกลาวสามารถทําใหพื้นท่ี 
การกระจายอุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลงได วิธีท่ีสองออกแบบตัวปลอยคล่ืนชนิดขดลวดเหนี่ยวนํา
แบบข้ัวใหทํางานไดในความถ่ี 2.45 GHz ใชเปนแหลงกําเนิดพลังงาน 2.45 GHz ไมอิสระ จากนั้น
ทําการเพ่ิมจํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว ซ่ึงวิธีการดังกลาวสามารถ
ทําใหพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิเกิดการเปล่ียนแปลงไดเชนกัน 

การศึกษาเร่ิมจากการออกแบบขดลวดเหนี่ยวนําใหทํางานไดท่ีความถ่ี 2.45 GHz ซ่ึงเปน
แหลงกําเนิดพลังงานใหแกขดลวดเหน่ียวนํา แสดงสมการความสัมพันธของความถ่ี  จํานวนรอบ 
คาความเหน่ียวนําของขดลวดกนหอย จากนั้นจัดวางตําแหนงของขดลวดในรูปแบบตาง ๆ ซ่ึงทําให
เกิดการเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนสนามแมเหล็ก ซ่ึงคาอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย
สามารถเพิ่มข้ึนดวยการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก เม่ือคาความหนาแนนสนามแมเหล็กท่ีมีปริมาณ
มากพอและสามารถเหนี่ยวนําเขามายังตัวกลางที่มีการสูญเสียจนเกิดเปนคาความรอนในตัวกลาง 
ท่ีมีการสูญเสียได ดังนั้นการเพ่ิมข้ึนของความหนาแนนของสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดการสูญเสีย
ทางไฟฟา (electric loss densities) ในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียเพิ่มข้ึน จึงทําใหความรอนในตัวกลาง
ท่ีมีการสูญเสียเพิ่มข้ึน 

การเกิดการสูญเสียทางไฟฟาในตัวกลางท่ีมีการสูญเสียนี้จะนํามาสูการวิเคราะหหาคาการ
กระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย ดวยวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (FDTD method) 
สามารถแสดงสมการการกระจายอุณหภูมิในตัวกลางที่มีการสูญเสียได ซ่ึงเปนการวิเคราะห 
หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการจัดวางตําแหนง และระยะหางของขดลวดเหน่ียวนําท่ีทําใหไดพื้นท่ี 
การกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอและมีคาอุณหภูมิเหมาะสม โดยสวนของการทดลองไดออกแบบสราง
ขดลวดเหนี่ยวนําตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดกนหอย ท่ีตอกับแหลงกําเนิดกําลังงานสูง
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ปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา โดยตัวปลอยคลื่นแบบขดลวดเหนี่ยวนําชนิดกนหอยท่ีใชในการทดลอง
ทําจากเสนลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง (W) เทากับ 2.25 มิลลิเมตร นํามาขดเปนลักษณะ
กนหอย โดยมีเสนผานศูนยกลางของขดลวดดานนอก (Do) เทากับ 60 มิลลิเมตร ระยะหางระหวาง
ขดลวด (S) เทากับ 3 มิลลิเมตร จํานวนรอบ (N) เทากับ 7 ทําการวัดการกระจายอุณหภูมิของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญสียดวยกลองถายภาพความรอน ซ่ึงวิธีการทดลองแบบแรกใชแหลงกําเนิด
พลังงานแยกอิสระ จากน้ันทําการควบคุมการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืนชนิดสองข้ัว 
และชนิดส่ีข้ัวใชวิธีควบคุมเวลาการจายพลังงานของตัวปลอยคล่ืนใหทํางานทีละชุดเวียนกันไป 
ไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียกวางมากกวาการควบคุมเวลาปอนพลังงาน
ใหตัวปลอยคล่ืนทุกชุดพรอมกันและตัวปลอยคล่ืนชนิดส่ีชุดไดพื้นท่ีการกระจายความรอนของ
ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียมากกวาตัวปลอยคล่ืนชนิดสองชุด โดยการปอนพลังงานใหกับตัวปลอยคล่ืน
พรอมกันไดอุณหภูมิสูงกวาการปอนพลังงานให กับตัวปลอยคล่ืนทีละชุด ซ่ึงตัวปลอยคล่ืนชนิด
สองชุดและส่ีชุดไดอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีอุณหภูมิใกลเคียงกัน โดยวิธีทดลองแบบ
สองใชแหลงกําเนิดพลังงานไมแยกอิสระ ตัวปลอยคล่ืนแบบขดลวดเหน่ียวนําชนิดข้ัวทําการเพ่ิม
จํานวนข้ัวของตัวปลอยคล่ืนสองข้ัว  ส่ีข้ัว  หกข้ัว และแปดข้ัว โดยขดลวดชนิดข้ัวท่ีมีจํานวนมาก 
จะไดพื้นท่ีความรอนกวางและการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอ ตําแหนงของขดลวดชนิดข้ัวท่ีมี
ระยะใกลจะไดคาอุณหภูมิสูงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิไมสมํ่าเสมอ และตําแหนงของขดลวด
ชนิดข้ัวท่ีมีระยะไกลออกไปจะไดคาอุณหภูมิลดลงแตการกระจายตัวของอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอเทคนิคการเปล่ียนแปลงการกระจายอุณหภูมิ 

ในตัวกลางที่มีการสูญเสีย โดยใชวิธีแรกควบคุมเวลาการจายพลังงานของตัวปลอยคล่ืน วิธีท่ีสอง 
ใชการเพิ่มจํานวนข้ัวขดลวดเหนี่ยวนํา ซ่ึงท้ังสองวิธีนี้ ทําใหไดพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิ 
เปนบริเวณกวางและสมํ่าเสมอ โดยการจัดวางตําแหนงและระยะหางของขดลวดเหน่ียวนํา ซ่ึงจาก
การวิเคราะหและทดลองน้ี ซ่ึงตัวปลอยคล่ืนไดทําการออกแบบใหนําไปใชกับมะเร็งผิวหนังเฉพาะ
แขนและขาเทานั้น 
 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอการศึกษาและออกแบบตัวปลอยคล่ืน เพื่อทําให

พื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียกวางและสมํ่าเสมอ โดยใชเทคนิคการควบคุม
เวลาการจายพลังงานของตัวปลอยคลื่นและการเพิ่มจํานวนข้ัวของขดลวดเหน่ียวนํา อยางไรก็ตาม
การวิเคราะหพื้นท่ีการกระจายอุณหภูมิของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียจึงกระทําเฉพาะการสมมุติ 
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ท่ีกลามเนื้อผิวหนังและไขมัน เทานั้น ซ่ึงใหผลเปนท่ีหนาพอใจตามสมมุติฐานท่ีต้ังไว ดังนั้น 
ในข้ันตอนตอไปจึงควรมีการวิเคราะหผลรวมของเสนเลือด ตลอดจนอัตราการไหลของเลือด 
และสวนของกระดูก ซ่ึงในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชวิธีการวิเคราะหดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง 
เชิงเวลา ซ่ึงสามารถรองรับการวิเคราะหในสวนตาง ๆ ตอไปนี้ได 
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ตารางท่ี ข.1 ขอมูลทางเทคนิคของวัสดุท่ีใชทําสวนเนื้อจาํลอง 
วัสด ุ จํานวน 

น้ํากล่ัน 95.66% 
ผงวุน (Agar powder) 4% 
NaCl 0.24% 
NaN3 0.1% 
แบบหุน 1 ช้ิน 

 
ขั้นตอนในการทําเนื้อจําลอง 

1) นําน้ํากล่ันจํานวน 3 ลิตร มาตมในภาชนะจนเดือด 
2) เติม NaCl และ NaN3 ลงไปในน้ํากล่ันท่ีตมเดือดแลวคนใหละลายเขากนั 
3) เติมผงวุน (agar powder) แลวทําการคนใหเขากันใหท่ัวท้ังของเหลว 
4) นําของเหลวท่ีทําการผสมเสร็จเทใสในแบบหุนรูปเตานม 
5) นําแบบหุนเขาแชในระบบทําความเยน็เพื่อใหของเหลวแข็งตัวประมาณ 6 ช่ัวโมง 
6) นําแบบหลอออกจากสวนผสมท่ีแข็งตัวจะไดช้ินแบบสวนเตานมจําลอง 
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