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บทคดัย่อ  
การศกึษาน้ีจะนําเสนอการวเิคราะหก์ารกระจายตวัของสนามไฟฟ้าและการกระจายตวัอุณหภูม ิ (Electric field and 

temperature distributions) ในแบบจําลองสมองมนุษยเ์มือ่ไดร้บัอทิธพิลจากคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic wave) โดย
แบบจําลองสมองมนุษย์ทีพ่จิารณาจะมรีูปร่างเป็นครึง่วงกลมแบบหลายชัน้ (Multi-layer) ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงค่า
กําลงัและค่าความถี่จากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า และผลกระทบจากสิง่แวดล้อมภายนอกต่อการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าและ
อุณหภูมภิายในสมองมนุษยแ์บบหลายชัน้จะถูกตรวจสอบอย่างเป็นระบบ ค่ากําลงัของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าที ่1 50 100 และ 200 
วตัต์ และค่าความถีข่องคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าที ่900 และ 1800 เมกะเฮริตซ ์จะถูกเลอืกเพือ่พจิารณา ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขแบบ 
ไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite element  method : FEM) จะถูกใชเ้พือ่แกส้มการการแพร่กระจายตวัของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าและ
สมการถ่ายเทความรอ้น การจําลองเชงิตวัเลขในการศกึษาน้ีจะแสดงใหเ้หน็คุณลกัษณะทีส่ําคญัของการถ่ายโอนความรอ้นใน
สมองมนุษย ์ผลทีไ่ดจ้ากการจําลองเชงิตวัเลขพบว่าค่ากําลงัของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าจะส่งผลอย่างมนียัสาํคญัต่อการกระจายตวั
ของสนามไฟฟ้าและอุณหภูม ิคา่กาํลงัทีเ่พิม่ขึน้จะสง่ผลใหส้นามไฟฟ้าและอุณหภูมเิพิม่ขึน้ นอกจากน้ียงัพบว่าตําแหน่งทีเ่กดิค่า
สนามไฟฟ้าสงูสดุและคา่อุณหภูมสิงูสดุจะไมส่อดคลอ้งกนั 
คาํหลกั: คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า, ไฟไนตเ์อลเิมนต์, สมองมนุษย,์ หลายชัน้ 

Abstract 
This study presents an analysis of electric field and temperature distributions in the human brain model 

exposed to electromagnetic wave effects. A human brain model that is considered is a multi-layer half circle shape. 
The effects of variations of electromagnetic wave power and electromagnetic wave frequency and external 
environment on the electric field and temperature distributions are systematically investigated. The values of 
electromagnetic wave power at 1 50 100 and 200 W and electromagnetic wave frequency at 900 and 1800 MHz are 
selected. The finite element method (FEM) is used for solve the equations of electromagnetic wave propagation and 
heat transfer. The numerical simulations in this study show several important features of the heat transport in the 
human brain. The results from numerical simulation found that the electromagnetic wave power and electromagnetic 
wave frequency significantly influences the electric field and temperature distributions. Greater power provides greater 
electric field and temperature distributions. It also found that the location of maximum electric field and maximum 
temperature are inconsistent. 
Keywords: Electromagnetic wave, Finite element method, Human brain, Multi-layer 
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1. บทนํา
สมอง (Brain) ถอืเป็นอวยัวะที่สาํคญัซึ่งมหีน้าที่ใน

การควบคุมอวยัวะส่วนอื่นๆ สัง่การการเคลื่อนไหว และ
เกี่ ย วข้อ งกับพฤติก ร รมด้ านต่ า งๆ  ของร่ า งก าย 
นอกจากนัน้สมองยงัถอืเป็นส่วนอวยัวะที่มคีวามอ่อนไหว
ได้ง่ายในร่างกายมนุษย์เมื่อได้ร ับอิทธิพลจากคลื่น
แมเ่หลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic wave) [1] ผลกระทบ
ทางดา้นสรรีวทิยาทางความรอ้น (Thermo-physiologic) 
จากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยเมื่อได้ร ับ
อิทธิพลจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น จากการใช้เตาอบ
ไมโครเวฟและการใช้โทรศพัท์มอืถืออาจจะส่งผลต่อการ
ทํางานในอวยัวะที่สําคญัอย่างเช่นสมอง ในงานวจิยัของ 
Guyton และ Hall [2] ระบุวา่ขดีจาํกดัของการเพิม่ขึน้ของ
อุณหภูมทิี่ไม่นําไปสู่ความเสยีหายทางดา้นสรรีวทิยาทาง
ความรอ้นคอื 3-5 °C เทา่นัน้ ในปีทีผ่า่นมาจงึมคีวามกงัวล
ของประชาชนเพิม่ขึน้เกี่ยวกบัผลกระทบดา้นสุขภาพจาก
การใช้เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกบัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า [3] 
ดงันัน้การศกึษาการถ่ายเทความร้อนและการตอบสนอง
ดา้นสรรีวทิยาทางความรอ้นภายในสมองมนุษยเ์มื่อไดร้บั
อิทธิพลจากการแผ่ร ังสีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึงเป็น
หวัขอ้ที่กําลงัไดร้บัความสนใจและมคีวามจําเป็นเพื่อเป็น
พื้นฐานในการหาทางป้องกันอันตรายจากการได้ร ับ
อทิธพิลจากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในระหว่างการใชง้านดา้น
ต่างๆ 

เน่ืองจากการข้อจํากดัทางด้านจรยิธรรมการศึกษา
อิทธิพลจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายในสมองมนุษย์จาก
การทดลองจงึสามารถทําไดย้าก การพฒันาแบบจําลอง
ของสมองมนุษย์จริงผ่านการศึกษาจากการจําลองเชิง
ตวัเลข (Numerical simulation) จงึมคีวามสะดวกมากกวา่
วธิกีารทดลอง นอกจากนัน้ยงัสามารถศกึษาอทิธพิลของ
ตัวแปรต่างๆ ภายใต้เงื่อนไขที่มีความหลากหลายและ
เสมือนจริงได้สะดวกมากขึ้นด้วยการใช้การจําลองเชิง
ตวัเลข ดว้ยเหตุน้ีในหลายปีทีผ่่านมาจงึมงีานวจิยัมากมาย
ที่ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นภายในสมองมนุษย์จากการ
ใช้แบบจําลองเชงิตวัเลขโดยใช้สมการไบโอฮที (Bioheat 
equation) [4] ในการจาํลองการกระจายตวัอุณหภูมอิยู่
มากมาย [5-7] Zhu และ Diao [5] ทําการพฒันา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อวเิคราะห์การกระจายตวั
อุณหภูมภิายในสมองระหว่างการรกัษาสมองที่ถูกทําลาย

ดว้ยการลดอุณหภูม ิ(Hypothermia treatment) โดยใช้
สมการไบโอฮที Diao และคณะ [6] ทําการวเิคราะหก์าร
กระจายตวัอุณหภูมิในระหว่างการทําความเย็นภายใน
สมองโดยใชแ้บบจําลองสมอง 3 มติ ิเพื่อศกึษาอทิธพิล
ของขนาดและชัน้ของสมอง ตลอดจนอิทธิพลของอตัรา
การแพรก่ระจายตวัของเลอืด (Blood perfusion rate) ที่
ส่งผลต่อการกระจายตวัอุณหภูม ิElwassif และคณะ [7] 
ใช้แบบจําลองไบโอฮีทเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมภิายในแบบจําลองสมองระหว่างถูกกระตุ้นด้วย
ไฟฟ้า และมงีานวจิยับางส่วนทีศ่กึษาการการเพิม่ขึน้ของ
อุณหภมูภิายในสมองของมนุษยเ์มือ่ไดร้บัอทิธพิลจากคลื่น
โทรศพัท์มอืถือ [1,3] อย่างไรก็ตามยงัมีงานวจิยัจํานวน
น้อยมากที่ศึกษาครอบคลุมทัง้การแพร่กระจายตัวจาก
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและการถ่ายเทความร้อน รวมทัง้
อทิธพิลของค่ากําลงัและค่าความถีจ่ากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 
ตลอดจนอทิธพิลของสิง่แวดลอ้มภายนอกต่อการกระจาย
ตวัของสนามไฟฟ้าและการกระจายตวัอุณหภูม ิ (Electric 
field and temperature distributions) ภายในสมองมนุษย์
แบบหลายชัน้ (Multi-layer human brain) เน่ืองจากความ
ซบัซอ้นของโครงสรา้งภายในสมองและความซบัซอ้นของ
อันตรกิ ริย า  ( Interaction)  ร ะหว่ า งสมองและคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้า ตลอดจนความซบัซ้อนของค่าคุณสมบตัิ
ไดอิเล็กตริกและค่าคุณสมบตัิทางความร้อน (Dielectric 
and Thermal properties) ภายในสมองชัน้ต่างๆ 

การศกึษาน้ีจะนําเสนอการวเิคราะห์การกระจายตวั
ของสนามไฟฟ้าและการกระจายตวัอุณหภูมใินแบบจาํลอง
สมองมนุษย์เมื่อได้ร ับอิทธิพลจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
แบบจําลองสมองมนุษย์ที่ใช้ในการศกึษาจะมรีูปร่างเป็น
ครึง่วงกลมแบบหลายชัน้ (Multi-layer) ซึง่ประกอบไปดว้ย
ชัน้ของสมองสว่นชัน้ในทีม่สีอี่อน (White matter) ชัน้ของ
สมองส่วนชัน้นอกที่มสีเีขม้ (Grey matter) ชัน้กระดูก 
(Bone) และชัน้หนงัศรีษะ (Scalp) อทิธพิลของค่ากําลงั
และค่าความถี่จากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อการกระจายตวั
ของสนามไฟฟ้าและการกระจายตวัอุณหภูมภิายในสมอง
มนุษยจ์ะถูกวเิคราะห ์โดยค่ากําลงัจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า
ทีศ่กึษาจะประกอบดว้ย 1 W 50 W 100 W และ 200 W 
ซึ่งเป็นตัวแทนของค่ากําลังจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นจริงจากการใช้เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า อาทิ ในการอุ่นอาหารด้วยการใช้เตาอบ
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ไมโครเวฟ เป็นตน้ และค่าความถี่จากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า
ทีศ่กึษาจะประกอบดว้ย 900 MHz 1800 MHz ซึ่งเป็น
ค่าความถี่ของโทรศพัทม์อืถอืทีใ่ชง้านในปจัจุบนั [3] โดย
ค่าคุณสมบตัิไดอิเล็กตรกิจะแปรเปลี่ยนตามค่าความถี่ที่
พิ จ า รณา  สมก า รก า ร แพ ร่ ก ร ะ จ า ยตัว ข อ ง ค ลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าและสมการถ่ายเทความร้อนไบโอฮีจะถูก
แก้ปญัหาผ่านระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขแบบไฟไนต์เอลเิมนต ์
(Finite element  method : FEM) แบบจาํลองทีศ่กึษาจะ
ถูกเปรยีบเทียบความถูกต้องของแบบจําลองกบัผลจาก
แบบจําลองในงานวจิยัก่อนหน้าน้ี โดยผลจากการจําลอง
เชงิตวัเลขในการศกึษาน้ีจะแสดงให้เหน็ลกัษณะการถ่าย
โอนความร้อนภายในสมองมนุษย์เมื่อได้รบัอิทธิพลจาก
คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า  

2. แบบจาํลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์
แบบจาํลองสมองทีใ่ชใ้นการศกึษาจะจาํลองจากขนาด

ของสมองมนุษยผ์ูใ้หญ่ (Adult) [8] โดยมลีกัษณะรปูรา่ง
เป็นรปูครึง่วงกลมแบบหลายชัน้ (Multi-layer) ซึง่ประกอบ
ไปดว้ยชัน้ของสมองสว่นชัน้ในทีม่สีอี่อน (White matter)
ชัน้ของสมองส่วนชัน้นอกที่มสีเีขม้ (Grey matter) ชัน้
กระดกู (Bone) และชัน้หนงัศรีษะ (Scalp) โดยพจิารณา
ในพกิดัสองมติใินระนาบแกน  x และ y ดงัแสดงในรปูที ่1 
ขนาดของรศัม ีr จากจุดศูนยก์ลางของครึ่งวงกลมและ
ความหนาของชัน้ต่างๆ ภายในสมองจะแสดงดงัตารางที ่1 
ด้านบนของแบบจํ าลองจะได้ร ับอิทธิพลจากคลื่ น
แม่เหลก็ไฟฟ้าและอทิธพิลของสิง่แวดล้อมภายนอก โดย
จะพจิารณาให้แบบจําลองสมองที่ศึกษามคีุณสมบตัิเป็น
วสัดุเน้ือเดยีว (Homogenous material)  และมคีุณสมบตัิ
เหมอืนกนัในทุกทศิทาง (Isotropic) ไมม่กีารเปลีย่นแปลง
สถานะและไมเ่ปลีย่นแปลงปฏกิริยิาเคมภีายในแบบจาํลอง
สมองเมือ่ไดร้บัอทิธพิลจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

รปูที ่1 แบบจาํลองสมองทีใ่ชใ้นการศกึษา  

3. การวิเคราะหเ์ชิงทฤษฎี
3.1 การวเิคราะห์การแพร่กระจายตวัของคลื่นแม่เหลก็ 
ไฟฟ้า 

การแพร่กระจายตวัของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายใน
แบบจําลองสมองจะถูกวเิคราะห์ในพกิดัสองมติใินระนาบ 
x - y และถูกคาํนวณโดยใชส้มการแมกซเ์วลล ์(Maxwell's 
equations)  ใ น โ ห ม ดก า ร แพ ร่ ก ร ะ จ า ย ค ลื่ น แ บบ      
ทรานสเวอรอ์เิลก็ตรกิเวฟ (Transverse electric wave 
mode : TE mode) หรอืเรยีกวา่คลื่นทีม่แีนวสนามไฟฟ้า
วางตามขวาง  คือไม่มีสนามไฟฟ้า ในทิศของการ
แพร่กระจายของคลื่นแต่มเีฉพาะสนามแม่เหลก็ในทศิทาง
นัน้ สมการที่ไดจ้ากพืน้ฐานของสมการแมกซ์เวลล์ โดย
ก า ร แพ ร่ ก ร ะ จ า ย ตั ว แ บบ ฮ า ร์ ม อ นิ ก  ( Harmonic 
propagation) จะแสดงดงัสมการต่อไปน้ี [9] : 
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 คอืความเขม้ของสนามไฟฟ้า (Electric field
intensity (V/m)) r  คอืค่าการซมึผ่านสมัพทัธ ์(Relative 
Permeability) r  คอืค่าเปอร์มติตวิติี้สมัพทัธ์ (Relative 
Permittivity) 0  = 8.8542x10-12 F/m คอืค่าเปอรม์ติตวีติี้
ในทีว่า่งหรอืฟรสีเปซ (Permittivity of free space)   คอื
คา่การนําไฟฟ้า (Electric conductivity (S/m)) f 2
คอืความถีเ่ชงิมุม (Angular frequency (rad/s)) 0k  คอื
เลขคลื่นในทีว่่างหรอืฟรสีเปซ (Wave number of free 
space) (m-1) และ 1j  โดยเงื่อนไขขอบเขต 
(Boundary condition) สําหรบัการวิเคราะห์การ
แพรก่ระจายตวัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าจะมดีงัต่อไปน้ี 

แบบจําลองสมองจะได้รบัอิทธิพลจากคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าที่สมํ่ าเสมอทางด้านบนของแบบจําลอง ดังนั ้น
ด้านบนของแบบจําลองจะพจิารณาให้มเีงื่อนไขขอบเขต
ของการแพร่กระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
พอรต์ (Port boundary condition) ทีม่กีารระบุค่ากําลงั
ของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีม่คีา่คงที ่[9] : 
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ด้านล่างของแบบจําลองสมอง (แนวแกน x) จะ
พิจารณาให้มีเงื่อนไขขอบเขตแบบตวันําไฟฟ้าสมบูรณ์ 
(Perfect electric conductor boundary condition) ดงันัน้
ความเขม้ของสนามไฟฟ้าจะมคีา่เทา่กบัศนูย ์: 

0ˆ  En


          (3) 

3.2 การวเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้น  

การวิเคราะห์การกระจายตัว อุณหภูมิภายใน
แบบจําลองสมองจะได้จากการคํานวณสมการไบโอฮีท 
โดยการกระจายตวัอุณหภูมภิายในแบบจําลองสมองจะมี
ความสมัพนัธ์กบัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แบบจําลองสมอง
ไดร้บั โดยเมื่อสมองไดร้บัอทิธพิลจากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า 
สมองจะดดูซบัคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าและแปลงเป็นความรอ้น
ภายใน ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทําให้อุณหภูมขิองสมองเพิม่ขึ้น 
และเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการวเิคราะห์การแพร่กระจายตวั
ของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า การวเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้น
จะพจิารณาในพกิดัสองมติใินระนาบ x - y เช่นเดยีวกนั 
สมการไบโอฮทีในสภาวะคงตวั (Steady state Bioheat 
equation) ทีใ่ชใ้นการวเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นภาย 
ในสมองจะสามารถเขยีนไดเ้ป็น [3,10] : 

    0 extmetbbbb QQTTCTk   (4) 

เมื่อตวัห้อย b  แทนเลอืด (Blood) k  คอืค่าการนํา  
ความร้อนหรือสัมปะสิทธิก์ารนําความร้อน (Thermal 
conductivity (W/m.K))   คอืค่าความหนาแน่น 
(Density (kg/m3)) C  คอืค่าความจุความรอ้นจําเพาะ 
(Specific heat capacity (J/kg.K))   คอือตัราการ
แพร่กระจายตวัของเลอืด (Blood perfusion rate 
(ml/min.100g)) T  คอืค่าอุณหภูม ิ(Temperature (°C)) 

metQ  คอืแหล่งความรอ้นจากกระบวนการสนัดาปภายใน 
(Metabolic heat generation sorce (W/m3)) และ extQ  
คอืแหล่งความรอ้นจากภายนอก (External heat source 
(W/m3)) ซึ่งอยู่ในรูปเทอมของสนามไฟฟ้าอันเน่ืองจาก
อทิธพิลจากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยไดจ้ากการคาํนวณใน
สมการที ่(5) [11] : 
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สําหรบัเงื่อนไขขอบเขตในการวิเคราะห์การถ่ายเท
ความรอ้นจะประกอบดว้ย 

เ น่ื อ งจ าก ใน งานวิจัย น้ี จ ะศึกษาอิท ธิพลขอ ง
สิง่แวดล้อมภายนอกต่อการกระจายตวัอุณหภูมิภายใน
แบบจําลองสมอง ดงันัน้เงื่อนไขขอบเขตทางด้านบนของ
แบบจําลองสําหรบัการวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อนจะ
แบ่งออกเป็น 2 เงือ่นไข คอื เงือ่นไขที ่1 จะใชใ้นสว่นการ
วิเคราะห์อิทธิพลของการแปรเปลี่ยนค่ากําลังและ
ค่าความถี่จากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยจะพจิารณาให้
อุณหภูมิชัน้หนังศีรษะมีค่าคงที่ เท่ากับอุณหภูมิของ
สิง่แวดลอ้ม ซึง่ในทีน้ี่ใหเ้ทา่กบั 30 °C [5]  

ที ่ ambientscalp TTrr           , 4 (6) 

เงือ่นไขที ่2 จะใชใ้นสว่นการวเิคราะหอ์ทิธพิลของการ
แปรเปลี่ยนสภาวะของสิง่แวดล้อมภายนอก โดยจะ
พจิารณาใหม้เีงือ่นไขคอืผวิดา้นนอกของชัน้หนงัศรีษะจะมี
การแลก เปลี่ ยนความร้อนด้วยการพาความร้อน 
(Convection heat transfer) กบัสิง่แวดลอ้มภายนอกคอื 

ที ่    TThTknrr ambient  ˆ         , 4      (7) 

รอยต่อระหว่างแต่ละชัน้ของสมองจะสมมติให้
อุณหภูมมิคี่าเท่ากนัและไม่มกีารเปลี่ยนแปลงของฟลกัซ์
(Heat flux) ความรอ้น [5] 

ดา้นล่างของแบบจาํลองสมอง ( x  = 0) จะพจิารณา
ใหม้คีุณสมบตัเิป็นฉนวน หรอืไมม่กีารถ่ายเทความรอ้น: 

  0ˆ   Tkn  (8) 

อุณหภูมเิริม่ตน้ (Initial temperature) ของสมองจะ
สมมติให้มคีวามสมํ่าเสมอและมคี่าเท่ากบัอุณหภูมิปกติ
ของรา่งกายคอื 37 °C 

โดยค่าคุณสมบตัไิดอเิลก็ตรกิที่ขึน้กบัค่าความถี่และ
ค่าคุณสมบตัทิางความรอ้นของชัน้ต่างๆ ภายในสมองจะ
กําหนดใหม้คี่าคงที่ ดงัแสดงในตารางที่ 2 และตารางที่ 3 
ตามลาํดบั 
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4. การจาํลองเชิงตวัเลข
สมการการแพร่กระจายตวัของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ควบคู่กับสมการถ่ายเทความร้อนจะถูกแก้ปญัหาด้วย
ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขแบบไฟไนตเ์อลเิมนต ์ผ่านโปรแกรม 
COMSOLTM Multiphysics เพื่อศกึษาการกระจายตวัของ
สนามไฟฟ้าและการกระจายตวัอุณหภูมทิี่เกิดขึ้นภายใน
สมองชัน้ต่างๆ โดยสมการทัง้สองจะควบคู่กนัด้วยเทอม
แหล่งความรอ้นจากภายนอก ( extQ ) ในสมการที ่(5) โดย
แบบจําลองจะถูกคํานวณโดยใช้เอลเิมนต์ (Element) รูป
สามเหลีย่ม และใชฟ้งักช์ัน่การประมาณค่าในช่วงแบบลาก
รองจ์อันดับที่สอง  (Lagrange quadratic interpolation 
function) ในการประมาณคา่อุณหภมูใินแต่ละเอลเิมนต ์

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

5. ผลและการวิเคราะหผ์ล
5.1 การตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจาํลอง 

เพือ่ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทีศ่กึษาจะ
ทําการเปรยีบเทยีบการกระจายตวัของอุณหภูมขิองสมอง
ทีไ่ดจ้ากการใชร้ะเบยีบวธิเีชงิตวัเลขในงานวจิยัน้ีกบัผลที่
ไดจ้ากงานวจิยัที ่[5] ดว้ยสมการถ่ายเทความรอ้นไบโอฮที
และเงื่อนไขในการวิเคราะห์เช่นเดียวกัน โดยในการ
ตรวจสอบความถูกต้องจะใช้แบบจําลองของสมองผู้ใหญ่
ซึง่ประกอบดว้ยชัน้ของเน้ือเยือ่สมอง (Brain tissue) ชัน้
กระดูก และชัน้หนังศรีษะ ซึ่งไม่ไดพ้จิารณาอทิธพิลของ
การได้ร ับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  ที่ความแตกต่างของ
อุณหภมูทิีผ่วิของชัน้หนงัศรีษะแตกต่างกนั 4 อุณหภูม ิคอื 

ตารางที ่1 ขนาดของรศัม ีr จากจุดศนูยก์ลางของครึง่วงกลมและความหนาของชัน้ต่างๆ ภายในสมอง [8] 
ชนิดชัน้ต่างๆ ภายในสมอง ขนาดของรศัม ีr (mm) ขนาดความหนา (mm) 
ชัน้หนงัศรีษะ (Scalp) 93 ( 4r ) 4 ( 34 rr  ) 
ชัน้กระดกู (Bone) 89 ( 3r ) 4 ( 23 rr  ) 
ชัน้ของสมองสว่นชัน้นอกทีม่สีเีขม้ (Grey matter) 85 ( 2r ) 18 ( 12 rr  ) 
ชัน้ของสมองสว่นชัน้ในทีม่สีอี่อน (White matter) 67 ( 1r ) 67 ( 1r ) 

ตารางที ่2 คา่คุณสมบตัไิดอเิลก็ตรกิทีข่ ึน้กบัคา่ความถีข่องชัน้ต่างๆ ภายในสมอง [12-13] 
ชนิดชัน้ต่างๆ ภายในสมอง 900 MHz 1800 MHz 

  (S/m) r  (-)   (S/m) r  (-) 
ชัน้หนงัศรีษะ (Scalp) 0.87 41.41 0.52 32.5 
ชัน้กระดกู (Bone) 0.34 20.79 0.16 8.0 
ชัน้ของสมองสว่นชัน้นอกทีม่สีเีขม้ (Grey matter) 0.765* 45.805* 1.7* 53.0* 
ชัน้ของสมองสว่นชัน้ในทีม่สีอี่อน (White matter) 0.765* 45.805* 1.7* 53.0* 
*หมายเหตุ คา่คุณสมบตัไิดอเิลก็ตรกิของชัน้ของสมองสว่นชัน้นอกทีม่สีเีขม้ (Grey matter) และชัน้ของสมองสว่นชัน้ใน
ทีม่สีอี่อน (White matter) จะมคี่าเท่ากนัทีค่วามถี่เท่ากนั เน่ืองจากถอืวา่ชัน้ทัง้สองสามารถรวมเป็นเน้ือเยื่อสว่นสมอง
สว่นใน (Brain tissue) ได ้[14] 

ตารางที ่3 คา่คุณสมบตัทิางความรอ้นของชัน้ต่างๆ ภายในสมอง [8] 
ชนิดชัน้ต่างๆ ภายในสมอง C   k   metQ

(J/kg.K) (kg/m3) (W/m.K) (ml/min.100g) (W/m3) 
ชัน้หนงัศรีษะ (Scalp) 4000 1000 0.342 2 363.4 
ชัน้กระดกู (Bone) 2300 1520 1.16 1.8 368.3 
ชัน้ของสมองสว่นชัน้นอกทีม่สีเีขม้ (Grey matter) 3700 1030 0.49 80 16700 
ชัน้ของสมองสว่นชัน้ในทีม่สีอี่อน (White matter) 3700 1030 0.49 20 4175 
เลอืด (Blood) 3800 1050 0.5 N/A N/A 
N/A คอื Non-applicable
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0 °C 10 °C 20 °C และ 30 °C ตามลาํดบั โดยอุณหภูมิ
ของเลอืดมคี่าคงทีท่ี ่37 °C ผลจากการเปรยีบเทยีบจะ
แสดงในรปูที ่2 จากรปูพบว่าการกระจายตวัอุณหภูมขิอง
สมองในชัน้สมองทัง้ 3 ชัน้ ทีอุ่ณหภูมทิีผ่วิทัง้ 4 อุณหภูม ิ
จากใช้แบบจําลองเชิงตวัเลขในการศึกษาน้ีและผลจาก
งานวจิยัที ่[5] จะมคีวามสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างด ีดงันัน้
แบบจาํลองทีใ่ชใ้นการวเิคราะหใ์นการนําเสนอน้ีจงึมคีวาม
น่าเชื่อถอืสามารถใชใ้นการศกึษาในสว่นอื่นๆ ต่อไปได ้

รปูที ่2 ผลการเปรยีบเทยีบการกระจายตวัอุณหภมูขิองชัน้
ต่างๆ ภายในสมองทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองกบังานวจิยัที ่[5]  

ที ่ skinT  = 0 °C 10 °C 20 °C และ 30 °C 

5.2 อทิธพิลของการแปรเปลีย่นค่ากําลงัและค่าความถีจ่าก
คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า

ในรูปที่ 3 จะแสดงอิทธิพลของการแปรเปลี่ยนค่า
กําลงัและค่าความถีจ่ากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าต่อรปูแบบการ
กระจายตวัของสนามไฟฟ้าภายในสมองชัน้ต่างๆ โดย ก) 
ทีค่วามถี่ 900 MHz และ ข) ทีค่วามถี่ 1800 MHz 
ตามลําดบั จากรปูจะเหน็ไดว้่าค่ากําลงัและค่าความถี่จาก
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าสนามไฟฟ้า
ภายในสมองชัน้ต่างๆ มีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย เมื่อ
พจิารณารูปแบบการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าที่ความถี่
ต่างกนั จะพบว่าทีค่วามถี่ 900 MHz ค่าสนามไฟฟ้าจะมี
คา่สงูบรเิวณชัน้หนงัศรีษะและภายในชัน้สมองสว่นชัน้ในที่
มสีอี่อน ในขณะทีค่วามถี ่1800 MHz ค่าสนามไฟฟ้าจะมี
ค่าสงูบรเิวณบรเิวณชัน้หนังศรีษะเท่านัน้ โดยอทิธพิลของ
การแปร เปลี่ ยนค่ ากํ า ลัง และค่ าความถี่ จ ากคลื่ น
แม่เหลก็ไฟฟ้าต่อรูปแบบการกระจายตวัอุณหภูมภิายใน
สมองชัน้ต่างๆ จะแสดงในรปูที ่4 โดย ก) ทีค่วามถี่ 900 
MHz และ ข) ทีค่วามถี ่1800 MHz ตามลาํดบั จากรปูจะ
พบวา่ค่ากําลงัจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้จะสง่ผลให้
การกระจายอุณหภูมภิายในสมองมคี่าเพิม่สูงขึน้ ตรงกนั
ขา้มกบัอทิธพิลของค่าความถีจ่ากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า โดย

คา่ความถีท่ีเ่พิม่ขึน้จะสง่ผลใหก้ารกระจายอุณหภูมภิายใน
สมองมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของ
รูปแบบการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าและรูปแบบการ
กระจายตวัอุณหภูมใินรูปที่ 3 และ 4 จะพบว่ามคีวาม
สอดคลอ้งกนั บรเิวณทีม่คี่าสนามไฟฟ้ามากกจ็ะสง่ผลใหม้ี
ค่าอุณหภูมทิีส่งูขึน้ตามไปดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากเมื่อสมอง
ไดร้บัอทิธพิลจากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า สมองจะดูดซบัคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าและแปลงเป็นความร้อนภายใน ส่งผลให้
อุณหภูมิเพิม่ขึ้น โดยพบว่าตําแหน่งของค่าสนามไฟฟ้า
สูงสุดและค่า อุณหภูมิสูงสุดจะไม่สอดคล้องกัน  ค่า
สนามไฟฟ้าสงูสดุและค่าอุณหภูมสิงูสดุทีค่่ากําลงัจากคลื่น
แมเ่หลก็ไฟฟ้าต่างๆ จะแสดงดงัตารางที ่4  

รปูที ่5 และ รปูที ่6 จะแสดงการกระจายตวัอุณหภูม ิ
เมื่ อแปรเปลี่ยนค่ากําลังจากคลื่ นแม่ เหล็กไฟฟ้าที่
ค่าความถี ่900 MHz และ 1800 MHz ตามลาํดบั อยา่งไร
กต็ามค่าอุณหภูมภิายในชัน้ของสมองสว่นชัน้ในทีม่สีอี่อน
และชัน้ของสมองส่วนชัน้นอกที่มสีเีขม้จะมคีวามแตกต่าง
ของค่าอุณหภูมอิย่างไม่มนีัยสําคญั เน่ืองจากชัน้ภายใน
สมองทัง้สองชัน้มีค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่า
คุณสมบัติทางความร้อนบางตัว ( C ,   และ k ) ที่
เท่ากนั ดงัแสดงในตารางที ่2 โดยความเปลีย่นแปลงของ
ค่า อุณหภูมิภายในชัน้กระดูกและชัน้หนังศีรษะเมื่อ
แปรเปลี่ยนค่ากําลงัจากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าทีค่วามถี่ 900 
MHz และ 1800 MHz จะแสดงดงัรปูที่ 5 และ รปูที่ 6 
ตามลาํดบั 

5.3 อิทธิพลของการแปรเปลี่ยนสภาวะของสิง่แวดล้อม
ภายนอก 

ในรูปที่ 7 แสดงการกระจายตวัอุณหภูมภิายในชัน้
กระดูกและชัน้หนังศรีษะเมื่อพจิารณาให้ชัน้หนังศรีษะมี
การถ่ายเทความรอ้นดว้ยการพาความรอ้นกบัสิง่แวดลอ้ม
ภายนอก เมือ่ศกึษาทีค่่ากําลงัจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 100 W 
และทีค่วามถี ่900 MHz และ1800 MHz โดยพจิารณาทีค่่า
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (Heat transfer coefficient) 
2 ค่า คอื h  = 4 W/m2. °C และอุณหภูมขิองสิง่แวดลอ้ม
ภายนอก ambientT  = 24 °C [15] และ h  = 8 W/m2. °C 
และ ambientT  = 25 °C [6] จากรปูจะเหน็ไดว้า่ ทีค่วามถี่
เท่ากนั ที ่ h  = 4 W/m2. °C และ ambientT  = 24 °C จะมี
ค่าอุณหภูมสิงูกวา่ที ่ h  = 8 W/m2. °C และ ambientT  = 
25 °C เมือ่ไดร้บัอทิธพิลจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 
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x 

White matter 
Gray matter 
Bone 
Scalp 

y 
r4 

r3 
r2 

r 

r1 

       P = 1 W       P = 50 W     P = 100 W    P = 200 W 

ก) ทีค่วามถี ่900 MHz 

       P = 1 W        P = 50 W       P = 100 W    P = 200 W 

ข) ทีค่วามถี ่1800 MHz 

รปูที ่4 อทิธพิลของการแปรเปลีย่นคา่กาํลงัจากคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าต่อรปูแบบการกระจายตวัอุณหภมู ิ
ภายในสมองชัน้ต่างๆ ก) ทีค่วามถี ่900 MHz และ ข) ทีค่วามถี ่1800 MHz 

 

       P = 1 W       P = 50 W     P = 100 W    P = 200 W 

ก) ทีค่วามถี ่900 MHz 

       P = 1 W       P = 50 W     P = 100 W    P = 200 W 

ข) ทีค่วามถี ่1800 MHz 

รปูที ่3 อทิธพิลของการแปรเปลีย่นคา่กาํลงัจากคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าต่อรปูแบบการกระจายตวัของสนามไฟฟ้า
ภายในสมองชัน้ต่างๆ ก) ทีค่วามถี ่900 MHz และ ข) ทีค่วามถี ่1800 MHz 

x 

White matter 
Gray matter 
Bone 
Scalp 

y 
r4 

r3 
r2 

r 

r1 

ตารางที ่4 คา่สนามไฟฟ้าสงูสดุและคา่อุณหภมูสิงูสดุภายในสมองทีค่า่กาํลงัจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าต่างๆ 
คา่กาํลงัจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า ทีค่วามถี ่900 MHz ทีค่วามถี ่1800 MHz 

maxE


 (V/m) maxT  (°C) 
maxE


 (V/m) maxT  (°C) 
P = 1 W 24.946 37.320 32.062 37.315 
P = 50 W 176.396 37.618 226.712 37.446 
P = 100 W 249.462 37.923 320.620 37.581 
P = 200 W 352.792 38.532 453.425 37.850 
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รปูที ่5 การกระจายตวัอุณหภมูทิีค่วามถี ่900 MHz  
เมือ่แปรเปลีย่นคา่กาํลงัจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

รปูที ่6 การกระจายตวัอุณหภมูทิีค่วามถี ่1800 MHz  
เมือ่แปรเปลีย่นคา่กาํลงัจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

รปูที ่7 การกระจายตวัอุณหภมูเิมือ่พจิารณาใหช้ัน้หนงั
ศรีษะมกีารพาความรอ้นกบัสิง่แวดลอ้มภายนอก เมือ่คา่
กาํลงัจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 100 W และทีค่วามถี ่ 

900 MHz และ1800 MHz  

6. สรปุผล
บทความฉบบัน้ีจะนําเสนอการวเิคราะห์การกระจาย

ตัวของสนามไฟฟ้าและการกระจายตัว อุณหภูมิใน
แบบจําลองสมองมนุษย์ชัน้ต่างๆ เมื่อได้รบัอิทธิพลจาก

คลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงค่า
กําลงัและความถี่จากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า และผลกระทบ
จากสภาวะของสิง่แวดล้อมภายนอกจะถูกศกึษา จากผล
การศึกษาพบว่ าค่ ากํ าลังและค่ าความถี่ จ ากคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับการกระจายตัวของ
สนามไฟฟ้า ส่วนค่ากําลงัจากคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าจะแปร
ผนัตรงกบัการกระจายตวัอุณหภูมใินขณะที่ค่าความถี่จะ
แปรผกผนักบัการกระจายตวัอุณหภูม ิและพบว่าตําแหน่ง
ที่เกิดค่าสนามไฟฟ้าสูงสุดและค่าอุณหภูมิสูงสุดจะไม่
สอดคล้องกัน  ในกรณีที่ค่ าความถี่ต่ างกัน  สําหรับ
การศึกษาอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อมภายนอกจะพบว่าที่
ค่าความถีเ่ท่ากนั ที ่ h  = 4 W/m2. °C และ ambientT  = 
24 °C จะมคี่าอุณหภูมสิงูกวา่ ที ่ h  = 8 W/m2. °C และ 

ambientT  = 25 °C โดยผลจากการจําลองเชงิตวัเลขใน
การศึกษาน้ีจะเป็นประโยชน์พื้นฐานในการแสดงให้เห็น
ลกัษณะการถ่ายโอนความร้อนภายในสมองมนุษย์และ
อวยัวะสว่นอื่นๆ เมือ่ไดร้บัอทิธพิลจากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 
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