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บทคัดย่อ  
 ปัจจุบันโลกมีการใช้โทรศัพท์มือถือเพิ่มขึ้นอย่างมากทุกปีองค์กรภาครัฐหลายแห่งจึงเกิดความกังวลเกี่ยวกับ
ผลกระทบจากการแผ่คลื่นโทรศัพท์มือถือที่ส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์โดยเฉพาะอย่างยิ่ งที่เนื้อเยื่อหูซึ่งอยู่ใกล้กับ
โทรศัพท์มือถือ พลังงานที่ถูกดูดซับในหูจะส่งผลให้อุณหภูมิภายในเพิ่มข้ึนซึ่งอาจส่งผลต่อปฏิกิริยาภายใน ด้วยเหตุนี้จึงเป็น
เรื่องที่น่าสนใจในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนภายในหูของมนุษย์เนื่องจากการได้รับการแผ่คลื่นโทรศัพท์มือถือ
การศึกษานี้เป็นการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในหูมนุษย์สามมิติระหว่างการได้รับ
การแผ่คลื่นโทรศัพท์มือถือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ควบคู่สมการการแพร่กระจายตัวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและ
สมการไบโอฮีทถูกวิเคราะห์เพื่ออธิบายการกระจายตัวของอัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะ (Specific Absorption Rate 
(SAR)) และการกระจายตัวอุณหภูมิภายในหูของมนุษย์ ผลจากการค านวณโดยใช้วิธีการจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์จะถูก
เปรียบเทียบความถูกต้องด้วยวิธีการทดลอง ผลการศึกษาที่ได้จะเป็นประโยชน์ในการก าหนดขีดจ ากัดของระยะเวลาใน
การใช้งานและค่าความถี่ในการใช้งานที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของอัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะ (SAR) และการ
กระจายตัวอุณหภูมิภายในหูของมนุษย์ ผลการวิจัยนี้จะสามารถใช้เป็นแนวทางส าหรับทางคลินิกที่เก่ียวข้องกับอันตรกิริยา
ระหว่างคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากับร่างกายมนุษย์  
ค ำหลัก: การจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ ; หูมนุษย์ ; .โทรศัพท์มือถือ ; อัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะ ; อุณหภูมิ 
 
Abstract  
  Currently the world has been an enormous increase in mobile phone usage every year. 
Various public organizations concern about the effects of mobile phone radiation on human health, 
especially at the ear tissue that close proximity to the mobile phone. The power absorption in the ear 
induces temperature increase inside it, which may affect internal reactions. For that reason, it is 
interesting to analyze the heat transfer in the human ear due to mobile phone radiation. This study 
presents the numerical analysis of heat transfer phenomena occurring in the 3-D human ear due to 
exposure to mobile phone radiation. The mathematical model combining electromagnetic wave 
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propagation equation and bioheat equation are used to describe the distributions of specific 
absorption rate (SAR) and temperature in human ear. The result calculated from simulation study is 
validated with an experimental study. The obtained results will be of assistance in determining 
exposure limits for the operating times and operating frequencies on distributions of SAR and 
temperature in human ear. The results will also be used as a guideline to clinical practitioners in 
electromagnetic waves relates the interaction of the radiated waves with the human body.  
Keywords: Computer Simulation; Human Ear; Mobile Phone; SAR; Temperature 

1. บทน า 
ในสังคมปัจจุบันโทรศัพท์มือถือมีความส าคัญอย่าง

มากในการติดต่อสื่อสารและการติดตามข่าวสาร จึงท าให้
คนในสังคมต้องมีโทรศัพท์มือถือใช้กันอย่างน้อยคนละ 1 
เครื่อง จากผลการส ารวจผู้ใช้โทรศัพท์มือถือในประเทศ
ไทยตั้งแต่ปี ค.ศ. 2010 ถึง 2015 พบว่าผู้ใช้โทรศัพท์ทั้ง
แบบประเภทจ่ายเงินหลังจากใช้งาน (Post-Paid) และ
ประเภทจ่ายเงินก่อนใช้งาน (Pre-Paid) มีจ านวนเพิ่ม
สูงขึ้นทุกปี  [1] ดังแสดงในกราฟรูปที่  1 และจากผล
ส ารวจผู้ใช้โทรศัพท์มือถือในประเทศไทยในปี ค.ศ. 2016 
พบว่ามีผู้ใช้โทรศัพท์มือถือทั้งสิ้น 83 ล้านราย [1] โดยมี
ผู้ใช้โทรศัพท์มือถือตั้งแต่อายุ 6 – 60 ปี โดยตารางที่ 1 
แสดงจ านวนผู้ใช้โทรศัพท์มือถือโดยจ าแนกตามช่วงอายุ 
จากตารางที่ 1 จะพบว่าช่วงอายุ 20 – 24 ปี เป็นช่วงอายุ
ที่มีการใช้โทรศัพท์จ านวนมากที่สุด 

 
รูปที่ 1 จ านวนผู้ใช้งานโทรศัพทม์ือถือในประเทศไทย

ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2010 ถึง 2015 [1] 
 

ตารางที่ 1 จ านวนผู้ใช้งานโทรศัพท์มือถือในประเทศไทย
ในปี ค.ศ. 2016 โดยจ าแนกตามช่วงอายุ [1] 

ช่วงอายุ จ านวน 
อายุ 6 – 10 ปี 302,330 
อายุ 11 – 14 ป ี 1,331,156 
อายุ 15 – 19 ป ี 3,487,255 
อายุ 20 – 24 ป ี 3,505,607 
อายุ 25 – 29 ป ี 3,290,503 
อายุ 30 – 34 ป ี 3,007,003 
อายุ 35 – 39 ป ี 2,595,373 
อายุ 40 – 49 ป ี 3,463,652 
อายุ 50 – 59 ป ี 1,779,641 
อายุ 60 ป ีขึ้นไป 639,911 

คลื่นโทรศัพท์ในปัจจุบันจัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Wave) ป ระ เภ ท ห นึ่ ง  โด ย ค ลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าจะประกอบด้วยสนามไฟฟ้า (Electric 
Field) และสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) ซึ่งตั้งฉาก
ซึ่งกันและกัน โดยคลื่นโทรศัพท์จะมีความถี่อยู่ในช่วง 
300 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 3 จิกะเฮิรตซ์ [2] ซึ่งในประเทศไทย
นั้นมีการเปิดประมูลคลื่นโทรศัพท์มือถืออยู่ในช่วงคลื่น
ความถี่ 850 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 2300 เมกะเฮิรตซ์ 

เนื่องจากปัจจุบันมีผู้ใช้งานโทรศัพท์มือถือเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องทุกปีดังที่ได้กล่าวข้างต้น องค์กรภาครัฐ
หลายแห่งจึงเกิดความกังวลเก่ียวกับผลกระทบจากการแผ่
คลื่นโทรศัพท์มือถือที่อาจส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์ 
อย่ างไรก็ ตามองค์ กรภาครัฐส่ วน ใหญ่ มั กก าหนด
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หลักเกณฑ์ด้านความปลอดภัยของการใช้โทรศัพท์มือถือ
โดยใช้ค่าอัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะ (Specific 
Absorption Rate (SAR)) เป็ น เกณ ฑ์หลัก  [3-4] โดย
ห น่ ว ย ง า น  International Commission on Non-
Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) ได้ก าหนดค่า
ขีดจ ากัดของค่าอัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะ หรือ 
ค่า SAR ไว้ที่ 2 วัตต์ต่อกิโลกรัม [3] แต่อย่างไรก็ตามใน
ความเป็นจริงแล้วการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย
ภายในอวัยวะหรือร่างกายมนุษย์อาจส่งผลต่อการ
ตอบสนองทางด้านสรีรวิทยา (Physiological Effect) ได้ 
[5] โดยในงานวิจัยของ Guyton และ Hall [6] ได้ระบุไว้
ว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภายในสมองมนุษย์ 3.5 องศา
เซลเซียส จะไม่ก่อให้เกิดความเสียหายทางสรีรวิทยาแก่
สมองมนุษย์ ดังนั้นเพื่อให้การวิเคราะห์ปัญหาด้านความ
ปลอดภัย และการวิเคราะห์อิทธิพลของการแพร่กระจาย
ตัวของคลื่นโทรศัพท์มือถือต่ออวัยวะส าคัญภายใน
ร่างกายจึงควรพิจารณาครอบคลุมทั้งการวิเคราะห์ค่า 
SAR และค่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 

ส่วนใหญ่งานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับการศึกษา
ผลกระทบของการใช้โทรศัพท์มือถือพบว่า งานวิจัย
ส่วนมากเป็นการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของการใช้
โทรศัพท์มือถือต่อศีรษะมนุษย์ อาทิ Wessapan และ 
คณะ [7] ท าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการกระจายตัว
ของค่า SAR และการกระจายตัวอุณหภูมิภายในศีรษะ
มนุษย์เมื่อได้รับอิทธิพลจากคลื่นโทรศัพท์มือถือที่คลื่น
ความถี่ 900 เมกะเฮิรตซ์ และ 1800 เมกะเฮิรตซ์ โดย
ท าการศึกษาอิทธิพลของค่าความถี่ที่ใช้งาน และระยะห่าง
ระหว่างศีรษะมนุษย์และโทรศัพท์มือถือ จากการศึกษา
พบว่าค่า SAR สูงสุดที่คลื่นความถี่ 900 เมกะเฮิรตซ์ และ 
1800 เมกะเฮิรตซ์ มีค่า 0.823 วัตต์ต่อกิโลกรัม  และ 
1.187 วัตต์ต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และพบว่าต าแหน่ง
การเกิดค่า SAR สูงสุด และต าแหน่งการเกิดค่าอุณหภูมิ
สูงสุดไม่เป็นสัดส่วนโดยตรงต่อกัน ดังนั้นการศึกษา
อิทธิพลจากคลื่นโทรศัพท์มือถือต่อเนื้อเยื่อมนุษย์จึงควร

ศึกษาให้ครอบคลุมทั้งการกระจายตัวของ SAR และการ
กระจายตัวอุณหภูมิ Karli และ คณะ [8] ศึกษาการ
กระจายตัวของ SAR ภายในศีรษะมนุษย์ที่ได้รับอิทธิพล
จากแหล่งปล่อยคลื่นโทรศัพท์มือถือ 2 ประเภท คือแบบ
ขั้ว และแบบแผ่น โดยท าการศึกษาที่คลื่นความถี่ 900 
เมกะเฮิรตซ์ 1800 เมกะเฮิรตซ์ และ 2450 เมกะเฮิรตซ์
จากผลการศึกษาพบว่า หลังจากที่คลื่นได้ผ่านชั้นผิวหนัง
แล้ว เนื้อเยื่อชั้น ไขมัน และชั้นกล้ามเนื้ อ จะดูดซับ
พลังงานในปริมาณที่น้อยมากเมื่อเทียบกับชั้นผิวหนัง 
และค่า SAR จากแหล่งปล่อยคลื่นโทรศัพท์มือถือแบบขั้ว
จะสูงกว่าค่า SAR จากแหล่งปล่อยคลื่นโทรศัพท์มือถือ
แบบแผ่น ต่อมา Andriamiharinjaka และคณะ [9] ท า
การวิเคราะห์การกระจายตัวของ SAR และการกระจาย
ตัวอุณหภูมิภายในศีรษะมนุษย์เมื่อได้รับอิทธิพลจากคลื่น
โทรศัพท์มือถือที่คลื่นความถี่ 3 ค่าคือคลื่นความถี่ 900 
เมกะเฮิรตซ์ 1800 เมกะเฮิรตซ์ และ 2450 เมกะเฮิรตซ์
โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างภายในเนื้อเยื่อ 4 ชั้นคือ
ชั้นผิวหนัง (Skin) ชั้นไขมัน (Fat) ชั้นกะโหลกศีรษะ 
(Skull) และชั้นเนื้อเยื่อสมอง (Brain) และภายในเนื้อเยื่อ 
7 ชั้น คือชั้นผิวหนัง (Skin) ชั้นไขมัน (Fat) ชั้นกล้ามเนื้อ 
(Muscle) ชั้นกะโหลกศีรษะ (Skull) ชั้นเยื่อหุ้มสมอง
ชั้นนอกหรือเยื่อดูรา (Dura) ชั้นน้ าหล่อเลี้ยงสมอง (CSF) 
และชั้นเนื้อเยื่อสมอง (Brain) ผลจากการศึกษาพบว่า
อิทธิพลของจ านวนชั้นของเนื้อเยื่อส่งผลโดยตรงต่อการ
กระจายตัวของ SAR และการกระจายตัวของอุณหภูมิ ใน
ปีที่ผ่านมาการศึกษาอิทธิพลของคลื่นโทรศัพท์ในระบบ 3 
จี (3 G) ที่ค่าความถี่ 2100 เมกะเฮิรตซ์ ที่ส่งผลกระทบ
ต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันของดีเอ็นเอ (DNA Oxidation) 
ภายในสมองของหนูในช่วงระยะเวลา 10 วัน และ 40 วัน 
ถูกศึกษาโดย  Sahin และคณะ [10] และเมื่อเร็วๆ นี้
การศึกษาผลกระทบแบบเฉียบพลันของการแผ่คลื่น
โทรศัพท์มือถือต่ออวัยวะภายในร่างกายของกลุ่มตัวอย่าง
วัยรุ่นโดยใช้เทคนิคการถ่ายภาพด้วยไฟฟ้าถูกน าเสนอโดย 
Bhargav และคณะ [11] โดยท าการเปรียบเทียบระหว่าง

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0891061816000041
http://www.ijoy.org.in/searchresult.asp?search=&author=Hemant+Bhargav&journal=Y&but_search=Search&entries=10&pg=1&s=0
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การใช้โทรศัพท์มือถือในโหมด "เปิด" ทางด้านหูด้านขวา
และโหมด “ปิด” จากการศึกษาพบว่าการได้รับการแผ่
คลื่นโทรศัพท์มือถือในระยะเวลา 15 นาที ส่งผลต่อระบบ
การท างานของต่อมไร้ท่อ ระบบประสาท ตับ  ไต ม้าม 
และระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ท าการศึกษาผลกระทบของ
การใช้โทรศัพท์มือถือต่อเนื้อเยื่อหูของมนุษย์  (Human 
Ear Tissue) นั้นยังพบว่ามีอยู่จ านวนน้อยมาก ซึ่งเนื้อเยื่อ
หูของมนุษย์เป็นอวัยวะแรกที่สัมผัสกับโทรศัพท์มือถือ
โดยตรง และเป็นอวัยวะที่อยู่ใกล้กับโทรศัพท์มือถือมาก
ที่สุดเมื่อมีการใช้งาน โดยหูของมนุษย์จะแบ่งออกเป็น 3 
ชั้น ได้แก่ หูชั้นนอก (External Ear) หูชั้นกลาง (Middle 
Ear) และหูชั้นใน (Inner Ear) ซึ่งพลังงานที่ถูกดูดซับ
ภายในเนื้อเยื่อหูจะส่งผลให้อุณหภูมิภายในเพิ่มขึ้นซึ่งอาจ
ส่งผลต่อปฏิกิริยาภายใน และอาจส่งผลต่อความสามารถ
ในการได้ยินของหูลดน้อยลงได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท า
การวิเคราะห์เชิงตัวเลขของการกระจายตัวของ SAR และ
การกระจายตัวอุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อหูมนุษย์เมื่อได้รับ
อิทธิพลจากการแผ่คลื่นโทรศัพท์มือถือ โดยใช้แบบจ าลอง
ของโทรศัพท์มือถือและหูมนุษย์สามมิติในการวิเคราะห์ 
อิทธิพลของระยะเวลาและค่าความถี่ในการใช้งานจะถูก
วิเคราะห์ โดยใช้สมการการแพร่กระจายตัวของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าและสมการไบโอฮีทผ่านระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element  Method 
(FEM)) และเปรียบเทียบผลความถูกต้องกับการทดลอง 
ผลที่ ได้จากการศึกษาสามารถเป็นประโยชน์ในการ
ก าหนดขีดจ ากัดด้านความปลอดภัยของระยะเวลาและ
ค่าความถี่ในการใช้งานที่ไม่ก่อให้เกิดอันตราย 

 

2. การทดลอง 
เพื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาจากการจ าลองเชิง

คอมพิวเตอร์ ในส่วนของการทดลองจะท าการทดลองใน
ห้องทดลองที่มีอากาศถ่ายเทสะดวก และไม่มีลมโกรก 
โดยอุณหภูมิเร่ิมต้นของห้องทดลองจะก าหนดให้อยู่ที่ 25 

± 2 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิร่างกายจะก าหนดให้อยู่
ที่ 37 องศาเซลเซียส [7]  โดยโทรศัพท์มือถือที่ใช้ในการ
ทดลองจะมีขนาดความยาว 123.83 มิลลิเมตร ความ
กว้าง 58.87 มิลลิเมตร และความหนา 7.31 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 2 ในการทดลองเลือกใช้คลื่นความถี่ที่ 
1800 เมกะเฮิรตซ์ และก าหนดให้ใช้ระยะเวลาในการใช้
งานเป็นระยะเวลา 10 นาที และ 15 นาที และท าการวัด
อุณ ห ภู มิ ข อ ง หู ม นุ ษ ย์ ก่ อ น แ ล ะ ห ลั งจ าก ก าร ใช้
โทรศัพท์มือถือโดยใช้กล้องอินฟาเรดดังแสดงในรูปที่ 3 
และวิธีการวัดอุณหภูมิของหูมนุษย์โดยใช้กล้องอินฟาเรด
จะแสดงในรูปที่ 4 ตามล าดับ 

 
 

 
 

รูปที่ 2 โทรศัพท์มือถือที่ใช้ในการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3 กล้องอินฟาเรดส าหรับวดัค่าอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4 วิธีการวัดค่าอุณหภูมิของหูมนุษย์ก่อนและหลัง
การใช้งานโทรศัพท์มือถือโดยใชก้ล้องอินฟาเรด 
วิธีการทดลองจะเริ่มจากท าการตรวจสอบความ

สมบูรณ์ของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง และท าการวัด
อุณหภูมิของหูมนุษย์ก่อนการใช้งานโทรศัพท์มือถือโดยใช้
กล้องอินฟาเรดท าการใช้ งาน โทรศัพท์ มือถือ เป็ น
ระยะเวลา 10 นาที และ 15 นาที ตามล าดับ และท าการ
วัดอุณหภูมิของหูมนุษย์หลังการใช้งานโทรศัพท์มือถือโดย
ใช้กล้องอินฟาเรด เพื่อน าค่าอุณหภูมิที่ได้ไปเปรียบเทียบ
กับค่าอุณหภูมิที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงคอมพิวเตอร์ ซึ่ง
จะน าเสนอในส่วนถัดไป 

  

3. การจ าลองเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
3.1 แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์  

ในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์แบบจ าลองสามมิติ ใน
ระนาบแกน x แกน y และแกน z ของโทรศัพท์มือถือ
และหูมนุษย์ โดยพิจารณาให้หูมนุษย์เป็นวัสดุเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous Material) โดยหูมนุษย์จะได้รับอิทธิพล
จากการแพร่กระจายตัวของคลื่น โทรศัพท์มือถือที่
สม่ าเสมอด้วยก าลังคงที่ โดยแบบจ าลองของโทรศัพท์  
มือถือมีขนาดความยาว 123.83 มิลลิเมตร ความกว้าง 
58.87 มิลลิเมตร และความหนา 7.31 มิลลิเมตร ซึ่งมี
ขนาดสอดคล้องกับการทดลองและแสดงดังรูปที่ 5 และ

แบบจ าลองของหูมนุษย์จะจ าลองจากขนาดของหูมนุษย์
ผู้ใหญ่ ซึ่งมีขนาดความยาว 52 มิลลิเมตร ความกว้าง 33 
มิลลิเมตร และความหนา 17 มิลลิเมตร และแสดงดังรูปที่ 
6 และก าหนดให้อุณหภูมิเริ่มต้นของอากาศภายในห้องมี
ค่า 25 องศาเซลเซียสเช่นเดียวกับเงื่อนไขในการทดลอง 

   
 
 
 
 
 
 
    
 

                (ก)                                      (ข)  

รูปที่ 5 แบบจ าลองของโทรศัพท์มือถือที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ (ก) ทางดา้นหนา้ และ (ข) ทางด้านข้าง 

 
 
 
 
 
 
 
 

                (ก)                                      (ข)  

รูปที่ 6 แบบจ าลองของหูมนุษยท์ี่ใช้ในการวิเคราะห์  
(ก) ทางดา้นหนา้ และ (ข) ทางด้านข้าง 

 
 
 

123.83 มิลลิเมตร 

58.57 มิลลิเมตร 7.31 มิลลิเมตร 

33 มิลลิเมตร 17 มิลลิเมตร 52 มิลลิเมตร 
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3.2 สมการที่ใช้ในการวิเคราะห์  
1) การวิเคราะห์การแพร่กระจายตัวของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า 
การวิ เคราะห์การแพร่กระจายตัวของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าภายในหูมนุษย์จะถูกวิเคราะห์ในพิกัดสาม
มิติ ในระนาบแกน x แกน y และ z โดยสมการการ
แพร่กระจายตัวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะอยู่บนพื้นฐาน
ของสมการแมกซ์ เวลล์  (Maxwell's Equations) โดย
พิจารณาการแพร่กระจายตัวแบบฮาร์มอนิก (Harmonic 
Propagation) [12] คือ 

 

      02
0

1   EkE rr


                      (1) 

 
เมื่อ E


 คือความเข้มของสนามไฟฟ้า (Electric 

Field Intensity  (V/m)) r  คือค่าการซึมผ่านสัมพัทธ์ 
(Relative Permeability (-)) r  คือค่าเปอร์มิตติวิตี้
สัมพัทธ์ (Relative Permittivity (-)) และ 0k  คือเลข
คลื่นในที่ ว่างหรือฟรีสเปซ (Wave Number of Free 
Space (m-1)) โดยเงื่อนไขขอบเขตส าหรับการวิเคราะห์
การแพร่กระจายตัวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะแสดงดังรูป
ที่ 7 และสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ต าแหน่งการปล่อยคลื่นใต้โทรศัพท์มือถือจะมี
เงื่อนไขขอบเขตแบบ Lumped port (Lumped Port 
Boundary Condition) ดังสมการที่ (2) [12] ด้วยก าลัง
คงที่ 

1

11

1

1

I

lE

I

V
Z

in



           (2)

   
เมื่อ inZ  คือความต้านทานทางเข้า (Input 

Impedance (  )) , 1V  คื อ แ ร งดั น ไฟ ฟ้ า  (Voltage 
Along the Edge (V)), 1I  คือกระแสไฟฟ้า (Electric 
Current Magnitude (A)), 1E  คือสนามไฟฟ้า (Electric 
Field Along the Source Edge (V/m)), 1l  คือความ
ยาว (Edge Length (m)) 

ผิวด้านในและด้านนอกของโทรศัพท์มือถือจะ
พิจารณาให้มีเงื่อนไขขอบเขตแบบตัวน าไฟฟ้าสมบูรณ์ 
(Perfect Electric Conductor Boundary Condition) 
คือ 

 
                       ˆ 0n E                       (3) 
 

เงื่อนไขขอบเขตระหว่างรอยต่อระหว่างเนื้อเยื่อ
หูและอากาศภายนอกจะพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต
แบบต่อเนื่อง (Continuity Boundary Conditions) 

 
    0ˆ

21  EEn


         (4) 
 

ผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อหูจะพิจารณาเงื่อนไข
ขอบเขตแบบได้รับการกระเจิงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Scattering Boundary Condition) [12] 

 
2) การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน 

การวิเคราะห์การถ่ายความร้อนจะพิจารณา
เฉพาะภายในแบบจ าลองหูมนุษย์เท่านั้น โดยกระจายตัว
อุณหภูมิภายในแบบจ าลองหูมนุษย์จะได้จากการค านวณ
สมการถ่ายเทความร้อนในวัสดุชีวภาพ  หรือสมการ      
ไบโอฮีท โดยการกระจายตัวอุณหภูมิภายในแบบจ าลองหู
มนุษย์จะมีความสัมพันธ์กับคลื่น โทรศัพท์มือถือที่
แบบจ าลองหูมนุษย์ได้รับ โดยเมื่อหูมนุษย์ได้รับอิทธิพล
จากคลื่ น โท รศั พ ท์ มื อ ถื อ หู มนุ ษ ย์ จ ะดู ด ซั บ คลื่ น
โทรศัพท์มือถือ หรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและแปลงเป็น
ความร้อนภายใน ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้อุณหภูมิของหู
มนุษย์เพิ่มขึ้น โดยการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจะ
พิจารณาในพิกัดสามมิติในระนาบแกน x แกน y และ
แกน z เช่นเดียวกับการวิเคราะห์การแพร่กระจายตัวของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยสมการไบโอฮีทที่ขึ้นกับเวลา 
(Unsteady State Bioheat Equation) ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร
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วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนภายในหูมนุษย์มีสมการ
ดังนี้ [7,12] : 

 

    extmetbbbb QQTTCTk
t

T
C 



  

                                                           (5) 
เมื่อตัวห้อย b  แทนเลือด (Blood) k  คือค่า

การน าความร้อน (Thermal Conductivity (W/m.K)) 
  คือค่าความหนาแน่น (Density (kg/m3)) C  คือค่า
ความจุความร้อนจ าเพาะ  (Specific Heat Capacity 
(J/kg.K))   คืออัตราการแพร่กระจายตัวของเลือด 
(Blood Perfusion Rate (1/s)) T  คื อ ค่ า อุ ณ ห ภู มิ 
(Temperature (°C)) metQ  คือแหล่ งความร้อนจาก
กระบวนการสันดาปภายในเนื้อเยื่อ (Metabolic Heat 
Generation Source (W/m3)) แ ล ะ  extQ  คื อ แ ห ล่ ง
ค ว าม ร้ อ น จ าก ภ าย น อ ก  (External Heat Source 
(W/m3)) ซึ่งอยู่ในรูปเทอมของสนามไฟฟ้าอันเนื่องจาก
อิทธิพลจากคลื่นโทรศัพท์มือถือ โดยได้จากการค านวณใน
สมการที่ (6) [7,12] : 

 

                            
2

2

1
EQext


                          (6) 

 

เมื่อ E


 คือความเข้มของสนามไฟฟ้า (Electric 
Field Intensity  (V/m)) และ   คือค่าการน าไฟฟ้า 
(Electric Conductivity (S/m))  

อันตรกิริยาระหว่างคลื่นโทรศัพท์มือถือหรือคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าและเนื้อเยื่อหูจะถูกก าหนดในเทอมของค่า
อัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะหรือ ค่า SAR ในหน่วย
วัตต์ต่อกิโลกรัม (W/kg) ซึ่งจะแสดงดังสมการที่ (7) [13] 

 

2
SAR E






                      (7) 

 

ส าหรับเงื่อนไขขอบเขตส าหรับการวิเคราะห์การ
ถ่ายเทความร้อนคือ ผิวด้ านนอกของเนื้ อ เยื่อ หู จะ

พิจารณาให้มีคุณสมบัติเป็นฉนวนหรือไม่มีการถ่ายเท
ความร้อนกับอากาศรอบนอก (Thermal Insulation 
Boundary Condition) คือ 

 ˆ 0n k T                (8)  
 
และค่าอุณหภูมิเริ่มต้น (Initial Temperature) 

ของหูมนุษย์จะสมมติให้มีค่าคงที่และมีค่าเท่ากับอุณหภูมิ
ปกติของร่างกายคือ 37 °C ซึ่งสอดคล้องกับค่าอุณหภูมิ
เริ่มต้นจริงจากการทดลอง และเงื่อนไขขอบเขตส าหรับ
การวิเคราะห์การแพร่กระจายตัวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
และการถ่ายเทความร้อนจะแสดงในรูปที่ 7  

โดยค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่าการน า
ไฟฟ้าที่ขึ้นกับค่าความถี่ และค่าคุณสมบัติทางความร้อน
ของเนื้อเยื่อหูจะก าหนดให้มีค่าคงที่ ดังแสดงในตารางที่ 2 
และตารางที่ 3 ตามล าดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 เงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ตารางที่ 2 ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและค่าการน าไฟฟ้า 
ที่ขึ้นกับค่าความถี่ของเนื้อเยื่อหู [7] 

เนื้อเยื่อ 900 MHz 1800 MHz 

r   
(-) 

   
(S/m 

r   
(-) 

   
(S/m 

เนื้อเยื่อหู 41.1 0.87 32.5 0.52 
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ตารางที่ 3 ค่าคุณสมบัติทางความร้อนของของเนื้อเยื่อหู 
[7] 

เนื้อเยื่อ C  
(J/kg.K) 

  
(kg/m3) 

k  
(W/m.K) 

  
(1/s) 

metQ  
(W/m3) 

เนื้อเยื่อหู 3600 1125 0.42 0.02 1620 

 
3.3 การจ าลองเชิงตัวเลข  

สมการหลักในการวิเคราะห์จะถูกแก้ปัญหาด้วย
ระเบียบวิธี เชิงตัวเลขแบบไฟไนต์ เอลิ เมนต์  (Finite 
Element  Method (FEM)) ผ่านโปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysics เพื่อศึกษาการกระจายตัวของ SAR และ
การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหูมนุษย์เมื่อได้รับ
อิทธิพลจากการแพร่กระจายตัวจากคลื่นโทรศัพท์มือถือ 
โดยสมการการแพร่กระจายตัวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
และสมการไบโอฮีทจะควบคู่กันด้วยเทอมแหล่งความร้อน
จากภายนอก ( extQ ) ในสมการที่ (6) ซึ่งแบบจ าลองจะ
ถูกค านวณโดยใช้เอลิเมนต์ (Element) รูปสามเหลี่ยม 
โดยการวิเคราะห์ความเป็นอิสระของจ านวนเอลิเมนต์ 
(Element-Independent Analysis) จะแสดงดังรูปที่ 8 
เพื่อหาจ านวนเอลิเมนต์ที่เหมาะสมในการค านวณและ
เพื่อความแม่นย าของผลการค านวณ โดยรูปที่ 8 แสดง
ความสั มพั น ธ์ ระหว่ า งค่ า อุณ หภู มิ ของ หูมนุ ษ ย์ ที่
เปลี่ยนแปลงตามจ านวนเอลิเมนต์ โดยจะพบว่าจ านวน 
เอลิเมนต์ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ปัญหาคือ 147,000 
เอลิเมนต์ 

37.0952

37.0954

37.0956

37.0958

37.0960

37.0962

37.0964

37.0966

37.0968

37.0970

0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000

รูปที่ 8 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิและ 
จ านวนเอลิเมนต ์

4. ผลและการวิเคราะห์ผล  
 งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาและ
ค่าความถี่ในการใช้งานที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของ 
SAR และการกระจายตัวอุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อหูมนุษย์
เมื่อได้รับ อิทธิพลจากการแพร่กระจายตัวจากคลื่น
โทรศัพท์มือถือ 
 
4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

เพื่ อตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองเชิ ง
คอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ จึงน าผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ไป
เปรียบเทียบผลกับการทดลอง ในกรณีการใช้ก าลังที่ 1 
วัตต์ ระยะห่างระหว่างโทรศัพท์มือถือและหูมนุษย์  0 
เซนติเมตร และคลื่นความถี่ที่  1800 เมกะเฮิรตซ์  ที่
ระยะเวลาการใช้งาน 0 นาที 10 นาที และ 15 นาที ดัง
แสดงในรูปที่ 9 รูปที่ 10 และรูปที่ 11 ตามล าดับ ผลจาก
การศึกษาทั้ง 3 ระยะเวลาการใช้งาน พบว่าค่าอุณหภูมิ
ของหูมนุษย์จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการใช้งานที่เพิ่มขึ้น 
และพบว่าผลที่ได้จากการทดลองและผลที่ได้จากการ
จ าลองเชิงคอมพิวเตอร์จะมีความสอดคล้องกัน ดังนั้น
แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์และวิธีการจ าลองเชิงตัว
เลขที่ใช้จึงมีความน่าเชื่อถือสามารถน าไปใช้ในการศึกษา
ในส่วนอ่ืนๆ ต่อไปได้ อย่างไรก็ตามค่าอุณหภูมิที่ได้จาก
การวัดโดยใช้กล้องอินฟาเรดจะแสดงค่าทศนิยมเพียง 1 
ต าแหน่ง 

 
4.2 อิทธิพลของระยะเวลาในการใช้งาน 

ในส่วนนี้จะน าเสนออิทธิพลของระยะเวลาในการใช้
งาน โดยรูปแบบการกระจายตัวของ SAR ที่เปลี่ยนแปลง
ภายในหูมนุษย์ โดยใช้ก าลัง 1 วัตต์ ระยะห่างระหว่าง
โทรศัพท์มือถือและหูมนุษย์ 0 เซนติเมตร และค่าความถี่
ที่ 1800 เมกะเฮิรตซ์ ที่ระยะเวลาการใช้งานต่างๆ จะ
แสดงในรูปที่ 12 โดยรูปที่ 12(ก) 12(ข) และ 12(ค) ที่
ระยะเวลาการใช้งาน 5 นาที  10 นาที และ 15 นาที 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0CCcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fth.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B0%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%259A%25E0%25B8%25B5%25E0%25B8%25A2%25E0%25B8%259A%25E0%25B8%25A7%25E0%25B8%25B4%25E0%25B8%2598%25E0%25B8%25B5%25E0%25B9%2584%25E0%25B8%259F%25E0%25B9%2584%25E0%25B8%2599%25E0%25B8%2595%25E0%25B9%258C%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%25B4%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%25A1%25E0%25B8%2599%25E0%25B8%2595%25E0%25B9%258C&ei=CA1hU4WAAdHk8AX9mIKYDA&usg=AFQjCNHlcSf0z-r6A7H79fCqO4eD08RlZw&bvm=bv.65636070,d.c2E
https://www.google.co.th/search?biw=1517&bih=741&q=element+%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ei=thaxU5aUD867uASYoYGAAg&ved=0CBgQBSgA
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ตามล าดับ จากรูปพบว่ารูปแบบการกระจายตัวของ SAR 
ในแต่ละช่วงระยะเวลาการใช้งานมีความคล้ายคลึงกันคือ
มีค่าสูงบริเวณหูด้านบน โดยบริเวณหูตรงกลาง ด้านข้าง 
และใบหูจะมีค่า SAR ต่ าลง และพบว่าค่า SAR จะไม่
เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา โดยรูปที่ 13 แสดงรูปแบบ
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงภายในหูมนุษย์ 
โดยใช้ก าลัง 1 วัตต์ ระยะห่างระหว่างโทรศัพท์มือถือและ
หู มนุ ษ ย์  0 เซน ติ เม ต ร  และคลื่ น ค วามถี่ ที่  1800 
เมกะเฮิรตซ์ ที่ระยะเวลาการใช้งานต่างๆ โดยรูปที่ 13(ก) 
13(ข) และ 13(ค) ที่ระยะเวลาการใช้งาน 5 นาที 10 
นาที และ 15 นาที ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่ารูปแบบ
การกระจายตัวอุณหภูมิในแต่ละช่วงระยะเวลาการใช้งาน
มีความคล้ายคลึงกันคือมีค่าอุณหภูมิที่สูงบริเวณใบหู และ
ค่าอุณหภูมิลดลงจากบริเวณใบหู ไปยังส่วนบริเวณหูตรง
กลาง ด้านข้าง และบริเวณหูด้านบน เนื่องจากใบหู
ด้านล่างได้รับอิทธิพลจากแหล่งก าเนิดคลื่นโทรศัพท์    
มือถือทางด้านล่าง และพบว่าต าแหน่งในการเกิดค่า SAR 
สูงสุดและค่าอุณหภูมิสูงสุดไม่เป็นสัดส่วนโดยตรงต่อกัน 
ซึ่งผลที่ได้นี้สอดคล้องกับผลกาศึกษาในงานวิจัย [7]  

 
4.3 อิทธิพลของค่าความถี่ในการใช้งาน 

อิทธิพลของค่าความถี่ในการใช้งานที่ส่งผลต่อรูปแบบ
การกระจายตัวของ SAR ที่เปลี่ยนแปลงภายในหูมนุษย์ 
โดยใช้ก าลัง 1 วัตต์ ระยะห่างระหว่างโทรศัพท์มือถือและ
หูมนุษย์ 0 เซนติเมตร และระยะเวลาการใช้งาน 15 นาที 
ที่ค่าความถี่ในการใช้งานค่าต่างๆ จะแสดงในรูปที่ 14 
โดยรูปที่  14(ก) และ 14(ข) จะแสดงผลการศึกษาที่
ค่าความถี่ที่  900 เมกะเฮิรตซ์ และค่าความถี่ที่  1800 
เมกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ จากรูปพบว่าค่า SAR จะมีค่าสูง
บริเวณด้านบนของหู และค่า SAR ที่ค่าความถี่ที่ 1800 
เมกะเฮิรตซ์ จะมีค่ามากกว่าค่า SAR ที่ค่าความถี่ที่ 900 
เมกะเฮิรตซ์ และอิทธิพลของค่าความถี่ในการใช้งานที่
ส่งผลต่อรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
ภายในหูมนุษย์ โดยใช้ก าลัง 1 วัตต์ ระยะห่างระหว่าง

โทรศัพท์มือถือและหูมนุษย์ 0 เซนติเมตร และระยะเวลา
การใช้งาน 15 นาที ที่ค่าความถี่ในการใช้งานค่าต่างๆ จะ
แสดงในรูปที่ 15 โดยรูปที่ 15(ก) และ 15(ข) จะแสดงผล
การศึกษาที่ค่าความถี่ที่ 900 เมกะเฮิรตซ์ และค่าความถี่
ที่ 1800 เมกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าได้ผล
ตรงข้ามกับรูปแบบการกระจายตัวของ SAR โดยค่า
อุณหภูมิจะมีค่าสูงบริเวณใบหูด้านล่าง และค่าอุณหภูมิที่
ค่าความถี่ที่ 900 เมกะเฮิรตซ์ จะมีค่ามากกว่าค่าอุณหภูมิ
ที่ค่าความถี่ที่ 1800 เมกะเฮิรตซ์ ในรูปที่ 16 แสดงการ
กระจายตัวอุณหภูมิภายในหูมนุษย์ที่เปลี่ยนแปลงตาม
ระยะเวลาจากการจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์  โดยใช้ก าลัง 1 
วัตต์ ระยะห่างระหว่างโทรศัพท์มือถือและหูมนุษย์  0 
เซนติเมตร และระยะเวลาการใช้งานตั้งแต่ 0 ถึง 15 นาที 
โดยใช้คลื่นความถี่ที่  900 เมกะเฮิ รตซ์และ 1800 
เมกะเฮิรตซ์ ผลที่ได้พบว่าเมื่อเวลามากขึ้นค่าอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงภายในหูมนุษย์จะเพิ่มสูงขึ้นตามเวลาที่
เพิ่มขึ้น และค่าอุณหภูมิที่ค่าความถี่ 900 เมกะเฮิรตซ์ จะ
มีค่ามากกว่าค่าอุณหภูมิที่ค่าความถี่ 1800 เมกะเฮิรตซ์ 
โดยผลที่ได้จะสอดคล้องกันกับรูปที่ 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) การทดลอง        (ข) การจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิ
ภายในหูมนุษย์ ที่ระยะเวลาการใช้งาน 0 นาที โดยใช้  
(ก) การทดลอง และ (ข) การจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ 

37.0°C 

37.0°C 

37.0°C 37.0°C 

37.0°C 

37.0°C 
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(ก) การทดลอง        (ข) การจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ 
รูปที่ 10 เปรียบเทียบรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิ
ภายในหูมนุษย์ ที่ระยะเวลาการใช้งาน 10 นาที โดยใช้ 
(ก) การทดลอง และ (ข) การจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

(ก) การทดลอง        (ข) การจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบรูปแบบการกระจายตัวอุณหภูมิ
ภายในหูมนุษย์ ที่ระยะเวลาการใช้งาน 15 นาที โดยใช้ 
(ก) การทดลอง และ (ข) การจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ 

 
5. สรุปผล 

บทความฉบับนี้น าเสนอการวิเคราะห์อิทธิพลของ
ระยะเวลาในการใช้งานและค่าความถี่ในการใช้งานที่
ส่งผลต่อการกระจายตัวของ SAR และการกระจายตัว
อุณหภูมิภายในหูของมนุษย์เมื่อได้รับอิทธิพลจากการแผ่
คลื่นโทรศัพท์มือถือ จากผลการศึกษาพบว่าระยะเวลาใน

การใช้งานที่เพิ่มข้ึนจะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า 
SAR แต่ส่งผลโดยตรงให้ค่าอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่
ค่าความถี่ในการใช้งานที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า SAR เพิ่ม
สูงขึ้น แต่ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิลดลง จากกรณีศึกษาพบว่า
การใช้โทรศัพท์มือถือในระยะเวลาการใช้งาน 15 นาที 
หากพิจารณาโดยใช้อัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะ
หรือค่า SAR เป็นเกณฑ์ พบว่าอาจก่อเกิดให้อันตรายแก่
เนื้อเยื่อหู  (พิจารณาขีดจ ากัดที่ 2 วัตต์ต่อกิโลกรัม [3]) 
แต่หากพิจารณาโดยใช้ค่าอุณหภูมิเป็นเกณฑ์ พบว่าไม่ก่อ
เกิดให้อันตรายแก่เนื้อเยื่อหู  (พิจารณาขีดจ ากัดที่ 3.5 
องศาเซลเซียส [6]) และในกรณีการใช้งานโทรศัพท์มือถือ
ที่คลื่นความถี่ 900 เมกะเฮิรตซ์ พบว่าหากพิจารณาโดย
ใช้อัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะหรือ ค่า SAR และค่า
อุณหภูมิเป็นเกณฑ์ พบว่าไม่ก่อเกิดให้อันตรายแก่เนื้อเยื่อ
หู ในขณะที่การใช้งานโทรศัพท์มือถือที่คลื่นความถี่ 1800 
เมกะเฮิรตซ์ พบว่าหากพิจารณาโดยใช้อัตราการดูดกลืน
พลังงานจ าเพาะหรือค่า SAR เป็นเกณฑ์ พบว่าอาจก่อ
เกิดให้อันตรายแก่เนื้อเยื่อหู แต่หากพิจารณาโดยใช้ค่า
อุณหภูมิเป็นเกณฑ์ พบว่าไม่ก่อเกิดให้อันตรายแก่เนื้อเยื่อ
หู  โดยตารางที่ 4 จะแสดงค่า SAR สูงสุดและค่าอุณหภูมิ
สูงสุดภายในหูของมนุษย์ในแต่ละเงื่อนไขการศึกษา โดย
ผลจากการจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ในการศึกษานี้จะเป็น
ประโยชน์พื้นฐานในการประเมินด้านความปลอดภัยใน
การใช้โทรศัพท์มือถือ 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณ ะ
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      t = 5 นาที                         t = 10 นาที                        t = 15 นาที 
รูปที่ 12 รูปแบบการกระจายตวัของอัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะที่เปลี่ยนแปลงภายในหูมนุษย์ จาก

การจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ โดยใช้ก าลัง 1 วัตต์ ระยะห่างระหวา่งโทรศัพท์มือถือและหูมนุษย์ 0 เซนติเมตร 
และคลื่นความถี่ 1800 เมกะเฮิรตซ์ ที่ระยะเวลาการใช้งาน (ก) 5 นาที (ข) 10 นาที และ (ค) 15 นาท ี
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      t = 5 นาที                         t = 10 นาที                        t = 15 นาที 
รูปที่ 13 รูปแบบการกระจายตวัของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงภายในหูมนุษย์ จากการจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ 

โดยใช้ก าลงั 1 วัตต์ ระยะห่างระหว่างโทรศัพท์มือถือและหูมนษุย์ 0 เซนติเมตร และคลื่นความถี่ 1800 
เมกะเฮิรตซ์ ที่ระยะเวลาการใชง้าน (ก) 5 นาที (ข) 10 นาที และ (ค) 15 นาท ี

 
 



CST – 33                                           การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 31 

                                                 4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  
 
 

1696 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 

2 

1.5 

1 

0.5 

0 
 

                      f = 900 เมกะเฮิรตซ์            f = 1800 เมกะเฮิรตซ์ 
รูปที่ 14 รูปแบบการกระจายตวัของอัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะที่เปลี่ยนแปลงภายในหูมนุษย์ จาก

การจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ โดยใช้ก าลัง 1 วัตต์ ระยะห่างระหวา่งโทรศัพท์มือถือและหูมนุษย์ 0 เซนติเมตร 
และระยะเวลาการใช้งาน 15 นาท ีโดยใช้คลื่นความถี่ที่ (ก) 900 เมกะเฮิรตซ์และ (ข) 1800 เมกะเฮิรตซ์ 

37.3 

37.25 
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37.15 
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                      f = 900 เมกะเฮิรตซ์            f = 1800 เมกะเฮิรตซ์ 
รูปที่ 15 รูปแบบการกระจายตวัของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงภายในหูมนุษย์ จากการจ าลองเชิงคอมพิวเตอร์ 
โดยใช้ก าลงั 1 วัตต์ ระยะห่างระหว่างโทรศัพท์มือถือและหูมนษุย์ 0 เซนติเมตร และระยะเวลาการใช้งาน 

15 นาท ีโดยใช้คลื่นความถี่ที่ (ก) 900 เมกะเฮิรตซ์และ (ข) 1800 เมกะเฮิรตซ์ 
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ตารางที่ 4 ค่า SAR สูงสุดและค่าอุณหภูมิสูงสุดภายในหูของมนุษย์ในแต่ละเงื่อนไขการศึกษา 

 
เง่ือนไขการศึกษา 

ค่า SAR (W/kg) ค่าอุณหภูมิ (°C) 
ระยะเวลา (min) ระยะห่าง (cm) ก าลัง (W) ความถี่ (MHz) 

5 
10 
15 

0 
0 
0 

1 
1 
1 

1800 
1800 
1800 

2.8234 (มีผลกระทบ) 
2.8234 (มีผลกระทบ) 
2.8234 (มีผลกระทบ) 

37.096 (ไม่มีผลกระทบ) 
37.156 (ไม่มีผลกระทบ) 
37.196 (ไม่มีผลกระทบ) 

15 
15 

0 
0 

1 
1 

900 
1800 

0.5255 (ไม่มีผลกระทบ) 
2.8234 (มีผลกระทบ) 

37.260 (ไม่มีผลกระทบ) 
37.196 (ไม่มีผลกระทบ) 

 

รูปที่ 16 การกระจายตัวอุณหภูมิภายในหูมนุษย์ที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาจากการจ าลองเชงิคอมพิวเตอร์ 

 โดยใช้ก าลงั 1 วัตต์ ระยะห่างระหว่างโทรศัพท์มือถือและหูมนษุย์ 0 เซนติเมตร และระยะเวลาการใช้งาน

ตั้งแต่ 0 ถึง 15 นาท ีโดยใช้คลืน่ความถี่ที่ 900 เมกะเฮิรตซ์และ 1800 เมกะเฮิรตซ์ 

 


