
บทท่ี 2
ทฤษฏี และแนวความคิดที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย

2.1 ท ฤ ษ ฎ ีเก ี่ย วก ับ แ ส ง

แสงเป็นพลังงานรูปแบบหน่ึงเช่นเดียวกับพลังงานชนิดอ่ืน  ๆ เช่น พลังงานความร้อน พลังงานกล พลัง 
งานไฟฟ้าฯลฯ แลงเป็นพลังงานท่ีเคล่ือนท่ีได้ การเคล่ือนท่ีของแสงจะอยู่ในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงการเคล่ือน 
ท่ีในรูปของคล่ืนน้ี จะมีความยาวคล่ืนเฉพาะตัวท่ีแตกต่างกันออกไป กล่าวคือความถ่ีหรือความยาว คล่ืนจะเป็น 
ตัวกำหนดพลังงาน (พิบูลย์ ดิษฐ์อุดม 1 2521) หากเราพิจารณา แสงในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible Light) ในคุณ 
สมปติของคล่ืน แสงจะมีคุณสมปติ ของความถ่ี และความยาวคล่ืนเฉพาะของตัวเอง แสงเป็นพลังงาน ท่ีมีช่วง 
ความยาวคล่ืนอยู่ระหว่าง 0.38 ถึง 0.78 ไมครอน (micron) หรือ 380-760 นาโนเมตร (nanomaters) โดยท่ีแลง 
ในคล่ืนความยาวตังกล่าวเม่ือกระทบกับเรตินาในดวงตา จะมีการกระตุ้น ของพลังงานกับประสาทตาปกติ ทำให้ 
เกิดการเห็นภาพในดวงตา
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ร ูปท ี่ 2.1 แสดงความถ ี่ แล ะความ ยาวคล ี่น ของพ ล ังงานต ่าง   ๆ
ที่มา : Mechanical and Electrical Equipment for Building 1 pp 122

คล่ืนแสง (Visible Light) จะประกอบไปด้วยสเปกตรัม(spectrum) ของแสงท่ีระดับความถ่ีท่ีแตกต่างกัน 
และในแต่ละสเปกตรัมของแสงจะมีความแตกต่างกันของสี ซ่ึงความเข้มแลงท่ีแต่ละความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกัน 
ออกไป จะหาได้จากการผ่านแสงในช่วงท่ีต้องการทดสอบผ่านปริซึม เพ่ือให้เกิดการหักเหแสงของความยาวคล่ืน 
ต่าง  ๆก็จะทราบว่าแสงท่ีกำลังพิจารณาอยู่น้ัน ประกอบคล่ืนความยาวแสงอะไรบ้าง และแต่ละความยาวคล่ืนของ 
แสงมีความเข้ม ท่ีแตกต่างกันอย่างไร ซ่ึงแสงท่ีมีความยาวคล่ืนน้อยจะหักเหมาก ส่วนแลงท่ีมีความยาวคล่ืนมาก 
จะมีการหักเหน้อย ประโยชน์ของสเปกตรัมสีของแสง จะเป็นตัวแสดงว่าแสงสีไหนมีมากกว่ากัน เช่น ถ้าแสงมีสี 
น้ีาเงินมาก เม่ือส่องไปกระทบวัตถุท่ีมีสีน้ําเงินก็จะทำให้วัตถุสีน้าเงินน้ันไม่เด่น แต่ถ้าวัตถุน้ันมีสีแดง และแสงท่ี 
ตกกระทบวัตถุเป็นสีแดงเข้ม วัตถุสีแดงก็จะเด่นข้ึนมาทันที เน่ืองจากสีแดงมีความเข้มของแสงมาก ตังน้ันถ้า 
ต้องการให้แสงทีส่องถูกวัตถุทุกสีเด่นก็ต้องมีสเปกตรัม ของสีท่ีมีความเข้มมาก แสงอาทิตย์มีสเปกตรัมของสีทุก 
สีเข้มหมด เม่ือน้าไปส่องวัตถุใดวัตถุน้ันก็จะเด่นหมด
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รปที่ 2.2 สเปกตร ัมของคล ี่นแสงในช ่วงท ี่ดามองเห ็น  เก ิดการห ัก เหไม ่เท ่าก ัน
2 1 2 2 2 2 2 2  1 1 2 2 2  rของความยาวคลนแสงทแตกต ่างก ัน  

ที่มา ะ เทคนิคการส่องสว่าง , PP 1-20

แสงนอกจากจะมีช่วงของสเปกตรัมท่ีแตกต่างกันแล้ว แสงยังมีคุณสมบตของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และมี 
การแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาตลอดเวลา (Electromagnatic Radiation) เม่ือความยาวคล่ืนท่ีแผ่ออกมามี 
ความแตกต่างกัน ก็จะทำให้เห็นแสงสีท่ีแตกต่างกัน ท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยสายตามนุษย์ ตามีเซลลํโคนสาม 
แบบ ท่ีสามารถตอบสนองกับสีแดง เขียว และนาเงิน และความสัมพันธ์ของสีฑ้ังสามจะทำให้มองเห็นแสงสีต่าง  ๆ
ได้ การผสมของแสงสีต่าง  ๆ จะมีความสำคัญมาก เพราะจะทำให้ทราบว่า การใหแ้สงสว่างท่ีเหมาะสมสำหรับ 
สถานท่ีหรีอวัตถุต่าง  ๆท่ีมีสีสันต่าง  ๆกัน ควรให้แสงสีแบบใด สีของแสงท่ีเกิดจากการผสมของสีท้ังสามคือ แดง 
เขียว น้ําเงินในอัตราส่วนท่ีเท่ากันจะได้แลงสีขาว ดังน้ันเม่ือเราทราบว่าแสงสีขาวเกิดจากการผสมกันของสีต่าง  ๆ
เม่ือนำไปส่องวัตถุสีสันเดียวกัน จึงให้ผลออกมาไม่เหมือนกัน แลงสีขาว ท่ีเกิดจากการผสมสี ระหว่างสีน้ัาเงิน 
และเหลือง เม่ือนำไปส่องวัตถุ ท่ีมีสีเหลืองวัตถุน้ันก็จะเด่นข้ึนมา แต่ถ้านำไปส่องวัตถุสีแดง วัตถุน้ันก็จะไม่เด่น 

แสงเม่ือผ่านแผ่นกรองแสง ซ่ึงเป็นวัตถุโปร่งแสง หรือโปร่งแสงท่ีมีสี แผ่นกรองแสงจะยอมให้แสงท่ีมีสี 
เดียวกันกับแผ่นกรองแลง หรือสีประกอบของแผ่นกรองแสงผ่านไปได้ และจะดูดกลืนแสงสีอ่ืนเอาไว้หรือแสงเม่ือ 
ส่องกระทบถูกวัตถุ จะสะท้อนแสงท่ีเป็นสีเดียวกัน หรือสีองค์ประกอบออกมา และดูดกลืนแสงสีอ่ืนเอาไว้ ทำให้ 
ไม่เห็นแสงสีอ่ืนเม่ือมองด้วยตาปกติ

2.2 พฤตกิรรมของแสง

เม่ือแสงเคล่ือนท่ีออกจากแหล่งกำเนิดแสง ผ่านคัวกลางต่าง  ๆ (Medium) เช่น อากาศ นา ของเหลว 
วัตถุโปร่งแสง วัตถุทึบแสง หรือละอองไอน้ําในช้ันบรรยากาศ ฯลฯ พฤติกรรมของแสง หรือแนวทางเดินของแสง 
จะเปล่ียนไป เม่ือกระทบกับคัวกลางเหล่าน้ัน พฤติกรรมของแสง เม่ือเดินทางผ่านคัวกลางใด  ๆ จะมีลักษณะท่ี 
สามารถจำแนกได้3 ลักษณะใหญ่  ๆคือ
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Transmission

รูป 2.3 พฤต ิกรรมของแสงเม ื่อกระทำก ับว ัตถ ุ

2.2.1 การดูดกลืน (Absorption) เป็นปรากฏการณ์ที่แสง เมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง (Medium) จะถูก 
ดูดกลืนหายเข้าไปในตัวกลาง ซึ่งปริมาณการถูกดูดซึมเข้าไปในตัวกลาง จะขึ้นอยู่กับค่าการดูดซึม แสงของตัว 
กลาง ที่แตกต่างกันไปในแต่ละวัสดุ โดยทั่วไปเมื่อแสงถูกดูดกลืนเข้าไปในตัวกลาง จะเกิดการเปลี่ยนรูปของ 
พลังงาน จากในรูปของพลังงานแสง (Light) เป็นพลังงานความร้อน (Heat)

รูป 2.4 การด ูดกส ินของแสงเม ื่อตกกระทบต ัวกลาง

2.2.2 การสะท้อนของแลง (Reflection) เป็นพฤติกรรมที่แสงตกกระทบบนตัวกลาง แล้วเกิดการสะ 
ท้อนแสงออกมาโดยที่ความยาวคลื่น และความถี่ของคลื่นแสงไม่มีการเปลี่ยนแปลง การสะท้อนของแสงมีหลาย 
ลักษณะ และสามารถจำแนกออกได้เป็นแต่ละลักษณะตังนี้

การสะท้อนของแสงแบบกระจกเงา (Specula Reflection) เป็นลักษณะของแสงที่เกิดขึ้นเมื่อแสงตก 
กระทบลงบนตัวกลางที่เป็นวัสดุทึบแสง (Opaque material) ที่มีผิวเรียบมัน (Polish surface) อาทิ กระจกเงา



หรือผิวโลหะท่ีขัดมัน แสงจะมีการสะท้อน ในลักษณะของมุมตกกระทบของแสง (Angle of Incident) เท่ากับ 
มุมสะท้อนของแสง (Angle of Reflection)

10

รูป 2.5 การสะท ้อนของแสงแบบ Specu la  R e fle c tio n

การสะท้อนของแสงแบบกระจาย (Diffuse Reflection) เปีนลักษณะที่เกิดขึ้น เมื่อแสงตกกระทบลงบน 
วัสดุหรือพี้นผิวที่ไม่เรียบ หรือผิวด้าน แสงที่สะท้อนออกมาจะกระจายไปในทุกทิศทาง มุมสะท้อนของแสงจะมี 
ทิศทางที่ไม่แน่นอน และมุมตกระทบของแสง จะไม่เท่ากับมุมสะท้อนของแสงออกมา หากผิววัสดุนั้น มีลักษณะ 
พื้นผิวที่ไม่ราบเรียบ (Perfect Diffuse Surface) แสงสะท้อนที่สะท้อนออกมา จะเป็นแสงสะท้อนที่มีการกระจาย 
แสง อย่างสมบูรณ์(Perfect Diffuse Reflection) เป็นการสะท้อนแสงที่มีมุมสะท้อนเท่ากันทุกๆ มุมสะท้อน และ 
มีค่าเฉลี่ยของแสงที่สะท้อนออกมาเท่ากัน แต่หากพื้นผิววัสดุไม่เรียบสมํ่าเสมอ (Semi Diffuse Surface) แสง 
สะท้อนที่ได้ก็จะมีลักษณะ การสะท้อนแบบกระจัดกระจาย (Semi Diffuse Reflection)

รูป 2.6 การสะท ้อนของแสงแบบกระจาย (D iffu se  R e flec tion )
(a) การสะท ้อนแบบกระจกเงา Perfec t d iffu se  re fle c tio n
(b) การสะท ้อนแบบก ี่งกระจาย Semi d iffu se  re fle c tio n
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การสะท้อนแสงแบบผสม (Combined Specula and Diffuse Reflection) เป็นลักษณะการสะท้อนแสง 
แบบผสม ท่ีเกิดจากการสะท้อนแสงแบบกระจกเงา (Specula) และแบบสะท้อนกระจาย (Diffuse Reflection) ซ่ึง 
สภาพพ้ืนผิว โดยท้ัวไปจะพบการสะท้อนแสงในลักษณะน้ีมากท่ีสุด

รูป 2.7 การสะท ้อนของแสงแบบผสม ระ '«ว ่างการสะท ้อนแบบกระจกเงา และแบบสะท ้อนกระจาย

2.2.3 การส่องผ่าน (Transmission) เกิดข้ึนเม่ือกับด้านใดด้านหน่ึง ของตัวกลาง (Medium) แล้ว
สามารถทะลุไปยังอีกด้านหน่ึงของตัวกลาง หากไม่พิจารณาคุณสมยัติของตัวกลาง ท่ีแสงส่องฝานแล้ว จากคุณ 
สมบดของแสง มุมท่ีแสงตกกระทบตัวกลาง จะเท่ากับมุม ท่ีแสงสะท้อนออก และปริมาณของแสง จะต้องคงเดิม 
อย่างไรก็ตามเม่ือแสงกระทบตัวกลางชนิดโปร่งแสง แสงส่วนหน่ึงจะถูกดูดกลืนเข้าไปในตัวกลาง อีกส่วนจะสะ 
ท้อนกลับ ส่วนท่ีเหลืออีกส่วนหน่ึงจะส่องทะลุผ่านออกมา สามารถอธิบายด้วยสมการ

ปร ิมาณแสงท ั้งหมด = ปร ิม าณ แสงท ี่ถ ูกด ูด ^ม  + ปร ิมาณแสงสะท ้อน + ปร ิมาณ แสงท ี่ส ่องทะล ุผ ่าน
(Absorption) (Reflection) (Transmision)

เม่ือ ปริมาณแสงท้ังหมด = 1
ชนิดของตัวกลางท่ีแสงส่องทะลุผ่านได้ แปงออกเป็น 2 ชนิดคือ
ตัวกลางชนิดโปร่งใส (Transparent Medium) การส่องผ่านในลักษณะน้ี จะมีการหักเห (Refracted) ของแสงเกิด 
ข้ึน หรือมีการเปล่ียนทิศทางของแสง (Bent) ข้ึนกับคุณสมบตของตัวกลาง โดยสามารถมองเห็นแหล่งกำเนิดอีก 
ด้านหน่ึงได้อย่างชัดเจน ตัวกลางประเภท น้ีอาทิกระจกใส เป็นด้น



Incident
Light

รูป 2.8 แสงตกกระทบต ัวกลาง เก ิดการห ักเหของแสงแล ้วทะล ุผ ่าน

ตัวกลางชนิดโปร่งแสง (Translucent Method) การส่องผ่านของแสงในลักษณะน้ี จะเปีนแบบกระจาย 
และไม่สามารถมองเห็นแหล่งกำเนิดแสงในอีกด้านหน่ึงได้

รูป 2.9 แสงทะล ุผ ่านต ัวกลาง และทะล ุผ ่านแบบกระจาย

การส่องผ่านของแสงจะเกิดข้ึนเม่ือวัสดุท่ีแสงตกกระทบมีค่าดัชนี การหักเหของแสงมากกว่า สภาพโดย 
รอบของวัสดุน้ัน เช่น กระจกมีค่าดัชนีการหักเห 1.520 ซ่ึงมากกว่าอากาศโดยรอบท่ีมีค่าดัชนีการหักเหของแสง 
เท่ากับหน่ึง ดังน้ันแสงจะส่องทะลุผ่านกระจกออกมาได้ แต่เม่ือแสงผ่านตัวกลางผิวเรียบจะเกิดการหักเห หรือ 
สะท้อนกลับ การหักเหหรือสะท้อนกลับของแสงจะข้ึนอยู่กับมุมตกกระทบของแสง ถ้ามุมตกกระทบของแสงน้อย 
แสงก็จะผ่านจากตัวกลางหน่ึงไปยังอีกตัวกลางหน่ึง ถ้ามุมตกกระทบของแสง มีค่ามากเกินกว่า ค่าของมุมวิกฤต 
แสงจะไม่ผ่านตัวกลางและไม่สะท้อนกลับด้วย (ในกรณีน้ีมุมตกกระทบเท่ากับมุมวิกฤต) และถ้ามุมตกกระทบมี 
ค่ามากกว่ามุมวิกฤตแสงจะสะท้อนออกมา
ความสัมพันธ์ระหว่างมมตกกระทบ และมมสะท้อนสามารถหาได้จากสมการตังน้ี
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ท1 s in 0 1 = ท2 8 ๒ 0 (2 . 1)

เม่ือ ท11 ท2 = ดัชนีการหักเหของแสง ของวัสดุ 1 และ 2 ตามลำดับ
0 1 = มุมตกกระทบของแสง
0 2 = มุมสะท้อนของแสง

2.3 ทฤษฎีเกี่ยวกับการส่องสว่าง (Illuminance Theory)

แสงเม่ือส่องออกมาจากแหล่งกำเนิดแสง และตกกระทบกับวัตถุ หรือพ้ืนท่ีใด  ๆ เปีนผลให้แสงส่วนหน่ึง 
สะท้อนเข้าสู่ดวงตา จะทำให้เกิดการมองเห็นวัตถุน้ันท่ีแสงสะท้อนออกมา แต่ถ้าวัตถุน้ันไม่มีการสะท้อนของแสง 
ก็จะไม่สามารถมองเห็นวัตถุน้ันๆได้ ซ่ึงปริมาณแสงท่ีตกกระทบกับวัตถุ หรือตกกระทบพ้ืนท่ีน้ัน  ๆ เรียกว่าการ 
ส่องสว่าง หรือความสว่าง (Illuminance) ของแสง

2.3.1 ปริมาณแสง (Luminous Flux) เป็นการบอกค่า พลังงานของแหล่งกำเนิดแสงใด  ๆ ในรูปของ 
ความเข้มของการส่องสว่าง หรือกำลังการส่องสว่างของแหล่งกำเนิดแสง(Power of Light Source^นรูปของเส้น 
แรงปริมาณแสงท่ีเปล่งแสงออกมาจากแหล่งกำเนิดแสงน้ัน  ๆมีหน่วยเป็น ลูเมน (Lumen)

Solid angle (CO) เป็นการวัดพ้ืนท่ีผิวของทรงกลม หน่ึงหน่วยท่ีสมมติเป็นทรงกรวย โดยมีส่วนแหลมสุด หรือ
โคนของกรวยท่ีจุดกำเนิดแสงหรือศูนย์กลางของวงกลมน้ัน ซ่ึงเป็นอัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีผิวส่วนท่ีพิจารณาของ 
ทรงกลมต่อรัศมีของทรงกลมน้ัน  ๆยกกำลังสอง มีหน่วยเป็น สเตอเรเตียน (Steradian)

I MWWÉ 1 (t พ ุ!  เ ฬ ฺ tauiwtaiftt»wt ià ïV te  I เพ พ ุเพ ท 1a e îm ik

M ita  
' ๙  1 J u i n »

รูป 2.10 ปร ิมาณ การส ่องสว ่าง (L um inou s  f lu x )
ท่ีมา : Mechanical and Electrical Equipment for Building 1 page 915

So lid  ang le  ((0 ) -  A  / R2 s te rad ian (2.2)

พ้ืนท่ีผิวท่ีพิจารณาของทรงกลม
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แคนเดลา (Candela) ความเข้มของการส่องสว่าง 1 แคนเดลา มีค่าเท่ากับความเข้ม ของการส่องสว่างบนพ้ีน
ผิวอุดมคติ (Blackbody) ท่ีอุณหภูมิเยือกแข็งของแพลตินม (Platinum) และจะมีค่าเปล่ียนแปลงตามมุม ท่ีทำกับ 
แนวแกนของแหล่งกำเนิดแสง

L ig h t Source

0* E = 1,150 cd

รูป 2.11 ความเข้มของการส่องสว่าง เปล่ียนแปลงไปตามมุมท่ีทำกับแนวแกนของแหล่งกำเนิดแสง

2.3.2 ความส่องสว่าง (llluminanace) หมายถึง ความสว่างของปริมาณแสง 1 หน่วย ที่ตกกระทบลง 
บนพนท่ี'ใดๆ มีหน่วยเปีน ลูเมนต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี (lumen per unit of area) หรือ ลูเมนต่อหน่ึงหน่วยตาราง 
เมตร (หรือ ต่อ 1 ลักซ์) ซึ่งเปีนการพิจารณาแหล่งกำเนิดแสงภายในวงกลม เม่ือทรงกลมน้ันมีรัศมี 1 ฟุตหรือ 1 
เมตร ปริมาณแสง 1 ลูเมน ที่ฟุงตกกระทบลงบนพื้นที่หนึ่งตารางฟุตของผิวทรงกลม ปริมาณความส่องสว่างที่ได้ 
จะเท่ากับหนึ่งลูเมนต่อตารางฟุต (1 foot-candle) หรือ 1 ฟุตแคนเดิล (foot-candle) ในทำนองเดียวกัน หากทรง 
กลมน้ัน มีขนาดรัศมีจะเท่ากับ 1 เมตร ปริมาณความส่องสว่างที่เกิดขี้นมีค่าเท่ากับ 1 ลูเมนต่อตารางเมตรหรือ 1 
ลักซ์ ความส่องสว่างในหน่วยของลักช์ (Lux) เมื่อเทียบกับในหน่วยของ ฟุตแคนเดีล (foot-candle)

1 Lux = 10.76 footcandle (หรือประมาณ 10 ฟุตแคนเดิล)
มาตราฐานความส่องสว่างสำหรับพื้นที่และการทำงานต่างๆกัน ตามมาตราฐาน CIE (International Commission on  
lllum inanation)

ความส่องสว่าง ชนิดพ้ืนท่ีใช้งาน

20 -  30 -  50 ทางเดิน และ พ้ืนท่ีใช้งานภายนอก
50 - 100 -  150 ทางเดินภายใน และการแวะผ่านระยะเวลาส้ันๆ

100- 150 -  200 ห้องท่ีไม่ไต่ใช้ทำงานแบบต่อเน่ึองเป็นระยะเวลานาน
200- 300 -  500 งานท่ีใช้สายตาไม่มาก เช่นในโรงงาน พ้ืนงานขนาดใหญ่
300- 500 -  750 งานท่ีใช้สายตาปานกลาง เช่นงานสำนักงาน
500- 750 -  1000 งานท่ีใช้สายดามาก เช่นงานเขียนแบบ
750- 1000 -  1500 งานท่ีใช้สายตามาก ๆ  เช่นห้องผ่าตัดของแพทย์
1000- 15๓-2000 งานท่ีใช้สายตามากเป็นพิเศษ
มากกว่า 2000 งานท่ีใช้สายตาเพ่ือการทำงานมากเป็นพิเศษ

ตาราง 2.1 แสดงค่าความส่องสว่าง ในแต่ละพ้ืนท่ีใช้งาน ตามมาตราฐาน CIE
ท่ีมา ะ เทคนิคการส่องสว่าง , page 1-6



มาตรฐาน CIE ได้กำหนดค่าความส่องสว่าง จากตาราง ออกเป็นสามค่า โดยค่ากลางเป็นค่าเฉลี่ย ส่วน 
อีกสองค่าใช้ในกรณีที่สภาพแวดล้อมมีความแตกต่างออกไป อาจจะมีค่ามากหรือน้อยกว่าขึ้นกับสภาพต่างๆดังนี้
• ถ้าการสะท้อนแสงของผิวผนัง มีค่าคอนทราสต์ (Contrast) ต่ําก'ว่าปกติ ใหํใช้ความส่องสว่างมากขึ้น
• ถ้าเป็นงานที่ต้องการความละเอียดเพื่อให้งานมีความถูกต้องมากขึ้น อาจจะใช้ค่าความส่องสว่างที่มากขึ้น
• ถ้าการมองวัตถุใช้เวลานั้นมาก ควรจะใช้ค่าความส่องสว่างที่สูงขึ้น
• ถ้าผู้ใช้งานเป็นผู้สูงอายุ หรือบุคคล ที่มีความผิดปกติทางสายตา ให้ใช้ความส่องสว่างมากขึ้น

2.3.3 การส่องสว่าง (Illumination) เป็นค่าการส่องสว่างของแลง บนพื้นที่ผิวใดๆ จะแปรผันโดยตรง 
กับความเข้มแห่งการส่องสว่างของแหล่งกำเนิดแสงและจะแปรผกผันกับระยะทางกำลังสอง ที่เกิดจากระยะทาง 
ระหว่างพื้นผิวนั้นกับแหล่งกำเนิดแสง ซึ่งเรียกความสัมพันธ์นี้ว่า กฎกำลังสองผกผัน (Inverse Square Law) มี 
หน่วยเป็นลักช์ (Lux) หรือ ฟุตแคนเติล (foot-candle) มีสมการดังนี้

E = I / d2 ....................................................................... (2.3)

เม่ือ E 
I

d

= ปริมาณความส่องสว่างบนพื้นผิวที่พิจารณา มีหน่วยเป็น (Lux) หรือ ฟุตแคนเดิล (fc)
= ความเข้มของการส่องสว่างของแหล่งกำเนิดแสง ในทิศทางที่ฟุงไปหาพื้นที่ผิวที่พิจารณา 

มีหน่วยเป็นแคนเดลา (cd)
= เป็นระยะทางระหว่างพื้นที่ผิวที่พิจารณา กับแหล่งกำเนิดแสง มีหน่วยเป็น เมตร หรือฟุต

รูป 2.12 แสดงปริมาณการส่องสว่าง 1 cd ตามกฎกำลังสองผกผัน ท่ีระยะทางต่าง ๆ  จากแหล่งกำเนิดแสง

ความเข้มของการส่องสว่าง (Luminous Intensity) คือปริมาณแลง ที่เปล่งออกจากแหล่งกำเนิดแสงใน 
(Solid Angle) ใดๆ ในทิศทางหนึ่งๆ แหล่งกำเนิดแสงจะปล่อยฟลักช์ความสว่าง (Luminous Flux) ออกมารอบ 
ทิศทาง เรียกว่า ความเข้มความส่องสว่าง (Luminous Intensity) มีหน่วยเป็นลูเมน (Lumen) ซึ่งจะแสดงถึงค่า 
พลังงานของแหล่งกำเนิดแสง ที่ออกมาจากแหล่งกำเนิดแสงนั้นๆ หรือบางทิเรืยกว่ากำลังการส่องสว่าง (Candle 
Power) มีหน่วยเป็น แคนเดลา (Candela) หรือลูเมนต่อสเตอเรเตียน (Lumen per steradian) ซึ่งจะใช้ในการ 
พิจารณาแหล่งกำเนิดแสงที่มีความเล็กมาก เสมือนแหล่งกำเนิดแสงนั้นเป็นจุด (Point source)



16

หากพิจารณานำแหล่งกำเนิดแสงที่เปีนจุด และมีค่าความเข้มแห่งการส่องสว่างสมํ่าเสมอทุกทิศทางเท่า 
กับ 1 แคนเดลา มาวางไว้ที่จุดศูนย์กลางของทรงกลมรัศมี 1 หน่วย ปริมาณแสง ที่พุ่งไปตกลงบนทุกๆ หน่ึงตา 
รางหน่วยพื้นที่บนพื้นผิวของทรงกลมนี้จะมีค่าเท่ากับ 1 ลูเมน (lumen) และ เนื่องจากพื้นที่ผิวทั้งหมดของทรง 
กลมรัศมี 1 หน่วยมีค่าเท่ากับ 12.57 ตารางหน่วยพื้นที่ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าความเข้มแห่งการส่องสว่าง 1 
แคนเดลา จะสามารถเปล่งปริมาณเส้นแรง ของแสงออกมาได้ เท่ากับ 12.57 ลูเมน (นายคมกฤช ชูเกียรติมน, 
วิทยานิพนธ์ หน้า 19)

2.4 คุณสมบัติอี่นๆ ของแสง

2.4.1 ความจ้า (Brightness) หรือความสว่าง (Luminance) เมื่อแสงส่องกระทบถูกวัตถุใดๆ ส่วนหน่ึง 
จะถูกดูดกลืนอีกส่วนหนึ่งจะสะท้อนหรือส่องผ่านวัตถุเข้าสู่ตาของเราทำให้เกิดการเห็นวัตถุนั้นๆ หากแสงที่เข้าสู่ 
ตามเรามีค่าความสว่างมาก จะเรียกว่าความจ้าของแสงสว่าง ประกอบด้วยสององค์ประกอบหลัก คือ ความ
สามารถในการสะท้อนหรือส่องผ่านของแสงผ่านวัตถุใดๆ ทำให้วัตถุนั้นเปรียบเสมือนแหล่งกำเนิดแสงและความ 
สามารถในการปรับตัวของลายตา

ความจ้า จะเปีนปริมาณที่เกิดขึ้นระหว่างความเข้มของแสงที่เปล่งออกมาจากผิวของวัตถุต่อหน่วยพื้นที่ 
มีหน่วยเปีนฟุตแลมเบิรัต (Foot-lambert) แสดงเปีนสมการได้ด้งนี้

FL = Fc X P  ............................................................. (2.4)

FL = Fc X I (2.5)

เม่ือ FL = ปริมาณความจ้า มีหน่วยเปีน พุ่ตแลมเบิรค์
Fc = ปริมาณการส่องสว่าง มีหน่วยเป็น ฟุตแคนเดิล
P = ค่าการสะท้อนของแสงของวัตถุ มีหน่วยเป็นร้อยละ (%)
I  = ค่าการส่องผ่านของแสงผ่านวัตถุ มีหน่วยเป็นร้อยละ (%)

2.4.2 ความเปรียบต่าง (Contrast) คือค่าความส่องสว่างของวัตถุ หรือเหตุการณ์ท่ีต้องการมอง เม่ือ 
เทียบกับความสว่างของสภาพรอบข้าง ย่ิงมีความเปรียบต่างมาก การมองเห็นวัตถุน้ันก็จะง่ายข้ึนในขณะท่ีความ 
ต้องการปริมาณแสงและเวลาในการรับภาพจะน้อยลง เช่น วัตถุสีขาวบนพ้ืนสีต่าจะมองเห็นได้ง่ายกว่า วัตถุสีดำ 
บนพ้ืนสีดำหรือสีเข้ม ซ่ึงมีความเปรียบต่างน้อย อย่างไรก็ตามหากเหตุการณ์ท่ีเราพิจารณามีค่าความเปรียบต่าง 
มากเกินไป เม่ือเทียบกับสภาพรอบข้าง ก็จะทำให้สายตาเกิดการปรับตัวมากเกินไป และอาจเป็นผลร้ายกับสาย 
ตาได้ ซ่ึงลักษณะการท่ีสายตาต้องปรับตัวอย่างรวดเร็ว เราจะเรียกความสว่างในลักษณะน้ีว่า แสงจ้า (Glare)

ความเปรียบต่างสามารถกำหนด เป็นอัตราส่วนของความแตกต่างระหว่างความสว่างของวัตถุ และของ 
สภาพรอบข้างของวัตถุน้ัน  ๆ เม่ือพิจารณาจากจุดสังเกต ไต้ด้งน้ี

c = ( L2 -  L1 ) / L1 (2 .6 )

เม่ือ C = ความเปรียบต่าง (Contrast)
L1 = ค่าความสว่าง (Luminance) ของสภาพแวดส้อม 
L2 = ค่าความสว่างของวัตถุ
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ค่าความเปรียบต่างย่ิงมาก การมองเห็นวัตถุก็จะง่ายข้ึน แต่หากค่าความเปรียบต่าง มีค่ามากเกินไปก็ 
จะเกิดเป็นแสงจ้า (Glare)

ร ูป  2 .1 3  ค ว า ม เ ป ร ีย บ ต ่า ง  ( c o n t r a s t )  ค ว า ม ส ่อ ง ส ว ่า ง ข อ ง ว ัต ถ ุเ ม ี่อ เ ท ีย บ ก ับ ส ภ า พ ข ้า ง เ ค ีย ง  ใ น ก า ร ม อ ง เ ห ็น ว ัต ถ ุ

ท่ีมา : เทคนิคการส่องสว่าง , page 1-11

2.5 ทฤษฏ เีก่ียวก ับแสงธรรมชาติ

2.5.1 แหล่งกำเนิดแสงและการนำไปใช้งาน วันและฤดูกาลที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลานั้นจะมีความ 
เกี่ยวข้องโดยตรงกับทิศทางและตำแหน่งต่างๆ ของดวงอาทิตย์ ซึ่งจะทำให้เกิดรูปแบบที่แน่นอนของทิศทางและ 
ปริมาณของแสงธรรมชาติที่เกิดขึ้นอย่างสมํ่าเสมอ และคงท่ี แต่อย่างไรก็ตามนอกจากรูปแบบที่แน่นอนแล้ว ยังมี 
ลักษณะของรูปแบบที่ไม่แน่นอน ของแสงธรรมชาติ ที่ไม่ได้เกิดขึ้นอย่างลมํ่าเสมอ และคงที่ด้วย ซึ่งจะเกิดจาก 
สภาพภูมิอากาศ อุณหภูมิ และมลภาวะ!เริมาณ ของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นโลก มากกว่าร้อยละ 40 จะเป็น 
คลื่นแสงในช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น (ความยาวคลื่นแสงที่ตามองไม่เห็น ได้แก่แสงในช่วงอัลดราไวโอเลต 
(Ultraviolet) ที่มีความยาวคลื่นลํ่นกว่าและอินฟราเรด(infrared) ที่มีความยาวคลื่นที่ยาวกว่า คล่ืนแลง) เม่ือแสง 
ธรรมชาติตกกระทบพื้นผิวต่างๆ ก็จะถูกดูดซับและแปรเปลี่ยนเป็น พลังงานความร้อนในทันที ซึ่งจะมากหรือ 
น้อยตามความยาวและความถี่ของคลื่นแสงและสภาพบรรยากาศของโลกที่แสงส่องผ่าน เนื่องจากแสงจะเกิดการ 
กระจายตัวและแปรเปลี่ยนเมื่อกระทบกับบรรยากาศในชั้นต่างๆโดย Commission International de l'Eclairage 
(CIE) ได้มีการแบ่งลักษณะของแสงธรรมชาติ ออกเป็นประเภทต่างๆตามแหล่งกำเนิดแลง ไ ด ้3 ลักษณะ ตังนี้

•  แสงธรรมชาติจากดวงอาทิตย์
การหมุนของโลก ตามแกนโลกท่ีเอียงตามมุมต่าง  ๆน้ัน จะมีความสำคัญต่อการเกิดของแสงธรรมชาติ 

จากดวงอาทิตย์ เป็นอย่างมาก เน่ืองจากจะทำให้เกิดการเคล่ือนตัวของดวงอาทิตย์ในตำแหน่งต่าง  ๆบนท้อง 
ฟ้า และเม่ือเทียบกับพ้ืนโลก เราจะสามารถอ้างอิงตำแหน่งของท้องฟ้าจากพ้ืนโลกจาก
1. มุมอะติจูล (Solar Altitute), a, เป็นมุมในแนวต้ัง ท่ีจะบอกมุมเงยของดวงอาทิตย์ เม่ือเทียบกับระตับพ้ืนราบ
2. มุมอะซิมุท (Solar Azimuth), as เป็นมุมในแนวนอน ท่ีจะบอกตำแหน่งของดวงอาทิตย์ เม่ือวัดจากแกนใน 

แนวทิศใต้ เป็นทิศเร่ิมด้น ท่ี 0 องศา เร่ือยไปจนถึงทิศเหนือท่ี 180 องศา และ -180 องศา
•  แสงธรรมชาติจากท้องฟ้า

การส่องผ่านของแสงอาทิตย์ผ่านบรรยากาศในช้ันต่างๆ จะเกิดการกระจายตัว ของแสงไปฑวท้องฟ้า 
เม่ือกระทบกับฝ่น ละอองไอน้ัา และสารแขวนลอยต่าง  ๆในแต่ละช้ันบรรยากาศ การกระจายตัวของแสงในท้อง 
ฟ้า จะพิจารณาจากปริมาณของเมฆในท้องฟ้า ทำให้เกิดเป็นลักษณะต่าง  ๆของท้องฟ้าได้ตังนี้
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1. ท้องฟ้าโปร่ง (Clear sky)
2. ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบาส่วน (Partly and Cloudy sky)
3. ท้องฟัามีเมฆปกคลุมทึบ (Overcast sky)

ซึ่งท้องฟ้าโปร่ง (Slear Sky) และท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly and Cloudy Sky) จะมีการ 
เปลี่ยนของปริมาณแสงสว่างในท้องฟ้าอย่างรวดเร็ว 
• แสงธรรมชาติจากพื้นดิน

การสะท้อนของแสงจากพื้นดินนับว่ามีความสำคัญ สำหรับการออกแบบอาคารด้วยแสงธรรมชาติ แสง 
ที่เกิดจากการสะท้อนจากพื้นดินเข้าลู่ช่องเปีดของอาคารนั้น จะมีค่าเฉล่ียประมาณร้อยละ 10-15 ของปริมาณ
แสงทั้งหมด ที่ผ่านช่องเปีดของอาคาร ซึ่งปริมาณแสงสะท้อนจากพื้นดิน เข้าลู่ช่องเปีดอาคาร จะมากหรือน้อย 
ตามลักษณะของพื้นผิวที่สะท้อนแสง หากพื้นผิวเปีนหิมะ หรือทราย หรือพื้นผิวที่มีสีขาวหรือสีอ่อน ปริมาณของ 
แสงที่ผ่านช่องเปิดเข้าลู่อาคารกิจะมากขี้นกว่าค่าเฉลี่ยปกติ

หากปริมาณแสงธรรมชาติที่ผ่านช่องเปิดเข้าลู่อาคาร มีมากเกินความจำเปีนต่อการใช้งานกิอาจจะควบ 
คุมปริมาณแสงธรรมชาติ ที่ผ่านเข้าลู่อาคารด้วยอุปกรณ์บังแดดชนิดต่าง  ๆ ตามความจำเป็น

2.5.2 การนำแสงธรรมชาติไปใช้งาน การคำนวณหาปริมาณแสงธรรมชาติ จากแหล่งกิาเนิดแสง
ต่างๆนั้น จะมีความยุ่งยากในการคำนวณมากกว่าการคำนวณแสง ที่เกิดจากแสงจากการประดิษฐ์ การกำหนด 
ปริมาณแสงธรรมชาติที่ตกกระทบช่องเปิด (Window and Skylight) จะต้องคำนึงถึงช่วงเวลาต่างๆ ของท้องฟ้า 
และ ดวงอาทิตย์ ในการคำนวณด้วย ซึ่งจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง ตวงอาทิตย์ และ แสงที่ผ่านช่องเปิดเข้าลู่ 
ภายในอาคาร

ส่วนของการใช้งานแสงธรรมชาตินั้นจะกล่าวถึงปริมาณของแสงธรรมชาติ จากดวงอาทิตย์ณ ตำแหน่ง 
ต่างๆ ของ วัน เวลา และสภาพท้องฟ้า ในขณะนั้นๆ ซึ่งการศึกษาทางด้านแสงธรรมชาติ ได้มีการศึกษาและเก็บ 
ข้อมูลอย่างจริงจังมามากกว่า 60 ปีแล้ว และข้อมูลที่ได้จากการศึกษา กิสามารถน่ามาพยากรณ์ และสร้างเป็น 
สมการทางคณิตศาสตร์ต่างๆ เพื่ออธิบายถึงความสว่างจากแสงธรรมชาติได้เป็นอย่างตี

รูป 2.14 เสปกตรัมท่ีมาจากของรังสีดวงอาทิตย์ ท่ีรความยาวคล่ีนต่างกันสามลักษณะ
ท่ีมา : Daylighting , Daylight Sources and Availability
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การนำแสงธรรมชาติไปใช้งาน จะต้องศึกษาถึงข้อมูลและองค์ประกอบต่างๆ ที่อธิบายในช้างต้น ซึ่งใน 
การคำนวณนั้น จะไม่สามารถอธิบายลักษณะของปริมาณแสง และความเข้มของแลง ไต้อย่างแม่นยำ แต่ค่าที่ไต้ 
จะเป็นค่ากลาง เนื่องจากเกณฑ็ในการคำนวณจะให้ผลของการคำนวณอย่างคร่าวๆ ซึ่งในความเป็นจริงค่าความ 
ส่องสว่างที่วัดจริงในช่วงเลานั้นๆ จะแตกต่างจากค่าที่คำนวณ ตามข้อกำหนดต่างๆ ของการนำแสงธรรมชาติ 
ไปใช้งาน อย่างไรก็ตามค่าที่เกิดขึ้นจริงในช่วงเวลาขณะนั้น จะมีค่าเฉลี่ยมากกว่าสองเท่า หริอน้อยกว่าครึ่งของ 
ค่าเฉลี่ยที่ใช้ในการออกแบบ

2.6 ทฤษฏีเกี่ยวกับดวงอาทิตย์

การคำนวณแสงธรรมชาติเพื่อนำไปใช้งานในแต่ละบริเวณนั้น จะเริ่มต้นจาการทิศทางตำแหน่งของดวง 
อาทิตย์ และองค์ประกอบอื่นๆ ดังนี้
•  ที่ตั้งตามตำแหน่งเสันํรุ้งและเส้นแวง (Latitude and Longitude of the site)
• วันตามปีปฏิทิน (Day of the year .Julian date)
• เวลาท้องถิ่น (Local time)
โดยที่ เวลาท้องถิ่น (Local time) จะแปรเปลี่ยนมาจากเวลาที่แท้จริงของดวงอาทิตย์ (Solar time)
และมุมต่างๆ ที่ใช้ในการคำนวณ จะเป็นมุมเรเตียน (Radian) ที่อธิบายถึงตำแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์

M ER ID IAN

รูป 2.15 ตำแหน ่งของดวงอาท ิตย ์ จากม ุม อ ัลต ิจ ูด (a, 1 a ltitu de ) และม ุมอะช ้ม ุท (a„ 1 az im u th )
ท่ีมา ะ Daylighting 1 Daylight Sources and Availability



2.6 .1 ต ำแ ห น ่งข อ งท ี่ต ั้ง  ตำแหน่ง และท่ีต้ัง ของบริเวณที่จะศึกษานั้น จะถูกกำหนดฃึ๋นจาก เส้นรุ้ง 
(Longitude 1 I) และ เส้นแวง (Latitude 1 L) ที่มีอยู่ และ ตำแหน่งของเส้นรุ้งและเส้นแวงของจังหวัดที่สำคัญ ใน 
ประเทศจะแสดงได้ดังตารางด้านล่าง

โดยที่ เส้นแวง หรือ เส้นละติจูด (Latitude) จะกำหนดให้ด้านเหนือของทรงกลม (Hemisphere) จะเปีนบวก
และด้านใต้ของทรงกลม (Hemisphere) จะเปีนลบ
เส้นรุ้ง หรือเส้นลองดิจูด (Longitude) จะกำหนดให้ด้านตะวันตกของเส้นแบ่งเวลาเมอริเตียน 
(Meridian 1 Greenwich, U.K.) เป็นลบ และ ด้านตะวันออกของเส้นแบ่งเวลา (Latitude) เป็นบวก

เมอง / จังหวัด ละติจูล (Latitude) 
องศา-พิลิปดา

ลองติจูด (Longitude) 
องศา-พิลิปดา

กาคกลาง
กรุงเทพมหานคร 13° 44' 100° 30’
สุพรรณบุรี 14° 30' 100° 10’
นครสวรรคั 15° 48' 100° 10’
กาญจนบุรี 14° 01’ 99° 32’
ภาคเหนือ
เชยงราย 19° 55’ 99° 50’
เชียงใหม่ 18° 47’ 98° 59’
เพชรบูรถโ 16° 25’ 101° 08'
พิษณุโลก 16° 55’ 100° 16’
กาคฅะวันออกเนียงเหนือ
ขอนแก่น 16° 20’ 102° 51’
อุบลราชธานี 15° 15' 104° 53’
สุรินทร์ 14° 52’ 103° 29’
นครราชสีมา 14° 58’ 102° 07’
ภาคตะวันออก
ชลบุรี 13° 22’ 100° 59'
จันทรบุรี 12° 37’ 102° 27’
ภาคใต้
ชุมพร 10° 27’ 99° 15’
นครศรีธรรมราช 08° 25’ 99° 58’
สงขลา 07° 11’ 100° 37’
ภเก็ต 07° 58’ 98° 24’‘น

ตาราง 2.2 แสดงท่ีต้ังของจังหวัดต่าง ๆ ท่ีสำคัญ ในประเทศใทย 
ในแต่ละภูมิกาด ตามแนวละติจูด และลองติจูด 

ท่ีมา : เอกสารฝ่ายวิจัยการก่อสร้าง (Building Research Department) 1 หน้า 47 -  48
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2.6.2 การบอกเวลา ในปัจจุบันนี้การบอกเวลาจะแบ่งออกเปีน 24 ชวโมง ซึ่งเป็นการบอกเวลาแบบ 
ปกติตามแต่ละท้องถิ่น แต่การบอกเวลาตามดวงอาทิตย์(Solar time) จะลามารถคำนวณได้จากเวลามาตาราฐาน 
โดยเริ่มจากการกำหนดจากเส้นแวง (Longitude) ของเส้นแบ่งเวลาในช่วงต่างๆและจากสมการของเส้นบอกเวลา 
(Equation of Time) โดยเวลาเทียบเท่า(Equation of time^ะมีความแตกต่างจากเวลาดวงอาทิตย์ (Solar Time) 
และเวลานาฬิกา (Clock Time) เน่ืองจาก

- ตำแหน่งการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ (Elliptical orbit of the earth)
- ตำแหน่งของดวงอาทิตย์ตามแนวแกนที่พิจารณา (Solar declination of the axis)

การบอกเวลาแบบ Equation of time จะอธิบายเป็นสมการทางคณิตคาสตรใด้ ดังนี้

ET = 0 .1 7 0 s in  ( 47T ( J - 8 0 ) / 3 7 3 ) - 0 . 1 2 9 s in  (2 7 t ( ป - 8 ) / 3 5 5 ) .......................... (2.7)

เม่ือ ET = เวลาเทียบเท่า (Equation of time) ในหน่วยของเวลาแบบทศนิยม (เช่นเวลา 13.30 น. จะเป็น 
13.5)

ป = วันที่ ที่เริ่มนับจากวันแรกของเดือนของปี(Julian date) โดยไม่สนใจเดือนต่างๆ ซึ่งจะเริ่มตั้งแต่ 
วันที่ 1 จนถึงวันที่ 365 ของ!

ตารางแสดงเวลามาตราฐานตามเส้นแบ่งเวลาเมอริเตียน (Time Zone standard Meridians)

Time Zone Standard Meridian
Degrees Radians

Atlantic 60 1.05
Eastern 75 1.31
Central 90 1.57
Mountain 105 1.83
Pacific 120 2.09
Yukon 135 2.36
Alaskan-Hawaiian 150 2.62
Bering 165 2.88

ตาราง 2.3 แสดงท ี่ต ั้งของเส ้นแบ ่งเวลาท ี่สำค ัญ ของโลก  
ท่ีมา : Daylighting 1 Daylight Sources and Availability

ค่าที่ได้จากสมการข้างด้น จะเป็นค่าที่น้อยที่สุดของสมการกำลังสอง (Prof. Lamm, 1970) ซึ่งจะไม่มี 
ความแม่นยำนักในการนำมาใช้ในการคำนวณที่เกี่ยวข้องกับแสงธรรมชาติ โดยเฉพาะในช่วงเวลาที่เกิดขึ้นจริง 
ในขณะนั้นในแต่ละบริเวณจะอ้างถึง เส้นรุ้ง ที่พาดผ่าน เพื่อนำมาคำนวณเวลาของเวลาดวงอาทิตย์ (solar time) 
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลามาตราฐาน (Standard time) และเวลาแสงอาทิตย์ (daylight time) จะสามารถกำหนด 
ได้ดังนี้ คือ

». = » „ - 1 ........................................................................................................(2 .8)

เม่ือ t. = เวลามาตราฐาน หน่วยทศนิยมของชวโมง (Standard time in decimal hours) 
la = เวลาแสงอาทิตย์ หน่วยทศนิยมของชวโมง (Daylight time in decimal hours)
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เวลาดวงอาทิตย์ (Solar time) จะสามารถคำนวณได้จาก เวลามาตราฐาน (standard time) ได้ดังน้ี

t = t s + ET + ( 12 (SM -  L) ) / 7t......................................................(2.9)

เม่ือ t = เวลาดวงอาทิตย์ หน่วยทศนิยมของช่ัวโมง (Solar time in decimal hours)
t, = เวลามาตราฐาน หน่วยทศนิยมของช่ัวโมง (Standard time in decimal hours)
ET = เวลาท่ีใช่ัโนการคำนวณ หน่วยทศนิยมของช่ัวโมง (Time in decimal hours)
SM = ระยะจากเส้นแบ่งเวลามาตราฐานเมริเตียน (standard meridian) หน่วยเรเตียน (rad)
L = ตำแหน่งตามเส้นแวง หน่วยเรเตียน (site longitude in rad)

2.6.3 ต ำแ ห น ่งข อ งด ว งอ า ท ิต ย ์ (SolarPosition) ตำแหน่งและทิศทางต่าง  ๆของดวงอาทิตย์จะถูก 
กำหนดโดยมุมอัลติจูล และมุมอะชิมุสของดวงอาทิตย์ (Solar altitude and Solar azimuth) ซ่ึงจากลักษณะของ 
มุมท้ังสองอิงกับ เส้นแวง ณ บริเวณน้ัน 1 เวลาดวงอาทิตย์ (Solar time) และแนวการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ 
(Solar declination) โดยแนวการเคล่ือนของดวงอาทิตย์ (Solar declination^ะประมาณได้จากสมการ ขำงล่างน้ี

6 = 0.4093 sin ( 27t ( J -  81 ) / 368 ) ............................................... (2.10)

เม่ือ Ô = มุมคล้อยต่ําของดวงอาทิตย์ หน่วยเรเตียน (Solar declination in rad)
J = วันท่ี ท่ีเร่ิมนับจากวันแรกของเดือนของปี (Julian date) โดยไม่สนใจเดือนต่าง  ๆ ซ่ึงจะเร่ิมต้ังแต่ 

วันท่ี 1 จนถึงวันท่ี 365 ของ!

สมการของมุมละติจูด อธิบายได้ดังน้ี คือ

a, ะะ arcsin ( sinl sinô - cos I cosS cos(7it/12)).................................. (2.11)

เม่ือ a, = มุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์ หน่วยเรเตียน (Solar altitude in rad)
I = ตำแหน่งละติจูล หน่วยเรเตียน (Site latitude in rad)
5 = มุมคล้อยต่ําของดวงอาทิตย์ (Solar declination in rad)
t = เวลาดวงอาทิตย์ หน่วยทศนิยมของช่ัวโมง (Solar time in decimal hours)

มุมของ solar altitude จะมีค่าของมุมอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 71/2 ถ้าทิศทางของดวงอาทิตย์อยู่ต่ํากว่าแนวระดับ 
หรือเกินกว่า 7โ/2 จะให้ค่าเป็นลบ สมการของมุมอัลชิมุทดวงอาทิตย์ (Solar Azimuth) อธิบายได้ดังน้ี คือ

a, = arctan (  - [ cosS sin (7TC/12) ] ) ............................ (2.12)
- [ cos I sin + sin I cos5 cos(7tx/12) ]

เม่ือ as = ระดับมุมอัลชิมุทดวงอาทิตย์ หน่วยเรเตียน (Solar azimuth in radian)
I = ตำแหน่งของมุมละติจูล หน่วยเรเตียน (Site latitude in radian)
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6 = มุมคล้อยตำของดวงอาทิตย์ (Solar declination in rad)
t = เวลาดวงอาทิตย์ หน่วยทศนิยมของชวโมง (Solar time in decimal hours)

มุมอะซิมุท (Azimuth) จะเร่ิมจากศูนย์องศา ในแนวของทิศใต้ และหมุนตามเข็มนาฬิกา เร่ือยไปจนถึง 
ทิศเหนือ เป็น'ระยะทาง 7U และให้ทิศทางดังกล่าวเป็นบวก สำหรับทิศทางตรงข้าม เม่ือเร่ิมจากศูนย์องศาในแนว 
ทิศใต้หมุนทวนเข็มนาฬิกาข้ึนไปทางเหนือผ่านทิศตะวันออกเป็นระยะทาง ท จะให้ทิศทางดังกล่าวเป็นลบในการ 
คำนวณแสงธรรมชาติด้วยวิธีการต่าง ๆ น้ัน จะต้องมีการคำนวณถึงแสงธรรมชาติบนพ้ืนผิวแนวต้ังเสมอ เช่นหน้า 
ต่าง หรือผนังอาคาร ดังน้ันมุมอะซิมุท ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นมุมในแนวนอน ระหว่างมุมท่ีอ้างถึง(ศูนย์องศาทางทิศใต้) 
กับมุมท่ีเกิดข้ึนจริงของผนังท่ีต้ังฉากน้ันๆ

มุมอะชิมุท ของดวงอาทิตย์เม่ือตกกระทบกับผนัง หรือช่องเป็ดท่ีไม่ไต้อยู่ในแนวทิศใต้จะพิจารณามุม 
อะซิมุท ไต้จากสมการดังน้ี

a = a - a. (2.13)

เม่ือ a*
as
ae

= ระดับมุมอัลซิมุทของดวงอาทิตย์ หน่วยเรเตียน (Solar-elevation azimuth in rad) 
= มุมอัลซิมุท หน่วยเรเตียน (Solar azimuth in rad)
= ความสูงมุมอัลซิมุท หน่วยเรเตียน (Elevation azimuth in rad)

มุมตกกระทบของแสงอาทิตย์จะเป็นมุมท่ีเกิดข้ึน ระหว่าง แนวระนาบปกติ กับมุมตกกระทบ ของดวง 
อาทิตย์ คำนวณไต้จากสูตร ดังน้ี

a, = arccos ( cos a, / cos az (2.14)

เม่ือ ล; = ค่ามุมอาร์คอ'เส 1 arccos(cos a, cos az) 
a1 = มุมตกกระทบ หน่วยเรเตียน (Incident angle in rad) 
at = มุมอ้ลติจูดดวงอาทิตย์ (Solar altitude in rad)
az = ระดับของมุมอัลติจูลดวงอาทิตย์ หน่วยเรเตียน (Solar-Elevation azimuth in rad)

มุม Profile angle เป็นมุมท่ีเกิดข้ึนจริงของมุมอะติจูด ในแนวต้ัง และพิจารณาได้จากสองสมการ ดังน้ี

ap = arctan ( sin a, / cos az ) ...............................................(2.15)
ap = arctan ( tan at / cos az ) .............................................. (2.16)

เม่ือ ap = มุมโพรไฟล์ หน่วยเรเตียน (Profile angle in rad)
a, = มุมตกกระทบ หน่วยเรเตียน (Solar altitude in rad) 
a, = มุมกัลติจูดดวงอาทิตย์ (Incident angle in rad)
az = ระดับของมุมอัลติจูลดวงอาทิตย์หน่วยเรเตียน (Solar-Elevation azimuth in rad)
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2 .7  ก า ร แ ผ ่ร ัง ส ีช อ ง แ ส ง จ า ก ด ว ง อ า ท ิต ย ์

สำหรับจุดมุ่งหมายโดยทั่วไปในการคำนวณแลงธรรมชาติ จะพิจารณาให้ดวงอาทิตย์ เปีนแหล่งกำเนิด 
แสงที่ให้ความสว่างคงที่ ณ ตำแหน่งของดวงอาทิตย์ตามวงโคจรของโลก ค่าความส่องสว่างคงที่ของดวงอาทิตย์ 
หมายถึงผลรวมของคำความส่องสว่าง โดยปกติที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวหนึ่ง ๆ  บนโลกตามระยะทางระหว่างโลก 
และตวงอาทิตย์

Esc = Km f j n GX V X d X (2.17)

เม่ือ Esc 
Km
G}.
Vx

X

= ค่าคงที่ความส่องสว่างของดวงอาทิตย์ หน่วยเป็นกิโลลักซ์ (klx)
= spectral luminous ของ flux รังสีจากดวงอาทิตย์หน่วยเป็นลูเมนต่อวัตต์ (Im/W)
= แถบความยาวคลื่น ของรังสีแสงอาทิตย์ หน่วยเป็นวัตต์ (พ)
= ประสีทธิผลความสว่างในแต่ละช่วงความยาวคลื่น (Photopic Vision Spectral Luminous 

Efficiency at Wavelehgth)
= ความยาวคลื่น หน่วยเป็น นาโนเมตร (สำหรับความยาวคลื่นแสง ท่ี 380-770 นาโนเมตร)

ค่าคงที่ต่างๆ ของปริมาณแสงสว่างและรังสีดวงอาทิตย์ตามสมการข้างต้น
ค่าความส่องสว่างของดวงอาทิตย์ (Solar Illumination Constant) : 128 klx
ค่ารังสีดวงอาทิตย์ (Solar Irradiation Constant) 1350 พ/ทท2 (126 w/ft2)
ประสีทธิผลความสว่างดวงอาทิตย์ (Solar Luminous Efficacy) 94.2 Im/W

การพิจารณาปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบลงสู่พื้นผิวโลก จะพิจารณาจากหลักเกณฑ์ ดังนี้
•  ระยะทางที่แตกต่างระหว่างดวงอาทิตย์ และพื้นผิวโลก ที่เกิดจากวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์
• ผลกระทบของแสงธรรมชาติ จากการส่องผ่านบรรยากาศของโลกในชั้นต่างๆ
ค่าความส่องสว่างของ แสงอาทิตย์นอกบรรยากาศโลก (Extraterrestrial solar illuminance) จะมีความสัมพันธ์ 
กับวงโคจร ของโลกรอบดวงอาทิตย์ ดังนี้

Ex1= ( 1 + 0 .0 3 4 C O S  ( 2TC (J -2) / 365 ) ) ................................... (2.18)

เมื่อ. Ext = ค่าความส่องสว่างของแสงอาทิตย์นอกบรรยากาศของโลก หน่วยเป็น ก ิโลล ักซ ์(klx)
Esc = ค่าคงที่ของแสงจากดวงอาทิตย์ หน่วยเป็นกิโลลักช์ (klx)
J = วันตามวงโคจรของโลก (Julian date)

เมื่อปริมาณแสงสว่างจากดวงอาทิตย์ ล่องผ่านบรรยากาศของโลกในชั้นต่าง  ๆ จะมีผลทิาให้ปริมาณแสงจากดวง 
อาทิตย์ มีค่าความสว่างน้อยลง ซึ่งความสว่างของดวงอาทิตย์ ณ ระดับนํ้าทะเล (Edn) จะมีค่าความสัมพันธ์กับ 
ความสว่างของแสงอาทิตย์ในระบบสุริยะ ดังนี้

Edn= Ex t
_ -cme (2.19)
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เม่ือ Edn = ค่าความส่องสว่างของแสงจากดวงอาทิตย์ที่ระดับนํ้าทะเล หน่วยเป็น klx 
Ext = ค่าความส่องสว่างของแสงธรรมชาติในระบบสุริยะ หน่วยเป็น klx 
C = สัมประสิทธึ๋ของท้องฟ้าในแต่ละประเภท 
ทก = ค่ามวลอากาศ (Optical air mass , Dimensionless)

ค่าคงที่ปริมาณแสงอาทิตย์ เพื่อใช้ในการคำนวณ

ลักษณะของท้องฟ้า c A  (klx) B (klx) C
C lear sky 0.21 0.8 15.5 0.5
Partly C loudy sky 0.80 0.3 45.0 1.0
C loudy * 0.3 21.0 1.0
* No direct รนท ; Edn = 0

ค่าของ optical air mass ที่ใช้ในการคำนวณ เท่ากับ

m = 1 /  s in  a , ........................................................................ (2.20)

เม่ือ m = ค่ามวลอากาศ (Optical air mass 1 Dimensionless) 
a, = มุมกัลติจูลดวงอาทิตย์ (Solar altitude in rad)

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความสว่างแสงอาทิตย์ ท่ีระดับนํ้าทะเล และความสว่างของแสงอาทิตยํในแนวราบ 
(direct horizontal solar illuminance) จะมีความสัมพันธ์ ตามสมการดังนี้

Edh = Edn sin a, ................................................... (2.21)

เม่ือ Edh = ค่าความสว่างของแสงอาทิตย็ในแนวราบ (Direct horizontal solar illumination) หน่วยกิโลสักช์ 
Edn = ค่าความสว่างของแสงอาทิตย์ที่ระดับนํ้าทะเล (Direct normal solar illuminance) หน่วยกิโลสักซ์ 

a, = มุมอัลติจูล ของดวงอาทิตย์ หน่วยเป็นเรเตียน (rad)

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความสว่างแสงอาทิตย์ที่ระดับนํ้าทะเล และความสว่างของแสงอาทิตย์ในแนวตั้ง 
(Direct vertical solar illumination) จะมีความสัมพันธ์ ตามสมการดังนี้

Edv = Edn cos a, ....................................................(2.22)

เม่ือ Edv = ค่าความสว่างของแสงอาทิตย์ในแนวตั้ง (Direct vertical solar illuminance) หน่วยกิโลสักช์
Edn = ค่าความสว่างของแสงอาทิตย์ที่ระดับนํ้าทะเล (direct normal solar illuminance) หน่วยกิโลลักช์ 
ai = มุมตกกระทบของแสงจากดวงอาทิตย์หน่วยเป็นเรเตียน (rad)
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2.8 การแผร่งัสขีองแสงจากทอ้งฟา้

วิธีการจำแนกประเภทของท้องฟ้า จะจำแนกออกตามวิธีการ ได้ลองวิธีการคือ
1. การจำแนกท้องฟ้าด้วยวิธีอัตราส่วนของท้องฟ้า (The sky ratio method) เปีนการแบ่งประเภทของ 

ท้องฟ้า ด้วยอัตราส่วนระหว่าง ปริมาณรังสีตกกระทบของท้องฟ้าบนพื้นราน (Horizontal sky irradiance) ต่อ 
ปริมาณรังสีตกกระทบบนพื้นราบทั้งหมด (Global Horizontal Irradiance) ด้งนั้นหากสัดส่วนของการจำแนกท้อง 
ฟ้าเท่ากับ 1.0 แสดงว่า มุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์จะเท่ากับศูนย์ แต่การแบ่งประเภทของท้องฟ้า ด้วยวิธีการนี้ 
จะมีความคลาดเคล่ือน ถ้ามุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์ มีค่าตํ่ามากๆ

การจำแนกประเภทของท้องฟ้าด้วยวิธี sky ratio method จะแบ่งประเภทของท้องฟ้าออกตามอัตรา 
ส่วนต่างๆได้3 ลักษณะคือ
ท้องฟ้าโปร่ง (Clear) : Sky ratio <= 0.3
ท้องฟัามีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy) : 0.3 < sky ratio < 0.8 
ท้องฟัามีเมฆปกคลุมทึบ (Cloudy) : Sky ratio >= 0.8

2. การจำแนกท้องฟ้าด้วยองค์ประกอบที่ปกคลุมท้องฟ้า (The sky cover method) เป็นวิธีการจำแนก 
ประเภทของท้องฟ้า โดยการประมาณปริมาณก้อนเมฆ ที่ปกคลุมท้องฟ้า มีมาตราส่วนในการวัดตั้งแต่ 0 ถึง 10 
(0 หมายถึง ท้องฟ้าปราศจากเมฆปกคลุม 1 10 หมายถึง ท้องฟัามีปริมาณเมฆปกคลุมมาก) และจำแนกลักษณะ 
ของท้องฟ้าออกเป็นลักษณะตามปริมาณของก้อนเมฆ ได้ด้งนี้
ท้องฟ้าโปร่ง (Clear) : 0 - 3
ท้องฟัามีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy) : 4 - 7 
ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมทึบ (Cloudy) : 8 - 10

ค่าความสว่างในแนวราบของท้องฟ้า และ มุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์ จะแสดงความสัมพันธ์ ท่ีมีความ 
เกี่ยวเนื่องกัน ในรูปแบบของสมการ ได้ด้งนี้

Ekh = A  +  B  s in c a, ...................................................................... (2.23)

เม่ือ Ekh = ค่าความส่องสว่างในแนวราบของท้องฟ้า ท่ีปราศตาส่ิงปกคลุม หน่วยเป็นกิโลลัาช์ (klx)
A = ค่าความส่องสว่างของดวงอาทิตย์ขณะดวงอาทิตย์ข้ึน และดวงอาทิตย์ตก หน่วยกิโลลักช์ (klx) 
B = ค่าลัมประสิทข้ึความส่องสว่างของดวงอาทิตย์ ตามมุมละติจูด หน่วยเป็นกิโลลักซ่ึ (klx)
C = ค่าเอกซ์โปเนนท้เซียล ความส่องสว่างของดวงอาทิตย์ ตามมุมละติจูด หน่วยเป็นกิโลลัาซ์ (klx) 
a, = มุมอัลติจูด ของดวงอาทิตย์ หน่วยเป็นเรเตียน (rad)

โดยรูปแบบของสมการในข้างด้นจะใช้ได้กับลักษณะของท้องฟ้าท้ังสามประเภท แต่จะมีความแตกต่าง 
กันบ้าง ตามตัวแปรคงท่ีบางด้วท่ีจะเปล่ียนแปลง ตามลักษณะของท้องฟ้า ซ่ึงจะทำให้สมการ และค่าความส่อง 
สว่าง ท่ีได้มีความแตกต่างกัน ซ่ึงจะมีข้อพิจารณา ด้งน้ี
•  ค่าความส่องสว่างของแสงจะมีความกระจายมากหรือน้อย ตามค่าความส่องสว่างท่ีมุมเชนิท (Zenith 

Illuminance) ของท้องฟ้า
•  ค่าความส่องสว่างของท้องฟ้าท่ีมุมเชนิท



วิธีการ ที่ใช้ในการคำนวณ ค่าความสว่างที่เซนิท จากความสว่างของท้องฟ้าในแนวราบ จะขึ้นกับคำความสว่าง 
ของท้องฟ้าท้องฟัาที่มุมเชนิท ตามสมการ
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K  = e^ZL (2.24)

เม่ือ Lz = ค่าความสว่างที่เชนิท หน่วยเป็นกิโลแคนเดลาต่อตารางเมตร (kcd / ทา2)
Ehk = ค่าความสว่างในแนวราบ ที่ปราศจากสิ่งกีดขวาง จากสมการ Ekh = A + B sin ° a,
ZL = ค่าความสว่างที่เซนิท (Zenith illuminance factor) ในตำแหน่งที่ละติจูด เดียวกับ Ekh 

หน่วยเป็นกิโลแคนเดลาต่อตารางเมตร (kcd / ทา2)

ค่าความสว่างของท้องฟัาที่เซนิทที่เกิดขึ้น จะขึ้นกับลักษณะของชั้นบรรยากาศ และ แสดงรายละเอียด 
ต่างๆของค่าความสว่างที่เซนิฑ ได้จากตารางต่อไปนี้

ตาราง 2.4 ค ่าคงท ี่ของความส ่องสว ่างของท ้องฟ ้าท ี่เซน ิท  (Sky zen ith  illum in a n ce ) ส ่าหร ับท ้องฟ ้าในล ักษณ ะ  
O vercas t sky  1 Z L  = 0.409 ในแต ่ละม ุมอ ัลต ิจ ูดของดวงอาท ิตย ์

ที่มา ะ Daylighting 1 Daylight Sources and Availability

ความสัมพันธ์ของมุมต่าง ๆ  ที่ใช้ในการกำหนดค่าความสว่างของท้องฟ้าจะแสดงได้ดังรูปด้านล่างนี้ ตำแหน่งของ 
ดวงอาทิตย์ตามมุมอะชิมุฑของดวงอาทิตย์ จะมีความสัมพันธ์กับมุมเซนิท ที่ศูนย์องศาและมุมเซนิท ที่ศูนย์องศา 
จะหาได้จากสูตร

z0 = 71/2 -a t (2.25)
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ตำแหน่งที่จุด P จากรูป จะแสดงตำแหน่งของท้องฟ้า ที่ต้องการคำนวณความสว่าง ซึ่งจะประกอบด้วย มุม Ç 
ของเซนิท (หน่วยเป็น rad) และ มุม a  เป็นมุมอะชิมุท,จากดวงอาทิตย์

รูป 2.16 ค่าของมุมต่าง  ๆมี่ใช้ในสมการ
ท่ีมา ะ Daylighting 1 Daylight Sources and Availability

ค่าความสว่างของท้องฟ้าโปร่ง (Clear sky) ของท้องมาตราฐาน (CIE)

L Ç a  = Lz (o.91 + lOe-37 + 0.45cos2y) ( l  -  e'0-32'™̂  )  ..................(2.26)(o,91 + 10e'3Zo + 0 .4 5 c o s2Z o )  ( l  -  e-032)

เม่ึอ L Ç a  = ความสว่างของท้องฟ้า ที่ตำแหน่ง P ของท้องฟ้าครึ่งวงกลมที่เกิดจาก คอร์ดติเนต 
(coordination) ระหว่าง Ç และ a หน่วยเป็นกิโลแคนเดลาต่อตารางเมตร (kcd/ทา2) 

Lz = ความสว่างของท้องฟ้าที่เชนิท หน่วยกิโลแคนเดลาต่อตารางเมตร (kcd/ทา2) 
y = มุมระหว่างดวงอาทิตย์ และตำแหน่ง P บนท้องฟ้า หน่วยเป็นเรเตียน (rad)
Ç = มุมเซนิท หน่วยเป็นเรเตียน (rad) 
a  = มุมอะชิมุท จากดวงอาทิตย์ หน่วยเป็นเรเตียน (rad)
Zo = มุมเซนิทของดวงอาทิตย์ (Zenithal รนท) หน่วยเป็นเรเตียน (rad)

ความส้มพันธของมุม y จะกำหนดขึ้นจากตำแหน่งของดวงอาทิตย์ และตำแหน่งของรุด P บนท้องฟ้า

y = arccos (cos Z0 cos Ç + sin Z0 sin Ç cos a (2.27)

สมการสำหรับท้องฟ้าแบบมีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy Sky) จะมีความคล้ายคลึงกับสมการ 
ความสว่างของท้องฟ้าโปร่ง แต่จะแตกต่างกัน เฉพาะค่าคงที่บางตัว ของท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน

L Ç a  = Lz ( 0.526 + 5e'1sY ) (1 -  e’080'00’ 1' ) ...................................... (2.28)

( 0,526 + 5e'1-5Zo ) +  ( 1 -  e-0'80)
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สมการสำหรับท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมทึบ (Overcast sky)

น , a  = Lz ( (0.864 e *52/C08Ç +  0.136 ( 1 -  e08* ^  )  )  ....................(2.29)
-0.52 " T  -0.526 1 “ G

จากรูปแบบของสมการของท้องฟัามีเมฆปกคลุมทึบ (Overcast sky) จะมีการแบ่งสมการออกเปีนสอง 
ส่วน โดยในส่วนแรก จะเปีนความสว่างท่ีกระจายตัวจากก้อนเมฆ และส่วนท่ีสองจะเป็นความสว่างของแสงใน 
ช้ันบรรยากาศ ระหว่างช้ันล่างสุดของเมฆและพ้ืนดิน ซ่ึงสมการตังกล่าวจากการเก็บข้อมูลทำให้สามารถสรุปรูป 
แบบของสมการ (Mark-Spencer) ตังกล่าวให้อยู่ในรูปแบบท่ีของสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีง่ายข้ึน ได้ตังน้ี

L e,a = ( Lz /3 ) (1 + 2cosÇ ) ....................................................(2.30)

เม่ือ L e,a = ค่าความสว่างของท้องฟ้า หน่วยเป็นหน่วยเป็นกิโลแคนเตลาต่อตารางเมตร (kcd/m2)
Lz = ค่าความสว่างของท้องฟัาท่ี Zenith หน่วยเป็นหน่วยเป็นกิโลแคนเดลาต่อตารางเมตร (kcd/m2) 
Ç = มุมเซนิท (Zenithal point angle) หน่วยเป็นเรเดิยน (rad)

สมการความสว่างของท้องฟ้า บนพ้ืนระนาบ จากการดิฟเฟอร์เรน (Differential) องค์ประกอบของท้อง 
ฟ้า จะได้สมการต่าง  ๆของท้องฟ้าในประเภทต่าง  ๆได้ตังน้ี

dEkh = Lc,a cos ะ, dw = L e,a cosç sine dç da (2.31)

เม่ือ Ekh = ค่าความส่องสว่างบนพ้ืนผิวแนวระนาบ หน่วยเป็นกิโลลักช์ (klx)
L ç,a = ความสว่างของท้องฟ้า ท่ีจุด P ของท้องฟ้าคร่ึงวงกลม ตามพิกัดของมุม Ç และมุม a  

หน่วย เป็นหน่วยเป็นกิโลแคนเดลาต่อตารางเมตร (kcd/m2) 
do? = ค่าดิฟเฟอร์เรนเชียล (Differiantial) ของมุมโซลิท (Solid angle) ในทิศทางของจุด P 
Ç = มุม เซนิท หน่วยเป็นเรเตียน (rad)
a = มุมอะชิมุท,จากดวงอาทิตย์ หน่วยเป็นเรเตียน (rad)

พิกัดของมุมต่าง  ๆในสมการจะอิงจาก ท้องฟ้าในแบบคร่ึงวงกลม และหาก Integrated สมการข้างด้น จะได้สม 
การของความสว่างของท้องฟ้าในแนวราบ

Ekh = 1/71 f h  ç ,a  sinç cose ๘ç d a ............................................ (2.32)

เม่ือ Ekh = ค่าความส่องสว่างบนพ้ืนผิวในแนวราบ หน่วยเป็นกิโลลักช์ (klx)
L e,o = ความสว่างของท้องฟ้า ท่ีจุด P ของท้องฟ้าคร่ึงวงกลม ตามพิกัดของมุม e และมุม a  

หน่วยเป็นหน่วยเป็นกิโลแคนเดลาต่อตารางเมตร (kcd/m2) 
e = มุม เซนิท หน่วยเป็นเรเตียน (rad)
a  ' = มุมอะซิมุทจากดวงอาทิตย์ หน่วยเป็นเรเตียน (rad)
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ขอบเขตของการอินทิเกรด (Integration) จะข้ึนกับตำแหน่ง และแนวเขตของท้องฟ้า ซ่ึงจะเป็นขอบเขตของท้อง 
ฟ้าคร่ึงวงกลม ท่ีมีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 271 และ 0 ถึง ท I 2 
สมการแสดงค่าความสว่างของพ้ืนแนวระนาบ

Ekh = 1/71 f o *  f o 11 Lç,ot sinç cosç , d ç d a ................................. (2.33)

สมการแสดงค่าความสว่างของพ้ืนแนวระนาบต้ัง

az +71 /2 ท  / 2

Ekv = 1/7t fa z + n /2 f o  Lç.a sinç cosç ,d ç d c t ....................... (2.34)

สมการ Ekh และ Ekv จะเป็นการคำนวณค่าความสว่างของแสงด้วยวิธีดิฟเฟอร์เรนท้(Differentials) 
และดีสครีส (Discrete)mอหาตำแหน่ง'ของความสว่าง ณ ตำแหน่งท่ีต้องการ บนระนาบพ้ืนราบแนวนอนและ 
แนวต้ังท่ีปราศจากส่ิงกีดขวางซ่ึงค่าความสว่างของท้องฟัาท่ีคำนวณได้จากสมการจะสามารถนำมาเขียนเป็น 
กราฟในท้องฟ้าแต่ละประเภทได้ดังน้ี

(a) ค่าความส่องสว่างของท้องฟ้า เม่ึอท้องฟ้าโปร่ง (clear sky)

(b) ค่าความส่องสว่างของท้องฟ้า เม่ือท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy Sky)
รูป 2.17 คา่ความสอ่งสวา่งของดวงอาทติยใ์นแตล่ะมมุอลัตฉิดู และ มมุอลัรมฑุ ของดวงอาทติย ์

ท่ีมา : IES, 1984b อ้างอิงใน Heating and Cooling of Building pp. 679
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พ  ค ่ า ท พ า { พ 1 น 1 ? 1 ท ฬ ่ 1 ง ็  ฟ ฬ M h lifo  (d m r sky)

(b) fh f ir iiJ lio jr h r to a t tรงอาท๗ี ไนระนาบตัง้เ!J o tfo jfh iliu tiiin flq y นางคว่น (P a rty  C loudy Sky)

(c) ค่าควาน!๒ งเr f พ พ ง*วงอาท *ีย ใ์นระนาบตัง้ 1ย«์1เ0ง # า (Owns*) sky)

รูป 2.18 ค่าความส่องสว่างของดวงอาทิตย์ในแนวระนาบต้ัง ตามมุมอัลติจูด และมุมอัลร}มุทของดวงอาทิตย์
ทีมา : IES, 1984b อ้างอิงใน Heating and Cooling of Building pp. 680
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(a ) ด า่*ท น สพ่ ๗ า«««วง«|าท *ิย 1์น ร:น าขพ !น  id e ifa fh fo lfc  (cfear sky)

(b) คา่fm มt o j r i างขอพ วงEททศัยใ์นรr นาy m tjfe tfรง#}ารเ« ๗  พรมุบางสว่น (P arty Cloudy Skv»

(«y ค่า#m เมสอ่ง«วา่«อง#ทง©า^สฟน้ระนาขนa u  เท ีฬ่ เพสาธเพฟก#)ช*ุท&นเพ (Ovarcast aky)

รูป 2.19 ด่าความส่องสว่างของดวงอาทิตย,ในแนวระนาบนอนในแต่ละมุมอัลติจูด 
และมุมอัลรมุท ของดวงอาทติย์

ที่มา ะ IES, 1984b อ้างอิงใน Heating and Cooling of Building page. 681
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2.9 สกาพท ้องฟ ้า (Sky C ond ition )

เมื่อพิจารณาการแบ่งประเภทของท้องฟ้า โดยทั้วไปจะพิจารณาจากปริมาณของเมฆในท้องฟ้า ซึ่งมี 
ดัชนีของปริมาณเมฆในท้องฟ้าตั้งแต่ 0 ถึง 10

การแบ่งประเภทของท้องฟ้า จะมีวิธีการที่ใช้ในการแบ่งประเภทของท้องฟ้าหลายวิธี แต่วิธีที่นียมใช้ 
คือการแบ่งประเภทของท้องฟ้าจากปริมาณของเมฆในท้องฟ้า

2.9.1 สภาพท้องฟ้าโปร่ง ไม่มีเมฆคลุม (Clear Sky)
2.9.2 สภาพท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy Sky)
2.9.3 สภาพท้องฟ้าที่ปกคลุมด้วยเมฆ จนไม่สามารถมองเห็นแหล่งกำเนิดแสงได้ (Overcast Sky)

2.9.1 สกาพท ้องฟ ้าโปร ่งปราศจากเมฆปกคล ุม  (C lea r Sky) ความสว่างของท้องฟ้า จะประกอบไปด้วยองค์ 
ประกอบหลัก 2 ส่วนคือ ความสว่างจากแสงอาทิตย์ตรง (Direct รนท) และความสว่างของแสงจากการกระจาย 
แสง (Diffuse Illuminance) ของท้องฟ้า โดยองค์ประกอบทั้งสองนี้จะแปรผันตาม ตำแหน่งมุมอัลติจูดของดวง 
อาทิตย์ (Solar Altiude) เป็น,หลัก (Prof. Kittler, 1981) ความสว่างของท้องฟ้า จะมีความสว่างในปริมาณที่แตก 
ต่างกัน (Non Uniform Brightness) ซึ่งที่ระดับสูงสุดของท้องฟ้าจะมีค่าความสว่างน้อยกว่าที่ระนาบล่างของท้อง 
ฟ้า โดยความสว่างจะเพิ่มมากขึ้น เป็น 3 เท่าที่ระดับระนาบล่างสุดของท้องฟ้า และ ท้องฟ้าประเภทนี้จะมีความ 
สว่างสูงสุด ณ ตำแหน่งของดวงอาทิตย์ และ มีความส่องสว่างตํ่าสุด ที่ตำแหน่งตรงข้าม กับดวงอาทิตย์ (Prof. 
Hopkinson and Prof. Moon 1 1968)

(Nonuniform  Lum inance)

รปู 2.20 รปูแสดงทอ้งฟ า้แบบ C le a r Sky
ทึ่มา : Mechanical and Electrical Equipment for Building 1 pp. 974

จากการท ี่ความสว ่างของท ้องฟ ้าโปร ่ง ม ีความแปรผ ัน ตามตำแหน ่งม ุมอ ัลต ิจ ูดของดวงอาท ิตย ์เหน ือ แนวระนาบ  
ด ังน ั้นสมการท ี่ในการคำนวณจะหาได ้จาก

LA = LZ (1 + 2 sin A) / 3 (2.35)



34

เม่ือ LA = ความสว่างของท้องฟ้า ที่ตำแหน่งมุม A องศาเหนือแนวระนาบของดวงอาทิตย์ 
LZ = ความสว่างของท้องฟัาที่ตำแหน่งสูงสุด 
ความสว่างที่ตำแหน่งมุม A = 0 องศา จะมีค่าเท่ากับ = LZ / 3

จากองค์ประกอบของท้องฟ้า ที่ประกอบด้วยแสงตรงจากดวงอาทิตย์ (Direct รนท Illuminance) และแสงอาทิตย์ 
กระจาย (Diffuse รนท Illuminance) ซึ่งสมการจะมีลักษณะดังนี้ 
กรณี ความสว่างของท้องฟ้าจากแสงตรงของดวงอาทิตย์

Eh = 300 + 21,000 sin A ( lu x )........................................................ (2.36)

กรณี ความสว่างของท้องฟ้าจากแสงกระจายของท้องฟ้า

Eh = 1345+ 14,795 sin A (lux) ...................................................... (2.37)

หากพิจารณาแสงกระจายจากท้องฟ้า เพียงครึ่งระนาบของท้องฟ้า จะมีความสว่างอยู่ระหว่าง 300 ถึง 2,000 
ฟุตแคนเดิล (เฉลี่ยที่ 1,000 ฟุตแคนเดิล)

Opposit side 
if รนท position

รนท pos ition  Æfa -  •. ̂ '  •1 \
✓  I '

รปู 2.21 รปูแสดงทอ้งฟ า้โปรง่ และมมุนบริง่ (B ea rin g  A ng le )
ท่ีมา : Mechanical and Electrical Equipment for Building 1 pp. 974

2.9.2 สกาพท ้องฟ ้าท ี่ม ีเมฆปกคล ุมบางส ่วน (P a rtly  C loudy  Sky) การพ ิจารณ าค ่าความสว ่างของท ้องฟ ้าใน  
ล ักษณะน ี้จะทำได ้ยาก เน ื่องจากปร ิมาณของเมฆในท ้องฟ ัาม ีการเปล ี่ยนแปลงตลอดเวลา(D ynam ic ) และจากข้อ 
ม ูลสถ ิต ิท ี่ได ้ม ีการรวบรวมไว ้ จะพบว ่าท ้องฟ ้าท ี่ม ีเมฆปกคล ุมบางส ่วน (Partly  c loudy sky ) จะม ีความส ่องสว ่าง  
ของท ้องฟ ้ามากกว ่าท ้องฟ ้าแบบโปร ่ง (C lea r sky ) ประมาณ  10 -  15 เปอร ์เซ ็นต ์ ซ ึ่งปร ิมาณ แสงท ี่เพ ิ่มข ึ้น  เกิด 
จากการท ี่แสงจากดวงอาท ิตย ์ส ่องกระทบก ้อนเมฆ และสะท ้อนไปมา ระหว ่างก ้อนเมฆ (Prof. N akam ura and  
Prof. O ki 1 1983) สามารถอธ ิบายล ักษณะของท ้องฟ ัาท ี่เมฆปกคล ุมบางส ่วน และเข ียนเป ีนสมการได ้ด ังน ี้

^HP - 570 A (2.38)
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เม่ือ Ehp = ความสว่างภายนอกที่ระดับระนาบ ภายใต้สภาพท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมทึบ มีหน่วยเป็นกิโลลัก'ธ์ 
A = มุมอัลติจูดดวงอาทิตย์ (Solar Altitude) ของดวงอาทิตย์

ถึงแม้ว่าท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมบางส่วนจะให้ปริมาณของแสงมากกว่าท้องฟ้าโปร่ง แต่ในบางกรณีหาก 
กลุ่มเมฆที่เกิดขึ้นเป็นเมฆฝน หรือ มีสีดำทิบ ก็อาจทำให้แสงถูกกั้น หรือถูกดูดซึมมากกว่า ที่จะสะท้อนหรือเกิด 
การกระจายของแสง ทำให้ค่าความสว่าง ของท้องฟ้ามีค่าลดลง และจากการศึกษา โดยอาศัยดัชนีเมฆ หรือ 
Cloudy Ratio (The Gillete prediction model, 1985) มาพิจารณาหาความสัมพันธ์ของการส่องสว่างของท้องฟ้า 
ที่เกิดจากแสงตรงจากดวงอาทิตย์ และแสงกระจายจากท้องฟ้า จะมีความสัมพันธ์กัน ของความสว่างเฉลี่ยของ 
ระดับระนาบนอนที่ปราศจากสิ่งกีดขวางดังนี้

Eh = 0.35 Es + 0.89 Ec ...................................................... (2.39)

เม่ือ Eh = ความส่องสว่างภายนอกที่ระดับแนวระนาบภายใต้ท้องฟ้าแบบเมฆปกคลุมบางส่วน (มีหน่วยลักซ์) 
Es = ความส่องสว่างที่เกิดจากแสงตรงของดวงอาทิตย์ 
Ec = ความส่องสว่างที่ไต้จากการกระจายของแสงจากดวงอาทิตย์

2.9.3 สกาพท ้องฟ ้าท ี่ปกดล ุมด ้วยเมฆ จพไม ่สามารถมองเห ็พแสงจากตวงอาท ิตย ์ (O vercast Sky หรือ
CIE Sky) ท ้องฟ ้าในล ักษณะน ี้จะเป ็นท ้องฟ ้า ในแถบสแกนด ิเนเว ียน (S cand inav ia ) และตอนเหน ีอของมหา

สมุทรแป'ซิหิเก เช ่นประเทศอ ังกฤษ  ความสว ่างของท ้องฟ ้าม ีเมฆปกคล ุมบางส ่วน จะม ีปร ิมาณความสว ่างท ี่แตก  
ต ่างก ันมาก (N on -un ifo rm  B righ tness D is tribu tion ) โดยความสว ่าง จะเพ ิ่มมากข ึ้นตามระด ับความส ูงท ี่เพ ิ่มข ึ้น  
ของท ้องฟ ้า เม ื่อพ ิจารณาจากระนาบพ ื้น  (H o rizon -B righ tness ) ความสว ่างจะเพ ิ่มมากข ึ้นจนถ ึงระด ับส ูงส ุดของ  
ท ้องฟ ้า ท ี่ระด ับเซน ิท (Zen ith -B righ tness ) ท ี่ส ่องกระทบพ ื้นผ ิวในแนวระนาบ ซ ึ่งจะม ีค ่ามากกว ่า ความสว ่างท ี ่
ระนาบพ ื้นประมาณ  3 เท่า ค ่าความสว ่างของท ้องฟ ้า ท ี่เก ิดข ึ้นท ี่จ ุดใดๆ จะพ ิจารณาเฉพาะจากการแปรเปล ี่ยน  
ของม ุมอ ัลต ิจ ูดของดวงอาท ิตย ์ แต ่ไม ่พ ิจารณ าจากม ุมอ ัลช ิม ุทของดวงอาท ิตย ์โดยอธ ิบายเป ็นสมการไต ้ด ังน ี้

La = Lz (1  + 2  s in  A ) / 3 ............................................................... (2.40)

เมื่อ l A = ความสว ่างของท ้องฟ ้าท ี่ตำแหน ่งม ุม  A  องศา เหน ือระด ับในแนวระนาบ (H o rizon ) ในท ุกๆท ิศทาง  
Lz = ความสว ่างของท ้องฟ ้า ท ี่ระด ับส ูงส ุด ท ี่ระด ับเซน ีท (Zen ith)

ดังน้ันความสว่าง ณ ตำแหน่งในแนวระนาบ หรือท่ีมุม A = 0 องศา จะมีความสว่าง มากกว่าเพียงหน่ึง 
ในสามของความสว่างท่ีระดับสูงสุด LA = Lz / 3

1 1% ร C&52วี
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(Nonuniform  Lum inance)
รูป 2.22 รูปแสดงท้องฟ้าแบบ Overcast Sky

ท่ีมา : Mechanical and Electrical Equipment for Building 1 pp. 974

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ถ ึง แ ม ้ว ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง ท ้อ ง ฟ ัา ม ีเ ม ฆ ป ก ค ล ุม ท ึบ  จ ะ แ ป ร เ ป ล ี่ย น ไ ป ต า ม ม ุม อ ัล ต ิจ ูด ข อ ง ด ว ง  

อ า ท ิต ย ์ แ ต ่ก ็ย ัง ม ีท ้อ ง ฟ ้า ม ีเ ม ฆ ป ก ค ล ุม ท ึบ  ใ น อ ีก ล ้ก ษ ณ ะ ห น ึ่ง  ท ี่ม ีค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง ท ้อ ง ฟ ้า  ท ี่เ ท ่า ก ัน ท ั้ว ท ั้ง ท ้อ ง ฟ ้า  

แ ล ะ ท ุก ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง  (Uniform-Brightness) ซ ึ่ง จ ะ ม ีค ว า ม ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ  ท ้อ ง ฟ ้า แ บ บ ค ว า ม ส ว ่า ง ค ง ท ี่ (Uniform 
sky) ( เป ีน ท ้อ ง ฟ ้า ใ น อ ุด ม ค ต ิ ท ี่จ ะ ม ีค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง ท ้อ ง ฟ ้า เท ่า ก ัน ท ุก จ ุด )  โ ด ย ค ว า ม ส ว ่า ง ข อ ง ท ้อ ง ฟ ัา ท ี่ร ะ ด ับ เ ซ น ิท  

(Zenith) ท ี่ส ่อ ง ก ร ะ ท บ พ ื้น ผ ิว ใ น แ น ว ร ะ  น า บ จ ะ ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ ค ว า ม ส ว ่า ง  ใ น แ น ว ร ะ น า บ  (Horizon-Brightness) ที่ 

ส ่อ ง ก ร ะ ท บ พ ื้น ผ ิว ใ น แ น ว ต ั้ง  (Prof. Krochman, 1993) จ ะ อ ธ ิบ า ย เ ป ีน ส ม ก า ร ไ ด ้ด ัง น ี้

Eh = 300 + 21,000 sin A (lux).............................................. (2.41)

เม ื่อ  Eh = ค ว า ม ส ่อ ง ส ว ่า ง ภ า ย น อ ก ท ี่ร ะ ด ับ แ น ว ร ะ น า บ ภ า ย ใ ต ้ท ้อ ง ฟ ้า ม ีเ ม ฆ ป ก ค ล ุม บ า ง ส ่ว น  ( ม ีห น ่ว ย ล ัก ซ ์)

A  = ม ุม อ ัล ต ิจ ูล ด ว ง อ า ท ิต ย ์

2.10 ทฤษฏ ีการให ้ความสว ่างแก ่อาคารโดยอาศ ัยแสงธรรมชาต ิ

ก า ร ก ำ ห น ด ป ร ิม า ณ แ ล ง ธ ร ร ม ช า ต ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  จ ะ พ ิจ า ร ณ า จ า ก  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ แ ส ง  

ธ ร ร ม ช า ต ิภ า ย น อ ก อ า ค า ร ท ี่ม ีต ่อ ป ร ิม า ณ แ ส ง ธ ร ร ม ช า ต ิภ า ย ใ น อ า ค า ร  ซ ึ่ง ม ีล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ ป ร ผ ัน ค ล ้อ ย ต า ม ก ัน  ( แ ป ร  

ผ ัน ต ร ง )  โ ด ย ท ั้ว ไ ป ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ 'จ ะ ม ี- ห ล า ย ,ว ิธ ี ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง เท ค น ิค  ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ซ ึ่ง ว ิธ ีก า ร  

ค ำ น ว ณ ท ี่เ ป ็น ท ี่น ิย ม ใ ช ้ท ั้ว ไ ป  จ ะ แ ย ก ไ ด ้เ ป ็น  3 ว ิธ ีก า ร ห ล ัก  ค ือ

1. Lumen Transfer Method
2. Daylight Factor Method

ซึ่งการศึกษาวิธีการทั้งสามแบบนั้น จะแยกกล่าวดังนี้
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2.10.1 Lum en T rans fe r M ethod หรือเรียกว่า Lumen input Method หรือ Total flux method
ตามลักษณะของพ้ืนฐานของการคำนวณ ในการหาคำความล่องสว่าง ในแต่ละจุด (station point, SP) ภายใน 
อาคาร วิธีการคำนวณแบบลูเมน (Lumen Method) ถูกคิดค้นข้ึนคร้ังแรกท่ีมหาวิทยาลัย Southern Methodist 
University สหรัฐอเมริกา ในปี คศ. 1953 และถูกพัฒนาต่อมา ในปี 1956 โดยในหลักการของวิธีการดังกล่าวจะ 
เปีนการพิจารณา ค่าความล่องสว่างรวมท่ีตกกระทบ ณ รุดใดรุดหน่ึง ในแต่ละระยะความลึก ท่ีกำหนดภายใน 
อาคารน้ัน อันเน่ืองมาจากปริมาณของแสงสว่างภายนอกท่ีกระทำกับฝานช่องเปีด หรือช่องแสงต่าง  ๆเข้ามาภาย 
ในอาคาร

ก า ร พ ิจ า ร ณ า ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร แ บ บ ล ูเ ม น น ั้น  จ ะ ส า ม า ร ถ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ป ร ิม า ณ ค ว า ม ล ่อ ง ส ว ่า ง ภ า ย ใ น อ า ค า ร เ ป ็น  

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง แ ต ่ล ะ ต ำ แ ห น ่ง ต ่า ง ๆ  ภ า ย ใ น อ า ค า ร ท ี่ร ะ ด ับ ก า ร ท ำ ง า น ป ก ต ิ(W o rk e d  p la n e )  ป ร ะ ม า ณ  2 .5  ฟ ุต  (fe e t)  

ห ร ือ  0 .7 5  เ ม ต ร  (ทา.) เ น ื่อ ง จ า ก ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง อ ื่น ๆ  จ ะ ไ ม ่ม ีผ ล ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ค ำ น ว ณ ม า ก น ัก แ ล ะ ร ุด ต ่า ง ๆ  ท ี่ 

ก ำ ห น ด จ ะ แ บ ่ง อ อ ก เ ป ็น ร ุด ย ่อ ย ๆ  จ ำ น ว น  3 -5  ร ุด  ท ี่ใ ช ่ใ น ก า ร อ ้า ง ถ ึง ร ะ ด ับ ข อ ง ป ร ิม า ณ ค ว า ม ล ่อ ง ส ว ่า ง ภ า ย ใ น ห ้อ ง  

ท ี่ต ั้ง ต ร ง ใ น แ น ว ต ั้ง ฉ า ก จ า ก เส ้น ก ล า ง ข อ ง ช ่อ ง แ ส ง ห ร ือ ช ่อ ง เป ีด  โ ด ย ม ีก า ร ก ำ ห น ด ร ุด ต ่า ง ๆ  เ ร ีย ง ต า ม ล ำ ด ับ ไ ด ้ ด ัง น ี้

ร ุด ท ี่ใ ก ล ้ก ับ ห น ้า ต ่า ง ม า ก ท ี่ส ุด  ก ำ ห น ด ใ ห ้เ ป ็น

S P ,m a x  ค ือ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่อ ย ู่ห ่า ง จ า ก ช ่อ ง เ ป ็ด เ ป ็น ร ะ ย ะ  5  ฟ ุต  ห ร ือ  ร ้อ ย ล ะ  10  ข อ ง ค ว า ม ย า ว ห ้อ ง  ท ี่ร ะ ด ับ  

ค ว า ม ส ูง ท ำ ง า น ป ก ต ิ (w o rk  p la n e )  0 .7 5  เ ม ต ร  

S P ,  m id  ค ือ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ร ุด ศ ูน ย ์ก ล า ง ข อ ง ห ้อ ง  ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ูง ท ำ ง า น  (W o rk e d  p la n e )

S P ,  m in  ค ือ ต ำ แ ห น ่ง ท ี่ร ุด ส ุด ท ้า ย  ห ร ือ ร ุด ท ี่ห ่า ง จ า ก ผ น ัง ห ้อ ง ด ้า น ใ น ส ุด  เข ้า ม า  5  ฟ ุต  ห ร ือ  ร ้อ ย ล ะ  10  จ า ก  

ผ น ัง ด ้า น ล ึก ข อ ง ห ้อ ง  ห ร ือ  ร ะ ย ะ ร ้อ ย ล ะ  9 0  จ า ก ช ่อ ง แ ส ง

โ ด ย ท ี่ค ่า ค ว า ม ล ่อ ง ส ว ่า ง ท ี่ไ ด ้ จ า ก ร ุด ด ัง ก ล ่า ว ท ั้ง  3  ร ุด น ั้น  ( บ า ง ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ จ ะ ใ ช ้ 5  ร ุด )  ค ือ  E m a x ,  E m id , 

E m in

เม ื่อ  E  m a x  ค ือ ค ่า ค ว า ม ล ่อ ง ส ว ่า ง ร ว ม เฉ ล ี่ย ข อ ง ห ้อ ง  (A b s o lu te  I llu m in a n c e )  ท ี่ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ค ว า ม  

ส ว ่า ง ไ ด ้ท ี่ร ุด  S P ,  m a x

E  m id  ค ือ ค ่า ค ว า ม ล ่อ ง ส ว ่า ง ร ว ม เฉ ล ี่ย ข อ ง ห ้อ ง  ท ี่ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ค ว า ม ส ว ่า ง ไ ด ้ท ี่ร ุด  S P ,  m id

E  m in  ค ือ ค ่า ค ว า ม ล ่อ ง ส ว ่า ง ร ว ม เฉ ล ี่ย ข อ ง ห ้อ ง  ท ี่ค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ ค ว า ม ส ว ่า ง ไ ด ้ท ี่ร ุด  S P ,  m in
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5 ft. M id d le  o f  ro om
D lstrance

5 ft. M id d le  o f  ro o m
D istrance

รูป 2.23 ความส่องสว่างท่ีระยะความลึกต่าง  ๆของห้อง ด้วยวิธีการคำนวณแบบ Lumen Method

ต ัว แ ป ร ท ี่ส ำ ค ัญ  ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ป ร ิม า ณ แ ส ง ธ ร ร ม ช า ต ิ ท ี่ส ่อ ง ผ ่า น เข ้า ส ู่อ า ค า ร  ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ  

แ บ บ ล ูเ ม น  ( L u m e n  T r a n s fe r  M e th o d )  จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ ต ่า ง ๆ  ต ัง น ี้

ก . ป ร ิม า ณ แ ส ง ท ี่ต ก ก ร ะ ท บ ถ ึง ช ่อ ง เ ป ีด เ ห น ือ ร ะ น า บ ท ี่พ ิจ า ร ณ า  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า ต ัว แ ป ร ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด แ ส ง ธ ร ร ม  

ช า ต ิ ค ือ  ด ว ง อ า ท ิต ย ์ แ ล ะ ท ้อ ง ฟ ้า ท ี่ม ีผ ล ก ร ะ ท บ ต ่อ ป ร ิม า ณ แ ส ง  ไ ด ้แ ก ่

•  ค ำ ค ว า ม ส ว ่า ง  แ ล ะ ส ภ า พ ข อ ง ท ้อ ง ฟ ้า  ( S k y  i llu m in a t io n  a n d  S k y  c o n d it io n )

•  ม ุม อ ัล ซ ิม ุท แ ล ะ ม ุม อ ้ล ต ิจ ูล ข อ ง ด ว ง อ า ท ิต ย ์ ( S o la r  a lt itu d e  a n d  S o la r  a z im u th )

•  ป ร ิม า ณ ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง แ ส ง แ ด ด  ( In te n s ity  o f  S u n lig h t )  โ ด ย ไ ม ่ร ว ม แ ส ง แ ด ด ท ี่ส ่อ ง เ ข ้า ส ู่ภ า ย ใ น ห ้อ ง  

ข . ป ร ิม า ณ แ ส ง ท ี่ต ก ก ร ะ ท บ ถ ึง ช ่อ ง เ ป ็ด ต ํ่า ก ว ่า ร ะ น า บ ท ี่พ ิจ า ร ณ า  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า ต ัว แ ป ร ท ี่ม ีผ ล ก ร ะ ท บ  ต ัง น ี้

•  ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่ต ก ก ร ะ ท บ พ ึ้น ด ิน ภ า ย ใ ด ้ส ภ า พ ท ้อ ง ฟ ้า โ ป ร ่ง  ห ร ีอ  ท ้อ ง ฟ ้า ม ีเ ม ฆ ป ก ค ล ุม ท ึบ  โ ด ย ท ี่ 

ก ำ ห น ด ใ ห ้ Eqh, 0 ค ือ ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่ต ก ก ร ะ ท บ พ ึ๋น ต ิน ภ า ย ใ ต ้ส ภ า พ ท ้อ ง ฟ ้า โ ป ร ่ง  ( C le a r  s k y )

E gh , 0 ค ือ ค ่า ค ว า ม ส ว ่า ง ท ี่ต ก ก ร ะ ท บ พ ื้น ด ิน ภ า ย ใ ต ้ส ภ า พ ท ้อ ง ฟ ้า ม ีเ ม ฆ ป ก ค ล ุม ท ึบ  ( O v e r c a s t  s k y )

ค่าการสะท้อนแสงของดิน (yOGR)
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ค. ปริมาณแสงท่ีผ่านช่องเปิดเข้าสู่ภายในอาคาร โดยพิจารณาจากตัวแปรท่ีมีผลกระทบดังน้ี
•  พ้ืนท่ีกระจกของช่องเปิดท่ีแสงส่องผ่านได้ (Ag)
•  ค่าการส่องฝานแสงของวัสดุท่ีเปีนช่องแสง (Tg)
•  อัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีของช่องแสง ท่ีสามารถส่องผ่านได้ต่อพ้ืนท่ีช่องเปิดท้ังหมด
•  ความสกปรกของช่องแสง ซ่ึงมีผลต่อการส่องผ่านแสง อันเน่ืองมาจากการสะสมของฝ่น บนพ้ืนผิว 

ระนาบ (Dirt Collection 1 Dg)
ธ. ปริมาณแสงท่ีสามารถนำมาใช้งาน และการกระจายของแสงในระดับทำงาน (Working plane)

•  การกระจายตัวของแสงอันเน่ืองมาจากการสะท้อนของพ้ืนผิวของวัสดุภายในห้อง
•  อัตราส่วนความกว้าง ต่อความสูงของช่องเปิด
•  อัตราส่วนความกว้าง ต่อความยาว ต่อความสูงของห้อง

วิธีการคำนวณแบบลูเมน (Lumen Method) จะพิจารณาเฉพาะ ปริมาณของแสงสว่าง ที่ระดับทำงาน 
เท่านั้น เนื่องจากระดับของช่องเปิดตํ่ากว่า หรือเท่ากับระดับทำงาน จะมีผลต่อปริมาณแสงสว่าง ที่ระดับทำงาน 
น้อยมาก ส่วนช่องเปิดที่อยู่เหนือระดับทำงานเท่านั้น ที่ถือว่า จะมีผลต่อปริมาณความส่องสว่าง ที่ระดับทำงาน 
และให้ถือว่าความกว้างของช่องแสง มีความกว้างเท่ากับความกว้างของห้องด้านที่มีช่องแสงนั้น ในการคำนวณ 
แสงธรรมชาติด้วยวิธีลูเมน มีสมการมาตราฐานในการการคำนวณ ดังนี้

Esp = (Ee) (Ag) (Tg) (LLF) (CU) (2 .42)

เม ื่อ E s p  = ค ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ่อ ง ส ว ่า ง  ณ  บ ร ิเ ว ณ จ ุด ท ี่ต ้อ ง ก า ร พ ิจ า ร ณ า  ( s ta t io n  p o in t)

E e  = ค ่า ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ่อ ง ส ว ่า ง ข อ ง ท ้อ ง ฟ ้า  ณ  ข ณ ะ ท ี่พ ิจ า ร ณ า  

A g  = พ ื้น ท ี่ข อ ง ช ่อ ง เป ิด  ท ี่แ ส ง ส า ม า ร ถ ส ่อ ง ฝ า น เข ้า ม า ไ ด ้ 

T g  = ค ่า ก า ร ส ่อ ง ผ ่า น ข อ ง  ข อ ง แ ส ง  ข อ ง ว ัส ด ุช ่อ ง เป ิด

C U  = ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ก า ร ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ ( C o e f f ic ie n t  o f  u t i l iz a t io n )  ห ร ือ  ค ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร  

น ำ แ ส ง ส ว ่า ง  ม า ใ ช ้ง า น ภ า ย ใ น อ า ค า ร

จ า ก ส ม ก า ร ข ้า ง ด ้น  ค ่า ค ว า ม ส ่อ ง ส ว ่า ง ข อ ง ท ้อ ง ฟ ้า  E e  ใ น ค ว า ม เป ีน 'จ ร ิง  จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  ค ่า ค ว า ม ส ่อ ง  

ส ว ่า ง ข อ ง ท ้อ ง ฟ ้า ใ น แ น ว น อ น  (E g )  แ ล ะ แ น ว ต ั้ง  ( E s )  ส ่ว น  A g  แ ล ะ  T g  ค ือ พ ื้น ท ี่ข อ ง ช ่อ ง เป ิด  แ ล ะ  ค ่า ก า ร ส ่อ ง ท ะ ล ุ 

ผ ่า น ข อ ง แ ส ง  ข อ ง ช ่อ ง เป ิด  ต า ม ล ำ ด ับ

ก า ร พ ิจ า ร ณ า  ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ข ึ้ก า ร ใ ช ้ป ร ะ โ ย ช น ์ ( C U )  ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ด ้ว ย ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ  

แ ส ง ท ี่ต ก ก ร ะ ท บ  ณ  จ ุด ใ ด ๆ ใ น ห ้อ ง ต ่อ ป ร ิม า ณ แ ส ง ท ี่ต ก ก ร ะ ท บ ช ่อ ง เ ป ิด  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ส ง ท ี่เ ก ิด จ า ก ท ้อ ง ฟ ้า แ ล ะ  

แ ส ง ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ส ะ ท ้อ น ข อ ง พ ื้น ด ิน  ด ัง น ั้น ค ่า  0 บ จ ะ ถ ูก พ ิจ า ร ณ า อ อ ก เ ป ีน  2  ส ่ว น  ค ือ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ข น า ด  ร ูป  

ร ่า ง  ค ่า ก า ร ส ะ ท ้อ น แ ส ง ข อ ง ผ น ัง  เ ป ีน ก า ร พ ิจ า ร ณ า ส ัด ส ่ว น ข อ ง ห ้อ ง  ใ น ร ะ ด ับ ร ะ น า บ ท ี่ส ัม พ ัน ธ ์ ก ับ ค ่า ก า ร ส ะ ท ้อ น  

แ ล ง ข อ ง ผ น ัง แ ท น ด ้ว ย  C  แ ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ค ว า ม ส ูง ข อ ง ผ ิา เ พ ด า น  ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง ห ้อ ง ค ่า ก า ร ส ะ ท ้อ น แ ส ง ข อ ง  

ผ น ัง  เ ป ีน ก า ร พ ิจ า ร ณ า  ส ัด ส ่ว น ข อ ง ผ น ัง ท ี่ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ่า ก า ร ส ะ ท ้อ น แ ส ง ข อ ง ผ น ัง แ ท น ด ้ว ย  K

ส ่ว น ค ่า ก า ร ส ่อ ง ส ว ่า ง ภ า ย น อ ก  E e  จ ะ พ ิจ า ร ณ า เ ป ็น  2  ส ่ว น  เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน  ค ือ  ค ่า ก า ร ส ่อ ง ส ว ่า ง ภ า ย น อ ก  

จ า ก ท ้อ ง ฟ ้า  โ ด ย ม ีท ิศ ท า ง จ า ก บ น ล ง ล ่า ง  (D o w n w a rd )  เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ ช ่อ ง เป ิด แ ท น ด ้ว ย  E s v  แ ล ะ  ค ่า ก า ร ส ่อ ง ส ว ่า ง  

ภ า ย น อ ก อ ัน เ น ื่อ ง ม า จ า ก แ ล ง ส ะ ท ้อ น จ า ก พ ื้น ด ิน  ท ี่ม ีท ิศ ท า ง จ า ก ล ่า ง ข ึ้น บ น  (U p w a rd )  เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ ช ่อ ง เป ิด  แ ท น  

ด ้ว ย  E g v
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ดังนั้น ค่า CU จะต้องมีการแยกพิจารณาตามแนวของระนาบแสงออกเป็นลองระนาบ ตามลักษณะทิศ 
ทางของแลงที่เกิดขึ้น เปีน Cs 1 Ks และ Cg 1 Ks ทำให้สมการข้างต้น เปลี่ยนรูปเปีน

Esp = [ (Esv) (Ag) (Tg) (Cs) (Ks) ] + ( (Egv) (Ag) (Tg) (Cg) (Kg) ] .......................(2:43)

เม่ือ Cs , Cg = คือค่าสัมประสิทธึ้การใช้งานตามความกว้าง, ยาว, ความสูงของห้อง และค่าการสะท้อนแสง 
ของผนัง ต่อปริมาณแสงที่ตกกระทบของช่องเป็ดอันเนื่องมาจากสภาพท้องฟ้า และพื้นดิน 

Ks , Kg = คือค่าลัมประสีทธี้การใช้งาน ดามความสูงฝืาเพดาน และ ค่าการสะท้อนแสง ของผนังต่อ 
ปริมาณแสงที่ตกกระทบช่องเป็ดอันเนื่องมาจากสภาพท้องฟ้า และพื้นดิน 

Tg = ค่าสัมประสิทธี้การส่องผ่านแสงของวัสดุช่องเป็ด 
Ag = พื้นที่สุทธิที่แสงส่องผ่านไต้

เน่ืองจากค่า C 1 K จะแปรผันตามขนาดของห้องหรืออาคาร ดังนั้น การหาระดับความส่องสว่าง ท่ีจุด 
ใดๆ สามารถเทียบกับปริมาณแสงสว่างมาตราฐานที่ต้องการใช้งา ทำให้ทราบว่า ณ ตำแหน่งต่างๆภายในห้อง 
มีแสงสว่างที่เกิดจากแสงธรรมชาติ เพียงพอหรือไม่ ซึ่งอาจต้องใช้แสงประดิษฐ์ มาช่วยเสริมระดับความสว่างให้ 
เพียงพอต่อการใช้งาน โดยที่ค่า C และ K จะมีค่าคงที่ภายใต้สภาพท้องฟ้าหนึ่งๆ ดังนั้นในการพิจารณาค่าความ 
สว่างที่ตกกระทบพื้นผิวในแนวตั้ง จะต้องพิจารณาถึงลักษณะสภาพของท้องฟ้า แต่ละสภาพ ซึ่งสามารถแยก 
พิจารณา'ใต้1ดังนี้

ก. สภาพท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน (Overcast sky) เป็นลักษณะของท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้า และ 
ไม่มีแสงแดดตรงจากดวงอาทิตย์ส่องกระทบพื้นผิวใดๆ ปริมาณความสว่าง ที่ตกกระทบพื้นผิวในแนวตั้งจากท้อง 
ฟ้า (Evk) และพื้นดิน (Evg)wน่วยเป็น ฟุตแคนเดิล

Es,o = Eov 10 - [E GH 0 * 0 . 1 ] ...................................................... (2.44)
Eq.o = พ 0-1  .....................................................................(2-45)

โดยท่ี Es,0 คือ ค่าความสว่างจากท้องฟัามีเมฆปกคลุมบางส่วน ท่ีตกกระทบพ้ืนผิวในแนวต้ัง
EGV0 คือ ค่าความสว่างรวมท่ีตกกระทบพ้ืนผิวแนวต้ังภายใต้สภาพท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน 
Egho คือ ค่าความส่องสว่างรวมท่ีตกกระทบพ้ืนผิวในแนวระนาบ
£00 คือ ค่าความสว่างจาการสะท้อนของพ้ืนดิน ภายใต้สภาพท้องฟัามีเมฆปกคลุมบางส่วน ท่ีตก 

กระทบพ้ืนผิวในแนวต้ัง

ข. สภาพท้องฟ้าโปร่งท่ีปราศจากแสงตรงจากดวงอาทิตย์ (Clear sky without direct sunlight) เป็นลักษณะของ 
ท้องฟัาท่ีไม่มีเมฆปกคลุม แต่ไม่ไต้รับรังสีแสงอาทิตย์โดยตรงจากดวงอาทิตย์ ปริมาณความสว่างท่ีตกกระทบ 
พ้ืนผิว ในแนวต้ังจากท้องฟ้า (Evk) และพ้ืนดิน (Evg) หน่วยเป็นฟุตแคนเดิล

Eg.c -  E 11110
Efl,c ~ ^OH.C

(2.46)
(2.47)



41

โดยท่ี 10 คือ ค่าความสว่างของแสงกระจายจากท้องฟ้าโปร่ง ท่ีตกกระทบพ้ืนผิวในแนวต้ัง
Eghc คือ ค่าความสว่างรวมท่ีตกกระทบพ้ืนผิวในแนวระนาบ
Ego คือ ค่าความสว่างจาการสะท้อนของพ้ืนดินภายใต้สภาพท้องฟ้าโปร่งท่ีตกกระทบพ้ืนผิวในแนวต้ัง

ค. สภาพท้องฟ้าโปร่งที่ไต้รับแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย์ (Clear Sky with direct sunlight) เป็นลักษณะของ 
ท้องฟัาที่ไม่มีเมฆปกคลุม แต่ไต้รับรังสีแสงอาทิตย์!ดยตรงจากดวงอาทิตย์ ปริมาณความสว่าง ที่ตกกระทบพื้น 
ผิวแนวตั้งจากท้องฟ้า (Evk) และพื้นดิน (Evg) หน่วยเข]นฟุตแคนเดิล

Es.c= E G V , C *  [E GH10* 0 .1 ] ....................................................... (2.48)

โดยที่ กรณีนี้พิจารณาโดยถือว่ามีการป้องกันแสงแดดโดยตรงไม่ให้ผ่านเข้ามาทางช่องเปีด 
EGHC คือ ค่าความสว่างรวมที่ตกกระทบพื้นผิวแนวระนาบ 
Egvo คือ ค่าความสว่างรวมที่ตกกระทบพื้นผิวแนวตั้งภายใต้สภาพท้องฟ้าโปร่ง

ง. สภาพท้องฟัามีค่าความสว่างคงที่ (Uniform Sky) เปีนลักษณะของท้องฟัาที่มีการกระจายแสงที่ใกล้เคียงกัน 
ที่วท้องฟ้า ปริมาณความสว่างที่ตกกระทบพื้นผิวในแนวตั้ง จากท้องฟ้า (Evk) และพื้นดิน (Evg) เป็น,หน่วยฟุต 
แคนเดิล กรณีที่พิจารณาโดยถือว่า มีการป้องกันแสงแดดโดยตรงไม่ให้ผ่านเข้ามาทางช่องเปีด

Es.u -  E„« ......................................................................(2.49)

กรณีท่ีพิจารณาสภาพท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน จะหาไต้จากสมการ

Es,น = 0.5 * Eev ............................................................ (2.50)

2.10.2 D ay lig h t Fac to r M ethod หรือ sky factor หรือ split flux method เป็นวิธีการคำนวณ ระดับความ 
ส่องสว่างภายในอาคารวิธีหน่ึง ท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายมากว่า70 ปี โดยเฉพาะในประเทศอังกฤษ ไต้มี 
การคำหนดกฎหมายท่ีเก่ียวข้อง ท่ีอ้างอิงการคำนวณ ด้วยวิธีการดังกล่าวน้ี และ วิธีเตยไลท์แฟกเตอร ยังคงไต้ 
รับการพัฒนาวิธีการคำนวณ รวมถึงค่าส้มประสีทธี๋ที่มีผลต่อการคำนวณ ให้มีการใช้งานท่ีเหมาะสม สะดวกต่อ 
การใช้งาน อย่างต่อเน่ืองตามลำดับจนถึงปัจจุบัน

หลักการ,ของเตย'ใลท้น1ฟกเตอร์ (Daylight factor 1 DF) จะเป็นวิธีการท่ีกำหนดข้ึนจากอัตราส่วนเปรียบ 
เทียบ ระหว่างค่าความส่องสว่างภายในอาคาร ในระนาบพ้ืนผิว (Ei) ต่อค่าความส่องสว่างภายนอกของอาคาร 
(Ee) ในระนาบเดียวกัน โดยความสว่างท่ีเกิดข้ึนจะมีความสัมพันธ์กับ ตำแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์ ท่ี 
เปล่ียนแปลงไปตามวัน เวลา โดยมีสมการมาตราฐานท่ีใช่ในการคำนวณ ดังน้ี

DF0 = ( Ei / Ee ) X 100 (2.51)



DF(%) ะะ ดวามสว ่างกายใน X 100 .............................
ดวามสว ่างกายนอกอาคาร (ไฝค ิดแสงแดตตรง)

(2.52)
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เม่ือ ลักษณะของท้องฟ้า ใกล้เคียง ลักษณะท้องฟ้าแบบมีเมฆปกคลุมบางส่วน 
หาก DF มีค่าเท่ากับ 2 เปอร์เซ็นต์ จะหมายความว่าค่าความส่องสว่างภายใน (Ei) ณ จุดน้ัน (station 

point) จะมีค่าความส่องสว่าง เท่ากับ 2 เปอร์เซ็นต์ของค่าความส่องสว่างจากภายนอก (Ee)

องค ์ประกอบของว ิธ ีการคำนวณ แบบ D ay ligh t Facto r

การพิจารณาหาปริมาณความสว่างภายในอาคาร ท่ีได้จากแสงธรรมชาติ ด้วยวิธีเตยไลท์แฟกเตอร์ 
(Daylight Factor 1 DF) จะเปีนวิธีการคำนวณ ท่ีเหมาะสำหรับพนท่ี ท่ีมีขนาดใหญ่ โดยองค์ประกอบท่ีสำคัญ มี 
ดังน้ีคือ

1. องค์ประกอบจากท้องฟ้า (Sky Component)
2. องค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภายนอกอาคาร (External reflected component)
3. องค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภายในอาคาร (Interior reflected component)

องค ์ประกอบจากท ้องฟ ้า (Sky com ponen t, SC) จะเป็นแสงธรรมชาติภายนอก ที่เข้าสู่อาคาร
โดยตรง โดยแสงธรรมชาติจะมีปริมาณความส่องสว่าง ท่ีมาก หรือน้อย ตามสภาพของท้องฟัาที่ต่างกัน เช่น 
ท้องฟ้าโปร่งไม่มีเมฆ (Clear sky) หรือท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุม จนบางครั้งไม่สามารถมองเห็น ดวงอาทิตยใด้ 
(Completely overcast sky)

องค ์ประกอบจากการสะท ้อนแสงกายนอกอาคาร (E x te rna lly  re flec ted com ponen t, ERC)
เป็นการพิจารณา แสงที่เกิดจาการสะท้อน ของวัตถุ หรืออาคาร ที่ตั้งอยู่ภายนอก หรือบริเวณข้างเคียงอาคาร 
และสะท้อนวัตถุดังกล่าว เข้ามาสู่ตัวอาคาร เสมือนเป็นแหล่งกำเนิดแสงอีกตัวหนึ่ง ซึ่งปริมาณแสงที่เกิดจะขึ้น 
อยู่กับทิศทางที่แสงสะท้อน หรือคุณสมปติของพื้นผิวที่สะท้อนแสงนั้น

องค ์ประกอบจากการสะท ้อนแสงกายในอาคาร (In te rna l re flec ted com ponen t, IRC) เป็นแสง 
ที่เกิดจากการสะท้อนของวัตถุที่อยู่ภายในอาคาร จากแสงที่มาจากองค์ประกอบจากท้องฟ้า และองค์ประกอบ
จากการสะท้อนแสงภายนอก ปริมาณแลงก็ขึ้นอยู่กับทิศทางที่สะท้อน หรือคุณสมปติ ของพื้นผิวที่สะท้อนแสง 
นั้นๆ เช่นเดียวกันกับองค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภายนอกอาคาร
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รนท

รูปแสดง 2.24 เดยไลทแ้ฟกเตอร์ เม่ือ A) องค์ประกอบจากท้องฟ้า (sky component 1 SC) 1 
B) องค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภายนอก (Exterior reflective component ,ERC) 1 

C) องค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภายใน (Interior reflective component ,IRC)

สมการมาตราฐานค่าเตยไลท์แฟกเตอร์ (Daylight Factor) จากตัวแปรขององค์ประกอบข้างต้น อธิบายได้ตังน้ี

DF0 = sc0 + ERC0 + IRC0 .............................................(2.53)

และหากผนังภายในอาคาร เปีนผนังท่ีมีการใชง้านมานาน หรือมีความสกปรก จะทำให้สมการเปล่ียนไป โดยมี 
ค่าการบำรุงรักษา (Maintenance Factor 1 MF) เกิดขึ้น

DF0 = SC0 + ERC0 + [ (MF) (IRC01] ................................................... (2.54)

การกำหนดค่า'ของเดยไลท์แฟกเตอร์ ที่พอเพียงต่อการใช้งานในพึ๋นที่หนึ่งๆ พิจารณาได้ตังนี้
ภารใช้งาน ค่า DF %
การอ่านหน้ีงสือ การทำงานปกติในใ}วงเวลาปกติ 1-5น ัน ี้.ธ:•
ที่ไม่ได้มีการใช้ทยตาในกิจกรรมหน่ึง ๆ  นานเกินไป
การอ่านหนังสือ หรือการใช้สายตาในการทำงาน ในช่วงเวลานานพอสมควร 2.5-4.0
หรือการทำงานท่ีไม่มีอันตรายต่อร่างกาย
การทำงานท่ีด้องการความละเอียดสูง PCO1OXT

หรือการใช้เคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์ท่ีอาจก่อให้เกิดอันตรายได้

ตาราง 2.5 แสดงค่า Daylight Factor ท่ีพอเพียงต่อการใช้งานในพ้ีนท่ีต่าง ๆ
ท่ีมา ะ Millet and Bedrick (1980) อ้างอิงใน Mechanical and Electrical Equipment for Building 8th Edition, pp 197
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2.11 แสงธรรมชาตใินภมูอิากาศเขตรอ้น,

การกำหนดระดับปริมาณความส่องสว่างในสภาพอากาศแบนปกติ (Temperature Climates) จะอาศัย 
ความสัมพันธ์ของท้องฟ้าในลักษณะ ท่ีมีเมฆปกคลุมทึบ (Overcast sky) หรือ ท้องฟ้าท่ีมีความสว่างคงท่ี (CIE. 
Standard Overcast Sky) ซ่ึงท้องฟ้า ในลักษณะดังกล่าวน้ี การกระจายแสงท่ีมีค'วามสม่ําเสมอท้ัวท้ังท้องฟ้า แต่ 
สำหรับในภูมิประเทศท่ีมีสภาพอากาศแบบร้อนช้ืน ตำแหน่งของดวงอาทิตย์จะอยู่ในแนวเหนือศรีษะ หรือต้ังฉาก 
กับพนโลก ในระหว่างวันมากกว่าภูมิอากาศในเขตอ่ืน การกำหนดปริมาณความสว่าง จึงต้องมิการแบ่งลักษณะ 
ของท้องฟ้า ในแต่ละฤดูกาล ให้ชัดเจน เช่น ในฤดูแล้ง ท่ีอากาศร้อน หรือ ฤดูมรสุม ท่ีมีเมฆปกคลุมท้ัวท้องฟ้า 
ท้า'ให้การ,ใชัเทคนิคต่าง ๆ  ในการประยุกตํใช้แสงธรรมชาติจะต้องมิความรอบคอบมากเป็นพิเศษ เน่ืองจากสภาพ 
ท้องฟ้าจะมิความแปรปรวน ไม่คงท่ีของปริมาณแสงสว่าง และยากแก่การคาดเดา เช่นในบางกรณี ฤดูท่ีมิอากาศ 
ร้อนและมิแสงแดดจัด แสงธรรมชาติท่ีไต้รับ บางทึก็อาจจะไม่เพียงพอ ต่อการใช้งานภายในอาคาร ซ่ึงเกิดจาก 
ลักษณะของท้องฟ้าเอง หรือในบางกรณี ท่ีแสงธรรมชาติอาจจะมิมากเกินกว่าความจำเป็นต่อการใช้งาน ก็เป็น 
ไต้เช่นกัน นอกจากน้ี การประยุกตํใช้แสงธรรมชาติในภูมิประเทศเขตร้อน หากไม่มิความระวัง ก็อาจจะเป็นการ 
ส่งเสริมให้มิการเพ่ิมความร้อนให้แก่ส่ิงแวดล้อมด้วย ดังน้ันการใช้งาน จะต้องหลีกเล่ียง การใช้แสงตรงจากดวง 
อาทิตย์ และเน้นแสงสว่างท่ีไต้จากการสะท้อนแสงจากดวงอาทิตย์ เป็นสำคัญ ซ่ึงช่องเป็ดก็ไม่ควรจะออกแบบให้ 
มิขนาดใหญ่เกินกว่าความจำเป็น อย่างไรก็ตาม การประยุกตํใช้แสงธรรมชาติในภูมิอากาศเขตร้อน จะต้องมิการ 
ใช้เทคนิคท่ีเพ่ิมมากช้ืน ในการคาดการณีปริมาณความส่องสว่างแสงธรรมชาติ จากความร้อนท่ีเกิดจากรังสีดวง 
อาทิตย์ ซ่ึงเป็นปัญหาของภูมิอากาศ ในเขตร้อนน้ี ในขณะท่ี จะต้องรักษาระดับของความสว่างภายในอาคารให้ 
คงท่ีเสมอในระดับท่ีเพียงพอต่อการใช้งาน

แสงธรรมชาติท่ีพอเพียงต่อการใช้งาน ในเขตร้อน จะแยกออกไต้เป็นสองลักษณะ ตามภูมิอากาศ คือ 
อากาศร้อนแห้ง และ อากาศร้อนช้ืน สำหรับในประเทศไทยจะจัดอยู่ในเขตภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน และจากการ 
ศึกษา จะพบว่าประเทศต่าง  ๆ ท่ีมิลักษณะภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนน้ี จะอยู่'ในเขตท่ีมิ การพัดผ่านของลมมรสุม 
ด้วยเช่นกัน

ในสภาพภูมิอากาศแบบร้อนแห้ง เช่น ทะเลทราย สภาพภูมิอากาศจะถูกกำหนดโดย แสงแดดท่ีมิความ 
ต่อเน่ือง ในกรณีท่ีสภาพท้องฟ้าโปร่ง (Deep blue sky) จะมิความส่องสว่างต่ํา เม่ือตำแหน่งของดวงอาทิตย์อยู่ 
ระหว่างระนาบนอน จนกระทงมุมเงยมิค่าประมาณ 30 องศา นอกเหนือจากน้ีจะมิปริมาณความสว่างอยู่ในระดับ 
สูง เม่ือพิจารณาจากปริมาณแสงสว่าง ในระหว่างวัน ซ่ึงปริมาณแสงสว่างดังกล่าว ท่ีไม่คงท่ีจะเป็นปัญหาต่อ 
ปริมาณระดับความส่องสว่างท่ีพอเพียงภายในอาคาร (แต่อาจจะแก่ไขไดโดยการเลือกใช้สีอ่อน หรือสีขาว แก่
อาคาร เพ่ือช่วยเพ่ิมการสะท้อนแสงภายนอก) สำหรับเทคนิคในการประยุกต์ใช้แสงธรรมชาติ ในภูมิอากาศเขต 
ร้อนแห้ง จะพิจารณาจากความต้องการ การส่องสว่างท่ีพอเพียงในระดับท้างาน และ การหลีกเล่ียงแสงแดดตรง 
ท่ีจะก่อให้เกิดแลงจ้า และความร้อนท่ีไม่ต้องการ จากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ ดังน้ันอาคารในภูมิอากาศเขต 
ร้อน ควรจะออกแบบให้อาคาร มิระดับวงกบล่างของช่องเป็ด อยู่สูงกว่าระดับสายตา หรือ ให้มิการจัดวางทิศทาง 
อาคารให้อยู่ใต้ร่มเงา หรือควบคุมความสว่างของการสะท้อนแสงภายนอกอาคารด้วยสี หรือต้นไม้

สำหรับ สภาพภูมิอากาศเขตร้อนช้ืน ปริมาณแสงธรรมชาติ จะแปรผันตามสภาพของท้องฟ้า ท่ีจะมิ 
ลักษณะของท้องฟ้าแบบมิเมฆปกคลุมทึบเข้ามาเก่ียวข้อง ถ้าในกรณีท่ีมีเมฆปกคลุมท้องฟ้า เพียงบาง  ๆท้อง 
ฟ้าจะมิความสว่างเต็มท่ี ท้ังแสงสว่าง และการแผ่รังสีความร้อน ซ่ึงการปัองกัน อาจจะเลือกใช้ ระเบียงกันแดด 
แผงกันแดดในแนวต้ัง แนวนอน หรือการออกแบบให้มีการบังแดดด้วยรูปทรงของอาคาร แต่ในกรณีท่ีมิเมฆปก 
คลุมท้ัวท้ังท้องฟ้าปริมาณความสว่างอาจจะมิค่าอยู่ในระดับต่ําและไม่เพียงพอต่อการใช้งาน การออกแบบอาคาร
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เพ่ือลดผลกระทบดังกล่าว จึงควรจะเน้นการนำแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ภายในอาคาร ให้มากท่ีสุด และอาศัยการ 
เคล่ือนท่ีของอากาค และกระแสลม ท่ีพัดผ่าน เพ่ือมาช่วยลดอุณหภูมิภายในอาคาร

ปริมาณความสว่าง อันเน่ืองมาจากการสะท้อนแสงภายนอกอาคาร ในสภาพท้องฟัาท่ีปราศจากเมฆปก 
คลุม ในภูมิอากาศเขตร้อน จะมิปริมาณแสงสว่าง ท่ี'ระดับเซนิท หรือ ใกล้เคียง ประมาณ 500 ft-L และเม่ือความ 
ล่องสว่าง ตกกระทบพ้ืนดิน ท่ีมีการสะท้อนของแสง ของระนาบพ้ืนดิน เท่ากับ 20 % ปริมาณแสงล่องสว่างท้ัง 
หมด ท่ีตกกระทบด้ังฉากกับพ้ืนดิน จะมิความสว่างประมาณ 10,000 เทา/ft2 และแสงท่ีล่องเข้ามาสู่อาคารจะมิ 
ค่าประมาณ 2,000 ft-L หรือมิค่าเปีน 4 เท่า เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับ แหล่งกำเนิดของแสง ซ่ึงองค์ประกอบ 
จากการล่องสว่าง และสะท้อนแสงภายนอกอาคารท้ังหมด ในทิศทางต่าง  ๆ จะเป็นตัวกำหนดฟลักช์ของแสงท่ีจะ 
ตกกระทบลงบนช่องเปิดของอาคาร

การคาดการณ์ปริมาณความล่องสว่างภายใน จากสภาพภูมิอากาศเขตร้อน หรือ ท้องฟ้าโปร่ง (Blue 
sky) จะมิกระบวนการคิดพ้ืนฐานและแนวทางในการพัฒนา ในลักษณะเดียวกับการคิด ในสภาพภูมิอากาศแบบ 
ปกติ (Temperature Climate) ท่ีจะแยกองค์ประกอบของท้องฟ้าออกเป็นสามส่วน คือ องค์ประกอบแสงตรงจาก 
ท้องฟ้า (The direct sky component) องค์ประกอบแสงสะท้อนภายนอกอาคาร (The externally reflected
component) และ องค์ประกอบจากแสงสะท้อนภายในอาคาร (The internally reflected component) ซ่ึงแต่ละ 
องค์ประกอบลามารถจะอธิบายได้ด้วย หลักการของ วิธีเตยไลท์แฟกเตอร์ ท่ีได้จากอัตราส่วน ระหว่างความล่อง 
สว่างภายใน และ ความล่องสว่างภายนอกของท้องฟ้า ท่ีปราศจากผลกระทบแสงตรงจากดวงอาทิตย์ แต่การ 
ค่านวณจะต้องคำนึงถึงองค์ประกอบของการสะท้อนแสงภายนอก มากเป็นพิเศษ เน่ืองจากในภูมิอากาศเขตร้อน 
ในช่วงวันท่ีท้องฟ้าโปร่ง จะมีปริมาณแสงตรงจากดวงอาทิตย์สูงกว่า สภาพภูมิอากาศแบบอ่ืน

การสะท้อนแสงของพ้ืนผิวภายในอาคาร ในสภาพภูมิอากาศเขตร้อน จะมิความสำคัญน้อยกว่า การ 
สะท้อนแสงภายในอาคาร ของภูมิอากาศแบบปกติ เน่ืองจากในภูมิอากาศแบบปกติ ฟลักซ์ของแสงในอันดับแรก 
ท่ีล่องจากช่องเปิดจะตกกระทบลงบนพ้ืน ดังน้ันพ้ืนอาคารในบริเวณใกล้ช่องเปิด ควรจะมีค่าการสะท้อนแสงท่ีสูง 
เท่าท่ีจะเป็นไปได้ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการล่องสว่างของแสงภายในอาคาร แต่ในกรณีของสภาพภูมิอากาศ 
เขตร้อนแห้ง ลัดส่วนของฟลักช์ของแสงท่ีตกกระทบภายในอาคาร จะได้จากการสะท้อนแสงของเพดานและผนัง 
เป็นสำคัญ เน่ืองจากการสะท้อนของแสงภายนอกอาคารท่ีผิวดิน และ พ้ืนผิวในด้านตรงกันข้าม อย่างไรก็ตาม 
หากเราออกแบบให้อาคาร มิค่าการสะท้อนแสงของเพดาน และ ผนัง ท่ีสูง เพ่ือเพ่ิมค่าความล่องสว่าง ภายใน 
สำหรับภูมิอากาศเขตร้อน ก็อาจจะก่อให้เกิดความไม่สบายตาจากแสงจ้า หรือทัศนวิสัยในการมองได้

การจัดวางอาคาร ในภูมิอากาศเขตร้อน ควรจะหลีกเล่ียงการรับแสงตรงจากดวงอาทิตย์ ซ่ึงจะเกิดข้ึน 
ในช่วงเช้า หรือเย็น ของช่องเปิดในทิศตะวันออก และทิศตะวันตก ส่วนเวลากลางวัน ดวงอาทิตย์จะอยู่ในแนว 
เหนิอศ่รีษะ และด้ังฉากกับพ้ืนโลก ปริมาณแสง จะมิอิทธิพลต่อ ช่องเปิดในทิศเหนือและทิศใต้ ท้ังแสงท่ีเกิดจาก 
ท้องฟ้า และแลงสะท้อนจากพ้ืนดิน ดังน้ันปริมาณความล่องสว่างภายในอาคาร จะแปรเปล่ียนไปตามช่วงเวลา 
และทิศทางดังกล่าว ซ่ึงเราสามารถท่ีจะแก่ไขได้ โดยการออกแบบให้ช่องเปิด มิความสอดคล้องกับทิศทางของ 
แสงในแต่ละช่วงเวลา
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