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การวิจัยนี้เปนการวิจัยรวมของโรงเรียนตนแบบไมปรับอากาศภาคตะวันออกเฉียงเหนือประเทศไทย

การออกแบบหองเรียนทั่วไปมีการจัดวางหนาตางตามแนวยาวของหอง ทําใหมีปญหาแสงจาจากแสงแดดตรงบริเวณใกล
หนาตางและทิศทางการมองผานหนาตางของครูและนักเรียน สถาปนิกจึงนิยมออกแบบยื่นชายคายาวเพื่อปองกันแสงแดดตรงสองผาน
หนาตางและชวยลดแสงจาจากทองฟา แตวิธีนี้ทําใหระดับความสองสวางภายในหองเรียนลดลง และมีการแผรังสีความรอนจากกันสาด
เขามาหอง

วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคหลักเพื่อขจัดปญหาแสงจาจากปจจัยภายในและปจจัยภายนอกที่มาจาก
แหลงกําเนิดแสงธรรมชาติและดวงโคมแสงไฟฟาภายในอาคาร เพื่อใหการมองเห็นภายในหองเรียนมีความสบายตา
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หุนจําลอง (3) ทดสอบตําแหนงการติดตั้งดวงโคมไฟฟาที่ทําใหเกิดปญหาแสงจาสะทอนเขาตานักเรียนขณะเขียนหรืออานหนังสือที่โตะ
เรียนโดยใชหลักการมุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน
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หนาตางแบบกรณีศึกษาที่ 8 ไปประยุกตใชกับชองแสงดานบนแลว ทําใหความสวางภายในหองเรียนเพิ่มขึ้นชวยลดความเปรียบตาง
ความสวางจาระหวางภายในหองเรียนกับภายนอกได ดังนั้นการมองออกไปภายนอกหองผานหนาตางนี้จึงมีความสบายตามากขึ้น
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This thesis is a part of a group research of non- air conditioned elementary school design in northeastern 
Thailand as a main theme

In designing a classroom, a problem that arises is direct sunlight interfering with teaching in areas near 
windows. The problem is the result of positioning windows alongside the long side of the room. To solve this problem, 
architects have designed a sunshade to prevent direct sunlight entering through windows. However, this solution also 
results in a decrease in illumination within the classroom. This study is therefore aimed at seeking an approach to improve 
visual comfort and, at the same time, provide sufficient illumination in classrooms.

The research started by studying classrooms problem caused by either direct sun or artificial light sources. Then 
a solution was found by changing the position of the windows from the long side of the room to the narrow side. Five 
different types of windows were designed and installed for 12 case studies to find the most suitable window type to 
alleviate the glare , yet not decrease illumination in the classroom. The study employed model classrooms with different 
window types to test the contrast brightness ratio at the window and wall surrounding the window. A whiteboard in the 
classroom was also tested to find ways to solve the problem of reflected glare on the board from natural light. The tests 
were conducted during teaching hours from 8.00 a.m. - 4.00 p.m. A study was also conducted on the positioning of lamps 
to control reflected glare.

From the 12 case studies, it was found that the window type in case study number 8 was most suitable as it can 
reduce the ratio of contrast brightness at the window and the surrounding wall. When used in conjunction with clerestory, 
the illumination level in the room is sufficient almost throughout the day without the need to use artificial lights, especially 
when the windows are positioned on the north side of the room. In addition, the installation of the whiteboard should be 
tilted at the top so as to reduce the reflected glare.

This study concludes that the positioning of windows on the narrow side of the classroom will prevent glare 
which may distract student attention from the lesson to the outside. The tilting of the window in case study number 8 helps 
reduce the differences between the outside and inside glare, so looking out through the window is more comfortable to the 
eyes. When clerestory is employed, the illumination level in the room increases The whiteboard must be tilted 5 degrees at 
the top help reduce the reflected glare. However, the application of clerestory must be used with a sunblind to obstruct 
sun light from above so it will not fall on the whiteboard causing a reflected glare. Also, the installation of artificial lamps 
must not be where light reflecting on the desks can reflect to the eyes at a critical angle of 25 degrees.
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ทิตะวันออก                                                                                                                                   136

4.52 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนากรณีศึกษาที่ 8 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่สุด 
เวลา 12.00 น ตะวันออก                                                                                                               136

4.53 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 11  เวลา 12.00 
น ทิศตะวันออก                                                                                                                              137

4.54 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 11 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่
สุด เวลา 12.00 น ทิศตะวันออก                                                                                                    137

4.55 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 3  เวลา 12.00 น 
ทิศตะวันตก                                                                                                                                   141

4.56 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 3 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่สุด 
เวลา 12.00 น ทิศตะวันตก                                                                                                             141

4.57 แสดงอัตราสวนความเปรียบ  ตางความสวางที่หนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 8  เวลา 12.00 น 
ทิศตะวันตก                                                                                                                                   142

4.58 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนากรณีศึกษาที่ 8 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่สุด 
เวลา 12.00 น ทิศตะวันตก                                                                                                             142

4.59 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 11  เวลา 12.00 
น ทิศตะวันตก                                                                                                                                143

4.60 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 11 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่
สุด เวลา 12.00 น ทิศตะวันตก                                                                                                      143

4.61 แสดงชองแสงดานขางกับแสงจาสะทอนกรณีไมปรับเอียงกระดาน                                                 158
4.62 แสดงชองแสงดานขางกับแสงจาสะทอนกรณีปรับเอียงกระดาน 5 องศาสอบบน                           158
4.63 แสดงชองแสงดานขางกับแสงจาสะทอนกรณีปรับเอียงกระดาน 5 องสาสอบลาง                          159
4.64 แสดงชองแสงดานขางกับแสงจาสะทอนกรณีปรับเอียงกระดาน 7.5 องศาสอบบน                        159
4.65 แสดงชองแสงดานขางกับแสงจาสะทอนกรณีปรับเอียงกระดาน 7.5 องศาสอบ                             159



สารบัญรูปภาพ(ตอ)
หนา

4.66 แสดงภาพถายกรณีชองแสงดานขางกับการเกิดแสงจาสะทอน                                                       160
4.67 แสดงชองแสงดานบนกับแสงจาสะทอนกรณีไมปรับเอียงกระดาน                                                  161
4.68 แสดงชองแสงดานบนกับแสงจาสะทอนกรณีปรับเอียงกระดาน 5 องศาสอบบน                            161
4.69 แสดงชองแสงดานบนกับแสงจาสะทอนกรณีปรับเอียงกระดาน 5 องสาสอบลาง                           162
4.70 แสดงชองแสงดานบนกับแสงจาสะทอนกรณีปรับเอียงกระดาน 7.5 องศาสอบบน                         162
4.71 แสดงชองแสงดานบนกับแสงจาสะทอนกรณีปรับเอียงกระดาน 7.5 องศาสอบ                               163
4.72 แสดงภาพถายกรณีชองแสงดานบนกับการเกิดแสงจาสะทอน                                                       163
4.73 แสดงชองแสงดานขางและดานบนกับแสงจาสะทอนกรณีปรับเอียงกระดาน 5 องศาสอบบน         164
4.74 แสดงการติดตั้งดวงโคมใหแสงที่กระดานแบบหอยฝา                                                                    165
4.75 แสดงการติดตั้งดวงโคมใหแสงเหนือกระดานโดยใชเกล็ดบังแสง                                                    165
4.76 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมที่ควรหลีกเลี่ยงสําหรับหนาโตะเรียบ                                                  166
4.77 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมที่ควรหลีกเลี่ยงสําหรับหนาโตะเอียง                                                   167
5.1 แสดงผังหองเรียนแบบใหมและหนาตางกรณีศึกษาที่ 8                                                                  170
5.2 แสดงการมองเห็นของครูไปยังกระดานหนาตางกรณีศึกษาที่ 8                                                      171
5.3 แสดงการตกกระทบและการสะทอนของแสงธรรมขาติผานหนาตางกรณีศึกษาที่ 8                        174
5.4 แสดงการเอียงกระดาน 5 องสาที่ลดปPหาแสงจาสะทอนได                                                          175
5.5 แสดงตําแหนงการติดตั้งดวงโคมที่กระดานเพื่อหลีกเลี่ยงแสงที่ตกกระที่กระดาน                            175
5.6 แสดงการติดตั้งดวงโคมกับโตะเรียนผิวหนาเรียบที่ทําใหเกิดเงาสะทอนบนพื้นผิววัสดุ                    175
5.7 แสดงการติดตั้งดวงโคมกับโตะเอียง 5 องศาผิวหนาเรียบที่ทําใหเกิดเงาสะทอนบนพื้นผิววัสดุ       176
5.8 แสดงการใชอุปกรณบังแสงจากชองแสงดานบน เพื่อปองกันการเกิดแสงจาสะทอน                       179



สารบัญแผนภูมิ
หนา

แผนภูมิที่
4.1 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร เวลา 8.00, 12.00 และ16.00 น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ     72
4.2 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบตั้งเวลา 8.00, 12.00 และ16.00 น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ73
4.3 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 1 และ 2เวลา 8.00น ทองฟาโปรง ทิศ

เหนือ                                                                                                                                              90
4.4 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 1 และ 2เวลา 12.00น ทองฟาโปรง ทิศ

เหนือ                                                                                                                                              91
4.5 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 1 และ 2เวลา 16.00น ทองฟาโปรง ทิศ

เหนือ                                                                                                                                              91
4.6 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3 และ 4เวลา 8.00น ทองฟาโปรง ทิศ

เหนือ                                                                                                                                              96
4.7 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3 และ 4เวลา 12.00น ทองฟาโปรง ทิศ

เหนือ                                                                                                                                              97
4.8 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3 และ 4เวลา 16.00น ทองฟาโปรง ทิศ

เหนือ                                                                                                                                              97
4.9 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 5 และ 6เวลา 8.00น ทองฟาโปรง ทิศ

เหนือ                                                                                                                                              102
4.10 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 5 และ 6เวลา 12.00น ทองฟาโปรง ทิศ

เหนือ                                                                                                                                              103
4.11 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 5 และ 6เวลา 16.00น ทองฟาโปรง ทิศ

เหนือ                                                                                                                                              103
4.12 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 7, 8 และ 9เวลา 8.00น ทองฟาโปรง ทิศ

เหนือ                                                                                                                                              109
4.13 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 7, 8 และ 9เวลา 12.00น ทองฟาโปรง 

ทิศเหนือ                                                                                                                                         110
4.14 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 7, 8 และ 9เวลา 16.00น ทองฟาโปรง 

ทิศเหนือ                                                                                                                                         110
4.15 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 10, 11 และ 12เวลา 8.00น ทองฟาโปรง 

ทิศเหนือ                                                                                                                                         116
4.16 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 10, 11 และ 12เวลา 12.00น ทองฟา

โปรง ทิศเหนือ                                                                                                                                117



สารบัญแผนภูมิ(ตอ)
หนา

4.17 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 10, 11 และ 12เวลา 16.00น ทองฟา
โปรง ทิศเหนือ                                                                                                                                126

4.18 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 8.00น ทองฟา
โปรง ทิศเหนือ                                                                                                                                126

4.19 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 12.00น ทองฟา
โปรง ทิศเหนือ                                                                                                                                127

4.20 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 16.00น ทองฟา
โปรง ทิศเหนือ                                                                                                                                132

4.21 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 8.00น ทองฟา
โปรง ทิศใต                                                                                                                                    132

4.22 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 12.00น ทองฟา
โปรง ทิศใต                                                                                                                                    133

4.23 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 16.00น ทองฟา
โปรง ทิศใต                                                                                                                                    138

4.24 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 8.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันออก                                                                                                                         138

4.25 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 12.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันออก                                                                                                                         139

4.26 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 16.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันออก                                                                                                                         144

4.27 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 8.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันตก                                                                                                                           144

4.28 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 12.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันตก                                                                                                                           145

4.29 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 และ 4เวลา 16.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันตก                                                                                                                           145

4.30 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 8.00น ทองฟา
โปรง ทิศเหนือ                                                                                                                                151

4.31 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 12.00น ทองฟา
โปรง ทิศเหนือ                                                                                                                                151



สารบัญแผนภูมิ(ตอ)
หนา

4.32 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 16.00น ทองฟา
โปรง ทิศเหนือ                                                                                                                                152

4.33 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 8.00น ทองฟา
โปรง ทิศใต                                                                                                                                    152

4.34 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 12.00น ทองฟา
โปรง ทิศใต                                                                                                                                    153

4.35 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 16.00น ทองฟา
โปรง ทิศใต                                                                                                                                    153

4.36 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 8.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันออก                                                                                                                         154

4.37 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 12.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันออก                                                                                                                         154

4.38 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 16.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันออก                                                                                                                         155

4.39 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 8.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันตก                                                                                                                           155

4.40 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 12.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันตก                                                                                                                           156

4.41 แสดงการเปรียบเทียบเดยไลทแฟคเตอร ระนาบนอนกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดาบบน 16.00น ทองฟา
โปรง ทิศตะวันตก                                                                                                                           156

4.42 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมที่ควรหลีกเลี่ยงสําหรับหนาโต็ะเรียบ                                                  166
4.43 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมที่ควรหลีกเลี่ยงสําหรับหนาโต็ะเอียง                                                   167



การวิจัยรวมโรงเรียนตนแบบไมปรับอากาศภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการวิจัยรวมเพื่อสรางเปนโรงเรียนตนแบบไม
ปรับอากาศสําหรับภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งประกอบดวย

เทคนิคการออกแบบสวนของอาคารและการเลือกใชวัสดุ โดยมีแนวคิดในการออก
แบบและเลือกใชวัสดุตางๆของอาคารเพื่อการนําประโยนจากธรรมชาติมาใชในอาคารอยางสูงสุด 
ซึ่งแบงเปน

• การพัฒนารูปแบบและระบบการไหลเวียนอากาศของหลังคาเพื่อลดอุณหภูมิ
ภายในอาคาร (อภิธัช พรหมสิริแสง, 2544)

• การพัฒนาผนังวัสดุธรรมชาติพื้นถิ่นเพื่อปรับปรุงสภาวะนาสบายในอาคาร 
กรณีศึกษา อาคารเรียนไมปรับอากาศ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ประเทศไทย 
(ชูพงษ ทองคําสมุทร, 2544)

• การปรุงแตงสภาวะนาสบาย โดยอาศัยอิทธิพลจากผิวสัมผัสดิน (ไพบูลย วัง
รุงเรืองกิจ, 2544)

เทคนิคการออกแบบดานแสงสวางและการมองเห็น โดยมีแนวคิดในการออกแบบ
โดยแสงธรรมชาติรวมกับแสงประดิษฐอยางมีประสิทธิภาพ รวมถึงความสบายทางการมองเห็น 
เพื่อใหเหมาะสมกับกิจกรรมการเรียนรู ซึ่งแบงเปน

• การใชแสงธรรมชาติผานชองแสงดานขางสวนบนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพแสง
สวางภายในหองเรียนในชนบท (อวิรุทธ อุรุพงศา, 2544)

• การจัดวางแสงประดิษฐใหสัมพันธกับผังหองเรียนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใชพลังงาน (อานิก สกุลญานนทวิทยา, 2544)

• แนวทางการปรับปรุงคุณภาพของแสงภายในหองเรียนเพื่อความสบายตา
และเปนแนวทางการออกแบบหองเรียนในชนบท (ทิพวัลย ตั้งพูนทรัพยศิริ, 
2544)



เทคนิคการออกแบบเพื่อการปรับปรุงสภาพแวดลอมภายนอกอาคาร โดยนํา
ปจจัยธรรมชาติมาใชในการปรับสภาพแวดลอมเพื่อเพิ่มชวงเวลาที่อยูในสภาวะสบายของที่ตั้ง
อาคารใหมากขึ้น ประกอบดวย

• การปรับสภาพแวดลอมเพื่อเอ้ือประโยชนตอหองเรียนธรรมชาติในภาคตะวัน
ออกเฉียงเหนือตอนลาง (มนตชัย อัชชพันธ, 2544)

• การลดอุณหภูมิวัสดุปูพื้นภายนอกอาคารโดยวิธีการระเหย (เลิศลักษณ วุฒิ
สุวรรณ, 2544)

เทคนิคการประเมินอาคาร ประกอบดวย

• การพัฒนาดัชนีสําหรับการประเมินประสิทธิภาพดานพลังงานขงกรอบอาคาร 
(สุธีวัน โลหสุวรรณ, 2544)

• การเปรียบเทียบทางเลือกการสรางสภาวะนาสบายทางดานความรอนในหอง
เรียนไมปรับอากาศ (รุจิยา มุสิกะลักษณ,2544)

• ดัชนีพลังงานสะสมรวมของอาคารและวัสดุกอสรางในชวงการกอสรางและรื้อ
ถอน (พิมลมาศ วรรณคนาพล, 2544)

• แนวทางในการประเมินคาเสียงในอาคารเรียนระดับประถมศึกษา (จันสอน  
สุลิวง, 2544)

การออกแบบโรงเรียนทองถิ่นภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  โดยวิธีการธรรมชาติ 
(นรากร  พุทธโฆษ, 2544)  เปนการออกแบบโรงเรียน  ที่นําเอาเทคนิคตางๆ ในการใชประโยชน
จากธรรมชาติ  มาวิเคราะห  ผสมผสาน  เปนแบบอาคารโรงเรียนที่มีความเหมาะสมตอการเรียนรู
ในสภาพแวดลอมที่เปนอยูในปจจุบัน



RELATED RESEARCH OF NON-AIR CONDITIONED ELEMENTARY SCHOOL
DESIGN IN NORTHEASTERN THAILAND

This thesis is a part of group research, consists of:

Concepts of building and building materials are to utilize and optimize 
the natural assets by considered :

• THE DELELOPEMENT OF ROOF DESIGN AND AIR CIRCULATION 
S Y S T E M  T O  R E D U C E  T E M P E R A T U R E  I N  B U I L D I N G  
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• A DEVELOPMENT OF BUILDING THERMAL WALL FROM LOCAL 
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• COMPARATIVE SOLUTION TO ACHIEVE THERMAL COMFORT IN 
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PASSIVE DESIGN FOR SCHOOL IN NORTHEASTERN REGION 
(PUTTHACO, NARAKORN, 2001) is the design of school which integrated, analyzed and 
optimized all natural factors ,and techniques to create appropriate school for better 
learning environment.



บทที่ 1

บทนํา

ความสองสวางของแสง (Illumination) มีบทบาทสําคัญตอการมองเห็นของมนุษย และเนื่องมาจาก
พัฒนาการสวนใหญของมนุษยขึ้นอยูกับแสงธรรมชาติและแสงแดดทําใหตาของมนุษยมีความสามารถในการรับรังสี
ของแสงที่อยูในชวงของการมองเห็นได จึงไมนาแปลกใจเลยที่ขอบเขตการมองเห็นของตามีความใกลเคียงกับ
ขอบเขตของสเปคตรัมของแสงอาทิตย เมื่อดวงอาทิตยเปนแหลงกําเนิดแสงธรรมชาติที่ใหความสองสวางกับส่ิงตางๆ
บนโลกและตาของมนุษยมีเซลลในการรับแสง ดังนั้นความสองสวางของแสงจากดวงอาทิตยที่เปนแหลงกําเนิดแสงที่
ตกกระทบวัตถุและมีการสะทอน (Reflection)หรือการสงผาน (Transmission) ของแสงบนพื้นผิวของวัตถุเขาสูตา 
หรือที่เรียกวา “ความสวางจา (Brightness)”นี้ ทําใหมนุษยสามารถมองเห็นวัตถุนั้นได ดังนั้นความสวางจาของแสง
บนพื้นผิวของวัตถุตางๆ จึงมีความสําคัญตอการมองเห็นของมนุษย จากผลการศึกษาวิจัย Sight, Light, and 
Efficiency ของWeston, 1949 พบวา ระดับความสองสวาง (Illumination Level) มีผลตอความชัดเจนในการมอง
เห็น (Visual acuity) และมีผลตอสมรรถนะในการมองเห็น(Visual Performance) นอกจากนี้ยังพบอีกวา ระดับความ
สองสวางยังมีผลโดยตรงกับความสวางจาของแสงทําใหการมองเห็นของตาตองมีการปรับตา (Eye Adaptation) กับ
ความสวางจา (Brightness) ใหอยูในชวงที่เหมาะกับของการมองเห็น(Visual Range) ซึ่งเปนการชวยบรรเทาปญหา
ของแสงจา(Glare)ที่เกิดจากความสวางจามากเกินไปในสนามแหงการมอง(Visual Field) ดังนั้นในการออกแบบใหมี
ระดับความสองสวางและมีความสวางจาที่เหมาะสมในการมองเห็น จึงนําไปสูความสบายตาหรือวิสัยทัศนที่ดีในการ
มองเห็น (Visual Comfort)

1.1 ความเปนมาของปญหา

ในป พ.ศ. 2539 องคการยูเนสโกใหทุนสนับสนุนการวิจัยกับคณะกรรมการกองออกแบบและกอสราง กรม
สามัญศึกษา เพื่อทําการประเมินผลอาคารเรียนตนแบบที่มีการกอสรางในป 2532 และมีการใชงานในชวงเวลาหนึ่ง
ผลการประเมินสรุปวา การใชหองเรียนตามแบบของกรมสามัญศึกษาที่ใชอยูทั่วไปทั้งในเมืองและชนบทยังขาดการ
พัฒนาใหเหมาะสมกับวิธีการเรียนการสอนในปจจุบันที่มีการพัฒนาทางเทคโนโลยีและการสื่อสาร นอกจากนี้โรง
เรียนในชนบทบางแหงอยูในพื้นที่ที่ไมมีไฟฟาใช จึงขอใหปรับปรุงการออกแบบการใหแสงภายในหองเรียน โดยใหใช
แสงธรรมชาติในการใหความสวางภายในหองเรียนแทนการใชแสงไฟฟา และการใชแสงธรรมชาตินอกจากจะ
ประหยัดแลวยังชวยสรางบรรยากาศของการเรียนการสอนใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นอีกดวย ทั้งยังชวยเชื่อมโยงความ
สัมพันธระหวางมนุษยกับธรรมชาติและเสริมสรางบรรยากาศสดชื่นภายในหองเรียนได

สาเหตุที่ทําใหการใหแสงภายในหองเรียนของอาคารเรียนตนแบบสวนใหญยังขาดประสิทธิภาพ เนื่องมา
จากการออกแบบอาคารเรียนตนแบบตองการนําแสงธรรมชาติมาใชในการใหความสองสวางภายในหองเรียน แตได
ออกแบบใหมีชายคายื่นยาวและใชแผงกันแดดในการปองกันแสงแดดสองเขาอาคารโดยตรง เพื่อลดปญหาแสงจา 
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(Glare Problem) ที่เกิดจากแสงแดดสองตรงเขามาภายในหองเรียน เปนเหตุใหมีความสวางภายในหองเรียนนอยลง
มากและไมเพียงพอในบางเวลาตองใชแสงไฟฟาแทน

นอกจากนี้ประเทศไทยมีสภาพทองฟาที่มีแสงแดดจัดเกือบตลอดทั้งป ดังนั้นการใชแสงธรรมชาติเพื่อให
ความสองสวางภายในหองเรียนจึงเปนแนวทางหนึ่งที่ชวยลดอัตราการใชพลังงานไฟฟาประดิษฐ แตการออกแบบ
หองเรียนทั่วไปมักออกแบบใหแสงธรรมชาติจากชองแสงดานขาง (Side Lighting) ไปตามความยาวของหองเรียน 
เพราะตองการใหแสงธรรมชาติกระจายเขาไปภายในหองมากที่สุด ซึ่งการออกแบบชองแสงดานขางลักษณะนี้ทําใหมี
ความสวางที่ชองแสงดานขางจะดึงดูดความสนใจของนักเรียนใหมองออกไปนอกหองเรียน จึงทําใหนักเรียนขาด
สมาธิในการเรียนและเปนการรบกวนการเรียนการสอนได และชองแสงดานขางนี้ยังทําใหเกิดปญหาแสงจาบริเวณที่
นั่งใกลหนาตางเนื่องจากไดรับรังสีตรงจากดวงอาทิตย (Direct Sunlight) และบริเวณใกลหนาตางยังเปนบริเวณที่ให
มุมมองที่มองเห็นทองฟา (Skyline) มาก ดังนั้นสถาปนิกจึงออกแบบหองเรียนเพื่อควบคุมปญหาแสงจาไมใหเกิดขึ้น
โดยออกแบบใหชองแสงดานขางมีชายคายื่นยาว เพื่อปองกันรังสีตรงจากดวงอาทิตยและทําใหมุมมองทองฟาลดลง 
ดังนั้นการมองผานชองแสงดานขางออกไปภายนอกหองเรียนจึงมีความสบายตามากขึ้น แตวิธีนี้ไมใชวิธีการแกไข
ปญหาที่ถูกตองนักเพราะการยื่นชายคายาวนอกจากจะทําใหระดับความสองสวางภายในหองเรียนลดลงแลว พื้นผิว
วัสดุของชายคาที่ยื่นยาวยังเปนสวนที่กันลมทําใหปริมาณลมที่พัดผานเขาในหองเรียนไดนอยลง และวัสดุที่ทําชายคา
บางชนิด เชน คอนกรีตเปนวัสดุที่สะสมความรอนและแผรังสีความรอนนั้นเขามาภายในหองอีกดวย ทําใหตองใชพลัง
งานไฟฟาเพื่อเปดพัดลมระบายความรอนดังนั้นจึงไมชวยใหประหยัดการใชพลังงาน

จากปญหาดังกลาวขางตนพบวายังไมมีการวิจัยการออกแบบการใหแสงภายในหองเรียนที่มีการปรับปรุงให
มีระดับความสวางของแสงภายในหองเรียนอยางสม่ําเสมอ และไมมีแสงจาจากแหลงกําเนิดแสงเชนหนาตางหรือดวง
โคมรบกวนการมองเห็น เพื่อชวยสรางความสบายตาในการมองเห็นหรือสรางวิสัยทัศนที่ดีในการมองเห็น และชวยลด
ปญหาความเมื่อยลาตา อันเนื่องมาจากการปรับตากับความสวางของแสงที่ไมสมํ่าเสมอ ซึ่งกอใหเกิดความเครียดได

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาระดับความสองสวางของแสงธรรมชาติ ทั้งภายในและภายนอกอาคารเรียนโดย
 ศึกษาความสวางของแสงธรรมชาติภายนอกอาคารที่ตกกระทบชองแสงดานขางรูปแบบตางๆตามทิศ
ตางๆที่จัดวาง

 ศึกษาประสิทธิภาพการกระจายแสง (Effective Daylight) ภายในหองเรียนที่มีรูปแบบหนาตางแบบ
ตางที่ศึกษาวิจัย

2. เพื่อศึกษารูปแบบ (Shape) ชองแสงดานขางที่ยอมใหแสงธรรมชาติเขามาภายในหองเรียนมากที่สุดแตไมมี
แสงจารบกวนการมองเห็น

3. เพื่อศึกษาอัตราสวนความเปรียบตางความสวางจา (Contrast Brightness Ratio) ระหวางชองแสงกับผนัง
รอบชองแสงไมใหมีความเปรียบตาง (Contrast) มากเกินที่มาตรฐาน IES, CIE กําหนด เพราะทําใหตาพรา
และรบกวนการมองเห็น
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4. เพื่อศึกษาอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวางบริเวณที่ไกลหนาตาง
5. เพื่อศึกษาวิธีการติดตั้งกระดานไวทบอรดที่ไมเกิดปญหาแสงจาสะทอน (Reflected Glare) ทั้งจากแสง

ธรรมชาติและแสงไฟฟา
6. เพื่อศึกษาวิธีการประยุกตใชกับชองแสงดานบน (Clerestory) เพิ่มปริมาณความสองสวางของแสงธรรม

ชาติใหเพียงพอตอการใชงานตามตําแหนงตางๆภายในหองเรียนและใหมีความสองสวางอยางสม่ําเสมอ
ภายในหองเรียน เพื่อความสบายตาในการมองเห็น และตาไมเม่ือยลากับการปรับตาตอแสง

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

เนื่องจากการศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อศึกษาวิธีการลดแสงจาที่ผานเขามาทางชองแสง
แตไมลดปริมาณความสองสวางของแสงภายในหองเรียน มีตัวแปรมากมายที่เกี่ยวของกับความสองสวางภายในหอง
เรียนในการใหความสวางจาที่เหมาะสมและสรางความสบายตาในการมองเห็น (Visual Comfort) จึงไดกําหนด
ขอบเขตในการศึกษาดังนี้

• ศึกษาเฉพาะหองเรียนของนักเรียนชั้นประถมศึกษาตน – ปลาย ที่มีชวงเวลาการเรียนการสอนปกติ ตั้ง
แตเวลา 8:00 – 17:00น.

• ศึกษาโดยเก็บขอมูลแสงธรรมชาติและการสองสวางของแสงธรรมชาติภายในหองเรียนในลักษณะที่
เปนแสงกระจาย(Diffuse)เทานั้น เนื่องจากแสงที่ไดรับจากการแผรังสีโดยตรงของดวงอาทิตยโดยทั่ว
ไปแลวมีความแปรปรวนสูง ทําใหควบคุมระดับความสองสวางภายในหองเรียนไดยาก นอกจากนี้
ความสวางของแสงที่มีปริมาณมาก ยังเปนแหลงกําเนิดของแสงจาและมีการแผรังสีความรอนใหกับ
หองเรียน แตแสงธรรมชาติที่เปนแสงกระจายจะใหความสวางอยางสม่ําเสมอและแผรังสีความรอน
นอยกวา จึงเหมาะที่จะนํามาใชในการใหความสองสวางภายในหองเรียนมากกวา

• นําเสนอรูปแบบชองแสงของหองเรียนเรียนแบบใหมที่ใชในการศึกษานี้ โดยกําหนดใหเปนชองแสง
ดานขางดานเดียว และทําการทดลองรูปแบบชองเปดที่เหมาะสมที่สุดเพื่อการมองเห็นที่สรางความ
สบายตาโดยทําการศึกษาทดลองชองแสงดานขางกับทิศตางๆ 4 ทิศ

• การมองเห็นของตาภายในหองเรียนโดยทั่วไปเปนการมองเห็นที่มีจุดที่มองคอนขางตายตัว(Fix) เชน 
การมองไปยังกระดานของนักเรียน การศึกษาครั้งนี้จึงไดกําหนดใหระดับสายตาและมุมมอง ของครู
และนักเรียนดังนี้
- ระดับตาของนักเรียน(ขณะนั่ง) ที่1.10 เมตร
- ระดับตาครู(ขณะยืน) ที่1.60 เมตร
- ขอบเขตในการมองเห็นในแนวระนาบ(Horizontal) 30 องศา
- ขอบเขตในการมองเห็นในแนวดิ่ง(Vertical) 60 องศา
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• ชวงเวลาที่ทําการทดสอบวัดแสงธรรมชาติภายในอาคารของชวงเวลาที่มีการเรียนการสอน โดยทําการ
เก็บขอมูลทุกๆ 2 ชั่วโมง คือ 8.00 10.00 12.00 14.00 และ 16.00 น. และเลือกวันทําการทดลองที่มี
สภาพทองฟาโปรงที่มีเมฆปกคลุมทองฟานอยที่สุด คือ มีอัตราสวนของเมฆที่ปกคลุมทองฟา (Sky 
Ratio) ไมเกิน 0.3

• ในการวิจัยนี้ไดกําหนดที่ตั้งหุนจําลองหองเรียนรูปแบบใหม โดยใหตั้งอยูในเขตละติจูดที่ 140 N เพื่อใช
ในทดลองและเก็บขอมูล

• ศึกษาปญหาแสงจาสะทอน (Reflected Glare) และเงาสะทอนเหนือภาพ (Veiling Reflected Glare) 
จากดวงโคมแสงไฟฟาประดิษฐ โดยศึกษามุมกระทําของแสงที่ตกกระทบพื้นผิวกระดานและพื้นผิวโตะ
ที่มีมุมสะทอนเขาสูตาในมุมวิกฤติ (มุม 25 องศา) เพื่อหาตําแหนงที่ควรหลีกเลี่ยงการติดตั้งดวงโคมที่
ทําใหเกิดปญหาแสงจาสะทอนและเงาสะทอนเหนือภาพ

1.4 ขอตกลงเบื้องตน

ในการศึกษาวิจัยจากการสํารวจหองเรียนตัวอยาง เพื่อหาปจจัยตัวแปรมากมาย ที่มีผลตอความสบายตา
ในการมองเห็นภายในหองเรียน และออกแบบหองเรียนรูปแบบใหม จัดทําเปนหุนจําลองเพื่อใชในการทดลองและ
วิจัยสภาพของแสงภายในและนอกหองเรียน มีตัวแปรที่สําคัญในการศึกษา ดังนี้

ตัวแปรที่ศึกษา
• อัตราสวนความเปรียบตางความสวาง (Contrast Brightness Ratio) ระหวางชองแสงกับผนังโดยรอบ

ชองแสงรูปแบบ(Shape)ตางๆของชองแสงดานขางที่ทําใหอยูในเกณฑความสบายตาที่กําหนดโดย 
IES , CIE ไมเกิน 20:1 (เฉพาะทิศเหนือไมเกิน 25:1)

• อัตราสวนความเปรียบตาง (Contrast ) ของความสวางจา (Brightness) ที่ชองแสงหรือหนาตางกับ
ความสวางจาบริเวณไกลหนาตางไมเกิน 10:1

• ความสวางจาของสภาพทองฟาโปรง (Clear Sky) ที่กระทํากับชองแสงดานขางรูปแบบตางๆ ที่ออก
แบบตามทิศตางๆที่ทําการศึกษามีความสวางจาที่อยูในมุมมอง 0-5 องศาไมเกิน 495 ฟุตแลมเบริต

• ระดับความสองสวางของแสง ณ ตําแหนงตางๆภายในหองเรียนในรูปของคาเดไลท แฟคเตอรไมต่ํา
กวา 2%

• ปญหาแสงจาสะทอน (Reflected Glare) ที่กระดาน
• ปญหาเงาสะทอนเหนือภาพ (Veiling Reflected Glare) ที่โตะเรียน

ตัวแปรคงที่
• ขนาดหองเรียน กวาง 7เมตร  ยาว 9 เมตร ความสูงพื้นถึงฝาเพดาน 3.2 เมตร
• หองเรียนมีชองเปดดานขางดานเดียว ระดับความสูงของวงกบลางของชองเปดจากพื้น 0.90 ม.
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• ตําแหนงความสูงของพื้นที่ใชงาน 0.60ม.
• วัสดุชองแสง : กระจกใส sc=1 และมีคาการสงผานของแสง (Transparent)88%
• คาการสะทอนแสงของวัสดุภายในหองเรียน พื้น 30% ผนัง 50%  ฝาเพดาน 70%

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

แสงธรรมชาติ (Daylight) หมายถึง พลังงานสวนหนึ่งของดวงอาทิตยที่สะทอนออกจากชั้นบรรยากาศ ทอง
ฟาและสภาพแวดลอม (Diffuse Sun) มีชวงของความยาวคลื่นที่ตาสามารถมองเห็นได ( Visible Wavelength )

แสงอาทิตยโดยตรง ( Direct Beam Sunlight ) หมายถึง แสงธรรมชาติที่ไดรับจากดวงอาทิตยโดยตรง นํา
มาใชในการใหความสวางกับอาคาร

แสงกระจาย ( Diffuse Light ) หมายถึง แสงธรรมชาติที่ไดจากแสงที่กระจายจากทองฟา นํามาใชในการให
ความสวางกับอาคาร

แสงกระจายทางออม ( Indirect Diffuse Light ) หมายถึง แสงธรรมชาติที่มีการทะลุผาน การสะทอน หรือ
การหักเห กอนที่จะกระจายเขาสูภายในอาคาร

คาเดยไลทแฟคเตอร ( Daylight Factor, DF ) หมายถึง คาสัดสวนปริมาณของแสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่
ใชงานภายในอาคารแตละจุดตอปริมาณแสงที่ตกลงบนแนวระนาบภายนอกอาคาร (ไมรวมแสงตรงจากดวงอาทิตย ) 
แบงออกเปน

 คาเดยไลทแฟคเตอรในแนวระนาบ( Horizontal Daylight Factor, DFH ) หมายถึง คาสัดสวนปริมาณ
ของแสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ใชงานภายในอาคารในแนวระนาบตอปริมาณแสงที่ตกลงบนแนวระนาบ
ภายนอกอาคาร (ไมรวมแสงตรงจากดวงอาทิตย )

 คาเดยไลทแฟคเตอรในแนวระตั้ง( Vertical Daylight Factor, DFV ) หมายถึง คาสัดสวนปริมาณของแสง
ที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ใชงานภายในอาคารในระนาบตั้งตอปริมาณแสงที่ตกลงบนแนวระนาบภายนอก
อาคาร (ไมรวมแสงตรงจากดวงอาทิตย )

พ้ืนที่ใชงาน (Working Area) หมายถึงบริเวณที่ใชประกอบกิจกรรมตางๆ และระดับความสูงของพื้นที่ใชงาน
จะขึ้นอยูกับกิจกรรมนั้นๆ

องคประกอบจากการสะทอนแสงภายนอก ( External Reflected Component, ERC ) หมายถึง แสงที่ได
รับหลังจากการสะทอนของพื้นอาคารหรือพื้นผิวอื่นๆ ภายนอกอาคาร

องคประกอบจากการสะทอนแสงภายใน ( Internal Reflected Component, IRC ) หมายถึง แสงที่ไดรับ 
หลังจากการสะทอนของพื้นผิวภายในหอง ณ จุดอางอิง

องคประกอบโดยการสะทอน (Indirect Component) หมายถึงองคประกอบที่มีผลตอลักษณะและปริมาณ
ของแสงที่ไดจากทองฟาโดยตรง ( Direct Light )

ชองแสงดานขาง (Side lighting) หมายถึง ชองแสงหรือชองเปดของหนาตางที่ผนังของอาคาร
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ชองแสงดานบน (Clerestory) หมายถึง ชองแสงหรือชองเปดของหนาตางที่บริเวณสวนบนสุดของผนัง
อาคารติดกับหลังคา

ปริมาณความสองสวาง (Luminance Flux) หมายถึง พลังงานแสงที่ถูกปลดปลอยออกจากแหลงกําเนิด
แสงในชวงเวลาหนึ่งๆ

ความสองสวาง ( Illumination; E ) หมายถึง ปริมาณแสงสวางโดยรวม ตอพื้นที่ที่สองสวางนั้นๆ
ความเขมแสง (Intensity) หมายถึง ความเขมของแสง ณ ทิศทางนั้น (Direction) หรือกําลังการสองสวางมี

หนวยเปน แคนเดลา
ความเปรียบตาง (Contrast) หมายถึง คาความสวาง(Luminance)ของวัตถุ หรือเหตุการณที่มีการมองเห็น 

เนื่องมาจากมีการเปรียบเทียบความสวางของสภาพรอบขางกับวัตถุที่มอง โดยที่ความเปรียบตางของความสวาง
ระหวางสภาพแวดลอมกับวัตถุมากก็สามารถมองเห็นวัตถุนั้นไดงาย

ความสวางจา (Brightness) หมายถึง ปริมาณความเขมของแสงที่เปลงออกมาจากผิววัตถุตอหนวยพื้นที่
ความสวางหรือลูมิแนนต (Luminance) หมายถึง คาความสวางของแสงที่วัดไดสะทอนจากวัตถุเขาสูตาทั้ง

หมดทําใหมองเห็นวัตถุนั้นๆได
แสงจา (Glare) หมายถึง แสงที่อยูในมุมมองของตาที่ทําใหเกิดการระคายเคืองตาและมองเห็นวัตถุไดยาก

หรือมองไมเห็น
อัตราสวนความจาของแสง (Brightness Ratio) หมายถึง อัตราสวนความจาของแสงระหวางชิ้นงานกับพื้น

ที่ขางเคียง
มุมแหงการมอง (Viewing angle) หมายถึง มุมที่กระทําระหวางเสนตั้งฉากพื้นผิววัสดุที่มองกับเสนทิศทาง

การมองของผูสังเกต
ความสบายในการมอง (Visual comfort) หมายถึง การใหปริมาณความสวางที่สัมพันธกับความเปรียบตาง

ระหวางชิ้นงานกับพื้นที่รอบขางเพื่อความสบายในการมองการ
ความชัดเจนในการมอง (Visual acuity) หมายถึง การใหปริมาณความสองสวางเพียงพอกับความสามารถ

ในการมองเห็นรายละเอียดของชิ้นงานไดชัดเจน
สนามแหงการมองเห็น (Visual Field) หมายถึง ขอบเขตของภาพที่ผูสังเกตมองเห็นในขณะที่ศีรษะและตา

ของผูสังเกตอยูนิ่ง

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เพื่อใชเปนแนวทางการออกแบบชองแสงดานขางของหองเรียนรูปแบบใหมที่ทําใหการมองเห็นมีความ
สบายตา สามารถลดปญหาแสงจาในสนามแหงการมองเห็น (Visual Field) ได ทั้งจากแสงธรรมชาติ
และแสงไฟฟาประดิษฐ

2. เพื่อใชเปนแนวทางการออกแบบหองเรียนรูปแบบใหมใหมีการกระจายแสงภายในหองเรียนอยางเพียง
พอตอการมองเห็น
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3. เพื่อใชเปนแนวทางการออกแบบรูปแบบชองแสงดานขางที่ลดอัตราสวนความเปรียบตางความสวางจา 
(Contrast Brightness Ratio) ระหวางชองเปดกับผนังโดยรอบชองแสงได

4. เพื่อหลีกเลี่ยงแสงจาสะทอนที่กระดานไวทบอรดจากการติดตั้งแหลงกําเนิดแสงธรรมชาติและแสงไฟ
ฟา

5. เพื่อหลีกเลี่ยงเงาสะทอนเหนือภาพที่โตะเรียนจากการติดตั้งแหลงกําเนิดแสงไฟฟาหรือดวงโคม

1.7 วิธีการดําเนินการวิจัย
การศึกษานี้เปนการศึกษาในเชิงพิจารณาและทดลองเพื่อหาแนวทางปรับปรุงการออกแบบวิธีการใหแสง

สวางภายในหองเรียนเพื่อความสบายในการมองเห็น ซึ่งมีขั้นตอนการศึกษาวิจัยทดลองและเก็บขอมูลการทดลอง
จากหุนจําลองหองเรียน โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาดังนี้
ขั้นตอนที่ 1. การศึกษาคนควาและเก็บขอมูลเกี่ยวกับหองเรียน
1. ศึกษาวิธีการตางเกี่ยวกับใหแสงสวางภายในหองเรียน
2. ศึกษาระดับความสองสวางภายในหองเรียนจากการกําหนดโดย IES , CIE
3. ศึกษาแหลงกําเนิดแสงจาจากแสงธรรมชาติและแสงไฟฟาประดิษฐ
4. ศึกษาเทคนิคการแกไขปญหาแสงจา
ขั้นตอนที่ 2. การสํารวจและจัดทําหุนจําลองหองเรียนตัวอยาง
1. การพิจารณาเลือกหองเรียนตัวอยางจํานวน 10 หองโดยกําหนดเกณฑในการเลือกหองเรียนเพื่อทําการสํารวจ

และทดสอบดังนี้
• ที่ตั้งของโรงเรียน
• การจัดการการเรียนการสอนรูปแบบใหม
• คุณภาพของโรงเรียน

2. การสํารวจหองเรียนตัวอยางโดยการเก็บขอมูลทางกายภาพตางๆที่เกี่ยวของกับความสองสวางและการกระจาย
แสงภายในหองเรียน รวมทั้งแหลงกําเนิดแสงจาภายในหองเรียนตัวอยางจากการใชประโยชนของแสงธรรมชาติ 
และการติดตั้งดวงโคมแสงไฟฟาประดิษฐ และทําการศึกษาปจจัยตางๆที่มีอิทธิตอการมองเห็นภายในหองเรียน 
แยกตามองคประกอบตางๆของอาคาร ดังนี้

2.1 องคประกอบภายนอกหองเรียน เชน สภาพทองฟา ทางเดิน ชายคา และกันสาด การจัดแตงภูมิทัศน
เพื่อบังแดด เพื่อพิจารณาความสวางจาของแสงแดดที่มีผลกระทบตอการมองเห็นและสรางความระคายเคืองตา และ
พิจารณาปริมาณการกระจายแสงภายในอาคาร โดยมีการสํารวจและเก็บขอมูลหองเรียนตัวอยาง ดังนี้

 สํารวจวิธีการออกแบบชองเปดของหองเรียนตัวอยาง รวมทั้งสํารวจตําแหนงและทิศทางของชองเปดที่
ใหแสงธรรมชาติสองผานเขามาภายในอาคาร และศึกษามุมโปรไฟล (Profile angle) มุมอะซิมุส 
(Azimuth angle) ของตําแหนงดวงอาทิตยสําหรับเสนรุงที่อยูในชวง 140 N แสดงตําแหนงของดวง
อาทิตยที่กระทําตอชองเปดของหองเรียนตัวอยาง(Sun Chart Diagram) ในชวงเวลาที่มีการเรียนการ
สอน คือ 8:00 – 17:00 น.
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 สํารวจคุณสมบัติของวัสดุและวัดคาการสะทอนแสงของวัสดุภายนอกหองเรียน รวมทั้งสภาพแวดลอม
ขางเคียง ซึ่งเปนองคประกอบสําคัญในการนําแสงธรรมชาติมาใช โดยการวัดปริมาณแสงที่ตกกระทบ
และสะทอนบนแนวระนาบของวัสดุและสรุปผลเปนคาเปอรเซนตการสะทอนแสงของวัสดุ

2.2.องคประกอบภายในหองเรียน โดยพิจารณาองคประกอบตางๆที่อยูภายในอาคารที่มีผลตอการกระจาย
แสงมากขึ้นหรือลดลงและมีผลกระทบตอความสบายตาในการมองเห็น เพื่อหาอิทธิพลขององคประกอบภายใน
อาคาร เชน คาการสะทอนแสงของวัสดุ ขนาดของชองแสง เปนตน โดยมีการสํารวจและเก็บขอมูล ดังนี้

 สํารวจขนาดพื้นที่ใชสอยและการจัดวางตามตําแหนงตางๆของชองแสง เพื่อนําแสงธรรมชาติมาใช
ภายในอาคาร

 เก็บขอมูลคุณสมบัติของวัสดุที่ใชภายในอาคาร เชน วัสดุ พื้น ผนัง และฝาเพดาน รวมทั้งวัสดุอื่นเชน 
กระดานและ โตะเรียน โดยศึกษาคุณสมบัติการสะทอนแสงของวัสดุ (Reflection) โดยใชเครื่องมือวัด
แสง (Lux meter) วัดปริมาณแสงที่ตกกระทบบนแนวระนาบวัสดุและสรุปผลเปนคาเปอรเซนตการ
สะทอนแสงของวัสดุ

 การเก็บขอมูลความสองสวางของแสงประดิษฐภายในหองเรียน ดังนี้
- ชนิดและลักษณะของดวงโคม
- หลอดไฟฟาที่นิยมใชกับหองเรียนตัวอยาง
- พิจารณาตําแหนงของดวงโคมภายในหองเรียนในดานความเหมาะสมกับพื้นที่การใชงาน

3. วิเคราะหปญหาและสรุปรูปแบบหองเรียนตัวอยางที่ทําการสํารวจ และจัดทําหุนจําลองหองเรียนตัวอยางเปนตัว
แทนในการทดลอง โดยมีขั้นตอนการทดลองหุนจําลองหองเรียนตัวอยางดังนี้

การเก็บขอมูลการกระจายแสงธรรมชาติภายในหองเรียน ( Daylight Distribution) ที่เกิดจากองคประกอบ
ภายในและภายนอกอาคาร และลักษณะการกระจายแสงธรรมชาติที่เกิดจากองคประกอบทั้ง 2 การเก็บคาปริมาณ
การกระจายแสงธรรมชาติหรือคาความสองสวางทั้งภายในและภายนอกที่ระนาบทํางานเปนอัตราสวนคาประสิทธิ
ภาพแสงสวางธรรมชาติหรือคาเดยไลท แฟคเตอร (Daylight Factor หรือ DF. มีหนวยเปน %) เพื่อเปนเกณฑในการ
หาระดับความสองสวางของแสงธรรมชาติที่เขาสูภายในอาคาร โดยใชเครื่องมือวัดแสง(Lux Meter) วัดแสงดังนี้

 การเก็บขอมูลโดยการวัดแสงเพื่อหาคาเดยไลท แฟคเตอรในระนาบนอน (DFH)
1. การวัดคาความสองสวางของแสงธรรมชาติภายนอกอาคารไมรวมแสงแดด(อยูในที่รม) ที่

ตําแหนงภายนอกอาคาร
2. การวัดความสองสวางภายในอาคารที่เกิดจากแสงธรรมชาติ โดยการกําหนดจุดตางๆ ที่กึ่ง

กลางหองในระนาบนอนที่มีแนวตั้งฉากกับหนาตางใหมีระยะหางในการวัดแสงเทาๆกัน 
(ทุกๆระยะ A เมตร) และกําหนดใหจุดวัดที่หางจากผนังหองมีระยะเปน A / 2 เมตร โดยใน
การวัดคาความสวางภายในแตละจุดจะมีคาความสวางภายนอกตามขอ1. ทุกครั้ง

3. ระดับความสูงของตําแหนงที่วัดในระนาบทํางาน (Working Plane) ซึ่งมีความสูงโดย
ประมาณ 0.60 เมตร ของพื้นที่ที่ตองการวัด
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 การเก็บขอมูลโดยการวัดแสงเพื่อหาคาเดยไลท แฟคเตอรในระนาบตั้ง (DFV) ที่หนาตางและที่หนา
กระดานดังนี้

1. การวัดคาความสองสวางของแสงธรรมชาติภายนอกอาคารไมรวมแสงแดด(อยูในที่รม) 
ตําแหนงภายนอกอาคาร

2. การวัดความสองสวางภายในอาคารที่เกิดจากแสงธรรมชาติ โดยการกําหนดใหจุดวัดที่อยูกึ่ง
กลางของชองเปดหนาตางในระนาบตั้ง โดยในการวัดคาความสวางภายในแตละจุดจะมีคา
ความสวางภายนอกตามขอ1. ทุกครั้ง

3. การวัดระดับความสองสวางในระนาบตั้งที่หนากระดาน โดยกําหนดจุดวัดอยูที่กึ่งกลาง
กระดานใหมีระยะสูงจากพื้นหอง 0.50 เมตร และระยะหางของจุดวัดแสงทุกๆ 0.50 ม. สวน
การวัดระดับความสองสวางระนาบตั้งที่ระดับตาของนักเรียน กําหนดใหสูงจากพื้นหองเรียน 
1.10 ม. และมีระยะหางจากริมผนังเปนระยะ A/2 ม. และระยะหางของจุดวัดแสงภายใน
ทุกๆ A  ม.

4. การถายภาพดวยกลองถายภาพระบบ Digital เลือกวิธีการถายแบบManual และใหแสดงผลเปนสีขาว – ดํา
 เพื่อศึกษาความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังโดยรอบ
 เพื่อตรวจสอบแสงจาสะทอนที่หนากระดาน

ขั้นตอนที่ 3. การคํานวณความสองสวางของแหลงกําเนิดแสง
เนื่องจากการวิจัยนี้ใชประโยชนจากแสงธรรมชาติในการใหความสองสวางภายในหองเรียน จึงจําเปนตอง

ทราบระดับความสองสวางของแสงธรรมชาติที่สองผานเขามาในหองเรียน โดยใชขอมูลความสองสวางของแสงธรรม
ชาติของทองฟาทั้งในแนวตั้งและแนวนอน ที่เกิดจากปริมาณรังสีดวงอาทิตย ที่สองผานชั้นบรรยากาศสูพื้นโลกในชวง
คล่ืนที่สามารถมองเห็นได (Visible Light) ระดับความสองสวางขึ้นอยูกับองคประกอบของชั้นบรรยากาศ เชน 
ปริมาณเมฆที่จะเพิ่มลดรังสีของดวงอาทิตย ซึ่งจะมีผลในการเพิ่มความสองสวางภายนอก โดยใชขอมูลความสวาง
ทองฟาของกรุงเทพมหานครปลาสุด (ตั้งแตเดือนมกราคม ถึงเดือนธันวาคม ป พ.ศ.2544) มาเปนขอมูลในการเทียบ
เคียงคาเดไลท แฟคเตอร ที่ไดจากการวัดแสง ณ สถานที่จริง เพื่อใหไดขอมูลความสองสวางของทองฟาตลอดทั้งป 
และทําการคํานวณความสวางทองฟา เพื่อหาความสวางทองฟามาตรฐาน(Typical Sky) และนําคาที่ไดมาใชในการ
คํานวณกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง มีขั้นตอนดังตอไปนี้

การหาความสองสวางของทองฟา แตละชั่วโมง ในแตละวันตลอดทั้งป โดยใชสมการการคํานวณความสองสวาง
ของทองฟาตลอดทั้งปของทศพร นามเทพ วิทยานิพนธป2542 โดยเริ่มจาก

1. การจําแนกทองฟาดวยวิธีอัตราสวนของทองฟา(The Sky Ratio Method) ที่มีเกณฑในการแยกสภาพทอง
ฟาตามระดับคาดังนี้

ทองฟาโปรง (Clear Sky) : Sky Ratio <= 0.3
ทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน (Partly Cloudy Sky) : 0.3 <Sky Ratio > 0.8
ทองฟามีเมฆปกคลุมทึบ (Overcast Sky) : Sky Ratio > 0.8
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คา Sky Ratio คํานวณไดจาก คารังสีกระจายจากดวงอาทิตย / คารังสีตกตระทบในแนวระนาบทั้งหมด การ
จําแนกทองฟาในการวิจัยนี้มีวิธีการจําแนกโดยนําคา Sky Ratio ที่ไดจาการคํานวณมา Filter ในโปรแกรมการ
คํานวณ Excel เพื่อทําการแยกประเภทสภาพทองฟาในแตละวันตลอดทั้งป ออกเปนระดับคาตางๆตามเกณฑขางตน

2. นําคา Sky Ratio ที่มีสภาพทองฟาโปรง (Clear Sky) มากที่สุดที่ไดจากการ Filter เพื่อหาสภาพทองฟาโปรง
(Clear Sky) มากที่สุดในแตละชั่วโมงของแตละวันตลอดทั้งป โดยพิจารณาคา Sky Ratio ของสภาพทองฟาโปรงมาก
ที่สุดและมีความถี่ของสภาพทองฟานี้เกิดขึ้นมากที่สุด นําคาที่ไดนั้นใชแทนคาของสภาพทองฟาโปรงมากที่สุดตลอด
ทั้งป (Typical Clear Sky) ลงในสมการหาคาความสองสวางของทองฟาของทศพร นามเทพ วิทยานิพนธป2542 และ
นําคาความสองสวางของทองฟาโปรงที่ไดมาใชในการคํานวณหาคาความสวางที่ตกกระทบหนาตาง ตามสูตรความ
สวางที่หนาตางใน บทที่ 2
ขั้นตอนที่ 4 การประเมินระดับความสองสวางของแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมกับความสบายตาภายในหองเรียนตัว
อยาง

ขั้นตอนนี้เปนการประเมินปริมาณและคุณภาพความสองสวางที่เหมาะสมกับความสบายในการมองของผู
ใชหองเรียน โดยนําคาที่ไดจากการทดสอบวัดมาทําการคํานวณหา อัตราสวนความเปรียบตางความสวางของแสง
ตามสมการที่ใชในการคํานวณในบทที่ 2 ดังนี้

1.คํานวณความสวางจา (Brightness)ที่สงผานหนาตาง โดยกําหนดใหหองเรียนตัวอยางไมมีกระจก ดังนั้น
หองเรียนตัวอยางจึงมีคาสงผานที่หนาตาง (Transmission) 100 %

2.หาคาความสวางจาที่ผนังรอบหนาตาง โดยนําขอมูลการทดลองวัดแสงในรูปของคาเดยไลท แฟคเตอรใน
แนวตั้ง (DFv) มาคํานวณหาคาความสองสวางที่ตกกระทบผนังแลวนํามาคูณกับคาการสะทอนแสงของผนัง จากนั้น
นําคาความสวางจาที่ผนังมาเปรียบเทียบกับคาความสวางจาที่สงผานหนาตางในรูปของอัตราสวนความสวางจา

3.คํานวณคาความสวางภายในหองในตําแหนงที่กําหนดจุดวัดแสง ที่ไดจากคาเดยไลท แฟคเตอรในระนาบ
ตั้งที่ระดับตาครู (DFV) คูณกับคาการสะทอนแสงเฉลี่ยภายในหอง (Avg RF) เพื่อเปรียบเทียบความสวางจาที่
ตําแหนงระดับตาครูที่ยืนอยูหางจากหนาตางไกลที่สุดกับความสวางจาที่หนาตางในรูปของอัตราสวนความสวางจา

4.คํานวณหาคาความสวางจาที่กระดานโดยนําคาความสองสวาง(Illumination)ตามจุดที่วัดแสงในระนาบ
ตั้งที่อยูในรูปของคาเดยไลท แฟคเตอรที่กระดานในระนาบตั้ง (DFV) คูณกับคาการสะทอนแสงของกระดาน

5.การทดสอบการติดตั้งกระดานไวทบอรด โดยนําผลการวิเคราะหตําแหนงที่เกิดแสงจาสะทอน (Reflected 
Glare) ที่เกิดจากแสงที่ตกกระทบกับกระดานที่ทําใหเกิดแสงสะทอนเขาตาในมุมวิกฤติ และตรวจสอบแสงจาสะทอน
นี้กับภาพถายที่หนากระดาน

6.การทดสอบการติดตั้งดวงโคมไฟฟา เพื่อหลีกเลี่ยงเงาสะทอนเหนือภาพ (Veiling Reflected Glare) ที่
โตะเรียน โดยพิจารณาแสงที่ตกกระทบกับโตะที่ทําใหเกิดแสงสะทอนเขาตานักเรียนในมุมวิกฤติ
ขั้นตอนที่ 5. การออกแบบและทดสอบหุนจําลองหองเรียนรูปแบบใหม

นําผลการประเมินวิเคราะหสรุปปญหาเกี่ยวกับความสบายตาในการมองเห็นของหองเรียนตัวอยาง มาใช
เปนแนวทางในการออกแบบหองเรียนรูปแบบใหม และสรางเปนหุนจําลองหองเรียนตามสัดสวน 1:20 ตามขั้นตอน
ดังนี้
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1. ขั้นตอนการสรางหุนจําลอง โดยกําหนดคาการสะทอนแสงของวัสดุที่ใชทําหุนจําลอง ดังนี้ พื้น 30% ผนัง 
50%ฝาเพดาน 70% ตรวจสอบดวยเครื่องมือวัดแสง วัดปริมาณแสงที่ตกกระทบบนระนาบวัสดุ เทียบกับปริมาณแสง
ที่สะทอนจากวัสดุนั้นๆ ในตําแหนงระนาบและระดับเดียวกัน และสรุปผลเปนเปอรเซ็นตการสะทอนแสงของวัสดุ

2. ขั้นตอนการทดสอบวัดแสงภายในหุนจําลองที่มีรูปแบบหนาตาง 5 แบบ แบงออกเปน 12 กรณีศึกษา 
และวิเคราะหผลตามขั้นตอนแบบเดียวกับหองเรียนตัวอยาง โดยมีการคัดเลือกหองเรียนแบบใหมที่เหมาะสมที่ให
ระดับความสองสวางเพียงพอและมีความสบายตาในการมองเห็น เปนขั้นตอนดังนี้

2.1 ทําการทดสอบวัดแสงหุนจําลองหองเรียนแบบใหมกับสภาพทองฟาจริง ทั้ง 12 กรณีศึกษา 
โดยทดลองเฉพาะทิศเหนือ

2.2 ทําการทดสอบวัดแสงเฉพาะ 3 กรณีศึกษาที่เลือกจากการวิเคราะหเพื่อหารูปแบบที่มีเหมาะ
สมที่ใหความสบายตาในการมองเห็นมากที่สุดจากหองเรียนแบบใหม 12 กรณีศึกษา ตาม
ทิศทางการจัดวางชองแสงดานขางหรือหนาตางของหองเรียนทั้ง 4 ทิศ

2.3 วิเคราะหผลการทดลองของหองเรียนแบบใหมทั้ง 4 ทิศ ของ 3 กรณีศึกษา เพื่อหารูปแบบ
หนาตางที่มีความเหมาะสมที่ใหความสบายตาในการมองเห็นมากที่สุด ใหเหลือเพียงกรณี
เดียว

2.4 นํากรณีศึกษาที่เหมาะสมที่สุดที่เลือกเพียงกรณีเดียวมาทําการทดลอง โดยเปนการทดลอง
หองเรียนแบบใหมกับการประยุกตใชชองแสงดานบน ทั้ง 4 ทิศ

ขั้นตอนที่ 6. การสรุปและอภิปรายผลงานวิจัยเพื่อเสนอเปนแนวทางการออกแบบหองเรียนเพื่อความสบายตา
1. การเสนอผลงานวิจัยโดยการใชแผนภูมิแสดงคาความสองสวางของหองเรียนแบบใหม และเสนอภาพแสดง

คาอัตราสวนความเปรียบตางของความสวาง
2. การเสนอแนวทางการออกแบบรูปแบบของชองแสงของหองเรียน เพื่อใหความสบายตาในการมองเห็น
3. การเสนอแนวทางที่ควรหลีกเลี่ยงการเกิดแสงจาสะทอนที่กระดานและเงาสะทอนเหนือภาพที่โตะเรียนจาก

ตําแหนงการติดตั้งดวงโคมไฟฟาภายในหองเรียน และเสนอแผนภูมิที่ใชในการศึกษาตําแหนงการติดตั้ง
ดวงโคมที่ควรหลีกเลี่ยง

4. เสนอแนวทางการใชอุปกรณบังแสงเพื่อปองกันการเกิดแสงจาสะทอน
5. สรุปผลโดยรวมพรอมทั้งใหขอเสนอแนะที่เปนประโยชนเพื่อสามารถปรับใชไดในทุกๆทองที่ที่มีการกอสราง

หองเรียน



บทที่ 2

ทฤษฎีและแนวความคิดที่เกี่ยวของกับงานวิจัย

2.1 คลื่นแสงและการมองเห็น

2.1.1. คล่ืนแสง
แสงเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งที่เคลื่อนที่ได การเคลื่อนที่ของแสงอยูในรูปของแมเหล็กไฟฟา พลังงานที่

เคล่ือนที่ไดเหลานี้ถูกกําหนดโดยความถี่(Frequency : Hz) และความยาวคลื่น (Wavelength : Nanometer) ซึ่ง
การเคลื่อนที่ในรูปของคลื่นนี้ทําใหมีความยาวคลื่นเฉพาะตัวที่แตกตางกันออกไป กลาวคือความถี่หรือ
ความยาวคลื่นจะเปนตัวกําหนดพลังงาน ( พิบูลย ดิษฐอุดม, 2521 ) เมื่อนําเอาพลังงานที่เคลื่อนที่ไดทั้งหมดมา
เรียงกันจากพลังงานที่มีความยาวคลื่นต่ําสุดจนถึงพลังงานที่มีความยาวคลื่นสูงสุด ดังรูปที่2.1จะเห็นไดวาแสง
เปนเพียงแถบพลังงานเล็กๆแถบหนึ่งที่มีชวงความยาวคลื่นอยูระหวาง 0.38 – 0.78 ไมครอน ( Micron) หรือ 380 
– 780นาโนเมตร ประกอบดวยสเปคตรัม(Spectrum) ของแสงหลายๆสีอันเกิดจากความถี่และความยาวคลื่น
ของการแผรังสีที่แตกตางกัน

รูปที่ 2.1 แสดงสเปคตรัมของแสง
ที่มา : Ma Cayless and Am Marsden. 1983 : 3 อางโดย ชาญศักด์ิ อภัยนิพัฒน, 2543: 1

คุณสมบัติของคลื่นแสงในชวงที่ตามองเห็น (Visible Light) มีคุณสมบัติของความถี่และความยาวคลื่น
เฉพาะตัวเอง โดยที่คล่ืนแสงในความยาวคลื่นดังกลาวเมื่อกระทบเรตินาในดวงตาจะมีการกระตุนของพลังงาน
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กับประสาทตาปกติทําใหเกิดการเห็นภาพในดวงตา สวนสเปคตรัมของแสงที่ตามองเห็นยังใหสีตางกันตาม
ความยาวคลื่นดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงความยาวคลื่นของสเปคตรัมของแสงที่มองเห็นได
สี ความยาวคลื่น(nm)

มวง (Violet) 380 – 430
น้ําเงิน (Blue) 430 – 490
เขียว (Green) 490 – 560
เหลือง (Yellow) 560 – 590
แดง (Red) 630 – 770

ที่มา : Kaufman, 1966 :  2-4 อางโดย มงคล ทองสงคราม, 2536: 5

2.1.2. ธรรมชาติของการมองเห็น
เมื่อมีแสงเขานัยนตาผานรูมานตา (Pupil)จะมีการปรับขยายรูมานตาโดยการปด-เปดของมานตา(Iris) 

เพื่อควบคุมปริมาณแสงที่ผานเขามายังนัยนตา ตามีกระจกตาหรือแกวตา(Cornea) และเลนส(Lens) เปนตัว
รวมแสง (Focus) โดยใหการหักเหของแสงไปตกที่จอตาหรือเรตินา (Retina) ซึ่งเปนสวนที่มีพื้นผิวที่ไวตอแสง
และเปนสวนที่อยูทายสุดของลูกตา เรตินาประกอบดวยเซลล 2 ชนิด ไดแก เซลลรอด (Rod cells) และเซลลโคน 
(Cone cells) ดูรูปประกอบ 2.2 มี โฟเวีย(Fovea) เปนสวนเล็กๆของเรตินาซึ่งอยูตรงขามกับมานตาและเปนจุด
ศูนยรวมของการมองเห็นภาพเพราะพื้นที่ของโฟเวียเต็มไปดวยเซลลโคนซึ่งเปนเซลลมีความไวในการตอบสนอง
ตอรายละเอียดและสีตางๆของภาพที่มองเห็นโดยเฉพาะสีเหลืองเขียว และมีความไวตอความยาวคลื่น 550 นา
โนเมตรแตไมไวตอแสงและภาพที่เคลื่อนไหว เซลลโคนนี้จะชวยใหมองเห็นภาพไดชัดเจนในตอนกลางวัน 
(Photovision) การปรับตัวตอแสงของเซลลโคนจากที่สวางมาที่มืดใชเวลา 2 นาทีดังนั้นจึงเปรียบโฟเวียนี้ไดกับ
ฟลมในกลองถายภาพที่มีความละเอียด (Grain) ของภาพมากจึงสามารถใชความเร็วต่ําในการถายภาพได และ
พื้นที่สวนที่เหลือรอบๆ โฟเวีย เรียกวา พาราโฟเวีย (Parafovea) เปนสวนที่ทําใหมองเห็นภาพที่อยูรอบนอกจุด
ศูนยกลางภาพได พาราโฟเวียจะประกอบไปดวยเซลลรอดเปนสวนใหญและเซลลรอดมีความไวตอแสงรวมทั้ง
สามารถตอบสนองตอภาพที่เคลื่อนไหวแตไมตอบสนองตอรายละเอียดและสีตางๆของภาพที่มองเห็น เซลลรอด
มองเห็นสีน้ําเงินและสีมวงไดดีที่สุดและมีความไวตอความยาวคลื่นแสง 507นาโนเมตร นอกจากนี้ยังมีความ
สามารถในการตอบสนองตอแสงที่มีความสวาง 1/100,000 เทาของความสามารถในการตอบสนองตอแสงของ
เซลลโคน และเซลลรอดยังชวยใหมองเห็นภาพในตอนกลางคืนชัดเจน (Scotopicvision)ได สวนการปรับตัวตอ
แสงของเซลลรอดจากที่สวางมาที่มืดใชเวลาประมาณ 40นาที (Stein and Reynolds, 2000: 1065)

เมื่อระดับความสวางของภาพที่มองเห็นนอยลงการตอบสนองตอสีของเซลลรอดจะนอยลงอยางมาก
มาก ดังนั้นจึงมีการเปรียบเซลลรอดกับฟลมสีขาว-ดํา ซึ่งมีความละเอียดของภาพต่ําและตองใชความเร็วสูงใน
การถายภาพ (Moore, 1991: 24-25)
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รูปที่ 2.2 แสดงหนาตัดของลูกนัยนตา
ที่มา : Kaufman, 1966 :  2-2

2.1.3. ขอบเขตของการมองเห็นของตาทั้ง 2 ขาง (Binocular visual Field Profile)
ตาของมนุษยมีการมองเห็นเชนเดียวกับกลองBinocular ซึ่งการมองเห็นภาพของตาทั้ง 2 ขาง จะมีจุด

โฟกัสของภาพอยูที่จุดศูนยกลางเดียวกัน ความแตกตางของภาพ(image)ที่มองเห็นจากตาทั้ง 2 ขางทําใหมี
ความลึกของภาพที่เปน 3 มิติ การมองเห็นภาพของตาทั้ง 2 ขางมีขอบเขตกวางประมาณ 180 องศาในแนว
ระนาบ แตเนื่องจากมีองคประกอบตางๆของใบหนา ซึ่งไดแก แกมและจมูก เปนสวนทําใหลดขอบเขตในการมอง
เห็นของตาแตละขาง (Moore, 1991: 25)

ขอบเขตของการมองเห็นของตาขณะที่มีการโฟกัสไปยังภาพที่มอง มีขอบเขตเปนมุมมองตามระนาบ
ตั้ง(Vertical)กวาง 130 องศา และตามระนาบนอน(Horizontal)กวางมากถึง 120 องศา

ขอบเขตในการมองของตาในแนวระนาบนอน
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ขอบเขตในการมองของตาในแนวระนาบตั้ง
รูปที่ 2.3 แสดงขอบเขตในการมองของตาทั้ง 2 ขางในระนาบตั้งและระนาบนอน

ที่มา : Stein and Reynolds, 2000 : 1066

2.2 ความสัมพันธของแสงกับการมองเห็น

นอกจากความสวางจา(Brightness) สี(Colour) ระยะในการมองภาพ(Distance) และมุมมอง
(Perspective) แลวยังมีสภาพที่พบโดยทั่วไปอีก 2 อยางที่มีผลตอการมองเห็นและมีความสัมพันธโดยตรงกับ
ระดับความสองสวางของแสงธรรมชาติ(Daylight Illumination) ไดแก การปรับตัวของตาตามปกติ (General 
adaptation) และความเปรียบตางความสวางจาในตําแหนงที่มองเห็นภาพ (Local brightness contrast)
(Moore, 1991)

2.2.1. การปรับตัวของตากับความสวาง
ตามปกติการปรับตัวจากที่สวางไปสูที่มืดจะใชเวลานานกวาการปรับตัวจากที่มืดไปสูบริเวณที่สวาง 

เนื่องจากเซลลรอดซึ่งทําหนาปรับตัวกับการมองเห็นในเวลากลางคืนจะทํางานชากวาเซลลโคนมาก เชน เซลล
รอด อาจใชเวลาในการปรับตัวเพื่อใหไดความไวตอแสงสูงสุด คือ 30 วินาที ในขณะที่เซลลโคนใชเวลาเพียง 2 – 
3 วินาทีเทานั้น ความสามารถในการปรับตัวของตาในการมองเห็นขึ้นอยูกับความสองสวางและเวลาที่ใชในการ
มองเห็น ดังนั้นการใหแสงในทางปฏิบัติจึงพยายามจัดการใหแสงในบริเวณตางๆภายในพื้นที่เดียวกันไมใหมี
ความสองสวางตางกันมาก เพื่อตาจะไดไมตองปรับตัวและเพื่อทําใหมองเห็นงายและสบายตา(ชาญศักดิ์ อภัยนิ
พัฒน, 2540: 3)

การปรับตัวของตาในบริเวณที่สวางและที่มืด (Light and Dark Adaptation of the Eye) โดยปกติคน
สวนใหญเคยมีประสบการณที่เรียกวา”ตาบอดชั่วคราว” ซึ่งมักเกิดขึ้นในขณะเดินออกจากโรงภาพยนตที่มีความ
สวางนอยกวาบริเวณพื้นทางเดินคอนกรีตภายนอกที่ไดรับความสวางจากแสงแดดและความสวางจากการ
สะทอนของแสงจากอาคารใกลเคียง สาเหตุดังกลาวเกิดจากตาไดปรับตัวใหคุนเคยกับความมืดภายในโรงภาพ
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ยนต ดังนั้นขณะที่เดินออกจากโรงภาพยนตตาจึงตองการเวลาในการปรับตัวกับระดับความสวางภายนอกเรียก
วาการปรับตาตอแสง(Light adaptation) เมื่อตาละจากความมืดและเขาสูสภาพรอบๆที่มีความสวางกวา มาน
ตาจะปรับตัวเล็กลงทําใหแสงผานเขามายังเรตินาไดนอยลง จึงทําใหตามองสิ่งตางๆไมเห็นเลยเปนชวงเวลาหนึ่ง 
และตองใชเวลา 2-3 นาทีในการปรับกับแสงสวางภายนอก (Michel, 1996:17-19)

ในขณะที่ตองเดินผานบริเวณที่มีความสวางกอนที่จะเขาไปยังหองที่มีความสวางนอยกวา ตาตองปรับ
ตัวใหเขากับความมืด(Dark Adaptation)ภายในหอง ซึ่งบางครั้งตองใชเวลาในการปรับตัวนานถึง 10 นาที และ
อาจใชเวลานานถึง 30 นาทีหรือมากกวานั้นจึงจะเขาสูสภาพที่เห็นไดตามปกติ เมื่อใดก็ตามที่ตาตองปรับตัวกับ
ความมืดโฟเวียซึ่งทําหนาที่เปนจุดศูนยรวมของการมองเห็นภาพจะทํางานไดนอยลงอยางมาก จึงทําใหความคม
ชัดของภาพที่มองเห็นลดลงและเปนเหตุใหการมองเห็นรายละเอียดตางๆของภาพไดยาก ดังนั้นการปรับตากับ
ความมืดที่ใชเวลานานๆจึงเปนอุปสรรคตอการมองเห็น นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงความสวางของวัตถุและพื้น
ผิวตางๆในภาพที่มองเห็นมีสาเหตุมาจากการปรับตัวของตาดวย

ส่ิงที่ควรคํานึงถึงในการปรับตาตอความสวางและความมืดในการออกแบบใหแสงสวางกับที่วางทาง
สถาปตยกรรม ตองคํานึงถึงความงายและยากในการปรับตาตอแสงและความไมสบายตาเมื่อมีการยายจากที่
วาง (Space) หนึ่งไปยังอีกที่อื่นๆ ดังนั้นสถาปนิกและนักออกแบบแสงสวางควรหลีกเลี่ยงการปรับตาอยางทันที
ทันใดจากกรณีของการเปลี่ยนแปลงความสวางและความมืดที่ตางกันมากเกินไป (Michel, 1996: 97)

2.2.2. การปรับตัวของตากับสี (Color Adaptation)
เรตินาจะทําหนาที่ในการปรับตาใหเขากับสีตางๆทั้งหมดที่อยูในมุมมองของตาเพื่อใหเห็นขอบเขตของที่วาง

ที่ถูกลอมรอบนั้น ดังนั้นการใหแสงสวางจึงมีความสําคัญตอสีที่เลือกใชกับการปรับตัวของตากับสีและแสงที่อยู
ในที่วางนั้นๆ และควรนําทฤษฎีของแสงมาใชในงานออกแบบสถาปตยกรรม เมื่อตาสามารถมองเห็นรูปรางของที่
วางและเห็นความจัดของสี(Saturation)ในที่วางนั้นๆมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกันแลวแสดงวามีการปรับตัว
ของเรตินา สวนเทคนิคในการใหแสงแบบ Wall-wash จะทําใหผนังในสวนที่อยูต่ําลงมาจากแหลงกําเนิดแสงมี
ความเขมของเนื้อสี(Hue)เดนชัด และความจัดของสี(Colour Saturation)เพิ่มมากขึ้น

2.2.3. การปรับตัวของตากับระยะการมองภาพ
การปรับตัวของตากับระยะการมองภาพเปนความสามารถของเลนสตาในการโฟกัส(Focus)ภาพ ทํา

ใหเห็นภาพหรือวัตถุที่ระยะใกลหรือไกลไดชัดเจนขึ้น และบริเวณผิวหนาของเลนสตาที่ใชรับแสงสามารถควบคุม
ใหแบนเรียบหรือโคงนูนออกได เพื่อเพิ่มความสามารถในการหักเหของแสง และยังมีผลทําใหรูมานตาสามารถ
ปรับใหกวางขึ้นหรือแคบลงไดตามระยะของวัตถุที่มองเห็น ถามีการปรับตัวของกลามเนื้อตานานๆ จะทําใหเกิด
การเมื่อยลาหรือปวดตาได เชนการปรับตัวของตาในการมองเห็นภาพที่มีระยะใกลมาก การปรับตัวของตาใหเขา
กับความมืดและความสวางมีผลตอการลดหรือขยายรูมานตาทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณแสง โดยปกติการปรับตัวของ
ตามักเกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความสวางอยางทันทีทันใดจากที่มืดไปสูที่สวางหรือจากที่สวางไปสูที่มืด 
และขณะที่มีการปรับตัวของตายอมจะทําใหเกิดความลาชาในการมองเห็นชั่วขณะ ทั้งนี้ก็เพราะตาตองใชเวลา
ในการปรับตัว
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2.2.4. การปรับตัวของตากับแสงธรรมชาติ
การปรับตามีการเชื่อมโยงกับความเร็วในการเปลี่ยนแปลงขนาดของรูมานตาที่ทําหนาที่ควบคุม

ปริมาณแสงที่ผานเขามายังนัยตา และการปรับตัวของเรตินาในการรับภาพเปนไปอยางชาๆ ซึ่งโดยปกติแลวการ
เปล่ียนแปลงความสวางของทองฟามักเกิดขึ้นอยางชาๆเชนกัน ดังนั้นการปรับตัวของตากับความสวางของทอง
ฟาที่มีความแปรปรวนจึงไมมีปญหาในเรื่องของความไมสบายตา เนื่องจากความไมสบายตาในการมองเห็นเกิด
จากการเปลี่ยนความสวางอยางฉับพลัน

การเปลี่ยนแปลงความสวางของแสงธรรมชาติที่เกิดจากความแปรปรวนของทองฟาไมมีผลตอการปรับ
ตามากนัก เพราะชวง(Range)ในการปรับตากับความสวางในการมองเห็นมีชวงกวางมาก และการเปลี่ยนแปลง
ความสวางของแสงธรรมชาติมักเปลี่ยนแปลงอยางชาๆจึงทําใหไมตองการปรับตาแบบทันทีทันใด

ความเขมสองสวางของแสงธรรมชาติโดยปกติจะแสดงในรูปของคาเดยไลท แฟคเตอร (Daylight 
Factor ;DF) ซึ่งเปนคาอัตราสวนของปริมาณความสองสวางภายในอาคารตอปริมาณความสองสวางภายนอก
อาคาร คาเดยไลท แฟคเตอร นี้เหมาะสําหรับใชกําหนดระดับความสองสวางในการมองเห็นมากกวาใชในการ
กําหนดปริมาณความสองสวางเพื่อการปรับตา ดังนั้นการใชประโยชนจากความสวางของทองฟาโดยการนําแสง
ธรรมชาติมาใชภายในอาคารสามารถคาดคะเนไดจากอัตราสวนของความสองสวางของแสงธรรมชาติภายใน
และภายนอกอาคาร

การนําแสงธรรมชาติจากความสวางจาของสภาพทองฟาที่มีเมฆดําปกคลุมหนาทึบ (Overcast Sky) 
มาใชใหความสองสวางภายในอาคารไดเพียงเล็กนอยเทานั้นและไมมีผลตอการปรับตาเพื่อความสบายตาเนื่อง
จากมีความสวางจาของททองฟานอย ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงทําการทดลองและพิจารณาเฉพาะสภาพทองฟา
โปรง (Clear Sky) เทานั้น โดยเฉพาะสภาพทองฟาโปรงในชวงเที่ยงวันที่มีแดดจัดและมีความสวางจาของทอง
ฟามากที่สุดและมีผลตอการปรับตาเพื่อสรางความสบายในการมองเห็น

2.2.5. ความเปรียบตางของความสวางจาของตําแหนงที่มองเห็น (Local brightness contrast)
โดยทั่วไปตาจะปรับตัวกับความสวางจาตางๆที่เปนความสวางจาโดยเฉลี่ย(The average of the 

various brightness) ในสนามแหงการมอง(Visual Field) ซึ่งเปนผลของความสวางจาที่มีคาใกลเคียงกับจุด
ศูนยกลางของภาพที่มองเห็น ถาพื้นที่ของความสวางจามีความจามากๆ ตาจะมีแนวโนมตอการปรับตัวกับความ
สวางจาเฉล่ีย ซึ่งจะทําใหการรับรูและมองเห็นรายละเอียดตางๆในพื้นที่ทั้งสองที่มีความแตกตางของความสวาง
จามากไดยากมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งรายละเอียดในพื้นที่ที่มีความสวางนอยกวา และในขณะที่ตาพยายามปรับ
ตัวใหเขากับความสวางจาของพื้นผิวใดพื้นผิวหนึ่งที่มีความสวางจาของทั้ง 2 พื้นผิวที่อยูติดกันที่มีความสวางจา
แตกตางกันมากๆ จึงทําใหเกิดความไมสบายตาในการมองเห็นและความชัดเจนในการมองเห็นลดลง ดังนั้นหลัก
การงายๆ ในการลดความเปรียบตางของความสวางจาที่แตกตางกันของกรณีนี้ คือ การเลือกใชวัสดุที่มีคาการ
สะทอนแสงที่ใหความสวางจาใกลเคียงกัน เชน การเลือกใชวัสดุกรอบหนาตางที่มีคาการสะทอนแสงมากเพื่อทํา
ใหความสวางจาของกรอบหนาตางสัมพันธกันกับความสวางจาของชองแสง
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2.2.6. ปจจัยที่ชวยใหมองเห็นไดชัดเจน(Factor in Visual Acuity)
ปจจัยพื้นฐานของการมองเห็นเห็นชิ้นงานหรือวัตถุไดชัดเจนมี 4 ปจจัยไดแก ขนาด (Size) ความสวาง

จา (Brightness) ความเปรียบตาง (Contrast) และ เวลาที่ใชในการมอง (Time Exposure) นอกจากปจจัยพื้น
ฐานทั้ง 4 ปจจัยนี้ยังมีปจจัยอื่นๆรองลงมาไดแก รูปแบบของฉากหลัง (Pattern of background) ขอบเขตของ
แสงจา (Peripheral Glare) การปรับมานตา (Pupil accommodation) และความจัดของสี(Chromaticity) ซึ่งทั้ง
หมดจะเปนปจจัยที่พิจารณารองลงมาจากปจจัยพื้นฐานทั้ง 4 ปจจัยขางตน
 ขนาดของวัตถุที่มองเห็น (Size of Visual Object)
โดยทั่วไปแลวความชัดเจนในการมองเห็นเปนสัดสวนของขนาดทางกายภาพของวัตถุ และขึ้นอยูกับการให

ความสวางที่วัตถุ (fixed brightness) ความเปรียบตางและเวลาที่ใชในการมอง แมวาในทางกายภาพไมมี
ขอบเขตในการมองภาพที่แทจริงก็ตามแตมุมแหงการมอง(subtended visual angle) มีผลตอความสามารถใน
การมองเห็นไดดีขึ้นเมื่อมีการนําวัตถุหรือภาพเขามาใกลตา

การมองเห็นของตาคนเรานั้นจะสามารถเห็นวัตถุที่ใหญไดงายกวาวัตถุที่เล็ก และมีแนวโนมที่จะเห็นวัตถุชิ้น
เดียวกันมีขนาดเล็กลงในเวลากลางคืนเมื่อเทียบกับเวลากลางวัน การเพิ่มปริมาณแสงที่พอเหมาะ คือ การทําให
ตาของคนเรามีความรูสึกเห็นวัตถุชิ้นเดียวกันนั้นเสมือนขยายใหญขึ้นมาเทากับขนาดที่เราเห็นในเวลากลางวัน 
วัตถุยิ่งเล็กๆรายละเอียดมาก ปริมาณแสงที่ตองการจะมีมากขึ้นเปนเงาตามตัว เชน การอานหนังสือ การพิมพ
ดีด การเขียนแบบ ยอมตองการปริมาณแสงมากขึ้นเปนพิเศษ (พิบูลย ดิษฐอุดม, 2540)
 ความสวางจาและความสวาง (Brightness  / Luminance)

การมองเห็นวัตถุตางๆไดชัดเจนหรือไมนั้นขึ้นอยูกับขนาดของวัตถุหรือสีของวัตถุ ถาความสวางไมเพียง
พอจะทําใหเราสามารถแยกแยะวัตถุนั้นๆไดลําบาก ยิ่งถาวัตถุนั้นกําลังเคลื่อนที่อยูก็จะตองใชแสงสวางมากขึ้น
เพื่อที่จะไดเห็นวัตถุนั้นไดชัดเจน ถามีความเปรียบตางของความขาว – ดํา นอย หรือมีลักษณะคลายๆ กัน หรือ
ขนาดของวัตถุยิ่งเล็กก็ตองการแสงสวางมากและเวลาในการมองเห็นก็ตองเพิ่มมากขึ้น องคประกอบเหลานี้จะ
ตองนําไปพิจารณาในการออกแบบระบบแสงสวาง การออกแบบแสงสวางที่ดีไดปริมาณแสงที่เหมาะสมถูกตอง
กับการใชงาน จะตองคํานึงถึงองคประกอบตางๆมากมาย ในที่นี้จะพิจารณาถึงความสัมพันธขององคประกอบ
ตางๆดังกลาวขางตนที่มีผลกระทบตอการเห็น
 ความจาของแสงและความสองสวาง (Brightness and Illumination)
เมื่อปริมาณแสงตกกระทบวัตถุ (Incident Light) เราเรียกวา “ความสองสวาง” มีหนวยวัดเปนฟุตแคนเดิล 

(footcandle) แตส่ิงที่ตาเราเห็นคือ ความสวางจาของแสง(Brightness)อันเกิดจากการสะทอนแสงจากวัตถุเขาสู
ตา และมีหนวยวัดเปนฟุตแลมเบิรต (foot-Lambert) เมื่อเพิ่มปริมาณแสงมากขึ้นความสวางจาจะมากขึ้นตามไป
ดวย อยางไรก็ตาม ความสวางจามากหรือนอยของวัตถุใดๆ ขึ้นอยูกับคาความสามารถในการสะทอนแสง
(Reflection)ของวัตถุนั้นๆดวย ดังนั้นผูออกแบบตองควบคุมความสวางจาที่เกิดขึ้นใหเหมาะสม

ในการออกแบบระบบแสงสวางทั่วไปตองคํานึงถึงองคประกอบที่อยูรอบๆในบริเวณที่กําลังออกแบบ 
ไดแก พื้น ผนัง ฝาเพดาน โตะ และชิ้นงานตางๆ โดยตองจัดใหส่ิงเหลานี้มีความสวางจาสอดคลองกลมกลืนกัน
เพื่อสรางความสบายตาในการมองเห็น จึงมีการศึกษาเพื่อหาสัดสวนความแตกตางของความสวางจาที่ตองการ
ในสัดสวนที่แตกตางกันออกไปของมุมมองปกติ ซึ่งมีอัตราสวนดังตอไปนี้
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อัตราสวนความสวางจา(Brightness Ratio) ในที่นี้หมายถึง อัตราสวนระหวางความสวางจาของชิ้น
งานกับส่ิงที่อยูรอบชิ้นงานนั้น โดยเฉพาะชิ้นงานที่มีสีคอนขางมืดกวาพื้นที่ที่อยูขางเคียง โดยพยายามจัดใหชิ้น
งานมีความสวางจานอยกวาพื้นที่ที่อยูขางเคียงไมเกินอัตราสวน 1/3 : 1 หรือตามขอเสนอแนะดังตารางที่ 2.2

ตารางที่2.2 แสดงอัตราสวนความจาระหวางชิ้นงานกับพื้นที่ที่อยูใกลเคียง
ประเภทของงาน อัตราสวน

ระหวางช้ินงานกับผนังที่สวางกวาซ่ึงอยูไกลออกไป 1/10 : 1
ระหวางช้ินงานกับผนังที่มืดกวาซ่ึงอยูไกลออกไป 10 : 1
ระหวางช้ินงานกับพื้นที่ขางเคียงซ่ึงสวางกวา 1/3 : 1
ระหวางช้ินงานกับพื้นที่ขางเคียงซ่ึงมืดกวา 3 : 1
ระหวางชองเปดหนาตางดวงโคมกับพื้นที่ขางเคียง 20 : 1
พื้นที่ทั่วไปที่อยูในสนามแหงการมอง 40 : 1
การเนนเฉพาะวัตถุ 50: 1

ที่มา : Kaufman, 1981 :  9-2

ในการวิจัยนี้เลือกพิจารณาอัตราสวนความสวางจาที่ใหความสบายตาตอการมองเห็น ไดแก อัตราสวน
ความสวางจา 20:1 สําหรับอัตราสวนความสวางจาที่ชองแสงกับผนังรอบชองแสง และอัตราสวนความสวางจา 
10:1 สําหรับอัตราสวนความสวางจาที่หนาตางกับความสวางจาในบริเวณที่หางหนาตางมากที่สุด (ซึ่งในการ
วิจัยนี้บริเวณที่อยูหางหนาตางมากที่สุดของหองเรียนแบบใหม คือ บริเวณหนาชั้นเรียนที่ครูยืน)
 ความเปรียบตาง (Contrast)
ความแตกตางของความดํา-ขาวระหวางวัตถุกับส่ิงตางๆที่อยูรอบตัวมัน จะเห็นไดวาเมื่อความแตกตางของ

ความดํา-ขาวยิ่งมากการมองเห็นก็จะทําไดงายขึ้น ความตองการปริมาณแสงจะนอยลง ยกตัวอยางเชน ตัว
หนังสือดําบนกระดาษสีขาว ยอมถูกเห็นไดงายกวาตัวหนังสือดําบนพื้นเทา และถาความแตกตางของความดํา-
ขาวยิ่งนอยปริมาณแสงที่ตองการจะมีมากขึ้น อยางเชน การเย็บผาสีดําดวยดายสีดํายอมตองการปริมาณแสง
เปนจํานวนมาก เปนตน
 เวลา
ตามปกติตาของคนเราไมสามารถมองเห็นวัตถุที่ปรากฏขึ้นตรงหนาทันที เพราะตองมีชวงเวลาใหตาได

สัมผัสหรือมองเห็นกับวัตถุ เนื่องจากตาตองใชเวลาชวงหนึ่งเพื่อปรับกลามเนื้อตาใหขยายหรือหดตัวใหเขากับ
ปริมาณแสง ซึ่งถาปริมาณแสงยิ่งนอยการเห็นก็ตองการเวลามากยิ่งขึ้น ดังนั้นผูออกแบบระบบแสงสวางจะตอง
คํานึงถึงปญหานี้เปนพิเศษ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่วัตถุเคลื่อนที่ เชน การเลนฟุตบอลปริมาณแสงที่ตองการ
จะตองสูงเพียงพอ ผูออกแบบควรนําขอจํากัดเหลานี้มาพิจารณาเปนพิเศษ

จากรูปที่ 2.4 จะเห็นวาเมื่อปริมาณแสงเพิ่มมากขึ้น เวลาที่ตาตองการใชในการปรับตาเพื่อใหมองเห็นจะส้ัน
ลง อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณแสงมากขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง เวลาที่ตาตองการใชในการปรับตาจะเริ่มคงที่เนื่องจาก
ตามีขีดจํากัดในการปรับกลามเนื้อตานั่นเอง ดังนั้นผูที่ทํางานอยูภายใตแสงที่มีปริมาณมากเพียงพอ ก็ยอม
สามารถทํางานไดเร็วกวาและถูกตองมากกวา



20

รูปที่ 2.4 แสดงรูปรางและขนาดของชิ้นงานตางๆและเวลาในการมองเห็นเมื่อเทียบกับปริมาณแหงการสองสวาง
ที่มา :Kaufman, 1966 :  2 – 7

2.2.7. สมรรถนะในการมองเห็นและความสบายตา (Visual Performance and Comfort) (Moore, 1991)
ปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอความสบายตาในการมองเห็น คือ แสงจา ความสวางจามากเกินไปทําให

เกิดแสงจาสงผลใหความชัดเจนในการมองเห็นลดลงเพราะการรับรูถึงความเปรียบตางลดลง แตโดยปกติแลว
ความสวางจามากขึ้นเนื่องจากมีระดับความสองสวางที่มากขึ้นชวยใหการมองเห็นดีขึ้น

อิทธิพลของแสงไมไดทําใหมนุษยมีความสบายตาและมองเห็นไดชัดเจนเสมอไป เพราะปริมาณความ
สองสวางที่มากเกินไปทําใหตาไมอาจทนทานตอความสวางของแสงได และความสวางจาจากการสะทอนแสง
ของวัสดุพื้นผิวเรียบที่มีมุมของการสะทอนเขาสูตาโดยตรงจะทําใหความสวางจานั้นมีความจามากจนกลายเปน
แสงจาได (Michel , 1996) ความสวางจาของแสงในมุมมองของการมองเห็นในมุมตางๆที่ไมกอใหเกิดแสงจา 
จากการวิจัยของ Flynn, 1988 พบวาความสามารถของตาในการยอมรับความสวางจาขึ้นอยูกับทิศทางของมุม
มองที่แสงสวางนั้นเขาสูตา จากเอกสารเผยแพร อาคารอนุรักษพลังงานเฉลิมพระเกียรติ ของศาสตราจารย ดร. 
สุนทร บุญญาธิการ แสดงดังรูปที่ 2.5 แสดงระดับความสวางจาที่มุมมองตางๆ ที่ตายอมรับได ซึ่งในการวิจัยนี้
พิจารณาความสวางจา ในมุมมอง 0-5 องศา ที่มีความสวางจามากที่สุดที่ตายอมรับได 495 ฟุตแลมเบริต และ
พิจารณามุมมองตั้งแต 25-45 องศา ที่มีความสวางจาที่ตายอมรับไดมากที่สุดตั้งแต 1125-2250 ฟุตแลมเบริต

รูปที่ 2.5 แสดงระดับความสวางจาที่ตายอมรับไดในมุมมองที่แตกตางกัน
ที่มา : สุนทร บุญญาธิการ
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ระดับของการสองสวางไมเพียงแตเปนปจจัยในการใหแสงสวางที่มีผลตอการมองเห็นและประสิทธิ
ภาพในการมอง (Visual efficiency) เทานั้น ทิศทางของการใหแสงและการเกิดเงาของวัตถุ ทําใหเห็นวัตถุไดชัด
เจนขึ้น การตกแตงและรูปทรงของวัตถุกับการใหแสงและการติดตั้งดวงโคม ความสบายตาในการมองเห็น สภาพ
แวดลอมโดยรอบวัตถุ การสรางความนาสนใจใหมอง ความงายและชัดเจนในการมองชิ้นงาน ส่ิงตางๆที่กลาวมา
นี้มีส่ิงสําคัญที่ที่มีสวนในการออกแบบจัดแสงก็คือ แสงจา (W.R. Stevens, 1969 : 23)

แสงจา(Glare) ถูกแบงออกตามทางของแสงจา (Path of the glare) ได 2 อยาง คือ แสงจาทางตรง
(Direct glare) ที่เกิดจากการมองแหลงกําเนิดแสงโดยตรง และแสงจาทางออม(Reflected glare) ที่เกิดจากการ
สะทอนแสงของแหลงกําเนิดแสงบนพื้นผิวมันเงา ซึ่งทั้งแสงจาที่ทําใหไมสบายตา(Discomfort glare) และแสง
จาที่ลดความสามารถในการมองเห็น (Disability glare) เปนสาเหตุใหเกิดไดทั้งแสงจาทางตรงและแสงจาทาง
ออม

รูปที่ 2.6 แสดงแสงจาทางตรงและแสงจาทางออม
ที่มา : Kaufman, 1966 : 11-3

แสงจา(Glare) สามารถแบงตามผลกระทบที่มีตอการมองเห็นของผูสังเกตได2 อยาง คือ แสงจาที่ลด
ความสามารถในการมองเห็น(Disability Glare) และแสงจาที่ทําใหเกิดความไมสบายตา(Discomfort Glare)

 แสงจาที่ลดความสามารถในการมองเห็น เปนผลกระทบที่เกิดจากพื้นที่ในสนามของการมอง
เห็น (Field of view) ที่มีความสวางจามากจนเปนเหตุใหตาพราและเปนสาเหตุของเงาสะทอนเหนือภาพที่มอง
(Veiling Glare) ซึ่งผลของเงาสะทอนเหนือภาพที่มองนี้จะลดความเปรียบตางในการมองเห็น (Visual contrast) 
ในมุมแหงการมองทําใหความชัดเจนในการมองภาพลดลง ตัวอยางการเกิดแสงจาที่ลดความสามารถในการมอง
เห็นที่พบกันบอยๆเชน การขับรถยนตในเวลากลางคืนบนถนนวางที่ไมมีรถยนตคันอื่นๆ ผูขับขี่สามารถมองเห็น
ถนนขางหนาไดโดยอาศัยความสองสวางของไฟจากหนารถยนต ดังนั้นพื้นผิวถนนดานหนารถจึงมีความสวาง
มากกวาบริเวณอื่นๆที่ไมไดรับความสวางจากแสงไฟหนารถ เนื่องจากพื้นผิวที่ไดรับแสงสวางจะสะทอนแสงไดดี
กวาและสวางกวาพื้นผิวที่มืดกวาหรือพื้นผิวที่ไมไดรับแสงสวาง และเมื่อมีความสวางจากแสงไฟหนารถยนตของ
รถที่ขับสวนมา ทําใหเกิดแสงจาพรานัยตาเพราะความสวางของแสงจานี้ทําใหเกิดการสะทอนแสงบนพื้นผิวถนน
ที่มีความสวางและพื้นผิวถนนที่มีความมืดดวย จึงทําใหผูขับขี่ไมสามารถมองเห็นไปชั่วขณะหนึ่ง ขอยกเวนกรณี
แสงจาที่ลดความสามารถในการมองเห็นเชน การมองทองฟาผานทางหนาตางที่อยูปลายสุดของบริเวณทางเดิน
ที่มืดกวา หรือการสะทอนจากวัสดุที่มีพื้นผิวมันเงา
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แสงจาที่ทําใหมองไมเห็นทําใหสภาพที่เปนปกติเปล่ียนแปลง ตัวอยางเชน ความสวางจาจากหนาตางที่
ตรงกับแนวการมองของตา (line of sight) หรือการสะทอนแบบกระจก (Specular reflection) จากผิวมันเงา ตัว
อยางที่เห็นไดชัดที่สุดของแหลงกําเนิดแสงจา คือ ดวงอาทิตย หรือแสงไฟจากหนารถยนตในเวลากลางคืน

 แสงจาที่ทําใหเกิดความไมสบายตา เปนแสงจาที่ไมขัดขวางความสามารถหรือลดสมรรถนะ
ในการมองเห็น แสงจานี้อาจเกิดขึ้นไดจากความสวางจาจากแหลงกําเนิดแสงที่อยูในสนามแหงการมองที่ไมทํา
ใหแสบตาไดเชน การมองเห็นความสวางจากดวงโคมในสภาพแวดลอมภายในหองที่มีความมืดมากๆ

ตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของที่ทําใหเกิดแสงจาความไมสบายตา (Discomfort Glare) ของแสงธรรมชาติ 
(Daylight) เพื่อใชในการคํานวณคาดัชนีแสงจา มีดังตอไปนี้ (Hopkinson, Petherbrige และ Longman ,1966)
1. ความสวางของทองฟา (The luminance of the sky) ที่มองเห็นผานหนาตาง หนาตางที่กวางมากคาดัชนี

แสงจาก็จะยิ่งมากขึ้นดวย
2. ขนาดของมุมมองทองฟาที่มองเห็น (The apparent size of the visible area of sky) ซึ่งถาขนาดของมุม

มองยิ่งกวางมากก็ยิ่งมีคาดัชนีแสงจามาก
3. ตําแหนงของทองฟามองเห็นในสนามแหงการมอง (The position of the visible sky within the field of 

view) ตําแหนงยิ่งใกลจุดศูนยกลางภาพที่เห็นมากเทาไรคาดัชนีแสงจาก็ยิ่งมากขึ้นดวย
4. ความสวางเฉลี่ยของหองไมนับรวมความสวางทองฟาที่มองเห็น (The average luminance of the 

excluding the visible sky) ยิ่งหองมีความมืดมากคาดัชนีแสงจาก็ยิ่งมากขึ้น
ในสหรัฐอเมริกามีการใช Index of Sensation ในการประเมินคาแสงจาที่ไมสบายตา (Discomfort Glare) 

โดยใชในการประเมินคาครั้งแรกกับแสงไฟฟาประดิษฐ สวน IES (The Illumination Engineering 
Society,1981) ไดกําหนดดัชนีแสงจาเปนตัวเลขที่ใชกับแหลงกําเนิดแสงแตละแหลง ซึ่งใชแสดงผลความสวาง
ของแหลงกําเนิดแสง(Source luminance) คาตัวประกอบของมุมตัน (Solid angle factor) ดัชนีตําแหนง 
(Position Index) และความสวางในสนามแหงการมองที่อยูในอันดับของแสงจาไมสบายตา (The field 
luminance on discomfort glare rating) ซึ่ง อันดับของแสงจาไมสบายตา(Discomfort glare rating) นี้ไดจาก
ผลรวมของแหลงกําเนิดแสงทั้งหมด(หลายๆแหลง)ในสนามแหงการมอง

เงาสะทอนเหนือภาพที่มองเห็น ( Veiling Reflects ) เปนรูปแบบหนึ่งของแสงจาทางออม(Reflect 
glare) จะเกิดขึ้นเมื่อความสองสวางของแหลงกําเนิดแสงถูกสะทอนกลับบนพื้นผิวที่มีความมันเงา(specular 
task surface) ตัวอยางที่พบบอยๆ เชน เงาสะทอนเหนือภาพบนพื้นผิวของปกนิตยสารที่มีความมันเงาเนื่องจาก
การสะทอนกลับของแสงจากดวงโคมแสงไฟฟาที่ตกกระทบบนปกนิตยสาร ทําใหลดความชัดเจนของภาพบนปก 
เพราะความสวางจาของเงาที่สะทอนบนภาพทําใหเพิ่มความสวางจาบนปกนิตยสารที่มีพื้นผิวมันเงาเพิ่มมากขึ้น 
จึงลดความเปรียบตางความสวางของภาพบนปกนิตยสารนั้นและทําใหมองเห็นภาพไมชัดเจน
Veiling Reflects หรือเงาสะทอนเหนือภาพที่มองสามารถควบคุมไดโดย
1. ควบคุมตําแหนงที่ติดตั้งแหลงกําเนิดแสงที่มีความเขมสวางมากๆใหอยูนอกบริเวณที่จะเกิดการสะทอนแสง

เขาสูสนามแหงการมองเห็น
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2. ลดความสวางหรือลูมิแนนตของแหลงกําเนิดแสง โดยจัดวางแหลงกําเนิดแสงใหกระจายออกไปเปนพื้นที่
กวางๆที่ระนาบทํางาน(Working plane) จะชวยลดการเกิดเงาสะทอนเหนือภาพที่มองเห็นที่เกิดจากแหลง
กําเนิดแสงที่มีความเขมสวางมากที่ทําใหเกิดการสะทอนของแสงจาในสนามแหงการมองเห็น

สวนมากมุมมองที่นั่งอานหนังสือกับโตะที่ไมเอียงมุมจะมีมุมวิกฤต เปนมุม 25 องศา และเมื่อแสงจากดวง
โคมตกกระทบกับโตะในแนวระนาบ (หนาโตะไมเอียง) ในมุม 25 องศาจะทําใหเกิดแสงจาสะทอน (Reflected 
Glare) และเกิดเงาสะทอนเหนือภาพที่เขาสูมุมมองของตาได จึงควรหลีกเลี่ยงไมใหเกิดมุมสะทอน 25 องศา ดัง
รูป 2.7

รูปที่ 2.7 แสดงมุมมองขณะนั่งเรียนหนังสือ
ที่มา : Egan, 1983 : 37

2.3 แหลงกําเนิดแสง

2.3.1. พฤติกรรมของแสง
เมื่อแสงตกกระทบพื้นผิววัตถุ ดูรูปที่ 2.5 จะมีการกระทําที่พื้นผิววัตถุอยางใดอยางหนึ่งหรือทั้ง 3 ชนิด

ดังนี้ : 1) เกิดการสะทอน(reflected)กลับในทิศทางตรงขามกับแสงที่ตกกระทบ; 2)เกิดการดูดกลืน (absorbed) 
ที่ผิววัสดุ โดยปกติแลวเปล่ียนเปนความรอน; หรือ 3) เกิดการทะลุผาน (transmitted) ไปยังอีกดานหนึ่งของเนื้อ
วัสดุ
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รูปที่ 2.8 แสดงการกระทําของแสงกับพื้นผิววัสดุ
ที่มา : Michel, 1996 : 37

การสะทอน (Reflectance) หมายถึง ปริมาณของแสงที่สะทอนกลับภายหลังการตกกระทบของแสง
บนพื้นผิววัสดุ คาการสะทอนของแสงไมเปล่ียนแปลงเมื่อปริมาณความเขมสวางเปลี่ยนไป อัตราสวนของการดูด
กลืนแสงและการสะทอนกลับบนผิววัสดุมีปริมาณเดียวกันกับปริมาณของแสงที่ตกกระทบไมวาความเขมสวาง
มากขึ้นหรือนอยลงก็ตาม

จากรูปที่ 2.8 เปนการแสดงการกระทําของแสงทั้ง 3 แบบกับพื้นผิววัสดุเรียบ ซึ่งในทางสาขาวิชาสอง
สวางถือปฏิบัติ ไดแก การสะทอนแบบมันเงา(specular reflection), การสะทอนแบบกระจาย (spread
reflection), และ การสะทอนแบบเเพรกระจาย (diffuse reflection)

พื้นผิววัสดุขัดมัน (Polished) และไมมีความหยาบขรุขระ กลาวกันวามีคุณสมบัติการสะทอนแบบมัน
เงา (Specular) และมีการดูดกลืนนอยมาก มีปริมาณการสะทอนกลับมากที่สุด ตัวอยางที่เห็นไดชัด ไดแก 
กระจก และวัสดุผิวมันตางๆ เชน อโนไดซ อลูมิเนียม แกวและพลาสติกผิวเรียบ  หินออน กระเบื้องเคลือบ และสี
เคลือบมันเงา พื้นผิวตางๆเหลานี้ตามกฎในทางฟสิคส กลาววา มุมตกกระทบของแสงเทากับมุมสะทอน ในการ
วัดมุมตกกระทบและมุมสะทอนนี้ถูกอางอิงดวยระนาบทางทฤษฏีที่เรียกวา “normal “(เสนตั้งฉากกับพื้นผิววัสดุ) 
ดูรูปที่ 2.9 ซึ่งตั้งฉากกับพื้นผิววัสดุที่แสงตกกระทบ การสะทอนแบบมันเงาเปนสาเหตุของการเกิดแสงจาทั้งนี้ขึ้น
อยูกับมุมแหงการมองและมุมสะทอนของแสง

รูปที่ 2.9 แสดงมุมตกกระทบของแสงเทากับมุมสะทอน
ที่มา : Willard Allphin, P.E., 1973 : 21 อางโดย ชาญศักด์ิ อภัยนิพัฒน, 2543: 6

พื้นผิววัสดุหยาบขรุขระเล็กนอย (Rough) มีคุณสมบัติการสะทอนแบบกระจาย (spread reflection) 
ซึ่งหมายถึงพื้นผิววัสดุที่ไดรับแสงตกกระทบและไมสามารถสะทอนกลับไดเหมือนกับการสะทอนกลับแบบ
กระจก  ตัวอยางเชน พื้นผิววัสดุที่ถูกขัดใหขึ้นเงา  ซึ่งพื้นผิวชนิดนี้มีความเงาและลดความจาของแสงสะทอนได



25

พื้นผิววัสดุหยาบขรุขระ (Matte)มีคุณสมบัติการสะทอนแบบแพรกระจาย (diffuse reflection) พื้นผิว
ของวัสดุชนิดนี้มีความหยาบขรุขระมากกวาพื้นผิวอื่นๆ เม่ือแสงตกกระทบบนสวนที่ยื่นออกมามากที่สุดจากพื้น
ผิวที่มีความหยาบขรุขระมากที่สุด จะทําใหเกิดการสะทอนกลับตามกฎของมุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน และ
สวนยื่นของพื้นผิวหยาบขรุขระที่สมํ่าเสมอกันจะมีการสะทอนกลับแบบกระจายออกตามทิศทางเดียวกันกับทิศที่
แสงตกกระทบ ดูรูปที่ 2.8 ดังนั้นการสะทอนแบบนี้จะกระจายแสงออกไปทุกทิศทาง ตัวอยางวัสดุที่มีการสะทอน
แบบกระจาย ไดแก สีใชทาวัสดุที่ใหพื้นผิวดานหรือไมมันเงา ผิวปูนฉาบ ไม คอนกรีต และอิฐ

การสะทอนกลับของพื้นผิววัสดุเดียวกัน อาจเกิดการสะทอนไดทั้ง 2 แบบ หรือสะทอนรวมกันของทั้ง 3 
แบบ (specular reflection, spread reflection, diffuse reflection) ดังนั้นคาการสะทอนของวัสดุที่ใชจึงมีความ
สําคัญเพื่อใหนักออกแบบใชเปนแนวทางในการกําหนดใชพื้นผิววัสดุเพื่อใหไดความสวางจาของแสงที่สะทอน
ออกจากผิววัสดุตางๆที่ใชในงานสถาปตยกรรมมีความแตกตางกัน
ตัวอยางคาการสะทอนแสงของพื้นผิววัสดุ เชน

กระดาษขาว 85%
พื้นผิวเรียบสีดํา 4%
สีเทาเขม 14%
อลูมิเนียม 60%
ไมมะฮอกกานี 10%

การดูดกลืน (Absorbtion) เมื่อแสงตกกระทบตัวกลางที่เปนผิวเรียบธรรมดาจะมีบางสวนหรือทั้งหมด
ที่หายเขาไปในพื้นผิวเรียบนั้น ไมสะทอนกลับออกมาหรือออกมานอยกวาปกติ จะสังเกตเห็นวา เมื่อพลังงานแสง
ถูกดูดกลืนหายเขาไปในพื้นวัตถุแลวมันจะเปล่ียนสถานะออกมาในรูปของพลังงานความรอน

รูปที่ 2.10 แสดงการดูดกลืนแสงเมื่อตกกระทบตัวกลาง
ที่มา : Willard Allphin, P.E., 1973 : 21 อางโดย ชาญศักด์ิ อภัยนิพัฒน, 2543: 6

การทะลุผานตัวกลาง (Transmission) เม่ือแสงตกกระทบลงบนพื้นหรือวัสดุและทะลุผานไปยังอีก
ดานหนึ่งของตัวกลาง
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รูปที่ 2.11 แสดงการทะลุผานตัวกลางของแสงเมื่อตกกระทบตัวกลางในแนวระดับ
ที่มา : Willard Allphin, P.E., 1973 : 22 อางโดย ชาญศักด์ิ อภัยนิพัฒน, 2543: 7

การหักเห (Refraction) เปนปรากฏการณเมื่อแสงสวางผานตัวกลางลําแสงจะหักเหออกจากแนวทาง
เดิน ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อแสงวิ่งผานวัตถุที่โปรงแสง เชนแกว

รูปที่ 2.12 แสดงการหักเหของแสงเมื่อวิ่งผานตัวกลาง
ที่มา : Kaufman, 1966 : 6 – 3 อางโดย ชาญศักด์ิ อภัยนิพัฒน, 2543 : 5

2.3.2.  แสงธรรมชาติ
สภาพที่ตั้งของประเทศไทยตั้งอยูในเขตภูมิอากาศแบบรอนชื้น โดยทั่วไปมีอุณหภูมิเฉล่ียทั้งปมีคา

ประมาณ 28-29 0c เฉพาะในเวลากลางวันมีคาประมาณ 30-310c สภาพทองฟามีเมฆมากและมีแดดจัดเกือบ
ตลอดทั้งป (ดังตารางที่1.2) จะเห็นวาดัชนีเมฆของประเทศไทยมีคาตั้งแต 5.9ถึง9.0 (คาสูงสุดคือ10) และคา
ระดับความสวางสําหรับกรุงเทพมหานครมีความสวางในระดับ 10,000 ลักซ ขึ้นไป มีความถี่ถึงกวา 99% ของ
เวลากลางวัน

ในการมองเห็นส่ิงตางๆนั้นความชัดเจนของการมองเห็นเกิดจากปริมาณแสงที่ตกกระทบบนวัตถุใน
ระดับที่แตกตางกัน ที่ทําใหเกิดความเปรียบตางความสวางจาบนผิววัสดุในระดับที่แตกตางกัน นอกจากนั้นสี
ของวัตถุตางๆที่มองเห็นก็เปนผลเนื่องมาจากชวงคล่ืนของแสงที่สองออกมาจากแหลงกําเนิดกระทบวัตถุแลวเกิด
การหักเหดูดซับหรือสะทอนคลื่นสีตางๆออกมา เชน ในวัตถุทึบแสงที่สะทอนคล่ืนแสงแดงและดูดซับคล่ืนแสงสี
อื่นๆไวก็จะเห็นวัตถุนั้นเปนสีแดง ซึ่งแสงสวางธรรมชาติจะใหชวงของความยาวคลื่นกวางที่สุด(มีสีทุก
ความยาวคลื่น) นั่นหมายความวาวัตถุตางๆภายใตแสงสวางธรรมชาติจะใหสีที่ถูกตองใกลเคียงกับความเปนจริง
มากที่สุดเมื่อเทียบกับการใหแสงที่เกิดแสงประดิษฐ
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2.3.3. สภาพทองฟา (Sky condition)
คาความสวางและความจาของทองฟาอันเนื่องมาจากแสงธรรมชาติที่แปรเปลี่ยนตลอดเวลา เปนผล

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของดวงอาทิตย ปริมาณของเมฆ และอนุภาคในอากาศ เชนฝุน ควัน หรือไอ
น้ํา อยางไรก็ตามหลังจากที่แสงธรรมชาติผานสิ่งตางๆมาถึงพื้นดินระดับความสวางบนพื้นดินจะไมคอยเปลี่ยน
แปลง โดยทั่วไปสภาพทองฟาสามารถแยกพิจารณาออกเปน 3 ลักษณะ คือ

1. สภาพทองฟาแจมใส หมายถึงสภาพทองฟาโปรงไมมีเมฆปกคลุม (Clear Sky) หรือมีเมฆปกคลุมไม
เกิน30 %ความสวางของทองฟาลักษณะนี้เกิดจาก 2 องคประกอบ คือ แสงกระจายจากทองฟา (Diffuse 
Illumination) และแสงจากดวงอาทิตย (Direct Sun) ซึ่งปริมาณความสวางของทั้ง 2 องคประกอบขึ้นอยูกับ 
ตําแหนงของดวงอาทิตย(Solar altitude) เปนหลัก โดยมีความสวางของทองฟาในปริมาณที่แตกตางกัน ความ
สวางในระดับสูงสุดที่สองกระทบพื้นผิวในแนวระนาบ มีคานอยกวาความสวางในแนวระนาบที่สองกระทบพื้นผิว
ตั้งประมาณ 3 เทา หากไมพิจารณาถึงมุมที่สามารถมองเห็นดวงอาทิตย

ความสองสวางของพื้นผิวแนวระนาบเนื่องจากแสงกระจายของทองฟา หากพิจารณาเพียงคร่ึงสวนของ
ทองฟา (Half Sky) จะมีคาความสองสวางอยูระหวาง 300 ถึง 2,000 ฟุตแคนเดิล และมีคาเฉลี่ย 1,000 ฟุตแคน
เดิล จากการวิจัย(Moon, Hopkinson, 1968) พบวาความสวางของสภาพทองฟาแบบโปรงสามารถเขียนเปนสม
การแยกออกไดเปน 2 กรณีดังนี้ คือ

สมการที่ 1 ในกรณีที่เกิดจากทองฟาอยางเดียว

EH = 1345 + 14,795 sin A (lux)…………………………………………..(2.1)

สมการที่2 ในกรณีที่เกิดจากรังสีตรงเพียงอยางเดียว

log EH = 4,466 + 0.31 log A (lux)………….……………………………..(2.2)

ความสองสวางของพื้นผิวในแนวตั้งขึ้นอยูกับมุม Azimuth และ Altitude หรือมุม Bearing ของดวง
อาทิตย เนื่องจากปริมาณความสวางที่ไมสม่ําเสมอของทองฟาลักษณะนี้จะมีความสวางสูงในทิศทางที่อยูใกล
ดวงอาทิตย และลดต่ําลงเมื่ออยูหาง หรือดานตรงขามของดวงอาทิตย อยางไรก็ตามหากมุม Bearing มีคามาก
กวา 90 องศา (ดวงอาทิตยอยูในตําแหนงดานหลังของชองเปด) จะตองพิจารณาถึงวัตถุหรือพื้นผิวใดๆที่อาจทํา
ใหเกิดการสะทอนของแสงสูชองเปดนั้นดวย
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รูปที่ 2.13 แสดงทองฟาแบบ Clear Sky
ที่มา : Stein and Reynolds,1992: 974

รูปที่ 2.14 แสดง Bearing angle
ที่มา : Stein and Reynolds,1992: 977

2. สภาพทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน (Partly Cloudy Sky) หมายถึงสภาพทองฟาที่มีเมฆปกคลุม 30 – 70 % 
การหาคาความสวางของทองฟาลักษณะนี้ทําไดยากเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของเมฆตลอดดเวลา โดยทั่วไป
การพิจารณาคาการสองสวางของทองฟาแบบมีเมฆปกคลุมบางสวนนี้หากเมฆที่ปกคลุมมีลักษณะเบาบางไม
หนาทึบ(นอย) คาความสวางจากทองฟานี้มีคามากกวาคาความสวางที่ไดจากทองฟาแบบโปรง 10 -15 % เนื่อง
จากการสะทอนแสงของเมฆ (Nadamura and Oki, 1983) ในขณะที่การวิจัย (Krochman, 1968) พบวาคา
ความสวางของทองฟาแบบมีเมฆปกคลุมบางสวนสามารถเขียนสมการไดดังนี้

EHp = 500A (lux)…………………………………………………………..(2.3)
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โดย EHp คือคาความสวางภายนอกที่ระดับระนาบภายใตทองฟามีเมฆปกคลุมบางสวน(Partly Cloudy 
Sky)มีหนวยเปนลักซ

A คือ Solar altitude
อยางไรก็ตามหากที่เมฆปกคลุมทองฟามีลักษณะเปนกลุมหนาทึบหรือมีสีดํา เชน เมฆฝน ก็อาจทําให

แสงกระจายที่สะทอนจากทองฟาและปริมาณแสงตรงจากดวงอาทิตยถูกกั้น นั่นคือ แสงจะถูกดูดกลืนมากกวา
การสะทอน อันเปนผลใหคาความสวางจากทองฟามีคาลดลง หากพิจารณาคาความสองสวางในระดับระนาบ
แนวนอนและระนาบแนวตั้ง ซึ่งมีอิทธิพลในการพิจารณาการนําแสงมาใช จากการศึกษา ( The Gillete 
prediction model, 1985) อาศัยดัชนีเมฆ หรือ Cloud Ratio หาความสัมพันธของความสองสวางของทองฟาอัน
เกิดจากแสงตรงจากดวงอาทิตยืและแสงที่กระจายจากทองฟา (Elvegard  and Sjostedt, 1940) พบความ
สัมพันธเพื่อหาคาระดับความสองสวางเฉลี่ยของระดับระนาบแนวนอนที่ปราศจากสิ่งกีดขวางตามสมการดังนี้

EH = 0.35 ES + 0.89 EC (lux)………………….……………………………..(2.4)

โดย ES คือคาความสวางที่ไดจากแสงตรงของดวงอาทิตย
EC คือคาความสองสวางที่ไดจากแสงกระจายภายใตทองฟาโปรง

3. สภาพทองฟามืด หมายถึงสภาพที่ทองฟาถูกปกคลุมดวยเมฆจนไมสามารถมองเห็นแหลงกําเนิดแสงหรือ
ดวงอาทิตยได (Overcast Sky หรือ CIE Sky) มีเมฆปกคลุมมากกวา 70% ความสวางของทองฟาลักษณะ
นี้มีความสวางในปริมาณที่แตกตางกัน (Non Uniform Brightness) ซึ่งความสวางในระดับสูงสุด(Zenith 
Brightness) ที่สองกระทบพื้นผิวในแนวระนาบมีคามากกวาความสวางในแนวระนาบ (Horizontal 
Brightness) ที่สองกระทบพื้นผิวในแนวตั้งถึง 3 เทามีผลทําใหพื้นผิวระนาบมีความสวางมากกวาพื้นผิวใน
แนวตั้ง ทั้งนี้เนื่องจากคาความสวางของทองฟาที่จุดใดๆจะพิจารณาจากมุม Altitude ของดวงอาทิตยเหนือ
ระดับแนวระนาบซึ่งสามารถหาไดจากสมการ

LA = LZ (1+2 sinA) / 3………………………………………………………(2.5)

โดย LA คือ ความสวางของทองฟาที่ตําแหนงของมุม A องศา เหนือแนวระนาบในทุกทิศทาง
LZ คือ ความสวางของทองฟาที่จุดสูงสุด (Zenith)

ดังนั้นความสวางที่ระดับสูงสุด Zenith Luminance จากการศึกษา Krochman and Sidel พบวา

     LZ = 123+8600 sin A (cd/sqm)……………………..……………………….(2.6)

โดย A คือ Solar altitude
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รูปที่ 2.15 แสดงทองฟาแบบOvercast Sky
ที่มา : Stein and Reynolds,1992: 974

สภาพทองฟาแบบนี้ในอีกกรณีคือมีความสวางในปริมาณที่สมํ่าเสมอกัน (Uniform Brightness) ความ
สวางในระดับสูงสุด (Zenith-Brightness) ที่สองกระทบพื้นผิวในแนวระนาบมีคาเทากับความสวางในแนว
ระนาบ (Horizontal-Brightness) ที่สองกระทบพื้นผิวในแนวตั้ง แตก็มีผลใหพื้นผิวในระนาบมีความสวางมาก
กวาพื้นผิวในแนวตั้ง จากการวิจัย (Krochman, 1963) พบวาคาความสวางภายนอกที่ระดับแนวระนาบภายใต
สภาพทองฟาแบบ Overcast Sky จะแปรผันตาม Solar altitude สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

EH = 300 + 21,000 sin A (lux)…………………………………………………..(2.7)

โดย EH คือคาความสวางภายนอกที่ระดับแนวระนาบภายใตทองฟา Overcast Sky มีหนวยเปน ลักซ
A คือ Solar altitude

 วิธีการแยกประเภทสภาพทองฟา
การพิจารณาแยกประเภทสภาพของทองฟาสามารถพิจารณาได 2 วิธี ดังนี้
1. การแยกโดยใชวิธีการหาอัตราสวนของทองฟา (The sky ratio method)
การแยกประเภททองฟาดวยอัตราสวนของคารังสีกระจายจากทองฟาตอคารังสีจากทองฟาที่ตก

กระทบในแนวระนาบทั้งหมด วิธีการนี้ถาหากอัตราสวนของทองฟามีคาเทากับ 1 แสดงวามุมAltitudeของดวง
อาทิตยมีคาเทากับศูนย และการแยกประเภททองฟาดวยวิธีนี้จะมีความคลาดเคลื่อนเมื่อมุมอัลติจูด (Altitude)
ของดวงอาทิตยมีคาต่ํามากๆ การแยกประเภททองฟาดวยวิธีนี้สามารถแยกประเภททองฟาออกเปน 3 ลักษณะ 
คือ

สภาพทองฟาโปรงไมมีเมฆ (Clear Sky) : Sky Ratio <= 0.3
สภาพทองฟามีเมฆบางสวน ( Partly Cloudy Sky) : 0.3 < Sky Ratio> 0.8
สภาพทองฟามีเมฆมาก (Overcast Sky) : Sky Ratio   >    = 0.8
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2. การแยกประเภททองฟาดวยองคประกอบของกอนเมฆที่ปกคลุมทองฟา(The sky cover method)
การแยกประเภททองฟาวิธีนี้เปนการประมาณปริมาณเมฆที่ปกคลุมทองฟา โดยอาศัยขอมูลที่เก็บเปน

รายชั่วโมงของ กองภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา ซึ่งมีคาระหวาง 0–10 โดยที่
คาระหวาง 0-3 จัดเปนสภาพทองฟาโปรงไมมีเมฆ (Clear Sky)
คาระหวาง 3-7 จัดเปนสภาพทองฟามีเมฆบางสวน ( Partly Cloudy Sky)
คาระหวาง 7-10 จัดเปนสภาพทองฟามีเมฆมาก (Overcast Sky)

ในการวิจัยนี้เลือกพิจารณาเฉพาะทองฟาโปรงเทานั้น เนื่องจากมีความสวางจาของทองฟามากที่สุด 
แตสภาพทองฟาของกรุงเทพมหานครมีเมฆปกคลุมบางสวนตลอดทั้งป (จากรายงานการเก็บขอมูลสภาพทอง
ฟาของกองภูมิอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา โดยเฉลี่ย 10 ป ตั้งแตป พ.ศ. 2530 - 2540) ดังนั้นการเลือกสภาพทอง
ฟาโปรงเพื่อทําการทดลองในการวิจัยนี้ จึงเลือกทําการทดลองเฉพาะวันที่มีสภาพทองฟาโปรงมากที่สุด คือ มี
เมฆปกคลุมนอยที่สุด หรือมีอัตราสวนทองฟาไมเกิน 0.3

2.3.4. ทฤษฎีเกี่ยวกับดวงอาทิตย
การคํานวณแสงธรรมชาติเพื่อนําไปใชในแตละบริเวณนั้นจะเริ่มตนจากการหาทิศทางตําแหนงของดวง

อาทิตยและองคประกอบอื่นๆ ดังนี้
 ที่ตั้งตามตําแหนงเสนรุงเสนแวง(Latitude and Longitudinal of site)
 วันตามปปฏิทิน (Day of the year, Julian date)
 เวลาทองถิ่น (Local time)

โดยที่เวลาทองถิ่น(Local time)จะแปรเปลี่ยนมาจากเวลาที่แทจริงของดวงอาทิตย(Solar time) และมุมตางที่ใช
ในการคํานวณจะเปนเรเดียน(Radian) ที่อธิบายถึงตําแหนงและทิศทางของดวงอาทิตย

รูปที่ 2.16 แสดงตําแหนงของดวงอาทิตย มุมอัลติจูดและมุมอะซิมุธ
ที่มา : Stein and Reynolds, 2000: 1113
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1. ตําแหนงของที่ตั้ง
ตําแหนงและที่ตั้งของบริเวณที่ศึกษานั้นถูกกําหนดขึ้นจากเสนรุง(Longitude, I ) และเสนแวง(Latitude, L )

ที่มีอยู  เสนรุงและเสนแวงของกรุงเทพมหานครตั้งอยูที่ เสนรุง(Longitude, I ) 100° 30’ และเสนแวง(Latitude, 
L )13° 44’ โดยมีหนวยเปน องศา-พิลิปดา

เสนแวง(Latitude, L ) ถูกกําหนดใหดานเหนือของทรงกลม(Hemisphere) มีคาเปนบวก และดานใตของทรง
กลมมีคาเปนลบ

เสนรุง(Longitude, I ) ถูกกําหนดใหดานทิศตะวันตกของเสนแบงเวลาเมอริเดียน(Meridian, Greenwich, U.K.) 
มีคาเปนลบ และดานทิศตะวันออกของเสนแบงเวลามีคาเปนบวก

2. การบอกเวลา
ปจจุบันนี้การบอกเวลาแบงออกเปน 24 ชั่วโมง ซึ่งเปนการบอกเวลาแบบปกติตามแตละทองถิ่น แตการบอก

เวลาตามดวงอาทิตย(Solar time) สามารถคํานวณไดจากเวลามาตรฐานโดยเริ่มจากการกําหนดจากเสนแวง
(Latitude, L ) ของเสนแบงเวลาในชวงตางๆ และจากสมการของเสนบอกเวลา(Equation of time) โดยเวลา
เทียบเทาจะมีความแตกตางจากเวลาดวงอาทิตย(Solar time) และเวลานาฬิกา(Clock time) เนื่องจาก

 ตําแหนงการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย(Elliptical orbit of the earth)
 ตําแหนงของดวงอาทิตยตามแนวแกนที่พิจารณา (Solar declination of the axis)

การบอกเวลาแบบ Equation of time สามารถอธิบายเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี้
ET = 0.170sin{4π(J-80)/373)}-0.129sin{2π(J-8)/355)………………………………….(2.8)
โดยที่ ET = เวลาเทียบเทา(Equation of time) ในหนวยของเวลาแบบทศนิยม( เชนเวลา13.30น. เทากับ

13.5)
J   = วันที่ที่เร่ิมนับจากวันแรกของเดือนของป(Julian date) โดยเริ่มนับตั้งแตวันที่ 1 จนถึงวันที่ 365

 ของป
ตารางที่ 2.3 แสดงเวลามาตรฐานตามเสนแบงเวลาเมอริเดียน(Time Zone Standard Meridians)

Standard MeridianTime Zone
Degree 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 2.86

ที่มา : Daylighting, Daylighting Sources and Availbility
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คาที่ไดจากสมการขางตนเปนคาที่นอยที่สุดของสมการกําลัง 2 (Lamm, 1970) ซึ่งไมมีความแมนยําใน
การนํามาใชคํานวณแสงธรรมชาติ โดยเแพาะในชวงเวลาที่เกิดขึ้นจริงในขณะนั้นตามแตละบริเวณที่ตองการอาง
ถึง เสนรุงที่พาดผาน เพื่อนํามาคํานวณเวลาของดวงอาทิตย(Solar time) โดยมีความสัมพันธระหวางเวลามาตร
ฐาน(Standard time) และเวลาแสงอาทิตย(daylight time) สามารถกําหนดไดดังนี้ คือ

t s = t d – 1……………………………………………………………….(2.9)

โดยที่ t s =  เวลามาตรฐาน หนวยทศนิยมของชั่วโมง (Standard time in decimal hours)
t d =  เวลาแสงอาทิตย หนวยทศนิยมของชั่วโมง(Daylight time in decimal hours)

เวลาดวงอาทิตย(Solar time) สามารถคํานวณไดจากเวลามาตรฐาน(Standard time) ไดดังนี้

t = t s + ET + {12(SM – L)} / π …………………………………….(2.10)
โดยที่ t    =  เวลาดวงอาทิตย หนวยทศนิยมของชั่วโมง (Solar time in decimal hours)

t s  =  เวลามาตรฐาน หนวยทศนิยมของชั่วโมง (Standard time in decimal hours)
ET =  เวลาที่ใชในการคํานวณหนวยทศนิยมของชั่วโมง(Time in decimal hours)
SM = ระยะจากเสนแงเวลามาตรฐานเมอริเดียน(Standard meridian) หนวยเรเดียน(rad)
L    = ตําแหนงตามเสนแวงหนวยเรเดียน(Site Latitude in rad)

3. ตําแหนงของดวงอาทิตย (Solar Position)
ตําแหนงแะทิศตางๆของดวงอาทิตยถูกกําหนดโดยมุมอัลติจูดและมุมอะซิมุธของดวงอาทิตย (Solar 
Altitude and Azimuth) ซึ่งลักษณะของมุมทั้ง 2 จะอิงกับ เสนแวง ณ บริเวณนั้น เวลาของดวงอาทิตย
(Solar Time) และแนวการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย(Solar Declination) โดยแนวเคลื่อนของดวงอาทิตย
(Solar Declination) สามารถประมาณไดจากสมการดังนี้

δ = 0.4093 sin {2π (J – 81) / 368}…………………………………………(2.11)
โดยที่ δ = มุมคลอยต่ําของดวงอาทิตยมีหนวยเปนเรเดียน(Solar Declination in Rad)

J = วันที่ที่เริ่มนับจากวันแรกของเดือนของป (Julian Date) โดยไมคํานึงถึงเดือนตางๆ และเริ่ม
นับวันแรก  ของปเปนตั้งแตวันที่ 1 จนถึงวันสุดทายของปเปนวันที่ 365

สมการของมุมอัลติจูลสามารถอธิบายไดจากสมการนี้

a r = arc sin { sin I sin δ - cos I cos δcos (πt / 12)} …………………………………(2.12)

โดยที่  a r = มุมอัลติจูดของดวงอาทิตย มีหนวยเปนเรเดียน(Solar Altitude in Rad)
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 I = ตําแหนงละติจูด มีหนวยเปนเรเดียน(Site Latitude in Rad)
δ = มุมคลอยต่ําของดวงอาทิตย (Solar Declination in Rad)
t = เวลาดวงอาทิตย มีหนวยเปนทศนิยมของชั่วโมง (Solar Time in decimal hours)

มุมของ Solar Altitude มีคาของมุมอยูในชวงระหวาง 0 ถึง π / 2 ถาทิศทางของดวงอทิตยอยูต่ํากวาแนวระดับ
หรือเกินกวา π / 2 จะใหคาเปนลบ สมการของมุมอะซิมุธ (Solar Azimuth)  สามารถอธิบายไดจาสมการนี้

a z = arc tan [ - { cos δ sin(π t / 12)} ]  /  [ - cos I sin + sin I cos δ cos (π t / 12) ] …….(2.13)

โดยที่ a z = ระดับมุมอะซิมุธของดวงอาทิตย มีหนวยเปนเรเดียน( Solar Azimuth in Rad)
I = ตําแหนงละติจูด มีหนวยเปนเรเดียน(Site Latitude in Rad)
δ = มุมคลอยต่ําของดวงอาทิตย (Solar Declination in Rad)
t = เวลาดวงอาทิตย มีหนวยเปนทศนิยมของชั่วโมง (Solar Time in decimal hours)
มุมอะซิมุธ (Azimuth) เร่ิมจากศูนยองศาในแนวของทิศใตและหมุนตามเข็มนาฬิกาเรื่อยไปจนถึงทิศ

เหนือเปนระยะทาง π และใหทิศทางดังกลาวเปนบวก สําหรับทิศทางตรงกันขามเม่ือเริ่มจากศูนยองศาในแนว
ทิศใตใหหมุนทวนเข็มนาฬิกาขึ้นไปทางเหนือผานทิศตะวันออกเปนระยะทาง π ซึ่งใหทิศทางดังกลาวเปนลบ ใน
การคํานวณแสงธรรมชาติดวยวิธีการตางๆนั้น ตองคํานวณแสงธรรมชาติบนพื้นผิวแนวตั้งเสมอ เชน หนาตาง
หรือผนังอาคาร ดังนั้นมุมอะซิมุธ ที่เกิดขึ้นจะเปนมุมในแนวนอนระหวางมุมที่อางถึง(ศูนยองศา ทางทิศใต) กับ
มุมที่เกิดขึ้นจริงของผนังที่ตั้งฉากนั้นๆ

มุมอะซิมุธ (Azimuth)ของดวงอาทิตยเมื่อตกกระทบผนังหรือชองเปดที่ไมไดอยูในแนวทิศใต สามารถ
พิจารณาไดจากสมการ ดังนี้

a s = a z – a e …………………………………………………………………………….(2.14)

โดยที่ a s = ระดับมุมอะซิมุธ (Azimuth)ของดวงอาทิตย มีหนวยเปนเรเดียน (Solar Elevation Azimuth 
in Rad)

a z = มุมอะซิมุธ (Azimuth) มีหนวยเปนเรเดียน (Solar Azimuth in Rad)
a e = ความสูงของมุมอะซิมุธ (Azimuth) มีหนวยเปนเรเดียน (Elevation Azimuth in Rad)
มุมตกกระทบของแสงอาทิตยเปนมุมที่เกิดขึ้นระหวางเนวระนาบปกติกับมุมตกกระทบของดวงอาทิตย 

สามารคํานวณไดจากสมการ ดังนี้

a I = arc cos ( cos a r / cos a z )…………………………………………………………………(2.15)

โดยที่ a I = มุมตกกระทบ มีหนวยเปนเรเดียน (Incident angle in Rad)
a r = มุมอัลติจูดของดวงอาทิตย( Solar Altitude in Rad)
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a z = ระดับของมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย มีหนวยเปนเรเดียน (Solar Elevation Azimuth in Rad)

มุม Profile angle เปนมุมที่เกิดขึ้นจริงของมุมอัลติจูดในแนวตั้งและพิจารณาไดจากสมการทั้ง 2 นี้

a p = arc tan ( sin a r / cos a z)…………………………………………………………………(2.16)
a p = arc tan ( tan a t / cos a z)………………………………………………………………....(2.17)

โดยที่ a p = มุม Profile มีหนวยเปนเรเดียน (Profile angle in Rad)
a r = มุมตกกระทบมีหนวยเปนเรเดียน (Solar Altitude in Rad)
a z = ระดับมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย มีหนวยเปนเรเดียน (Solar Elevation Azimuth in Rad)

2.3.5. การแผรังสีของดวงอาทิตย
การแผรังสีของดวงอาทิตยมายังบรรยากาศของโลก เปนการถายเทพลังงานผานบรรยากาศในรูปของ

คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnatic wave) แบงออกเปน 2 ประเภทคือ
1. การแผรังสีดวงอาทิตยนอกบรรยากาศโลก (Solar Radiation) เกิดจากพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูงของดวง

อาทิตยแผรังสีในรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแลกเปลี่ยนกับผิวโลกที่มีระยะหางกัน 93 ลานไมล เปนการแผรังสีคล่ืน
ส้ัน (Short-wave Radiation) ในชวงคลื่นรังสีอุลตราไวโอเลต (Ultraviolet region) ซึ่งเปนชวงความยาวคลื่น 
0.29-0.40 นาโนเมตร ชวงแสงที่ตามองเห็น (Visible region) ซึ่งเปนชวงความยาวคลื่น 0.4-0.7 นาโนเมตร และ
ชวงใกลอินฟราเรด (The near Infrared region) ซึ่งเปนชวงความยาวคลื่น 0.7-3.5 นาโนเมตร โดยมีสัดสวนของ
ปริมาณพลังงานเทากับ 7%, 39%, และ 52% ตามลําดับ ปริมาณรังสีของดวงอาทิตยที่แผนอกบรรยากาศโลกมี
คาแตกตางกันอันเนื่องมาจากแกนโลกที่เอียง และวงโคจรของโลกที่มีลักษณะเปนวงรีรอบดวงอาทิตย ซึ่งมีคา
เฉล่ียประมาณ 1,370 วัตตตอตารางเมตร และมีคาสูงสุดประมาณ 1,418 วัตตตอตารางเมตร เมื่อโลกอยูใกล
ดวงอาทิตยที่สุดประมาณวันที่ 3 มกราคม และมีคาต่ําสุดประมาณ 1,325 วัตตตอตารางเมตร เมื่อโลกอยูหาง
จากดวงอาทิตยที่สุดประมาณวันที่ 4 กรกฎาคม ( ASHRAE, 1993)

รูปที่ 2.17 แสดงตําแหนงและระยะหางระหวางโลกกับดวงอาทิตยที่วัน เวลา ตางๆ
ที่มา: ASHRAE, 1993 Fundamental Handbook (SI) , 27.10
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2. การแผรังสีดวงอาทิตยจากพื้นโลก(Terrestrial Radiation) เปนการแผรังสีที่เกิดจากการแลกเปลี่ยน
ระหวางบรรยากาศที่หอหุมโลกและวัตถุบนพื้นผิวโลก เปนการแผรังสีคล่ืนยาว (Long-wave Radiation) ในชวง
คล่ืนเหนืออินฟราเรด (The far Infrared region)

โดยทั่วไปการทําความรอนแกผิวอาคารมักเกิดจาก Solar Radiation เปนหลัก สวน Terrestrial 
Radiation นั้นมีจํานวนนอย เนื่องมาจากปริมาณที่รับและสงออกมาจากพื้นผิวเกือบใกลเคียงกัน ซึ่งในการวิจัยนี้
จะกลาวถึง Solar Radiation เทานั้นโดยพิจารณาการแผรังสีของดวงอาทิตยไดดังนี้

รังสีตรงของดวงอาทิตย (ID ; Direct Solar Radiation) เปนพลังงานที่ไดรับโดยตรงจากดวงอาทิตย 
ซึ่งมีทิศทางของพลังงานจากดวงอาทิตยมาถึงหนวยรับบนโลกไมเปล่ียนแปลง

รังสีกระจายของดวงอาทิตย (Id ; Diffuse Solar Radiation) เปนพลังงานที่ไมไดรับโดยตรงจากดวง
อาทิตย แตรับจากตัวกลางที่ขวางกั้นรังสีของดวงอาทิตยไว หรือเปนพลังงานที่ไดรับจากทองฟาทั้งหมด

รังสีสะทอนของดวงอาทิตย (Ir ; Reflected Solar Radiation) เปนพลังงานที่ไดรับจากพื้นผิวที่รังสี
ดวงอาทิตยตกกระทบแลวสะทอนกลับ

รังสีรวมของดวงอาทิตย (IT ; Total or Global Solar Radiation) คือพลังงานรังสีของดวงอาทิตยทั้ง
หมดประกอบดวย รังสีตรง รังสีกระจาย ที่ไดรับในแนวระนาบ โดยทั่วไปจะวัดพลังงานรังสีรวมของดวงอาทิตย
บนระนาบระดับตอหนวยเวลา ตอหนวยพื้นที่ สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

IT = ID+ Id + Ir        (BTU/hr. Sq. ft)…………….…………………………………..(2.18)

จากการศึกษาประสิทธิภาพความสองสวางตอพลังงานที่ตกกระทบของรังสีของดวงอาทิตยในแนว
ระนาบ (Treado and Gillete, 1983) พบววา รังสีกระจายของดวงอาทิตยมีคา 14 ลูเมนตอวัตต รังสีตรงของดวง
อาทิตยมีคา 105 ลูเมนตอวัตต รังสีรวมของดวงอาทิตย (รังสีตรงและรังสีกระจาย) มีคา 119 ลูเมนตอวัตต

3. เดคลีเนชั่น (Declination) คือมุมที่เกิดระหวางแนวตอศูนยกลางของโลกกับดวงอาทิตยทํากับ
ระนาบศูนยสูตร โดยทางเหนือของระนาบศูนยสูตรมีคาเปนบวก และทางใตของระนาบศูนยสูตรมีคาเปนลบ ซึ่ง
จะอยูระหวาง –23.45Oถึง 23.45O

รูปที่ 2.18 แสดงการหมุนของโลกรอบดวงอาทิตยและมุมเดคลีเนชั่น
ที่มา: ASHRAE, 1993 Fundamental Handbook (SI) , 27.10
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4. ความสัมพันธระหวางแสงธรรมชาติกับปริมาณการแผรังสีของดวงอาทิตย (The Relationship 
between Daylight and Solar Radiation) จากการวิจัย(Hopkinson, 1966 ) พบความสัมพันธวา

4.1 ปริมาณแสงสวางที่ไดรับจากดวงอาทิตยจะเทากับ 117 ลูเมนตอวัตต ที่มุมของดวงอาทิตยมาก
กวาหรือเทากับ 25O และจะเทากับ 90 ลูเมนตอวัตต ที่มุมของดวงอาทิตยอยูระหวาง 7.5O ถึง 25O ซึ่งในสภาพ
ความเปนจริงแลว ยังตองคํานึงถึงตัวแปรอื่นๆ อีก เชน ลักษณะของทองฟาและสภาพบรรยากาศ เปนตน

4.2 ความสัมพันธของปริมาณการแผรังสีของดวงอาทิตยทั้งหมดบนระนาบ (BTU/hr.Sq.ft) กับปริมาณ
ความสวางจากแสงสวางดวงอาทิตย (Footcandle) โดยวิธี Regression Equation เปนสมการดังนี้

E = 104.8 + 31.007 * I ……………………………………………………..( 2.19)

โดยที่ E คือ ปริมาณความสวางจากแสงสวางของดวงอาทิตย หนวยเปน ฟุตแคนเดิล
I คือปริมาณการแผรังสีของดวงอาทิตยทั้งหมดบนระนาบ หนวยเปน (BTU/hr.Sq.ft)

ซึ่งความสัมพันธนี้ครอบคลุมในทุกๆสภาพของลักษณะทองฟาที่ทองฟาเดียวกัน มีคาความถูกตองใน
การกะประมาณ (R-squre) เทากับ 0.97 และมีคาความผิดพลาดมาตรฐาน (Standard error) เทากับ 9.7 ฟุต
แคนเดิล

2.3.6. แสงไฟฟาประดิษฐ
• แสงไฟฟาประดิษฐในหองเรียน (Artificial light in schools)

มาตรฐานในการสองสวางมีความจําเปนสําหรับการมองเห็น เพื่อความสบายตา การใหแสงไฟฟาภาย
ในหองเรียนจะใหความสวางในปริมาณเดียวกันกับการใหแสงธรรมชาติภายในหองเรียน ซึ่งหองเรียนจะมีคา
ความสวางนอยที่สุด 10 lm / ft2 (10 fc) ควรจัดหาแหลงกําเนิดแสงไฟฟาเพิ่มเติมจากแสงธรรมชาติเพราะคา
มาตรฐานที่ใหนี้เปนคาต่ําสุด IES เปนหนวยงานที่รับผิดชอบในเรื่องการกําหนดความสวาง ไดใหคําแนะนําวา
หองเรียนตองมีความสวางไมนอยกวา 300 ลักซ หรือ 30 lm / ft2 โดยประมาณ และการออกแบบติดตั้งดวงโคม
ตองไมเกิดปญหาแสงจา มีการกําหนดคาความสวางหรือลูมิแนนตมากที่สุด ของแสงไฟฟาที่ติดตั้งภายในหอง
เรียนที่มองเห็นไดในมุมมองปกติ ความสวางจาตองไมเกินคาเฉลี่ยประมาณ 1000fL ซึ่งจะมีความสัมพันธกับ
การติดตั้งใหความสวางในพื้นที่ประมาณ 100 sq. in (0.06 sq.m) แตการติดตั้งหลอดฟลูออเรสเซนต จะมีพื้นผิว
มากกวา ดังนั้นความสองสวางจึงตองถูกกําหนดคาใหต่ําลง เพื่อใหความสวางอยูในปริมาณที่ทําใหเกิดความ
สบายตา ตามคําแนะนํา ซึ่งตองมีคา Glare Index = 16 ตามทิศทางการมองไปที่ครูและกระดานดําของนักเรียน
ในการติดตั้งแสงไฟฟาในหองเรียนใหมีความสามารถในการใหแสงไดดี ขึ้นอยูกับคุณลักษณะในการสะทอนแสง
ของผนัง ฝาเพดาน และพื้น รวมทั้งการใหแสงไฟฟารวมกับแสงธรรมชาติ การติดตั้งดวงโคมตองออกแบบให
กระจายแสงที่ปองกันความเปรียบตางที่มากเกินไประหวางดวงโคมกับฉากหลัง นั่นหมายถึงการติดตั้งดวงโคม
จะตองใหแสงไดทุกทิศทางไมเพียงแตการใหแสงลงที่โตะเทานั้น แสงจะตองกระจายทั่วหองเพื่อไมใหมีแสงจา
จากดวงโคม ซึ่งแนวการมองดวยมุมปกติของสายตาไปยังหลอดฟลูออเรสเซนตที่ติดตั้งตามแนวยาวจะไมทําให
ระคายเคืองตา สวนแนวการมองตามขวางของหลอดฟลูออเรสเซนตจะทําใหมีความเขมสวางจากการกระจาย
แสงดานขางของหลอดไฟเขาตามากกวาจึงเปนแสงจาทําใหไมสบายตา
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การใหแสงตองมีปริมาณเพียงพอและหลีกเลี่ยงแสงจาหรือแสงบาดตา(Glare)
1. ระดับความสวางที่แนะนํามีดังนี้
 300 ลักซ แสงสวางที่ตกกระทบบนโตะเรียน
 500 ลักซ แสงสวางที่หนาชั้นเรียนหรือบริเวณที่ครูยืนสอน
 500 ลักซ แสงในแนวระดับตั้งฉากกับกระดานหองเรียน

2. ตองหลีกเล่ียงแสงจาหรือแสงบาดตาทั้งบริเวณโตะเรียนและบริเวณหนาชั้นเรียน ซึ่งแหลงกําเนิดแสงจา
พิจารณาไดจาก

 ความสองสวางของแหลงกําเนิด
 ขนาดของแหลงกําเนิด
 จํานวนของแหลงกําเนิดแสง
 ระยะหางจากแหลงกําเนิดแสงเขาสูตาของผูสังเกต
 ความสัมพันธของมุมมองกับแหลงกําเนิด
 ความสวางของฉากหลัง(Background)
 สภาพความเคยชินในการปรับสายตาของผูใชอาคาร ไดแก ครูและนักเรียน
 เงื่อนไขดานสุขภาพของผูใชอาคาร
 การสะทอนแสงของผนัง พื้น และฝาเพดาน
 ขนาดและรูปรางของหองเรียน

3. แสงจากแหลงกําเนิดแสงที่มุม 35 องศา จะไมกอใหเกิดแสง
4. ดัชนีแสงจา (Glare Index) สําหรับหองเรียนไมควรเกิน 16 จากรายงานการประเมินแสงจาของ IES
5. ควรหลีกเลี่ยงความมันเงาของผิวผนัง และฝาเพดาน เพราะแสงสะทอนจากผิววัสดุเขาตาและรบกวนการ

มองเห็นเมื่อมีการฉายสไลด หรือใชเครื่องฉายขามศีรษะ (Overhead)
6. การใหแสงในหองที่กวางควรหลีกเลี่ยงการใชสีเขมทาฝาเพดานเพราะจะทําใหแหลงกําเนิดแสงที่ฝามีความ

เขมแสงมากหรือแสงจามากเมื่อเทียบกับความมืดเขมของฝาเพดาน
7. ควรหลีกเลี่ยงการใชหลอดไฟที่ใหคุณคา(Value)ของสีตางกับโครงสี(Colour scheme)ของหอง เพราะจะทํา

ใหหองดูไมเปนธรรมชาติ
8. ควรคํานึงถึงความรอนที่เปนผลมาจากดวงโคมในการออกแบบอาคารเพื่อความนาสบายที่คตองคํานึงถึง

อุณหภูมิของหอง ควรใชหลอดฟลูออเรสเซนต และคํานึงถึงระบบปรับอากาศและการระบายอากาศ
9. ควรคํานึงถึงคาใชจายในการใชพลังงานเพื่อการสองสวางภายในอาคาร และคาใชจายในการบํารุงรักษา ถา

มีความจําเปนที่จะตองปรับปรุงใหเหมาะกับการเรียนการสอนแบบใหม เมื่อแบบเดิมไมเหมาะก็ควรออก
แบบเปลี่ยนแปลงใหม

10. การใชแสงประดิษฐ (Artificial Light) ในการใหความสวางโดยทั่วไปมักใชหลอดฟลูออเรสเซนตขนาด 36 
วัตต ติดตั้งที่ระดับความสูง 3.00 เมตร จากพื้น ( กนกวรรณ อุสันโน, 2539)
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การเลือกแหลงกําเนิดแสงสําหรับการใหแสงภายในหองเรียนมีขอดีและขอเสียแตกตางกันดังนี้

ตารางที่2.4 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียการสองสวางจากแสงธรรมชาติภายในหองเรียน
ขอดี ขอเสีย

1. แสงธรรมชาติใหแสงและเงาที่ชวยในการมองเห็น
ไดชัดเจนและถูกตอง

1. ไมสามารถควบคุมสภาพความสวาง ความเปรียบ
ตางและความสวางจาของแสงจากหนาตางและจาก
สภาพแวดลอมโดยรอบได

2. การมองออกไปนอกหนาตางผานชองเปดแสง ชวย
สรางบรรยายกาศพักผอนและลดความเครียด

2. แสงแดดนําพาความรอนเขามาในหอง

3. ประหยัดพลังงานไฟฟา 3.การเปดชองเปดแสงเพื่อรับแสงและระบายอากาศแต
ไมปองกันเสียง

4. หนาตางชวยในการระบายอากาศภายในหองเรียน
ได

4. ตองเสียคาบํารุงรักษาและทําความสะอาดหนาตาง
และมาน
5. มีขอจํากัดในการประหยัดพลังงานที่ตองออกแบบให
สัมพันธกับจํานวนชองเปดแสง
6. อุปกรณการสอนบางชนิดตองการหองมืดหรือตองปด
ไฟ

ที่มา : Peter H.K. Smith, 1979 :  56

ตารางที่2.5 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียการสองสวางจากแสงไฟฟาภายในหองเรียน
ขอดี ขอเสีย

1. สามารถควบคุมปริมาณแสงได 1. ปริมาณแสงไฟฟาอาจไมเพียงพอถาไมมีกําลังไฟ
เพียงพอตามที่ตองการ หรือกรณีกําลังไฟตก

2. ไมสรางบรรยายกาศที่มีสิ่งดึงดูดใจจากภายนอก ไม
มีแสงจาและ ความรอนจากดวงอาทิตย

2. คาใชจายไฟฟามีราคาแพงและตองคํานึงถึงการ
ระบายอากาศรวมทั้งปริมาณอากาศภายในหอง

3. ใชงบประมาณการเดินสายไฟถูกกวาการทําชองเปด
แสง

3. ถาไมมีการออกแบบระบบการสองสวางที่ดีจะทําให
หองมืดทึมและไมมีชีวิตชีวา

4. การดูแลและบํารุงรักษาดวงโคมไฟงายกวาหนาตาง
ที่มา : Peter H.K. Smith, 1979 :  57

2.3.8. การใชแสงธรรมชาติรวมกับแสงไฟฟา(Combination Daylight and Artificial light)
คาเดไลท แฟคเตอรนอยที่สุด 2% (DF. Min 2 %) กําหนด เปนคาของการใหปริมาณการสองสวางของ

แสงที่สามารถใชรวมกันระหวางแสงธรรมชาติรวมกับแสงไฟฟา การพิจารณาเลือกวิธีการใหแสงไฟฟารวมกับ
แสงธรรมชาติ ตองคํานึงถึงงบประมาณการใชจาย ควรแกไขความสูงและความลึกของหองเพื่อใหเหมาะกับงบ
ประมาณในการติดตั้งแสงไฟฟา ขนาดพื้นที่หนาตางที่เล็กสามารถลดปญหารังสีความรอนในหนารอนแตจะไม
ระบายอากาศรอนจากรังสีความรอนของหลอดไฟออกไปภายนอกได การลดขนาดหนาตางลงชวยลดแสงจาจาก
ทองฟาไดและใชแสงไฟฟาชวยเสริมในบริเวณที่แสงธรรมชาติกระจายไมถึง โดยปกติแมวาหนาตางกวางขึ้น
ความเขมของแสงก็ไมเพียงพอในสวนที่อยูลึกเขามาภายในหอง ระบบการใชแสงไฟฟารวมกับแสงธรรมชาติชวย
ใหการปรับสายตาดีขึ้น ลดความสวางจาและแสงจาที่มากเกินไปจากทองฟา
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โดยทั่วไปหองเรียนมักใชหลอดฟลูออเรสเซนตในการใหแสงภายในหองเรียน โดยหลอด Daylight จะ
ใหสีใกลเคียงความจริงมากที่สุด

ตําแหนงในการติดตั้งหลอดไฟโดยทั่วไปจะติดที่ฝาเพดานเพราะใหแสงเสมือนแสงที่มาจากชองแสง
ดานบน(Top Light) ควรหลีกเลี่ยงการติดหลอดไฟที่ผนังเพราะจะดึงดูดความสนใจไปยังผนังนั้น การใชเกล็ดบัง
หลอดไฟ (Louver)เพื่อชวยลดความสวางจาของหลอดและปองกันการมองเห็นหลอดไฟโดยตรง

2.4 สีและแสง

2.4.1 ความสวางจาของสี (The Brightness of Colours )
สีสามารถแสดงสวนที่วางทางสถาปตยกรรมไดเพราะสีเปนส่ือที่ใชเพื่อการควบคุมคุณสมบัติของระดับ

ความสวางจา(Brightness) ตางๆ และปจจัยที่สําคัญที่มีอิทธิพลตอการพิจารณาและคํานึงถึงคุณภาพและ
ปริมาณความเขมสองสวาง(Illumination) ถาสีแดงกับสีเขียวมีคาของสี(Value) คาความจัดของสี (Saturation) 
เทากัน และมีคาการสะทอนแสงเทากันและลักษณะพื้นผิวแบบเดียวกันแลว สีทั้งสองนี้จะใหความสวางจา
(Brightness)เทากันดวย

เมื่อแสงธรรมชาติหรือแสงไฟฟาที่ตกกระทบพื้นผิวโดยตรงมีความเขมแสง(Intensity)มาก สวนพื้นผิวที่
ถูกบังแสงจะมีความมืดเขมมาก ทําใหสีของพื้นผิวในที่ปรากฏสวนนี้เปล่ียนแปลงไปอยางเห็นไดชัด ผนัง 2 ผืนที่
มีสีเดียวกันทํามุมประชิดกัน ผนังดานที่ไดรับแสงจะมีความสวางและใหความจัดของสีมากกวาผนังดานที่ทํามุม
ประชิดกันและถูกบังแสงซึ่งจะมีคาของสีและความจัดของสีนอยกวา สําหรับการเลือกใชสีของพื้นผิวที่ตองการให
ดุเดนแมวาจะถูกบังแสง หรือมีเงื่อนไขของความเปรียบตางที่ไมสบายตา เชน ผนังในสวนที่อยูติดกับหนาตาง 
R.G.Hopkinson(1963,111) แนะนําใหใชสีของผนังที่ติดกับหนาตางนี้ตามกฎคือ ใหเลือกใชสีโดยใชระบบของ
Munsell ที่ใหคาของสี(Value) สูงขึ้นจากเดิม 2 ขั้น และเลือกใชคาความจัดของสี(Saturation,Chroma)สูงขึ้น
จากเดิม 4 ขั้น

2.5 หนวยที่ใชในการวัดความสวาง (Measurement of Light )

แสงสวางเปนพลังงานอยางหนึ่งที่สามารถวัดปริมาณไดเหมือนพลังงานอยางอื่นๆ แตมีชื่อการเรียกที่
แตกตางกันออกไปเทานั้น การวัดปริมาณแสงสวางอาจจะออกมาในรูปตางๆดังตอไปนี้

ความเขมแหงการสองสวาง (Luminous Intensity) หรือกําลังสองสวาง(Candlepower) สามารถวัด
คาไดตามความมากนอยของพลังงาน หรือกําลังงานที่ออกมมาจากแหลงกําเนิดแสงซึ่งมีหนวยเปนแคนเดลา
(Candela) กําลังสองสวางหรือความเขมแหงการสองสวางหนึ่งแคนเดลาจะมีคาขนาดเทากับ 1/6 ของความเขม
แหงการสองสวางตอตารางเซนติเมตรบนทุกๆ พื้นผิวของวัตถุดําที่อุณหภูมิเทากับจุดเยือกแข็งของทองคําขาว
ภายใตความดัน 760 มิลิเมตรปรอท

ปริมาณจํานวนเสนแรงของแสงสวาง (Lumen) ในการบอกคาความมากนอยของพลังงานหรือ
กําลังของแหลงกําเนิดแสงใดๆ อีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกัน คือ บอกอยูในรูปของปริมาณจํานวนเสนแรงของแสงสวาง
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ที่เปลงออกมาจากแหลงกําเนิดแสงนั้น เชน ถามีแหลงกําเนิดแสงขนาดเล็กมากๆ เสมือนจุดและมีคาความเขม
แหงการสองสวางเปลงออกมารอบตัวมันอยางสม่ําเสมอรอบทุกทิศทาง และมีคาเทากับ 1 แคนเดลา นํามาวางที่
จุดศูนยกลางของทรงกลมโดยมีรัศมี 1 หนวย ปริมาณแสงที่พุงตกลงไปบนทุกๆ หนึ่งตารางหนวยพื้นที่บนผิวของ
ทรงกลมจะมีคาเทากับ 1 ลูเมน ถาพิจารณาพื้นที่ทั้งหมดของทรงกลมแลว จะมีคาเทากับ 12.57 ตารางหนวยพื้น
ที่ เพราะฉะนั้นคาความเขมแหงการสองสวาง 1 แคนเดลา จะสามารถเปลงปริมาณจํานวนเสนแรงของแสงสวาง
ออกไดเทากับ 12.57 ลูเมน พิจารณาไดจากรูปที่2.17

รูปที่ 2. 19 แสดงความสัมพันธของหนวยวัดแสงสวางในรูปของฟุตแคนเดิลและลักซ
ที่มา : Ronald N. Helms, 1980 :  55 อางโดย ชาญศักด์ิ อภัยนิพัฒน, 2543 : 8

ฟุตแคนเดิล (footcandle) พิจารณาจากการนําเอาแหลงกําเนิดแสงที่มีขนาดเล็กมากๆเสมือนจุดและ
มีคากําลังสองสวางเปลงออกมารอบทุกๆทิศอยางสม่ําเสมอมีคาเทากับ 1 แคนเดลา นํามาวางที่จุดศูนยกลาง
ของทรงกลมซึ่งมีรัศมี 1 ฟุต และมีปริมาณจํานวนเสนแรงของแสงสวาง 1 ลูเมน ไปตกลงทุกๆ 1 ตารางฟุตบนพื้น
ที่ผิวทรงกลม ปริมาณแหงการสองสวางที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับ 1 ฟุตแคนเดิล หรือมีคา 1 ลูเมนตอตารางฟุต

แตถาเราใหรัศมีของทรงกลมเปลี่ยนจาก 1 ฟุต ไปเปน 1 เมตร และมีปริมาณจํานวนเสนแรงของแสง
สวาง 1 ลูเมน เมน ไปตกลงทุกๆ 1 เมตรบนพื้นที่ผิวทรงกลม ปริมาณแหงการสองสวางที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับ 1 
ลักซ หรือมีคา 1 ลูเมนตอตารางเมตร และคาปริมาณแหงการสองสวาง 1 ฟุตแคนเดิล จะมีคาเทากับ 10.76 
ลักซ เครื่องมือที่ใชวัดคาปริมาณแหงการสองสวางที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันนี้มีดวยกัน 2 แบบ คือ ฟุตแคนเดิล
มิเตอร (Footmeter) กับลักซมิเตอร (Luxmeter)

ปริมาณของแสง
ปริมาณของแสงที่ตกกระทบบนพื้นผิววัตถุ เรียกวา ความเขมสองสวาง(Illumination,E) มีหนวยในการ

วัดเปน ความหนาแนนของปริมาณแสง
ปริมาณของแสง 1ลูเมน ที่ตกกระทบอยางสม่ําเสมอบนพื้นที่ 1 ตารางฟุต จะใหระดับความเขมสองสวางเทากับ 
1 ฟุตแคนเดิล
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footcandles(fc) = lumens / area…………………………………………(2.20)

ตัวอยางเชน ดวงโคมใหปริมาณแสง 1,000 ลูเมน ตกกระทบอยางสม่ําเสมอบนพื้นที่ 5 * 5  ตารางฟุต ความเขม
สองสวางจะเทากับ 1,000 / 25 = 40 ฟุตแคนเดิล

2.6 ทฤษฎีเกี่ยวกับการสองสวาง

 กฎกําลังสองผกผัน (Inverse Square Law)
ตามธรรมชาติแลวปริมาณแหงการสองสวางจะแปรผันตรงกับความเขมแหงการสองสวาง 

และผกผันกับระยะทางจากแหลงกําเนิดแสงถึงจุดที่เราตองการวัดแสงสวางยกกําลังสอง และเรียกความสัมพันธ
นี้วา กฎกําลังสองผกผัน (Inverse Square Law) ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

E = I / D2 ……………………………………………………………………..(2.21)

E คือ ปริมาณแหงการสองสวางบนจุดที่ตองการวัด มีหนวยเปน ฟุตแคนเดิลหรือลักซ
I คือ ความเขมแหงการสองสวาง
D คือ ระยะทางจากแหลงกําเนิดแสงถึงจุดบนพื้นที่ที่ตองการวัดแสงมีหนวยเปนฟุตหรือเมตร

รูปที่ 2.20 แสดงปริมาณการสองสวางซึ่งจะลดลงเมื่อระยะทางเปลี่ยนแปลงไปโดยผกผันกับระยะทางกําลังสอง
ที่มา : Kaufman, 1966 : 4-3
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 กฎของแลมเบริตโคไซน (Lambert’s Cosine Law)
จากกฎกําลังสองผกผันใชไดเฉพาะแสงที่สองมาโดยตรงเทานั้น กลาวคือ ถาแสงสองมา

กระทบพื้นผิวที่ตั้งฉากกับจุด A แตถาแสงสองไปกระทบพื้นผิวที่ไมเปนมุมฉาก เชน จุด B สมการจะเปนไปตาม
กฎของแลมเบริตโคไซน ที่กลาววา “กําลังสองสวางเปนปฏิภาคโดยตรงกับโคไซน (Cosine) ของมุมที่ผิววัตถุ
เอียงไปจากแนวตั้งฉากกับรังสีของแสง “

รูปที่ 2.21 แสดง“กําลังสองสวางเปนปฏิภาคโดยตรงกับโคไซน (Cosine)
ที่มา : Kaufman, 1966 : 4-3

ความสวางจาของแสง ( Brightness ) เปนปริมาณที่เกิดขึ้นระหวางความเขมของแสงที่เปลงออกมา
จากผิววัตถุตอหนวยพื้นที่มีหนวยเปนฟุตแลมเบิรต ( Foot Lambert ) แสดงเปนสมการดังนี้

L  = fc *ρ….…………………………………………………………………..(2.22)
L  = fc * τ……………………………………………………………………..(2.23)

โดยที่ L = ความสวางจาขอแสง
fc = คาความสองสวาง(Luminance)
ρ = คาการสะทอนแสงของวัตถุ (Reflectance)
τ = คาการทะลุผานของวัตถุ  (Transmission)
ความเปรียบตาง ( Contrast ) เปนตัวแปรสําคัญตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอการมองเห็นใหชัดเจนงายขึ้น 

เม่ือมีความสองสวางของวัตถุที่ตองการมองเทียบกับความสองสวางรอบขางมีความเปรียบตางมากก็จะมองเห็น
วัตถุไดงายขึ้น แตถาความเปรียบตางมากเกินไปจะทําใหสายตาลา อัตราสวนของความเปรียบตางจะไดจากสูตร
คํานวณนี้

C=( Lt  -  Lb ) /   Lb…….………………………………………………………..(2.24)

โดยที่ Lt = คาความสองสวาง (Luminance) ของสภาพแวดลอมหรือฉากหลัง
Lb =  คาความสองสวาง (Luminance) ของวัตถุ
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อัตราสวนความเปรียบตางความสวางจา (Contrast Brightness Ratio) เปนอัตราสวนที่ใชในการ
เปรียบเทียบความสวางจาเพื่อใชในการวิจัยศึกษาหาอัตราสวนที่ไมกอใหเกิดแสงจาไมสบายตา ซึ่งมีสูตร
คํานวณ ดังนี้

Contrast Brightness Ratio = Lo  /  Lw…….………………………………………………………..(2.25)

โดยที่ Lo = คาความสองสวาง (Luminance) ของชองแสง
Lw = คาความสองสวาง (Luminance) ของผนังรอบชองแสง

แสงจา (Glare)
Stiles and Holladay ไดคิดคนสูตรในการคํานวณแสงจา มีสมการดังนี้

β = L + ( kE / θ2 )…………………………………………………………(2.26)

โดย L ฉากหลังของความสวางที่ไมมีแหลงกําเนิดแสงจา
β ฉากหลังของความสวางที่มีแหลงกําเนิดแสงจา
E แสงสวางจากแหลงกําเนิดแสงจาที่ตาผูสังเกตมองในมุมที่ทํากับแนวสายตา
θ มุมที่แบงระหวางแหลงกําเนิดแสงจากับวัตถุ

แหลงกําเนิดแสงจานี้จะทําใหเกิดเงาสลัวบางๆลอยอยูเหนือผิววัตถุ ซึ่งเปนการเปลี่ยนฉากหลังของภาพจาก
ระดับ L มาอยูที่ระดับ β และภายใตสภาวะนี้การรับรูในความแตกตางของความสวางของแสงจะนอยที่สุด ใน
การทดสอบวัตถุที่ปราศจากแสงจาสภาวะเริ่มตน (ระดับ L)จะอยูสภาวะเดียวกันกับสภาวะที่มีแสงจา ความแตก
ตางระหวาง β - L เปนผลรวมของแหลงกําเนิดหลายแหลงและมีการปรับเปนสมการ Σ 10 π E / θ2   เมื่อ E มี
หนวยเปน lm / ft 2 และ θ มีหนวยเปนองศา และ β - L มีหนวยเปน fL

เปนการยากที่จะนําสูตรนี้มาใชในการคํานวณหาแสงจาสําหรับสภาพหองที่มีขนาดเล็กกับแหลงกําเนิด
แสงขนาดใหญและแสงในบริเวณทั่วไป และในกรณีที่เปนแสงจาที่เกิดจาก Discomfort Glare

สูตรในการคํานวณแสงจามีหลายสูตรใหเลือกใชแตที่นิยมใชกันคือสูตรของ Hopkinson และคณะวิจัย 
ของ The Building Research Station มีสมการดังนี้

G = Σ ( Ls 1.6 ω 0.8 ) / Lb * ( 1 / P1.6)…...…………………………………….(2.26)

โดย G คาคงที่ของแสงจา
Ls ความสวางจาของแหลงกําเนิดแสง มีหนวยเปน  fL
Lb ความสวางจาของฉากหลัง มีหนวยเปน  fL ซึ่งความสวางของฉากที่มีแสงกระจายอยาง

สมํ่าเสมอจะใหคาความสองสวางที่ตาเห็นไมนับรวมความสองสวางของแหลงกําเนิดแสง
ω มุมตันของแหลงกําเนิดแสงที่ตาผูสังเกต
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P ดัชนีตําแหนงสําหรับแหลงกําเนิดแสงจาแตละแหลงกับช้ินงาน Luckeish and Guth นักวิจัย
สหรัฐอเมริกาไดนับรวมตําแหนงของความสัมพันธของแหลงกําเนิดกับแนวมองของสายตา

เพื่อความสะดวกในการแสดงคาคงที่ของแสงจา จึงจัดใหอยูในรูปสมการนี้

Glare Index =  10 log10  Σ G…………………………………………………(2.27)

ในประเทศอังกฤษใช IES code ใชเปนคากําหนดขั้นพื้นฐานของแสงจา ตัวอยางเชน ดัชนีแสงจา = 1
สําหรับสํานักงาน   28 สําหรับการทํางานที่ใชเครื่องจักร และ 16 สําหรับหองเรียน

2.7 ทฤษฎีการใหความสวางแกอาคารโดยใชแสงธรรมชาติ

การใหความสวางแกอาคารโดยใชแสงธรรมชาติในการพิจารณาความสองสวางภายในอาคารอันเกิด
จากแสงสวางธรรมชาติสามารถแยกพิจารณาออกเปน 2 แนวทาง คือ

1. การพิจารณาจากปริมาณคาความสองสวางรวม (Absolute Illuminance) เปนการพิจารณาระดับ
ความสองสวางภายในอาคารในตําแหนงตางๆ พื้นที่ในความสูงที่กําหนดจากระดับพื้นหองนั้นๆ โดยการวัดคา
ความสองสวางออกมาเปนปริมาณแสงตอหนวยพื้นที่ มีหนวยเปนฟุตแคนเดิล หรือลักซ ซึ่งคาความสวางที่เกิด
ขึ้นภายในอาคารจะขึ้นอยูกับเวลา ทิศทางการเปดชองแสง และสภาพของทองฟา

2. การพิจารณาโดยอาศัยอัตราสวนของระดับความสองสวางของภายในตอภายนอกอาคาร (Relative 
Illuminance) ภายใตสภาพทองฟาแบบมีเมฆปกคลุมมาก คาที่ไดเปนเปอรเซนต (%) ซึ่งมีคาคงที่ไมแปรเปลี่ยน
ตามชวงเวลาหรือการเปดของชองแสง หากแยกพิจารณาออกกเปนวิธีการวิเคราะหการใหแสงสวางภายใน
อาคารอันเกิดจากแสงธรรมชาติ โดยทั่วไปแยกอกเปน 3 วิธี ดังนี้

 วิธีลูเมน (Lumen Method)
 วิธีเดไลท แฟคเตอร (Daylight Factor Method)
 วิธีฟลักซ ทรานเฟอร (Flux Transfer Method)
ซึ่งในการศึกษานี้จะกลาวเพียงวิธีลูเมนและวิธีเดไลท แฟคเตอรเทานั้น

1. วิธีลูเมน (Lumen Method) เปนการพิจารณาคาความสองสวางรวมที่ตกกระทบ ณ จุดใดจุดหนึ่ง
ในระดับที่กําหนดภายในอาคาร อันเนื่องมาจากปริมาณแสงจากภายนอกที่สองผานชองเปดหรือชองแสงเขามา
ในขณะนั้น ในบางครั้งเรียกวา Lumen Input Method หรือ Total Flux Method การพิจารณามีความแตกตาง
จากวิธีเดไลท แฟคเตอร  ที่เหมาะสําหรับการวิเคราะหปริมาณแสงธรรมชาติที่เขาสูภายในอาคารที่มีพื้นที่ขนาด
ใหญย หรือหองขนาดใหญ เชน โรงงาน (Biesele, 1953) ซึ่งปริมาณของแสงที่สะทอนจากภายนอกอาคารและ
พื้นผิวภายในอาคาร มีผลตอปริมาณแสงธรรมชาติภายในอาคารนอยมาก หมายถึงระดับแสงภายในจะขึ้นอยูกับ
สภาพทองฟาเปนหลัก แตก็ไมไดหมายความวาหองที่มีพื้นที่ขนาดเล็กจะใชวิธีเดไลท แฟคเตอร หากพิจารณา
พื้นที่หองขนาดเล็ก ปริมาณแสงที่สะทอนจากภายนอกอาคาร เชน พื้นดิน และแสงที่สะทอนจากพื้นผิวภายใน 
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เชน ผนัง ฝาเพดาน พื้น จะมีผลตอปริมาณแสงที่เขาสูภายในหองนั้นๆ จึงตองพิจารณาโดยวิธีลูเมน ซึ่งรวม
ปจจัยที่มีผลกระทบตอปริมาณแสงธรรมชาติเขาดวยกัน

การพิจารณาแบบวิธีลูเมน ไมจําเปนตองทราบคาความสองสวางที่ทุกตําแหนงภายในอาคาร โดยทั่ว
ไปสามารถพิจารณาเพียง 3 จุด (Station Pint หรือ SP.) ซึ่งอยูกึ่งกลางหองในแนวตั้งฉากกับชองเปด (รูปที่ 2.22) 
และกําหนดเปน SP.max, SP. mid และ SP. Min
โดย SP.max คือ ตําแหนงที่อยูหางจากชองเปดเปนระยะ 5 ฟุต ที่ระดับความสูง Working Plane

SP. mid คือ ตําแหนงที่จุดศูนยกลางหอง ที่ระดับความสูง Working Plane
SP. Min คือ ตําแหนงที่อยูหางจากผนังดานตรงขามชองเปดเปนระยะ 5 ฟุต ที่ระดับความสูง Working 
Plane

ซึ่งคาความสองสวางที่ไดกําหนดใหเปน  E max, E mid และ E min
โดยที่ E max คือ ความสองสวางรวม (Absolute Illuminance) ที่วัดคาไดที่ SP.max

E mid คือ ความสองสวางรวม (Absolute Illuminance) ที่วัดคาไดที่ SP. mid
E min คือ ความสองสวางรวม (Absolute Illuminance) ที่วัดคาไดที่ SP. Min

และมีการพิจารณาปจจัยหลัก 4 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณและคุณภาพการสองสวาง ดังนี้
1.1 ปริมาณแสงที่ตกกระทบถึงชองเปดเหนือระนาบที่พิจารณา โดยพิจารณาตัวแปรของแหลงกําเนิดแสงธรรม
ชาติ คือ ดวงอาทิตย และทองฟาที่มีผลกระทบตอปริมาณแสง ไดแก

 คาความสวางและสภาพทองฟา
 มุมของดวงอาทิตยที่กระทําตอชองเปด
 ปริมาณความเขมของแสงแดด (Internally of Sunlight) โดยไมรวมแสงแดดที่สองเขาสู
ภายในหอง

1.2 ปริมาณแสงที่ตกกระทบถึงชองเปดต่ํากวาระนาบที่พิจารณา โดยพิจารณาตัวแปรที่มีผลกระทบ 
ดังนี้

 คาความสวางที่ตกกระทบพื้นดินภายใตสภาพทองฟาแบบ Clear Sky หรือ Overcast 
Sky

โดยที่ กําหนดให EGH,c คือ คาความสวางที่ตกกระทบพื้นดินภายใตสภาพทองฟาแบบ Clear Sky
   EGH,o คือ คาความสวางที่ตกกระทบพื้นดินภายใตสภาพทองฟาแบบ Overcast Sky
 คาการสะทอนแสงของดิน (ρgr)

1.3 ปริมาณแสงที่ผานชองเปดเขาสูภายในอาคาร โดยพิจารณาตัวแปรที่มีผลกระทบดังนี้
 พื้นที่กระจกของชองเปดที่แสงสามารถสองผานได (Ag)
 คาการสงผานแสงของวัสดุที่เปนชองแสง (Tg)
 อัตราสวนระหวางพื้นที่ชองแสงสามารถสองผานไดตอพื้นที่ชองเปดทั้งหมด
 ความสกปรกของชองแสงซึ่งมีผลตอการสองสวางแสงอันเนื่องมาจากการสะสมของฝุน 
หรือ Dirt collection (Dg)

1.4 ปริมาณแสงที่สามารถนํามาใชงานและการกระจายแสงในระดับ Working Plane โดยพิจารณาดัง
นี้
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 การกระจายตัวของแสงอันเนื่องมาจากการสะทอนของพื้นผิวของวัสดุภายในหอง
 อัตราสวนความกวางตอความสูงของชองเปด
 อัตราสวนความกวาง ตอความยาว ตอความสูงของหอง

รูปที่ 2.22 แสดงการพิจารณาความสองสวางตามวิธีลูเมน
ก) ผังพื้นแสดงตําแหนง SP. , E  ข) รูปตัดแสงตําแหนง SP. , E

การพิจารณาโดยวิธีลูเมน ถือวาระดับของชองเปดที่อยูในระดับเทากันหรือสูงกวาระดับ Working Plane 
เทานั้นที่จะมีผลตอปริมาณความสองสวางในระดับ Working Plane สวนชองเปดที่อยูในระดับต่ํากวาถือวา
มีผลนอยมาก และความกวางของชองแสงถือวามีความกวางของหองดานที่มีชองแสงนั้น

2. วิธีเดไลท แฟคเตอร (Daylight Factor Method) เปนการพิจารณาปริมาณความสสองสวางภายใน
อาคารที่ไดจากแสงธรรมชาติที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ที่มีขนาดใหญ ระดับแสงภายในจะขึ้นอยูกับสภาพทองฟา
เปนหลัก ซึ่งสัมพันธกับตําแหนงของดวงอาทิตย ที่มีผลสําคัญตอแสงสวางและปริมาณความเขมของแสง นอก
จากนี้ยังขึ้นอยูกับมุมที่ดวงอาทิตยกระทําตอพื้นที่ (มุมยกขึ้นของดวงอาทิตย และมุมอะซิมุท)  ซึ่งแปรเปลี่ยนไป
ตามวันและเวลาที่แตกตางกัน องคประกอบที่สําคัญที่มีผลตอแสงสวางธรรมชาติ โดยทั่วไปพิจารณาจาก 3 องค
ประกอบ คือ

 องคประกอบจากทองฟา (Sky component ; SC)
 องคประกอบจากภายนอก (Externally reflected component ; ERC)
 องคประกอบจากภายใน (Internally reflected component ; IRC)
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1. องคประกอบจากทองฟา (Sky component ; SC) โดยสภาพทองฟาจะมีหลายสภาพ เชน ทองฟา
โปรง หรือปกคลุมดวยเมฆ ซึ่งจะมีผลตอปริมาณแสงสวางที่เกิดขึ้น

2. องคประกอบจากภายนอก (Externally reflected component ; ERC) เปนการพิจารณาแสงที่เกิด
จากการสะทอนของวัตถุหรืออาคารที่ตั้งอยูภายนอกหรือบริเวณขางเคียง แสงสะทอนที่สองผานเขามาภายใน
อาคารเปนเสมือนแหลงกําเนิดอีกตัวหนึ่ง ซึ่งปริมาณแสงจะขึ้นอยูกับทิศทางของแสงสะทอน หรือคุณสมบัติพื้น
ผิวที่สะทอนนั้นๆ

3. องคประกอบจากภายใน (Internally reflected component ; IRC) เปนการพิจารณาแสงที่เกิดจาก
การสะทอนของวัตถุ หรือพื้นผิวที่อยูภายในอาคาร โดยไดรับแสงจาก SC และ ERCและปริมาณแสงจะขึ้นอยูกับ
ทิศทางที่แสงสะทอน หรือคุณสมบัติของพื้นผิวที่สะทอนนั้นๆ เชนเดียวกันกับ ERC

2.1 เดไลท แฟคเตอร ในระนาบนอน (Horizontal Daylight Factor ; DFH) คือ คาสัดสวนของปริมาณ
แสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ในระนาบนอนภายในอาคารแตละจุดใดๆ ตอปริมาณแสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ใน
ระนาบนอนภายนอกอาคาร ภายใตสภาพทองฟาที่ไมมีส่ิงกีดขวาง และไมรวมแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย 
(Excluded Direct Sun) คาที่ไดคิดเปนเปอรเซนต (Stein and Reynolds, 1992)

DFH (%)       =       ความสวางภายในระนาบนอน * 100 %…………………………………(2.28)
ความสวางภายนอกในระนาบนอนไมรวมแสงแดดตรง

รูปที่ 2. 23 แสดงลักษณะของผลรวมเดไลท แฟคเตอร (Total DaylightFactor ; DF.)
ที่มา : Stein and Reynolds, 1992 :  980

ถาเดยไลท แฟคเตอรมีคาเทากับ 10% หมายความวา พื้นที่ภายในนั้นๆ ไดรับปริมาณแสงเทากับ 10% 
ของปริมาณแสงภายนอกที่ไดรับภายใตสภาพทองฟาที่โปรงไมมีส่ิงกีดขวาง

ถึงแมวาคาเดไลท แฟคเตอร ไมสามารถเปนตัวบงชี้ปริมาณแสงที่แนนอน แตก็เปนตัวที่ชี้ใหเห็นวา 
คาที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ หรือการทํางานในชิ้นงานใดๆนั้น มีความเหมาะสมเพียงพอหรือไม และมีการกําหนด
ชวงของคาเดไลท แฟคเตอรสําหรับพื้นที่ใชงานในลักษณะตางๆ ดูไดจากตารางที่ 2.2 ประกอบ
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ตารางที่ 2.6 แสดงคาประมาณเดไลท แฟคเตอร (DaylightFactor ; DF) สําหรับพื้นที่ใชงานตางๆ
การใชงาน คา DF.%

การอานหนังสือ การทํางานปกติในชวงเวลาขณะหนึ่ง 1.5 – 2.5
การอานหนังสือ หรือใชสายตาในที่ๆหนึ่งในชวงเวลานานพอสมควร หรือการ
ทํางานที่อาจจะตองมีอุปกรณบางอยางเขาชวย ซ่ึงไมมีอันตรายมาก

2.5 – 4.0

สําหรับการทํางานที่ตองการความละเอียดสูงหรือการใชเครื่องจักรอุปกรณที่
อาจจะตองระมัดระวังเรื่องการเกิดอัตราย

4.0 – 8.0

ที่มา : Millet and Bedrick, 1980 อางโดย Stein and Reynolds, 1992 : 197

2.2 เดไลท แฟคเตอร ในระนาบตั้ง (Vertical Daylight Factor ; DFV) เปนการพิจารณาความสองสวาง
ภายในอาคารที่ไดจากแสงธรรมชาติที่เหมาะสมสําหรับพื้นที่ที่มีขนาดใหญ ระดับแสงภายในขึ้นอยูกับสภาพทอง
ฟาเปนหลัก ซึ่งสัมพันธกับตําแหนงของดวงอาทิตยที่มีผลสําคัญตอแสงสวางและปริมาณความเขมของแสง นอก
จากนี้ยังขึ้นอยูกับมุมที่ดวงกระทําตอพื้นที่ซึ่งแปรเปลี่ยนไปตามวันและเวลาที่แตกตางกัน
การกําหนดคาเดไลท แฟคเตอร ในระนาบตั้ง คือ คาสัดสวนของปริมาณแสงที่ตกลงบนพื้นที่ในระนาบตั้ง 
(Vertical) ภายในอาคารแตละจุดใดๆ ตอปริมาณแสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่แนวระนาบตั้งภายนอกอาคาร ภาย
ใตสภาพทองฟาที่ไมมีส่ิงกีดขวาง และไมรวมแสงโดยตรงจากดวงอาทิตย (Excluded Direct Sun) คาที่ไดคิด
เปนเปอรเซนต (Stein and Reynolds, 1992)

DFV (%)       =       ความสวางภายในระนาบตั้ง * 100 %………………………………….(2.29)
ความสวางภายนอกในระนาบตั้งไมรวมแสงแดดตรง

 ในการคํานวณหาคา Daylight Factor ( DF ) นี้จะตองหาคาองคประกอบของแสงกระจายทั้ง 3 นี้ แตละ
องคประกอบ แลวจึงนํามารวมกันเปนคา Daylight Factor ( DF ) ของแสงกระจายที่เขาสูอาคาร เพื่อหาคา
ความสองสวาง ณ จุดอางอิง

DF. = SC.+ ERC.+ IRC ……………………………………………………………(2.30)

• แสงกระจายที่ไดรับจากทองฟาโดยตรง ( Sky component หรือ SC. ) ในการหาคา SC. นี้ โดย
- การหาคา SC. จากการอานตาราง โดยใช Reference Daylight Table  ส่ิงที่จะตองทราบคือ

ความสูงของหนาตาง : ระยะทางไปยังจุดอางอิง และความกวางของหนาตาง : SC. ที่จุดอางอิง
อื่นๆ หาไดดวยการบวกหรือลบระยะทางไปยังจุดอางอิง

- การหาคา SC. จากการใชตาราง Waldram Diagram วิธีนี้สวนใหญจะใชหาคา SC. ที่มีส่ิงกีด
ขวางภายนอกที่ไมเปนแนวกับหนาตาง

การหาคา SC. จาก Daylight Factor Protractors วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุด เพราะสะดวกรวดเร็วกวาการใช
ตาราง แมคาที่ไดจะไมถูกตอง 100 % ในกรณีที่มีส่ิงกีดขวางซึ่งไมเปนแนวกับหนาตาง คา SC. ที่ไดนี้ใชสําหรับ 
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CIE( International Commission on Illumination ) overcast sky การนํามาใชสําหรับสภาพวะทองฟาอื่นๆ 
ตองปรับตามสภาพทองฟา ซึ่งสามารถทําไดโดยใชหลักการเดียวกัน
• แสงที่ไดรับหลังจากการสะทอนจากพื้นอาคาร หรือพื้นผิวอื่นๆ ภายนอกอาคาร ( Externally Reflected

Component หรือ ERC. )
แสง ERC. นี้สามารถคํานวณหาคาไดโดยพิจารณาสิ่งกีดขวางภายนอกอาคาร ใหมีคาแสงสวางเปน

เศษสวนของ SC.  ซึ่งในการปฏิบัติคา SC. ซึ่งหาไดจากวิธีใดวิธีหนึ่งขางตน จะถูกแปลงเปนคาแสงสวางที่ไดรับ
หลังจากการสะทอน จากสวนอื่นๆภายนอกอาคาร โดยกําหนดใหคาความสองสวางของพื้นผิวที่กีดขวางมีคา
นอยกวา คาความสองสวางของทองฟา ซึ่งคาความสองสวางของสิ่งกีดขวางนี้ จะแปรเปลี่ยนไปเมื่อดวงอาทิตย
สูงขึ้น ในการคํานวณโดยทั่วไปสําหรับ สภาพทองฟาที่มีแสงกระจายสม่ําเสมอ (Uniform Sky ) ถาไมรูคาที่แท
จริงของความสองสวางนี้ ใหใชคาความสองสวาง 1 / 10 ของคาความสองสวางเฉลี่ยของทองฟา การใชคานี้จะ
แตกตางกันตามสภาพทองฟา ถาสภาพทองฟามืดมน ใชคาความสองสวางนี้จะมีคา 1 / 5 ของคาความสอง
สวางเฉลี่ยของทองฟา

• แสงที่ไดรับ ณ จุดอางอิง หลังจากการสะทอนจากพื้นผิวภายในหอง ( Interally Reflected Component 
หรือ IRC. )
แสงที่ไดรับ ณ จุดอางอิงหลักจากการสะทอนจากพื้นผิวภายในหอง ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของการสะทอนแสง
ของกําแพง, ฝาเพดาน, พื้นภายในหอง และปริมาณของแสงที่สวนตางๆดังกลาวที่ไดรับจากทองฟา, ส่ิงกีด
ขวาง และพื้นภายนอกอาคาร ในทางปฏิบัติ ปริมาณของแสงสะทอนภายในหอง จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ระยะหางจากจุดอางอิงไปถึงหนาตาง โดยทั่วไปการประมาณหาคาเฉล่ียของ  IRC นี้ จะประมาณจากพื้นที่
สวนใหญของหอง โดยใชคาต่ําสุดที่จุดที่ไกลจากหนาตางมากที่สุด การคํานวณหาคา  IRC สําหรับการให
แสงทางดานขางสามารถคํานวณไดจากสูตรดังนี้

IRC        =       0.85 w    * ( CRfw      +     5R cw   ) %…………………………………(2.31)
A ( 1- R )

W   = พื้นที่หนาตาง
A    = พื้นที่ผนังทั้งหมดของฝาเพดาน พื้น และกําแพง รวมทั้งพื้นที่หนาตาง
R    = คาเฉล่ียของการสะทอนแสงของฝาเพดาน พื้น และกําแพงทุกดาน รวมถึงหนาตางซึ่งมีคาเปนเศษสวน
Rfw = คาเฉลี่ยของการสะทอนแสงของพื้น และสวนของกําแพงที่อยูใตระดับกึ่งกลางของความสูงของหนาตาง
Rcw= คาเฉลี่ยของการสะทอนแสงของกําแพงซึ่งอยูเหนือระดับกึ่งกลางของความสูงของหนาตาง ( ไมรวม
กําแพงดานหนาตาง )
C     = คาสัมประสิทธิ์ซึ่งขึ้นอยูกับส่ิงกีดขวางดานนอกหนาตาง  (ในกรณีที่ไมมีส่ิงกีดขวางคาของ C นี้ = 39 คา
ของ C นี้จะนอยลงเมื่อมุมมองของสิ่งกีดขวางจากจุดกึ่งกลางของหนาตางนอยลง )
นอกจากการคํานวณแลว สามารถหาคาเฉล่ียของ IRC.  โดยใชแผนภูมิโนโมแกรม ( Nomogram ) ซึ่งจัดทําโดย
The Building Research Station UK. ถาตองการหาคาต่ําสุดของคา  IRC ก็นําคาเฉล่ียที่ไดจาก แผนภูมิโนโม
แกรม ( Nomogram )มาแปลงคาจากตารางการแปลงคาอีกครั้งหนึ่ง
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เมื่อหาคา SC., ERC., IRC.  ไดแลวก็นําคาทั้ง 3 มารวมกันเปนคา Daylight Factor ถาตองการหาคา
ความสองสวางที่จุดอางอิง ก็ใชคาความสองสวางของทองฟาคูณกับคา Daylight Factor ที่จุดอางอิงนั้น( มาลินี 
ศรีสุวรรณ ,2528 : 175-178 )

การคํานวณความสวางที่หนาตางดานขาง
ในการวิจัยนี้เลือกใชสมการการคํานวณความสวางที่หนาตางจากวิธีลูเมน เพื่อหาความสวางจากแสง

ธรรมชาติที่ตกกระทบหนาตาง ซึ่งสามารถสรุปเปนสมการคํานวณความสวาง ดังนี้

สมการคํานวณความสวางจากทองฟาและจากดวงอาทิตย (แสงแดดตรง) ที่กระทํากับหนาตางไดรับ
ความสวางจาก 2 ทิศทาง คือ

1. ความสวางของแสงกระจายระนาบตั้งจากทองฟาที่กระทํากับหนาตางตามแตละทิศของหนาตาง 
(Illumination from the clear sky on window : Ekw) มีหนวยเปน ฟุตแคนเดิล (fc) ใชสมการ
คํานวณความสวางจากแสงกระจายระนาบตั้งของทศพร นามเทพ ดูวิทยานิพนธ เทคนิคการ
ประมาณคาความสองสวางจากปริมาณรังสีดวงอาทิตย, ปการศึกษา 2542

2. ความสวางของแสงแดดตรงระนาบตั้งจากทองฟาที่กระทํากับหนาตางตามแตละทิศของหนาตาง 
(Illumination from the sun on window : Euw) มีหนวยเปน ฟุตแคนเดิล (fc) ใชสมการคํานวณ
ความสวางจากแสงกระจายระนาบตั้งของทศพร นามเทพ ดูวิทยานิพนธ เทคนิคการประมาณคา
ความสองสวางจากปริมาณรังสีดวงอาทิตย, ปการศึกษา 2542

ความสวางของแสงจากทองฟากระทํากับหนาตาง (Illumination from the sun and sky on window : 
Ekuw)

Ekuw = Ekw + Euw……………………………………………………(2.32)

หมายเหตุ ในการทดลองวิจัยนี้ทําการออกแบบหองเรียนที่มีการปองกันไมใหมีแสงแดดตรงสองเขาภาย
ในหองเรียน ดังนั้นการคํานวณจึงคิดเฉพาะความสวางที่ไดรับจากแสงกระจายในระนาบตั้งเทานั้น

สมการคํานวณความสวางจากการสะทอนที่พื้นเขาหนาตาง ซึ่งมีความสวางจากทองฟาและจากดวง
อาทิตย (แสงแดดตรง) ที่กระทําพื้น

1  ความสวางของแสงกระจายจากทองฟาที่กระทํากับพื้นกอนสะทอนความสวางมาที่หนาตางตาม
แตละทิศของหนาตาง (Illumination from the sky on ground : Ekg) มีหนวยเปน ฟุตแคนเดิล 
(fc)

2 ความสวางของแสงแดดตรงที่กระทําพื้นกอนสะทอนความสวางมาที่หนาตาง (Illumination from 
the sun on ground : Eug) มีหนวยเปน ฟุตแคนเดิล (fc)
ความสวางของแสงสะทอนจากพื้นกระทํากับหนาตาง (Illumination on the window from 

ground : Ekug)
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Ekug = RF *0.5 * (Ekg + Eug)………………………………………(2.33)

โดยที่ RG คาการสะทอนแสงของวัสดุพื้น ซึ่งการวิจัยนี้ใชวัสดุที่เปนพื้นหญาที่มีคาการสะทอนแสง 6%

หมายเหตุ ใชสมการคํานวณความสวางจากแสงกระจายระนาบตั้งและแสงแดดตรง ของทศพร นามเทพ 
ดูวิทยานิพนธ เทคนิคการประมาณคาความสองสวางจากปริมาณรังสีดวงอาทิตย, ปการศึกษา 2542
***** นําคาความสวางที่ไดจากการคํานวณมาคูณกับคาการสงผานหนาตาง ซึ่งการวิจัยนี้เลือกใชกระจกที่มี
คาการสงผาน 88%

การคํานวณความสวางเฉล่ียภายในหอง (Average Reflectance: Avg RF)
ในการวิจัยนี้เลือกใชสมการการคํานวณความสวางที่หนาตางจากวิธีเดยไลท แฟคเตอร  เพื่อหาความ

สวางเฉลี่ยภายในหอง ซึ่งสามารถสรุปเปนสมการคํานวณความสวาง ดังนี้

Avg. RF (%) =[(Wall area * Wall RF) + (Ceiling area * Ceiling RF) + (Floor area * Floor RF) + (Window
Glass area * RF) / Total Surface]

หมายเหตุ ในการวิจัยนี้ใชคาการสะทอนแสงของกระจกใสที่หนาตาง 15%

2.8งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.8.1. งานวิจัยเกี่ยวกับการใหแสงภายในหองเรียน
 การควบคุมปริมาณแสงภายในหองเรียน ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดังนี้

1. ราคาหรืองบประมาณที่ใช
2. รูปแบบที่ตองการและความทันสมัย
3. ความตองการปริมาณแสงสวางของหองตางๆ
4. การควบคุมปริมาณแสงใหเหมาะสมกับการใชอุปกรณตางๆหรือส่ือในการสอน เชน สไลด โปรเจคเตอร

 การใหแสงที่กระดานดําและไวทบอรด  (Peter H.K. Smith, 1979 : )
กระดานดํา (Chalk board) โดยปกติจะมีความยาว 9 ฟุต และ 12 ฟุต ความสูงกระดานมากที่สุด (Max)
ประมาณ 6ฟุต 8 นิ้ว หรือประมาณ 2.00 เมตร

การใหแสงเฉพาะที่เพื่อตองการใหเปนมุมมองที่ดึงดูดความสนใจเปนพิเศษในกรณีหองเรียน กระดานดํา
เปนจุดที่ตองใหแสงเพื่อดึงดูดใจใหนักเรียนตั้งใจมองที่กระดาน ซึ่งควรใหมีความสองสวางที่กระดานดํามากกวา
ความสวางทั่วๆไปภายในหอง ความสวางจาที่กระดานดําที่เกิดจากการใหแสงเฉพาะที่ควรอยูในชวง 600 – 
1000 ลักซ ( 60-100 lm / ft2 ) และตองไมนอยกวา 300 ลักซ ( 30 lm / ft2) และตองควบคุมใหแสงมีปริมาณเทา
นี้ตลอดทั้งวัน สามารถเลือกใชดวงโคมแบบใดก็ไดในการติดตั้งเพื่อการใหแสงที่กระดาน แตหลอดฟลูออเรส
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เซนตซึ่งเปนหลอดยาวมีโคมการกระจายแสงที่สามารถกระจายไดสมํ่าเสมอ จึงเหมาะแกการติดตั้งใหแสงที่
กระดานมาก
1. การใหแสงที่กระดานดําดวยหลอดไส ถาติดตั้งใกลเกินไปจะทําใหเกิดลําแสงแบบ Scallops ซึ่งรบกวนการ

มองและยังทําใหเกิดความเปรียบตางของความสวางระหวางพื้นที่สวนบนและสวนลางของลําแสง
2. การใหแสงที่กระดานดําควรเปนแสงที่คงที่สมํ่าเสมอ ถาเปนไปไดควรใหมีความสม่ําเสมอจากสวนบนสุดจน

ถึงสวนลางสุดของกระดาน
3. ถาการใหแสงในพื้นที่สวนบนสุดของกระดาน ถาใหสวางจามากจะเกิดแสงสะทอนเขาสูตาโดยตรงกับผูมอง 

(นักเรียน) ที่นั่งอยูใกลกระดานมากที่สุด
4. กระดานดําควรมีคาการสะทอนแสงนอย เพื่อใหเกิดความเปรียบตางในระดับที่ทําใหการมองเห็นมีความชัด

เจน และตองมีความสวางบริเวณกระดานดําใหมากเพียงพอตอระดับที่ทําใหการมองเห็นชัดเจนดวย
5. จากรายงานการประเมินผลของ IES กําหนดใหมีการติดตั้งดวงโคมที่ใหความสวางเปนพื้นที่กวางจากขอบ

บนสุดของกระดานลงมาไมนอยกวา 3.00 เมตร และใหยื่นกลองหลอดไฟที่ขอบบนของกระดานไมนอยกวา 
1/5 ของความสูงของกระดานและตองไมติดตั้งในตําแหนงที่ทําใหเกิดแสงสะทอนจากกระดานเขาสูตานัก
เรียนที่นั่งแถวหนาสุด

 ความสูงของหองเรียน ( S. Rowland Pierce, Patrick Cutbush and Anthony Williams, 1959 : 204)
การกําหนดความสูงของหองเรียนโดยปกติแลวไมมีแตจะไดจากหลายปจจัย เชน ปจจัยที่สําคัญมาก 

คือ คา Daylight Factor : DF. = 2 % ( min) บนระนาบทํางาน (Working – surfaces) ซึ่งสงผลใหเปนตัว
กําหนดความสูงและความกวางของหอง เพื่อใหไดคา DF. ตามที่กําหนดดังกลาว อยางไรก็ตามจากคําแนะนํา
ของ The Memorandum accompanying the Regulations หองเรียนไมควรสูงนอยกวา 11 ฟุต ( ประมาณ 
3.30 เมตร) จากพื้นถึงฝาเพดาน ความสูงที่เกินคานี้จะดียิ่งขึ้น  แตถาหองที่มีความสูงตามที่กําหนดและมีการให
ความสวางที่เพียงพอแลวก็ไมจําเปนตองเพิ่มความสูงขึ้นไปอีก
โดยทั่วไปหองเรียนนิยมทําฝาเรียบแตการออกแบบในบางครั้งจะมีโครงสรางของคานขวางภายในหอง จึงตองยก
ฝาเพดานหองใหสูงขึ้นอีก ดังนั้นหองที่สูงมากขึ้นนี้ควรออกแบบใหมีชองแสงดานบน (Clerestory) จึงทําใหหอง
มีความสูงกวากําหนดเดิมเปน12 ฟุต หรือ 13 ฟุต และมีพื้นที่ไมนอยกวา 50 % ของพื้นที่เรียน

ถาหองที่มีความสูงพื้นถึงฝาเพดาน 11 ฟุต การใหแสงดานเดียว(One side only) ตองออกแบบสวนบน
ชองเปดแสงหรือยอดหนาตางมีความสูงถึงระดับฝาเพดาน เพื่อใหมีแสงเพียงพอตลอดความลึกของหอง และ
การใหแสงจาก Clerestory ในดานที่อยูตรงขามกับหนาตาง โดยไมมีแสงจากขางหองหรือจากบริเวณทางเดิน
ของหองเรียน จะไมสามารถชวยในเรื่องการใหแสงมากนัก

 หนาตางของหองเรียน ( S. Rowland Pierce, Patrick Cutbush and Anthony Williams, 1959 : 206)
The Memorandum กําหนดใหมีพื้นที่หนาตางของหองเรียนที่เพียงพอกับการใหความสวางภายใน

หองที่มีคา Daylight Factor : DF. = 2 % ( min) และตองมีการกระจายแสงไดทั่วหอง นอกจากนี้ยังแนะนําอีกวา
แสงสวางภายในหองเรียนไมควรเกินกวา 50% ของความเขมแสงที่กําหนดกอนหนานี้  Clerestory และ Top
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light (การใหแสงดานบน) ทําใหความเขมแสงเพิ่มขึ้นอีก 5% จึงควรระวังไมใหมีความสวางมากเกินไป ควรมีการ
พิจารณาปจจัยประกอบเหลานี้

- ความยุงยากในการติดตั้งหนาตาง
- คาการบํารุงรักษา
- คาซอมแซม
- การทําความสะอาด
- ความรอนที่ผานเขามาภายในหอง
หนาตางควรอยูในตําแหนงที่ระดับสายตาของนักเรียนที่นั่งในหอง สามารถมองออกไปภายนอกได ควรให

อยูในระดับความสูง 3 ฟุต จากพื้น ควรทําชองหนาตางตลอดแนวยาวของหองจากหนาชั้นเรียนไปยังโต็ะเรียน
แถวสุดทาย ไมควรใชกรอบหนาตางที่มีสีเขมตัดกับความสวางของแสง และหนาตางควรออกแบบใหอยูทางดาย
ซายมือของนักเรียน กรณีที่เปนการออกแบบชองหนาตางดานเดียว (One side only) แตถากรณีที่ออกแบบชอง
หนาตาง 2 ดาน (Two Sides) แสงที่ใหความเขมแสงมากที่สุดตองอยูดานซายมือของนักเรียน ซึ่งในกรณีหลังจะ
เปนการออกแบบและการจัดแสงที่ยากมาก ไมควรออกแบบวางทิศทางหนาตางที่หันเขาหาครูหรือหนาชั้นเรียน 
ควรยืดหนาตางใหสูงเกือบจรดฝาเพดาน

มาตรฐานปริมาณการสะทอนแสงของวัสดุภายในหองเรียน

รูปที่ 2.24 แสดงการสะทอนแสงของสีในสวนตางๆของหองเรียน
ที่มา : Kaufman, 1981 : 11 – 17
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 การออกแบบหนาตางเพื่อลดปญหาแสงจา (Egan, 1983)
1. การลบมุมที่ขอบรอบหนาตาง เพื่อไลลําดับความเปรียบตางความสวางที่หนาตางไมใหมีความแตกตาง

มาก ซึ่งมีทั้งแบบปาดมุมเอียงรอบผนัง (Splayed) และแบบลบมุมใหโคงมน ดังรูปที่ 2.25

รูปที่ 2.25 แสดงการไลลําดับความเปรียบตางที่หนาตางดวยการลบมุมที่ขอบรอบหนาตาง
ที่มา : Egan, 1983 : 115

2. การออกแบบฝาเพดานเอียงจรดวงกบบนหนาตาง (Sloped surface) ทําใหความเปรียบตางความ
สวางที่หนาตางกับฝาเพดานไมแตกตางมาก

3. การออกแบบหนาตางเอียงทําใหมุมมองที่มองเห็นทองฟาลดลง ซึ่งมีการออกแบบฝาเอียงและเพิ่มสวน
สะทอนแสงที่ผนังใตหนาตาง วิธีนี้มี 2 รูปแบบ คือ แบบฝาโคง และแบบฝาเอียงธรรมดา ดังรูปที่ 2.26

รูปที่ 2.26 แสดงการเอียงกระจกหนาตางและฝาเพดานจรดหนาตางเพื่อลดความเปรียบตางความสวาง
ที่มา : Egan, 1983 : 188
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2.8.2. งานวิจัยในดานการออกแบบปรับปรุงหองเรียน
1. กรมสามัญศึกษามีโครงการพัฒนาโรงเรียนมัธยมศึกษาขนาดเล็ก 50 โรง โดยการชวยเหลือของยู

เนสโก ในป 1986 และไดมีการสรางอาคารตนแบบโรงเรียนนํารองที่จังหวัดอุทัยธานี และมีการประเมินอาคาร
ตนแบบนี้โดยศึกษารูปแบบของอาคารมีความเหมาะสมกับการเรียนการสอนหรือไม เพื่อนําผลสรุปไปขยายผล
และพัฒนาโรงเรียนตนแบบตอไป รูปแบบอาคารเรียนตนแบบนี้ใชมากวา 10 ปแลว เปนอาคารเรียน 2 ชั้น ชั้นละ
จํานวน 6 – 8 หองเรียนมีทางเดินเชื่อมอยูหนาหอง ขนาดหองเรียนมี 2 ขนาด คือ 7*9 เมตร และ 8*8 เมตร
ตามแนวนโยบายของกรมสามัญศึกษาไดเสนอการประเมินผลอาคารเรียนมาตรฐานไวในแผนพัฒนาเศรษฐกิจ
ฉบับที่ 6 ระหวาง พ.ศ. 2530 – 2534 โดยเสนอใหสถาปนิกควรใหความสําคัญในรายละเอียดของขนาด สัดสวน
และระยะหางระหวางอาคาร การใชวัสดุที่หาไดในทองถิ่น

ปจจุบันมีการทดลองออกแบบแผงกันแดด โดยการออกแบบใชเงื่อนไขของเวลาในแตละวันเปนตัว
กําหนด เพื่อการปองกันแสงโดยตรงที่เขามาภายในหองเรียนและสามารถปองกันแสงจา (Glare) ไดมากแตยัง
ยอมใหมีแสงสวางอยางเพียงพอภายในหองเรียน
จากการประเมินผลอาคารเรียนนี้สรุปไดวา เปนอาคารที่ใชแสงธรรมชาติเปนหลัก เนื่องจากบางพื้นที่ยังไมมี
กระแสไฟฟาเขาถึง และรูปแบบของอาคารสามารถกันแดดกันฝนไดบาง และควรมีการออกแบบแผงกันแดดเพื่อ
ชวยตัดความจาของแสงออกไปใหเหลือเพียงแสงสวางที่ใชในการมองใหเห็นไดอยางชัดเจน (การประเมินอาคาร
ตนแบบโรงเรียนนํารองที่จังหวัดอุทัยธานี )

. 2. จากรายงานการวิจัยปรับปรุงโรงเรียนชนบทในบังคลาเทศเกี่ยวกับการสองสวางภายในโรงเรียน
ชนบทโดยทั่วไปจะใชแสงธรรมชาติในการสองสวาง ทั้งภายในหองเรียนและตามพื้นที่ในสวนตางของโรงเรียน ซึ่ง
จากการวิจัยของยูเนสโกพบวาการจัดแสงภายในหองเรียน มีระดับการสองสวางบนโตะเรียนยังไมเพียงพอ เนื่อง
จากการออกแบบหนาตางหองเรียนมีขนาดเล็กเพราะตองการใหมีขนาดของบานเปดที่สะดวกในการเปดและปด
หนาตางเมื่ออากาศภายนอกไมเอื้ออํานวย จึงทําใหการนําแสงธรรมชาติมาใชภายในหองเรียนไมเพียงพอ ซึ่ง
ระดับการสองสวางที่ใชกันโดยทั่วไปภายในหองเรียนจะอยูในชวง 106 ลักซ ถึง 220 ลักซ (ที่มา: จากการวิจัย
ของ Narasimhan, V. et al.1971) ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงการใหแสงภายในหองเรียนใหมีความสวางที่เหมาะ
สมเพียงพอและประหยัดงบประมาณมากที่สุด โดยการออกแบบใหอาคารมีชายคายื่นยาว เพียง 1 ดานเฉพาะ
ในดานที่มีมุมกระทําจากดวงอาทิตยในมุมต่ํา และมีการกําหนดความลาดชันของหลังคา เพื่อควบคุมมุมของ
แสงแดดและลดความสูงของหนาตางเพื่อใหตําแหนงที่นั่งใกลหนาตางไมมีแสงจารบกวนสายตา นอกจากนี้การ
วิจัยครั้งนี้ไดมีการประมาณความสองสวางของทองฟาเพื่อใชในการออกแบบ โดยกําหนดที่ 6000 ลักซ จะให
ความสองสวางที่โตะเรียนที่ระดับความสองสวางนอยกวา 107 ลักซ  ซึ่งทําใหมีความสวางภายในหองไมเพียง
พอ และบริเวณที่ไมมีชายคามีระดับความสองสวางเพียงพอ

ปจจัยอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบขนาดหนาตาง เพื่อควบคุมทิศทางของแสงแดดที่
ละติจูด 20 ONถึง 26 ON สําหรับในชวงวิกฤตของป และทิศทางการวางอาคารตามแนวแกนทิศตะวันออกหรือทิศ
ตะวันตกจะไมสามารถบังเงาแดดที่หนาตางได สวนหนาตางที่หันสูทิศเหนือไมมีปญหาแสงแดดเพราะไมมีแดด
สองดานนี้ (Alternative Building Design for Universal Primary Education in Bangladesh หนา 32-33 )
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3. จากรายงานวิจัยเพื่อเปนแนวทางการปรับปรุงหองเรียนระดับประถมศึกษาในประเทศไทยของ
หมอมราชวงศ ทองใหญ ทองใหญ กับ สมชาย เอกปญญากุล โดยไดรับทุนการวิจัยจากยูเนสโก พบวา อาคาร
เรียนของโรงเรียนระดับชั้นประถมศึกษาควรมีการแกไขปรับปรุงการใหแสงสวางภายในหองเรียน และสรุปแนว
ทางการใหแสงภายในหองเรียนใหเพียงพอตามปจจัยตางๆ เชน อาคารเรียนตองจัดตําแหนงการวางอาคารเรียน
ใหถูกตองเพื่อผลในดานการมองเห็น (Visual Function) การลดแสงจา(Glare) ที่เกิดขึ้น โดยการปลูกตนไม การ
ออกแบบอาคารใหมีรูปทรงตามแนวยาวและจัดทิศทางการวางอาคารตามแนวทิศตะวันออกและทิศตะวันตก
โดยใหมีชองเปดของอาคารดานทิศเหนือ

นอกจากนี้ยังไดเสนอแนะปจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับเพื่อการมองเห็นของนักเรียนอยางถูกตองชัดเจนอีก
เชน
 คาการสะทอนแสงของฝา 80% พื้น  20 – 30 % ผนัง70-80% กระดานดํา 20%
 ระยะหางระหวางอาคารเพื่อใหไมมีเงาแดดบังอาคารตรงขาม A = 2H
 การจัดผังภายในหองนักเรียนที่นั่งแถวหนาควรหางกระดานดํา 2 เมตร เปนอยางนอย
 การกําหนดความสูงของกระดานดํา สูงจากพื้น 0.62 – 0.75 และกระดานสูง 1.10 เมตร



บทที่ 3

เครื่องมือที่ใชในการทดลอง หุนจําลอง และ วิธีการวัดแสง

การศึกษาและเก็บขอมูลการทดลองครั้งนี้ใชหุนจําลองและเลือกใชเครื่องมือในการวิจัยที่มีความเหมาะสม
กับขนาดของหุนจําลองเพื่อใหความสะดวกในการทดลอง และเลือกใชเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพดีเพื่อใหผลขอมูลที่
มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้ใชเครื่องมือวัดแสงที่อานคาความสองสวางเปนลักซ จํานวน 2 เครื่อง นํามาวัดความสวางทั้ง
ภายในและภายนอกในเวลาเดียวกันของแตละจุดที่ทําการวัด เพื่อเปนการอานคาสําหรับนํามาหาคาประสิทธิภาพ
ความสองสวางเดยไลท แฟคเตอร (Daylight Factor) ของแตละจุดที่ทําการวัด และการวัดคาการสะทอนแสงของ
วัตถุภายในหองเรียน เครื่องมือที่ใชมีดังนี้

1. ลักซมิเตอร (Lux Meter)
2. มินอลตา ลักซมิเตอร (Minolta Lux Meter)T10
3. กลองถายภาพระบบDigital ยี่หอ Nikon รุน COOLPIX 950 เลนส Wide Converter WC-E24  0.66 X 

(2.8 mm wide angle) แสดงผล ขาว – ดํา

รูปที่  3.1 แสดงเครื่องมือวัดแสงที่ใชในการศึกษา
(ก) ลักซมิเตอร (ข) มินอลตา ลักซมิเตอร
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1. ลักซมิเตอร ใชในการวัดแสงที่มีชวงระหวาง(Measuring range) 5 - 50,000 ลักซ วัดคาความสองสวาง
ภายนอกที่ตกกระทบบนระนาบนอน และในการวัดไมรวมรังสีตรงจากดวงอาทิตย (Exterior Illumination Horizontal 
exclude Direct Sun) โดยใชแผนเหล็กทึบสีดํา (Shadow ban) ชวยบังแสงแดดเหนือ Probe ของเครื่องวัดแสงลักซ
มิเตอร ดังแสดงรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 แสดงวิธีจัดตั้งลักซมิเตอรที่ใชวัดแสงภายนอกโดยไมรวมรังสีตรงจากดวงอาทิตย

2. มินอลตา ลักซมิเตอร ใชในการวัดแสงที่มีชวงการวัดระหวาง (Measuring range) 10 – 200,000 ลักซ 
วัดคาความสองสวางภายในหุนจําลองที่ตกกระทบลงบนระนาบนอนที่ระนาบทํางานสูงจากพื้น 0.60 เมตร  และวัด
คาความสองสวางที่ตกกระทบลงบนระนาบตั้งที่บริเวณกระดานดํากับที่หนาตาง เนื่องจากเครื่องมือมีหัววัดแสง 
(Sensor) ที่มีขนาดเล็ก จึงเหมาะสมในการนํามาวัดแสงภายในหุนจําลอง

สาเหตุที่เลือกใชเครื่องมือวัดแสงภายในและภายนอกหุนจําลองแตกตางกัน เนื่องจากอุปกรณเครื่องวัดแสง
มีจํากัด ดังนั้นจึงตองทําการหาความสัมพันธของคาปริมาณแสงของเครื่องวัดแสงทั้ง 2 เครื่อง ไดแก ลักซมิเตอรที่ใช
วัดภายนอกหุนจําลองและมินอลตา ลักซมิเตอรที่ใชวัดภายในหุนจําลอง โดยการเก็บขอมูลปริมาณแสง ณ ตําแหนง
เดียวกันหลายๆคาและทําการวัดแสงพรอมกันทั้ง 2 เครื่อง เพื่อหาคาความสัมพันธของเครื่องวัดทั้ง 2 เครื่อง (ดูราย
ละเอียดในภาคผนวก ข.)

3. กลองถายภาพ Digital ยี่หอ Nikon รุน COOLPIX 950 เลนส Wide Converter WC-E24  0.66 X (2.8 
mm wide angle) ใชเก็บภาพโดยเลือกระบบการถายภาพแบบ Manual และเลือกใหผลของภาพเปนสีขาว  - ดํา 
กลอง Digital นี้มีขนาดเล็กสามารถติดตั้งภายในหุนจําลองได นอกจากนี้ยังมีหนาเลนสกวางสามารถเก็บภาพภายใน
หองไดมากขึ้น
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3.2 การวัดคาการสะทอนแสงของวัสดุพื้นผิวตางๆภายในหองเรียน (ดูรูปที่3.3 )

 วัดแสงที่ตกกระทบกับพื้นผิววัสดุ (Incident Light) โดยวางProbe ใหแนบกับวัสดุที่ตองการวัด
 วัดแสงที่สะทอนออกจากพื้นผิววัสดุ (Reflacted Light) โดยหัน Probe เขาหาพื้นผิววัสดุที่ตองการวัด
และใหหางจากพื้นผิวประมาณ 6 นิ้ว

รูปที่ 3 .3 วัดคาการสะทอนแสงของวัสดุ
 นําคาที่ไดจากการวัดแสงไปคํานวณหาคาการสะทอนแสงตามสมการขางลาง

Reflectance       =         (Reflected / Incident ) * 100

หมายเหตุ หนวยคาการสะทอนแสงเปนเปอรเซนต

3.3 หุนจําลองและวิธีการวัดแสง

เพื่อใหผลการทดลองกับสภาพทองฟาจริง มีขอมูลที่ใกลเคียงหองเรียนจริงและมีความสะดวกในการ
ทดลอง จึงออกแบบหุนจําลองเพื่อใชในการทดลองและมีวิธีการวัดแสงดังนี้

วิธีการวัดความสวางเพื่อหาคาเดยไลท แฟคเตอร ทั้งในแนวระนาบ (DF H) และในแนวตั้ง (DF V) จากหุน
จําลองหองเรียนกับสภาพทองฟาจริง ทําการวัดแสงหุนจําลองหองเรียนตัวเวลา 8.00 10.00 12.00 14.00 และ 
16.00 น.

1. การวัดคาเดยไลท แฟคเตอร ทั้งในแนวระนาบ (DF H) ทําการกําหนดจุดตางๆที่ตองการวัดแสงใน
ระนาบทํางาน(Working Plane) โดยใหระยะหางจากผนังโดยรอบ 0.50 เมตร และจุดอื่นๆหางกัน 
1.00 เมตร
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2. การวัดคาเดยไลท แฟคเตอร ทั้งในแนวตั้ง (DF V) โดยทําการวัดแสงสวางในระนาบตั้งที่หนาตาง
3. การวัดคาเดยไลท แฟคเตอร ทั้งในแนวตั้ง (DF V) โดยทําการวัดแสงสวางในระนาบตั้งที่กระดาน
 หุนจําลองที่สรางขึ้นนี้ใชมาตราสวน 1:20 เปนขนาดที่สามารถเคลื่อนยายไดสะดวกและเหมาะสมกับ
เครื่องมือที่ใชในการวัดแสงภายใน คือ มินอลตา ลักซมิเตอร และรอยตอชนที่ขอบและมุมหองของหุน
จําลองปดดวยผาเทปสีดําสนิทเพื่อปองกันไมใหมีแสงผานเขามาตามรอยตอของผนัง

 วัสดุที่ใชในการทําหุนจําลองที่ใชเปน พื้น ฝาเพดาน และผนัง กําหนดใหมีคาการสะทอนแสง 70% 
50% และ30%ตามลําดับ ใชวัสดุทําหุนจําลองเปนวัสดุทึบแสงและมีน้ําหนักเบา และตองทําการ
ทดสอบคาการสะทอนแสงใหคาใกลเคียงที่สุด โดยสามารถวัดคาไดจริงดังนี้

วัสดุที่ใชทําพื้น ใชดานหลังของกระดาษอารตสีเทาออนมีคาการสะทอนแสง 32%
วัสดุที่ใชทําผนัง ใชกระดาษ Canson สีลูกพีชมีคาการสะทอนแสง 53%
วัสดุที่ใชทําฝาเพดาน ใชกระดาษการดขาวมีคาการสะทอนแสง 70.66%
วัสดุที่ใชทําผนังที่มีหนาตาง ใชกระดาษการดขาวมีคาการสะทอนแสง 70.66%

 ชองเปดของหุนจําลองที่ใชทดลองไมมีวัสดุโปรงแสง เนื่องจากสามารถนําคาความสวางที่วัดไดหักออก
จากคาการสงผานโดยการคํานวณ เชน คาความสวางที่วัดไดภายในหองเทากับ 500 lx (ลักซ) และ
กําหนดใหคาการสงผานของกระจกเทากับ 88% ดังนั้นคาความสงที่หักออกจากคาการสงผานของ
กระจกเทากับ 500* 0.88 เทากับ 440 lx

 การศึกษาการทดสอบการสองสวางภายนอกและภายในหุนจําลองนี้ โดยทดสอบแสงกับสภาพทองฟา
จริงที่มีสภาพทองฟาโปรง (Clear sky) เทานั้น และเลือกทําการทดลองเฉพาะวันที่มีเมฆปกคลุมทอง
ฟานอยที่สุด หรือมีอัตราสวนทองฟา (Sky Ratio) ไมเกิน 0.3

 ตําแหนงที่ทําการวัดแสงภายในหุนจําลอง ตามจุดที่วัดแสงระนาบนอนที่ระยะตางๆ ดังนี้ 0.50 1.50 
2.50 3.50 4.50 5.50 6.50 7.50 8.50 และ9 เมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.4 และกําหนดจุดที่ทําการวัด
แสงสูงจากพื้น 0.60 เมตร หรือที่ระดับความสูงที่ใชงาน(Working Plane) ดูรูปที่ 3.5

 ตําแหนงวัดแสงที่หนาตาง วัดแสงที่กึ่งกลางหนาตางในระนาบตั้งตามจุดที่กําหนดดังรูปที่ 3.6 โดยที่
การวัดแสงที่หนาตางบริเวณที่เปนชองแสงใหหัน Probe ออกไปรับแสงภายนอกหองเรียน ดังรูปที่ 3.7

 ตําแหนงวัดแสงที่กระดานในระนาบตั้งอยูที่กลางกระดานสูงจากพื้นเปนระยะตางๆ ดังนี้ 0.50 1.00 
1.50 2.00 2.50 และ 3.00 เมตร ตามลําดับ สวนจุดวัดแสงที่กระดานที่ระดับตานักเรียน (1.10 เมตร) 
กําหนดใหหางจากผนังโดยรอบ 0.50 เมตร และจุดอื่นๆหางกันทุกระยะ 1.00 เมตร ดูรูปที่ 3.8 และ 
3.9



62

รูปที่ 3.4 แสดงผังพื้นแสดงจุดที่ทําการวัดปริมาณแสงในระนาบนอน

รูปที่ 3.5  แสดงระดับความสูงที่ใชงาน(Working Plane)

รูปที่ 3.6 แสดงจุดที่ทําการวัดแสงในแนวตั้ง ( บริเวณหนาตาง)



63

รูปที่ 3.7 แสดงการหัน Probe ออกไปภายนอกหองเพื่อวัดแสงในแนวตั้งที่หนาตาง

รูปที่ 3.8 แสดงจุดที่ทําการวัดแสงในแนวตั้ง ( บริเวณกระดาน)

รูปที่ 3.9 แสดงจุดที่ทําการวัดแสงในแนวตั้งระดับตานักเรียนที่กระดาน
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3.4 การติดต้ังเครื่องมือวัดแสงภายในหุนจําลอง

การติดตั้งหัววัดแสงมินอลตา ลักซมิเตอร ภายในหุนจําลองเพื่อการวัดแสงในระนาบทํางานและระนาบตั้ง 
มีการทํารองและกานสําหรับติดหัววัดแสงทําใหการทดลองสะดวกและเก็บผลการทดลองไดรวดเร็วขึ้น และไดคาที่
คลาดเคลื่อนนอยลง และสามารถควบคุมแสงจากภายนอกที่ไมตองการไมใหสองเขาภายในหุนจําลองขณะอานผล
การวัดแสง ดังรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10 แสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดแสงภายในหุนจําลองทั้งแนวนอนและแนวตั้ง

3.5 การถายภาพภายในหุนจําลอง

การถายภาพภายในหุนจําลองดวยกลอง Digital เพื่อศึกษาความเปรียบตางของความสวางที่เกิดขึ้นที่หนา
ตางกับผนังรอบหนาตาง โดยตั้งกลองที่ระดับตาครูขณะยืน และถายภาพระบบ Manual เลือกผล ขาว-ดํา มีการปอง
กันแสงจากสวนอื่นๆที่ไมเกี่ยวของและทําใหผลการถายภาพโดยใชผาทึบสีดําปดคลุมสวนที่ตองยื่นมือเขาไปกดชัต
เตอร ดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 แสดงการใชผาสีดําทึบแสงคลุมหุนจําลองขณะทําการถายภาพ
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4.2 ขั้นตอนการออกแบบหองเรียนรูปแบบใหมและผลการทดลอง

4.2.1 การออกแบบหองเรียนรูปแบบใหม
การออกแบบหองเรียนรูปแบบใหมโดยการพิจารณาผลการวิเคราะหปญหาของหองเรียนตัวอยางและนํามา

เปนปจจัยตัวแปรในการศึกษาวิจัยใหกับหองเรียนรูปแบบใหม เพื่อแกไขปญหาความไมสบายตาในการมองเห็นที่มี
อยูเดิมของหองเรียนตัวอยาง ดังนี้
• ระดับความสองสวางภายในหองเรียน
• อัตราสวนความเปรียบตางความสวาง (Contrast Brightness Ratio) ที่หนาตางกับผนังโดยรอบ
• อัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวางบริเวณหางจากหนาตางมากที่สุด
• แสงจาจากการสะทอน(Reflected Glare) ที่หนากระดาน
• แสงจาจากการสะทอนที่ทําใหเกิดเงาสะทอนเหนือภาพ(Veiling Reflected Glare) ที่หนาโตะเรียน

ผลการวิเคราะหหองเรียนตัวอยางพบวา ปญหาของหองเรียนตัวอยาง คือ มีความสวางจา (Brightness) 
บริเวณที่อยูใกลหนาตางมากและมีปญหาความไมสบายตาที่รบกวนสมาธิในการเรียนการสอน เนื่องมาจากแสงจา
จากหนาตางที่อยูในทิศทางเดียวกันกับการมองทั้งจากหนาชั้นเรียนไปหลังหองและจากชั้นเรียนมองไปที่หนาชั้นเรียน 
เพราะอัตราสวนความเปรียบตางของความสวางจาระหวางหนาตางกับผนังรอบๆหนาตางมีอัตราสวนเกิน 20:1 นอก
จากนี้ยังมีปญหาความไมเพียงพอของระดับความสองสวางชวงเวลาหลังเที่ยงวัน ซึ่งจากการสํารวจหองเรียนตัวอยาง
ทั้ง 10 แหง มีวิธีการแกไขปญหานี้ตางๆกัน เชน การใชแสงไฟฟาประดิษฐเพิ่มระดับความสองสวาง หรือการเปดชอง
แสงของดานที่อยูตรงขามหรือดานที่อยูติดกัน ซึ่งวิธีหลังนี้ทําใหเกิดมีเงาของแสงหลายทิศทาง ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้
จึงออกแบบตําแหนงของหนาตางใหมใหอยูดานสกัดหรือดารแคบแทนตําแหนงเดิมที่อยูดานยาวของหองเรียน เพื่อ
ไมใหการมองไปที่หนาชั้นเรียนของนักเรียนถูกรบกวนดวยแสงจา และการออกแบบหองเรียนใหมนี้สามารถประยุกต
ใชกับชองแสงดานบนไดงายกวาตําแหนงหนาตางที่อยูดานยาวถาหากอาคารมีจํานวนชั้นมากกวา 1 ชั้น การ
ประยุกตใชกับชองแสงดานบนใหผลดี เนื่องจากการใหแสงสวางจากชองแสงดานบนสามารถดึงแสงจากภายนอกเขา
มาภายในอาคารไดลึกกวาและมากกวา จึงชวยใหประหยัดพลังงานการใชไฟฟา นอกจากนี้ยังมีประโยชนทางออม
จากยายตําแหนงหนาตางมาไวที่ดานสกัดเพราะเปนการลดพื้นที่ของชองแสงหรือหนาตาง ทําใหลดปริมาณรังสี
ความรอนจากภายนอกอาคารที่จะเขาสูภายในหองผานทางชองแสงนี้ไดอีกดวย

แตการยายชองแสงหรือหนาตางใหอยูหลังหองเรียนตรงขามกับกระดานสงผลกระทบโดยตรงกับการมอง
เห็นของคุณครูเพราะอยูในตําแหนงของทิศการมองของครู และถาเลือกใชกระดานไวทบอรดซึ่งมีคุณลักษณะของพื้น
ผิวสะทอนแบบกึ่งมันกึ่งดาน (Specular Diffuse) จะตองคํานึงถึงปญหาแสงจาจากการสะทอนบนพื้นผิวชนิดนี้ที่
เรียกวา Reflected Glare ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้จึงออกแบบหองเรียนใหมใหสามารถควบคุมและแกไขปญหาตางๆ
เหลานี้ได โดยออกแบบรูปแบบหนาตางใหมีแบบตางๆ เพื่อศึกษาหารูปแบบหนาตางที่เหมาะสมสามารถลดความ
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เปรียบตางของชองแสงกับผนังที่อยูโดยรอบ เพื่อใหการมองเห็นของครูไปยังหนาตางที่อยูดานหลังหองมีความสบาย
ตาและมีระดับความสองสวางภายในหองเรียนอยางเพียงพอตลอดชวงเวลาที่มีการเรียนการสอน

การศึกษาวิจัยหองเรียนใหมนี้ไดกําหนดขนาดของหองเรียนตามมาตรฐานที่กรมสามัญศึกษากําหนดไว
สําหรับนักเรียน จํานวน 50 คน ซึ่งกําหนดไว 2 ขนาด คือ 7 * 9 ตรม. และ 8 * 8 ตรม. แตการศึกษาวิจัยนี้เลือกใช
ขนาด 7 * 9 ตรม. ซึ่งเปนขนาดเดียวกันกับหองเรียนตัวอยางเพื่อใชในการศึกษาและแกไขปญหาหองเรียนตัวอยางรูป
แบบเดิม และยายตําแหนงชองเปดใหมใหอยูที่ดานสกัด 7 เมตร ลักษณะหนาตางเปนบานเลื่อนกรอบอลูมิเนียม ลูก
ฟกกระจกใสและกระจกมีคาการสงผานของแสง(transmission)88%ขนาดความสูงของชองเปด 1.60 ม. (รวมชอง
แสง) และกําหนดใหคาการสะทอนแสงของวัสดุของฝาเพดาน 70% ผนัง 50% และพื้น 30% ซึ่งเปนขนาดเดียวกันกับ
หองเรียนตัวอยาง
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รูปที่ 4.6  แสดงแปลนและรูปตัดหองเรียนแบบใหม
4.2.2 รูปแบบหนาตางของหองเรียนใหม

จากการศึกษาทฤษฎีในบทที่ 2 พบวาความเปรียบตางความสวางของพื้นผิววัสดุ 2 ชนิดที่อยูติดกันมีความ
เปรียบตางตางกันมากเปนสาเหตุของแสงจา ดังนั้นเทคนิคการแกไขปญหาแสงจาที่หนาตาง คือการลดความเปรียบ
ตางความสวางระหวางหนาตางกับผนังรอบหนาตาง ซึ่งเทคนิคลดความเปรียบตางนี้มีวิธีการตางๆในการออกแบบ
หนาตางหลายวิธี และการวิจัยนี้ไดนําวิธีการออกแบบหนาตางรูปแบบตางๆนี้มาประยุกตใชกับการออกแบบหนาตาง
ของหองเรียนแบบใหม เพื่อใหการมองผานหนาตางออกไปภายนอกหองเรียนใหมนี้มีความสบายตามากขึ้น ซึ่งรูป
แบบหนาตางของหองเรียนแบบใหมที่ออกแบบนี้มีทั้งหมด 5 รูปแบบ และยังแบงออกเปนกรณีศึกษายอยๆไดอีกเปน
12 กรณีศึกษา ดังตอไปนี้
• รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 1 ในการศึกษาวิจัยนี้ แบงออกเปน 2 กรณีศึกษา ไดแก กรณีศึกษาที่ 1 และ 2 รูปแบบนี้มีการออกแบบ
เพิ่มพื้นที่ชองแสงดวยการใชอิฐแกวเพื่อลดพื้นที่ของผนังรอบชองแสง ซึ่งการเพิ่มพื้นที่ชองแสงจะทําใหผนังรอบๆ
ชองแสงไดรับความสวางเพิ่มมากขึ้น จึงเปนวิธีการลดความเปรียบตาง(Contrast)ระหวางชองแสงกับผนังรอบ
ชองแสงได

• รูปแบบที่ 2
รูปแบบที่ 2 ในการศึกษาวิจัยนี้ แบงออกเปน 2 กรณีศึกษา ไดแก กรณีศึกษาที่ 3 และ 4 รูปแบบนี้มีการออกแบบ
ลบมุมผนังรอบชองแสง (Splayed Window) โดยการปาดเฉียงและลบมุมมน ซึ่งเปนวิธีการไลลําดับความ
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เปรียบตาง (Contrast Grading) จึงไมทําใหความเปรียบตางความสวางของพื้นที่ 2 พื้นที่ที่อยูติดกันตางกันมาก
จนเปนปญหาของแสงจา

• รูปแบบที่ 3
รูปแบบที่ 3 ในการศึกษาวิจัยนี้ แบงออกเปน 2 กรณีศึกษา ไดแก กรณีศึกษาที่ 5 และ 6 รูปแบบนี้มีการออกแบบ
ใหฝาเพดานลาดเอียงมาจรดกับวงกบบนของหนาตาง เพื่อเพิ่มความสวางของฝาเพดานสวนที่อยูใกลหนาตาง 
และวิธีการนี้ทําใหมีแสงสะทอนจากฝาเพดานกระจายออกไปในหองไกลขึ้น

• รูปแบบที่ 4
รูปแบบที่ 4 ในการศึกษาวิจัยนี้แบงออกเปน 3 กรณีศึกษา ไดแก กรณีศึกษาที่ 7, 8 และ 9 โดยการเอียงกระจก
หนาตางทํามุมกับระนาบตั้งเปนมุม 10, 15 และ 20 องศา ตามลําดับ วิธีนี้ทําใหผนังสวนบนเหนือหนาตางยื่น
ออกไปชวยใหเกิดรมเงากับหนาตางจึงลดความเขมแสงธรรมชาติที่ตกกระทบหนาตางหองเรียนได และการออก
แบบใหฝาเพดานลาดเอียงมาจรดกับวงกบบนของหนาตาง เพื่อเพิ่มความสวางของฝาเพดานสวนที่อยูใกลหนา
ตางและวิธีการนี้ทําใหมีแสงสะทอนจากฝาเพดานกระจายออกไปในหองไกลขึ้น นอกจากนี้การปาดมุมเอียงที่
ผนังสวนลางใตหนาตางเพื่อตองการใชเปนสวนสะทอนแสงแดดตรงจากภายนอกเขามาภายในหอง ดังนั้นความ
สวางภายในหองที่ไดรับจากแสงธรรมชาตินี้จึงเปนความสวางที่เกิดจากแสงกระจายทั้งหมด

• รูปแบบที่ 5
รูปแบบที่ 5 ในการศึกษาวิจัยนี้ แบงออกเปน 3 กรณีศึกษา ไดแก กรณีศึกษาที่ 10, 11และ 12 โดยการเอียง
กระจกหนาตางทํามุมกับระนาบตั้งเปนมุม 10, 15 และ 20 องศา ตามลําดับ ซึ่งรูปแบบที่ 5 มีเทคนิคในการลด
ความเปรียบตางความสวางที่ชองแสงคลายกับรูปแบบที่ 4 จะแตกตางกันตรงที่มีการออกแบบฝาเพดานเอียง
ภายในหองใหมีความโคงแบบพาราโบลา และผนังใตหนาตางภายนอกหองที่เปนสวนที่ใชสะทอนแสงก็ปรับโคง
เชนกัน นอกจากนี้ยังเลือกใชสีที่มีคุณสมบัติเปน Specular Diffuse ทาฝาเพดานโคงและผนังโคงเพื่อเพิ่มประ
สิทธิภาพการสะทอนแสง
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รูปที่ 4.8 แสดงรูปแบบหนาตางที่ 1 กรณีศึกษาที่ 1 และ 2
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รูปที่ 4.9 แสดงรูปแบบหนาตางที่ 2 กรณีศึกษาที่ 3 และ 4



82

รูปที่ 4.10 แสดงรูปแบบหนาตางที่ 3 กรณีศึกษาที่ 5 และ 6
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รูปที่ 4.11 แสดงรูปแบบหนาตางที่ 4 กรณีศึกษาที่ 7, 8 และ 9
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รูปที่ 4.12 แสดงรูปแบบหนาตางที่ 5 กรณีศึกษาที่ 10, 11 และ 12
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4.3.1.2 ผลการทดลองหนาตางรูปแบบที่ 2 กรณีศึกษาที่ 3 และ 4

ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 3 
รูปแบบหนาตางกรณีศึกษาที่ 3 มีการออกแบบลบมุมผนังรอบหนาตางโดยการปาดเอียงเปนมุม 45 องศา 

เพื่อใหผลในการไลระดับความเปรียบตางความสวางของชองหนาตางกับพื้นที่ผนังรอบๆ

รูปที่ 4.17 แสดงภาพถายหนาตางกรณีศึกษาที่ 3 กับความสวางที่หนาตาง (fL) และ อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตาง เวลา 12.00 น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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รูปที่ 4. 18 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 3 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่
สุด เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 4 
รูปแบบหนาตางกรณีศึกษาที่ 4 มีการออกแบบลบมุมโคงมนที่ผนังรอบหนาตางเพื่อใหผลในการไลระดับ

ความเปรียบตางความสวางของชองหนาตางกับพื้นที่ผนังรอบๆ

รูปที่ 4.19 แสดงภาพถายหนาตางกรณีศึกษาที่ 4 กับความสวางที่หนาตาง (fL) และ อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตาง เวลา 12.00 น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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รูปที่ 4. 20 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 4 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่
สุด เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

แผนภูมิที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3 และ 4 เวลา 8.00น. ทองฟา
โปรง ทิศเหนือ
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แผนภูมิที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3 และ 4 เวลา 12.00น. ทองฟา
โปรง ทิศเหนือ

แผนภูมิที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3 และ 4 เวลา 16.00น. ทองฟา
โปรง ทิศเหนือ
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วิเคราะหผลการทดลองหนาตางรูปแบบที่ 2 กรณีศึกษาที่ 3 และ 4

1. การพิจารณาอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังรอบหนาตาง
จากรูปที่ 4.17 และ 4.19แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังรอบหนาตางกรณี

ศึกษาที่ 3และ 4 พบวามีอัตราสวนไมเกิน 20:1 ทั้ง 2 กรณี

2. การพิจารณาคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน (DFh)
จากแผนภูมิที่ 4.6,4.7 และ 4.8 พบวา

 พิจารณาคา DFh ในชวงเวลา 8.00น. มีเกินคา DFh ต่ําสุดทั้ง 2 กรณีศึกษา
 พิจารณาคา DFh ในชวงเวลา 12.00น. มีเกินคา DFh ต่ําสุดที่ระยะหางจากหนาตาง 5.50 เมตร กรณี
ศึกษาที่ 3

 พิจารณาคา DFh ในชวงเวลา 12.00น. มีเกินคา DFh ต่ําสุดที่ระยะหางจากหนาตาง 6.50 เมตร กรณี
ศึกษาที่ 4

 พิจารณาคา DFh ในชวงเวลา 16.00น. มีเกินคา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 4.50 เมตร ทั้ง 2 
กรณี
3. การพิจารณามุมมองของครูจากหนาชั้นเรียนไปยังหนาตาง โดยพิจารณาจากอัตราสวนความเปรียบตาง

ความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนในเวลา 12.00 น ทิศเหนือ ทองฟาโปรง ซึ่งการ
คํานวณวิจัยนี้ใชขอมูลคา DFv ณ จุดที่ครูยืนที่ระดับตาของครู (1.60 เมตร) กับ คาเดยไลท แฟคเตอรระนาบตั้ง 
(DFv) ที่จุดกึ่งกลางหนาตางที่ไดจากการทดลองนํามาคํานวณกับคาความสวางทองฟาโปรงที่ไดจากการหา 
TYPICAL SKY ตามวิธีการในบทที่ 2 จะไดคา TYPICAL SKY ที่มีความสวางทองฟาโปรงที่มองเห็น ณ จุดกึ่งกลาง
หนาตางประมาณ 4000 ฟุตแลมเบริต (fL) คาการสงผานกระจกหนาตาง 88% และมีคาการสะทอนแสงเฉลี่ยที่หนา
ชั้นเรียนที่ไดจากการคํานวณประมาณ 51% ดูคํานวณจากตารางการคํานวณในภาคผนวก ก ไดผลการคํานวณดังนี้

กรณีศึกษาที่ 3
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 607 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 69 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ 

8.8:1
กรณีศึกษาที่ 4
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 686 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 59 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ

11.6:1
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จากการพิจารณาทั้ง 3 ขอ รวมทั้งรูปประกอบสามารถวิเคราะหผลไดวา หนาตางกรณีศึกษาที่ 3 ใหผลใน
ดานความสบายตาในการมองเห็นดีกวากรณีศึกษาที่ 4 และมีมีคาความสวางจาที่หนาตางนอยกวา และอัตราสวน
ความสวางที่หนาตางกับผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 4 เกินกําหนดมาตรฐานอยูจึงยังไมสมควรพิจารณาเลือกใช
หนาตางรูปแบบนี้กับการออกแบบหองเรียนในการวิจัย
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4.3.1.5 ผลการทดลองหนาตางรูปแบบที่ 5 กรณีศึกษาที่ 10, 11 และ12

ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 10 
รูปแบบหนาตางกรณีศึกษาที่ 10 มีการออกแบบใหหนาตางเอียง 10 องศากับระนาบตั้ง และผนังใตหนา

ตางภายนอกหองเรียนถูกปาดโคงและทาสีที่มีคุณสมบัติ Specular Diffuse เพื่อใชเปนสวนสะทอนแสงเขาสูภายใน
หองเรียน และออกแบบฝาเพดานโคงรูปพาราโบลาใหโคงจรดวงกบหนาตางบน เพื่อใหผลในการไลระดับความ
เปรียบตางความสวางของชองหนาตางกับพื้นที่ฝาเพดานสวนที่ใกลหนาตาง นอกจากนี้ยังชวยกระจายแสงไปยังสวน
ที่หางจากหนาตางอีกดวย

รูปที่ 4.31 แสดงภาพถายหนาตางกรณีศึกษาที่ 10 กับความสวางที่หนาตาง (fL) และ อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตาง เวลา 12.00 น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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รูปที่ 4.32 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 10 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่
สุด เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 11 
รูปแบบหนาตางกรณีศึกษาที่ 11 มีการออกแบบใหหนาตางเอียง 15 องศากับระนาบตั้ง และผนังใตหนา

ตางภายนอกหองเรียนถูกปาดโคงและทาสีที่มีคุณสมบัติ Specular Diffuse เพื่อใชเปนสวนสะทอนแสงเขาสูภายใน
หองเรียน และออกแบบฝาเพดานโคงรูปพาราโบลาใหโคงจรดวงกบหนาตางบน เพื่อใหผลในการไลระดับความ
เปรียบตางความสวางของชองหนาตางกับพื้นที่ฝาเพดานสวนที่ใกลหนาตาง นอกจากนี้ยังชวยกระจายแสงไปยังสวน
ที่หางจากหนาตางอีกดวย

รูปที่ 4.33 แสดงภาพถายหนาตางกรณีศึกษาที่ 11 กับความสวางที่หนาตาง (fL) และ อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตาง เวลา 12.00 น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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รูปที่ 4.34 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 11 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่
สุด เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

ผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 12 
รูปแบบหนาตางกรณีศึกษาที่ 12 มีการออกแบบใหหนาตางเอียง 20 องศากับระนาบตั้ง และผนังใตหนา

ตางภายนอกหองเรียนถูกปาดโคงและทาสีที่มีคุณสมบัติ Specular Diffuse เพื่อใชเปนสวนสะทอนแสงเขาสูภายใน
หองเรียน และออกแบบฝาเพดานโคงรูปพาราโบลาใหโคงจรดวงกบหนาตางบน เพื่อใหผลในการไลระดับความ
เปรียบตางความสวางของชองหนาตางกับพื้นที่ฝาเพดานสวนที่ใกลหนาตาง นอกจากนี้ยังชวยกระจายแสงไปยังสวน
ที่หางจากหนาตางอีกดวย

รูปที่ 4.35 แสดงภาพถายหนาตางกรณีศึกษาที่ 12 กับความสวางที่หนาตาง (fL) และ อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตาง เวลา 12.00 น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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รูปที่ 4.36 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 12 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่
สุด เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

แผนภูมิที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 10, 11 และ 12 เวลา 8.00น.
ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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แผนภูมิที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 10, 11 และ 12 เวลา 12.00น.
ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

แผนภูมิที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 10, 11 และ 12 เวลา 16.00น.
ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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วิเคราะหผลการทดลองหนาตางรูปแบบที่ 4 กรณีศึกษาที่ 7, 8 และ 9

1. การพิจารณาอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังรอบหนาตาง
จากรูปที่ 4.31, 4.33 และ 4.35 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับฝาเพดานใกล

หนาตางที่อยูในมุมมองของตากรณีศึกษาที่ 10, 11 และ 12 พบวาทั้ง 3 กรณีไมมีอัตราสวนเกิน 20:1 แตอัตราสวน
ความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังใตหหนาตางมีอัตราสวนที่เกินมาตรฐานกําหนด

2. การพิจารณาคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน (DFh)
จากแผนภูมิที่ 4.15,4.16 และ 4.17 พบวา

 พิจารณาคา DFh ในชวงเวลา 8.00น. มีเกินคา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 6.50 เมตร กรณีศึกษาที่ 10
 พิจารณาคา DFh ในชวงเวลา 8.00น. มีเกินคา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 6.50 เมตร กรณีศึกษาที่ 11
 พิจารณาคา DFh ในชวงเวลา 8.00น. มีเกินคา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 5.50 เมตร กรณีศึกษาที่ 12
 พิจารณาคา DFh ในชวงเวลา 12.00น-16.00น. มีเกินคา DFh ต่ําสุดที่ระยะหางจากหนาตาง 5.50-6.00 เมตร 
กรณีศึกษาที่ 10

 พิจารณาคา DFh ในชวงเวลา 12.00น-16.00น. มีเกินคา DFh ต่ําสุดที่ระยะหางจากหนาตาง 4.50-6.00 เมตร 
กรณีศึกษาที่ 11

 พิจารณาคา DFh ในชวงเวลา 12.00น-16.00น. มีเกินคา DFh ต่ําสุดที่ระยะหางจากหนาตาง 4.00-5.50 เมตร 
กรณีศึกษาที่ 12

3. การพิจารณามุมมองของครูจากหนาชั้นเรียนไปยังหนาตาง โดยพิจารณาจากอัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนในเวลา 12.00 น ทิศเหนือ ทองฟาโปรง ซึ่งการ
คํานวณวิจัยนี้ใชขอมูลคา DFv ณ จุดที่ครูยืนที่ระดับตาของครู (1.60 เมตร) กับ คาเดยไลท แฟคเตอรระนาบตั้ง 
(DFv) ที่จุดกึ่งกลางหนาตางที่ไดจากการทดลองนํามาคํานวณกับคาความสวางทองฟาโปรงที่ไดจากการหา 
TYPICAL SKY ตามวิธีการในบทที่ 2 จะไดคา TYPICAL SKY ที่มีความสวางทองฟาโปรงที่มองเห็น ณ จุดกึ่งกลาง
หนาตางประมาณ 4000 ฟุตแลมเบริต (fL) คาการสงผานกระจกหนาตาง 88% และมีคาการสะทอนแสงเฉลี่ยที่หนา
ชั้นเรียนที่ไดจากการคํานวณประมาณ 51% ดูคํานวณจากตารางการคํานวณในภาคผนวก ก ไดผลการคํานวณดังนี้

กรณีศึกษาที่ 10
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 446 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 61 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ 

7.3:1
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กรณีศึกษาที่ 11
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 401 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 51 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ

7.8:1
กรณีศึกษาที่ 12
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 348 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 45 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ

7.7:1

จากการพิจารณาทั้ง 3 ขอ รวมทั้งรูปประกอบสามารถวิเคราะหผลไดวา รูปแบบหนาตางทั้ง 3 กรณีใหผลใน
ดานความสบายตาในการมองเห็นดี แมวาจะมีแตอัตราสวนความสวางที่หนาตางกับผนังใตหนาตางเกินกําหนด
มาตรฐานแตเปนสวนที่ไมอยูในมุมมองของตาจึงไมสงผลกระทบกับความสบายตาในการมองเห็นมากนัก ดังนั้นรูป
แบบหนาตางทั้ง 3 กรณีนี้จึงสามารถเลือกกรณีใดกรณีหนึ่งนําไปใชการออกแบบหองเรียนในการวิจัยนี้ได
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4.3.3 ผลการทดลองและเก็บขอมูลความสองสวางของหนาตางกรณีศึกษาที่ 3, 8 และ11 ทั้ง 4 ทิศ

4.3.3.1 ผลการทดลองของหนาตางกรณีศึกษาที่ 3, 8 และ11 เวลา 12.00น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

รูปที่ 4.37 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 3 เวลา
12.00 น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

รูปที่ 4.38 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 3 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่สุด
เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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รูปที่ 4.39 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 8 เวลา
12.00 น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

รูปที่ 4.40 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 8 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่สุด
เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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รูปที่ 4.41 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 11 เวลา
12.00 น ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

รูปที่ 4.42 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 11 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่
สุด เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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แผนภูมิที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 เวลา 8.00น. ทอง
ฟาโปรง ทิศเหนือ

แผนภูมิที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 เวลา 12.00น.
ทองฟาโปรง ทิศเหนือ
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แผนภูมิที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 เวลา 16.00น.
ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

วิเคราะหผลการทดลองหนาตางกรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 ทองฟาโปรง ทิศเหนือ

1. การพิจารณาอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังรอบหนาตาง
จากรูปที่ 4.37 ถึงรูปที่ 4.42 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังรอบหนาตางที่

อยูในมุมมองของตาพบวาทั้ง 3 กรณีไมมีอัตราสวนเกิน 20:1 และความสวางที่หนาตางที่มุมมอง 0-5 องศาของหนา
ตางกรณีศึกษาที่ 8 และ11 อยูในเกณฑกําหนดไมเกิน 495 fL

2. การพิจารณาคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน (DFh)
จากแผนภูมิที่ 4.18,4.19 และ 4.20 พบวา

เวลา 8.00น.
 กรณีศึกษาที่ 3 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 5 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 8 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 6 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 11 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 7 เมตร

เวลา 12.00น.
 กรณีศึกษาที่ 3 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 7 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 8 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 6 เมตร



128

 กรณีศึกษาที่ 11 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 5.50 เมตร
เวลา 16.00น.
 กรณีศึกษาที่ 3 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 4 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 8 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 5 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 11 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 6 เมตร

3. การพิจารณามุมมองของครูจากหนาชั้นเรียนไปยังหนาตาง โดยพิจารณาจากอัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนในเวลา 12.00 น ทิศเหนือ ทองฟาโปรง ซึ่งการ
คํานวณวิจัยนี้ใชขอมูลคา DFv ณ จุดที่ครูยืนที่ระดับตาของครู (1.60 เมตร) กับ คาเดยไลท แฟคเตอรระนาบตั้ง 
(DFv) ที่จุดกึ่งกลางหนาตางที่ไดจากการทดลองนํามาคํานวณกับคาความสวางทองฟาโปรงที่ไดจากการหา 
TYPICAL SKY ตามวิธีการในบทที่ 2 จะไดคา TYPICAL SKY ที่มีความสวางทองฟาโปรงที่มองเห็น ณ จุดกึ่งกลาง
หนาตางประมาณ 4000 ฟุตแลมเบริต (fL) คาการสงผานกระจกหนาตาง 88% และมีคาการสะทอนแสงเฉลี่ยที่หนา
ชั้นเรียนที่ไดจากการคํานวณประมาณ 51% ดูคํานวณจากตารางการคํานวณในภาคผนวก ก ไดผลการคํานวณดังนี้

กรณีศึกษาที่ 3
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 607 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 69 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ 

8.8:1
กรณีศึกษาที่ 8
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 433 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 56 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ

7.7:1
กรณีศึกษาที่ 11
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 401 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 51 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ

7.9:1

จากการพิจารณาทั้ง 3 ขอ รวมทั้งรูปประกอบสามารถวิเคราะหผลการทดลองทิศเหนือไดวาหนาตางกรณี
ศึกษาที่ 8 และ 11ใหผลในดานความสบายตาในการมองเห็นดี แมวาจะมีแตอัตราสวนความสวางที่หนาตางกับผนัง
ใตหนาตางเกินกําหนดมาตรฐานแตเปนสวนที่ไมอยูในมุมมองของตาจึงไมสงผลกระทบกับความสบายตาในการมอง
เห็นมากนัก
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4.3.3.3 ผลการทดลองของหนาตางหนาตางกรณีศึกษาที่ 3, 8 และ11 เวลา 12.00น ทองฟาโปรง ทิศตะวันออก

รูปที่ 4.49 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 3 เวลา
12.00 น ทองฟาโปรง ทิศตะวันออก

รูปที่ 4.50 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 3 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่สุด
เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศตะวันออก
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รูปที่ 4.51 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 8 เวลา
12.00 น ทองฟาโปรง ทิศตะวันออก

รูปที่ 4.52 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 8 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่สุด
เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศตะวันออก
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รูปที่ 4.53 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 11 เวลา
12.00 น ทองฟาโปรง ทิศตะวันออก

รูปที่ 4.54 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 11 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่
สุด เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศตะวันออก
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แผนภูมิที่ 4.24 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 เวลา 8.00น. ทอง
ฟาโปรง ทิศตะวันออก

แผนภูมิที่ 4.25 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 เวลา 12.00น.
ทองฟาโปรง ทิศตะวันออก
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แผนภูมิที่ 4.26 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 เวลา 16.00น.
ทองฟาโปรง ทิศตะวันออก

วิเคราะหผลการทดลองหนาตางกรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 ทองฟาโปรง ทิศตะวันออก

1. การพิจารณาอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังรอบหนาตาง
จากรูปที่ 4.49 ถึงรูปที่ 4.58 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังรอบหนาตางที่

อยูในมุมมองของตาพบวา กรณีศึกษาที่ 3 และ 11 อัตราสวนเกิน 20:1 คือ 14:1 และ15:1 สวนกรณีศึกษาที่ 8 อยูใน
เกณฑพอดี คือ10:1 แตทั้ง 3 กรณีมีความสวางที่หนาตางที่มุมมอง 0-5 องศาของหนาตางไมเกินมาตรฐานกําหนด 
495 fL ดังนั้น การมองเห็นไปยังหนาตางกรณีศึกษาที่ 8มีความสบายตามากที่สุด

2. การพิจารณาคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน (DFh)
จากแผนภูมิที่ 4.24,4.25 และ 4.26 พบวา

เวลา 8.00น.
 กรณีศึกษาที่ 3 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 2 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 8 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 3 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 11 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 3.50 เมตร

เวลา 12.00น.
 กรณีศึกษาที่ 3 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 4 เมตร
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 กรณีศึกษาที่ 8 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 4. เมตร
 กรณีศึกษาที่ 11 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 4 เมตร

เวลา 16.00น.
 กรณีศึกษาที่ 3 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 5 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 8 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 5 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 11 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 5 เมตร

3. การพิจารณามุมมองของครูจากหนาชั้นเรียนไปยังหนาตาง โดยพิจารณาจากอัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนในเวลา 12.00 น ทิศตะวันออก ทองฟาโปรง ซึ่งการ
คํานวณวิจัยนี้ใชขอมูลคา DFv ณ จุดที่ครูยืนที่ระดับตาของครู (1.60 เมตร) กับ คาเดยไลท แฟคเตอรระนาบตั้ง 
(DFv) ที่จุดกึ่งกลางหนาตางที่ไดจากการทดลองนํามาคํานวณกับคาความสวางทองฟาโปรงที่ไดจากการหา 
TYPICAL SKY ตามวิธีการในบทที่ 2 จะไดคา TYPICAL SKY ที่มีความสวางทองฟาโปรงที่มองเห็น ณ จุดกึ่งกลาง
หนาตางประมาณ 4000 ฟุตแลมเบริต (fL) คาการสงผานกระจกหนาตาง 88% และมีคาการสะทอนแสงเฉลี่ยที่หนา
ชั้นเรียนที่ไดจากการคํานวณประมาณ 51% ดูคํานวณจากตารางการคํานวณในภาคผนวก ก ไดผลการคํานวณดังนี้

กรณีศึกษาที่ 3
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 312 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 39 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ 

8.2:1
กรณีศึกษาที่ 8
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 326 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 53 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ 6:1
กรณีศึกษาที่ 11
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 221 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 36 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ 6:1

จากการพิจารณาทั้ง 3 ขอ รวมทั้งรูปประกอบสามารถวิเคราะหผลการทดลองทิศตะวันออกไดวา หนาตาง
ทั้ง 3 กรณีศึกษานี้ใหผลสบายตาในการมองเห็น
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4.3.3.4 ผลการทดลองของหนาตางหนาตางกรณีศึกษาที่ 3, 8 และ11 เวลา 12.00น ทองฟาโปรง ทิศตะวันตก

รูปที่ 4.55 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 3 เวลา
12.00 น ทองฟาโปรง ทิศตะวันตก

รูปที่ 4.56 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 3 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่สุด
เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศตะวันตก
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รูปที่ 4.57 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 8 เวลา
12.00 น ทองฟาโปรง ทิศตะวันตก

รูปที่ 4.58 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 8 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่สุด
เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศตะวันตก
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รูปที่ 4.59 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตางและผนังรอบหนาตางกรณีศึกษาที่ 11 เวลา
12.00 น ทองฟาโปรง ทิศตะวันตก

รูปที่ 4.60 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 11 กับบริเวณหางจากหนาตางมากที่
สุด เวลา 12.00น. ทองฟาโปรง ทิศตะวันตก



144

แผนภูมิที่ 4.27 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 เวลา 8.00น. ทอง
ฟาโปรง ทิศตะวันตก

แผนภูมิที่ 4.28 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 เวลา 12.00น.
ทองฟาโปรง ทิศตะวันตก
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แผนภูมิที่ 4.29 แสดงการเปรียบเทียบคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน กรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 เวลา 16.00น.
ทองฟาโปรง ทิศตะวันตก

วิเคราะหผลการทดลองหนาตางกรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 ทองฟาโปรง ทิศตะวันตก

1. การพิจารณาอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังรอบหนาตาง
จากรูปที่ 4.55 ถึงรูปที่ 4.60 แสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังรอบหนาตางที่

อยูในมุมมองของตาพบวา ทั้ง 3 กรณี มีอัตราสวนไมเกิน 20:1 และกรณีศึกษาที่ 8 มีอัตราสวนนอยที่สุด คือ 12:1 แต
กรณีศึกษาที่ 3 มีความสวางที่หนาตางที่มุมมอง 0-5 องศาของหนาตางเกินมาตรฐานกําหนด 495 fL ดังนั้น การมอง
เห็นไปยังหนาตางกรณีศึกษาที่ 3 มีปญหาแสงจาจากหนาตางได

2. การพิจารณาคาเดยไลท แฟคเตอรระนาบนอน (DFh)
จากแผนภูมิที่ 4.27,4.28 และ 4.29 พบวา

เวลา 8.00น.
 กรณีศึกษาที่ 3 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 2.50 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 8 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 2.50 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 11 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 2.50 เมตร

เวลา 12.00น.
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 กรณีศึกษาที่ 3 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 4 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 8 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 5. เมตร
 กรณีศึกษาที่ 11 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 5 เมตร

เวลา 16.00น.
 กรณีศึกษาที่ 3 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 9 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 8 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 9 เมตร
 กรณีศึกษาที่ 11 คา DFh ต่ําสุด ที่ระยะหางจากหนาตาง 9 เมตร

3. การพิจารณามุมมองของครูจากหนาชั้นเรียนไปยังหนาตาง โดยพิจารณาจากอัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนในเวลา 12.00 น ทิศตะวันตก ทองฟาโปรง ซึ่งการ
คํานวณวิจัยนี้ใชขอมูลคา DFv ณ จุดที่ครูยืนที่ระดับตาของครู (1.60 เมตร) กับ คาเดยไลท แฟคเตอรระนาบตั้ง 
(DFv) ที่จุดกึ่งกลางหนาตางที่ไดจากการทดลองนํามาคํานวณกับคาความสวางทองฟาโปรงที่ไดจากการหา 
TYPICAL SKY ตามวิธีการในบทที่ 2 จะไดคา TYPICAL SKY ที่มีความสวางทองฟาโปรงที่มองเห็น ณ จุดกึ่งกลาง
หนาตางประมาณ 4000 ฟุตแลมเบริต (fL) คาการสงผานกระจกหนาตาง 88% และมีคาการสะทอนแสงเฉลี่ยที่หนา
ชั้นเรียนที่ไดจากการคํานวณประมาณ 51% ดูคํานวณจากตารางการคํานวณในภาคผนวก ก ไดผลการคํานวณดังนี้

กรณีศึกษาที่ 3
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 783 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 46 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ 

17:1
กรณีศึกษาที่ 8
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 381 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 56 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ

6.8:1
กรณีศึกษาที่ 11
ความสวางที่หนาตางจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 377 fL
ความสวางที่หนาชั้นเรียนจากการคํานวณมีความสวางประมาณ 46 fL
ดังนั้นอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ครูยืนหนาชั้นเรียนเทากับ 8:1

จากการพิจารณาทั้ง 3 ขอ รวมทั้งรูปประกอบสามารถวิเคราะหผลการทดลองทิศตะวันตกไดวา หนาตาง
กรณีศึกษาที่ 8นี้ใหผลสบายตาในการมองเห็นมากที่สุด
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4.3.4 การวิเคราะหผลการทดลองหองเรียนแบบใหมกรณีศึกษาที่ 3,8 และ11 ทั้ง 4ทิศ

การวิเคราะหเพื่อหารูปแบบหนาตางที่เหมาะสมมากที่สุดเพียงกรณีเดียว โดยพิจารณาจากตารางที่ 4.3 ซึ่ง
ไดสรุปผลการทดลองทั้ง 4 ทิศ ดังนี้

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 3, 8 และ 11 ทองฟาโปรง ทั้ง 4 ทิศ

ทิศเหนือ
กรณี
ศึกษา

อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางหนาตางกับผนัง

อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางที่หนาตางกับหนาช้ัน

ความสวางที่
หนาตาง(fL0

คาDFhที่หนาช้ัน
เรียน(%)

ระยะEffective
DFh(ม.)

3

บน                  2.8:1
ผนังเอียงบน     15:1
ผนังเอียงลาง    16:1
ลาง                   1.9:1

8.8:1 607

8:00 น.  1.36%
12:00น. 1.83%
16:00 น.0.97%

8:00 น. 5.00ม.
12:00น. 5.50ม.
16:00น. 4.00ม.

8
ฝาเอียง              9:1
ลาง                    33:1 7.7:1 433

8:00 น.  1.61%
12:00น. 1.43%
16:00 น.1.30%

8:00 น. 6.00ม.
12:00น. 6.00ม.
16:00น. 5.00ม.

11
ฝาโคง              12:1
ลาง                  31:1 7.8:1 401

8:00 น.  1.75%
12:00น. 1.36%
16:00 น.1.51%

8:00 น. 7.00ม.
12:00น. 5.00ม.
16:00น. 6.00ม.

ทิศใต
กรณี
ศึกษา

อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางหนาตางกับผนัง

อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางที่หนาตางกับหนาช้ัน

ความสวางที่
หนาตาง(fL0

คาDFhที่หนาช้ัน
เรียน(%)

ระยะEffective
DFh(ม.)

3

บน                  24:1
ผนังเอียงบน     27:1
ผนังเอียงลาง    35:1
ลาง                   1.9:1

22:1 801

8:00 น.  0.61%
12:00น. 0.94%
16:00 น.1.24%

8:00 น. 1.00ม.
12:00น. 3.50ม.
16:00น. 5.00ม.

8
ฝาเอียง              19:1
ลาง                    64:1 21:1 901

8:00 น.  0.70%
12:00น. 1.04%
16:00 น.1.26%

8:00 น. 2.50ม.
12:00น. 4.50ม.
16:00น. 5.00ม.

11
ฝาโคง              21:1
ลาง                  133:1 30:1 931

8:00 น.  0.69%
12:00น. 1.20%
16:00 น.1.54%

8:00 น. 2.00ม.
12:00น. 4.00ม.
16:00น. 6.00ม.
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ทิศตะวันออก
กรณี
ศึกษา

อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางหนาตางกับผนัง

อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางที่หนาตางกับหนาช้ัน

ความสวางที่
หนาตาง(fL0

คาDFhที่หนาช้ัน
เรียน(%)

ระยะEffective
DFh(ม.)

3

บน                 1.3:1
ผนังเอียงบน     14:1
ผนังเอียงลาง    15:1
ลาง                   1.8:1

8.2:1 312

8:00 น.  0.67%
12:00น. 0.97%
16:00 น.1.52%

8:00 น. 2.00ม.
12:00น. 4.00ม.
16:00น. 5.00ม.

8
ฝาเอียง              9.7:1
ลาง                    22:1 6:1 326

8:00 น.  0.70%
12:00น. 1.04%
16:00 น.1.26%

8:00 น. 3.00ม.
12:00น. 4.00ม.
16:00น. 5.00ม.

11
ฝาโคง              12:1
ลาง                  20:1 6:1 221

8:00 น.  0.69%
12:00น. 1.20%
16:00 น.1.54%

8:00 น. 3.50ม.
12:00น. 4.00ม.
16:00น. 5.00ม.

ทิศตะวันตก
กรณี
ศึกษา

อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางหนาตางกับผนัง

อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางที่หนาตางกับหนาช้ัน

ความสวางที่
หนาตาง(fL0

คาDFhที่หนาช้ัน
เรียน(%)

ระยะEffective
DFh(ม.)

3

บน                 1.3:1
ผนังเอียงบน     18:1
ผนังเอียงลาง    34:1
ลาง                   2.3:1

17:1 783

8:00 น.  0.71%
12:00น. 1.19%
16:00 น.2.21%

8:00 น. 2.50ม.
12:00น. 5.00ม.
16:00น. 9.00ม.

8
ฝาเอียง              12:1
ลาง                    25:1 6.8:1 381

8:00 น.  0.65%
12:00น. 1.25%
16:00 น.2.4%

8:00 น. 2.50ม.
12:00น. 5.00ม.
16:00น. 9.00ม.

11
ฝาโคง              18:1
ลาง                  31:1 8:1 377

8:00 น.  0.66%
12:00น. 1.22%
16:00 น.2.55%

8:00 น. 3.00ม.
12:00น. 5.00ม.
16:00น. 9.00ม.

จากตารางที่ 4.3 และรูปแสดงอัตราสวนความเปรียบตางความสวาง(Contrast Brightness Ratio) ทั้ง 4 
ทิศของทั้ง 3 กรณีศึกษา พบวากรณีศึกษาที่ 3 ไมเหมาะสมในการนําไปใชในการออกแบบหองเรียนแบบใหม เนื่อง
จากมีความสวางที่หนาตางที่อยูในมุมมองของตาที่มุม 0-5 องศา มากเกินคาความสวางสูงสุดที่ตายอมรับได คือ เกิน
495 fL สวนกรณีศึกษาที่ 8และ 11 ใหผลดานความสบายที่ใกลเคียงกัน แตกรณีศึกษาที่ 8 ใหผลดานความสบายตา
ดีกวาเพราะมีอัตราสวนความเปรียบตางความสวางของหนาตางกับผนังโดยรอบนอยกวา และในดานการกอสราง
การทําฝาเพดานและผนังเอียงกรณีศึกษาที่ 8 ทําไดงายกวาการทําฝาเพดานและผนังโคง ซึ่งถาการกอสรางฝา
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เพดานและผนังโคงไมปราณีตจะทําใหพื้นผิวสวนโคงไมเรียบสม่ําเสมอ และมีผลตอการสะทอนแสงที่ไมสมํ่าเสมอ
ดวย ดังนั้นเปนกรณีศึกษาที่ 8 จึงเปนกรณีศึกษาที่เหมาะสมมากที่สุดที่สามารถใชเปนแนวทางการออกแบบหอง
เรียนรูปแบบใหม เพราะใหความสบายตามากที่สุดและการทําการกอสรางสามารถทําไดงายกวาและปราณีตกวา
กรณีศึกษาที่ 11

และจากผลการทดลองยังพบอีกวาการจัดวางตําแหนงหนาตางกรณีศึกษาที่ 8ทางทิศตะวันออกใหผลทาง
ดานความสบายตาดีกวาทิศอื่นๆ เพราะมีอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับหนาชั้นเรียนนอยที่สุด 
คือ 6:1 สวนการจัดวางหนาตางทางทิศใตควรเลือกใชกระจกที่มีคาการสงผานแสงนอยกวา 88% มากๆ จะชวยลด
ความสวางของแสงธรรมชาติที่ตกกระทบหนาตางทางทิศนี้ได อยางไรก็ตามการเลือกกระจกที่มีคาการสงผานนอย
ตองคํานึงถึงปญหาระดับความสองสวางที่จะลดลงรวมทั้งปญหาการดูดกลืนความรอนของกระจกชนิดนี้ดวย
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4.3.7 การศึกษาตําแหนงติดตั้งดวงโคมใหแสงที่กระดานไวทบอรด

การวิจัยนี้ศึกษาตําแหนงที่ควรหลีกเล่ียงการติดตั้งดวงโคมใหแสงที่กระดาน โดยศึกษาแสงจากดวงโคมที่
ตกกระทบกระดานไวทบอรดแลวทําใหเกิดแสงจาสะทอนเขาตานักเรียนในมุมวิกฤติ 25 องศา

รูปที่ 4.74 แสดงการติดตั้งดวงโคมใหแสงที่กระดานแบบหอยฝา

รูปที่ 4.75 แสดงการติดตั้งดวงโคมใหแสงเหนือกระดานโดยใชเกล็ดบังแสง

จากการศึกษาแสงจาสะทอนที่กระดานจากการติดตั้งดวงโคมใหแสงที่กระดาน พบวาควรหลีกเลี่ยงไมให
แสงจากหลอดไฟในดวงโคมตกกระทบกระดานและเกิดแสงจาสะทอนเขาตาในมุมวิกฤต จึงควรมีเกล็ดบังแสง 
(Louver) ที่บังแสงไมใหแสงจากหลอดไฟตกกระทบกับกระดานโดยตรง และเกล็ดบังแสงควรเปนวัสดุชวยกระจาย
เพื่อลดความเขมสวางของแสงจากหลอดไฟลง ทําใหแสงที่ตกกระทบกระดานไมสะทอนแสงจารบกวนการมองเห็น 
ซึ่งการวิจัยนี้เสนอแนะการติดตั้งดวงโคมแบบเดียวเทานั้น เพื่อใชเปนแนวทางติดตั้งดวงโคมที่ลดปญหาแสงจา
สะทอนที่กระดาน
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4.3.8 การศึกษาการติดตั้งดวงโคมใหแสงภายในหองเรียน

การวิจัยนี้ศึกษาตําแหนงที่ควรหลีกเล่ียงการติดตั้งดวงโคมใหแสงภายในหองเรียน โดยศึกษาแสงจากดวง
โคมที่ตกกระทบโตะแลวทําใหเกิดแสงจาสะทอนเขาตานักเรียนในมุมวิกฤติ 25 องศาขณะเขียนหรืออานหนังสือ

4.3.8.1 กรณีหนาโตะเรียบ

รูปที่ 4.76 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมที่ควรหลีกเลี่ยงสําหรับหนาโตะเรียบ

แผนภูมิที่ 4.42 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมที่ควรหลีกเลี่ยงสําหรับหนาโตะเรียบ
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4.3.8.2 กรณีหนาโตะเอียง 5 องศา

รูปที่ 4.77 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมที่ควรหลีกเลี่ยงสําหรับหนาโตะเรียบ

แผนภูมิที่ 4.43 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมที่ควรหลีกเลี่ยงสําหรับหนาโตะเรียบ

จากการศึกษาตําแหนงติดตั้งดวงโคมใหแสงภายในหองเรียนที่ควรหลีกเลี่ยงเพื่อไมใหมีแสงจาสะทอนที่ทํา
ใหเกิดเงาสะทอนเหนือภาพ (Veiling Reflected Glare) พบวาการเอียงหนาโตะเรียนทําใหระยะที่ควรหลีกเลี่ยงแคบ
ลง ซึ่งตามปกติการจัดโตะเรียนจะมีระยะหางระหวางโตะประมาณ 0.90-1.20 เมตร ดังนั้นถามีการจัดโตะเรียนที่มี
ระยะหางดังกลาวก็ควรหลีกเลี่ยงการติดตั้งดวงโคมที่มีความสูง 2.60-3.00 เมตรสําหรับหนาโตะเรียบ หรือควรใชโตะ
เรียนที่มีหนาโตะเอียง เพื่อปองกันแสงจาสะทอนที่ทําใหเกิดเงาสะทอนเหนือภาพ
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บทที่ 5

บทสรุปและขอเสนอแนะ

การออกแบบใหแสงภายในหองเรียนเพื่อความสบายตาในการมองเห็น (Visual Comfort)นี้ ส่ิงสําคัญที่ตอง
หลีกเลี่ยง คือ แสงจา (Glare) โดยจะตองออกแบบไมใหมีแสงจาในสนามแหงการมองเห็น (Visual Field) ซึ่งแสงจาที่
เกิดขึ้นภายในหองเรียนมาจากแหลงกําเนิดตางๆ ไดแก

1. ชองเปดหรือหนาตาง
2. ดวงโคมไฟฟา
3. วัสดุผิวมันเงา
และอื่นๆ อีกมาก ซึ่งการวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะแหลงกําเนิดแสงจาที่เกิดขึ้นภายในหองเรียนเปนประจําที่มา

จากแหลงกําเนิด 3 อยางที่กลาวมานี้

การศึกษาวิจัยเพื่อหาแนวทางการออกแบบหองเรียนรูปแบบใหมเพื่อความสบายตาในการมองเห็นนี้ คํานึง
ถึงปญหาและการแกไขปญหาแสงจาตางๆที่เกิดขึ้นภายในหองเรียน จากแหลงกําเนิดแสงที่กลาวมาแลว ดังนี้

1. ปญหาแสงจาที่เกิดจากการมองออกไปภายนอกหองผานชองเปดหรือหนาตางที่เปดมุมมองทอง
ฟาเขาสูตาทําใหเห็นทองฟา (Skyline)ที่อยูเหนือเสนระดับตามาก ในการวิจัยนี้ตองแกไขปญหานี้โดยลดมุมมองทอง
ฟาเหนือเสนระดับตาใหนอยลงแตยังคงใหมีระดับความสองสวาง (Illumination Level) ภายในหองเรียนที่เพียงพอ
ตอการมองเห็นตลอดทั้งวัน

2. ปญหาแสงจาที่เกิดจากความเปรียบตางความสวางมากเกินไปจนเกิดเปนแหลงกําเนิดแสงจา ใน
กรณีนี้หมายถึงความเปรียบตางความสวางระหวางชองเปดกับผนังรอบชองเปดที่อยูติดกัน ซึ่งการวิจัยนี้พิจารณา
จากผลการคํานวณอัตราสวนความเปรียบตางความสวาง (Contrast Brightness Ratio)ระหวางชองเปดกับผนังรอบ
ชองเปดที่มีคาอัตราสวนที่สบายตาตองไมเกิน 20:1 ตามมาตรฐาน IES กําหนด

3. ปญหาแสงจาที่เกิดจากความเปรียบตางความสวางระหวางความสวางที่หนาตางกับความสวาง 
ณ จุดที่ตามองเห็นหางจากหนาตางมากที่สุด โดยพิจารณาจากผลการคํานวณอัตราสวนความเปรียบตางความสวาง
ที่หนาตางกับความสวาง ณ จุดที่ตามองเห็นหางจากหนาตางมากที่สุดที่มีคาอัตราสวนที่สบายตาตองไมเกิน 10:1 
ตามมาตรฐาน IESกําหนด

4. ปญหาแสงจาสะทอน (Reflected Glare) ของกระดานไวทบอรดที่เกิดจากความสวางของชอง
เปดหรือหนาตางและที่เกิดจากความสวางของดวงโคมไฟฟา โดยพิจารณามุมแสงตกกระทบและแสงสะทอนที่เกิดขึ้น
จากตําแหนงของแหลงกําเนิดแสงและแกไขไมใหมีแสงสะทอนจากกระดานรบกวนการมองเห็นของนักเรียน

5. ปญหาแสงจาเงาสะทอนเหนือภาพ (Veiling Reflected Glare)ที่โตะเรียน โดยพิจารณามุมแสง
ตกกระทบและแสงสะทอนเขาสูตานักเรียนขณะนั่งเขียนหรืออานหนังสือที่โตะเรียน และแกไขไมใหมีแสงสะทอนจาก
โตะเขาตานักเรียนในมุมวิกฤติ (มุม25 องศา)
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เทคนิคที่ใชในการแกไขปญหาแสงจาของหองเรียนรูปแบบใหมเพื่อใหการมองเห็นมีความสบายตาของการ
วิจัยนี้ มีดังนี้

1. เทคนิคการแกไขปญหาแสงจาที่เกิดจากความเปรียบตางความสวางระหวางชองเปดกับผนังรอบ
ชองเปด โดยออกแบบชองเปดหรือหนาตางรูปแบบ (Shape)ใหม ที่มีการเอียงกระจกหนาตางทําใหสามารถลดความ
สวางจาของแสงธรรมชาติที่ตกกระทบชองเปดหรือหนาตางได โดยไมจําเปนตองใชมาน ไมตองยื่นชายคายาว หรือไม
ตองปลูกตนไมเพื่อกรองแสงจาที่ชองเปดหรือหนาตาง และเปนเทคนิคที่ลดมุมมองทองฟาเหนือเสนระดับตาไดดวย
จึงมองเห็นทองฟาที่เปนแหลงกําเนิดแสงจานอยลง

2. เทคนิคการแกไขปญหาแสงจาสะทอนที่กระดานไวทบอรด แบงการแกปญหาออกเปน 2 อยาง คือ
 การแกไขปญหาแสงจาสะทอนที่เกิดจากแสงธรรมชาติ มีการแกไขโดยการเอียงกระดานเพื่อ
ใหแสงจาสะทอนที่เกิดขึ้นมีทิศทางที่ไมอยูในมุมแหงการมอง

 การแกไขปญหาแสงจาสะทอนที่เกิดจากดวงโคมไฟฟา มีการแกไขโดยใชดวงโคมไฟฟาที่มี
เกล็ดบังแสงชวยกระจายแสงจากหลอดไฟ เพื่อกันไมใหมีแสงจากหลอดไฟตกกระทบบน
กระดานโดยตรง และตําแหนงที่ติดตั้งดวงโคมที่พิจารณาใชในการวิจัยอยูเหนือกระดานใน
ตําแหนงที่ไมกอใหเกิดแสงสะทอนเขาสูตานักเรียน

3. เทคนิคการแกไขปญหาแสงจาเงาสะทอนเหนือภาพที่โตะเรียน โดยพิจารณาตําแหนงที่ติดตั้งดวง
โคมไฟฟาที่มีระยะความสูงตางๆระหวางดวงโคมกับโตะ รวมทั้งพิจารณามุมที่แสงตกกระทบกระทํากับโตะเรียน ที่กอ
ใหเกิดแสงสะทอนเขาตาในมุมวิกฤติ (มุม 25องศา) เพื่อนําผลที่ไดจากการพิจารณานี้ใชในทางปฎิบัติโดยหลีกเลี่ยง
การจัดโตะเรียนในตําแหนงที่กอใหเกิดแสงจาเงาสะทอน

5.1 บทสรุปของการวิจัย

ผลการศึกษาแนวทางการออกแบบหองเรียนรูปแบบใหมเพื่อใหมีความสบายตาในการมองเห็น (Visual 
Comfort) เพื่อแกไขปญหาแสงจาที่เกิดขึ้นสามารถสรุปผลเปนขอๆ ดังนี้

5.1.1 สรุปการแกไขปญหาแสงจาของชองแสงดานขางเพื่อใหการมองเห็นภายในหองเรียนมีความสบายตา
1. การจัดวางตําแหนงชองแสงดานขางใหม
การออกแบบหองเรียนรูปแบบใหม โดยจัดวางตําแหนงชองแสงดานขาง (Side Lighting) ตามดานแคบของ

หองดังรูปที่ 5.1 เนื่องจากเปนตําแหนงที่ไมกอใหเกิดปญหาแสงจารบกวนการมองเห็นและดึงความสนใจของนักเรียน
ออกไปภายนอกหองเรียน ดังนั้นนักเรียนจึงมีสมาธิและใหความสนใจไปยังกระดานที่หนาชั้นเรียนเทานั้น
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รูปที่ 5.1 แสดงผังหองเรียนแบบใหมและหนาตางกรณีศึกษาที่ 8

2. รูปแบบ (Shape) ชองเปดแสงดานขางที่มีกระจกหนาตางเอียง
ผลการทดลองการวิจัยนี้สรุปรูปแบบชองแสงดานขาง (Side Lighting) กรณีศึกษาที่ 8 มีความเหมาะสม

เพราะใหการมองเห็นผานชองแสงออกไปภายนอกหองมีความสบายตา เนื่องจากเปนรูปแบบชองแสงที่สามารถปอง
กันรังสีตรงจากดวงอาทิตย และการเอียงกระจกหนาตางยังชวยลดมุมมองที่มองเห็นทองฟาเหนือระดับสายตาได 
โดยไมจําเปนตองยื่นชายคายาว ดังรูปที่ 5.2
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รูปที่ 5.2 แสดงการมองเห็นและของครูไปยังหนาตางกรณีศึกษาที่ 8

รูปที่ 5.3 แสดงการตกกระทบและการสะทอนของแสงธรรมชาติผานหนาตางกรณีศึกษาที่ 8

จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 จะเห็นวาการเอียงหนาตางทําใหมีรมเงาที่เปรียบเสมือนชายคาที่ยื่นเพื่อกันแสงแดด
ตรง (Direct Sun) และเมื่อพิจารณามุมมองที่มองผานชองหนาตางออกไปภายนอกพบวามุมมองทองฟานอยกวามุม
มองที่มองเห็นพื้นดิน ดังนั้นจึงมองเห็นความสวางของแสงที่เกิดจากการสะทอนแสงที่พื้นดิน ซึ่งในการวิจัยนี้ออกแบบ
ใหพื้นดินโดยรอบหองเรียนเปนหญาที่มีการสะทอนแสงเพียง 6% เทานั้น ซึ่งใหผลในการสะทอนแสงต่ํา ถาพิจารณา
ความสวางของแสงธรรมชาติในวันที่ทองฟาโปรง มีความสวางทองฟาที่รวมความสวางของแสงแดดตรงและแสง
กระจายจากทองฟาประมาณ 4000 ฟุตแลมเบิรต ดังนั้นแสงสะทอนจากพื้นหญาที่ตกกระทบหนาตางจึงมีความลด
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ลงเหลือเพียง 240 ฟุตแลมเบิรต เทานั้น จึงเปนการลดปญหาแสงจาไดชวยใหการมองออกไปภายนอกหองเรียนผาน
หนาตางมีความสบายตา (Visual Comfort) มากขึ้น

นอกจากนี้การเอียงกระจกหนาตางยังทําใหความเขมสวางของแสงธรรมชาติที่ตกกระทบกับหนาตางลดลง  
เนื่องจากความสวางของทองฟาไมไดตกกระทบตั้งฉากกับกระจกหนาตาง ดังนั้นความสวางจา (Brightness)ที่
กระจกหนาตางเอียงจึงมีความจาบาดตานอยลงตามกฎของแลมเบิรดโคไซน (Lambert’s Cosine Law) และการลบ
มุมเอียงผนังที่ขอบลางหนาตางดานนอกหองเรียน เพื่อใหแสงธรรมชาติตกกระทบและสะทอนเขามาภายในหองเรียน
ในรูปของแสงกระจาย (Diffuse Light) ทําใหแสงแดดตรงเปลี่ยนเปนแสงจายและสะทอนไปยังกระจกหนาตางมี
ความเขมสวางลดลงอีกดวย และการออกแบบฝาเพดานเอียงจรดวงกบบนของหนาตางนอกจากจะชวยไลลําดับ
ความเปรียบตาง (Contrast Grading) ระหวางความสวางของฝาเพดานกับความสวางกระจกหนาตางแลว และฝา
เอียงนี้ยังชวยกระจายภายในหองเรียนทําใหมีระยะ Effective Daylight เพิ่มขึ้นอีกดวย ดูตารางที่ 5.1 สวนปญหา
อัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับผนังใตหนาตางจากรูปที่ 5.2 สรุปไดวาไมมีผลกระทบกับการมอง
เห็น เพราะการจัดโตะเรียนและที่นั่งจะบังผนังสวนใตหนาตางและมุมมองของครูอยูสูงกวาระดับใตหนาตางประมาณ
0.70 เมตร ดังนั้นจึงไมมีปญหาแสงจากับการมองเห็นของครูที่หนาตางกรณีศึกษาที่ 8 นี้

ตารางที่ 5.1แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบหองเรียนตัวอยางกับกรณีศึกษาที่ 8
ทองฟาโปรง ทิศเหนือ เวลา 12:00 น.
กรณี
ศึกษา

อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางหนาตางกับผนัง

อัตราสวนความเปรียบตาง
ความสวางที่หนาตางกับหนาช้ัน

ความสวางที่
หนาตาง(fL)

คาDFhที่หนาช้ัน
เรียน(%)

ระยะEffective Daylight
(ม.)

หองเรียน
ตัวอยาง

บน            27:1
ขาง        122:1 , 149:1
ลาง        149:1

29:1 560 fL
8:00 น.     2.69%
12:00น.    0.91%
16:00 น.   0.32%

8:00 น.           6.50ม.
12:00น.          1.00ม.
16:00 น.          0.00ม.

8
ฝาเอียง              9:1
ลาง                    33:1 7.7:1 433

8:00 น.   1.61%
12:00น.   1.43%
16:00 น.  1.30%

8:00 น.              6.00ม.
12:00น.             6.00ม.
16:00น.             5.00ม.

จากตารางที่ 5.1 เปนผลการเปรียบเทียบหองเรียนตัวอยางและหองเรียนแบบใหมที่มีรูปแบบหนาตางเอียง 
พบวา มีระดับความสองสวางที่อยูในรูปของคาเดไลทแฟคเตอรมากกวาหองเรียนตัวอยางแสดงวาหองเรียนแบบใหม
นี้และเมื่อพิจารณา ระยะ Effective Daylight พบวาหองเรียนใหมมีระยะที่ไกลกวา ดังนั้นจึงสรุปไดวาการกระจาย
แสงภายในหองเรียนแบบใหมดีกวาหองเรียนตัวอยาง สวนการพิจารณาอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนา
ตางกับหนาชั้นเรียนของหองเรียนรูปแบบใหมพบวาอยูในเกินไมเกิน 10:1 และแมวาอัตราสวนความเปรียบตางความ
สวางระหวางหนาตางกับผนังสวนลางใตหนาตางเกิน 20:1 ก็ตามแตในทางปฏิบัติแลวนักเรียนจะนั่งบังผนังสวนนี้อยู
แลว และมุมมองของคุณครูที่มองไปยังหนาตางอยูสูงกวาผนังสวนลางนี้ ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนจึงไมมีผล
กระทบตอการมองเห็นมากนัก นอกจากนี้ความสวางที่หนาตางของหองเรียนรูปแบบใหมยังอยูในเกณฑความสวางที่
ตายอมรับได คือมีความสวางในมุมแหงการมองไมเกินคาความสวางสูงสุด 495 ฟุตแลมเบิรต (Flynn, 1988)
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ดังนั้นจึงสรุปไดวาหองเรียนรูปแแบบใหมความสบายในการมองเห็นภายในหองเรียนมากกวาและดีกวา
หองเรียนตัวอยาง

ตารางที่ 5.2 สรุปผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 8 ทั้ง 4 ทิศ
ทองฟาโปรง เวลา 12:00 น.
ทิศ อัตราสวนความเปรียบตาง

ความสวางหนาตางกับผนัง
อัตราสวนความเปรียบตาง

ความสวางที่หนาตางกับหนาช้ัน
ความสวางที่
หนาตาง (fL)

คา DFh ที่หนาช้ัน
เรียน (%)

ระยะEffective
Daylight (ม)

เหนือ ฝาเอียง          9:1
ลาง               33:1 7.7:1 433

8:00น.    1.61%
12:00น.  1.43%
16:00น.  1.30%

8:00น.   6.00 ม.
12:00น.  6.00 ม.
16:00น.  5.00 ม.

ใต ฝาเอียง         19:1
ลาง               64:1 21:1 901

8:00น.    0.70%
12:00น.  1.04%
16:00น.  1.26%

8:00น.   2.50 ม.
12:00น.  4.50 ม.
16:00น.  5.00 ม.

ออก ฝาเอียง          9.7:1
ลาง               22:1 6:1 326

8:00น.    0.83%
12:00น.  0.98%
16:00น.  1.18%

8:00น.   3.00 ม.
12:00น.  4.00 ม.
16:00น.  5.00 ม.

ตก ฝาเอียง         12:1
ลาง               25:1 6.8:1 381

8:00น.    0.65%
12:00น.  1.25%
16:00น.  2.40%

8:00น.   2.00 ม.
12:00น.  5.00 ม.
16:00น.  9.00 ม.

จากตารางที่ 5.2 แสดงผลสรุปการผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 8 กับการจัดวางตําแหนงหนาตางทิศทั้ง 4
พบวา ทิศเหนือ ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก มีอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตางกับผนังสวน
ลางใตหนาตางเกิน 20:1 แตในทางปฏิบัติแลว นักเรียนจะนั่งบังผนังสวนนี้อยูแลว และมุมมองของคุณครูที่มองไปยัง
หนาตางอยูสูงกวาผนังสวนลางนี้ จึงไมมีผลกระทบตอการมองเห็นมากนัก ซึ่งเมื่อพิจารณาเรื่องอื่นที่มีผลตอความ
สบายในการมองเห็นพบวารูปแบบชองแสงในกรณีศึกษาที่ 8พบวา อัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตาง
กับหนาชั้นเรียนไมเกิน 10:1 และความสวางที่หนาตางมีคาความสวางในมุมแหงการมองไมเกินคาความสวางสูงสุด 
495 ฟุตแลมเบิรต (Flynn, 1988)

ผลการทดลองการหันหนาตางไปทางทิศใต พบวามีอัตราสวนความเปรียบตางความสวางระหวางหนาตาง
กับผนังหนาตางเกิน 20:1 อัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับหนาชั้นเรียนเกิน 10:1 และมีความ
สวางที่หนาตางมีคาความสวางในมุมแหงการมองเกินคาความสวางสูงสุด 495 ฟุตแลมเบิรต (Flynn, 1988)แสดงให
เห็นวามีปญหาแสงจาเกิดขึ้นกับทิศใต ดังนั้นจึงควรมีการแกไขปญหาแสงจา เชน การเลือกใชกระจกตัดแสงเพื่อลด
ความเขมแสงธรรมชาติ จากผลการคํานวณความสวางที่สองผานกระจกตัดแสงที่ยอมใหมีคาการสงผาน 32% 
สามารถลดความสวางที่หนาตางใหอยูในระดับที่ตายอมรับได แตควรเลือกใชอยางระมัดระวังเนื่องจากการใชกระจก
ตัดแสงอาจทําใหระดับความสองสวางภายในหองเรียนลดลงได จึงควรประยุกตใชกับชองแสงดานบน (Clerestories)
ที่มีกระจกที่ใหคาสงผานมากๆ เพื่อใหระดับความสองสวาง (Illumination Level)  ภายในหองดีขึ้น
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ผลการทดลองนี้สรุปวาการจัดวางหนาตางในทิศตะวันออกใหความเหมาะสมและมีความสบายตาในการ
มองเห็นมากที่สุด เนื่องจากมีคาอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับหนาชั้นเรียน 6:1และมีความ
สวางที่หนาตาง 326 ฟุตแลมเบิรต ซึ่งเปนความสวางนอยที่สุดเมื่อเทียบกับความสวางทั้ง 4 ทิศ

5.1.2 สรุปการแกไขปญหาแสงจาสะทอน
1. สรุปการแกไขปญหาแสงจาสะทอนที่กระดานกับชองแสงดานขาง
จากผลการทดลองการติดตั้งกระดานที่ปรับเอียงเปนมุม 5 องศา และ7.5 องศา ตามลําดับ และทดลอง

เอียงกระดานแบบสอบเอียงดานบนและสอบเอียงดานลาง สรุปวา การปรับเอียงกระดานใหสอบเอียงดานบน 5 
องศา ดังรูปที่ 5.4 ทําใหไมมีแสงจาสะทอนรบกวนการมองเห็นของนักเรียน และการเอียงทําใหมีระยะยื่นของ
กระดานดานลางประมาณ 12.5 เซนติเมตร ซึ่งมีระยะยื่นนอยมากไมขัดกับการเขียนกระดานของครู

รูปที่ 5.4 แสดงการเอียงกระดาน 5 องศา ที่ลดปญหาแสงจาสะทอนได

2. สรุปการติดตั้งดวงโคมกับกระดานเพื่อหลีกเลี่ยงแสงจาสะทอน (Reflected Glare)
จากรูปที่ 5.5 สรุปวาการติดตั้งดวงโคมไฟฟาเหนือกระดานชวยลดแสงตกกระทบจากดวงโคมไฟฟาเหนือ

กระดาน และไมมีแสงจาสะทอนในมุมวิกฤติ (มุม25 องศา) รบกวนการมองเห็นกระดานของนักเรียน แมวาในทาง
ปฏิบัติจริงยังมีวิธีการติดตั้งอีกมากที่ไมทําใหมีแสงตกกระทบที่กระดาน แตการวิจัยนี้เสนอเพียงแบบเดียวเพื่อใหมอง
เห็นวิธีการติดตั้งที่หลีกเลี่ยงแสงจากหลอดไฟตกกระทบกับกระดานโดยตรง และสรุปไดวาควรติดตั้งดวงโคมหางจาก
กระดานประมาณ 0.30 เมตร โดยเลือกใชดวงโคมที่มีเกล็ดบังแสง (Louver) จากหลอดไฟเพื่อปองกันไมใหมี เพราะ
จะทําใหเกิดแสงจาสะทอน (Reflected Glare) ที่กระดาน
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รูปที่ 5.5 แสดงตําแหนงการติดตั้งดวงโคมที่กระดานเพื่อหลีกเลี่ยงแสงตกกระทบที่กระดาน

3. สรุปการติดตั้งดวงโคมแสงไฟฟาเพื่อหลีกเลี่ยงแสงจาสะทอนที่ทําใหเกิดเงาสะทอนบนพื้นผิววัสดุ 
(Veiling Reflected Glare)

จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 และแผนภูมิที่ 5.1 และ 5.2 สรุปวาตําแหนงดวงโคมที่ใหแสงตกกระทบ (Incident 
Light)กับโตะเรียน ที่ทําใหเกิดแสงจาสะทอนเขาสูตานักเรียนในมุมวิกฤติ (มุม25 องศา) และมีเงาสะทอนบนพื้นผิว
วัสดุเกิดขึ้นรบกวนการมองเห็นของนักเรียนเปนสาเหตุใหความชัดเจนในการมองเห็นลดลง การวิจัยนี้พิจารณา
ตําแหนงดวงโคมไฟฟาที่ใหแสงตกกระทบกับโตะผิวหนาเรียบและโตะผิวหนาเอียง 5 องศาที่ทําใหเกิดแสงจาสะทอน
เขาตานักเรียนในมุมวิกฤติขณะนั่งเขียนหรืออานหนังสือ ซึ่งโดยปกติการจัดโตะเรียนจะมีระยะหางประมาณ 0.90-
1.20 ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงตําแหนงการจัดโตะเรียนกรณีโตะผิวหนาเรียบไมควรติดตั้งดวงโคมสูงจากพื้นมากกวา 
2.60 เมตร หรือควรพิจารณาใชโตะผิวหนาเอียงเพราะมีระยะหางของดวงโคมที่ควรหลีกเลี่ยงนอยลง
 กรณีผิวหนาโตะเรียนเรียบ

รูปที่ 5.6 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมกับโตะเรียนผิวหนาเรียบที่ทําใหการเกิดเงาสะทอนบนพื้นผิววัสดุ
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แผนภูมิที่ 5.1 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมกับโตะเรียนผิวหนาเรียบที่ทําใหการเกิดเงาสะทอนบนพื้นผิววัสดุ

 กรณีผิวหนาโตะเรียนเอียง 5 องศา

รูปที่ 5.7 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมกับโตะเรียนผิวหนาเอียง 5 องศาที่ทําใหการเกิดเงาสะทอนบนพื้นผิววัสดุ
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แผนภูมิที่ 5.2 แสดงตําแหนงติดตั้งดวงโคมกับโตะเรียนผิวหนาเอียงที่ทําใหการเกิดเงาสะทอนบนพื้นผิววัสดุ

5.2 การประยุกตใชชองแสงดานบนกับชองแสงกรณีศึกษาที่ 8

ถาหากการออกแบบหองเรียนตามแนวทางการออกแบบหองเรียนรูปแบบใหมที่มีจํานวนชั้นของอาคาร
เรียนมากกวา 1 ชั้น ขึ้นไป การจัดวางตําแหนงชองแสงดานขาง (Side Lighting)ใหอยูที่ดานแคบของหองเรียนดังรูป
ที่ 5.1 สามารถประยุกตใชกับชองแสงดานบน (Clerestory)ไดงายกวาการจัดวางชองแสงดานขาง (Side Lighting)
ตามความยาวของหองเรียนตัวอยางทั่วไป และการใหแสงของชองแสงดานชวยเพิ่มระดับความสองสวางภายในหอง
ทําใหประหยัดพลังงานการใชไฟฟาอีกดวย

5.2.1 การประยุกตใชกับชองแสงดานบน (Clerestory) เพื่อเพิ่มระดับความสองสวาง (Illumination Level) และการ
กระจายแสงธรรมชาติภายในหองเรียน

การประยุกตใชชองแสงดานขางกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดานบนทั้ง 4 ทิศ จากการวิจัยใหผลสรุปวาชวย
เพิ่มระดับความสองสวาง (Illumination Level) โดยเฉพาะบริเวณที่อยูหางไกลชองแสงดานขางมีระดับความสอง
สวาง (Illumination Level) ดีขึ้น และชวยกระจายแสงธรรมชาติภายในหองเรียนสม่ําเสมอมากขึ้น และจากตารางที่ 
5.2 สรุปไดวาระดับความสองสวางภายในหองเรียน โดยเฉพาะที่หนาชั้นเรียนเพิ่มมากขึ้น และมีระยะประสิทธิภาพ
แสงธรรมชาติ (Effective Daylight)มากขึ้นจนเกือบไมตองใชแสงไฟฟาประดิษฐตลอดชวงเวลาที่มีการเรียนการสอน 
(8.00-16.00น) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับหนาชั้นเรียนของตาราง
ที่ 5.1 กับตารางที่ 5.2 ทําใหสรุปไดวาการประยุกตใชกับชองแสงดานบน (Clerestories) ชวยลดอัตราความเปรียบ
ตางลดแสดงวาการประยุกตใชกับชองแสงดานบนชวยใหการมองเห็นของครูที่หนาชั้นเรียนไปยังหนาตางมีความ
สบายตามากยิ่งขึ้น
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ตารางที่ 5.3 แสดงผลการทดลองกรณีศึกษาที่ 8 กับชองแสงดานบน
ทองฟาโปรง ทิศเหนือ เวลา 12:00 น.

ทิศ อัตราสวนความเปรียบตางความ
สวางที่หนาตางกับหนาช้ัน

ความสวางที่หนาตาง
(fL)

คาDFhที่หนาช้ันเรียน
(%)

ระยะEffective Daylight
(ม.)

เหนือ
4:1 433

8:00 น.          4.04%
12:00น.         2.86%
16:00 น.        3.10%

8:00 น.           9.00ม.
12:00น.          9.00ม.
16:00น.          9.00ม.

ใต
17:1 901

8:00 น.          1.21%
12:00น.         1.57%
16:00 น.         1.72%

8:00 น.           6.00ม.
12:00น.          6.00ม.
16:00น.          7.00ม.

ตะวันออก
5:1 326

8:00 น.           1.53%
12:00น.          1.33%
16:00 น.         1.47%

8:00 น.           6.00ม.
12:00น.          5.50ม.
16:00น.           6.00ม.

ตะวันตก
4.7:1 381

8:00 น.           1.08%
12:00น.          2.14%
16:00 น.         6.23%

8:00 น.           4.00ม.
12:00น.          9.00ม.
16:00น.          9.00ม.

จากตารางที่ 5.3 สรุปผลการทดลองการประยุกตใชชองแสงดานบน (Clerestories) กับชองแสงดานขาง
กรณีศึกษาที่ 8 พบวาการจัดวางหนาตางทางทิศใต ยังไมสามารถลดอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตาง
กับหนาชั้นที่เกินเกณฑกําหนดได ดังนั้นควรพิจารณาเลือกใชกระจกตัดแสงกับชองแสงดานขาง (Side Lighting)ที่ให
คาการสงผานนอยลง (การทดลองนี้กําหนดใชกระจกชองแสงดานขางมีคาการสงผาน 88%) และใหใชกระจกชอง
แสงดานบนมีคาการสงผาน(Transparency) มากๆได เนื่องจากความสวางในมุมมองที่เปนมุมเงยมากกวา 25 องศา
ขึ้นไปสายตาสามารถยอมรับความสวางไดมากตั้งแต1125  ถึง 2250 ฟุตแลมเบิรต (Flynn, 1988)

และจากตารางที่ 5.3 สรุปวาการจัดวางหนาตางทิศเหนือใหความเหมาะสมและมีความสบายตาในการมอง
เห็นมากที่สุด เนื่องจากมีคาอัตราสวนความเปรียบตางความสวางที่หนาตางกับหนาชั้นเรียน และมีความสวางที่หนา
ตางนอยที่สุด และมีระดับความสองสวางในรูปของคาเดไลท แฟคเตอรมากที่สุด รวมทั้งมีระยะ Effective Daylight มี
ระยะที่ไกลที่สุด แสดงวามีการกระจายแสงภายในหองเรียนทางทิศเหนือดีที่สุด

5.2.2 การแกไขปญหาแสงจาสะทอน (Reflected Glare) ที่กระดาน
ในกรณีที่มีการประยุกตใชชองแสงดานบนกับชองแสงดานขางกรณีศึกษาที่ 8 สรุปการแกไขเพื่อไมใหแสง

จากชองแสงดานบนตกกระทบกระดานโดยตรงจนทําใหเกิดแสงจาสะทอนเขาตานักเรียนทําใหรบกวนการมองเห็น
ของนักเรียนที่กระดาน โดยมีการออกแบบใชอุปกรณทึบแสงเพื่อบังสวนแสงธรรมชาติที่ชองแสงดานบนไมใหมีแสง
จากชองแสงดานบนตกกระทบกระดานโดยตรง ดังรูปที่ 5.8 แสดงระยะหางอุปกรณบังแสงเปนระยะประมาณ 1.80 
เมตร และขนาดของอุปกรณมีความลึกไมนอย 0.42 เมตร
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รูปที่ 5.8 แสดงการใชอุปกรณบังแสงจากชองแสงดานบนเพื่อปองกันการเกิดแสงจาสะทอน
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ภาคผนวก ค. แสดงการพิจารณาหาความสัมพันธของเครื่องวัดแสงมินอลตากับเคร่ืองวัดแสงลักซมิเตอรเครื่อง F

การพิจารณาหาความสัมพันธของเครื่องวัดแสงทั้ง 2 โดยใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงซอน(Multiple 
Regression) โดยอาศัยฟงกชั่นของโปรแกรม Excel 7.0  หมวด Data Analysis เปนตัววิเคราะห การวิเคราะห
กําหนดใหคาปริมาณแสงจากเครื่องวัดแสงลักซมิเตอรเครื่องF เปนตัวแปรตาม(Dependent Variable หรือ Y) มี
หนวยเปน Lux (ลักซ) และคาปริมาณแสงจากเครื่องวัดแสงลักซมิเตอรเครื่อง B เปนตัวแปรอิสระ (Independent 
Variable หรือ X) จากการวิเคราะหพบวาคาความสัมพันธที่เหมาะสมที่สุดคือชุดตัวอยางในตารางแสดงคาปริมาณ
แสงของเครื่องวัดแสงทั้ง 2 ตัว ดังตาราง ค1. และแผนภูมิ ค1. พบวา Multiple R( Correlation) ของตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธของตัวแปรตามถึง 0.99 (คา Multiple R มีคาระหวาง-1 ถึง 1) โดยสมการถดถอยที่ไดจากตัวแปรอิสระ
จะลดความผิดพลาดในการทํานายได 0.99 (คา R Square Adjust R Square มีคาระหวาง 0 ถึง 1) และมีคาความ
ผิดพลาดมาตรฐานในการประมาณเทากับ 8.69 ลักซ สมการที่ไดคือ

Y = 17.263 + (1.167 * X)

โดยที่ Y = คาความสวางจากเครื่องวัดแสงมินอลตาเครื่อง t10
X = คาความสวางจากเครื่องวัดแสงลักซมิเตอรเครื่อง F

เมื่อพิจารณาจากสมการดังกลาว จะเห็นวา ถาใหคาความสวางจากเครื่องวัดแสงลักซมิเตอรเครื่อง B มีคา
เปน 0 (ไมมีแสง) แลวคาความสวางจากเครื่องวัดแสงลักซมิเตอรเครื่อง F จะมีคาเทากับ 17.263 ลักซ ซึ่งไมมีความ
เปนไปไดถึงแมวาคา P-Value ของสมการจะมีคาต่ํา หมายถึงยอมรับในคาที่ไดอยางมีนัยสําคัญ(Significant) ดังนั้น
จึงจําเปนตองกําหนดใหคาของจุดตัด(Intercept ที่ตัดแกนY) มีคาเปน 0 (force of Zero) เมื่อเปนเชน สมการที่ไดคือ

Y = 1.2118 * X

ซึ่งมีคา Multiple R เทากับ 0.997  คาR Square เทากับ 0.994 และความผิดพลาดมาตรฐานในการ
ประมาณเทากับ16.33 ลักซ ดังตาราง ค2. และแผนภูมิ ค2.
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ตาราง ค1. แสดงผลการวิเคราะหสมการถดถอยเพื่อทํานายคาความสวางของเครื่องวัดแสงมินอลตาt10กับเครื่องวัด
แสงลักซมิเตอรเครื่อง F
SUMMARY OUTPUT

Regression
Statistics

Multiple R 0.999156
R Square 0.998314
Adjusted R
Square

0.998279

Standard Error 9.335084
Observations 50
ANOVA

df SS MS F Significance F
Regression 1 2476307 2476307 28416.33 3.21E-68
Residual 48 4182.902 87.1438
Total 49 2480490

Coefficients Standard
Error

t Stat P-value Lower 95% Upper
95%

Lower
95.0%

Upper
95.0%

Intercept 17.26357 1.709544 10.09835 1.84E-13 13.82631 20.700
84

13.826
31

20.700
84

luxmeter 1.167394 0.006925 168.5714 3.21E-68 1.15347 1.1813
18

1.1534
7

1.1813
18

แผนภูมิ ค1. แสดงผลการวิเคราะหสมการถดถอยเพื่อทํานายคาความสวางของมินอลตาt10กับลักซมิเตอรเครื่อง F

ค า ค ว า ม ส ว า ง l u x m e t e r  L i n e  F i t   P l o t

01 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 05 0 06 0 0
7 0 08 0 0
9 0 01 0 0 0

0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0

ค า ค ว า ม ส ว า ง lu x m e t e r เ ค รื่ อ ง F

Pred
icred
คาคว

ามสว
างเค
รื่องมิ

นอล

ตาt1
0

t - 1 0 P r e d ic t e d  t - 1 0
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ตาราง ค2. แสดงผลการวิเคราะหสมการถดถอยเพื่อทํานายคาความสวางของเครื่องวัดแสงมินอลตาt10กับลักซ
มิเตอรเครื่อง F
SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0.997362
R Square 0.994731
Adjusted R
Square

0.974323

Standard
Error

16.33173

Observations 50
ANOVA

df SS MS F Significance
F

Regression 1 2467421 2467421 9250.795 1.47E-56
Residual 49 13069.54 266.7252
Total 50 2480490

Coefficients Standard
Error

t Stat P-value Lower 95% Upper
95%

Lower
95.0%

Upper
95.0%

Intercept 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
luxmeter 1.211825 0.009356 129.5208 8.5E-64 1.193023 1.230627 1.1930

23
1.230627
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แผนภูมิ ค2. แสดงผลการวิเคราะหสมการถดถอยเพื่อทํานายคาความสวางมินอลตา t10กับของลักซมิเตอรเครื่อง F

ตารางขอมูลคาความสวางเครื่องวัดแสงมินอลตา t10กับเครื่องลักซมิเตอรเครื่อง F
ลําดับที่ ความสวางเครื่องมินอลตาt-10 ความสวางเครื่องluxmeter

1 119.9 84.7

2 120.1 84.4

3 120.7 85.6

4 277.1 209

5 276.6 209

6 276.1 208

7 293.1 231

8 293.5 232

9 291.1 229

10 289.7 230

11 289 228

12 289.2 229

13 289.5 229

14 114 87.1

15 109.8 82.8

16 108.7 80.9

17 109.1 80.2

18 110.9 81

19 111 83.5

20 111.2 83.8

21 111.2 83.1

22 147.4 106

23 147.5 105.8

24 147.6 106.1

25 147.8 105.9

26 150.4 107.4

27 150.9 107.6
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28 165.3 116.7

29 165.6 116.3

30 165.8 116.9

31 165.4 116.8

32 71.8 52.4

33 72.6 53.1

34 74 52.1

35 74 52.1

36 74.1 51.9

37 74.1 51.9

38 78.2 56.1

39 77.9 55.9

40 77.9 55.8

41 14.06 9.6

42 14.03 9.5

43 14 9.5

44 13.89 9.4

45 13.98 9.5

46 13.89 9.4

47 920 764

48 865 742

49 912 775

50 897 766
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