
บทท่ี 2

ท ฤ ษ ฏ ีและแ น วค วาม ค ิด ท ี่เก ี่ย วข ้อ งก ับ งาน ว ิจ ัย

แสงเป็นแหล่งกำเนิดพลังงานที่มีความสำคัญต่อการมองเห็น ซ่ึงจะทำให้เรามองเห็นรูปร่าง (Shape) สี 

(Color) รูปทรง (Form) พ้ืนผิว (Texture) และระยะของสิ่งท่ีเรามอง ความสามารถในการร้บรู้หรือการมองเห็นได้ ข้ึนกับ 

คุณสมบัติทางกายภาพของแลง

2.1 ท ฤ ษ ฏ ีเก ี่ย วก ับ แ ส ง

แลงเป็นพลังงานรูปแบบหน่ึงเช่นเดียวกับพลังงานชนิดอ่ืนๆ เช่น พลังงานความร้อน พลังงานกล พลังงาน 

ไฟฟ้า ฯลฯ แสงเป็นพลังงานท่ีเคล่ือนท่ีได้ การเคล่ือนท่ีของแสงจะอยู่ในรูปค!ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงการเคล่ือนท่ีในรูป 

ของคล่ืนน้ี จะมีความยาวคลื่นเฉพาะตัวที่แตกต่างกันออกไป กล่าวคือความถ่ีหรือความยาว คลื่นจะเป็นตัวกำหนด 

พลังงาน (พิบุลย์ดิษฐ์อุดม 1 2521) หากเราพิจารณา แสงในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible Light) ในคุณสมบัติของ 

คล่ืน แสงจะมีคุณสมบัติของความถี่ และความยาวคลื่นเฉพาะของตัวเอง แสงเป็นพลังงานที่มีช่วงความยาวคล่ืน 

อยู่ระหว่าง 0.38 ถึง 0.78 ไมครอน (micron) หรือ 380-760 นาในเมตร (nanomaters) โดยท่ีแสงในคล่ืนความยาว 

ตังกล่าวเม่ือกระทบกับเรตินาในดวงตา จะมีการกระตุ้นของพลังงานกับประสาทตาปกติ ทำให้เกิดการเห็นภาพใน 
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รูปที 2.1 แรดงความที แระความยาวคเ!นซองพร้งงานต่างๆ

ทีมา : Mechanical and Electrical Equipment for Building , pp 912
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แสงที่อยู่ในช่วงความยาวคล่ืนระหว่าง 380 - 760 นาโนเมตร (Manometers) ประกอบด้วยสเปกตรัม 

(Spectrum) ของสีหลาย ๆ สีจากความถี่ และความยาวคล่ืนของการแผ่รังสีท่ีแตกต่างกัน พลังงานในช่วงดังกล่าวน้ีช่วย 

ในการมองเห็น หรือเรียกว่า Visible Light ซึ่งความเข้มแสงท่ีแต่ละความยาวคลื่นท่ีแตกต่างกันออกไป จะหาได้จาก 

การผ่านแสงในช่วงท่ีต้องการทดสอบผ่านปริซึม เพ่ือให้เกิดการหักเหแสงของความยาวคล่ืนต่าง ๆ กิจะทราบว่าแสงที่ 

กำลังพิจารณาอยู่นั้น ประกอบคลื่นความยาวแสงอะไรบ้าง และแต่ละความยาวคลื่นของแสงมีความเข้ม ท่ีแตกต่างกัน 

อย่างไร ซึ่งแสงที่มีความยาวคลื่นน้อยจะหักเหมาก ล่วนแสงที่มีความยาวคลื่นมากจะมีการหักเหน้อย ประโยชน์ของ 

สเปกตรัมสีของแสง จะเป็นตัวแสดงว่าแสงสีไหนมีมากกว่ากัน เช่น ถ้าแสงมีสี'นาเงินมาก เมื่อล่องไปกระทบวัตถุที่มีสี 

นั้าเงินกิจะทำให้วัตถุสีนั้าเงินนั้นไม่เด่น แต่ถ้าวัตถุน้ันมีสีแดง และแสงที่ตกกระทบวัตถุเป็นสีแดงเข้ม วัตถุสีแดงกิจะ 

เด่นข้ึนมาทันที เนื่องจากสีแดงมีความเข้มของแสงมาก ดังนั้นถ้าต้องการให้แสงทีล่องถูกวัตถุทุกสีเด่นกิต้องมี

สเปกตรัม ของสีที่มีความเข้มมาก แสงอาทิตย์มีสเปกตรัมของสีทุกสีเข้มหมด เมื่อนำไปล่องวัตถุใดวัตถุนั้นกิจะเด่นท้ัง 

หมด สีม่วงเป็นสีที่มีความยาวคลื่นลันที่สุด และสีแดงเป็นสีที่มีความยาวคลื่นยาวที่สุด ดังที่เห็นได้จากการทดลองล่อง 

แสงผ่านปริซึมเป็นสีรุ้ง ช่วงความยาวคลื่นท่ียาวกว่าสีแดง คือรังสีอินฟราเรด (Infrared) และคลื่นที่ลันกว่าสีม่วงคือ รังสี 

อัลตราไวโอเลต รังสีแกมมา และรังสีเอิกๆโ(X-ray)

ฬ ก ัเท น รง ้!

------- ►

รูปที 2.2 สเปกตรัมของคลี่นแสงในช่วงทีตามองเห็น เกิดการหักเหไม่เท่ากัน 

ของความยาวคลี่นแสงทีแดกต่างกัน

ที่มา : เทคนิคการส่องสว่าง 1 PP 1-20

แสงมีแหล่งกำเนิดท่ีใหญ่ที่สุด คือ ดวงอาทิตย์ ที่เป็นแหล่งกำเนิดแสงทางตรง ได้แก่ แสงแดดหรือ Sunlight 

และแสงท่ีเกิดจากการล่องกระทบอนุภาคในซนบรรยากาศของโลก ทำให้สะท้อน หักเห และให้แสงในลักษณะกระจาย 

ท่ัวพ้ืนท่ีหรือ Diffuse Light และเมื่อแสงล่องกระทบวัตถุใดๆ จะสะท้อนแสงทำให้วัตถุนั้นเกิดความล่องสว่าง ซ่ึงถือเป็น 

แหล่งกำเนิดแสงทางอ้อม (Secondary source) ซึ่งอาจให้แสงในลักษณะท่ีแตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับคุณสมบํต๊'ในการ 

สะท้อนหรือการยอมให้แสงล่องผ่าน ตลอดจนลักษณะของพื้นผิวของวัตถุที่แสงตกกระทบ
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2.2 พ ฤ ต ิก รรม แ ส ง  (Physical of Light)

เมื่อแสงเคลื่อนที่ออกจากแหล่งกำเนิดล่ตัวกลางชนิดต่าง  ๆ นับตั้งแต่อากาศ ของเหลว วัตถุโปร่งแสง วัตถุ 

ทึบ จะมีพฤติกรรมต่าง  ๆ กันออกไป กล่าวคือ การเดินของแสงจะถูกเปลี่ยนไปเมื่อกระทบตัวกลางเหล่านั้น โดยจะ 

ทำให้เกิดพฤติกรรมต่าง ๆ ตังน้ี

2.2.1 การสะท้อน (Reflection) เป็นปรากฏการณ์เมื่อแสงกระทบตัวกลางและสะท้อนออก โดยท่ีความถ่ี 

ของคลื่นแสงไม่มีเปลี่ยนแปลง การสะท้อนของแสงที่ตกกระทบลงบนตัวกลางท่ีมีพื้นผิวที่แตกต่างกัน ก็จะทำให้เกิด 

การสะท้อนในลักษณะต่าง ๆ ตังน้ี

Incident
Absorption

m i

รูปที่ 2.3 พฤติกรรมของแสงเมื่อกระทำกับวัตถุ

•  การสะท้อนแบบกระจกเงา (Specula Reflection) เป็นปรากฏการณ์เมื่อแสงกระทบตัวกลางและ

สะท้อนตัวออก ถ้าแผ่นตัวกลางเป็นผิวเรียบขัดมัน(รpecula) มุมตกกระทบ (Incident Angle) จะเท่า 

กับมุมสะท้อน (Reflected Angle)

รูปที่ 2.4 การสะท้อนของแสงแบบ Specula Reflection
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•  การสะท้อนแบบกระจาย (Diffusion Reflection) เป็นรูปแบบของปรากฏการณ์คล้ายกับการสะท้อน 

แต่แผ่นตัวกลางมีลักษณะพื้นผิวที่ไม่สมํ่าเสมอ เช่น ผิวหยาบ เป็นต้น ทำให้มุมตกกระทบ (Incident 

Angle) จะไม่เท่ากับมุมสะท้อน (Reflected Angle) แสงที่สะท้อนออกมาจะเกิดการกระจายตัวไปใน 

หลายทิศทาง ใน 3 ลักษณะ ดังน้ี

Perfectly Diffuse Reflection คือ การที่แสงสะท้อนออกจากวัตถุมีการกระจายแสงท่ีให้ความสว่างเท่าๆ 

กันในทุกมุมสะท้อน เมื่อผิววัตถุมีลักษณะไม่เรียบสมํ่าเสมออย่างสมบรูณ์

Semi Diffuse Reflection หรือ Spread Reflection คือ การที่แสงสะท้อนออกจากวัตถุมีการกระจายแสง 

ที่ให้ความสว่างแบบกระจัดกระจาย เมื่อผิววัตถุมีลักษณะไม่เรียบ ไม่สมํ่าเสมอกัน

รูปที่ 2.5 การสะท้อนของแสงแบบกระจาย (Diffuse Reflection)

(a) การสะท้อนแบบกระจกเงา Perfect diffuse reflection 
(ช) การสะท้อนแบบกงกระจาย Semi diffuse reflection

Combined Specula and Diffuse Reflection คือ การที่แสงสะท้อนออกจากวัตถุมีการกระจายแสงที่ผสม 

กันระหว่างการสะท้อนแบบกระจกเงา (Specula Reflection) และ การสะท้อนแบบกระจาย (Diffusion 

Reflection) ซ่ึงเป็นลักษณะการสะท้อนของแสงส่วนใหญ่ที่เกิดข้ึนจริง

รูปที่ 2.6 การสะท้อนของแสงแบบผสม ระหว่างการสะท้อนแบบกระจกเงา และแบบสะท้อนกระจาย
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2.2.2 การส่องผ่าน (Transmission) เป็นปรากฎการณ์ที่แสงพุ่งชนตัวกลางแล้วทะลุผ่านออกไปอีกด้าน 

หน่ึง เมื่อแสงตกกระทบตัวกลางท่ีแสงสามารถส่องผ่านได้ใด ๆ แสงส่วนหน่ึงจะถูกสะท้อนกลับไป ส่วนหนึ่งจะถูกดูด 

กลืน และส่วนที่เหลือจะทะลุผ่าน โดยที่ปริมาณแสงที่ตกกระทบจะเท่ากับปริมาณแสงที่สะท้อนกลับไปรวมกับ

ปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนรวมกับปริมาณแสงที่ทะลุผ่านตัวกลาง สามารถเขียนเป็นสมการได้ ตังน้ี

ปริมาณแสงที่งหมด = ปริมาณแสงที่ถ ูกดูด‘รม + ปริมาณแสงสะท้อน + 1เริมาณแสงที่ส่องทะลุผ่าน

(Absorption) (Reflection) (Transmission)

เม่ือ ปริมาณแสงทั้งหมด = 1

การที่แสงส่องผ่านตัวกลางผิวเรียบจะทำให้เกิดการหักเห (Refraction) หรือเปล่ียนทิศทางของแสงในขณะ 

ที่เดินทางผ่านทะลุตัวกลาง ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับคุณสมบ้ตของตัวกลาง ซึ่งเมื่อแสงเดินทางผ่านตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเห 

ต่างกัน แสงในแต่ละตัวกลางจะมีความยาวคลื่น และความเร็ว (v) แตกต่างกัน โดยความถี่ของคลื่นแสงจะมีค่าคงที่ 

เสมอ และจะเกิดการหักเห
i

ความแตกต่างของคุณสมบัติของตัวกลางที่แสงส่องผ่านจะทำให้พฤติกรรมการหักเหของแสงแตกต่างกัน 

ออกไป เน่ืองจากค่าดัชนีการหักเหของวัตถุแตกต่างกัน ดังน้ี

Transparent Medium ตัวกลางโปร่งใส เช่น กระจกใส เป็นต้น การส่องผ่านของแสงผ่านตัวกลางน้ีจะเกิด 

การหักเหของแลง (Refracted) หรือเกิดการเปล่ียนทิศทาง (Bend) ขึ้นอยู่กับคุณสมบ้ติฃองตัวกลาง และ 

ทะลุผ่านตัวกลางในมุมเดิมของแสงที่ตกกระทบ โดยยังสามารถมองเหินแหล่งกำเนิดแสงอีกด้านหนึ่งของ 

ตัวกลางได้อย่างชัดเจน

รูปที่ 2.7 แสงตกกระทบตัวกลาง เกิดการหักเหของแสงแล้วทะลุผ ่าน

Translucent Medium ตัวกลางโปร่งแสง การส่องผ่านของแสงผ่านตัวกลางน้ี แสงที่ทะลุผ่านจะมีลักษณะ 

เป็นแสงแบบกระจาย (Diffuse Transmission) โดยจะไม่สามารถมองเหินแหล่งกำเนิดแสงอีกด้านหนึ่งของ 

ตัวกลางได้อย่างชัดเจน
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รูปที่ 2.8 แสงทะลุผ่านตัวกลาง และทะลุผ ่านแบบกระจาย

เมื่อแสงหักเหผ่านตัวกลาง 2 ชนิด ถ้ามุมตกกระทบน้อย แสงก็จะทะลุผ่านตัวกลาง (a) ถ้ามุมตกกระทบมี 

ค่ามากข้ึนถึงค่าหนึ่ง แสงก็จะไม่ผ่านตัวกลาง และไม่มีการสะท้อนกลับ ซึ่งมุมที่เกิด1ข้ึนน้ีเรืยก'ว่า มุมวิกฤต (Critical 

angle) (ช) และถ้ามุมตกกระทบมีค่ามากกว่ามุมวิกฤต แสงที่ตกกระทบจะสะท้อนกลับโดยไม่มีการผ่านตัวกลาง (c) 

โดยความลัมพันธ์ระหว่างมุมตกกระทบและมุมสะท้อน สามารถหาได้จากสมการตังน้ี

ท1 รเก0 1 = ท2 รเท0 2 .............................................................. (2.1)

เม่ือ ก. .ท-  = ดัชนีการหักเหของแลงของวัสด1 และ2 ตามลำดับ

0 1 = มุมตกกระทบของแลง

0 2 = มุมสะท้อนของแลง

(a) ท1 > ท2 มุม 0, มีค่าน้อย

แสงจะผ่านตัวกลางที่น้อยและหักเห

(b) 0 C เป็นมุมวิกฤต

แสงจะไม่หักเหหรือสะท้อน

(c) 0, > 0 C มุม 0, มากเกินไป 

แสงสะท้อนกลับ

รูปที่ 2.9 การหักเหหรี'อการสะท้อนแสงผ่านตัวกลาง ที่ม ุมตกกระทบต่าง ๆ

ที่มา : ชำนาญ ห่อเกียรติ ,2540:1-19.
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2.2.3 การดูดกลีน (Absorption) เป็นปรากฏการณ์ท่ีแสงถูกดูดกลืนหายเข้าไปในตัวกลาง เข้น การฉาย 

แสงสืฃาวลงบนวัตถุสิเขียว แสงสิอื่นจะถูกกลืน ยกเว้นแสงสิเขียวเท่าน้ัน ที่สะท้อนออกมาล่ตาเรา โดยท่ัวไปเม่ือพลัง 

งานแสงถูกกลืน มันจะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน

รูปที่ 2.10 การดูดกลีนของแสงเมื่อตกกระทบตัวกลาง

2.3 ท ฤ ษ ฎ ีเก ี่ย วก ับ ค วาม ส ่อ งส ว ่าง  (Illuminance Theory)

แหล่งกำเนิดแสงส่องแสงออกมา และตกกระทบกับวัตถุหรือพ้ืนท่ีใด ๆ จะล่งผลให้แสงส่วนหนึ่งสะท้อนเข้า 

ล่ดวงตา จะทำให้เกิดการมองเหินวัตถุนั้นที่แสงสะท้อนออกมา แต่ท้าวัตถุน้ันไม่มีการสะท้อนของแสง ก็จะไม่

สามารถมองเหินวัตถุนั้น  ๆได้ ซึ่งปริมาณแสงที่ตกกระทบกับวัตถุ หรือตกกระทบพ้ืนท่ีนั้น ๆ เรียกว่า การล่องสว่าง 

หรือความสว่าง (Illuminance) ของแสง

2.3.1 ปริมาณแสง (Luminous Flux) เป็นการบอกค่า พลังงานของแหล่งกำเนิดแสงใด ๆ ในรูปของ 

ความเข้มของการล่องสว่าง หรือกำลังการล่องสว่างของแหล่งกำเนิดแสง (Power of Light Source) ในรูปของเลัน 

แรงปริมาณแลงที่เปล่งแสงออกมาจากแหล่งกำเนิดแสงนั้น  ๆมีหน่วยเป็น สูเมน (Lumen)

รูปที่ 2.11 ปริมาณการส่องสว่าง (Luminous flux)

ที่มา : Mechanical and Electrical Equipment for Building , page 915
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2.3.2 Solid angle (CO) เป็นการวัดพ้ืนท่ีผิวของทรงกลม ที่ถูกครอบคลุมด้วยพื้นที่หนึ่งหน่วยที่สมมติเป็น 

ทรงกรวย โดยมีส่วนแหลมสุด หรือโคนของกรวยท่ีจุดกำเนิดแสงหรือศูนย์กลางของวงกลมน้ัน ซ่ึงเป็นอัตราส่วน 

ระหว่างพืนท่ีผิวส่วนท่ีพิจารณาของทรงกลมต่อรัศมีของทรงกลมน้ัน ๆ ยกกำลังสอง มีหน่วยเป็น สเตอเรเตียน 

(Steradian)

“Solid angle is a measure of that portion of space about a point bounded by a conic surface whose 

vertex is at the point. It can be measured by the ratio of intercepted surface area of a sphere centered on 

that point to the square of the sphere’s radius." (IES Lighting handbook, 1981) เขียนเป็นสมการได้ดังน้ี

Solid angle (CO) = A / R2 steradian (2.2)

เม่ือ A = พ้ืนท่ีผิวท่ีพิจารณาของทรงกลม

R = รัศมีของทรงกลม

2.3.3 ความเข้มแห่งการส่องสว่าง (Luminous Intensity) การที่แหล่งกำเนิดแสงจะปล่อยแสง

(Luminous Flux) ออกมาทุกทิศทาง ปริมาณของแสงที่เปล่งออกมาจากแหล่งกำเนิดวัดใน Solid Angle ใด ๆ ในทิศ 

ทางใดทิศทางหน่ึง นั่นคือความเข้มแห่งการส่องสว่าง หรือกำลังส่องสว่าง (candlepower) มีหน่วยเป็น สูเมนต่อส 

เตอเรเตียน (lumen per steradian) หรือแคนเดลา (Candela, cd) ค่านี้เป็นการบอกความมากน้อยของปริมาณแสง 

ในทิศทางต่าง ๆ ของแหล่งกำเนิดแสงใด ๆ

เมื่อพิจารณาแหล่งกำเนิดแสงที่เล็กมากจนถือว่าเป็นเสมือนจุด (Point source) และมีค่าความเข้มแห่งการ 

ส่องสว่างลมํ่าเสมอทุกทิศทางเท่ากับ 1 แคนเดลา มาวางไว้ท่ีจุดศูนย์กลางของทรงกลมรัศมี 1 หน่วย ปริมาณแสงที่ 

พุ่งออกมาและตกกระทบบนทุก ๆ หนึ่งตารางหน่วยของพ้ืนท่ีทรงกลมน้ี จะมีค่าเท่ากับ 1 สูเมน พ้ืนท่ีผิวท้ังหมดของ 

ทรงกลมรัศมี 1 หน่วย มีค่าเท่ากับ 12.57 ตารางหน่วยพ้ืนท่ี ดังนั้นความเข้มแห่งการส่องสว่าง 1 แคนเดลา จะ 

สามารถเปล่งแสงออกมาได้เป็นปริมาณเท่ากับ 12.57 สูเมน

รูปท่ี 2.12 ความเข้มข,องการส่องสว่าง เปลี่ยนแปลงไปตามมุมที่ทำกับแนวแกนของแหส่งกำเนิดแสง
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แคนเดลา (Candela) ความเข้มของการส่องสว่าง 1 แคนเดลา ม ีค ่าเท ่ากับความเข้ม ของการส่องสว่าง 

บนพื้นผิวอุดมคติ (Blackbody) ท ี่อุณหภูมิเยือกแข็งของแพลติน่ัม (Platinum) และจะม ีค ่าเปล ี่ยนแปลงตามม ุม ท่ีทำ 

กับแนวแกนของแหล่งกำเนิดแสง

2.3.4 ความส่อง«ว่าง (llluminanace) หมายกึง ความสว่างของปริมาณแสง 1 หน่วย ที่ตกกระทบลง 

บนพ้ืนท่ีใดๆ มีหน่วยเป็น ดูเมนต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนท่ี (lumen per unit of area) หรือ ดูเมนต่อหน่ึงหน่วยตารางเมตร 

(หรือ ต่อ 1 ลักซ์) ซึ่งเป็นการพิจารณาแหล่งกำเนิดแสงภายในวงกลม เมื่อทรงกลมน้ันมีรัศมี 1 ฟุตหรือ 1 เมตร 

ปริมาณแสง 1 ดูเมน ท่ีฟุงตกกระทบลงบนพ้ืนท่ีหน่ึงตารางฟุตของผิวทรงกลม ปริมาณความส่องสว่างที่ได้จะเท่ากับ 

หน่ึงดูเมนต่อตารางฟุต (1 foot-candle) หรือ 1 ฟุตแคนเดิล (foot-candle) ในทำนองเดียวกัน หากทรงกลมนั้น มี 

ขนาดรัศมีจะเท่ากับ 1 เมตร ปริมาณความส่องสว่างที่เกิดขนมีค่าเท่ากับ า ดูเมนต่อตารางเมตรหรือ 1 ลักช์ โดยท่ี

1 Lux = 10.76 footcandle (หรือประมาtu 10 ฟุตแคนเดิร)

2.3.5 การส่อง«ว่าง (Illumination) เป็นค่าการส่องสว่างของแสง บนพ้ืนท่ีผิวใดๆ จะแปรผันโดยตรงกับ 

ความเข้มแห่งการส่องสว่างของแหล่งกำเนิดแสงและจะแปรผกผันกับระยะที่างกำลังสอง ที่เกิดจากระยะทาง

ระหว่างพินผิวนั้นกับแหล่งกำเนิดแสง ซ่ึงเรืยกความสัมพันธ์นิว่า กฏกำลังสองผกผัน (Inverse Square Law) มี 

หน่วยเป็นลักช์ (Lux) หรือ ฟุตแคนเดิล (foot-candle) มีลมการดังน้ี

E = I / ช2 ................................................................................ (2.3)

เม่ือ E = ปริมาณความส่องสว่างบนพื้นผิวที่พิจารณา มีหน่วยเป็น (Lux) หรือ ฟุตแคนเดิล (fc)

I = ความเข้มของการส่องสว่างของแหล่งกำเนิดแสง ในทิศทางท่ีฟุงไปหาพ้ืนท่ีผิวท่ีพิจารณา

มีหน่วยเป็นแคนเดลา (cd)

d = เป็นระยะทางระหว่างพ้ืนที่ผิวที่พิจารณา กับแหล่งกำเนิดแสง มีหน่วยเป็นเมตร หรือฟุต

พื ้ นที ่ •ท 2 = 4 ft2 ม ี นมี ม ี  3 = 9  îi2

ร ูป ท ี2.13 น«ดงปริมาณการส่อง«ว่าง 1 cd ทีระฮะทางต่างๆ จากแหส่งกำเนิดน«ง
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2.3.6 ความสว่าง (Luminance) ความลว่างของที่สะท้อนจากวัตถุเข้าสู่ตา ท้าให้มองเหินวัตถุน้ัน ความ 

ส่องสว่างที่สะท้อนหรอทะลุผ่านออกมาจากวัตถุ เรียกว่า ความสว่าง มีหน่วยเปิน แคนเดลาต่อตารางเมตร (cd/m2) 

หรือ ^ตแลมเปิร์ต (Footlambert)

2.4 ค ุณ ส ม บ ้ต ิอ ี่น  ๆ ข อ งแ ส งแ ล ะก ารม อง เห ็น

เมื่อแสงตกกระทบท่ีวัตถุใด ๆ ก็จะสะท้อนเข้าสู่กระบอกตา ผ่านแก้วตา (Cornea) ลูกตา (lens) เรตินา 

(retina) ประสาทตา (nerve) และสมอง ตามลำดับ กล้ามเนื้อตาจะขยาย หรือหดตัว เมื่อมีแสงผ่านเข้ามา เพ่ือโฟกัส 

ให้คลื่นแสงที่มากระทบแก้วตา ผ่านลูกตาไปตกลงบริเวณเรตินา และยังมีม่านตา (iris) ช่วยปิดเปิดกระบอกตา เพ่ือ 

ควบคุมปริมาณแสงให้ผ่านเข้ามาได้ตามความเหมาะสม ในบริเวณเรตินาประกอบด้วยเชลล์ประสาทจำนวนมาก

โดยแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่  ๆ ส่วนหน่ีงเรียกว่าโคน (cones) อยู่กลางเรตินา มีจำนวนประมาณ 7 ล้านเซลลํใน 

กระบอกตาข้างหนื่ง ท้าหน้าที่รับความรู้สึกทางด้านสี และช่วยแยกรายละเอียดของสิงต่าง ๆ ท่ีเรามองเหิน โดย 

เฉพาะในช่วงเวลากลางวัน เซลล์เกกลุ่มหนึ่งเรียกว่า!อด (rods) มีอยู่ประมาณ 130 ล้านเซลล์ในกระบอกตาข้าง 

หน่ึง ช่วยทำให้เหินภาพต่าง  ๆ ได้อย่างหยาบ  ๆในช่วงเวลากลางคืน แต่?อด,ไม่ลามารทตอบสนองทางด้านสี1ได้ ด้วย 

เหตุน้ีเราจึงไม่สามารถแยกแยะสีได้อย่างชัดเจนในท่ีท่ีมีแสงสลัวหรือค่อนข้างมีด ดังน้ันในการมองเหินของคน จะข้ึน 

อยู่กับองค์ประกอบแวดล้อมต่าง  ๆ ดังน้ี

2.4.1 Human Field of View โดยปกติดวงตาของมนุษย์มีขอบเขตการมองเหินได้ถึง 90° จากจุดโฟกัส 

ของสายตา ขยายออกไปในทิศทางเป็นรูปทรงกรวย แต่โครงสร้างบางส่วนบนใบหน้า เช่น จมูก ขอบตา หรือแก้ม จะ 

เป็นส่วนที่บังมุมการมองเหินบางส่วน

โ a r
>''''̂  Ne* โ

Cent"*J (foveai) 
vision

line ๙

รูปที 2.14 แสดงขอบเซตการมองเห็บของสา«ตา

ทีมา : Stein Benjamin and Reynolds John ร., PP 929.
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2.4.2 Eye Adaptation การปรับของสายตาต่อการรับรู้ความจ้าของแสงท่ีเกิดข้ึน โดยการปรับลดหรือ 

ขยายม่านตา ซึงความลามารถในการปรับสายตาจะขึ้นอยู่กับคุณลมบ้ติทางกายภาพของผู้มอง ดังน้ันในการออก 

แบบผู้ออกแบบควรจะหลีกเลี่ยงสิ่งที่จะทำให้เกิด Eye Adaptation ท่ีเร็ว หรือมากจนเกินไปในการมองเห็น เพ่ือช่วย 

ลดการทำงานของดวงตา ดังน้ัน การออกแบบแสงสว่างที่เหมาะสมกับการใช้งาน จะต้องคำนึงถึงองค์ประกอบต่าง ๆ 

มากมาย เช่น ระยะห่างระหว่างชินงาน (Task) กับผู้ปฏิบัติงาน ขนาดของช้ินงาน ความแตกต่างของความสามารใน 

การสะท้อนแสงระหว่างชินงานกับสิ่งแวดล้อม ความเปรียบต่างของชิ้นงานกับสิ่งแวดล้อม ความเร็วในการออกแบบ 

แลงสว่าง เราจึงต้องพิจารณาถึงความสัมพันธ์ขององค์ประกอบต่าง  ๆ เหล่าน้ี ที่มีผลต่อการมองเห็น

2.4.3 ขนาดของชิ้นงาน (Task size) ปกติตามนุษย์จะเห็นวัตถุที่มีขนาดใหญ่ง่ายกว่าวัตถุที่มีขนาด

เล็ก และจะเห็นวัตถุชิ้นเดียวกันมีขนาดเล็กลงในเวลากลางคืน วัตถุยิ่งมีขนาดเล็กและมีรายละเอียดมากย่อม

ต้องการปริมาณแสงมากเป็นพิเศษ เช่น งานเขียนแบบ งานประกอบวงจรอีเล็กทรอนิคล์ เป็นต้น

2.4.4 เวลา (Time) ปกติตาของมนุษย์ต้องการเวลาช่วงหนึ่งในการปรับกล้ามเน้ือตาให้ขยายหรือหดตัว 

เพ่ือตอบรับกับปริมาณแสง (Eye adaptation) ในการเห็นวัตถุปริมาณแลงย่ิงน้อยย่ิงต้องใช้เวลามากข้ึน ในขณะท่ี 

หากปริมาณแสงมากกิจะใช้เวลาน้อยลงจนถึงค่าหนึ่ง เวลาท่ีใช้ในการมอง,เห็นจะคงท่ี เน่ืองจากขีดจำกัดของกล้าม 

เน้ือตาน่ันเอง

ค่าความเปรียบต่างยิ่งมาก การมองเห็นวัตถุกิจะง่ายขึ้น แต่หากค่าความเปรียบต่าง มิค่ามากเกินไปกิจะ 

เกิดเป็นแสงจ้า (Glare)

รูปที 2.15 ครามเปรือบต่างความล่องสว่างซองวัดถเ.มีอเทีฮบกับสภาพข้าง!,คีรงในการมอง!.ห็นว้ต่ชุ
ที่มา : เทคนิคการส่องลว่าง, PP 1-11

2.4.5 แสงจ้า หรือ แสงบาดตา (Glare) หมายถึง แสงท่ีเข้าตาทำให้มองเห็นวัตถุไต้ยากหรือมองไม่เห็น 

เลย ซ่ึงเกิดมาจากระดับความแตกต่างของความส่องสว่าง จนเป็นแลงท่ีไม่ต้องการให้อยู่ในมุมมอง เน่ืองมาจาก 

ความจ้าท่ีมากจนเกินไปของแหล่งกำเนิดแสงหน่ึงจุดหรือมากกว่า เทียบกับความจ้าของสภาพแวดล้อมท่ัวไปท่ีอยู่ใน 

ขอบเขตของมุมมอง ก่อให้เกิดความไม่สบายตา เน่ืองจากสายตาปรับตัวอย่างรวดเร็ว เกิดความพร่าตาจากปริมาณ
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ความส่องสว่างทีมีมากเกินไป จนไปถึงการสูญเสียการมองเห็นของสายตาช่ัวขณะได้ การเกิดแสงจ้าขึ้นอยู่กับ

Relationship of brightness 1 Size of source 1 Position of the object in the view of field 1 และ The

eyes adaptation of the viewer

2.5 ทฤษฎืเกี่ยวกิบแสงธรรมชาติ

แสงธรรมชาติเป็นรูปแบบของพลังงานชนิดหน่ึงท่ีเก่ียวข้องโดยตรงกับทิศทาง และตำแหน่งต่าง ๆ ของดวง 

อาทิตย์ โดยปริมาณแสงธรรมชาติจะเปล่ียนแปลงไปตามวันและฤดูกาลที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาน้ัน ซ่ึงจะทำให้ 

เกิดรูปแบบที่แน่นอนของทิศทางและปริมาณของแสงธรรมชาติที่เกิดข้ึนอย่างสม่ําเสมอ และคงที่ แต่ยังมีลักษณะ

ของรูปแบบท่ีไม่แน่นอนของแสงธรรมชาติ ท่ีไม่ได้เกิดข้ึนอย่างสมํ่าเสมอ และคงท่ีด้วย ซึ่งจะเกิดจากสภาพภูมิ 

อากาศ อุณหภูมิ และมลภาวะปริมาณ ของแสงอาทิตย์ทิตกกระทบพ้ืนโลก เมื่อแสงธรรมชาติตกกระทบพื้นผิวต่าง 

 ๆ ก็จะถูกดูดซับและแปรเปลี่ยนเป็น พลังงานความร้อนในทันที ซึ่งจะมากหรือน้อยตามความยาวและความกี่ของ 

คลื่นแสงและสภาพบรรยากาศของโลกที่แลงส่องผ่าน เนื่องจากแสงจะเกิดการกระจายตัวและแปรเปลี่ยนเมื่อกระทบ 

กับบรรยากาศในช้ันต่าง ๆ
#

เมื่อพิจารณาสภาพที่ต้ังของประเทศไทย ซ่ึงต้ังอยู่ในเขตภูมิอากาศเขตร้อน แบบร้อนข้ึน โดยทั่วไปอุณหภูมิ 

เฉลี่ยทั้งปีมีค่าประมาณ 28-29 °c  เฉพาะในเวลากลางวันมีค่าประมาณ 30-31 °c  สภาพท้องฟ้ามีเมฆมาก มีแดด 

จัดเกือบตลอดทั้งปี จะเห็นว่าดัชนีเมฆของประเทศไทยมีค่าตั้งแต่ 5.9 ถึง 9.0 (ค่าสูงสุดคือ 10) และค่าระดับความ 

สว่างสำหรับกรุงเทพมีค่าความสว่างในระดับ 10,000 lux ข้ึนไป มีความกี่ถึงกว่า 99 % ของเวลากลางวัน

2.5.1 แหล่งกำเนิดแสงธรรมชาติ จากการที่องค์ประกอบของท้องฟ้าและสภาพแวดล้อม มีผลกระทบ 

โดยตรงต่อปริมาณแสงธรรมชาติ ดังน้ัน CIE (Commission International de l’Eclairage) ได้มีการแบ่งลักษณะของ 

แสงธรรมชาติ ออกเป็นประ๓ ทต่าง ๆ ตามแหล่งกำเนิดแสงได้ 3 ลักษณะ ดังน้ี

•  แสงธรรมชาติจากดวงอาทิตย์

แหล่งกำเนิดแสงธรรมชาติ คือ ดวงอาทิตย์ (The รนท) เป็นแหล่งกำเนิดแลงท่ีสำคัญท่ีสุด ในภูมิ 

ภาคต่าง  ๆ ของโลกจะได้มีความแตกต่างของความเข้มรังสีดวงอาทิตย์โดยข้ึนอยู่กับมุมองศาของรังสีท่ี 

กระทำกับพ้ืนผิวของโลก โดยท่ีแกนของโลกท่ีเอียงทำมุม 23.50 องศาน้ันทำให้ความเข้มของรังสีตกกระทบ 

พ้ืนผิวโลกมีค่าเท่ากับความเข้มของรังสีปกติคูณด้วยค่า Cosine ของมุมท่ีรังสีตกกระทบตามกฎ Cosine 

Law ซ่ึงจะทำให้ค่าความเข้มของรังสี ต่อหน่วยพ้ืนท่ีบนผิวโลกมีความเข้มมากท่ีสุด เม่ือทิศทางของรังสีทำ 

มุม 90 องศากับพ้ืนผิวท่ีกระทบ และค่าจะลดลงเม่ือมุมตกกระทบเบ่ียงเบนออกจากแนวต้ังฉากกับพ้ืนผิว 

ในส่วนของช้ันบรรยากาศท่ีปกคลุมโลกก็เป็นสาเหตุท่ีทำให้ค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์มีค่าลดลงก่อนท่ีจะ 

เดินทางมาถึงพ้ืนผิวโลก โดยรังสีบางส่วนเม่ือผ่านช้ันบรรยากาศจะถูกดูดกลืนของช้ันโอโซน ฝ่นละอองและ 

ไอน้ํา บางส่วนจะถูกสะท้อนกลับโดยเมฆ และบางส่วนถูกกระจายออกโดยโมเลกุลในบรรยากาศรังสีท่ีตก 

กระทบผิวโลกแล้วก็จะสะท้อนกลับส่บรรยากาศ และมีส่วนหน่ึงท่ีตกลงส่ผิวโลกแล้วถูกดูดกลืนไว้ รังสีใน
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ส่วนนี้จะเปลี่ยนรูปเปินพลังงานความร้อน ทำให้อุณหภูมิและสภาพแวดล้อมบนโลกสูงขึ้น ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับ 

สภาพของชันบรรยากาศใน8!iวงเวลาต่าง ๆ  ท่ีมิ'ปริมาณความแตกต่างของไอน้ีา หมอก ควัน และองค์ 

ประกอบอื่น ๆ  ในบรรยากาศด้วยปรากฏการณ์ต่าง ๆ  เหล่าน้ี ทำให้ปริมาณของความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ไน 

แต่ละภูมิภาคของโลกมิความแตกต่างกันใปตามวันเวลาและฤดูกาล ซึ่งไม่เท่ากันและมิลักษณะเฉพาะใน 

แต่ละฤดูกาล

ตำแหน่งของดวงอาทิตย์และการหมุนของโลกน้ัน จะมิความสำคัญต่อปริมาณของแสงธรรมชาติ 

จากดวงอาทิตย์เป็นอย่างมาก เน่ืองจากจะทำให้เกิดการเคล่ือนตัวของดวงอาทิตย์ในตำแหน่งต่าง ๆ  บน 

ท้องฟ้า และเมื่อเทียบกับพื้นโลก เราจะสามารถอ้างอิงตำแหน่งของดวงอาทิตย์จากพ้ืนโลกได้จาก

1. มุมอะติจูล (Solar Altitute), a, เป็นมุมในแนวต้ัง ที่จะบอกมุมเงยของดวงอาทิตย์ เมื่อเทียบกับระดับ 

พ้ืนราบ

2. มุมอะซิมุท (Solar Azimuth), as เป็นมุมในแนวนอน ที่จะบอกตำแหน่งของดวงอาทิตย์ เมื่อวัดจาก 

แกนในแนวทิศใต้ เป็นทิศเร่ิมต้น ท่ี 0 องศา เร่ือยไปจนถึงทิศเหนือท่ี 180 องศา และ -180 องศา

♦
•  แสงธรรมชาติจากท้องฟ้า

การส่องผ่านของแสงอาทิตย์ผ่านบรรยากาศในช้ันต่าง  ๆ จะเกิดการกระจายตัว ของแสงไปท่ัว

ท้องฟ้า เมื่อกระทบกับฝ่น ละออง1ไอน้ัา และสารแขวนลอยต่าง ๆ ในแต่ละช้ันบรรยากาศ การกระจายตัว 

ของแสงในท้องฟ้า จะพิจารณาจากปริมาณของเมฆในท้องฟ้า ทำให้เกิดเป็นลักษณะต่าง ๆ ของท้องฟ้าได้ 

ดังน้ี

1. ท้องฟ้าโปร่ง (Clear sky)

2. ท้องฟ้ามิเมฆปกคลุมบาส่วน (Partly and Cloudy sky)

3. ท้องฟ้ามิเมฆปกคลุมทึบ (Overcast sky)

ซ่ึงท้องฟ้าโปร่ง (Slear Sky) และท้องฟ้ามิเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly and Cloudy Sky) จะมิ 

การเปล่ียนของปริมาณแสงสว่างในท้องฟ้าอย่างรวดเร็ว

•  แสงธรรมชาติจากพ้ืนดิน

การสะท้อนของแสงจากพื้นดินนับว่ามิความสำคัญ สำหรับการออกแบบอาคารด้วยแสงธรรมชาติ 

แสงท่ีเกิดจากการสะท้อนจากพ้ืนดินเข้าส่ช่องเปิดของอาคารน้ัน จะมิค่าเฉลี่ยประมาณร้อยละ 10-15ของ 

ปริมาณแสงทั้งหมด ท่ีผ่านช่องเปิดของอาคาร ซึ่งปริมาณแสงสะท้อนจากพ้ืนดิน เข้าส่ช่องเปิดอาคาร จะ 

มากหริอน้อยตามลักษณะของพื้นผิวที่สะท้อนแสง หากพื้นผิวเป็นหิมะ หรือทราย หรือพ้ืนผิวท่ีมิสีขาวหรือสี 

อ่อน ปริมาณของแสงที่ผ่านช่องเปิดเข้าส่อาคารก็จะมากขึ้นกว่าค่าเฉลี่ยปกติ

หากปริมาณแสงธรรมชาติท่ีผ่านช่องเปิดเข้าส่อาคาร มิมากเกินความจำเป็นต่อการใช้งานก็อาจ 

จะควบคุมปริมาณแสงธรรมชาติ ท่ีผ่านเข้าส่อาคารด้วยอุปกรณ์'บังแดด'ชนิดต่างๆ ตามความจำเป็น



2 6

2.5.2 การนำแสงธรรมชาติไ!โใช้งาน การนำแสงธรรมชาติไปใช้กับอาคาร นอกจากจะต้องคำนึงถึง 

เรืองปริมาณความร้อนที่จะมากับแสงธรรมชาติเป็นสำคัญแล้ว อีกประการท่ีต้องคำนึงถึง คือ เร่ืองของความแปร 

ปรวนของปริมาณแสงธรรมชาติ เน่ืองจากสภาพท้องฟ้าซ่ึงถือเป็นแหล่งกำเนิดของแสงธรรมชาติน้ัน มีความเปลี่ยน 

แปลงอยู่ตลอดเวลา จึงยากต่อการคาดคะเนปริมาณแสงที่จะเกิดข้ึนจริง

อย่างไรก็ตาม การคาดคะเนปริมาณของแสงธรรมชาติจากดวงอาทิตย์ ณ ตำแหน่งต่าง ๆ ของ วัน เวลา 

และสภาพท้องฟ้า ในขณะ'นน  ๆ ซ่ึงการคืกษาทางด้านแลงธรรมชาติ ได้มีการคืกษาและเก็บข้อมูลอย่างจริงจังมา 

มากกว่า 60 ปีแล้ว และข้อมูลท่ีได้จากการคืกษา ก็สามารถนำมาพยากรณ์ และสร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ 

ต่าง ๆ เพ่ืออธิบายถึงความสว่างจากแสงธรรมชาติได้เป็นอย่างดี

Ttrà spectral radiant power titatrfouüort* ot ctayttSfb*.

รูปที่ 2.16 เสปกตรัมที่มาจากข'องรังสิดวงอาทิตย์ ที่มีความยาวคลี่นต่างก้นสามลักษณะ
ที่มา : Daylighting 1 Daylight Sources and Availability

2.6 ทฤษฎี๓ ยวก้บดวง'อาทิตย์

การคำนวณแสงธรรมชาติเพ่ือนำไปใช้งานในแต่ละบริเวณน้ัน จะเริ่มต้นจาการทิศทางตำแหน่งของดวง

อาทิตย์ และองค์ประกอบอื่น ๆ ดังน้ี

•  ที่ตั้งตามตำแหน่งเล้นรุ้งและเล้นแวง (Latitude and Longitude of the site)

•  วันตามปีปฏิทิน (Day of the year .Julian date)

•  เวลาท้องถึน (Local time)

โดยท่ี เวลาท้องถ่ิน (Local time) จะแปรเปลี่ยนมาจากเวลาที่แท้จริงของดวงอาทิตย์(Solar time)

และมุมต่าง ๆ ท่ีใช้ในการคำนวณ จะเป็นมุมเรเดียน (Radian) ที่อธิบายถึงตำแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์
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รูปที่ 2.17 ตำแหน่งของดวงอาทิตย์ จากมุม อัลติจูด (ล11 altitude) และมุมอะทิม ุท (as 1 azimuth)

ทมา : Daylighting 1 Daylight Sources and Availability

2.6.1 ตำแหน่งของที่ตั้ง ตำแหน่งและท่ีต้ังของบริเวณท่ีจะสืกษาน้ัน จะถูกกำหนดข้ึนจากเต้นรุ้ง

(Longitude, I) และเต้นแวง (Latitude, L) ที่มอียู่ และตำแหน่งของเต้นรุ้งและเต้นแวงของจังหวัดกรุงเทพต้ังอยู่ท่ี 

ละติจูด 13° 44' และลองติจูด 100° 30’ โดยมีหน่วยเป็น องศา-พิลิปดา

เต้นแวง หรือ เต้นละติจูด (Latitude) จะกำหนดให้ด้านเหนือของทรงกลม (Hemisphere) จะเป็นบวก และ 

ด้านใต้ของทรงกลม (Hemisphere) จะเป็นลบ

เต้นรุ้ง หรือเต้นลองติจูด (Longitude) จะกำหนดให้ด้านตะวันตกของเต้นแบ่งเวลาเมอริเคียน (Meridian , 

Greenwich, U.K.) เป็นลบ และ ด้านตะวันออกของเต้นแบ่งเวลา (Latitude) เป็นบวก

2.6.2 การบอกเวลา ในปัจจุบันนี้การบอกเวลาจะแบ่งออกเป็น 24 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นการบอกเวลาแบบ 

ปกติตามแต่ละท้องถิ่น แต่การบอกเวลาตามดวงอาทิตย์ (Solar time) จะสามารถคำนวณได้จากเวลามาตาราฐาน 

โดยเริ่มจากการกำหนดจากเต้นแวง (Longitude) ของเต้นแบ่งเวลาใน"!iวงต่าง  ๆ และจากลมการของเต้นบอกเวลา 

(Equation of Time) โดยเวลาเทียบเท่า (Equation of time) จะมีความแตกต่างจากเวลาดวงอาทิตย์ (Solar Time) 

และเวลานาพิกา (Clock Time) เน่ืองจาก

- ตำแหน่งการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ (Elliptical orbit of the earth)

- ตำแหน่งของดวงอาทิตย์ตามแนวแกนท่ีพิจารณา (Solar declination of the axis)
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การบอกเวลาแบบ Equation of time จะอธิบายเปินสมการทางคณิตศาสตร์ได้ ดังน้ี

ET = 0.170 Sin ( 47U (J - 80)/ 373 )-0 .129  sin (231 ( J -  8 ) /3 5 5 ) ..................... (2.4)

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

13.5)

J = วันที ทีเริมนับจากวันแรกของเดือนของปี(Julian date) โดยไม่ลมใจเดือนต่าง ๆ ซึ่งจะเรมตั้งแต่ 

วันท่ี 1 จนถึงวันท่ี 365 ของปี

Time Zone

Degrees

Standard Meridian

Radians

Atlantic 60 1.05

Eastern 75 1.31

Central 90 1.57

Mountain 105 1.83

Pacific 120 *  2.09

Yukon 135 2.36

Alaskan-Hawaiian 150 2.62

Bering 165 2.88

ตารางที 2.1 แลดงทีตํ่งของเส้นแบ่งเวลาทีสำค้ญของโลกตามเส้นแบ่งเวลาเมอรเดีรน
ทีมา : Daylighting 1 Daylight Sources and Availability

ค่าท่ีได้จากสมการข้างต้น จะเป็นค่าที่น้อยที่สุดของลมการกำลังสอง (Prof. Lamm, 1970) ซ่ึงจะไม่มี 

ความแม่นยำนักในการนำมาใช้ในการคำนวณท่ีเก่ียวข้องกับแลงธรรมชาติ โดยเฉพาะในช่วงเวลาท่ีเกิดข้ึนจริงใน

ขณะน้ันในแต่ละบริเวณจะอ้างถึง เอ้นรุ้ง ท่ีพาดผ่าน เพี่อนำมาคำนวณเวลาของเวลาดวงอาทิตย์(solar time) โดยมี 

ความสัมพันธ์ระหว่างเวลามาตราฐาน (Standard time) และเวลาแลงอาทิตย์ (daylight time) จะสามารถกำหนดได้

ดังน้ี คือ

ts = td - 1 ...............................................................................(2.5)

เม่ือ ts = เวลามาตราฐาน หน่วยทศนิยมของช่ัวโมง (Standard time in decimal hours) 

td = เวลาแสงอาทิตย์หน่วยทศนิยมของชั่วโมง (Daylight time 'เก decimal hours)

เวลาดวงอาทิตย์(Solar time) จะสามารถคำนวณได้จาก เวลามาตราฐาน (standard time) ได้ดังนิ

t = ts + ET + ( 12 (SM -  L) ) / ท (2.9)
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เม่ือ t = เวลาดวงอาทิตย์หน่วยทศนิยมของชัวโมง (Solar time in decimal hours) 

ts = เวลามาตราฐาน หน่วยทศนิยมของชัวโมง (Standard time in decimal hours)

ET = เวลาท่ีใช้ในการคำนวณ หน่วยทศนิยมของช่ัวโมง (Time in decimal hours)

SM = ระยะจากเล้นแบ่งเวลามาตราฐานเมริเคียน (standard meridian) หน่วยเรเคียน (rad) 

L = ตำแหน่งตามเล้นแวง หน่วยเรเคียน (site longitude in rad)

2.6.3 ตำแหน่งของดวงอาทิตย์ (Solar Position) ตำแหน่งและทิศทางต่าง ๆ ของดวงอาทิตย์จะถูก 

กำหนดโดยมุมอัลติจูล และมุมอะซิมุสของดวงอาทิตย์ (Solar altitude and Solar azimuth) ซึง1จากล้กษณะฃองมุม 

ทั้งสองอิงกับ เล้นแวง ณ บริเวณนั้น 1 เวลาดวงอาทิตย์ (Solar time) และแนวการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ (Solar 

declination) โดยแนวการเคลื่อนของดวงอาทิตย์(Solar declination) จะประมาณได้จากสมการข้างล่างนี้

5  = 0.4093 sin ( 271 ( J -  81 ) / 368 ) .............................................(2.10)

เม่ือ 5 = มุมคล้อยต่ําของดวงอาทิตย์หน่วยเรเคียน (Solar declination in rad)

J = วันท่ี ท่ีเร่ิมนับจากวันแรกของเดือนของปี (Julian date)*feยไม่สนใจเดือนต่างๆ ซ่ึงจะเร่ิมต้ังแต่ 

วันท่ี 1 จนถึงวันท่ี 365 ของปี

สมการของมุมละติจูด อธิบายได้ดังน้ี คือ

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

เม่ือ a, = มุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์หน่วยเรเคียน (Solar altitude in rad)

I = ตำแหน่งละติจูล หน่วยเรเคียน (Site latitude in rad)

5 = มุมคล้อยตำของดวงอาทิตย์ (Solar declination in rad)

t = เวลาดวงอาทิตย์หน่วยทศนิยมของช่ัวโมง (Solar time in decimal hours)

มุมของ solar altitude จะมีค่าของมุมอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 7โ/2 ถ้าทิศทางของดวงอาทิตย์อยู่ต่ํากว่าแนวระดับหรือ 

เกินกว่า 7โ/2 จะให้ค่าเป็นลบ สมการของมุมอัลชิมุทดวงอาทิตย์ (Solar Azimuth) อธิบายได้ดังน้ี คือ

as = arctan ( - [ cosô sin (TCt/12) ] ) ............................ (2.9)

- [ cos I sin + sin I cosô cos(7lt/12) ]

เม่ือ as = ระดับมุมอัลซิมุทดวงอาทิตย์หน่วยเรเคียน (Solar azimuth in radian)

I = ตำแหน่งของมุมละติจูล หน่วยเรเคียน (Site latitude in radian) 

ô = มุมคล้อยตํ่าของดวงอาทิตย์ (Solar declination in rad) 

t = เวลาดวงอาทิตย์หน่วยทศนิยมของชั่วโมง (Solar time in decimal hours)
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มุมอะชิมุท (Azimuth) จะเริ่มจากศูนย์องศา ในแนวของทิศใต้ และหมุนตามเข็มนาพิกา เร่ือยไปจนถึงทิศ 

เหนือ เป็นระยะทาง ท และให้ทิศทางดังกล่าวเป็นบวก สำหรับทิศทางตรงข้าม เมื่อเริ่มจากศูนย์องศาในแนวทิศใต้ 

หมุนทวนเข็มนาพิกาขึ้นไปทางเหนือผ่านทิศตะวันออกเป็นระยะทาง ท จะให้ทิศทางดังกล่าวเป็นลบในการคำนวณ 

แสงธรรมชาติด้วยวิธีการต่าง ๆ พัน จะต้องมีการคำนวณถึงแสงธรรมชาติบนพื้นผิวแนวตั้งเสมอ เข็น หน้าต่าง หรือ 

ผนังอาคาร ดังนั้นมุมอะซิมุท ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นมุมในแนวนอน ระหว่างมุมที่อ้างถึง (ศูนย์องศาทางทิศใต้) กับมุมที่ 

เกิดข้ึนจริงของผนังท่ีต้ังฉากน้ัน ๆ

มุมอะชิมุท ของดวงอาทิตย์ เมื่อตกกระทบกับผนัง หรือข็องเปิดท่ีไม่ได้อยู่ในแนวทิศใต้ จะพิจารณามุม อะชิ 

มุท ได้'จากสมการดังน้ี

(2.13)

เม่ือ az = ระดับมุมอัลซิมุทฃองดวงอาทิตย์ หน่วยเรเดียน (Solar-elevation azimuth in rad)

as = มุมอัลซิมุท หน่วยเรเตียน (Solar azimuth in rad)

ae = ความสูงมุมอัลชิมุท หน่วยเรเตียน (Elevation azimuth in rad)

มุมตกกระทบของแสงอาทิตย์ จะเป็นมุมที่เกิดขึ้น ระหว่าง แนวระนาบปกติ กับมุมตกกระทบ ของดวง 

อาทิตย์ คำนวณได้จากสูตร ดังน้ี

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

เมือ arccos 

a, 

a< 

a z

= ค่ามุมอาร์คอรัส

= มุมตกกระทบ หน่วยเรเตียน (Incident angle in rad)

= มุมอัลติจูดดวงอาทิตย์ (Solar altitude in rad)

= ระดับของมุมอัลติจูลดวงอาทิตย์หน่วยเรเตียน (Solar-Elevation azimuth in rad)

มุม Profile angle เป็นมุมที่เกิดขึ้นจริงของมุมอะติจูด ในแนวต้ัง และพิจารณาได้จากสองสมการ ดังน้ี

ap = arctan ( sin a, / cos az ) ............................................................... (2.12)

a, = arctan ( tan a, / cos az ) ............................................................... (2.13)

เม่ือ ap = มุมโพรไฟล์ หน่วยเรเตียน (Profile angle in rad) 

a, = มุมตกกระทบ หน่วยเรเตียน (Solar altitude in rad) 

a, = มุมอัลติจูดดวงอาทิตย์ (Incident angle in rad)

az = ระดับของมุมอัลติจูลดวงอาทิตย์หน่วยเรเตียน (Solar-Elevation azimuth in rad)
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2.7 การแผ ่ร ังส ิของดวง'อาท ิตย ์ (Solar Radiation)

ลักษณะ'ของการแผ่รังสีช่ึงก็คือ การแผ่รังสีของพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีอยู่นอกบรรยากาศโลกหรือ Solar 

Radiation (Short-wave) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงต่าง ๆ ดังน้ี

•  รังสีอุลตร้าไวโอเลต (Ultra Violet) หรือ UV เป็นตัวการทำให้สีของวัตถุจืดจาง การไหม้เกรืยมของผิว 

หนัง ฯลฯ มีความยาวคลื่น 290-380 นาโนเมตร (10'9ม.)

•  แสงสว่างที,มนุษย์มองเห็น (Vision Light) มีความยาวคลื่น 380-700 นาโนเมตร (10'9ม.)

•  รังสีอินฟราเรดคล่ืนลัน (Short Infra-red) มีความยาวคลื่น 700-2,300 นาโนเมตร (10'9ม.)

2.7.1 การแผ่รังสิจากนอกชั้นบรรยากาศ ในหน่ึงหน่วยเวลาบนพ้ืนหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี ซ่ึงอยู่ห่างจากดวง 

อาทิตย์ 93,000,000 ไมล์ และอยู่ในแนวต้ังฉากกับรังสีถือเป็นค่า Solar Constant มีค่าประมาณ 1395 W/M2 เป็น 

การแผ่รังสีที่เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวท่ีอุณหภูมิสูง โดยที่อุณหภูมิของพื้นผิวสูงมีค่าสูงสุดประมาณ 10,000 องศาฟาเรนไฮต์ 

การแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์สูงสุดประมาณ 0.5 ไมโครเมตร (106) การแผ่ของรังสีจากดวงอาทิตย์จะมีอิทธิพลต่อ 

อุณหภูมิของอาคารอย่างเห็นได้ซัด ซึ่งจะเป็นไปตามฤดูกาลโดยการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของดวงอาทิตย์ในแต่ละวัน 

จะทำให้ปริมาณของพลังงานท่ีแผ่ผ่านเข้าไปในพ้ืนผิวของอาคารน้ันแตกต่างกัน ซึ่งผลดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับลักษณะ 

และคุณสม,นัติของพ้ืนผิวน้ัน เซ่น ค่าการดูดกลืนพลังงานของพืนผิว (Absorptance) การสะท้อนของพืนผิว 

(Reflection) และค่าการล่งผ่านพลังงานในช่วงความยาวคลื่นต่าง  ๆ (Transmits radiant energy at the 

wavelength) และปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ท่ีแผ่นอกบรรยากาศโลกมีค่าแตกต่าง อันเนื่องมาจากแกนโลกท่ีเอียง และ 

วงโคจรของโลกที่มีลักษณะเป็นวงรีรอบดวงอาทิตย์ซึ่งมีค่าเฉลี่ยประมาณ 1,370 วัตต์ต่อตารางเมตร และมีค่าสูงสุด 

ประมาณ 1,418 วัตต์ต่อตารางเมตรเมื่อโลกอยู่ใกล้ดวงอาทิตย์ที่สุดประมาณวันที่ 3 มกราคม และมีค่าตํ่าสุด 

ประมาณ 1,325 วัตต์ต่อตารางเมตรเมื่อโลกอยู่ห่างจากดวงอาทิตย์ที่สุดประมาณวันที่ 4 กรกฎาคม (ASHRAE, 

1993)

รูปที่ 2.18 แสดงตำแหน่งและระยะห่างระหว่างโลกกับดวงอาทิตย์ท ี่ว ันเวลาต่างๆ
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2.7.2 การแผ่รังสิจากพ ื้น ผิวโลก (Terrain or Longwave Radiation) การแผ่ในลักษณะนี้คือ การถ่าย 

เทพลังงานระหว่างพืนผิวโลก ซึงจะมีลักษณะทีแตกต่างกับลักษณะแรก (Solar Radiation) ก็คืออุณหภูมิของพื้นผิว 

ทิมีการแผ่รังสีจะตำกว่า โดยปกติจะอยู่ที่ประมาณ 0-150 องศาฟาเรนไฮต์ ด้วยเหตุน้ีจึงท่าให้มีขนาดการแผ่รังสีของ 

คลืนทีแตกต่างกัน โดยมีความแตกต่างของความยาวคลื่นที่ความเข้มที่มากที่สุดประมาณ 10 ไมโครเมตร การแผ่รังสี 

บนพื้นผิวโลกจะถูกเรียกว่า Long wave Infrared Radiation ซึ่งการแผ่ลักษณะน้ีจะมีความเข้มของพลังงานแสงน้อย 

กว่าแบบ Solar Radiation ประมาณ 1/160,000 ณ แหล่งกำเนิด ซ่ึงจำเป็นต้องใช้พ้ืนท่ีมากในการถ่ายเทความร้อน 

ลักษณะของการแผ่รังสีของคลืนใน 2 ลักษณะนิ เป็นการแผ่รังสีในรูปแบบของพลังงานชนิดเดียวกัน ซึ่งจะมีความ 

แตกต่างกันที่ความเข้มของพลังงาน (Intensity) และขนาดความยาวคล่ืน (Wavelength)

เมื่อพิจารณาการแผ่รังสีที่ตกกระทบลงบนวัตถุท่ีตั้งอยู่บนพื้นโลกตามลักษณะของทิศทางของรังสี สามารถ 

พิจารณาออกได้เป็น

•  รังสิตรงของดวง'อาทิตย์ (Direct Solar Radiation, lD) คือ รังสีจากดวงอาทีตยํโดยตรง ในทิศทาง

ของพลังงานที่มาจากดวงอาทิตย์ ถึงพ้ืนโลกโดยไม่เปล่ียนแปลง เมื่อมาถึงชั้นบรรยากาศของโลกมีค่า 

ประมาณ 429 BTU/H.SQ.FT (เป็นค่า Solar constant) เมื่อดวงอาทิตย์อยู่ในแนวที่รังสีตกลงมาตั้ง 

ฉากกับผิวโลก โดยผ่านช้ันบรรยากาศท่ีบางท่ีสุด และถ้าแนวรังสีเบนออกจาก 90 องศา ค่าความเข้ม 

ของพลังงานก็จะลดลง ถ้ามีมุม Altitude เท่ากับ 30 องศา ค่า Solar Radiation จะเสมือนกับผ่านชั้น 

บรรยากาศที่มีความหนาขึ้น 2 เท่า และที่มุม Altitude เท่ากับ 19 องศา ค่า Solar Radiation จะ 

เสมือนผ่านชั้นบรรยากาศเท่ากับ 3 เท่า ทั้งนี้เนื่องจากองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีอยู่ในช้ันบรรยากาศ เช่น 

เมฆ หมอก ฝ่นละออง และไอน้ํา

•  รังสิกระจายข,องดวง'อาทิตย์ (Diffuse Solar Radiation, ยู่) คือ รังสีดวงอาทิตย์ที่ลงมาถึงชั้น 

บรรยากาศ และถูกท่าให้กระจัดกระจายโดยไอนี้าและฝ่นละอองต่าง  ๆ ในอากาศจะไม่กระจาย 

ลมํ่าเสมอในท้องฟ้า แต่จะมีความเข้มสูงที่บริเวณรอบดวงอาทิตย์ และที่ใกล้กับเลันขอบฟ้า Diffuse 

Radiation จะมีค่าประมาณ 10-90 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณพลังงานดวงอาทิตย์โดยรวมท่ีเช้าล่ใน 

อาคาร •

•  รังสิสะท้อนข'องดวง■อาทิตย์ (Reflected Solar Radiation, ยู่) คือ รังสีดวงอาทิตย์ท่ีสะท้อนจากพ้ืน 

ผิวต่าง ๆ มีค่าข้ึนอยู่กับค่าเฉล่ียของ Reflectance ของพ้ืนผิวน้ัน ปริมาณของพลังงานความร้อนท่ี 

สะท้อนลงบนพ้ืนผิวอาคาร มีอิทธิพลมาจากลักษณะของพ้ืนผิวและทิศทางของวัตถุท่ีอยู่โดยรอบ

อาคาร ในสภาพภูมิอากาศแบบร้อนข้ึนของประเทศไทย สภาพของท้องฟ้ามีปริมาณละอองไอน้ําและ 

เมฆท่ีสูง ท่าให้ Diffuse Solar Radiation มีอิทธิพลท่ีสูงแก่ปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนกับอาคาร แม้ว่า 

ผนังภายนอกอาคารจะไม่ได้ถูกแสงแดดโดยตรงก็ตามอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอากาศไต้ ทังนิเน่ืองจาก

Diffuse Radiation และ Reflected Radiation ทิสะท้อนมาจากสภาพแวดล้อมรอบอาคารซึงจะมีผล 

ต่อภาระการทำความเย็นของอาคาร
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•  รังสิรวมของดวงอาทิตย์ (Total or Global Solar Radiation, lT) คือ พลังงานรังสีของดวงอาทิตย์ 

ทังหมดประกอบด้วย รังสีตรง รังสีกระจาย ท่ีได้รับในแนวระนาบ โดยท่ัวไปจะวัดพลังงานรังสีรวมของ 

ดวงอาทิตย์บนระนาบระดับ ต่อหน่วยเวลา ต่อหน่วยพ้ืนท่ีสามารทเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี

lT =  lD +  ld + l r BTU/Hr.Sq.ft ................................................ (2.14)

จากการคืกษาพบว่า ประสิทธภาพการส่องสว่างต่อพลังงานที่ตกกระทบของรังสีดวงอาทิตย์!นแนวระนาบ 

รังสีกระจายของดวงอาทิตย์มีค่า 14 สูเมนต่อวัตต์ รังสีตรงของดวงอาทิตย์มีค่า 105 ลูเมนต่อวัตต์ และรังสีรวมของ 

ดวงอาทิตย์มีค่า 119 สูเมนต่อวัตต์ (Treado and Gillete, 1983)

2.7.3 Solar Geometry ตำแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์ท่ีกระทำต่อพื้นผิวโลกหรืออาคารเสมือนกับ

การโคจรข้ึนและตกของดวงอาทิตย์ตลอดทั่งปีในเวลาต่าง ๆ ซึ่งจะสามารถทำให้ทราบถึงความลัมพันธ์ของดวง

อาทิตย์กับทิศทางการวางแนวอาคาร เพื่อให้สามารถออกแบบอาคารที่จะลดอิทธิพลจากแสงแดดโดยการหลีกเลี่ยง 

ทิศทางท่ีจะได้รับแสงแดด หรือการให้มีอุปกรณ์บังแดดในรูปแบบที่เหมาะสมกับแต่ละทิศทาง เป็นการลดอุณหภูมิ 

พื้นผิวท่ีเกิดจากการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์หรือได้รับผลจากแสงแดดโดยตํรง (Sol air Effect)

2.7.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแสงสว่างตามธรรมชาติกับปริมาณการแผ่รังสิของดวงอาทิตย์ (The 

Relationship between Daylight and Solar Radiation) จากการวิจัย (Hopkinson, 1966) พบความลัมพันธ์ว่า

•  ปริมาณแสงสว่างท่ีได้รับจากดวงอาทิตย์จะเท่ากับ 117 Lumens/Watt ที่มุมของดวงอาทิตย์มากกว่า 

หรือเท่ากับ 25 และจะเท่ากับ 90 Lumens/Watt ที่มุมของดวงอาทิตย์อยู่ระหว่าง 7.5 ถึง 25 ซ่ึงใน 

สภาพความเป็นจริงแล้วยังจะต้องคำนึงถึงตัวแปรอื่น  ๆ อีกเช่น ลักษณะของท้องฟ้าและสภาพของ 

บรรยากาศ เป็นต้น

•  หาความสัมพันธ์โดยวิธี Regression Equation จากปริมาณการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ทั่งหมดบน 

ระนาบ (RAD : BTU/sq.ft.) กับปริมาณความสว่างจากแสงสว่างจากดวงอาทิตย์ (ILLUM : 

FOOTCANDLES) ดังน้ี

E = 104.8 + 31.007 *1 .....................................................(2.15)

โดยความสัมพันธ์นี้ครอบคลุมในทุก ๆ สภาพของลักษณะท้องฟ้าที่ท้องฟ้าเดียวกัน โดยมี R-Square เท่า 

กับ 0.97 และ standard error = 9.7 Footcandles

2.8 การแผ ่ร ังส ิข 'องแสงจากท ้องฟ ้า

ปริมาณความสว่างของแสงธรรมชาติ นอกจากจะได้รับอิทธิพลของดวงอาทิตย์แล้ว สภาพท้องฟ้าก็ยังถือ 

เป็นแหล่งกำเนิดของแสงธรรมชาติเช่นเดียวกัน ซึ่งสามารถแบ่งประ๓ ทของท้องฟ้าแยกตามวิธีการได้ 2 วิธีการคือ
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2.8.1 การจำแนกท้องฟ้าด้วยวิธีอัตราส่วนของท้องฟ้า (The sky ratio method) เป็นการแบ่งประเภทของท้องฟ้า 

ด้วยอัตราส่วนระหว่าง ปริมาณรังสิตกกระทบของท้องฟ้าบนพ้ืนราบ (Horizontal sky irradiance) ต่อ 

ปริมาณรังสีตกกระทบบนพืนราบทังหมด (Global Horizontal Irradiance) ดังนันหากสัดส่วนของการ 

จำแนกท้องฟ้าเท่ากับ 1.0 แสดงว่า มุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์จะเท่ากับศูนย์ แต่การแบ่งประเภทของท้อง 

ฟ้า ด้วยวิธีการนี จะมีความคลาดเคลื่อน ถ้ามุมอัลติจูดฃองดวงอาทิตย์มีค่าตํ่ามาก ๆ การจำแนกประเภท 

ของท้องฟ้าด้วยวิธี Sky ratio method จะแบ่งประเภทของลักษณะท้องฟ้าออกตามอัตราส่วนต่าง  ๆ ได้ 3 

ลักษณะ คอ

ท้องฟ้าโปร่ง (Clear) : Sky ratio < 0.3

ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy) : 0.3 < sky ratio < 0.8 

ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมทึบ (Cloudy) : Sky ratio > 0.8

2.8.2 การจำแนกท้องฟ้าด้วยองค์ประกอบที่ปกคลุมท้องฟ้า (The sky cover method) เป็นวิธีการจำแนก 

ประ๓ ทของท้องฟ้า โดยการประมาณปริมาณก้อนเมฆ ที่ปกคลุมท้องฟ้า มีมาตราส่วนในการวัดตั้งแต่ 0 

ถึง 10 (0 หมายถึง ท้องฟ้าปราศจากเมฆปกคลุม 1 10 หมายถึง ท้องฟ้ามีปริมาณเมฆปกคลุมมาก) และ 

จำแนกลักษณะของท้องฟ้าออกเป็นลักษณะตามปริมาณของก้อนเมฆ ได้ดังน้ี

ท้องฟ้าโปร่ง (Clear) : 0 - 3

ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy) : 4 - 7 

ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมทึบ (Cloudy) : 8 - 10

ค่าความสว่างในแนวราบของท้องฟ้า และ มุมอัลติจูดฃองดวงอาทิตย์ จะแสดงความสัมพันธ์ ที่มีความ 

เก่ียวเนื่องกัน ในรูปแบบของสมการ ได้ดังน้ี

Ek 11 = A + B sin c a, ............................................................ (2.16)

เม่ือ Ekh = ค่าความส่องสว่างในแนวราบของท้องฟ้า ที่ปราศตาสิงปกคลุม หน่วยเป็นกิโลลักซ์ (klx)

A = ค่าความส่องสว่างของดวงอาทิตย์ขณะดวงอาทิตย์ขึ้น และดวงอาทิตย์ตก หน่วยกิโลลักซ์ (klx)

B = ค่าลัมประสิทธิ,ความส่องสว่างของดวงอาทิตย์ ตามมุมละติจูด หน่วยเป็นกิโลลักช์(klx)

C = ค่าเอกซ์โปเนนท์เชียล ความส่องสว่างของดวงอาทิตย์ ตามมุมละติจูดหน่วยเป็นกิโลลักซ์ (klx) 

a, = มุมอัลติจูด ของดวงอาทิตย์หน่วยเป็นเรเดียน (rad)

โดยรูปแบบของสมการในข้างต้นจะใช้ได้กับลักษณะของท้องฟ้าท้ังสามประเภท แต่จะมีความแตกต่างกัน 

บ้าง ตามตัวแปรคงที่บางตัวที่จะเปลี่ยนแปลง ตามลักษณะของท้องฟ้า ซ่ึงจะทำให้สมการ และค่าความส่องสว่าง ที 

ได้มีความแตกต่างกัน ซ่ึงจะมีข้อพิจารณา ดังน้ี

ค่าความส่องสว่างของแสงจะมีความกระจายมากหริอน้อย ตามค่าความส่องสว่างที่มุมเชนิท (Zenith

Illuminance) ของท้องฟ้า

ค่าความส่องสว่างของท้องฟ้าท่ีมุมเชนิท
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วิธีการ ทีใช้ในการคำนวณ ค่าความสว่างท่ีเชนิท จากความสว่างของท้องฟ้าในแนวราบ จะขึ้นกับค่าความ 

สว่างของท้องฟ้าท้องฟ้าท่ีมุมเชนิท ตามสมการ

K =  E*hZ L ..........................................................................................(2.17)

เมือ Lz = ค่าความสว่างที่เซนิทหน่วยเป็นกิโลแคนเดลาต่อตารางเมตร (kcd/m2)

Ehk = ค่าความสว่างในแนวราบที่ปราศจากสิงกีดขวางจากสมการ Ekh1= A + Bsinc a1 

ZL = ค่าความสว่างทีเชนิท (Zenith illuminance factor) ในตำแหน่งท่ีละติจูด เดียวกับ Ekh 

หน่วยเป็นกิโลแคนเดลาต่อตารางเมตร (kcd / ทา2)

ค่าความสว่างของท้องฟ้าท่ีเซนิทท่ีเกิดข้ึน จะข้ึนกับลักษณะของช้ันบรรยากาศ และแล•ดงรายละเอียด

ต่าง  ๆของค่าความสว่างที่เชนิท ได้จากตารางต่อไปน้ี

Solar Altitude 

(Degree)

Clear sky 

ZL «

Partly Cloudy sky 

ZL

90 1.034 0.637

85 0.825 0.567

80 0.664 0.501

75 0.541 0.457

70 0.445 0.413

65 0.371 0.375

60 0.314 0.343

55 0.269 0.315

50 0.234 0.292

45 0.206 0.272

40 0.185 0.255

35 0.169 0.241

30 0.156 0.230

25 0.148 0.221

20 0.142 0.214

15 0.139 0.209

10 0.139 0.205

5 0.140 0.202

0 0.144 0.201

ตารางที่ 2.2 ค่าคงที่ของความส่องสว่างของท้องฟ้าที่เซนิท (Sky zenith illuminance) 

สำหรับท้องฟ้าในลักษณะ Overcast sky, ZL = 0.409 

ในแต่ละมุมอัลติจ ูดของดวงอาทิตย์

ที่มา : Daylighting 1 Daylight Sources and Availability

X 'ใ ^\ ^
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สมการ Ekh และ Ekv จะเป็นการคำนวณค่าความสว่างของแสงด้วยวิธีดิฟเฟอร์เรนท์ (Differentials) และ 

ดีสครส (Discrete) เพือหาตำแหน่งของความสว่าง ณ ตำแหน่งท่ีต้องการ บนระนาบพื้นราบแนวนอนและแนวตั้งที่ 

ปราศจากสิงกีดขวางซึงค่าความสว่างของท้องฟ้าที่คำนวณได้จากสมการจะสามารกนำมาก็ขยนแป็นกราฟในท้องฟ้า 

แต่ละประ๓ ทได้ดังน้ี

(a) ค่าความส่องสว่างของท้องฟ้า เม่ือท้องฟ้าโปร่ง (clear sky)

(ช) ค่าความส่องสว่างของท้องฟ้า เมื่อท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly Cloudy Sky)

รูปที่ 2.19 ค่าความส่องสว่างของดวงอาทิตย์ในแด่ละมุมอัลติจ ูด และ มุมอัลซึมุท ของดวงอาทิตย์

ที่มา : IES, า984ช อ้างอิงใน Heating and Cooling of Building pp. 679

2.9 สภาพท้องฟ้า (Sky Condition)

ความส่องสว่างของท้องฟ้าจะเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ ถึงแ ม ้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงก็ไม่สามารถสังเกตเห็น 

ด้วยตาเปล่าได้ การเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของดวงอาทิตย์เป็นเพียงหลักการเบ้ืองต้นเท่าน้ัน ทั้งน้ียังข้ึนอยู่กับ'ปริมาณ 

และประ๓ ทของเมฆบนท้องฟ้า จำนวนก้อนเมฆ ความสกปรกของอากาศ ความข้ึน มีอยู่บ่อยครั้งที่ไอนั้าบนท้องฟ้า 

สูง อย่างไรก็ตามหลังจากท่ีแสงธรรมชาติผ่านสิงต่าง  ๆ มาถึงพื้นดินระดับความสว่างบนพีนดินจะไม่ค่อยเปลียน
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แปลง สิงนีแหละทีจะช่วยให้นักออกแบบเข้าใจเกี่ยวกับสภาวะของท้องฟ้า โดยท่ัวไปสภาวะของท้องฟ้าสามารทแบ่ง 

ลักษณะต่าง ๆ ดังน้ี

เมือพิจารณาการแบ่งประเภทของท้องฟ้า โดยทั่วไปจะพิจารณาจากปริมาณของเมฆในท้องฟ้า ซ่ึงมีดัชนี

ของปริมาณเมฆในท้องฟ้าตั้งแต่ 0 ถึง 10

การแบ่งประเภทของท้องฟ้า จะมืวิธีการท่ีใช้ในการแบ่งประ๓ ทของท้องฟ้าหลายวิธี แต่วิธีท่ีนิยมใช้ คือการ 

แบ่งประ๓ ทของท้องฟ้าจากปริมาณของเมฆในท้องฟ้า

2.9.1 สภาพท้องฟ้าโปร่งปราศจากเมฆปกคลุม (Clear Sky) ความสว่างของท้องฟ้า จะประกอบไป 

ด้วยองค์ประกอบหลัก 2 ส่วนคือ ความสว่างจากแสงอาทิตย์ตรง (Direct รนท) และความสว่างของแสงจากการ

กระจายแสง (Diffuse Illuminance) ของท้องฟ้า โดยองค์ประกอบทั่งลองนี้ จะแปรผันตาม ตำแหน่งมุมอัลติจูดของ 

ดวงอาทิตย์ (Solar Altiude) เป็นหลัก (Prof. Kittler, 1981) ความสว่างของท้องฟ้า จะมืความสว่างในปริมาณที่แตก 

ต่างกัน (Non Uniform Brightness) ชึ่งที่ระดับสูงสุดของท้องฟ้าจะมีค่าความสว่างน้อยกว่าที่ระนาบล่างของท้องฟ้า 

โดยความสว่างจะเพิ่มมากขึ้น เป็น 3 เท่าที่ระดับระนาบล่างสุดของท้องฟ้า และ ท้องฟ้าประนาทน้ีจะมืค'วามสว่างสูง 

สุด ณ ตำแหน่งของดวงอาทิตย์ และ มืความส่องสว่างตํ่าสุด ท่ีตำแหน่งตรงข้าม กับดวงอาทิตย์ (Prof. Hopkinson 

and Prof. Moon 1 1968) *

รูปที่ 2.20 รูปแสดงท้องฟ้าแบบ Clear Sky

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

จากการท่ีความสว่างของท้องฟ้าโปร่ง มีความแปรผัน ตามตำแหน่งมุมอัลติจูดของดวงอาทิตย์เหนือ แนว 

ระนาบ ดังน้ันสมการท่ีในการคำนวณจะหาได้จาก

La = Lz (1 + 2 sin A) / 3 .................................................................... (2.18)

เม่ือ La = ความสว่างของท้องฟ้า ท่ีตำแหน่งมุม A องศาเหนือแนวระนาบของดวงอาทิตย์ 

เ_2 = ความสว่างของท้องฟัาท่ีตำแหน่งสูงสุด

ความสว่างที่ตำแหน่งมุม A = 0 องศา จะมีค่าเท่ากับ = L2/ 3
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จากองค์ประกอบของท้องฟ้า ท่ีประกอบด้วยแสงตรงจากดวงอาทิตย์ (Direct รนก Illuminance) และแสง 

อาทิตย์กระจาย (Diffuse รนก Illuminance) ซ่ึงสมการจะมีลักษณะด้งนี

\

กรณีความสว่างของท้องฟ้าจากแสงตรงของดวงอาทิตย์

Eh = 300 + 21,000 sin A (lux)............................................................. (2.19)

กรณีความสว่างของท้องฟ้าจากแสงกระจายของท้องฟ้า

Eh = 1345 + 14,795 sin A (lux)........................................................... (2.20)

หากพิจารณาแสงกระจายจากท้องฟ้า เพียงครงระนาบของท้องฟ้า จะมีความสว่างอยู่ระหว่าง 300 กึง 

2,000ฟุตแคนเดิล (เฉล่ียท่ี 1,000ฟุตแคนเดิล)

รูปที่ 2.21 รูปแสดงที่ลงฟ้าโปร่ง แสะมุมแบรง (Bearing Angle)

ทีมา : Mechanical and Electrical Equipment for Building , pp. 974,977

2.9.2 สภาพที่องฟ้าที่ม ีเมฆปกคสมบางส่วน (Partly Cloudy Sky) การพิจารณาค่าความสว่างของ 

ท้องฟ้าในลักษณะนี้จะทำได้ยาก เนื่องจากปริมาณของเมฆในท้องฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา(Dynamic) และ 

จากข้อมูลสถิติท่ีได้มีการรวบรวมไว้ จะพบว่าท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมบางส่วน (Partly cloudy sky) จะมีความส่อง 

สว่าง ของท้องฟ้ามากกว่าท้องฟ้าแบบโปร่ง (Clear sky) ประมาณ 10 -  15 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงปริมาณแสงท่ีเพ่ิมข้ืน 

เกิดจากการที่แสงจากดวงอาทิตย์ส่องกระทบก้อนเมฆ และสะท้อนไปมาระหว่างก้อนเมฆ (Prof. Nakamura and 

Prof. Oki , 1983) สามารถอธิบายลักษณะของท้องฟ้าที่เมฆปกคลุมบางส่วน และเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี

ถ้าเมฆปกคลุมอย่างลมํ่าเสมอเรากิอาจเลือกการกระจายความส่องสว่างแบบของท้องฟ้าที่ความส่องสว่าง 

เป็นอัตราส่วน 1 : 3 ของความส่องสว่างในแนวราบของระดับขอบฟ้ากับความส่องสว่างที่จุดยอดท้องฟ้า (Horizon to 

Zenith) และความส่องสว่างหาได้จากสมการดังนี้
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Ehp = 570 A ....................................................................(2.22)

เมือ Ehp = ความสว่างภายนอกที่ระดับระนาบ ภายใต้สภาพท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมทึบ มีหน่วยเป็นกิโลลักซ์

A = มุมอัลติจูดดวงอาทิตย์(Solar Altitude) ของดวงอาทิตย์
*

ถึงแม้ว่าท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมบางส่วนจะให้ปริมาณของแสงมากกว่าท้องฟ้าโปร่ง แต่ในบางกรณีหาก

กลุ่มเมฆที่เกิดขึ้นเป็นเมฆฝน หรือ มีสีดำทึบ ก็อาจทำให้แสงถูกก้ัน หรือถูกดูดซึมมากกว่า ที่จะสะท้อนหรือเกิดการ 

กระจายของแสง ทำให้ค่าความสว่าง ของท้องฟ้ามีค่าลดลง และจากการสืกษา โดยอาดัยดัชนีเมฆ หรือ Cloudy 

Ratio (The Gillete prediction model, 1985) มาพิจารณาหาความสัมพันธ์ของการส่องสว่างของท้องฟ้า ท่ีเกิด

จากแสงตรงจากดวงอาทิตย์ และแสงกระจายจากท้องฟ้า จะมีความสัมพันธ์กัน ของความสว่างเฉลี่ยของระดับ

ระนาบนอนที่ปราศจากลี่งกีดขวางดังนี้

Eh = 0.35 Eg + 0.89 Ec ................................................................. (2.23)

เม่ือ EH = ความส่องสว่างภายนอกที่ระดับแนวระนาบภายใต้ท้องฟ้าแบบเมฆปกคลุมบางส่วน (มีหน่วยสักซ์) 

Eg = ความส่องสว่างที่เกิดจากแสงตรงของดวงอาทิตย์ 

Ec = ความส่องสว่างที่ได้จากการกระจายของแสงจากดวงอาทิตย์

2.9.3 สภาพท้องฟ้าที่ปกคลุมด้วยเมฆ จนไม่สามารถมองเห็นแสงจากดวงอาทิตย์ (Overcast Sky 

หรีอ CIE Sky) ท้องฟ้าในลักษณะน้ีจะเป็นท้องฟ้า ในแถบสแกนดิเนเวียน (Scandinavia) และตอนเหนือของมหา 

สมุทรแปซิฟิก เช่นประเทศอังกฤษ ความสว่างของท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน จะมีปริมาณความสว่างท่ีแตกต่าง 

กันมาก (Non-uniform Brightness Distribution) โดยความสว่าง จะเพ่ิมมากข้ึนตามระดับความสูงท่ีเพ่ิมข้ึนของ 

ท้องฟ้า เม่ือพิจารณาจากระนาบพืน (Horizon-Brightness) ความสว่างจะเพิมมากขืนจนถึงระดับสูงสุดของท้องฟ้า 

ท่ีระดับเซนิท (Zenith-Brightness) ท่ีส่องกระทบพ้ืนผิวในแนวระนาบ ซ่ึงจะมีค่ามากกว่า ความสว่างท่ีระนาบพ้ืน 

ประมาณ 3 เท่า ค่าความสว่างของท้องฟ้า ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดใด  ๆ จะพิจารณาเฉพาะจากการแปรเปล่ียนของมุม

อัลติจูดของดวงอาทิตย์ แต่ไม่พิจารณาจากมุมอัลซิมุทฃองดวงอาทิตย์โดยอธิบายเป็นสมการไดดั้งนี

La = Lz ( 1 + 2 sin A ) / 3 ............................................................... (2.24)

เม่ือ La = ความสว่างของท้องฟ้าที่ตำแหน่งมุม A องศา เหนือระดับในแนวระนาบ (Horizon) ในทุกๆทิศทาง 

1_2 = ความสว่างของท้องฟ้า ที่ระดับสูงสุด ท่ีระดับเซนิท (Zenith)

ดังนี้นความสว่าง ณ ตำแหน่งในแนวระนาบ หรือท่ีมุม A = 0 องศา จะมีความสว่าง มากกว่าเพียงหนืงใน 

สามของความสว่างที่ระดับสูงสุด La = Lz / 3
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2.5E

Lz/3 Lz/31

Completely Overcast Sky 
(Nonuniform Luminance)

รูปที่ 2.22 รูปแสดงท้องฟ้าแบบ Overcast Sky

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

อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าความสว่างของท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมทึบ จะแปรเปลี่ยนไปตามมุมอัลติจูดฃองดวง

อาทิตย์ แตกยังมีท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมทึบ ในอีกลักษณะหนึ่ง ที่มีความสว่างของท้องฟ้า ที่เท่ากันทั่วท้ังท้องฟ้าและ 

ทุกระดับความสูง (Uniform-Brightness) ซึ่งจะมีความใกล้เคียงกับ ท้องฟ้าแบบความสว่างคงที่ (Uniform sky) 

(เป็นท้องฟ้าในอุดมคติ ที่จะมีความสว่างของท้องฟ้าเท่ากันทุกจุด) โดยความสว่างของท้องฟ้าที่ระดับเชนิท(Zenith) 

ท่ีส่องกระทบพ้ืนผิวในแนวระ นาบจะมีค่าเท่ากับความสว่าง ในแนวระนาบ (Horizon-Brightness) ที่ส่องกระทบ 

พ้ืนผิวในแนวต้ัง (Prof. Krochman, 1993) จะอธิบายเป็นสมการได้ดังนี้

Eh = 300 + 21,000 sin A (lux) ......................................................(2.25)

เม่ือ Eh = ความส่องสว่างภายนอกที่ระดับแนวระนาบภายใต้ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน (มีหน่วยลักซ์)

A = มุมอัลติจูลดวงอาทิตย์

2.10 ท ฤ ษ ฎ ีการให ้แสงสว ่างภายในอาคารโดยแสงธรรมช าต ิ

2.10.1 การคำนวณแสงธรรมชาติสำหรับการให้แสงทางด้านบน ในการคำนวณแสงธรรมชาติมี

หลายวิธีการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ก็เป็นวิธีหน่ึงท่ีแพร่หลายสำหรับสถาปนิกเพราะใช้เวลาไม่มากและสะดวกต่อ 

การใช้งาน แต่ในบางคร้ังหากต้องการการคำนวณท่ีแม่นยำและใช้เวลาไม่มากในระยะเร่ิมต้นการใช้สูตรท่ีง่ายยังคง 

เป็นส่ิงท่ีเหมาะสม

โดยท่ัว  ๆ ไปสำหรับการเปิดช่องแสงท่ีมีฃนาดใหญ่ย่อมท่ีจะให้ปริมาณแสงสว่างท่ีมาก ดังน้ันต้องคำนึงถึง 

ความลัมพันธ์ระหว่างค่า Daylight Factor กับขนาดของช่องแสงรวมท้ังปริมาณพ้ืนท่ีท้ังหมดท่ีต้องการให้แสง เพราะ
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จะทำให้ได้รับปริมาณแสงที่สมํ่าเสมอคงที่ สำหรับการคำนวณค่าเฉล่ีย Daylight Factor ของการให้แสงจากทาง 

ด้านบนหรือจากหลังคามีดังนี้ (R.G.Hopkinson, 1996.)คือ

Aver.DF (%) = F * Cu * Ag * 100 ........................................... (2.26)

Fir. Area

โดยที Ave. DF = ค่าเฉลียของ Daylight Factor

F = Window Factor ท่ีเกิดข้ึนเม่ือแสงสว่างผ่านช่องแสงกระทบกับสิงกีดขวางข้ึนภายในอาคาร

Cu = Coefficient of Utilization คือ อัตราส่วนระหว่างแสงท่ีตกกระทบลงส่บริเวณท่ีได้อ้างอิงเทียบ 

กับแสงท่ีเข้ามาทางซ่องแสงท้ังหมด 

Ag = ปริมาณเน้ือท่ีของกระจกบริเวณช่องแสง (sq.ft)

Fir. Area = ปริมาณเน้ือท่ีของพ้ืนท่ีอ้างอิงท้ังหมด (sq.ft)

สำหรับหลังคาท่ีไม่มีล่ีงกีดขวางภายใน ค่า F จะมีค่าเท่ากับ 1 ส่วนค่า บ จะข้ึนอยู่กับชนิดของช่องเปิดหลัง 

คาและค่าการสะท้อนแสงภายในของวัสดุ

2.10.2 การคำนวณแสงธรรมชาติโดยวิธี Daylight Factor Method หรือ sky factor หรือ split flux 

method เป็นวิธีการคำนวณระดับความส่องสว่างภายในอาคาร วิธีหน่ึง ท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายมากว่า70 ปี 

โดยเฉพาะในประเทศอังกฤษ ได้มีการกำหนดกฎหมายท่ีเก่ียวข้อง ท่ีอ้างอิงการคำนวณ ด้วยวิธีการดังกล่าวน้ื และ 

วิธีเดยไลท์แฟกเตอร์ ยังคงได้รับการพัฒนาวิธีการคำนวณ รวมถึงค่าลัมประสิทธ๋ึท่ีมีผลต่อการคำนวณ ให้มีการใช้ 

งานท่ีเหมาะสม สะดวกต่อการใช้งาน อย่างต่อเน่ืองตามลำดับจนถึงปัจจุบัน

หลักการของเดยไลท์แฟกเตอร์ (Daylight factor 1 DF) จะเป็นวิธีการที่กำหนดขึ้นจากอัตราส่วนเปรียบ 

เทียบ ระหว่างค่าความส่องสว่างภายในอาคารในระนาบพื้นผิว (Ei) ต่อคาความส่องสว่างภายนอกของอาคาร (Ee) 

ในระนาบเดียวกัน โดยความสว่างที่เกิดขึ้นจะมีความลัมพันธ์กับ ตำแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์ ที่เปลี่ยน

แปลงไปตามวันเวลา โดยมีลมการมาตราฐานท่ีใช้ในการคำนวณ ดังน้ื

DF0 = ( Ei / Ee ) X 100 ............................................................................................(2.27)

DF(%) = ความสว่างภายใน * 100 ..........................................(2.28)

ความสว่างภายนอกอาคาร (ไม่คิดแสงแดดตรง)

เม่ือ ลักษณะของท้องฟ้า ใกล้เคียงลักษณะท้องฟ้าแบบมีเมฆปกคลุมบางส่วน

หาก DF มีค่าเท่ากับ 2 เปอร์เซ็นต์ จะหมายความว่าค่าความส่องสว่างภายใน (Ei) ณ จุดนั้น (station 

point) จะมีค่าความส่องสว่าง เท่ากับ 2 เปอร์เซ็นต์ของค่าความส่องสว่างจากภายนอก (Ee)
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'องค์ประก'ฮบฃ■องวิธีการคำนวณแบบ Daylight Factor

การพิจารณาหาปริมาณความสว่างภายในอาคาร ท่ีได้จากแสงธรรมชาติ ด้วย'วิธีเดยไลท้น'ฟกเตอร์

(Daylight Factor 1 DF) จะเป็นวิธีการคำนวณท่ีเหมาะสำหรับพ้ืนท่ีที่มีขนาดใหญ่ โดยองค์ประกอบที่สำคัญมีดังนี้

•  'องค์ประก'อบจากท้องฟ้า (Sky component, SC) จะเป็นแสงธรรมชาติภายนอก ท่ีเข้าสู่

อาคารโดยตรง โดยแสงธรรมชาติจะมี!เริมาณความส่องสว่าง ที่มาก หรือน้อย ตามสภาพของท้อง 

ฟ้าทีต่างกัน เช่นท้องฟ้าโปร่งไม่มีเมฆ (Clear sky) หรือท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุม จนบางคร้ังไม่

สามารถมองเห็น ดวงอาทิตย์ได้ (Completely overcast sky)

•  'องค์ประก'อบจากการสะท้อนแสงภารบอก'อาคาร (Externally reflected component, ERC)

เป็นการพิจารณา แสงที่เกิดจาการสะท้อน ของวัตถุ หรืออาคาร ท่ีตั้งอยู่ภายนอก หรือบริเวณข้าง 

เคียงอาคาร และสะท้อนวัตถุดังกล่าว เข้ามาสู่ตัวอาคาร เสมือนเป็นแหล่งกำเนิดแสงอีกตัวหน่ึง ซ่ึง

ปริมาณแสงที'เกิดจะเนอยู่กับทีศทางที,แสงสะท้อน หรือคุณสมบ้ติของพ้ืนผิวที่สะท้อนแสงนั้น
«

•  องค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภารในอาคาร (Internal reflected component, IRC) เป็น

แลงที'เกิดจากการสะท้อนของวัตถุท่ีอยู่ภายในอาคาร จากแลงที่มาจากองค์ประกอบจากท้องฟ้า

และองค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภายนอก ปริมาณแลงก็ขึ้นอยู่กับทิศทางที่สะท้อน หรือคุณ

สมบัติ ของพื้นผิวที่สะท้อนแลงน้ันๆ เช่นเดียวกันกับองค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภายนอกอาคาร

รูปที 2.23 เดรไส'ท้แฟกเต'อเ (Daylight Factor)

ทีมา : Mechanical and Electrical Equipment for Building 1 pp. 980

จากรูปเมื่อ SC = องค์ประกอบจากท้องฟ้า (sky component)

ERC = องค์ประกอบจากการสะท้อนแลงภายนอก (Exterior reflective component)

IRC = องค์ประกอบจากการสะท้อนแสงภายใน (Interior reflective component)

สมการมาตราฐานค่าเดยไลท์แฟกเตอร์(Daylight Factor) จากตัวแปรขององค์ประกอบข้างต้นอธิบายได้ดังนี

DF0 = s c 0  + ERC0 + IRC 0 (2.29)
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และหากผนังภายในอาคาร เป็นผนังท่ีมีการใช้งานมานาน หรือมีความสกปรก จะทำให้สมการเปล่ียนไป โดยมีค่า 

การบำรุงรักษา (Maintenance Factor 1 MF) เกิดขีน

DF0 = s c 0 + ERC0 + [ (MF) (IRC0) ] ........................................... (2.30)

การกำหนดค่าของเดยไลท์แฟกเตอร์ทีพอเพียงต่อการใช้งานในพืนท่ีหน่ึง  ๆพิจารณา1ได้ดังบ้ื

การใช้งาน ค่า DF %

การอ่านหนังสือ การทำงานปกติในช่วงเวลาปกติ 1.5- 2.5

ท่ีไม่ได้มีการใช้สายตาในกิจกรรมหน่ึง  ๆนานเกินไป

การอ่านหนังสือ หรือการใช้สายตาในการทำงานในช่วงเวลานานพอสมควร

หรือการทำงานท่ีไม่มีอันตรายต่อร่างกาย

2.5-4.0

การทำงานท่ีต้องการความละเอียดสูง g

หรือการใช้เคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์ท่ีอาจก่อให้เกิดอันฅรายได้

ตารางที 2.3 แสดงค่า Daylight Factor ทีพอเทียงต่อกัารใช้งานในพี้นทีค่างๆ

ทีมา : Millet and Bedrick (1980) อ้างอิงใน Mechanical อกช Electrical Equipment for Building 8 Edition, pp 197

2.10.3 การคำนวณแระคาดคะเนภาระความร้อน การคำนวณคาามร้อนเพ่ิม (Heat gain) ซ่ีงการ

คำนวณภาระความร้อนเกือบทั้งหมดเป็นความร้อนเพิ่ม แต่ในบางคร้ังภาระความร้อนท่ีใช้จะต้องมีการแก้ไขค่าความ 

ร้อนเพ่ิม

แบบท่ี 1 การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ผ่านหน้าต่างเข้ามาในห้องทำให้พ้ืนและวัตกุอื่น  ๆ ร้อนข้ึนแล้วถ่ายเทความ 

ร้อนให้กับอากาศภายในห้อง นั่นหมายความว่า ความร้อนเพ่ิมจากการแผ่รังสีดวงอาทิตย์มีช่วงท่ีช้า ก่อนที่จะมาเป็น 

ภาระความร้อน มีผลให้ภาระความร้อนเบื้องต้น (Primary load) น้อยลงไปกว่าค่าท่ีคาดหมายไว้ก่อน

แบบท่ี 2 การคำนวณความร้อนเพิ่มมาตรฐานเป็นการคำนวณเมื่ออุณหภูมิภายในห้องคงที่ที่ภาวะอุณหภูมิ 

และความชื้นที่แน่นอนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แต่จริง  ๆ แล้ว ความร้อนจะถูกเก็บไว้ในพีนและวัตกุอื่น ๆ ในระหว่างวัน 

หยุดเมื่อเครื่องปรับอากาศไม'ทำงาน ฉะนั้นความร้อนดังกล่าว จึงควรนำไปรวมเข้ากับค่าการคำนวณความร้อนเพ่ิม 

มาตรฐานด้วย

การคำนวณท้ัง 2 แบบ เรียกว่า การคำนวณภาระความร้อนสะสม (storage heat load calculation) ในการ 

คำนวณ Heat load หรือ Cooling load น้ิจะยึดกือตามวิธีการของ ASHRAE (American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers Inc.)

การคำนวณภาระการทำความเย็น (Cooling load) อันเกิดจากการนำความร้อน แบบการล่งผ่านรังสีจาก 

ดวงอาทิตย์ผ่านกระจก เมื่อรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์กระทบพื้นผิวกระจกจะมิการล่งผ่านของความร้อนจากภาย 

นอกเข้าสู่ภายใน Space 3 ส่วน คือ
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ก. ความร้อนเนืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศระหว่างภายนอกและภายใน 

ข. ความร้อนเนื่องจากรังสีที่ทะลุผ่านกระจก 

ค. ความร้อนที่สะสมอยู่ในเน้ือกระจก

ความร้อนในข้อ ข. และ ค. จะเกิดเฉพาะเมื่อถูกแดด ไม่ว่าจะเป็นแสงโดยตรง (Direct รบก ray) หรือเป็น 

แสงกระจาย (Diffuse รนท ray) ส่วนความร้อนในข้อ ก. นั้นเกิดข้ึนตลอดเวลา ตราบเท่าที่อุณหภูมิอากาศภายนอกสูง '

กว่าภายในไม่ว่ากระจกจะถูกแดดหรือไม่กิตาม (ASHRAE ,1997.)

การนำความร้อนผ่านกระจก การคำนวณปริมาณความร้อนเนื่องจากการนำผ่านพ้ืนผิวกระจก ใช้สูตรพ้ืน 

ฐานคือ Q = บ *  A * A t  แต่เนื่องจากค่าลัมประสิทธิ'การถ่านเทความร้อน(บ)ได้คิดถึงผลการถ่ายเทความร้อน2 

ขบวนเข้าด้วยกัน คือ การนำความร้อนและการแลกเปลี่ยนรังสีคลื่นยาวระหว่างภายนอกและภายใน และ การนำ 

ความร้อนผ่านเน้ือกระจก ดังน้ัน A t  จึงมิใช่ผลต่างโดยตรงของอุณหภูมิอากาศภายนอกและภายใน Space แต่ต้อง 

ทำการแก้ไขโดยใช้ Transfer function method ผลลัพธ์ท่ีได้คือ ค่า CLTD และสูตรท่ีใช้ในการคำนวณจะเปล่ียนเป็น 

Q = บ * A * CLTD

ในการหาค่าความร้อนเข้ามาในอาคาร จะพิจารณาเฉพาะถึงความร้อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากรังสีดวงอาทิตย์ 

และอุณหภูมิแตกต่างระหว่างภายนอกและภายในอาคาร ซึ่งเป็นบริเวณปรับอากาศ เม่ือพิจารณาถึงรูปร่างรอบนอก 

ของอาคาร ความร้อนจะผ่านเข้ามาได้ 2 วิธี คือ จากการถ่ายเทความร้อนผ่านช่องเปิดอาคาร โดยการนำความร้อน 

จากการแผ่รังสีดวงอาทิตย์และจากการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังทึบ ในหัวข้อการวิจัยน้ื จะพิจารณาเฉพาะกรณีแรก 

เพียงประการเดียว โดยถือว่าผนังมีประสิทธิภาพในการป้องกันการถ่ายเทความร้อนผ่านอย่างสมบูรณ์ ดังน้ันการถ่าย 

เทความร้อนผ่านกระจกทั้งหมดเท่ากับ พลังงานแสงอาทิตย์ผ่านทะลุกระจก + ความร้อนที่ระบายส่ภายในเนื่องจาก 

พลังงานแสงอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืน + ความร้อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิที่แตกต่างระหว่างภายนอกและภายใน

2.11 ทฤษฎึการให้แสงสว่างภายในอาคารโดยแสงประดิษฐ์

โดยท่ัวไปมีวิธีการคำนวณ 2 วิธีการ คือ Point Method และ Zonal Cavity Method

2.11.1 Point by Point Method เป็นวิธีการหาค่าระดับความสว่างที่จุดใดจุดหน่ึง โดยอาศัยกราฟแสดง 

การกระจายของกำลังเทียนและกฎกำลังสองผกผันหาค่าระดับความสว่างจุดที่พิจารณา จากนิยามของความส่อง

สว่าง สมการที่ 2.3 หากพิจารณาในรูปกำลังสองผกผัน (Inverse Square Law) จะเขียนเป็นสมการใหม่ดังนื้

E = I / D2 * COS 0  .................................................................  (2.31)

โดยท่ี COS 0  = มุมตกกระทบของสำแลงที่เบนออกไปจากแนวตั้งฉาก
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รูปที 2.24 กราฟแสดงการกระจายกำรังเทียนข'รงดวงโคม

ที่มา : วิศวกรรมการส่อง?เว่าง, PP- 82,196

2.11.2 Zonal Cavity Method เป็นการพิจารณาระดับความส่องลว่างเฉล่ียท้ังห้องที่พิจารณา จาก

นิยามของความส่องสว่าง
«

E = L/A = ______ ปริมาณแสงทีงหมดทีเปส่ง'ร'รกมาชากดวงโคม (สเมน) ......... ......(2.32)

พื้นทีทีต้'องการพิจารณาระดับการส,'รงสว่าง (ตารางเมตร หริ'อตารางฟุต)

เนื่องจากเป็นการพิจารณาค่าเฉลี่ย แสงท่ีเปล่งออกมา'จากดวงโคมกระจายท้ัวห้อง บางส่วนถูกดูดกลืน 

บางส่วนถูกสะท้อน โดยฝ็าเพดาน ผน้ง พ้ืน และวัสดุภายในห้อง ดังนั้น!]ริมาณแสงท่ีพิจารณาจะต้องพิจารณาร่วม 

กับองค์ประกอบ 2 องค์ประกอบหลัก คือ องค์ประกอบที่มีผลให้ปริมาณแสงลดลงของดวงโคม (Light Loss Factor) 

และองค์ประกอบที่มีผลให้ค่าระดับความส่องสว่างเปลี่ยนไป อันเน่ืองมาจากค่าการดูดกลืน การสะท้อนแสงของวัตชุ 

รอบ ๆ พืนทีทีพิจารณา (Coefficient of utilization)

องค์ประกอบที่มีผลให้ปริมาณแสงลดลงของดวงโคม (LLF) มหี ัว ข้อท่ีพิจารณาดังนิ

•  ฝ่นหรือความสกปรกของ

ความสกปรกของห้อง (Room Surface Dirt Depreciation) หรือ RSDD 

ความสกปรกของหลอด (Luminaire Dirt Depreciation) หรือ LDD 

ความสกปรกของโคม (Luminaire Surface Depreciation) หรือ LSD

•  อายุการใช้งานของหลอดไฟ (Lamp Lumen Depreciation) หรือ LLD

•  บ ัลลาสต์(Luminaire Ballast factor) หรือ LBF

•  อุณหภูมิโดยรอบหลอด (Luminaire Ambient Temperature factor) หรือ LAT

•  ระดับแรงดันกำลังไฟฟ้าของหลอด (Voltage to Luminaire factor) หรือ VLF

•  การจุดติดของหลอด (Lamp Burnout factor) หรือ LBO
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LLF = RSDD * LDD * LSD * LLD * LBF * LAT * VLF * LBO ....................................... (2.33)

ใดย RSDD, LDD, LLD เป็นค่าที่แปรเปลี่ยนตลอด หาได้จากตาราง 

(LBF * LAT * VLF * LBO * LSD) โดยท่ัวไปมีค่าเท่ากับ 1

ดังนั้นสมการท่ี 2.32 จะเป็น

E = L/A * LLF (2.34)

องค์ประกอบที่มีผลให้ค่าระดับความส่องสว่างเปลี่ยนไป (CU) เป็นค่าท่ีแสดงการนำแสงสว่างมาใช้งาน 

จริง ซึ่งข้ึนอยู่กับความกว้าง ยาว สูงและคุณสมป้ติในการสะท้อนแสงของเพดาน ผนัง พื้น เป็นค่าท่ีหาได้จาการเปิด 

, ตารางภาคผนวก (000) การหาค่า CU พิจารณาใดยแบ่งห้องที่ต้องการหาค่าระดับความส่องสว่างออกเป็น 3 ส่วน 

(Zonal Cavity) ได้แก่

•  ส่วนโพรงเพดาน (Ceiling Cavity) คือส่วนตั้งแต่เพดานจนถึงระดับดวงโคม หรือระดับความต่ําของ 

ดวงโคม

•  ส่วนตัวห้อง (Room Cavity) คือส่วนที่อยู่ตํ่าจากระดับดวงโคมลงมาถึงระดับพืนที่ใช้งาน หรือ 

Working Plane

•  ส่วนใต้พ้ืนท่ีใช้งาน (Floor Cavity) คือส่วนท่ียอู่ตํ่าจากระดับพื้นที่ใช้งานลงมาถึงพื้นห้อง
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รูปที 2.25 การแบ่งส่วนพื้นทีภาอในห้องเทีอพิจารณาค่าความส่'องสว่างตามวิธี Zonal Cavity Method

ที่มา : กนกวรรณ อุลันโน, วิทยานิพนธ์ 2539

และพิจารณาทั่ง 3 ส่วน เป็นอัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีในแนวด่ิงต่อพ้ืนท่ีในแนวต้ัง หรืออัตราส่วนโพรง (Cavity Ratio) 

ท่ัง 3 ส่วน ได้แก่

•  อัตราส่วนโพรงเพดาน (Ceiling Cavity Ratio) หรือ CCR

•  อัตราส่วนตัวห้อง (Room Cavity Ratio) หรือ RCR

•  อัตราส่วนใต้พ้ืนท่ีใช้งาน (Floor Cavity Ratio) หรือ FCR
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โดยทีอัตราส่วนโพรงแต่ละค่าคำนวณได้จากความสูงของแต่ละส่วนท่ีส์'มพันธ์กบความกว้าง (พ) ยๅ ๆ  (L) 

ของห้อง เขียนเป็นสมการได้ดังน้ี

CCR = 5 hcc (W+L) / พ *  L .............................................................. (2.35)

RCR = 5 hrc (W+L) / พ  * L ...............................................................(2.36)

FCR = 5 hfc (W+L) / พ * L ...............................................................(2.37)

การคำนวณค่า CU มีข้ันตอนดังน้ี

1. หาค่า CCR, RCR และ FCR

2. หาค่าการสะท้อนแสงของฝืาเพดาน (pec) ผนัง (pw) และพ้ืน (pfe)

3. หาค่า eu จากการเปิดตารางตามมาตราฐาน IES ไม่ต้องใช้วิธีเทียบบัญญ้ตไตรยางค์

รูปที่ 2.26 ขั้นตอนการหาค่า Coefficient of utilization จากแสงประดิษฐ์ตามวิธี Zonal Cavity Method

ที่มา : กนกวรรณ อุสันโน, วิทยานิพนธ์2539

ดังน้ัน E = L/A * LLF * eu (2.38)

2.12 ม าต ราฐาน ระด ับ ก ารส ่อ งส ว ่าง

ความต้องการแสงธรรมชาติภายในอาคาร ก็คือ การได้รับแสงท่ีพอเพียงตลอดเวลาการทำงานในตอนกลาง 

วัน โดยมีปริมาณความส่องสว่างที่เหมาะกับ Visual Task และ Visual Comfort ในกรณีท่ีภายในอาคารมีลักษณะ
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หรือประเภทของกิจกรรมที่ต้องการปริมาณความส่องสว่างต่างกันก็อาจจะพิจารณาการนบ่ง Zone ของประ๓ ทกิจ 

กรรม หรือพิจารณาถึงวิธีการใช้ Local Lighting ตามประเภทงานนัน  ๆ น้ัน มีการกำหนดโดยหน่วยงานแต่สะแห่ง 

เช่น lES(USA) IES(BS) เป็นต้น ซ่ึงขืนอยู่กับการใช้สอย และสภาพอากาศ ดังนั้นค่าที่กำหนดอาจมีความแตกต่างกัน 

ส่วนมาตรฐานที่กำหนดเปิง4มาตรฐานสากลไม่เนอยู่กับประเทศใดประเทศหนึ่ง ได้แก่ CIE (International

Commission on Illumination) CIE กำหนดค่าความลว่างออกเป็น 3 ค่าโดยใช้ค่ากลางเป็นค่าเฉล่ีย ส่วนอีก 2 ค่าใช้ 

ในกรณีอืน  ๆ ขืนอยู่กับองค์ประกอบแวดล้อม แต่โดยท่ัวไปความคงท่ีของปริมาณความส่องสว่างภายในทั่วไปจะวัด 

จากค่า Daylight Factor ช่ึงมีค่าเปอร์เซ็นต์สำหรับแต่ละกิจกรรม ดังตารางท่ี 2.4

•  ถ้าการสะท้อนแสงของพืนผิว หรือความเปรียบต่างต่ํากว่าปกติให้ใช้ความส่องสว่างมากฃ้ืน

•  ถ้าการมองวัตถุใช้เวลาสันมาก ก็ให้ใช้ค่าความส่องสว่างมากข้ึน

•  ถ้าบริเวณพื้นที่ที่กำลังพิจารณาไม่มีหน้าต่าง ให้ใช้ค่าความส่องสว่างมากข้ึน

•  ถ้าผู้ท่ีใช้งานบริเวณที่กำลังพิจารณาเป็นผู้สูงอายุ ให้ใช้ค่าความส่องสว่างมากข้ึน

ค่าการล่องสว่าง (lx) ค่ากา?ล่องลว่าง (lx) ค่า Daylight Factor

พีนที''ใช้'งาน ตามมาตราฐาน CIE (ก) ตามมาตราฐาน IES (ข) (%) (ค)

เฉล่ีย ต่ํา จุดที่วัด

อาคารทวิไป

ทางเดิน 5 0 - 100- 150 5 0 -7 5 -  100 2 0.6 พ้ืน

บ้นได-บันไดเล่ีอน 100- 150-200 100- 150-200 2 0.6 ลูกนอน

ท่ีเก็บของ, ห้องเก็บของ 100- 150-200 100- 150-200 1.5 0.5 work plane

ห้องน้ํา 100- 150-200 100- 150-200 1.5 0.5 work plane

อ่านักงาน

พ้ืนท่ีท่ัวไป, พิมพ์ดีด, คอมพิวเตอร์ 300 -  500 -  750 5 0 0 -7 5 0 - 1000 5 2.5 work plane

เขียนแบบ 500-750-1000 5 0 0 -7 5 0 - 1000 5 2.5 work, plane

ห้องประขุม 300 -  500 -  750 200 -  300 -  500

โถงทางเข้า 100- 150-200 2 0.6 work plane

ห้องสมุด

หิ้งหนังสือ 150-200-300 200 -  300 -  500 5 1.5 vertical

โต๊ะอ่านหนังสือ 300-500-750 200 -  300 -  500 5 1.5 work plane

เคาน์เตอร์ 200 -  300 -  500 200 -  300 -  500 5 2 work plane

ห้องประชุม

เอนกประสงค์ 150-200-300 200 -  300 -  500 5 2.5 work plane

ตารางที 2.4 ตารางฟรีรบเทีฮบมาดราฐานการอ่องสร่างระหว่าง CIE แสะ lES(USA)

และมาดราฐานการกำหนดค่า Daylight Factor ตามประเภทการใช้งาน (บางส่วน)

ที่มา : (ก) ดร.ชำนาญ ห่อเกียรติ, เทคนิคการส่องสว่าง, PP 1-6.

(ข) IES. Illumination Engineering Society: Reference Volume, 1983

(ค) BSI Draft for Development p.73, อ้างอิงถึงใน Applications Manual window Design, PP 31.
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2.13 การให้แสงธรรมชาต (The Utilize of Daylighting)

การนำแสงธรรมชาติมาใช้ให้แสงลว่างภายในอาคาร นับ'ว่าเป็นการนำแลงทีมประสิทธิภาพมากท่ีสุดมา'ใช้ 

งาน เพราะแสงธรรมชาติได้มาโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายใด  ๆ การใช้แสงธรรมชาติจึงเป็นการช้วยลดการใช้พลังงาน 

ไฟฟ้า และภาระการทำความเย็นในอาคารได้อีกส่วนหนึ่งด้วย แต่ถ้าไม่สามารถควบคุมแสงธรรมชาติที่จะนำมาใช้ 

กับอาคารได้ ก็อาจจะทำให้แสงที่เช้ามามีความจ้ามากเกินไปจนเกิดเป็นแสงบาดตา (Glare) ได้ นอกจากนี้ยังนำมา 

ซึ่งความร้อนเข้าส่อาคารอีกด้วย ดังน้ันการสีกษาการนำแสงธรรมชาติมาใช้ในอาคารอย่างเหมาะสม จึงเป็นเรื่องท่ี 

สถาปนิกควรให้ความสำคัญควบคู'ไปกับความงามทางสถาปัตยกรรม

2.13.1 การให้แสงธรรมชาติกับอาคาร แสงธรรมชาติสามารถนำเข้ามาภายในสถาปัตยกรรมได้ 2 วิธี 

หลัก ๆ คือ แสงที่เข้ามาจากทางด้านช้าง (Side Lighting) และแสงที่เข้ามาจากทางด้านบน (Top Lighting) โดยแสง 

ที่มาจากทางด้านบนนั้น ถือได้ว่าเป็นแสงที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าแสงที่มาจากทางด้านข้าง ในแง่ของการให้ความ 

สว่างแก่ที่ว่างภายในอาคาร นอกจากนั้นอาจมีการเพ่ิมประสิทธิภาพของแสงสว่าง โดยใช้อุปกรณ์ช่วย เช่น Light 

Pipe และ Light Shelf เป็นต้น สิงท่ีควรระวัง คือ แสงธรรมชาติของประเทศไทยจะมีความเข้มของการส่องสว่างสูง 

ดังน้ันในการนำแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ภายในอาคาร ก็จะมีความร้อนเข้ามาส่ภายในอาคารด้วย จึงไม่ควรนำแสง 

ธรรมชาติเข้ามาใช้โดยตรง แต่นำเข้ามาในทางอ้อม หรือท่ีเรียกว่า Indirect Light เท่าน้ัน คือ ให้แสงอาทิตย์ผ่านการ 

สะท้อนหรือหักเหก่อนที่เข้าส่ภายในอาคาร

•  แสงที่เข้ามาจากทางด้านข้าง (Side Lighting) ใช้แลงธรรมชาติเข้าส่อาคาร ก็คือเรื่องความลึกของ 

ห้องที่ค่อย ๆ ออกห่างจากหน้าต่าง และความสูงของช่องหน้าต่าง อย่างไรก็ตามก็ต้องใช้ทังความสูง 

และความกว้างของหน้าต่างควบคู่กันไป ความสูงของหน้าต่างย่ิงมากแสงท่ีส่องเข้าไปภายในอาคารก็ 

ย่ิงลึก และมีการกระจายแสงได้ทั่วถึงและสมํ่าเสมอ

•  แสงที่เข้ามาจากทางด้านบน (Top Lighting) การให้แสงทางด้านทิศเหนือ จะทำให้ได้แสงที่สมำเสมอ 

มาก และการให้แลงทางด้านทิศใต้ จะทำให้ได้ความร้อน (Heat gain) และความจ้า (Glare) เข้ามา 

มาก ในอาคารจำนวนมากต้องการเพียง แสงทางทิศเหนือเท่าน้ัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะภูมิอากาศ 

หรือท่ีต้ังว่าอยู่ซีกโลกใด และมีสิงที่ต้องพิจารณาควบคู่กันไปคือ การจัดวางอาคาร และการใช้พลัง 

งาน โดยมีรูปแบบต่างๆ ดังน้ี

Sawtooth Roof เป็นรูปแบบการเปิดช่องเปิดด้านบนในแนวตั้ง ในทางด้านใดด้านหนึ่งของอาคาร โดย 

ส่วนใหญ่มักจะหันด้านช่องเปิดไปในทิศท่ีได้รับอิทธิพลจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย์น้อยท่ีสูด สำหรับ

ประเทศไทยที่ตั้งอยู่ที่ละติจูด 14 ๐N ดวงอาทิตย์จะโคจรอ้อมไปทางทิศใต้เป็นส่วนใหญ่ถึง 8 เดือน ใน 1 ปี 

ดังนั้นการออกแบบจึงมักหันช่องเปิด Sawtooth Roof ไปทางด้านทิศเหนือ เพือป้องกันความร้อนจากรังสี 

ตรงของดวงอาทิตย์เข้ามา และง่ายต่อการควบคุมการควบคุมความจ้า (Glare). แต่ถ้าช่องเปิดหันไปทาง 

ด้านทิศอืน การใช้ Overhang, Diffusing Glass หรือ Internal Baffles อย่างใดอย่างหนืงหรือใช้ร่วมกัน 

เพื่อควบคุมปัญหานั้น
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รูปที 2.27 แสดงช่'องเปีดด้านบนแบบ Saw-tooth Roof
ทีมา : Fuller Moore, PP 97.

Clearstories หรื'อ Monitors Roof รูปแบบของหลังคาท่ีให้แสงเข้ามาได้ 2 ด้านข้ึนไป ถ้ามีการใช้ร่วมก้บ 
อุปกรณ์บังแดดท่ีเหมาะลมในบริเวณท่ีเปิดรับแลงทางด้านทิศต่าง  ๆ จะทำให้การกระจายของแลงภายใน 
อาคารเกิดความสม่ําเสมอ

รูปที 2.28 แสดง,ซ่'องเปีดด้านบนแบบ Clearstories
ท่ีมา : Simplified Design of Building Lighting, pp 89.

Skylight การเปิดรับแลงในแนวราบ (Horizontal Plane) ซ่ึงต่างจากรูปแบบของการให้แลงจากทางด้าน 
บนแบบอ่ืน  ๆ ท่ีเน้นให้มีการเปิดรับแสงในแนวต้ัง (Vertical Plane) กลวิธีนีมีผลกระทบเม่ือพิจารณาในด้าน 
คุณลมบัติทางด้านความร้อน เน่ืองจากรังสีตรงของดวงอาทิตย์และปริมาณแลงท่ีจ้าเกินความจำเป็น โดย 
ท่ัวไปการควบคุมความจ้า (Glare Control) และความต้องการการกระจายแลง อาจน้า Diffusing Glazing 
มาใช้เพ่ือแก้ปัญหาด ัง กล่าว แต่จะทำให้ทัศนียภาพของท้องฟ้าเสียไปรวมถึงราคาของว้ลดุท่ีลูงข้ึนอีกด้วย 
อย่างไรกิตาม Skylight กิเป็นท่ีนียมใช้ในประเทศหนาว เพราะสภาพอากาศท่ีเย็น ทำให้ผู้ใช้อาคารต้องการ 
น้าความอบอุ่นจากดวงอาทิตย์มาใช้ภายในอาคาร
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สำหรับการให้แสงด้านบน'อีกรูปแบฆจะให้แสงลาดเอียงไปตามมุมของหลังคา เรียกว่า Shed 
Roof ซึงต่างจาก Skylight ตรงท่ีมันทำให้เกิดการกระจายแสงท่ีแตกต่างไปเล็กน้อย โดยจะข้ึนอยู่กับมุม 
เอียงของหลังคา

MONTEBELLO TOWN PLAZA

Barreled Acrylic Dome

SECTION

รูปท่ี 2.29 แสดงช่'องนิ]ดด้านบนแบบ,ร kylight
ทีมา : Daylighting Performance and Design, PP 88.

Light Well การเปิดรับแลงในแนวราบ (Horizontal) คล้ายกับ Skylight แต่มีผนังด้านข้าง Penetration 
เรียกว่า Light Well ท้ังความลึกและการสะท้อนแลงของพ้ืนผิวของ Light Well มีความสำคัญต่อการนำแสง 
เข้ามาภายใน รูปร่างของ Well มีความสำคัญต่อการกระจายแสงและการล่องแลงจ้า (Glare) เม่ือมองจาก 
ข้างล่างขึนมา ดังน้ันจึงต้องมีการคำนึงถึงผลกระทบท่ีเกิดจาก Diffusing Glass และพ้ืนท่ีกว้างระหว่าง 
Skylight

รูปท่ี 2.30 แสดงช่องเปีดด้านบนแบบ Light Well
ทีมา : Daylighting Performance and Design, PP 18.

การให้แสงธรรมชาติผ่านทางซ่องเปิดด้านบน ลามารถมาจากทิศทางใน 2 ทิศทาง คือ ทิศทางดัง (Vertical) 
และทิศทางนอน (Horizontal) ผ่านทางหลังคา (Roof Lighting) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ เซ่น Skylight, Sawtooth และ 
Monitor Roof เป็นต้น แต่ไม่ว่าจะเป็นการให้แสงในลักษณะใด มีเกณฑ์ในการพิจารณา ดังน้ี
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เมือพิจารณาลักษณะเฉพาะในแต่ละรูปแบบ เพ่ือหารูปแบบท่ีมืความเหมาะสมในการนำมาประยุกต์ใช้กับ 
อาคารในประเทศไทย ที'อยู่'ในภูมิอากาศเขตร้อน ซ่ึงเป็นเขตพ่ืมืสภาพอากาศภายนอกร้อนเกือบตลอดปี นล-มิ 
ความส่องสว่างภายนอกสูงเกือบตลอดปีเช่นกัน ซึงเป็นสภาวะไม่นำสบาย (Discomfort Zone). ดังนันความเย็น 
สบายและปริมาณแสงท่ีพอดีกับการใช้งาน จึงเป็นสงท่ีผูใช้อาคารต้องการมากท่ีสุด รูปแบบช่องเปิดด้านบนท่ีมื
ความเหมาะสมทีจะใช้กับอาคารในเขตร้อน จึงควรจะเป็นรูปแบบท่ีลามารกลดอิทธิพลจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ 
ซึงเป็นทีมาของความร้อนและความจ้า ทีจะเข้าสู่ภายในอาคารได้ จากรูปแบบต่าง  ๆ พบว่ารูปแบบท่ีมืประสิทธิภาพ 
ในการลดอิทธิพลดังกล่าว มีอยู่ 2 แบบ คือ รูปแบบช่องเปิดแบบ Saw-tooth กับรูปแบบซ่องเปิดแบบ Clearstories

จากรูปแบบทัง 2 ข้างต้น พบว่ารูปแบบช่องเปิดแบบ Clearstories มีลักษณะการเป็นช่องเปิด เพ่ือรับแลง 
ธรรมชาติได้หลายด้าน หรือใดยรอบทุกด้านกืได้ ซ่ึงจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของช่องเปิดในการเปิดรับแลงธรรม 
ชาติมากกว่ารูปแบบ Saw-tooth ท่ีมีการเปิดริบแลงเพียงด้านหน่ึงด้านใด ดังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ี จึงจะใช้รูปแบบ 
ช่องเปิดแบบ Monitor Roof มาพัฒนารูปแบบช่องเปิด เพ่ือลดอิทธิพลจากดวงอาทีตย์ ณ ตำแหน่งละติจูดท่ี 14° N 
ในรูปแบบต่าง  ๆ ของแผงควบคุมท่ีบริเวณช่องเปิดโดยรอบ นำมาศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบท่ีใช้แผงควบคุม กับรูป 
แบบพ้ืนฐาน คือ แบบ Clearstories และ Skylight ท่ียังไม'มิการใช้แผงควบคุม เพ่ือศึกษาความสามารถในการควบ 
คุมอิทธิพลของดวงอาทิตย์ และลักษณะพฤติกรรมของแสงท่ีเกิดข้ึน ท้ังก่อนํและหลังการใช้แผงควบคุม

2.13.2 ปัญหา'ในการนำแสงธรรมชาติมา'ใช้สำหรับภูมิอากาศเขตร้อนซ่ึน (Daylight and Problem 
of Utilization in Hot Humid Climate)

แสงจากดวงอาทิตย์จะมีทีศทางกระจายไปท้ัวทัองฟ้าข้ึนอยู่กับปริมาณและสภาพการกระจายตัวของเมฆ 
เป็นหลัก (Cloudiness Factor) ในเขตหนาวจะมืปริมาณเมฆบนท้องฟ้ามาก เรียกว่าท้องฟ้ามืด (Overcast Sky) จะ 
มีปริมาณแสงท่ีค่อนข้างคงท่ี สำหรับประเทศในเขตร้อนช้ืนทักจะมีปริมาณเมฆบนท้องฟ้าปานกลางจนถึงน้อยมาก 
เรียกว่าท้องฟ็ามืเมฆ (Party Cloudy Sky) ช่ึงมิปริมาณแสงสว่างท่ีไม,ค่อยคงท่ีและท้องฟ้าแจ่มใส ซ่ึงมีปริมาณแสงที' 
คงท่ีและความเข้มสูง ในกรณีของท้องฟัามืเมฆความคงท่ีของแสงจะไม่แน่นอนสลับกันไปมา เม่ือถูกแลงอาทิต!]โดย 
ตรง (Direct Sun) ปริมาณความส่องสว่างอาจถึง 10,000 FC แต่ในขณะท่ีเป็นแลงสะท้อน (Diffused รนท) ปริมาณ 
ความส่องสว่างอาจลดลงเหลือเพียง 2,000 FC เท่าน้ัน ดังน้ันในการออกแบบแสงธรรมชาติเข้าสู'ภายในอาคารจึง 
ต้องคำนึงถึงความคงท่ีสม่ําเสมอของแสงท่ีเกิดข้ึน เพราะมืผลต่อการประกอบกิจกรรมภายในอาคาร ในบางครัง
ตำแหน่งของแสงอาทิตย์ (Direct Sunlight) ก็สามารถท่ีจะส่องตรงไปยังบริเวณพ้ืนท่ีใช้งานได้ เป็นสาเหตุให้เกิด 
สภาวะท่ีไม่สบายต่อสายตา (Visual Uncomfort)luได้ และยังทำให้ประสิทธิภาพในการมองเห็นลดลง การให้แลง 
สว่างธรรมชาติเข้าไปในอาคารน้ันควรจะมีการออกแบบท่ีเหมาะลม เช่น การออกแบบช่องเปิดเพ่ือให้ได้รับแลงน้ัน 
จำเป็นต้องคำนึงถึงขนาดของช่องเปิดด้วยหากว่าช่องเปิดมีขนาดใหญ่มากปริมาณแสงท่ีเข้ามาก็มาก แตกมีความ
ร้อนเข้ามาสู่ภายในอาคารดังน้ัน การออกแบบช่องเปิดควรท่ีจะมีขนาดท่ีเหมาะสมท่ีแสงสว่างเข้ามาได้อย่างพอเพียง 
มีความร้อนเข้ามาน้อยและกำหนดตำแหน่งการให้แลงสว่างในพ้ืนท่ีท่ีต้องการ รวมท้ังไม่ก่อให้เกิดการรบกวนต่อ
บริเวณท่ีทำงาน การให้แสงสว่างในทิศเหนือ-ใต้ (North Lighting-South Lighting) จะไม่ก่อให้เกิด Direct Sunlight 
ตลอดปี ยกเว้นแต่ในตอนเช้าและเย็นของเดือนในฤดูร้อน แต่สำหรับในเขตภูมิอากาศร้อนข้ึนอย่างเข่นในประเทศไทย 
พบว่าการเปิดหน้าต่างทางเหนือจะได้ริบประสิทธิภาพของแลงสว่างท่ีมีคุณภาพมากกว่าทางทิศใต้ เพราะแสงสว่าง
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จากทางทิศเหนือมิปริมาณความเข้มของแสงท่ีมิค'วานคงท่ีนละ'โม่รุนนรงท่ากับแลงสว่าง'จากทางทิศ'ใต้ ฌ่ือมี!]ริมาณ 
ความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์ท่ีน้อยกว่าก็ย่อมนำความร้อนเข้าสู่ภายในอาคารได้น้อยกว่าน่ันเอง ส่วนการเปิดหน้า 
ต่างรับแสงทางทิศใต้น้น แม้ว่าจะได้ปริมาณความส่องสว่างตลอดท้ังปีท่ีมากกว่าทางทิศเหนือ เน่ืองจากการไคจรของ 
ดวงอาทิตย์อ้อมใต้ 8 เดือน ในขณะทีอ้อมเหนือเพียง 4 เดือน แต่ก็เปีนแลงท่ีมีความเข้มของรังสีสูงและมีความร้อนที' 
เข้ามาสู่อาคารได้มากกว่า ถึงแม้ว่าจะมีการพีจารณาการบังเงา (Shading Devices) ให้แก่ช่องหน้าต่างในส่วนน้ีซ่ึง 
ต้องการการบังเงาทังในแนวนอนและแนวต้ัง บังเงาในแนวนอนเมือดวงอาทิตย์ทำมุมอัลติจูด (Altitude) ท่ีสูง (ตอน 
สายถึงบ่าย) และบังเงา'ในแนวต้ังเม่ือดวงอาทิตย์ทำมุมอัลติจูด (Altitude) ท่ีต่ํา (ตอนเข้าและตอนเย็น) แต่ก็เป็นการ 
บดบังปริมาณความส่องสว่างจากดวงอาทิตร์ใปด้วยเป็นสาเหตุให้ภายในอาคารได้รับแสงธรรมชาติท่ีไม่พอเพียงต่อ 
การทำงาน

ปริมาณความส่องสว่างของแสงธรรมชาติสำหรับภูมิอากาศเขตร้อนช้ืน เช่น ประเทศไทยน้ัน จะมีฤดูร้อน 
ฤดูฝน เป็นต้น รวมท้ังองค์ประกอบของท้องฟ้า เช่น ปริมาณเมฆ ฯลฯ ด้งน้ันในการนำแสงธรรมชาติในเขตภูมิ 
อากาศร้อนซืนมาใช้ จึงจะต้องมิความระมัดระวังและรอบคอบเป็นพิเศษ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเร่ืองของปริมาณความ 
สว่าง (Brightness) ของท้องฟ้าจะมิปริมาณท่ีสูง เน่ืองจากตำแหน่งของดวงอาทิตย์จะอยู่ในแนวเหนือศีรษะ หรือต้ัง 
ฉากกับพีนโลกมากกว่าในเขตภูมิอากาศหนาว ด้งน้ันการกำหน.ดปริมาณแลงท่ีจะเข้ามาภายในอาคาร ต้องเป็นไป 
ตามความต้องการท่ีจะใช้งานเท่าน้ัน เพ่ือหลีกเล่ียงความร้อนท่ีจะเข้าสู,อาคาร ในกรณีท่ีแสงธรรมชาติเข้ามาลีภาย 
ในอาคารเกินความจำเป็นในการใช้งาน ซ่ึงอาจจะก่อให้เกิดการส้ินเปลืองพลังงานตามมา จากภาระการปรับอากาศ 
และความร้อนสู่สภาพแวดล้อมได้

ด้งน้ันสำหรับประเทศไทย ซ่ึงต้ังอยู่ในภูมิอากาศเขตร้อนช้ืน (Hot-Humid Climate) การประยุกต์ใช้แสง 
ธรรมชาติ ควรต้องมิหลักการสำคัญด้งน้ี

•  หลีกเล่ียงแสงตรงจากดวงอาทิตย์ โดยเน้นการใช้แสงสว่างท่ีได้จากการสะท้อนจากดวงอาทิตย์ 
(Diffuse light)

•  ขนาดของซ่องเปิด ไม่ควรมิขนาดใหญ่เกินความจำเป็น คือมิขนาดพอดีต่อการนำแสงธรรมชาติเข้ามา 
ส่องสว่างพ้ืนท่ีภายใน ในระดับท่ีเพียงพอต่อการใช้งาน

แนวทางท่ีจะนำแสงเข้าสู่ภายในอาคาร เพ่ือหลีกเล่ียงแสงแดดตรง จึงควรออกแบบอาคารให้มิระดับของขอ 
บวงกบล่างของซ่องเปิดสูงกว่าระดับลายตา หรือสร้างการบังเงาให้กับบริเวณพ้ืนท่ีช่องเปิดของอาคาร เพ่ือควบคุม 
ความสว่างและการสะท้อนของแสงภายนอกท่ีจะเข้าสู่ภายในอาคาร สำหรับในประเทศไทย แนวทางหน่ึงท่ีนำมาใช้ 
คือ การให้แสงธรรมชาติผ่านทางช่องเปิดด้านบน (Top lighting) ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีใช้การกระจายของแลง ดีกว่าแสง 
ท่ีผ่านช่องเปิดด้านข้าง (Side lighting) นอกจากน้ีแสงจากทางด้านบน ยังจะช่วยลดบัญหาในการเกิดแลงจ้าหรือ 
แสงบาดตา และอาจเลือกใช้ระเบียงหรือแผงกันแดดในแนวต้ังหรือแนวนอน เพ่ือควบคุม•ปริมาณและทิศทางของแสง 
ธรรมชาติท่ีจะเข้าสู่อาคาร
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นอกจากปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับสภาพท้องฟ้าแล้ว ปัจจัยแวดล้อมภายนอกใดยรอบอาคาร และปัจจัยท่ีอยู่ 
ภายในอาคารยังส่งผลเก่ียวเน่ืองโดยตรงกับปัริมาณความส่องสว่างภายในอาคาร ท้ังการสะท้อนแสงภายนอกและ 
การสะท้อนแลงภายในของอาคารท้ังหมด ปัจจัยท้ังหมดจะเปินตัวกำหนดปริมาณของแสงท่ีตกกระทบลงบนพ้ืนท่ีใช้ 
งานภายในอาคาร

การสะท้อนแสงของผิวภายในอาคาร หากมีค่าการสะท้อนแสงของเพดานและผนังท่ีลูง จะทำให้ค่าความ 
ล่องสว่างภายในเพ่ิมข้ึนได้ ในช่วงท่ีสภาพท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมมากและมีค่าความส่องสว่างลดลง แต่หากภายใน 
อาคารได้รับอิทธิพลจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ ค่าการสะท้อนแลงภายในท่ีสูงก็อาจจะก่อให้เกิดความไม่สบายต่อ 
ลายตาในลักษณะแสงจ้าได้ อย่างไรก็ตามทิศทางของดวงอาทิตย์ และปริมาณความส่องสว่างจะเปล่ียนแปลงไป 
ตามช่วงกันและเวลาต่าง  ๆซ่ึงผู้ออกแบบสามารถออกแบบให้มีความสอดคล้องกับทิศทางต่าง  ๆในแต่ละช่วงเวลา
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