
บทท่ี 2  
หลักทางวิชาการของงานวิจัยและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1  คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) 

ธรรมชาติของแสง  จะแสดงความประพฤติเปนทั้งคลื่นและอนุภาค  เมื่อเรากลาวถึงแสง
ในคุณสมบัติความเปนคลื่นนั้น  เราจะเรียกวา  คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic waves)               
ซ่ึงประกอบดวยสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาทํามุมตั้งฉาก และเคลื่อนที่ไปในสุญญากาศดวย
ความเร็ว  3 x 108  m/s   เมื่อเรากลาวถึงแสงในคุณสมบัติของอนุภาค เราเรียกวา โฟตอน (Photon) 
เปนอนุภาคที่ไมมีมวล แตเปนพลังงาน 

คล่ืนแมเหล็กไฟฟา เกิดจากการรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic disturbance) 
โดยการทําใหสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลง   เมื่อสนามไฟฟามีการ
เปลี่ยนแปลงจะเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก หรือถาสนามแมเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงก็จะ
เหนี่ยวนําใหเกิดสนามไฟฟา  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเปนคล่ืนตามขวาง  ประกอบดวยสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กที่มี่การสั่นในแนวตั้งฉากกันและอยูบนระนาบตั้งฉากกับทิศการเคลื่อนที่ของ
คล่ืน และเปนคลื่นที่เคลื่อนที่โดยไมอาศัยตัวกลาง จึงสามารถเคลื่อนที่ในสุญญากาศได 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.1  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสุญญากาศ 
 
2.2  สเปกตรัมคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic spectrum) 

สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะประกอบดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่และ
ความยาวคลื่นแตกตางกัน  ซ่ึงครอบคลุมตั้งแต คล่ืนแสงที่ตามองเห็น รังสีอัลตราไวโอเล็ต รังสี
อินฟราเรด  คล่ืนวิทยุ  คล่ืนไมโครเวฟ  รังสีเอกซ  รังสีแกมมา  เปนตน 
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รูปที่ 2.2  แสดงคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ความยาวคลื่นชวงตางๆ 
 

คล่ืนแมเหล็กไฟฟาประเภทอื่นๆ ซ่ึงเรียงลําดับตามความยาวคลื่นไดดังนี้ 
รังสีแกมมา (Gamma ray) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นนอยกวา 0.01 นาโน

เมตร โฟตอนของรังสีแกมมามีพลังงานสูงมาก กําเนิดจากแหลงพลังงานนิวเคลียร เชน ดาวระเบิด 
หรือ ระเบิดปรมาณู เปนอันตรายมากตอส่ิงมีชีวิต 

รังสีเอ็กซ (X-ray) มีความยาวคลื่น 0.01 - 1 นาโนเมตร มีแหลงกําเนิดในธรรมชาติมาจาก
ดวงอาทิตย เราใชรังสีเอ็กซในทางการแพทย เพื่อสองผานเซลลเนื้อเยื่อ แตถาไดรางกายไดรับรังสี
นี้มากๆ ก็จะเปนอันตราย 

รังสีอุลตราไวโอเล็ต (Ultraviolet radiation) มีความยาวคลื่น 1 - 400 นาโนเมตร รังสีอุล
ตราไวโอเล็ตมีอยูในแสงอาทิตย เปนประโยชนตอรางกาย แตหากไดรับมากเกินไปก็จะทําใหผิว
ไหม และอาจทําใหเกิดมะเร็งผิวหนัง  

แสงที่ตามองเห็น (Visible light) มีความยาวคลื่น 400 - 700 นาโนเมตร พลังงานที่แผ
ออกมาจากดวงอาทิตย สวนมากเปนรังสีในชวงนี้ แสงแดดเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของโลก 
และยังชวยในการสังเคราะหแสงของพืช 

รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) มีความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร - 1 มิลลิเมตร โลก
และสิ่งมีชีวิตแผรังสีอินฟราเรดออกมา กาซเรือนกระจก เชน คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา       
ในบรรยากาศดูดซับรังสีนี้ไวทําใหโลกมีความอบอุน เหมาะกับการดํารงชีวิตเปนชวงคลื่นที่มี
พลังงานต่ํา  ตามนุษยมองไมเห็น  จําแนกออกเปน อินฟราเรดคลื่นสั้น และอินฟราเรดคลื่นความ
รอน                                                 
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 -  Near Infrared (NIR) ความยาวคลื่นจะอยูในชวงระหวาง 0.7 ถึง 1.5 µm. 
 -  Short Wavelength Infrared (SWIR) ความยาวคลื่นจะอยูในชวงระหวาง 1.5 ถึง 3 µm.  

 -  Mid Wavelength Infrared (MWIR) ความยาวคลื่นจะอยูในชวงระหวาง 3 ถึง 8 µm.  

 -  Long Wavelength Infrared (LWIR) ความยาวคลื่นจะอยูในชวงระหวาง 8 ถึง 15 µm.  

 -  Far Infrared (FIR) ความยาวคลื่นจะมากกวา 15 µm.  
คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) มีความยาวคลื่น 1 มิลลิเมตร - 10 เซนติเมตร ใชประโยชน

ในดานโทรคมนาคมระยะไกล นอกจากนั้นยังนํามาประยุกตสรางพลังงานในเตาอบอาหาร 
คล่ืนวิทยุ (Radio wave) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นมากที่สุด คล่ืนวิทยุ

สามารถเดินทางผานชั้นบรรยากาศได จึงถูกนํามาใชประโยชนในดานการสื่อสาร โทรคมนาคม  
เปนชวงคลื่นที่เกิดจากการสั่นของผลึกเนื่องจากไดรับสนามไฟฟา หรือเกิดจากการสลับขั้วไฟฟา   
 
2.3   สมบัติทางเรขาคณติของรังสดีวงอาทติย 

2.3.1  วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย 
วงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยมีลักษณะเปนวงรี โดยมีความรี (eccentricity) 

เทากับ 0.016722  มีระยะกึ่งแกนหลัก (semi-major axis) 1.4968x108  กิโลเมตร โดยมีดวงอาทิตย
อยูที่จุดโฟกัสหนึ่งของวงรีดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.3  แสดงวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย   

21/22 ธ.ค. 

ระนาบสุริยะวิถี 
22/23 ก.ย. 

20/21 มี.ค. 

21/22 มิ.ย. 

4 ก.ค. 3 ม.ค. 

5 ต.ค. 

4 เม.ย. 

23.5๐ 

1.017 AU 0.983 AU 

1 AU 
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 ระนาบของวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยเรียกวา ระนาบสุริยะวิถี (ecliptic 
plane) แกนหมุนของโลกเอียงทํามุมกับเสนตั้งฉากของระนาบสุริยะวิถี 

2
123  องศา ดังนั้นระนาบ

ศูนยสูตร (equatorial plane) ของโลกจึงทํามุมกับระนาบสุริยะวิถี 
2
123  องศาดวย การที่แกนหมุน

ของโลกเอียงนี้ทําใหโลกหันซีกเหนือและซีกใตเขาหาดวงอาทิตยมากนอยตางกันในขณะที่โคจร
รอบดวงอาทิตย โดยโลกจะหันซีกเหนือเขาหาดวงอาทิตยมากที่สุดในวันที่  21 หรือ 22 มิถุนายน 
หรือ โซลสติกสฤดูรอน (summer solstice) ณ ตําแหนงนี้กลางวันของซีกโลกเหนือจะยาวที่สุด 
โลกจะหันซีกใตเขาหาดวงอาทิตยมากที่สุดในวันที่ 21 หรือ 22 ธันวาคม หรือโซลสติกสฤดูหนาว 
(winter solstice) ดังนั้นการเกิดฤดูกาลจึงเปนผลมาจากการที่แกนหมุนของโลกเอียงทํามุมกับเสน
ตั้งฉากของระนาบสุริยะวิถี 

เนื่องจากวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยเปนวงรี ระยะทางระหวางโลกกับดวง
อาทิตยจึงเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยมีระยะเฉลี่ยเทากับ 1.496x108 กิโลเมตร หรือ 1 หนวยดารา
ศาสตร (astronomical unit, AU) โลกจะอยูที่ตําแหนงใกลดวงอาทิตยที่สุด (perihelion) ที่
ระยะหาง 0.983 AU หรือในวันที่ 3 มกราคม และอยูที่ตําแหนงไกลสุด (aphelion) ที่ระยะหาง 
1.017 AU ในวันที่     4 กรกฎาคม ระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตยมีผลตอปริมาณพลังงาน
แสงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นผิวโลก ระยะทางดังกลาวแปรไปตามวันตางๆ ในรอบป ตามสมการ
ตอไปนี้ (Iqbal, 1983) 
 

                             
Γ+Γ+

Γ+Γ+==

2sin000077.02cos000719.0
sin001280.0cos034221.0000110.1)r/r(E 2

00                          (2.1) 

                                
เมื่อ          365/)1d(2 n −π=Γ  
                Γ =  มุมวัน (day angle) [เรเดียน] 
                r   =  ระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตย [km] 
                      0r =  ระยะทางเฉลี่ยระหวางโลกกับดวงอาทิตย [1.496x108 km] 
               nd =  ลําดับของวันในรอบป [ nd = 1 สําหรับวันที่ 1 มกราคม]  
 

2.3.2  ทรงกลมทองฟาและทางเดินปรากฏของเทหวัตถ ุ
ขณะที่โลกโคจรไปรอบดวงอาทิตยจากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก โลกจะ

หมุนรอบตัวเองไปในทิศเดียวกันดวย ถาสมมุติวาเราอยูที่ผิวโลก ณ ตําแหนงละติจูดφ  และ
ลองจิจูดใดๆ ตัวเราก็จะเคลื่อนที่ไปพรอมกับผิวโลก และถาไมมีส่ิงกีดขวางเมื่อเรามองไปรอบๆ 
ตัว เราจะเห็นขอบฟากลม ทั้งนี้เพราะสายตาเรามองไดไกลสุดเทากันทุกทิศทุกทาง และถาแหงน
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 ขึ้นดูขางบนเราก็จะเห็นทองฟาโคงเปนครึ่งทรงกลมครอบเราอยู เพราะเรารับรูแสงที่มาจาก
ทองฟาซึ่งเกิดจากกระเจิงของบรรยากาศมาเขาตาเราเทากันทุกทิศทาง  

 

 
 

รูปที่ 2.4  แสดงโลกและทองฟา 
 

ดวงดาวตางๆ ซ่ึงอยูไกลมากจะถือวาอยูนิ่งกับที่เทียบกับการเคลื่อนของโลก เราจะ
เคลื่อนที่ไปพรอมกับการหมุนรอบตัวเองของโลกจากทิศตะวันตกไปตะวันออกผานดวงดาวตางๆ 
แตเนื่องจากพื้นผิวโลกกวางใหญมากเมื่อเทียบกับขนาดของวัตถุตางๆ บนโลก เราจึงมีความรูสึก
วาพื้นผิวโลกอยูนิ่งกับที่และดวงดาวตางๆ เปนฝายเคลื่อนที่จากทิศตะวันออกไปทิศตะวันตกรอบ
แกนหมุนซึ่งขนานกับแกนหมุนของโลก เรียกแกนหมุนนี้วาแกนหมุนทองฟา ระนาบของพื้นโลก
ที่เราอยูเรียกวา ระนาบขอบฟา (horizontal  plane) จากหลักเรขาคณิตสามารถพิสูจนไดวาแกน
หมุนทองฟาจะทํามุมกับระนาบขอบฟาเทากับละติจูดที่เราอยู โดยทั่วไปสายตาของมนุษยไม
สามารถบอกความแตกตางของระยะทางระหวางตนเองกับวัตถุ 2 ช้ิน ซ่ึงแตละชิ้นอยูหางจากเรา
ไมเทากัน ถาวัตถุทั้งสองอยูไกลเรามาก  สายตาของเราจะสังเกตเห็นวัตถุเหลานั้นอยูหางจากเรา
เทากันหมด ดวยเหตุนี้ เราจึงเห็นทองฟามีลักษณะเปนครึ่งทรงกลมครอบเราอยู โดยมีเทห
วัตถุ  (celestial object) เชน ดาวฤกษตางๆ ยึดติดกับทรงกลมทองฟาและเคลื่อนที่รอบแกนหมุน
ซ่ึงขนานกับแกนหมุนของโลกดวยอัตราเดียวกับอัตราการหมุนของโลกรอบตัวเองคือ 1 รอบตอ
วัน 
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การเคลื่อนที่จริง การเคลื่อนที่ปรากฏ 
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 ถาดาวฤกษดวงหนึ่งอยูในระนาบเดียวกับระนาบศูนยสูตรโลก ขณะที่โลก
หมุนรอบตัวเองคนที่อยู ณ  ตําแหนงศูนยสูตรจะเห็นดาวดวงนี้เคลื่อนที่จากขอบฟาดานตะวนัออก
ไปยังขอบฟาตะวันตกในระนาบที่ขนานกับระนาบศูนยสูตรโลก   เรียกระนาบดังกลาววาระนาบ
ศูนยสูตรทองฟา (celestial equator)  ถึงแมวาคนที่ไมไดอยูที่ศูนยสูตรก็จะเห็นการเคลื่อนที่ของ
ดาวดังกลาวเชนเดียวกับคนที่อยูที่ศูนยสูตร ทั้งนี้เพราะระยะทางบนโลกมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ
ระยะทางจากโลกถึงดาวตางๆ ระนาบศูนยสูตรทองฟาจะอยูในแนวตะวันออกตะวันตกและตั้ง
ฉากกับแกนหมุนของทรงกลมทองฟาเชนเดียวกับในกรณีของแกนหมุนของโลกซึ่งตั้งฉากกับ
ระนาบศูนยสูตรของโลก 

สําหรับดาวอื่นที่มิไดอยูในระนาบเดียวกันกับระนาบศูนยสูตรของโลกก็จะมีการ
เคลื่อนที่ติดไปกับทรงกลมทองฟาในระนาบที่ขนานกับระนาบศูนยสูตรทองฟาดวยอัตราเดียวกัน
กับอัตราการหมุนของโลก  ทองฟาที่ปรากฏตอผูสังเกตทั่วไปจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.5 

 
 

 
 

2.3.3  ทางเดินปรากฏของดวงอาทิตย 
โดยทั่วไปตําแหนงของดาวฤกษจะอยูคงที่เมื่อเทียบกับระนาบศูนยสูตรของโลก 

ทั้งนี้เพราะดาวฤกษอยูไกลจากโลกมากจนไมสามารถสังเกตการเคลื่อนที่ไดในชวงเวลาสั้นๆ 
ดังนั้นเราจึงเห็นดาวฤกษอยูในระนาบเดิมซึ่งขนานกับระนาบศูนยสูตรทองฟา แตกรณีของดาว
เคราะหและดวงอาทิตยจะมีการเปลี่ยนระนาบการเคลื่อนที่บนทองฟาไปตามเวลาในรอบป ทั้งนี้
เพราะเทหวัตถุเหลานี้อยูใกลโลก และมีตําแหนงเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลาเมื่อเทียบกับระนาบ
ศูนยสูตรของโลก ในกรณีของดวงอาทิตยจะสามารถแสดงใหเห็นไดดังรูปที่ 2.6 

ทางเดินปรากฏของเทหวัตถ ุ

 W 

N 

E 

เซนิธ 
เมอริเดยีน 
ศูนยสูตรทองฟา 

φ

ระนาบขอบฟา 

S 

รูปที่ 2.5  แสดงลักษณะของทองฟา 
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รูปที่ 2.6  แสดงตําแหนงของดวงอาทิตยเมือ่เทียบกับศูนยสูตรโลก 
 

จากรูปที่  2.6  จะเห็นวาในวันที่ 20 หรือ 21 มีนาคม และ 22 หรือ 23 กันยายน ดวง
อาทิตยจะอยูในระนาบเดียวกับระนาบอิเควเตอรโลก   สําหรับในวัน 21 หรือ 22 มิถุนายน ดวง
อาทิตยจะอยูเหนือระนาบอิเควเตอรมากที่สุด  และวันที่ 21 หรือ 22 ธันวาคม จะอยูใตระนาบ      
อิเควเตอรมากที่สุด  ดังนั้นระนาบทางเดินของดวงอาทิตยบนทองฟาจึงเปล่ียนแปลงไปตาม
เวลา  บางครั้งอยูดานเหนือและบางครั้งอยูดานใตของระนาบอิเควเตอรทองฟา เนื่องจากระนาบ  
อิเควเตอรของโลกทํามุมกับระนาบสุริยะวิถี 

2
123  องศา ดังนั้นทางเดินปรากฏของดวงอาทิตยจึง

สามารถอยูหางจากอิเควเตอรไดมากที่สุด 
2
123  องศา  ลักษณะทางเดินปรากฏของดวงอาทิตยบน

ทองฟาแสดงไดตามรูปที่ 2.7 

 

21/22  มิ.ย. 

22/23  ก.ย. 

20/21  มี.ค. 

21/22  ธ.ค. 

 W 

N 

E 

21 มิ.ย. 21 มี.ค. หรือ ก.ย. 

21 ธ.ค. 

φ

รูปที่ 2.7  แสดงทางเดินปรากฏของดวงอาทิตยบนทองฟา 
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 จากรูปจะเห็นวา ชวงระยะเวลาที่ดวงอาทิตยอยูเหนือขอบฟา หรือความยาว
ของกลางวันจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในรอบป และขึ้นกับตําแหนงเสนรุงของผูสังเกต โดยที่
ในชวงฤดูรอนดวงอาทิตยจะอยูทางเหนือของศูนยสูตรทองฟาและมีกลางวันยาวกวาในชวงฤดู
หนาวซึ่งดวงอาทิตยอยูทางใตของศูนยสูตรทองฟา      
 

2.3.4  การบอกตําแหนงของดวงอาทิตย 
ในการบอกตําแหนงของดวงอาทิตย อาจบอกดวยมุมหรือบอกดวยสวนโคงของ

ทรงกลมทองฟา (celestial sphere) ที่รองรับมุมดังกลาวก็ได ในงานดานพลังงานแสงอาทิตยมีการ
บอกตําแหนงของดวงอาทิตย 2 ระบบดังนี้ 

1)  ระบบอาซิมุธ-อัลติจูด (azimuth-altitude system) ระบบนี้ใชมุม 2 มุม (ตามรูปที่ 
2.8) เปนตัวบอกตําแหนงไดแก      

ก.  มุมอาซิมุธ (azimuth, ψ ) เปนมุมที่วัดจากแนวทิศใตไปยังเงา (projection) 
บนระนาบขอบฟาของเสนตรงซึ่งเชื่อมระหวางผูสังเกตกับดวงอาทิตย โดยกําหนดวาถาเงา
ดังกลาวอยูดานตะวันออก มุมอาซิมุธมีคาเปนบวกและทางตะวันตกมีคาเปนลบ ดังนั้น -180 < ψ 
< 180 องศา 

ข.  มุมอัลติจูด (altitude, α ) เปนมุมเงย ณ ตําแหนงผูสังเกตของเสนตรงซึ่ง
เชื่อมระหวางดวงอาทิตยกับผูสังเกต จะมีคาจาก 0 ถึง 90 องศา สําหรับมุมที่อยูระหวางผูสังเกตกับ
ดวงอาทิตย เรียกวา มุมเซนิธ (zenith angle, zθ ) ซ่ึงสามารถใชบอกตําแหนงดวงอาทิตยไดเชนกัน 
โดยที่  α−=θ 90z  

การบอกตําแหนงโดยใชระบบอาซิมุธ-อัลติจูด มีขอดีคือ เขาใจไดงาย แตก็มี
ขอดอยคือ คาอาซิมุธและอัลติจูด จะเปลี่ยนแปลงไปทุกขณะตั้งแตดวงอาทิตยขึ้นจนดวงอาทิตย
ตก และเปลี่ยนแปลงไปตามวันในรอบปดวย 
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2)  ระบบศูนยสูตร (equatorial system) ระบบนี้ใชมุมหรือสวนโคงของทรงกลม

ทองฟา ตามรูปที่ 2.9 เปนตัวบอกตําแหนงดังนี้ 
ก.  เดคลิเนชัน (declination, δ )  เปนสวนโคงของวงกลมใหญ (great  circle)  

ที่ผานขั้วทั้งสองของทรงกลมทองฟาระหวางเสนศูนยสูตรทองฟากับทางเดินของดวงอาทิตยตาม
รูป 2.9  มีคาอยูระหวาง -

2
123 < δ  < 

2
123  องศา ถือวามีคาคงที่ในแตละวันและมีคาเปลี่ยนแปลง

ไปตามวันในรอบป  การเปลี่ยนแปลงนี้เขียนเปนสูตรไดดังนี้ 
 

                                  
)/180)(3sin00148.03cos002697.0

2sin000907.02cos006758.0
sin070257.0cos399912.0006918.0(

πΓ+Γ−
Γ+Γ−

Γ+Γ−=δ
                       (2.2) 

 

เมื่อ       δ  =  เดคลิเนชัน [องศา] 
             dn =  วันในรอบป, dn = 1  สําหรับวันที่ 1 มกราคม  
              Γ  =  มุมวัน (day angle) [เรเดียน] 
 

ข.  มุมชั่วโมง (hour angle,ω ) เปนมุมที่ขั้วของทรงกลมทองฟา(celestial  pole) 
หรือสวนโคงของทรงกลมทองฟาระหวางเสนเมอริเดียน  (meridian) ของผูสังเกต กับวงกลมใหญ
ที่ลากผานดวงอาทิตยและข้ัวทั้งสองของทรงกลมทองฟา มีคาเปนบวกเมื่อดวงอาทิตยอยูทาง
ตะวันออกของเมอริเดียน  และเปนลบเมื่ออยูทางตะวันตกของเมอริเดียน 

 
 

 W 

N 

E 

S ϕ

α

ψ

Zθ

เซนิธ 

รูปที่ 2.8  แสดงการบอกตําแหนงของดวงอาทิตยโดยใชระบบอาซิมุธ-อัลติจูด 
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รูปที่ 2.9 แสดงการบอกตําแหนงของดวงอาทิตยโดยใชระบบศูนยสูตร 

 
 
ตําแหนงของดวงอาทิตยทั้ง 2 ระบบมีความสัมพันธกันตามสมการตอไปนี้ 
 

                                       ωφδ+φδ=α coscoscossinsinsin                                           (2.3) 
 

                                      
φα

δ−φα
=ψ

coscos
sinsinsincos                                                              (2.4) 

 

เมื่อ    α  =  มุมอัลติจูด [องศา] 
ψ  =  มุมอาซิมุธ [องศา] 
ω  =  มุมชั่วโมง [องศา] 
 φ  =  ละติจูด [องศา] 
 δ  =  เดคลิเนชัน [องศา] 
 

จากความสัมพันธในสมการที่ (2.3) และ (2.4) เราสามารถคํานวณหามุมชั่วโมงที่
ดวงอาทิตยขึ้น ( sω ) และความยาวของกลางวันได กลาวคือ ขณะที่ดวงอาทิตยขึ้น α  = 0 จะไดวา 
 

                                      )cos/(cos)sinsin(cos s φδφδ−=ω                                             (2.5) 
 

หรือ                                      )tantan(cos 1
s φδ−=ω −                                                           (2.6) 

 

เมอริเดยีน 

 

δ W 
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 สําหรับมุมชั่วโมงที่ดวงอาทิตยตก  จะเทากับมุมชั่วโมงที่ดวงอาทิตยขึ้น  แต
เครื่องหมายตรงกันขาม  ดังนั้นความยาวของวัน Nd จึงเทากับ 2 sω หรือเขียนในหนวยของชั่วโมง
ไดดังนี้ 

 

                                            )tan(tancos
15
2N 1

d φδ= −                                                      (2.7) 

 
2.3.5  เวลาและตําแหนงของดวงอาทิตย 

ตามกฎการเคลื่อนที่ของดาวเคราะหของเคปเลอร (Kepler) ดาวเคราะหตางๆ 
รวมถึงโลกจะโคจรรอบดวงอาทิตยเปนวงรี โดยขณะที่โลกโคจรรอบดวงอาทิตย เสนตรงที่เชื่อม
ระหวางโลกกับดวงอาทิตยจะกวาดพื้นที่ไดเทากัน  ถาชวงเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่เทากัน ดังนั้น
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของโลกรอบดวงอาทิตย ณ ตําแหนงตางๆ บนวงโคจรจึงมีคาไมเทากัน 
ทําใหชวงเวลาที่   ผูสังเกตบนพื้นโลกเห็นดวงอาทิตยตรงศีรษะ 2 คร้ังติดตอกัน หรือ 1 วัน มีความ
ยาวไมเทากัน การใชเวลาที่อาศัยดวงอาทิตยเปนหลักหรือเวลาดวงอาทิตย (solar time) จึงไม
สะดวกในการเปรียบเทียบเหตุการณตางๆ ในการแกปญหาดังกลาว จึงไดมีการกําหนดเวลาที่
สม่ําเสมอขึ้น โดยการนําเวลาดวงอาทิตยในวันที่ 1 มกราคม ป ค.ศ.1900 มาแบงเปน 86,400 สวน 
เรียก 1 สวนวา 1 วินาที      เรียกเวลานี้วาเวลาดวงอาทิตยเฉลี่ย (solar  mean time) ซ่ึงสามารถวัด
ไดดวยความถี่ธรรมชาติที่คงที่ตางๆ เชน ลูกตุมนาฬิกา หรือความถี่ของการสั่นของอะตอมของ
ธาตุบางชนิดและกําหนดวา เวลาดวงอาทิตยเฉลี่ย ณ เมืองกรีนิช (Greenwish) ประเทศอังกฤษเปน
เวลาสากล (universal time) หรือเวลากรีนิช (Greenwish mean time, GMT) ในประเทศตางๆ จะ
แบงเวลาออกเปนเขตๆ เทียบกับเวลากรีนิช ในแตละเขตจะมีเสนลองจิจูดมาตรฐาน (standard 
longitude, Ls) และในเขตนั้นๆ จะใชเวลาเดียวกัน เสนลองจิจูดนี้จะหางจากกรีนิชเปนจํานวนเทา
ของ 15 องศา เชน เสนลองจิจูดมาตร-ฐานของประเทศไทยเทากับ 105 องศา (15x7) นั่นคือเวลา
ของประเทศไทยจะเร็วกวาเวลากรีนิช      7 ช่ัวโมง เวลาในแตละเขตนี้มีช่ือเรียกโดยทั่วไปวา เวลา
มาตรฐานทองถ่ิน (local standard time, LST) เปนเวลาที่อานไดจากนาฬิกา (clock time) และใช
ในชีวิตประจําวันนั่นเอง สําหรับประเทศที่มีขนาดใหญ เชน สหรัฐอเมริกาจะแบงเขตการใชเวลา
มาตรฐานทองถ่ินออกเปนหลายเขต เพื่อใหสอดคลองกับสภาพที่เปนจริงของกลางวันและ
กลางคืนของทองถ่ินนั้นๆ 

เวลาดวงอาทิตยและเวลาดวงอาทิตยเฉล่ียมีความแตกตางกันตามวันในรอบป ซ่ึง
สามารถหาความแตกตางๆ ไดจากสมการเวลา (equation of time)  หรือแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 
2.10 
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รูปที่ 2.10  แสดงการแปรคาในรอบปของความแตกตางระหวางเวลาดวงอาทิตยกับเวลาดวง 
อาทิตยเฉลี่ย (Et) (Iqbal, 1983) 

 
สมการเวลาสามารถเขียนไดดังนี้ 
      
                           

)2sin04089.02cos014615.0
sin032077.0cos001868.0000075.0(18.229E t

Γ−Γ−
Γ−Γ+=                (2.8) 

                                             

โดยที่     365/)1d(2 n −π=Γ  
 เมื่อ      tE  =  สมการเวลา [นาที] 
              Γ  =  มุมวัน (day angle) [เรเดียน] 

เวลาดวงอาทิตยจะมีความสัมพันธโดยตรงกับตําแหนงของดวงอาทิตย กลาวคือ               
เมื่อ 12.00 น. ตามเวลาดวงอาทิตย คา  ω  =  0°  ถาเวลาดวงอาทิตยเปน 11.00 น. ω  = 15° เวลา
ดวงอาทิตยนี้สามารถคํานวณหาไดจากเวลามาตรฐานทองถ่ิน สมการเวลาและผลตางระหวาง
ตําแหนงเสนลองจิจูดมาตรฐาน และเสนลองจิจูดของผูสังเกต หรือเขียนเปนรูปสมการไดดังนี้ 
 

                                                   ST = LST + 4(Ls-Lloc) + Et                                                    (2.9) 
 

เมื่อ   ST    =  เวลาดวงอาทิตย [ชม. :นาที] 
         LST  =  เวลามาตรฐานทองถ่ิน [ชม. :นาที] 
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 Ls    =  เสนลองจิจูดมาตรฐาน [องศา] 
          Lloc =  เสนลองจิจูดของผูสังเกต [องศา] 
           Et   =  สมการเวลา [นาที] 
 

คาของ 4(Ls-Lloc) มีหนวยเปนนาที และคาของ Ls และ Lloc เปนลบเมื่ออยูทาง
ตะวันออกของกรีนิช และเปนบวก เมื่ออยูทางตะวันตกของกรีนิช 

ความสัมพันธระหวางมุมชั่วโมงของดวงอาทิตยกับเวลาดวงอาทิตย เขียนเปนสูตร
ไดดังนี้ 
 

                                                       ω    = 15(12-ST)                                                              (2.10) 
 

เมื่อ  ω   =  มุมชั่วโมง [องศา] 
         ST  =  เวลาดวงอาทิตย [ชม.] 
 

2.3.6  มุมตกกระทบของลําแสงอาทิตยบนพื้นเอียง 
ในการคํานวณปริมาณพลังงานแสงอาทิตยที่ตกลงบนพื้นเอียง เราจําเปนตองทราบ

มุมระหวางลําแสงอาทิตยกับเสนตั้งฉากของพื้นเอียงนั้น หรือมุมตกกระทบ (θ) กับระนาบขอบ
ฟา และมีคาอาซิมุธของเงาของเสนตั้งฉาก ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.11 พื้นเอียงโดยทั่วไปจะ
หมายถึงระนาบที่ทํามุม β กับระนาบขอบฟา (horizontal plane) และเงาของเสนตั้งฉากของพื้น
เอียงมีคามุมอาซิมุธ γ 

 

 
 

S 

 W 

N 

E 

n̂

θ

β γ ψ

รูปที่ 2.11  แสดงมุมตกกระทบของลําแสงอาทิตยบนพืน้เอียง 
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 มุมตกกระทบ (θ ) ของลําแสงอาทิตยบนพืน้เอียงดังกลาว สามารถหาไดจาก
สมการตอไปนี้ 
                     

                                        
ωγβδ+

γβφ+βφωδ+
γβφ−βδ=θ

sinsinsincos
cossinsincos(coscoscos

cossincoscossincos
                (2.11) 

 

 เมื่อ   θ  =  มุมตกกระทบของลําแสงบนพื้นเอียง 
          δ  =  มุมเดคลิเนชันของดวงอาทิตย 

        ω  =  มุมชั่วโมงของดวงอาทิตย 
                      β  =  มุมที่พื้นเอียงทํากับพื้นราบ 
                      γ  =  มุมอาซิมุธของเงาของเสนตั้งฉากกับพืน้เอียง 
                      φ  =  ละติจูด 
            
  หรือ                      )cos(sinsincoscoscos zz γ−ψθβ+θβ=θ                                   (2.12) 
 

กรณีที่พื้นเอียงหันหนาไปทางทิศใต  มุมตกกระทบจะสามารถเขียนได ดังนี ้
 

                              ωβ−φδ+β−φδ=θ cos)cos(cos)sin(sincos                                (2.13) 
และมุมชั่วโมงที่ดวงอาทิตยขึ้นเมื่อเทียบกับพื้นเอียง (ω s) หาไดจากสูตร 
 

                            { }))tan(tan(cos),tantan(cosmin 11
s β−φδ−φδ−=ω −−                 (2.14) 

 
2.4  แสงสวางธรรมชาติ (daylight) 

 2.4.1  แหลงกําเนิดของแสงสวางธรรมชาต ิ
ดวงอาทิตยสงพลังงานออกมาสูอวกาศโดยรอบในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งมี

ความยาวคลื่นตั้งแตรังสีแกมมาจนถึงคลื่นวิทยุ เมื่อผานบรรยากาศของโลกจะถูกโมเลกุลของ
อากาศ ฝุนละออง และเมฆดูดกลืนและกระเจิง โดยสวนที่ตกกระทบพื้นผิวโลกจะเหลือเฉพาะ
รังสีอุลตราไวโอเลต แสงสวาง และรังสีอินฟราเรด หรือสวนใหญอยูในชวงความยาวคลื่น 0.29-
4.0 µm (Igbal, 1983)  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และ 2.13 

สเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยที่มาถึงพื้นผิวโลกนี้มีเฉพาะบางสวนเทานั้นที่สายตาของ
มนุษยสามารถรับรูไดในรูปของแสงสวาง โดยประสาทตาจะตอบสนองตอความยาวคลื่นตาง ๆ 
ไมเทากัน กลาวคือจะตอบสนองชวงความยาวคลื่นของแสงสีเขียวไดดีกวาชวงความยาวคลื่นของ
แสงสีแดงและสีน้ําเงิน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.12  สเปกตรัมของรังสีดวงอาทิตยนอกบรรยากาศโลก (Iqbal, 1983) 
 

 
 

รูปที่ 2.13  สเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยที่พืน้ผิวโลก กรณทีองฟาปราศจากเมฆ (Iqbal, 1983) 
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รูปที่ 2.14  สเปกตรัมรังสีดวงอาทิตย และการตอบสนองของสายตามนุษย 
สวนของสเปกตรัมรังสีดวงอาทิตยที่สายตามนุษยสามารถนํามาใชประโยชนไดจะ

เรียกวา แสงสวางธรรมชาติ (daylight) ซ่ึงประกอบดวย 2 สวน ไดแก แสงตรงจากดวงอาทิตย 
(sunlight) และแสงกระจายจากทองฟา (skylight) โดยมีความยาวคลื่นในชวง 0.38-0.77 µm แสง
ตรงจากดวงอาทิตยจะเปนสวนของรังสีดวงอาทิตยที่พุงตรงจากดวงอาทิตยผานบรรยากาศของ
โลกมายังตําแหนงที่พิจารณา สวนแสงกระจายจากทองฟาจะเปนแสงที่เกิดจากการกระเจิง 
(scattering) ของแสงตรงจากดวงอาทิตยโดยโมเลกุลของอากาศ ฝุนละออง และเมฆ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15  แสดงแสงตรงจากดวงอาทิตย (sunlight) และแสงกระจายจากทองฟา (skylight) 

 
เมื่อแสงตรงจากดวงอาทิตยและแสงกระจายจากทองฟาตกกระทบพื้นดิน ตนไม 

และสิ่งปลูกสรางตาง ๆ จะมีการสะทอน ซ่ึงแสงสวางสวนนี้ยังคงเปนแสงสวางธรรมชาติอีกสวน
หนึ่งซึ่งเรียกวาแสงสวางธรรมชาติซ่ึงสะทอนจากพื้นผิวโลก 
 

2.4.2  ปริมาณแสงสวางธรรมชาต ิ
  2.4.2.1  Direct Illuminance และ Diffuse Illuminance  

เปนปริมาณของแสงสวางธรรมชาติในรูปของฟลักซแสงสวางจาก    
ดวงอาทิตยที่ตกกระทบพื้นที่หนึ่งหนวย ถาเปนฟลักซของแสงตรงจากดวงอาทิตย จะเรียกวา 
direct illuminance หรือ beam illuminance กรณีที่เปน ฟลักซของแสงกระจายจากทองฟา จะ
เรียกวา diffuse illuminance และเรียกผลรวมวา global illuminance ดังแสดงในแผนภูมิรูปที่ 2.16 
 

Sun light 

Sky light 
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รูปที่ 2.16  แสดงความเขมของแสงสวางธรรมชาติในรูปของ direct illuminance 
และ diffuse illuminance 

 
  2.4.2.2  sky luminance  

เมื่อรังสีดวงอาทิตยเดินทางผานบรรยากาศของโลกจะถูกกระเจิงโดย
โมเลกุลของอากาศ ฝุนละออง และเมฆ เกิดเปนรังสีกระจาย ซ่ึงสายตามนุษยรับรูไดในรูปของ
ความเขมของแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา หรือ sky luminance ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

 
 
                รูปที่ 2.17  แสดงความเขมของแสงสวางธรรมชาติในรูปของความเขมของแสงสวาง                      

จากสวนตาง ๆ ของทองฟา หรือ sky luminance 
 

Diffuse illuminance Direct illuminance 

θ 
φE 

dA 
dΩ 
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   โดยทั่วไปที่สภาพทองฟาแบบหนึ่งและดวงอาทิตยอยู ณ ตําแหนงหนึ่ง คาความเขม
แสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา จะมคีาขึ้นอยูกับระยะหางเชิงมุม (angular distance) จาก   
จุด ๆ นั้นกับดวงอาทิตยและมุมเซนิธของจุด ๆ นั้น (Kittler, 1967) 
 
2.5  แสงสวาง (visible light) 

2.5.1  การตอบสนองของสายตามนุษย 
แสงสวางเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลื่น 0.38-0.78 µm ซ่ึงสามารถ

รับรูไดดวยสายตาของมนุษย โดยทั่วไปตาของมนุษยจะตอบสนองตอแสงสวางที่ความยาวคลื่น   
ตาง ๆ ไมเทากนั โดยจะตอบสนองแสงสีเขียวไดดกีวาสีแดงหรือสีมวง ซ่ึงสามารถแสดงกราฟการ
ตอบสนองที่ความยาวคลื่นตาง ๆ ได ดังรูปที่ 2.18 
 

 
รูปที่ 2.18  แสดงกราฟของฟงกชันการตอบสนองของสายตามนุษย (Kaufman and Hayes, 1981) 

 
2.5.2  ปริมาณของแสงสวาง 

ก.  Illuminance  ฟลักซของคลื่นแมเหล็กไฟฟา (radiant flux) ในชวงความยาว
คล่ืนของแสงสวาง (0.38-0.77 µm) หรือพลังงานตอหนึ่งหนวยเวลา (J/s หรือ W) ที่ตกกระทบ
ประสาทตาของมนุษย ประสาทตาจะรับรูในรูปของฟลักซแสงสวาง ซ่ึงมีหนวยเปน lumen โดย
ที่ฟลักซของแสงสวาง 1 W จะเทากับฟลักซของแสงสวาง (photopic flux) 683 lumen ที่ความยาว
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 คล่ืน 555 nm เราจะเรียกปริมาณของแสงสวางที่เกิดจากฟลักซของแสงสวาง 1 lumen  ตก
กระทบพื้นที่ 1 ตารางเมตรวา illuminance มีหนวยเปน lumen/m2 หรือ lux หรือเขียนในรูป  
สมการไดดวย 
                                                                     

dA
dE Eφ=                                                           (2.15) 

 
 เมื่อ      E   =  illuminance [lux] 
                          Eφ =  ฟลักซของแสงสวาง  [lumen] 
                         A   =  พื้นที่ [m2] 

 
 
 

 
รูปที่ 2.19  แสดงปริมาณแสงสวางในรูปของ illuminance  

 
ข.  Luminance เปนปริมาณของแสงสวางในรูปของฟลักซของแสงสวางที่ตก

กระทบหรือแผออกจากพื้นที่ 1 หนวยที่ตั้งฉากกับแนวทางการเคลื่อนที่ของแสงภายในกรวย ซ่ึงมี
มุมตัน 1 steradian (รูปที่ 2.20) หรือเขียนในรูปสมการที่ (2.16) 

dφE 

E 
dA 
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รูปที่ 2.20  แสดงปริมาณแสงสวางในรูปของ luminance 
    
 

                                         
)cos(dAd

dL E
2

θΩ
φ

=                                                                     (2.16) 

 
 เมื่อ     L =   luminance [Candela] 

   Eφ =   ฟลักซของแสงสวาง    [lumen] 
   Ω  =   มุมตัน [steradian] 
   A   =  พื้นที่ที่แสงตกกระทบหรือแผออก  [m2] 
    θ   =  มุมของแกนของกรวยกบัเสนตั้งฉากของพื้นที ่ [radian] 
  

2.5.3  การหาคาปริมาณแสงสวางธรรมชาต ิ
2.5.3.1  แสงสวางธรรมชาตนิอกบรรยากาศโลก 

โดยทั่วไปแสงสวางธรรมชาตินอกบรรยากาศโลกสามารถหาไดโดยการ
คํานวณ ทั้งนี้เพราะปจจุบันเราทราบคาสเปกตรัมของรังสีดวงอาทิตยนอกบรรยากาศโลก และคา 
response ของสายตามนุษยที่ความยาวคลื่นตาง ๆ ไดอยางละเอียด จากปริมาณทั้งสองเราสามารถ
หาความเขมแสงสวางธรรมชาติในรูปของ illuminance บนระนาบตั้งฉากกับลําแสงจาก           
ดวงอาทิตยที่ระยะเฉลี่ยระหวางโลกกับดวงอาทิตย โดยอาศัยสมการ 
 

θ dΩ 

dA 

L 

φE 
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                                λ= λλ∫ dRGkE

77.0

38.0
son                                           (2.17) 

 
เมื่อ         onE   =  illuminance ของแสงอาทิตยนอกบรรยากาศโลกที่ระนาบตั้งฉากกับ 
                             แสงจากดวงอาทิตย  [lux] 

 λSG  =  ความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ความยาวคลื่นตางๆ บนระนาบตั้งฉากกบั
แสงที่ระยะเฉลี่ยระหวางโลกกับดวงอาทติย [W/m2 - µm] 

               λR      =  การตอบสนองของสายตามนุษยตอความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ความ
ยาวคล่ืนตางๆ  

                 k     =  maximum luminous efficacy [683 lm/W] 
 

เมื่อแทนคา λSG และ  λR   ลงในสมการที่ 2.3 จะได  onE    ดังสมการ (Murdoch, 1985) 
 

                                                5.127Eon =           [ klux ]                                                      (2.18)                                   
 

คา onE  ที่ไดนี้เทียบกับคา solar constant (1367 W/m2) ซ่ึงใชในการคํานวณความเขมรังสีดวง
อาทิตย 
 

2.5.3.2  แสงสวางธรรมชาติท่ีพื้นผิวโลก 
ดังที่กลาวไปแลววาแสงสวางธรรมชาติที่พื้นผิวโลกประกอบไปดวย   

แสงสวางธรรมชาติที่พุงตรงมาจากดวงอาทิตยที่เรียกวา beam illuminance และแสงที่กระเจิง 
(scatter) มาจากสวนตาง ๆ ของทองฟาเรียกวา diffuse illumiance  การหาปริมาณทั้งสองในสภาพ
ทองฟาปราศจากเมฆสามารถคํานวณได แตในการคํานวณดังกลาวจําเปนตองทราบองคประกอบ
ตาง ๆ ของบรรยากาศที่สําคัญไดแก ปริมาณไอน้ําในบรรยากาศ (precipitable water) และปริมาณ
ฝุนละออง (aerosols) ในบรรยากาศ 

สําหรับกรณีทองฟามีเมฆการคํานวณคา illuminance โดยอาศัยขอมูล
ภาคพื้นดินทําไดยากทั้งนี้เพราะเมฆเปนตัวแปรที่สําคัญซึ่งมีผลตอปริมาณแสงสวางธรรมชาติทั้ง 
beam illuminance และ diffuse illuminance โดยที่ปริมาณและตําแหนงของเมฆเปนขอมูลที่ไมมี
การวัดในลักษณะของการวัดประจําที่สถานีอุตุนิยมวิทยาทั่วไป ดังนั้นการหาคา illuminance จึง
ทําไดโดยการจัดตั้งสถานีวัดและการทําการวัดตอเนื่องกันเปนเวลานานหลายป เพื่อใหไดคาที่เปน
ตัวแทนทางสถิติของบริเวณนั้น 
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 2.5.3.3  การคํานวณปริมาณแสงสวางธรรมชาตภิายในอาคาร 
ในการคํานวณปริมาณแสงสวางธรรมชาติจากทองฟาที่ผานชองเปด 

หรือหนาตางเขาไปยังตําแหนงหนึ่งภายในอาคาร เราจะพิจารณาวาทองฟาเปนแหลงกําเนิดแสง
แบบมีขนาด (extended light source) ซ่ึงจะมีการเปลงแสงที่แปรตามตําแหนงบนทองฟา โดยจะ
บอกปริมาณของแสงที่เปลงออกมาในรูปของ sky luminance ซ่ึงเปนฟงกชันของมุมเงย (θ) และ
มุมอาซิมุธ (φ) ของตําแหนงบนทองฟาที่เปลงแสง ดังรูปที่ 2.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.21  แสดงลักษณะของปริมาณแสงสวางธรรมชาติจากทองฟาทีผ่านชองหนาตาง 
เขามาภายในอาคาร 

 

θ 
φ S 
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 ปริมาณแสงสวางจากทองฟาที่ผานหนาตางเขาไปตกกระทบ  ณ จุดใด ๆ ในหองซึ่ง
มองเห็นทองฟาสามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรต sky luminance ตลอดมุมตัน (solid angle) 
ของจุดนั้นที่รองรับกรอบหนาตาง หรือสามารถเขียนเปนรูปสมการไดดังนี้ 
 
   

           ( ) φθφθφθ= ∫ ∫
φ θ

ddsincos,LEkh                                                  (2.19) 

 
 

เมื่อ      khE       =   ปริมาณแสงสวางที่ตกกระทบ ณ จุดใดๆ ในหองที่มองเห็นทองฟา   
 โดยบอกในรูปของ illuminance [lux] 

          ( )φθ,L   =   เปน sky luminance [cd/m2] 
            θ             =   เปนมุมเงยจากพื้นของจุดที่พิจารณา  [radian] 

             φ            =   เปนมุมอาซิมุธ    [radian] 
 

แสงที่ตกกระทบดังกลาวจะถูกสะทอนไปมาภายในหอง และสวนหนึ่งจะกลับมาตก
กระทบที่จุดเดิม  ปริมาณแสงสะทอนจะขึ้นกับสัมประสิทธิ์การสะทอน (reflectance)  ของผิวหอง 
และ view factor ของจุด ๆ นั้นกับพื้นที่ผิวอ่ืน ๆ ของหอง ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยอาศัยวิธี flux 
transfer method (Howell and Seagel, 1980) 

เมื่อรวมปริมาณแสงสวางจากทองฟาที่เขามาครั้งแรกกับแสงสะทอนจากสวนประกอบ   
ตาง ๆ ของหองก็จะทําใหทราบปริมาณแสงสวางรวมที่จุดตาง ๆ ในหองที่ไดรับได เนื่องจากการ
คํานวณดังกลาวคอนขางซับซอน ดังนั้นในปจจุบันจึงมีโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปตาง ๆ 
ชวยในการคํานวณ โดยผูใชตองปอนขอมูลที่สําคัญ ไดแก คา sky luminance ซ่ึงเปนปริมาณแสง-
สวางที่มาจากสวนตาง  ๆ  ของทองฟา  ขอมูลดังกลาวมักมีจํากัด  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงคหลัก เพื่อหาแบบจําลองสําหรับคํานวณแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาที่
เหมาะสมกับประเทศไทย 
 

2.5.4  การวัดปริมาณแสงสวางธรรมชาติ 
เนื่องจากแสงสวางธรรมชาติเปนสวนหนึ่งของรังสีดวงอาทิตย  ซ่ึงจะมีการ

เปล่ียนแปลงตามเวลาในรอบวันและตามฤดูกาลในรอบป  นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแบบ random 
เนื่องจากอิทธิพลของเมฆ  การเปลี่ยนแปลงดังกลาวยังขึ้นกับที่ตั้งทางภูมิศาสตรและภูมิอากาศใน
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 บริเวณนั้น  ในการใชประโยชนจากแสงสวางธรรมชาติ  ผูออกแบบอาคารจําเปนตองทราบ
ขอมูลความเขมแสงสวางธรรมชาติในบริเวณนั้นๆ โดยการวัดขอมูลที่สําคัญมีดังนี้ 

 
2.5.4.1  ขอมูลปริมาณแสงสวางธรรมชาติท่ีมาจากสวนตาง ๆ ของทองฟา  

จากที่ทราบกันแลววาปริมาณของแสงสวางธรรมชาติจะขึ้นกับสภาพดิน
ฟาอากาศ (weather) ซ่ึงแปรตามฤดูกาลและสถานที่  ในการนําแสงสวางธรรมชาติมาใชงานใน
อาคาร  ผูออกแบบอาคารจําเปนตองทราบขอมูลของปริมาณแสงสวางในบริเวณนั้นหรือบริเวณ
ใกลเคียง  ซ่ึงมีการวัดปริมาณแสงสวางธรรมชาติ  โดยมีการวัดที่สําคัญ คือ การวัดปริมาณแสง
สวางธรรมชาติที่มาจากสวนตางๆ ของทองฟา  ซ่ึงขอมูลดังกลาวจะวัดในรูปของ luminance ซ่ึง
จะเปนฟลักซของแสงสวางที่เปลงออกมาจากทองฟาเขามาในกรวยแคบๆ ตอหนึ่งหนวยพืน้ทีท่ีต่ัง้
ฉากกับทิศที่แสงเขามา มีหนวยเปน candela/m2  เครื่องมือที่ใชวัดเรียกวา sky scanner  มีลักษณะ
ดังรูปที่ 2.22 

เครื่องมือนี้จะมีหัววัดลูมิแนนซ  ซ่ึงจะกวาดไปทั่วทุกสวนของทองฟา และจะวัดคาความ
เขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา  ขอมูลนี้ถือวาเปนขอมูลที่ดีที่สุดสําหรับใชในการ
ออกแบบอาคาร  ทั้งนี้เพราะสามารถนํามาใชคํานวณปริมาณแสงสวางธรรมชาติที่ผานชองแสง 
หรือหนาตางอาคารเขามายังพื้นที่ที่ใชงานในอาคารได  อยางไรก็ตาม sky scanner มีราคาแพง จึง
มีการวัดนอยมากในปจจุบันนี้   ดังนั้นผูวิจัยจึงดําเนินการนําขอมูลจากการวัดมาสรางแบบจําลอง
สําหรับใชคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาในบริเวณที่ไมมีการวัด 
 
 

 
 

รูปที่ 2.22  แสดงเครื่อง sky scanner 
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 2.5.4.2  ขอมูลปริมาณแสงสวางธรรมชาติท่ีตกกระทบระนาบตาง ๆ  
ฟลักซของแสงสวางธรรมชาติที่ตกกระทบระนาบตาง ๆ ตอหนึ่งหนวย

พื้นที่จะเรียกวา illuminance ซ่ึงประกอบดวย direct หรือ beam illuminance และ diffuse 
illuminance และผลรวมของปริมาณทั้งสองจะเรียกวา global illuminance ซ่ึงมีหนวยเปน 
lumen/m2 หรือ lux เครื่องมือที่ใชวัด เรียกวา ลักซมิเตอร (lux meter) มีลักษณะดังแสดงไวในรูปที่ 
2.23 

 

 
 

รูปที่ 2.23  แสดงลักซมิเตอร 
 

เครื่องมือดังกลาวใชวัด global illuminance บนระนาบตาง ๆ ที่สําคัญ 
ไดแก การวัดบนพื้นราบ และการวัดบนระนาบในแนวดิ่ง (vertical plane) ที่หันหนาไปทางทิศ
เหนือ ใต ตะวันออก และตะวันตก นอกจากนี้ยังสามารถใชวัด diffuse illuminance บนพื้นราบ 
โดยการติดตั้งวงแหวนบังแสงตรง (ดังรูปที่ 2.24) จากคา global illuminance และ diffuse 
illuminance บนพื้นราบ เราสามารถคํานวณ direct illuminance บนพื้นราบได จากนั้นจะสามารถ
นําไปใชคํานวณ direct illuminance บนระนาบในแนวดิ่งได ซ่ึงคาดังกลาวเมื่อนําไปหักออกจาก
คา global illuminace ในแนวดิ่งก็จะไดคา diffuse illuminance บนระนาบในแนวดิ่งได คา diffuse 
illuminance และคา direct illuminance บนระนาบในแนวดิ่ง จะเปนขอมูลที่สําคัญสําหรับใช
คํานวณปริมาณแสงสวางธรรมชาติที่ผานชองเปดของกรอบอาคาร เชน หนาตางเขาไปภายใน
อาคาร 
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รูปที่ 2.24  แสดงเครื่องวัดแสงสวางธรรมชาติที่กระจายจากทองฟา 
 
 

 
 

รูปที่ 2.25  แสดงเครื่องวัดแสงสวางธรรมชาติ บนระนาบในแนวดิ่ง 4 ทิศ 
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2.6  การทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
แสงสวางที่กระจายจากทองฟากรณีของบรรยากาศซึ่งปราศจากฝุนละออง (aerosols) การ

กระจายของแสงเกิดจากโมเลกุลอากาศ สามารถคํานวณไดดวยทฤษฎีของ Rayleigh  ซ่ึงมีพื้นฐาน
มาจากทฤษฎีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของ Maxwell สําหรับกรณีบรรยากาศที่มีฝุนละอองก็ยังสามารถ
คํานวณไดจากทฤษฎีการกระเจิงของ Mie   แตกรณีทองฟาที่เปนจริง ซ่ึงมีบรรยากาศประกอบดวย
โมเลกุลอากาศ ฝุนละอองและเมฆ การกระจายของแสงอาทิตยจะสลับซับซอน ตองใชวิธีการ
คํานวณแบบ semi-empirical หรือ empirical โดยอาศัยขอมูลจากการวัด sky luminance  ดวยเครื่อง 
sky scanner โดยนําตัวแปรทางเรขาคณิตและตัวแปรที่เปนสมบัติทางฟสิกสของบรรยากาศมา
ประกอบการสรางแบบจําลอง  ซ่ึงในอดีตที่ผานมามีผูเสนอแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขม
แสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา โดยงานที่สําคัญสามารถสรุปไดดังนี้ 

จากความสําคัญของแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟา (sky luminance) นักวิทยาศาสตร
ในประเทศตางๆ จึงไดพยายามพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคํานวณความเขมแสง
สวางดังกลาว  โดยในป ค.ศ.1929 Pokrowski เปนนักวิทยาศาสตรรายแรกที่ตีพิมพเผยแพร
การศึกษาการกระจายของความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา โดยไดใชทฤษฎีการ
กระเจิงแสงของโมเลกุลอากาศ ซ่ึงพัฒนาโดย Rayleigh ซ่ึง Pokrowski ไดเสนอสูตรแสดงการ
กระจายเชิงมุม (angular distribution) ของความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาในสภาพ
ทองฟาปราศจากเมฆดังนี้  (Hopkinson et at., 1966) 
 

           )K
cos1
cos1()e1(LL

2
Zsin/P

Z +
χ−
χ+

⋅−∝ −                (2.20) 

 
  เมื่อ L   =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา [ kcd/m2] 
   ZL =   ความเขมแสงสวาง ณ ตําแหนงกลางทองฟา [ kcd/m2] 

Z   =   มุมเซนิธของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา [เรเดียน] 
χ   =   ระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงของดวงอาทิตยกับตําแหนง 

 บนทองฟาที่  พิจารณา [เรเดียน] 
   P   =   primary scattering coefficient   
   K   =   secondary scattering coefficient 
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ตอมาในป ค.ศ. 1942 Moon และ Spencer  จากประเทศสหรัฐอเมริกาไดเสนอแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายแสงสวางจากสวนตางๆ ของทองฟาในสภาพทองฟาปกคลุมดวย
เมฆทั้งหมด (overcast sky) โดยกลาววา sky luminance ในสภาพทองฟาดังกลาว จะขึ้นกับตําแหนง
มุมเซนิธของจุดที่ใหแสงจากทองฟาเพียงตัวแปรเดียว และ sky luminance ที่ขอบทองฟามีคาเปน 
1/3 ของ zenith luminance  โดยสามารถเขียนได  ดังสมการ 
 

     
3

Zcos21
3
sin21

L
L

Z
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=
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=γ                                                    (2.21) 

 
  เมื่อ γL   =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา [ kcd/m2] 
   ZL   =   ความเขมแสงสวาง ณ ตําแหนงกลางทองฟา [ kcd/m2] 
   γ      =   มุมเงยของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 
   Z     =   มุมเซนิธของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา [เรเดียน] 
  
 สําหรับกรณีทองฟาปราศจากเมฆ Kittler (1967) ไดเสนอแบบจําลองสําหรับคํานวณความ
เขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา โดยอาศัยผลการวัดความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของ
ทองฟาของนักวิทยาศาสตรของสหภาพโซเวียต ซ่ึงทําการศึกษาความเขมแสงสวางจากทองฟาบน 
ภูเขาสูง ประกอบกับการใชผลการคํานวณการกระเจิงของโมเลกุลอากาศ หรือ Rayleigh scattering 
และเสนอวาการกระจายเชิงมุม (angular distribution) ของความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของ
ทองฟาที่ปราศจากเมฆไดดังสมการ 
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 เมื่อ γαL   =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา [ kcd/m2] 
  ZL     =   ความเขมแสงสวาง ณ ตําแหนงกลางทองฟา [ kcd/m2] 
  γ       =   มุมเงยของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 
  sZ     =   มุมเซนิธของตําแหนงดวงอาทิตย [เรเดียน] 

 χ     =   ระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงของดวงอาทิตยกับตําแหนง 
 บนทองฟาที่พิจารณา [เรเดียน] 
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 Brunger (1987) ไดเสนอแบบจําลองของความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาใน
รูปของสมการเอมไพริคัลที่ไดจากการวิเคราะหผลการวัดความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของ
ทองฟาจากเครื่อง sky scanner ซ่ึงสรางขึ้นเอง แบบจําลองที่นําเสนอสามารถเขียนไดในรูปสมการ
ดังนี้ 
 
       )]}a,Z(Ia2)3/a2a(/[)]aexp(asinaa{[EL 32103210vdvc ++πγ−+φ+=           (2.23)
  
 โดยที่   vcL   =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา [kcd/m2] 

 vdE  =   ความเขมแสงกระจาย (diffuse illuminance) บนพื้นราบ (lux) 
   φ       =   มุมเงยของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 
   Z      =   มุมเซนิธของตําแหนงดวงอาทิตย [เรเดียน] 

γ       =   ระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงของดวงอาทิตยกับตําแหนง 
 บนทองฟาที่  พิจารณา [เรเดียน] 

            3210 a,a,a,a  =   สัมประสิทธิ์ของแบบจําลองซึ่งมีคาขึ้นกับ clearness index, (kt)    
 และ diffuse fraction, (k) 

)a,Z(I 3  หาไดจากสมการ 
           
                              ))I/I1(I(I)a,Z(I 32413 −−π=                  (2.24) 
 
          โดยที ่ ]4a/)2/aexp(1[I 2

331 +π−+=              (2.25) 
 )]aexp(1[2I 32 π−−=                (2.26) 
 )]2/aexp(1[aI 333 π−+π=               (2.27) 
 )Z2sin(02.0ZsinZs2I ss4 π−=              (2.28) 
 

คาสัมประสิทธิ์ 3210 a,a,a,a  เปน discrete function ของ k และ kt  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดย k 
เปนอัตราสวนของรังสีกระจายตอรังสีรวม หรือ diffuse fraction และ kt เปนอัตราสวนของรังสีรวม
ตอรังสีนอกบรรยากาศโลก หรือเรียกกันทั่วไปวา clearness index 
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ตารางที่ 2.1 แสดงคาสัมประสิทธิ์ 0a  ของแบบจําลอง Brunger (1987) 
 

สัมประสิทธิ์ a0 
           kt 

     k 0.5 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 

0.95 0.1864 0.2002 0.1380 0.1508 0.1718 0.2060 0.1605 0.1482 0.1505 
0.85 0.1431 0.2303 0.3477 0.2664 0.2139 0.1520 0.1151 0.1358 0.1529 
0.75 0.2213 0.2995 0.3687 0.2684 0.201 0.1870 0.1842 0.1566 0.1700 
0.65 0.2818 0.3423 0.3851 0.2843 0.2713 0.1597 0.2088 0.1273 0.1834 
0.55 0.3784 0.4751 0.6079 0.2892 0.2816 0.2465 0.207 0.2477 0.2396 
0.45 0.4132 0.4479 0.4208 0.2337 0.2822 0.2916 0.2583 0.2457 0.2315 
0.35 0.4055 0.3979 0.3478 0.2749 0.3162 0.3006 0.2871 0.2491 0.2510 
0.25 0.3834 0.3614 0.3249 0.3019 0.3289 0.3417 0.3153 0.3071 0.2971 
0.15 0.3624 0.3414 0.3214 0.3179 0.3339 0.3388 0.336 0.3243 0.3061 

 
 

ตารางที่ 2.2  แสดงคาสัมประสิทธิ์ 1a  ของแบบจําลอง Brunger (1987) 
 

สัมประสิทธิ์ a1 
            kt 

     k 
0.5 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 

0.95 0.1979 0.1772 0.093 0.5472 0.0566 -0.029 0.0755 0.1579 0.1649 
0.85 0.142 0.0346 -0.215 -0.159 0.307 0.1497 0.1805 0.2404 0.1719 
0.75 0.0064 -0.129 -0.292 -0.161 -0.127 -0.063 0.0253 0.3003 0.1034 
0.65 -0.097 -0.200 -0.272 -0.164 -0.183 -0.171 -0.052 -0.050 -0.093 
0.55 -0.219 -0.342 -0.483 -0.195 -0.194 -0.124 -0.092 -0.071 -0.136 
0.45 -0.268 -0.317 -0.292 -0.101 -0.184 -0.206 -0.165 -0.139 -0.202 
0.35 -0.269 -0.270 -0.222 -0.152 -0.203 -0.217 -0.218 -0.222 -0.090 
0.25 -0.253 -0.238 -0.207 -0.191 -0.230 -0.257 -0.233 -0.257 -0.312 
0.15 -0.239 -0.225 -0.212 -0.218 -0.244 -0.258 -0.26 -0.300 -0.453 
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ตารางที่ 2.3  แสดงคาสัมประสิทธิ์ 2a  ของแบบจําลอง Brunger (1987) 
 

สัมประสิทธิ์ a2 
             kt 

      k 0.5 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 

0.95 0.000 0.000 0.289 0.665 0.873 2.951 2.589 2.314 2.096 
0.85 2.636 2.651 5.317 1.775 1.609 1.831 2.228 2.035 1.878 
0.75 2.637 2.638 2.626 4.522 1.409 1.281 1.308 1.848 1.717 
0.65 3.027 3.417 4.196 5.296 2.822 1.296 1.322 1.596 1.589 
0.55 5.137 7.247 11.07 2.134 3.860 2.916 1.109 1.583 1.581 
0.45 7.239 9.341 11.43 11.79 6.030 2.732 1.952 1.512 1.580 
0.35 8.510 9.781 10.22 9.007 6.222 4.544 2.646 1.599 0.973 
0.25 8.866 9.222 8.664 7.107 5.207 4.191 3.886 2.312 1.359 
0.15 8.560 8.255 7.287 5.910 4.713 4.129 4.248 1.915 1.612 

 
 

ตารางที่ 2.4  แสดงคาสัมประสิทธิ์ 3a  ของแบบจําลอง Brunger (1987) 
 

สัมประสิทธิ์ a3 
             kt 

     k 
0.5 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 

0.95 1.000 1.000 0.9667 1.675 2.41 3.722 3.938 6.6941 7.864 
0.85 5.525 3.648 4.421 2.859 3.726 4.612 4.155 9.449 9.034 
0.75 4.385 3.245 2.841 4.084 2.245 2.593 3.112 14.74 8.618 
0.65 4.318 4.252 5.259 4.367 3.486 1.918 2.836 2.099 2.492 
0.55 4.369 4.420 4.588 3.726 3.744 4.076 2.558 3.450 2.886 
0.45 4.534 4.699 4.978 5.369 4.524 3.762 3.376 2.964 2.322 
0.35 4.768 5.002 5.306 5.633 5.897 4.266 3.594 2.640 2.677 
0.25 4.969 5.171 5.339 5.372 5.112 4.326 4.392 3.518 2.397 
0.15 5.076 5.183 5.195 5.051 4.730 4.349 4.372 3.268 2.319 
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เนื่องจากการกระจายเชิงมุมของคาความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา ขึ้นกับ
สภาพของทองฟา โดยตัวแปรที่สําคัญซึ่งมีผลกับสภาพทองฟาคือเมฆ ดังนั้น Harrison (1992) จึงได
เสนอแบบจําลองของการกระจายของความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา ซ่ึงใชปริมาณ
เมฆเปนแฟคเตอรถวงน้ําหนัก (weighting factor) ในการบอกสภาพทองฟา แบบจําลองดังกลาวเปน
ผลรวมระหวางแบบจําลองที่กรณีสภาพทองฟาปราศจากเมฆและสภาพทองฟามีเมฆปกคลุม
ทั้งหมดและใชปริมาณเมฆ เปนแฟคเตอรถวงน้ําหนัก ซ่ึงเขียนไดดังสมการ 
  
          vccvcoc L)C1(CLL −+=                (2.29) 
 
 เมื่อ  C     =   ปริมาณเมฆ 

vcoL =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา กรณีที่ทองฟา 
 มีเมฆปกคลุมทั้งหมด  [kcd/m2] 

vccL =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา กรณีที่ทองฟา 
ปราศจากเมฆ   [kcd/m2] 

 
 โดยที ่  )41.2exp(45.1sin27.0Z21.04.0Lvco γ−+φ++=             (2.30)
  

                                      
)]Zcos/67.0exp(1[)]sin/42.0exp(1[

]Zcoscos28.4)1.11exp(14728.1[L 2
vcc

−−φ−−
γ+γ−+=              (2.31) 

 
   เมื่อ  φ      =   มุมเงยของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 
   Z     =   มุมเซนิธของตําแหนงดวงอาทิตย [เรเดียน] 

γ      =   ระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงของดวงอาทิตยกับตําแหนง 
บนทองฟาที่  พิจารณา [เรเดียน] 

 
  Matsuura และ Itawa (1990) ไดเสนอแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขมแสงสวางจาก
สวนตาง ๆ ของทองฟา โดยใชผลรวมเชิงเสน (linear combination) ของความเขมแสงสวางจากสวน
ตาง ๆ ของทองฟา ตามมาตรฐานของ CIE ซ่ึงแบงออกเปน 3 แบบ และใชแฟคเตอรถวงน้ําหนัก ซ่ึง
ขึ้นกับอัตราสวนของคาความเขมแสงกระจาย (diffuse illuminance) ตอคาความเขมแสงรวม (global 
illuminance) (Kd)  โดยแบบจําลองดังกลาวสามารถเขียนไดดังสมการ 
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  ocievcovicievciccievccvc LaLaLaL −−−−−− ++=               (2.32) 
 
 เมื่อ         vcL  =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา [kcd/m2] 
  ccievcL −− =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา 

 ตามมาตรฐาน CIE กรณีทองฟาปราศจากเมฆ [kcd/m2] 
icievcL −− =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา 

 ตามมาตรฐาน CIE กรณีทองฟามีเมฆบางสวน [kcd/ m2] 
ocievcL −− =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา 

 ตามมาตรฐาน CIE กรณีทองฟามีเมฆปกคลุมทั้งหมด [kcd/ m2] 
           oic a,a,a     =   สัมประสิทธิ์   ซ่ึงแปรคามคา vk    ดังตอไปนี้ 
 

-  กรณี  vk  < 0.3 
ca  =  1                                          (2.33) 

 ia  = oa = 0                           (2.34) 
 

-  กรณี  vk  ≥ 0.3 และ vk  < 0.65 
 

     35.0/)3.0k(1a vc −−=              (2.35) 
     ci a1a −=                            (2.36) 
                0a ov =                                          (2.37) 
   

-  กรณี  vk  ≥ 0.65 
0a c =                                          (2.38) 

     35.0/)65.0k(1a vi −−=                          (2.39) 
                iov a1a −=                            (2.40) 
 
 Perraudeau (1988) ไดเสนอแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ 
ของทองฟา ซ่ึงขึ้นกับผลคูณของ 3 ฟงกชัน ดังสมการ 
  
    )Z(h)(g)(fEL edvc ′φ′γ′=               (2.41) 
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  โดยที ่ γ+γ−+=γ′ 2
111 cosf)3exp(ed)(f                           (2.42) 

   6.0
22 )(sined)(g φ−=φ′                            (2.43) 

   ZsinfZcosed)Z(h 333 ++=′                           (2.44) 
 
   เมื่อ φ   =   มุมเงยของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 
    Z  =   มุมเซนิธของตําแหนงดวงอาทิตย [เรเดียน] 

γ   =   ระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงของดวงอาทิตยกับตําแหนง 
 บนทองฟาที่  พิจารณา [เรเดียน] 
 

 3322111 e,d,e,d,f,e,d  และ 3f   เปนคาสัมประสิทธิ์ที่ไดมาจากการทดลอง โดยเขียนเปน 
discrete function ของ  Np ตามตารางที่ 2.5 
 

โดยที่   Np  =  (1-k)/(1-k0)                             (2.45) 
 

เมื่อ k  =  diffuse fraction 
k0 =  diffuse fraction   กรณีที่ทองฟาปราศจากเมฆ 

 
 ตารางที่ 2.5  แสดงคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองของ Perraudeau (1988) 
 

Np 1d  1e  1f  2d  2e  3d  3e  3f  
0.00-0.05 32.33 13.16 3.24 1.18 0.23 0.76 0.13 0.20 
0.05-0.20 17.82 23.99 13.35 1.70 0.89 0.45 0.10 0.59 
0.20-0.70 14.41 69.70 10.18 2.03 1.31 0.83 -0.29 0.38 
0.70-0.90 13.05 124.96 7.49 2.21 1.54 0.83 -0.28 0.42 
0.90-1.00 12.89 243.28 3.26 2.25 1.59 1.04 -0.41 0.20 

  
Perez และคณะ (1990) ไดเสนอแบบจําลองคลายกับของ Matsuura และ Itawa (1990) โดย

แบบจําลองดังกลาวใชผลรวมเชิงเสนของความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาตาม     
มาตรฐานของ CIE และใชแฟคเตอรถวงน้ําหนัก ในการจําแนกประเภทของทองฟาดวย ซ่ึงเปน

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 



 39

ฟงกชันของ sky brightness index, ∆ และ sky clearness index, ε  โดยแบบจําลองดังกลาวเขียนได
ดังสมการ 
  
  ocievcOicievcictcievcctccievccvc LbLbLbLbL −−−−−−−− +++=             (2.46) 
 
เมื่อ                 vcL  =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา [kcd/m2] 
  ccievcL −− =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา 

ตามมาตรฐาน CIE  กรณีทองฟาปราศจากเมฆ [kcd/m2] 
  ctcievcL −− =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา 

ตามมาตรฐาน CIE กรณีทองฟาปราศจากเมฆ 
แบบมีความขุนมัวของบรรยากาศ [kcd/m2] 

icievcL −− =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา 
ตามมาตรฐาน CIE กรณีทองฟามีเมฆบางสวน [kcd/ m2] 

ocievcL −− =   ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา 
ตามมาตรฐาน CIE กรณีทองฟามีเมฆปกคลุมทั้งหมด [kcd/ m2] 

oictc b,b,b,b   =   สัมประสิทธิ์ ซ่ึงแปรคามคา ∆ และ ε ดังตอไปนี้ 
 
 -  กรณี   ε≤1.4 
   })4.0/)1(6.0/)15.0(,1min{,0max(bi −ε+−∆=             (2.47) 
   io b1b −=                  (2.48) 
   0bb ctc ==                  (2.49) 
  
 -  กรณี   1.4 <ε≤3.0 
   6.1/)4.1(bct −ε=                 (2.50) 
    cti b1b −=                  (2.51) 
    0bb oc ==                  (2.52) 
 
 - กรณี   ε<3.0 
    ]3/)3(,1min[bc −ε=                             (2.53) 
   cct b1b −=                  (2.54) 
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      0bb oi ==                  (2.55) 
 

โดยที ่ ]Z041.11/[]Z041.1E/)EE[( 33
edesned +++=ε              (2.56) 

             )E/E(m eoed=∆                  (2.57) 
 

เมื่อ ∆    =   sky brightness index 
 ε     =   sky clearness index 
 edE  =   ความเขมรังสีกระจายบนพื้นราบ  [W/m2]  

esnE  =   ความเขมรังสีตรง  [W/m2]  
eoE  =   ความเขมรังสีดวงอาทิตยนอกบรรยากาศโลก  [W/m2]  

m    =   air mass 
Z   =   มุมเซนิธของตําแหนงดวงอาทิตย  [เรเดียน] 
 

 หลังจากนั้น Perez และคณะ (1993) ไดพัฒนาแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขมแสง
สวางจากสวนตางๆ ของทองฟา  สําหรับทุกสภาพทองฟา  ซ่ึงเปนฟงกชัน คลายกับแบบจําลองของ 
Kittler (1987)  และใช sky clearness index และ sky brightness index เปนตัวแปรในแบบจําลอง
โดยตรง  ซ่ึงเขียนไดดังสมการ 
 

 
)]Z(cose)dZexp(c1[)]bexp(a1[

)](cose)dexp(c1[)]Zcos/bexp(a1[
)Z,0(f
),Z(fl

s
2

s

2

s
v ++×+

χ+χ+×+
=

χ
=             (2.58) 

  
 เมื่อ  ),Z(f χ     =  ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา [kcd/m2] 

)Z,0(f s   =  ความเขมแสงสวาง ณ ตําแหนงกลางทองฟา [kcd/m2] 
   α     =  มุมเงยของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 

Z     =  มุมเซนิธของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 
   sZ   =  มุมเซนิธของตําแหนงดวงอาทิตย  [เรเดียน] 

χ    =  ระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงของดวงอาทิตยกับตําแหนง 
บนทองฟาที่  พิจารณา  [เรเดียน] 
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d,c,b,a และ e  เปนสัมประสิทธิ์ ซ่ึงแปรตามคา sky brightness index, ∆ และ sky 
clearness index, ε   ซ่ึงคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 
 ]Z)(a)(a[Z)(a)(aa s43s21 ε+ε∆+ε+ε=               (2.59) 

]Z)(b)(b[Z)(b)(bb s43s21 ε+ε∆+ε+ε=               (2.60) 
4

c
s21 c]))Zcc(exp[(c 3 −+∆=                (2.61) 

43s21 dd)]Zdd(exp[d ∆+++∆−=                (2.62) 
]Z)(e)(e[Z)(e)(ee s43s21 ε+ε∆+ε+ε=               (2.63) 

  
คาสัมประสิทธิ์ 4321 e,...,a,a,a  กําหนดไวดังตารางที่ 2.6 – 2.8 
 
 ตารางที่ 2.6  แสดงคา 3214321 b,b,b,a,a,a,a  และ 4b  ตามแบบจําลองของ Perez และคณะ 

(1993) 
 
ชวงคาของ sky clearness 1a  2a  3a  4a  1b  2b  3b  4b  

1.000 – 1.065  1.352 -0.257 -0.269 -1.436 -0.767 0.0007 1.2734 -0.123 
1.065 – 1.230 -1.221 -0.773 1.414 1.101 -0.205 0.036 -3.912 0.915 
1.230 – 1.500 -1.100 -0.251 0.895 0.015 0.278 -0.181 -4.500 1.176 
1.500 – 1.950 -0.548 -0.665 -0.267 0.711 0.723 -0.621 -0.681 2.629 
1.950 – 2.800 -0.600 -0.356 -2.500 2.325 0.293 0.0496 -5.681 1.841 
2.800 – 4.500 -1.015 -0.367 1.007 1.405 0.287 -0.532 -3.850 3.375 
4.500 – 6.200 -1.000 0.021 0.502 -0.511 -0.300 0.192 0.702 -1.631 

          6.200     --- -1.050 0.0289 0.426 0.359 -0.325 0.115 0.778 0.0025 
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ตารางที่  2.7  แสดงคา 3214321 d,d,d,c,c,c,c  และ 4d  ตามแบบจําลองของ Perez  
และคณะ (1993) 

 
ชวงคาของ sky clearness 1c  2c  3c  4c  1d  2d  3d  4d  

1.000 – 1.065  2.800 0.600 1.237 1.000 1.873 0.629 0.973 0.280 
1.065 – 1.230 6.975 0.177 6.447 -0.123 -1.579 -0.508 -1.781 0.1080 
1.230 – 1.500 6.975 0.177 6.447 -0.123 -1.579 -0.508 -1.781 0.108 
1.500 – 1.950 24.72 -13.08 -37.70 34.84 -5.000 1.521 3.922 -2.620 
1.950 – 2.800 21.000 -4.765 -21.59 7.249 -3.500 -0.155 1.406 0.398 
2.800 – 4.500 14.000 -0.999 -7.140 7.546 -3.400 -0.107 -1.075 1.570 
4.500 – 6.200 19.000 -5.000 1.243 -1.909 -4.000 0.025 0.384 0.265 

          6.200     --- 31.06 -14.50 -46.11 55.37 -7.231 0.405 13.35 0.623 
 

 
 

ตารางที่ 2.8  แสดงคา 321 e,e,e  และ 4e  ตามแบบจําลองของ Perez และคณะ (1993) 
 

ชวงคาของ sky clearness 1e  2e  3e  4e  
1.000 – 1.065  0.035 -0.124 -0.571 0.993 
1.065 – 1.230 0.262 0.067 -0.219 -0.428 
1.230 – 1.500 -0.015 0.159 0.419 -0.556 
1.500 – 1.950 0.465 -0.329 -0.087 -0.032 
1.950 – 2.800 0.003 0.076 -0.065 -0.129 
2.800 – 4.500 -0.067 0.401 0.301 -0.484 
4.500 – 6.200 1.046 -0.378 -2.451 1.465 

          6.200     --- 1.500 -0.642 1.856 0.563 
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Darula และ Kittler (2002)ไดเสนอแบบจําลองสําหรับคํานวณความเขมแสงสวางจากสวน
ตาง ๆ ของทองฟาขึ้นใหม ซ่ึงแบบจําลองที่ไดนําเสนอดังกลาวอยูในขั้นตอนการพิจารณาของ CIE 
โดยในแบบจําลองนี้จะประกอบดวยผลคูณของสองฟงกชัน ไดแก gradation function ซ่ึงขึ้นกับมุม
เซนิธของตําแหนงบนทองฟาที่เปลงแสง และฟงกชันที่สองคือ indicatrices function ซ่ึงขึ้นกับระยะ
เชิงมุมระหวางจุดที่ทองฟาเปลงแสงกับตําแหนงของดวงอาทิตยซ่ึงเขียนไดดังสมการ 
  
    

)0(
)Z(

)Z(f
)(f

L
L

sZ
oϕ

ϕ
⋅

χ
=                (2.64) 

 
 เมื่อ 2/Z0 π≤≤ , 1)2/( =πϕ  
 โดยที่                  ))Zcos(/bexp(a1)Z( +=ϕ                (2.65) 
   bexpa1)0( +=ϕ o                 (2.66) 
    χ+π−χ+=χ 2cose))2/dexp()d(exp(c1)(f                      (2.67) 
                 s

2
ss Zcose))2/dexp()dZ(exp(c1)Z(f +π−+=              (2.68) 

 
 และ            )]cos(ZsinZsinZcosZarccos[cos sss φ−φ+=χ                (2.69) 
  
 
 เมื่อ  L     =  ความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ บนทองฟา  [kcd/m2] 

ZL   =  ความเขมแสงสวาง ณ ตําแหนงกลางทองฟา  [kcd/m2] 
 Z   =  มุมเซนิธของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 

   sZ   =  มุมเซนิธของตําแหนงดวงอาทิตย  [เรเดียน] 
    φ    =  มุมอาซิมุธของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 
    Sφ  =  มุมอาซิมุธของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 
 

แบบจําลองที่ Darula และ Kittler ไดนําเสนอนี้ คาสัมประสิทธิ์ e,d,c,b,a  จะแปรตาม
สภาพทองฟาที่แบงเปน 15 แบบ  ซ่ึงตองสังเกตดวยตา ดังแสดงในตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9  แสดงคาสัมประสิทธิ์  e,d,c,b,a  ตามแบบจําลองของ Darula และ Kittler (2002) 
 

For gradation For indicatrix No. Type of sky 
a b c d e 

1. Overcast with the steep gradation and azimuthal 
uniform 4 -0.7 0 -1 0 

2. Overcast with a steep gradation and slight brightening 
toward sun  4 -0.7 2 -1.5 0.15 

3. Overcast moderately gradated, azimuthal uniformity 1.1 -0.8 0 -1 0 
4. Overcast moderately gradated and slightly 

brightening toward sun 1.1 -0.8 2 -1.5 0.15 

5. Overcast or cloudy with overall uniformity 0 -1 0 -1 0 
6. Partly cloudy with a uniform gradation and slight 

brightening toward sun 0 -1 2 -1.5 0.15 

7. Partly cloudy with a brighter circumsolar effect and 
uniform gradation 

0 -1 5 -2.5 0.3 

8. Partly cloudy, rather uniform with a clear solar corona 0 -1 10 -3 0.45 
9. Partly cloudy with a shaded sun position -1 -0.55 2 -1.5 0.15 
10. Partly cloudy with brighter circumsolar effect -1 -0.55 5 -2.5 0.3 
11. White-blue sky with a clear solar corona -1 -0.55 10 -3 0.45 
12. Very clear/unturbid with a clear solar corona -1 -0.32 10 -3 0.45 
13. Cloudless polluted with a broader solar corona -1 -0.32 16 -3 0.3 
14. Cloudless turbid with a broader solar corona -1 -0.15 16 -3 0.3 
15. White-blue sky, turbid with a wide solar corona effect -1 -0.15 24 -2.8 0.15 
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Norio Igawa  (2004)  ไดเสนอแบบจําลองสําหรับคํานวณการกระจายความเขมแสงสวาง
จากสวนตาง ๆ ของทองฟาในทุกสภาพทองฟา สามารถเขียนไดดังสมการ 

 
                       ),,(Lv)(Lvz),,(Lva sss ζγγ⋅γ=ζγγ     
                                                 

)2/(f)2/(
)(f)()(Lvz

s
s γ−π⋅πφ

ζ⋅γφ
⋅γ=                        (2.70) 

 
โดยที ่   

∫ ∫
π

=γ

π

=α

α⋅γ⋅γ⋅γ⋅ζγγ
=γ 2/

0

2

0
s

s

ddcossin),,(Lv

Evd)(Lvz                             (2.71) 

 
                        { })sinaexp(/a1/1)( 21 γ+=γφ                                                        (2.72) 
                            { } ζ+π−ζ+=ζ 2cosd)2/cexp()cexp(b1)(f                           (2.73) 
    5.5a1 =                                                                                          (2.74) 

  26.2N82.5N82.1a evg
2
evg2 +−=                                               (2.75) 

    5.1
evgevg

9.5
evg )N1.1)(N20.0exp()N6.1(3.24b −−=                (2.76) 

    { })N7.7exp(241/05.3c evg−+−=                                             (2.77) 
    { })N9.9exp(6301/46.0d evg−+=                                              (2.78) 
 
   evgN   =  normalized global illuminance  [dimensionless] 
   ),,(Lva s ζγγ   =  คาความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟาในทุกสภาพ 

ทองฟา  [cd/m2] 
   )(γφ   =  gradation function 
   )(f ζ   =  scattering indicatrix function 
   )(Lvz sγ   =  ความเขมแสงสวาง ณ ตําแหนงกลางทองฟา  [cd/m2] 
   ),,(Lv s ζγγ   =  คาสัมพัทธของความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ  

ของทองฟา  [cd/m2] 
   Evd   =  ความเขมแสงกระจายบนพื้นราบ  [lx] 
   α   =  มุมอาซิมุธของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 
   sγ   =  มุมเงยของตําแหนงดวงอาทิตย  [เรเดียน] 
   γ   =  มุมเงยของตําแหนงบนทองฟาที่พิจารณา  [เรเดียน] 
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ζ   =  ระยะเชิงมุมระหวางตําแหนงของดวงอาทิตยกับตําแหนงบนทองฟา 
ที่พิจารณา  [เรเดียน] 

 
สําหรับกรณีของประเทศไทย การศึกษา sky luminance  มีเฉพาะที่กรุงเทพ โดยเปนขอมูล

จาก Asian Institute of Technology   สําหรับขอมูลจากสวนภูมิภาคยังมีการวัด ดังนั้นจึงจําเปนอยาง
ยิ่งที่จะตองทําการศึกษาการกระจายของแสงสวางธรรมชาติจากทองฟาในบริเวณตางๆ ในประเทศ
ไทย เพื่อนําผลไปใชงานดานการออกแบบอาคารที่ใชแสงสวางธรรมชาติชวยในการประหยัด
พลังงานในประเทศตอไป 

จากการศึกษา sky luminance ที่ผานมาจะเห็นวา ขอมูลที่ใชสวนใหญเปนขอมูลจากประเทศ
ยุโรปและอเมริกาเหนือ  ซ่ึงทองฟาสวนใหญเปนแบบ overcast และดวงอาทิตยอยูในระดับต่ํา 
หรือไมมีโอกาสอยูตรงศีรษะเลย แบบจําลองและขอมูลเหลานั้นจึงอาจไมเหมาะสมกับประเทศไทย
ซ่ึงตั้งอยูในเขตรอน มีความชื้นสัมพัทธสูง และดวงอาทิตยสวนใหญเคลื่อนที่ผานใกลตําแหนงกลาง
ศีรษะตลอดทั้งป   สวนในดานของแบบจําลองที่อาศัยขอมูลวัดภาคพื้นดิน สวนใหญจะเปน
แบบจําลองเชิงสถิติที่เปนสูตรเอมไพริคัล โดยบอกคาความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา
เปนฟงกชันทางเรขาคณิตของตําแหนงตัวแปรตาง ๆ และใชขอมูลรังสีดวงอาทิตยหรือขอมูลความ
เขมแสงสวางธรรมชาติบนพื้นราบเปนตัวบอกสัมประสิทธิ์ของ แบบจําลอง ซ่ึงขอมูลดังกลาวมักไม
สามารถหาไดทั่วไป โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับประเทศกําลังพัฒนา อยางประเทศไทย  ดังนั้น
แบบจําลองเหลานี้จึงมีปญหาในการนํามาใชงาน   ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงเสนอที่จะพัฒนา
วิธีการคํานวณความเขมแสงสวางจากสวนตาง ๆ ของทองฟา โดยอาศัยขอมูลดัชนีเมฆ (cloud index, 
n)  เปนตัวจําแนกสภาพทองฟา ซ่ึงจะชวยใหคาที่ไดมีความละเอียดถูกตองมากขึ้น  โดยรายละเอียด
ของการพัฒนาวิธีการดังกลาว จะไดกลาวไวในบทตอไป 

 
  

 
 
 

 
 
  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 


