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บทที่ 2 
 

ทฤษฏ ี
  

ในบทนี้จะกลาวถึงสวนของทฤษฏีที่ใชในการวิเคราะหมุมสะทอนของกระจกรับ
รังสีอาทิตยเพื่อสะทอนแสงอาทิตยเขาสูตัวรวมรังสีอาทิตย ซ่ึงอาศัยความสัมพันธของสมการการ
เคล่ือนที่ของดวงอาทิตย ที่อยูในเทอมของมุมอะซิมุธ และมุมอัลติจูด โดยจะอธิบายถึงตัวแปรตางๆ 
ที่ขึ้นกับมุมทั้งสองนี้ เชน มุมเดคลิเนชั่น มุมละติจูด เวลา มุมชั่วโมง และในตอนทายจะอธิบายการ
วิเคราะหเวกเตอรรังสีสะทอนในระบบหอคอยสุริยะ 

 
2.1 ความสัมพันธระหวางโลกและดวงอาทิตย 

เนื่องจากโลกโคจรรอบดวงอาทิตยเปนวงรี (Ellipse) ระยะหางระหวางโลกและ
ดวงอาทิตยจึงเปลี่ยนไปตลอดป โดยมีระยะหางเฉลี่ยเทากับ 1.51×1011 เมตร ความแตกตางระหวาง
ระยะหางไกลสุดและใกลสุดมีคารอยละ 1.7 จากคาเฉลี่ย เมื่อมองจากขั้วเหนือของระนาบทางโคจร
ของโลกรอบดวงอาทิตย หรือ ระนาบสุริยะวิถี (Ecliptic Plane) โลกจะปรากฏโคจรไปรอบๆ ในทิศ
ทวนเข็มนาฬิกาและในขณะเดียวกันก็หมุนรอบตัวเองจากทิศตะวันตกไปทิศตะวันออก ในวันที่ 2 
มกราคมของป โลกจะอยูหางจากดวงอาทิตยเปนระยะนอยที่สุดที่ เรียกวาตําแหนงนี้วา เพอริฮีเลียน 
(Perihelian) มีคาประมาณ 1.47×1011 เมตร และในวันที่ 3 กรกฎาคมของปโลกจะเคลื่อนที่หางจาก
ดวงอาทิตยเปนระยะทางมากที่สุด เรียกตําแหนงนี้วา แอพีเลียน (Aphelian) มีคาประมาณ1.52×1011 
เมตร (ยุทธ, 2530) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.1  

m111052.1 × m111047.1 ×

m1110495.1 ×

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 2.1 (ก)  แสดงวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยในรอบป 
  (ข)  แสดงการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางโลกและดวงอาทิตยในรอบป  
ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
 

ผลจากการที่โลกโคจรรอบดวงอาทิตยเปนวงรี และแกนหมุนของโลกเอียงทํามุม 
23.45 องศากับแกนซึ่งตั้งฉากกับระนาบสุริยะวิถี สงผลใหในรอบป จะเกิดฤดูกาลตางๆ ขึ้น 4 ฤดู  
ดังภาพประกอบ 2.2 กลาวคือ ในวันที่ 21 มีนาคม และวันที่ 23 กันยายน แกนเอียงของโลกอยูใน
ระนาบซึ่งตั้งฉากกับแนวการแผรังสีดวงอาทิตย   การเอียงของแกนหมุนของโลกจะไมมีผลตอ
แสงอาทิตย ซีกโลกดานเหนือจะไดรับแสงอาทิตยกับเทากับซีกโลกใต ดวงอาทิตยจะปรากฏขึ้นอยู
เหนือขอบฟา 12 ช่ัวโมง และใตขอบฟา 12 ช่ัวโมง นั่นคือ กลางวันกับกลางคืนยาวเทากัน  เรียก
ตําแหนงทั้งสองวา อีควินอกซ (Equinoxes) ซ่ึงวันที่ 21 มีนาคม เรียกวา สปริง (Spring) หรือ เวอร
นอลอีควินนอกซ (Vernal Equinox) และวันที่ 23 กันยายน เรียกวาฟอล (Fall) หรือ ออรทุมนอล
อีควินอกซ (Autumnal Equinox) หลังจากวันที่ 21 มีนาคม โลกจะโคจรไปสูตําแหนงที่หันขั้วเหนือ
เขาหาดวงอาทิตยมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงวันที่ 21 มิถุนายน โลกหันขั้วเหนือเขาหาดวงอาทิตยมากที่สุด 
ซีกโลกเหนือไดรับแสงเปนเวลานาน กลางวันยาวกวากลางคืน เฉพาะบริเวณตั้งแตลองจิจูด 
(Latitude) ที่ 66.45 องศาเหนือ ถึงขั้วโลกเหนือเปนเวลากลางวัน 24 ช่ัวโมง ขณะเดียวกันบริเวณ
ตั้งแตลองจิจูด 66.45 องศาใตถึงขั้วโลกใตจะเปนกลางคืน 24 ช่ัวโมง จุดนี้เรียกวา โซลสติซสฤดู
รอน (Summer Solstice) ตรงกันขามคือที่ตําแหนงของโลกในวันที่ 21 ธันวาคม โลกหันขั้วเหนือ
ออกจากดวงอาทิตยมากที่สุด ดังนั้นซีกโลกเหนือจึงมีกลางวันสั้นกวากลางคืน จุดนี้เรียกวา โซล
สติซสฤดูหนาว (Winter Solstice) (ยุทธ, 2530) ที่กลาวมาเปนการกําหนดฤดูกาลของตําบลในซีก
โลกเหนือ สําหรับซีกโลกใตกําหนดตรงกันขามกับซีกโลกเหนือ ตําบลที่อยูระหวางลองจิจูด 23.45 
องศา เหนือและใต จะมีดวงอาทิตยเที่ยงวันอยูเหนือศีรษะ 2 ครั้ง ใน 1 ป สวนตําบลที่อยูระหวาง
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ลองจิจูด 66.45 องศาเหนือถึงขั้วโลกเหนือ และ 66.45 องศาใตถึงขั้วโลกใต จะไมมีดวงอาทิตยเที่ยง
วันเหนือศีรษะ 
                                                                                                                                                                                         
2.2 ทางเดินปรากฏของดวงอาทิตยบนทองฟา 

จากภาพประกอบ 2.3 ซ่ึงแสดงลักษณะทางเดินปรากฏของดวงอาทิตยบนทองฟาที่
ตําแหนงละติจูดและฤดูกาลตางๆ จะเห็นวาที่จุดอิควินอกซทั้งสอง (Spring, Fall) บนละติจูดตางกัน 
ดวงอาทิตยจะขึ้นทางทิศตะวันออกและตกทางทิศตะวันตก ดวงอาทิตยเที่ยงวัน ณ จุดสังเกตอยูสูง
ทํามุม เทากับ 90o – มุมละติจูด ที่โซลสติซสฤดูหนาว (Winter) ระนาบทางเดินของดวงอาทิตยจะ
กวาดเปนสวนโคงของวงกลม ดวงอาทิตยขึ้นทางใตของทิศตะวันออกและตกทางใตของทิศ
ตะวันตก กลางวันส้ันกวา 12 ช่ัวโมงในบริเวณเหนือเสนศูนยสูตรดวงอาทิตยเที่ยงวันอยูสูงทํามุม
กับแนวระดับเปนมุม 90o – มุมละติจูด – 23.45o ที่โซลสติซสฤดูรอน(Summer) (ครึ่งวงกลมดานใต
เปนฤดูหนาว) ดวงอาทิตยจะขึ้นและตกคอนไปทางเหนือของแนวทิศตะวันออกและทิศตะวันตก 
เหนือเสนศูนยสูตรกลางวันจะยาวกวา 12 ช่ัวโมง  ดวงอาทิตยเที่ยงวันอยูสูงทํามุมกับแนวระดับเปน
มุม 90o - มุมละติจูด +23.45o  
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ภาพประกอบ 2.2  ทางเดินปรากฏของดวงอาทิตยบนทองฟา 
ที่มา : Duffie and Beckman, 1974 
 
2.3 การระบุตําแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟา 

ในวิชาดาราศาสตรเมื่อตองการบอกตําแหนงของวัตถุบนทองฟา โดยมากใช
แนวความคิดเรื่องทรงกลมทองฟา (Celestial Sphere)  ซ่ึงหมายถึงทรงกลมรัศมีหนึ่งหนวยมีจุด
ศูนยกลางเปนจุดออริจิน และวัตถุทองฟาตางติดอยูบนผิวทรงกลมนี้ (พีรพัฒน, 2537)  ถาขยายเสน
ศูนยสูตรของโลกออกไปพบทรงกลมทองฟา วงกลมใหญที่ปรากฏบนทรงกลมทองฟา เรียกวา เสน
ศูนยสูตรทองฟา (Celestial Equator)  ถาใหผูสังเกตเปนจุดศูนยกลางของทรงกลมทองฟา วงกลม
ใหญที่อยูรอบๆ ผูสังเกต เรียกวา เสนขอบฟา (Horizon) ดังภาพประกอบ 2.4 สวนการระบุตําแหนง
ของวัตถุตางๆ บนทองฟาสามารถจําแนกไดหลายระบบเชน ระบบเสนขอบฟา (Horizon System) 
ระบบเสนศูนยสูตร (Equator System) ระบบเสนอีคลิปติค (Ecliptic System) และระบบแกเลคติค 
(Galactic System) (ไพเสริฐ, 2524) 

ในที่นี้ การระบุตําแหนงของดวงอาทิตยจะใชระบบเสนขอบฟา ซ่ึงเปนระบบที่ใช
บอกตําแหนงของวัตถุบนทองฟาวาอยูเหนือขอบฟาเปนระยะตามมุมเทาใด และอยูหางจากตาํแหนง
เทียบบนขอบฟามากนอยเพียงใด โดยที่ระบบนี้จะมีเสนขอบฟา (Horizon) เปนวงกลมใหญหลัก 
โค-ออดิเนทของระบบนี้เรียกวา อัลติจูด (Altitude, α ) และอะซิมุท (Azimuth, ) ดังภาพประกอบ 
2.5 

A



 
  16  

 
ภาพประกอบ 2.3  แสดงความสัมพันธของทรงกลมทองฟากับโลก 
ที่มา : ไพเสริฐ, 2525 
 

zθ

A
α

 

Celestial meridian 

ภาพประกอบ 2.4 แสดงความสัมพันธของมุมอะซิมุท มุมอัลติจูด และมุมเซนิท 
ที่มา : พีรพัฒน, 2537 
 
นิยามของคําที่สําคัญในการบอกตําแหนงของวัตถุบนทองฟาในระบบเสนขอบฟา (พรชัย, 2538) 
 

เมอริเดียนทองฟา (Celestial Meridian) เปนวงกลมแนวดิ่งที่ผานเสนขอบฟา ณ จุด
ทิศเหนือ (N) และจุดทิศใต (S) ซ่ึงเปนเสนสมมุติเสนหนึ่งบนทองฟา เริ่มจากขอบฟาทิศเหนือลาก
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ขึ้นไปจนถึงจุดเหนือศีรษะ ลากตอไปจนจรดขอบฟาทิศใตแบงครึ่งทองฟาออกเปน 2 สวน คือ ซีก
ตะวันออกและตะวันตก 

มุมอะซิมุท (Azimuth, ) เปนคาระยะทางเชิงมุมที่วัดจากจุดทิศเหนือ (N) ใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา ไปยังทิศตะวันออก (E) จนถึงวงกลมแนวดิ่งของดวงอาทิตย หรือเงาของดวง
อาทิตยในแนวราบ  มุมอะซิมุทมีคาระหวาง 0 – 360 องศา 

A

มุมอัลติจูด (Altitude, α ) เปนคามุมเงย วัดจากเสนขอบฟาขึ้นไปตามวงกลม
แนวดิ่ง จนถึงตําแหนงของดวงอาทิตยบนทรงกลมทองฟา มุมอัลติจูดจะมีคาระหวาง 0 – 90 องศา 
ถาดวงอาทิตยอยูที่เสนขอบฟา คาอัลติจูด เทากับ 0 องศา ถาดวงอาทิตยอยูเหนือศีรษะพอดีคาอัลติ
จูด เทากับ 90 องศา  

มุมเซนิท (Zenith, zθ ) เปนมุมระหวางแนวดิ่งเหนือศรีษะจากจุดเซนิทกระทํากับ
แนวรังสีจากดวงอาทิตย มุมเซนิทจะมีคาระหวาง 0 – 90 องศา หรือมีคาเทากับ 

 
 90o

zθ α= −  (2.1) 
 
คาอัลติจูดและอะซิมุทของดวงอาทิตย จะมีคาเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ถาผูสังเกต

อยูที่ตําแหนงละติจูดตางกัน จะสังเกตเห็นดวงอาทิตยในขณะเวลาเดียวกันมีคาอัลติจูดและอะซิมุท 
แตกตางกัน ดังนั้นคาอัลติจูดและอะซิมุทจะขึ้นกับตัวแปรหลายคา เชน การเอียงของแกนหมุนของ
โลก เวลา ตําแหนงลองจิจูด ตําแหนงละติจูด ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
2.2.1 มุมเดคลิเนชัน (Declination angle) 
 มุมเคคลิเนชันเปนผลกระทบจากการเอียงของแกนหมุนของโลก หาไดจาก
ระยะทางเชิงมุมทางเหนือหรือใตจากเสนศูนยสูตรทองฟา ขึ้นหรือลงไปตาม เสนแนวรังสีจาก
ดวงอาทิตย ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6  มีคาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง  + 23.45 ถึง – 23.45 
องศา ในชวง 1 รอบป โดยประมาณวันที่ 21 มิถุนายน ซ่ึงเปนวันที่ขั้วโลกเหนือหันเขาหาดวง
อาทิตยมากที่สุด จะมีคามุม เดคลิเนชั่นเทากับ + 23.45 องศา ในวันที่ 21 มีนาคม และ 21 
กันยายน จะมีคามุมเดคลิเนชั่นเทากับ 0 และประมาณวันที่ 21 ธันวาคม ซ่ึงเปนวันที่ขึ้นโลกหนั
ขั้วเหนือออกจากดวงอาทิตยมากที่สุด จะมีมุมเดคลิเนชั่นเทากับ – 23.45 องศา  
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ภาพประกอบ 2.5  แสดงความสัมพันธของมุมเดคลิเนชัน 
ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
 

ในการพิจารณาสมการของมุมเดคลิเนชั่น จะวิเคราะหจากเวกเตอรในระบบพิกัด
คารทีเชียน (Cartesian Coordinate System) โดยใหระนาบ x-y เปนระนาบการโคจรของโลก
รอบดวงอาทิตย และ z เปนระนาบที่ตั้งฉากกับระนาบ x-y ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 

o45.23

Â

R̂
ẑ

ŷ

x̂

ẑ Â
φ

θ

 
 

ภาพประกอบ 2.6 แสดงความสัมพันธของเวกเตอรการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย 
ที่มา : Duffie and Beckman, 1974 
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เมื่อ   คือ  เวกเตอรหนึ่งหนวยตามแนวแกนหมุนโลก มทีิศจากขั้วโลกใตไปยังขัว้โลกเหนือ Â

       R̂   คือ  เวกเตอรหนึ่งหนวยตามระนาบการการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย  
       θ    คือ  มุมระหวาง  และÂ R̂   
 และφ   คือ  ระยะทางเชิงมุมของวงโคจรของโลก โดยกําหนดใหเปนจํานวนวันใน 1 รอบป 
 
ถากําหนดให เปนจํานวนวัน sD 1=sD  ในวนัที่ 21 ธันวาคม และ ในวันที่ 20 
ธันวาคม ดังนัน้ คามุม 

365=sD

φ  จะเทากับ 360 องศา ตองใชเวลา 365.242 วัน จึงไดวา 
 

 180( 1)
182.6

o

sDφ = −            (2.2) 

 
        เมื่อเขียน R̂  ในเทอมของ  และ ไดวา x̂ ŷ

 
 ˆ ˆ(cos ) (sin ) ˆR x yφ φ= − +   (2.3) 

 
ในทํานองเดียวกัน เมื่อเขียน  อยูในเทอมของ และ  โดยพิจารณาตําแหนงของโลกใน
วันที่ 21 มิถุนายน ไดวา 

Â ẑ x̂

 
  (2.4) ˆ ˆˆcos(23.45 ) sin(23.45 )oA z= + o x

 
จากนยิามของมุมเดคลิเนชั่น ซ่ึงเปนมุมระหวางรังสีแสงอาทิตยกับระนาบเสนศูนยสูตร จะได
วา  ตั้งฉากกับระนาบเสนศนูยสูตร และมีมุมเดคลิเนชั่นเทากับ Â

 
 90oδ θ= −  (2.5) 

 
มุม θ  หาไดจากความสัมพันธของ 
 

  (2.6) ˆˆcos . cos sin(23.45 )oR Aθ φ= − =

 
รวมสมการ 2.1, 2.4 และ 2.5 จะได 

 180sin cos ( 1) sin(23.45 )
182.6

o
sDδ ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.7) 
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หรือ ถาให n เปนจํานวนวันในรอบป โดย n = 1 ในวันที่ 1 มกราคม จะไดวา 
 

 180sin cos ( 173) sin(23.45 )
182.6

o
onδ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (2.8) 

 
นําสมการ 2.6 หรือ 2.7 ไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางมุมเดคลิเนชั่นและจํานวนวันใน
รอบป จะไดความสัมพันธตามภาพประกอบ 2.7  
 

 
 
ภาพประกอบ 2.7 แสดงกราฟความสัมพันธของมุมเดคลิเนชั่นในรอบป 
ที่มา: Duffie and Beckman, 1974 
 
2.2.3  มุมชั่วโมง (Hour angle, ω )  
 มุมชั่วโมงใชบอกตําแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟาในชวงเวลาตางๆ โดยวัดจาก
เสนเมอริเดียนทองฟาในทิศตามเข็มนาฬิกา (ทิศเดียวกับการหมุนของทองฟา) ไปตามเสนศูนย
สูตรทองฟาจนถึงวงกลมชั่วโมงที่ผานตําแหนงของดวงอาทิตย (ลําเจียก, 2532) หรือวัดจาก
เสนเมอริเดียนของตําแหนงสถานที่ตั้งไปยังเสนเมอริเดียนที่ขนานกับรังสีจากดวงอาทิตย ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.8 เมื่อ เปนตําแหนงของผูสังเกต และQ φ  เปนตําแหนงละติจูด 
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ω

φ

δ

 
 
ภาพประกอบ 2.8 แสดงความสัมพันธของมุมชั่วโมง 
ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
 

เนื่องจากการหมุนรอบตัวเองของโลก 1 รอบ (360 องศา) ใชเวลาประมาณ 24 
ช่ัวโมง หรือ เคล่ือนที่ 1 องศา ใชเวลา 4 นาที คา ω ในหนวยองศา จึงหาไดจากสมการ 2.9 โดย
มีคาอยูระหวาง -180 องศา ถึง +180 องศา ซ่ึงเปนลบในชวงเชากอนเที่ยงวัน และเปนบวก
ในชวงบาย ดังแสดงในภาพประกอบ 2.9 

 
 15( 12)stω = −           องศา (2.9) 

 
เมื่อ ts  คือ  เวลาสุริยะคติปรากฏ 
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ภาพประกอบ 2.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงของมุมชั่วโมงใน 24 ช่ัวโมง 
ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
 
2.2.2  เวลา (Time) 

การกําหนดเวลาในชีวิตประจําวัน และหตุการณตางๆนั้น สามารถกําหนดไดจาก
เวลาดาราคติ (Sidereal Time) หรือเวลาสุริยะคติ (Solar Time) แตสวนใหญแลวจะใชเวลา
สุริยะคติหรือดวงอาทิตยเปนจุดกําหนดเวลา ซ่ึงเวลาสุริยะคติ จะแบงออกเปน 2 แบบคือ  

• เวลาสุริยะคติปรากฏ (Apparent Solar Time, AST) เปนเวลาที่สังเกตจากดวง
อาทิตยจริง หรือคิดจากมุมชั่วโมงของดวงอาทิตยจริง เชน นาฬิกาแดด   

• เวลาสุริยะคติเฉลี่ย (Mean Solar Time, MST) เปนเวลาที่กําหนดจากดวง
อาทิตยสมมติ หรือดวงอาทิตยเฉล่ีย (Mean Sun) หรือคิดจากมุมชั่วโมงของ
ดวงอาทิตยเฉล่ีย เชน เวลาที่ใชอยูในปจจุบันนี้ คือ โลกโคจรรอบดวงอาทิตย 
1 รอบ ใชเวลา 365.2422 วัน และโลกโคจรครบ 1 รอบคิดเปน หรือ 24 
ช่ัวโมง ดังนั้นใน 1 วัน โลกจะเคลื่อนที่ไปได 

o360

33.895 ′′′  (ไพเสริฐ, 2524) 

 
ภาพประกอบ 2.10  แสดงความสัมพันธของ Equation of time ในรอบป 
ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
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ถาหากทําการวัดระยะเวลา 1 วัน ในวันใดวันหนึ่งของป โดยการจับเวลาที่ดวง
อาทิตยหรือดาวฤกษเคล่ือนที่ผานเมอริเดียนทองฟา 2 ครั้งติดตอกัน จะพบวาในบางวันเวลาที่
วัดไดมีคามากกวา 24 ช่ัวโมง ของ 1 วันสุริยะคติเฉลี่ย แตบางวันกลับมีคานอยกวา 24 ช่ัวโมง
ของ 1 วันสุริยะคติเฉลี่ย เวลา 1 วันที่เราวัดของวันใดวันหนึ่งดังกลาวนี้เรียกวา 1 วันสุริยะคติ
ปรากฏ (Apparent Solar Day) ตามขอเท็จจริงแลว เวลา 1 วันสุริยะคติปรากฏ อาจนอยกวา 1 
วันสุริยะคติเฉล่ียถึง 22 วินาที และอาจยาวนานกวาถึง 28 วินาที และมีเพียง 4 วันเทานั้นใน
รอบปที่เวลา 1 วันสุริยะคติปรากฏจะมีคาเทากับเวลา 1 วันสุริยะคติเฉลี่ย เมื่อเวลาที่ยาวกวา
หรือส้ันกวาในแตละกรณีสะสมนับเดือนๆ ทําใหเกิดความแตกตางระหวางเวลาเที่ยงมาตรฐาน
กับเวลาเที่ยงปรากฏ กลาวคือดวงอาทิตยผานเมอริเดียนไปกอนเวลาที่แทจริง หรือดวงอาทิตย
ยังมาไมถึงเมอริเดียนในเวลาที่กําหนดวาดวงอาทิตยอยูที่เมอริเดียนแลว หรือกลาวอยางงายๆ ก็
หมายความวา ตําแหนงดวงอาทิตยที่ปรากฏจริงๆ ในทองฟาในแตละวันนั้นจะปรากฏวา ชา 
หรือ เร็ว กวาเวลาจริงๆ เสมอ ดวงอาทิตยจะปรากฏวาเดินชาอยู 2 ชวงในรอบปหนึ่งๆ คือ ใน
เดือนกุมภาพันธจะปรากฏสูงสุดถึง 14 นาที และในเดือนกรกฎาคมจะเดินชาอีกครั้งหนึ่ง และ
ลดลงเหลือชาสูงสุด 7 นาที และดวงอาทิตยจะปรากฏวาเดินเร็วอยู 2 ชวงเชนเดียวกัน คือ เดิน
เร็วสูงสุดถึง 16 นาที ในเดือนตุลาคม และพฤศจิกายน กับเดินเร็วสูงสุดประมาณ 4 นาทีใน
เดือนพฤษภาคม เราเรียกเวลาที่มากกวาหรือนอยกวาเวลาเฉลี่ยนี้วา สมการเวลา (Equation of 
Time, EQT)  (ปรีชา, 2532) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.10 ซ่ึงความสัมพันธของสมการเวลา
สามารถหาไดจากสมการ 2.10 (Lamm, 1981)  

 

 
5

0

360 36060 cos sin
365.25 365.25k k

k

kn knEQT A B
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛= +⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦

∑ ⎞
⎟
⎠

     minutes (2.10) 

 
 เมื่อ n คือจํานวนวันในรอบป โดยที่ n = 1 ในวันที่ 1 มกราคม  คาสัมประสิทธิ์ Ak       
          และ Bk สามารถหาไดจากตารางที่ 2.1 
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k Ak (hr) BBk (hr) 
0 2.0870×10-4 0 
1 9.2869×103 – 1.229×10-1  
2 – 5.2258×10-2  – 1.5698×10-1  
3 – 1.3077×10-3  – 5.1602×10-3  
4 – 2.1867×10-3  – 2.9823×10-3  
5 – 1.5100×10-4  – 2.3463×10-4  

 
ตารางที่ 2.1 แสดงคาสัมประสิทธของ Ak และ Bk

ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
 

ในสวนของการคํานวณตําแหนงของดวงอาทิตย  จะใชเวลาสุริยะคติปรากฏ 
ดังนั้นกอนนําไปคํานวณ  จะตองเปลี่ยนเวลาทองถ่ิน (Local Cock Time, LCT) เปนเวลาสุริยะ
คติปรากฏ และบวกดวยคาสมการเวลาเสียกอน ซ่ึงสามารถหาไดจากความสัมพันธของสมการ 
2.11 (ยุทธ, 2530)  

  

 
60

E E
zW W

EQTAST LCT T λ= ± ± +  (2.11) 

  
       เมื่อ 

LCT  คือ  เวลาทองถ่ิน 
 

     คือ  เขตเวลา (Time Zone)  หรือตัวเลขกําหนดเขต มีคาเปนบวกสําหรับเสน
ลองจิจูดตะวันตก และเปนลบสําหรับเสนลองจิจูดตะวันออก โดยกําหนดจากเสนลองจิจูดซ่ึง
อยูหางกันชวงละ 15

zT

o เปน 1 เขตเวลา คือ เสนลองจิจูดที่ 0o, 15o, 30 o, 45 o, 60 o,…180 o, ที่อยู
ในทางทิศตะวันออกและทิศตะวันตกของเสนไพรมเมอริเดียน (Prime  Meridian) เปนเสน
ลองจิจูดมาตรฐานที่นํามาใชในการแบงเขตเวลามาตรฐานทั่วโลก ประเทศที่ตั้งอยูบนเสน
ลองจิจูดมาตรฐานที่อยูทางทิศตะวันตกของเมืองกรีนิซหรือเสนไฟรมเมอริเดียนจะมีเวลาชา
กวาเวลามาตรฐานสากลและประเทศที่ตั้งอยูบนเสนลองจิจูดมาตรฐานที่อยูทางตะวันออกของ
เมืองกรีนิซจะมีเวลาเร็วกวาเวลามาตรฐานสากล โดยเวลามาตรฐานสากลหรือ Greenwich 
Mean Time (GMT) อยูที่ตําบลกรีนิซประเทศอังกฤษ ที่ลองจิจูด 0o (สมยศ, 2536)  
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 λ   คือ เวลาที่ตําแหนงเสนลองจิจูดของผูสังเกต หาไดจากการเอาเสนลองจิจูด 
(หนวยองศา) ณ จุดที่ตั้งหารดวย 15 คา λ  เปนบวกสําหรับเสนลองจิจูดตะวันออกและ λ  เปน
ลบสําหรับเสนลองจิจูดตะวันตก 
 

2.4 การวิเคราะหสมการของมุมอะซิมุธและมุมอัลติจูด 
การระบุตําแหนงของดวงอาทิตยในระบบพิกัดเสนขอบฟา ซ่ึงอยูในเทอมของ

มุมอะซิมุท และ มุมอัลติจูด จําเปนตองอาศัยความสัมพันธของ มุมเดคลิเนชั่น )(δ  มุมชั่วโมง )(ω  
เวลา และตําแหนงละติจูด (φ ) ดังที่ไดกลาวมาแลว ในสวนของการวิเคราะหเวกเตอรตําแหนงจะ
แปลงเทอมของมุมในระบบเสนขอบฟาใหอยูในเทอมของระบบพิกัดคารทีเชียนที่มีจุดออริจินอยู
บนผิวโลก ดังแสดงในภาพประกอบ 2.11 

 

eS

nS

zS

zθ

α

 
 
ภาพประกอบ 2.11 แสดงความสัมพันธของพิกัด ทิศเซนิท (z), ทิศตะวันออก (e) และทิศเหนือ (n) 
ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
 

เมื่อให  และ เปนเวกเตอรหนึ่งหนวย ตามแนวทิศทางของ ทิศเซนิท (z), ทิศ
ตะวันออก (e) และทิศเหนือ (n) ตามลําดับ เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ช้ีไปยังตําแหนงของดวง
อาทิตย แยกเปนองคประกอบในแนวแกน S

ji ˆ,ˆ k̂

Ŝ

z , Se และ  Sn  ซ่ึงมีทิศทางตาม ทิศเซนิท ทิศตะวันออก 
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และทิศเหนือ เชนเดียวกัน  สวน เปนตําแหนงของผูสังเกตบนผิวโลก สามารถเขียน
ความสัมพันธของ   ได 

Q

ˆ ˆ
z e nS S i S j S k= + +

A

Ŝ

 
  (2.12) ˆˆ

 
หรือเขียนอยูในเทอมของมุมอะซิมุท และมุมอัลติจูด จะได 
 

  (2.13) 
sin
cos sin
cos cos

z

e

n

S
S
S A

α
α
α

=
=

=

 
 
 

S ′

pS ′
mS ′

eS ′
ω

δ

 
 
ภาพประกอบ 2.12 แสดงความสัมพันธของเวกเตอรรังสีดวงอาทิตยกับมุมเดคลิเนชั่นและมุมชั่วโมง 
ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
 

ในทํานองเดียวกัน สามารถเขียนเวกเตอรที่ช้ีตําแหนงไปยังดวงอาทิตยโดยอางอิง
พิกัดใหม ใหจุดออริจินอยูที่จุดศูนยกลางของโลก เพื่อพิจารณาความสัมพันธของมุมเดคลิเนชั่นและ
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มุมชั่วโมง ดังแสดงในภาพประกอบ 2.12 เมื่อใหแกน m เปนเสนเมอริเดียนที่ผานตําแหนงของผู
สังเกต Q และตัดกับเสนตรงที่ลากจากจุดออริจินตรงตําแหนงเสนศูนยสูตร, e เปนแกนที่ตั้งฉากกับ
แกน m และอยูในระนาบเสนศูนยสูตร,  p เปนแกนหมุนของโลก และ  เปนเวกเตอร ที่ช้ีไปยัง
ดวงอาทิตย เขียนอยูในเทอมของ 

'S

em SS ′′ ,  และ pS ′ โดยสัมพันธกับแกน m, e และ p ตามลําดับ เมื่อ
เขียน  ในเทอมของมุมเดคลิเนชั่นและมุมชั่วโมง จะได 'S

 

 
cos cos
cos sin
sin

m

e

p

S
S
S

δ ω
δ ω
δ

′ =
′ =
′ =

 (2.14) 

 

φ

 
 
ภาพประกอบ 2.13 แสดงความสัมพันธของการหมุนพิกัดจากตําแหนงผูสังเกตถึงจุดศูนยกลางโลก 
ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
 
วิเคราะหความสัมพันธของการแปลงพิกัดตามแนวรัศมีโลกและการหมุนพิกัดรอบแนวแกน e ตาม
มุมละติจูด โดยอาศัยภาพประกอบ 2.13  ที่แสดงความสัมพันธของการหมุนจากระบบพิกัด pem ,,

ไปยังพิกัด  ตามแนวแกน e และภาพประกอบ 2.14 ที่แสดงภาพรวมของความสัมพันธทั้ง
สองพิกัด รูปแบบการหมุนพิกัดรอบแนวแกน e จะใชกฎมือขวา และสามารถเขียนอยูในรูปของ
เมตริกซไดวา 

nez ,,

 
cos 0 sin
0 1 0 .

sin 0 cos

mz

e

n p

SS
S
S S

φ φ

φ φ
eS
′

′=
′−

 (2.15) 
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ดังนั้น 

 
cos sin

cos sin

z m p

e e

n p m

S S S

S S
S S S

φ φ

φ φ

′ ′= +

′=
′ ′= −

 (2.16) 

 
นําสมการที่ 2.13 และ 2.14 แทนลงในสมการที่ 2.16 ไดวา 
 

 sin sin sin cos cos cosα δ φ δ ω φ= +  (2.17) 
 

 cos sin cos sinAα δ ω= −  (2.18) 
 

 cos cos sin cos cos cos sinAα δ φ δ ω φ= −  (2.19) 
 

α

ω

zθ

δ
φ

 
ภาพประกอบ 2.14  แสดงความสัมพันธของเวกเตอรขนาน S และ  ในพิกัดผิวโลกและจุด 'S

                                ศูนยกลางของโลก 
ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
 

สมการ 2.17 คือ สมการของมุมอัลติจูดในเทอมของ มุมละติจูด(ตําแหนง) มุม
ช่ัวโมง (เวลา) และมุมเดคลิเนชั่น (วัน) จัดรูปแบบสมการใหมได 
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 ( )1sin sin sin cos cos cosα δ φ δ ω φ−= +      (องศา) (2.20) 
 

สมการ 2.18 และ 2.19 เปนสมการของมุมอะซิมุททั้งสองสมการ โดยมุมอะซิมุท
จะขึ้นกับตําแหนงละติจูด เวลา ฤดูกาล และมุมละติจูด ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 – 360 องศา จากสมการ 
2.18 และ 2.19 คามุมไซนและโคไซนจะขึ้นอยูกับจตุภาค (Quadrants) ตางๆ จึงตองพิจารณาสมการ 
2.18 ใหม เพื่อหามุมอะซิมุทจริง โดยกําหนดให  
 

 1 cos sinsin
cos

A δ ω
α

− −⎛′ = ⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

     (องศา) (2.21) 

 

เมื่อ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≥

φ
δω

tan
tancos  จะได  AA o ′−=180

 

เมื่อ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<

φ
δω

tan
tancos  จะได  AA o ′+= 360

 
ในทํานองเดียวกัน เมื่อพิจารณาสมการ 2.19 ใหม โดยกําหนดให 
 

 1 sin cos cos cos sincos
cos

A δ φ δ ω φ
α

− −⎛′′ = ⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

     (องศา) (2.22) 

 
    เมื่อ 0sin >ω จะได  AA ′′−= 0360

 
    เมื่อ 0sin ≤ω  จะได AA ′′=  

 
สําหรับการพิจารณามุมชั่วโมงของดวงอาทิตยขึ้นและตก (Hour Angle for Sunset 

and Sunrise, sω ) สามารถหาไดจากสมการ 2.20 ซ่ึงเปนสมการของมุมอัลติจูด เนื่องจากมุมอัลติจูด
ตอนดวงอาทิตยขึ้นและตกจะเทากับ 0 องศา ( 0=α ) จึงไดวา 

 
 1cos ( tan tan )sω δ φ−= −  (2.23) 
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sω  เปนลบสําหรับดวงอาทิตยขึ้นและเปนบวกเมื่อดวงอาทิตยตก สําหรับ sω หนวยเปนชั่วโมง 
สามารถหาไดจากสมการ 
 

 124 cos ( tan tan )
360sω δ φ−= ± × −  (2.24) 

 
ความยาวของกลางวัน  จะหาไดจาก 
 

 242
360sHours of daylight ω= ×  (2.25) 

 
และเวลาสุริยะคติของดวงอาทิตยขึ้นและตกจะหาไดจาก  
 

 ( )12.00 sAST ω= +      (ช่ัวโมง) (2.26) 
 
2.4 หอคอยสุริยะ 

ระบบหอคอยสุริยะจะประกอบดวย กระจกรับแสงอาทิตยที่สามารถหมุนไดอยาง
อิสระ ทําหนาที่สะทอนรังสีดวงอาทิตยเขาสูตัวรวมรังสีอาทิตยที่อยูนิ่ง ในการวิเคราะหมุมสะทอน
ของกระจกรับรังสีจะอาศัยความสัมพันธของมุมอะซิมุธและมุมอัลติจูดที่ไดกลาวไวในหัวขอกอน
หนานี้ โดยความสัมพันธของเวกเตอรรังสีตกกระทบและรังสีสะทอนบนระนาบของกระจกรับ
แสงอาทิตยสามารถอธิบายไดจากเวกเตอรในระบบพิกัด ทิศเซนิท ทิศตะวันออก และทิศเหนือ หรือ 
z, e และ n ตามลําดับ  

เมื่อให O เปนจุดออริจิน,  เปนตําแหนงตัวรวมรังสีอาทิตย (Aim Point), B เปน
ตําแหนงของกระจก และสามารถเขียนอยูในเทอมของ และ  ได ถากําหนดใหตําแหนงตัว
รวมรังสีอาทิตยหางจากจุดออริจินเทากับ    มุมสะทอนของกระจกเปน 

A

1 1n

0

1 , ez

z Hα  และ  โดย HA Hα  
เปน Reflector Altitude Angles หรือมุมอัลติจูดของกระจก และ  เปน Reflector Azimuth 
Angles หรือมุมอะซิมุทของกระจก ดังแสดงในภาพประกอบ 2.15 

HA
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)0,0,( 0zA

HA

iθ

iθ

),,( 111 nezB
Hα

 
ภาพประกอบ 2.15 แสดงความสัมพันธของเวกเตอรรังสีสะทอนของดวงอาทิตยจากกระจกรับรังสี

ไปยังตัวรวมรังสีอาทิตย 
ที่มา : Stine and Harrigan, 1985 
 

วิธีการหาความสัมพันธของมุมทั้งสองนี้จะพิจารณาจากเวกเตอรหนึ่งหนวย , Ŝ R̂

และ  โดยให  เปนเวกเตอรของรังสีดวงอาทิตยอธิบายตามสมการ 2.12 Ĥ Ŝ R̂  เปนเวกเตอรรังสี
สะทอนของกระจกมีทิศเขาสูตัวรวมรังสีอธิบายไดดังสมการ 
 

 0 1 1 1
2 2 2

0 1 1 1

ˆˆ ˆ( )ˆ
( )

z z i e j n kR
z z e n

− − −
=

− + +
 (2.27)        

 
เมื่อ ,  และ เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยตามทิศทาง และ  ตามลําดับ จัดรูปแบบสมการ 
2.27 ใหม จะได 

î ĵ k̂ ez, n

 
 ˆˆ ˆ ˆ

z e nR R i R j R k= + +  (2.28) 
 
พิจารณา ซ่ึงเปนเวกเตอรตามแนวเสนปกติของระนาบกระจก จะไดวา Ĥ

 
  (2.29) ˆˆ ˆ ˆ

z e nH H i H j H k= + +
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พิจารณามุมตกกระทบของกระจก iθ ซ่ึงมีขนาดเทากับมุมสะทอนและสามารถเขียนอยูในเทอมของ 
และ Ŝ R̂  ได 

  (2.30) ˆ ˆcos 2 .i S Rθ =

 
นําสมการ 2.12 และ 2.28 แทนใน 2.30 จะได 
 

 cos 2 sin cos sin cos cosi z e nR R A R Aθ α α α= + +  (2.31) 
 
จากสมการ 2.31 สามารถหามุมตกกระทบหรือมุมสะทอนไดเมื่อทราบความสัมพันธของระนาบ
กระจกกับตําแหนงของดวงอาทิตยและตําแหนงของตัวรวมรังสี ดังนั้นพิจาณาเวกเตอร ซ่ึง
สามารถหาไดจากการรวมของเวกเตอรของรังสีตกกระทบและรังสีสะทอนหารดวยปริมาณสเกลาร
ของมุมระหวางรังสีทั้งสอง ไดวา 

Ĥ

 

 

ˆˆˆ
2cos

ˆˆ ˆ( ) ( ) (
2cos

i

z z e e n n

i

R SH

)R S i R S j R S k

θ

θ

+
=

+ + + + +
=

 (2.32) 

 
นําสมการ 2.12 แทนใน 2.32 และพิจารณา Hα  และ  ในเทอมของระบบพิกัดฉากเชนเดียวกับ
ในภาพประกอบ 2.11 จะได 

HA

 

 sinsin
2cos
z

H
i

R α
α

θ
+

=  (2.33) 

และ 

 cos sinsin
2cos cos

e
H

i H

R AA α
θ α

+
=  (2.34)

                                                   
หรือ 

 cos coscos
2cos cos
n

H
i H

R AA α
θ α

+
=  (2.35) 
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สมการ 2.33 เปนสมการของมุมอัลติจูดของกระจก หรือมุมยกของกระจก สมการ 
2.34 และ 2.35 เปนสมการของมุมอะซิมุธของกระจก หรือมุมกวาดของกระจก ซ่ึงมุมทั้งสองจะ
ขึ้นอยูกับ ตําแหนงของกระจก มุมสะทอน มุมอัลติจูด และมุมอะซิมุธ  ดังนั้นถาทราบตําแหนงของ
กระจก  ตําแหนงละติจูด ลองจิจูดที่ตั้ง  วันที่และเวลา ก็สามารถหามุมทั้งสองนี้ได (ในขั้นตอนการ
วิจัยไดยกตัวอยางการคํานวณไวดวยแลว) 
                                
 


