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บทคัดย่อ

การวจิยัครัง้น้ีมีวัตถปุระสงค์เพือ่ตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหว่าง ปรมิาณร้อยละของพืน้ผวิดดูซบัเสยีงภายในห้องเรยีน

กับค่าดัชนีทางเสียงสามดัชนีที่บ่งบอกคุณลักษณะทางเสียงของห้อง การวิจัยเป็นลักษณะวิจัยเชิงทดลองโดยเลือกพื้นที ่

การศกึษาห้องเรยีนขนาดใหญ่ของสถาบนัการศกึษาภาครฐัในประเทศไทย ห้องเรยีนขนาดใหญ่นัน้หมายถงึห้องเรยีนทีม่ขีนาด

ปริมาตรต้ังแต่ 288–566 ลูกบาศก์เมตร ท�าการศึกษาห้องเรียนจ�านวนหกห้องท่ีเป็นตัวแทนของแต่ละคณะภายในสถาบัน

เทคโนโลยพีระจอมเกล้าคณุทหารลาดกระบงั ประกอบด้วยคณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาปัตยกรรมศาสตร์ เทคโนโลยกีารเกษตร 

วิทยาศาสตร์ ครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยีสารสนเทศ วิธีการศึกษาเริ่มต้นตั้งแต่การส�ารวจสภาพแวดล้อมกายภาพ

ภายในห้อง มิติความกว้าง ลึก สูงของห้องรวมถึงขนาดของพื้นผิวดูดซับเสียง เพื่อน�ามาค�านวนเป็นสัดส่วนร้อยละของพื้นผิว

ดูดซับเสียงภายในห้องเรียน (PAS) รวมถึงท�าการวัดค่าระดับเสียงรบกวนพื้นหลัง (BNL) ค่าระยะเวลาก้องกังวาน (RT) และ

ดัชนีการส่งผ่านการพูด (STI) โดยมีการอ้างอิงกับค่ามาตรฐาน ANSI S12.60 ผลจากการวิจัยพบว่า PAS มีความสัมพันธ์กับ

ดัชนี STI รวมถึง RT และ BNL เมื่อในห้องเรียนมีวัสดุดูดซับเสียงจะท�าให้ ค่า STI เพิ่มสูงขึ้น 6.12–20.39% แต่กลับมีผล

ท�าให้ RT และ BNL ลดลง 1.45–16.54% และ 1.5–3.0% ตามล�าดับ ซึ่งหมายถึงช่วยลดเสียงรบกวน ลดเสียงก้อง และช่วย

เพิ่มความชัดเจนในการพูด นอกจากนี้เมื่อทดสอบค่าสหสัมพันธ์ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% (p < 0.01) พบว่า PAS 

มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติในทิศทางเดียวกับดัชนี STI (r = 0.617) รวมถึงมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม

กับดัชนี RT (r = –0.557) แต่ไม่มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติกับดัชนี BNL 

ค�าส�าคัญ: คุณภาพเสียงในห้องเรียน, การดูดซับเสียง, ความชัดเจนทางการพูด, ดัชนีชี้วัดทางเสียง
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Abstract

The objective of this study is to investigate the relationships between the percentage of absorbing 

surface area to the total surface area of a classroom and three different acoustical indexes of the room.  

This paper is the experimental research that investigated six large classrooms of a public university in 

Thailand that were as large as 288–566 cubic meters. These lecture rooms, each belonged to the faculty 

of engineering, architecture, agriculture, science, industrial education and information technology of KMITL, 

were investigated in the following manners: the width, depth, and height of each room, as well as the 

dimensions of the curtains and blinds. Measurements of the Background Noise Level (BNL), Reverberation  

Time (RT) and Speech Transmission Index (STI) followed ANSI S12.60 standard. These measurements yielded 

the percentage of the absorbing surface areas to the total surface areas (PAS). Then, the BNL, RT, and 

STI were obtained by generating test sounds with a sound generator. The results show the relationship 

between PAS and STI, RT, BN. STI increased by 6.12–20.39%, but RT and BNL decreased by 1.45–16.54% 

and 1.5–3.0%, respectively, as PAS increased. Moreover, Pearson correlation analysis determined the  

relationships between PAS and the three indexes at 99% confidence level. The relationship between PAS 

and STI was significant at r = 0.617 as well as PAS and RT was significant at r = –0.557 but the correlation 

between PAS and BNL was insignificant at this confidence level.
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1. บทน�า

 ห้องเรียนเป็นพื้นท่ีท่ีต้องให้ความส�าคัญเป็นอย่างมาก

ในเร่ืองของคณุภาพเสยีง เนือ่งจากกระบวนการเรียนการสอน 

ในปัจจุบัน ให้ความส�าคัญกับการสื่อสารด้วยวิธีการพูด

อรรถาธิบาย (Verbal Communication) สภาพแวดล้อมที ่

ส่งเสริมการพูดสือ่สารทีม่ปีระสทิธิภาพทีด่จีะน�าไปสูค่วามเข้าใจ 

ในการพดู (Speech Intelligibility) ซึง่ส่งผลดต่ีอคณุภาพใน

การเรียนรู้ สภาพแวดล้อมกายภาพของห้องจึงมีส่วนส�าคัญ

อย่างมากต่อคุณภาพเสียงที่เกิดขึ้น [1], [2] การศึกษาก่อน

หน้านี้ระบุไว้ว่า ห้องเรียนที่มีคุณภาพเสียงไม่ดีจะส่งผลต่อ

ความสามารถในการอ่านและคุณภาพการเรียนรู้ นอกจากนี ้

ยังส่งผลเสยีในด้านทัศนคตแิละสภาวะทางอารมณ์ของผูเ้รยีน  

[3], [4] 

 ห้องเรยีนส่วนใหญ่มภีาวะเสยีงทีไ่ม่เหมาะสม  โดยเฉพาะ 

ห้องเรียนของสถาบันการศึกษาภาครัฐ กล่าวคือมีเสียงก้อง

กังวานอันมีสาเหตุมาจาก ภายในห้องน้ันมีพื้นผิวของวัสดุ 

ดูดซับเสียงน้อยมากหรือแทบจะไม่มีเลย [5] หากสภาพ

แวดล้อมภายในห้องมีวัสดุดูดซับเสียงน้อยจะเป็นปัจจัย

ส�าคัญที่ก่อให้เกิดภาวะการก้องกังวานและเกิดเสียงรบกวน 

[6] อย่างไรก็ตามวัสดุซับเสียงท่ีทุกห้องเรียนมักจะมีติดตั้ง  

คือวัสดุกรองแสงบริเวณหน้าต่าง วัสดุที่มีขนาดพื้นผิว 

แตกต่างกันย่อมจะส่งผลต่อการตอบสนองทางเสียงที่ไม่

เหมอืนกนั  วสัดดุดูซบัเสยีงนัน้อ้างองิจากค่าสมัประสทิธิก์าร

ลดลงของเสยีง (Noise Reduction Coefficient; NRC) NRC 

มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 วัสดุที่มีค่าตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไปจัดในอยู่กลุ่ม

ของวสัดทุีม่ปีระสทิธภิาพการดดูซบัเสยีงทีส่งู ยกตวัอย่างเช่น 

ผ้าม่าน วสัดทุีม่รีพูรนุ แผ่นอะคสูตกิ เบาะนัง่ เป็นต้น [7], [8]

 การประเมินคุณภาพเสียงภายในห้อง ทดสอบได้จาก 

ค่าดัชนีช้ีวัดทางเสียง ได้แก่ ระดับเสียงรบกวนพื้นหลัง  

(Background Noise Level; BNL) ระยะเวลาการก้องกงัวาน  

(Reverberation Time; RT) และดัชนีการส่งผ่านการพูด 

(Speech Transmission Index; STI) [9], [10] ด้วยเหตุนี้ 

จึงน�ามาสู่วัตถุประสงค์ของการศึกษา คือเพื่อตรวจสอบ 

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับเสียงภายในห้อง

เปรียบเทียบกับค่าดัชนีชี้วัดคุณลักษณะทางเสียงของ

ห้องเรียนขนาดใหญ่ 

1.1 ห้องเรียนของมหาวิทยาลัยของรัฐ 

 ห้องเรยีนทีน่�ามาศกึษาในครัง้นีเ้ป็นห้องเรียนขนาดใหญ่  

หมายถึง ห้องเรียนที่มีปริมาตร 288–566 ลูกบาศก์เมตร 

ขนาดดังกล่าวอ้างอิงตามมาตรฐาน ANSI S12.60 โดย 

Acoustical Society of America หรือ ASA [11] หรือ

ห้องเรียนส�าหรับนักศึกษา 100 ถึง 120 ที่นั่ง พื้นที่ท�าการ

ศึกษาคือห้องเรียนของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจ้าคณุทหารลาดกระบงั (KMITL) ซึง่เป็นมหาวทิยาลยัของรัฐ 

ในประเทศไทย คัดเลือกจ�านวนหกห้องจากแต่ละคณะที่

เปิดสอนในระดับปริญญาตรี ได้แก่ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ คณะเทคโนโลยีการเกษตร 

คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ และคณะ

เทคโนโลยีสารสนเทศ 

 สภาพแวดล้อมกายภาพของแต่ละห้องไม่มีความ 

แตกต่างกันในด้านวัสดุรวมถึงค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับเสียง 

จากรูปที่ 1 แสดงภาพของห้องเรียนแต่ละคณะที่มีวัสดุพื้น 

ผนงั เพดาน ในลกัษณะเดียวกนั คอืพืน้ผวิเรยีบ มนั เพือ่ง่ายแก่ 

การท�าความสะอาดและดแูลรกัษา วสัดพุืน้ ได้แก่ หนิขดัหรอื 

กระเบ้ืองปูพื้นผิวเรียบ ผนังก่ออิฐฉาบปูนเรียบโดยที่ผนัง 

บางส่วนเป็นยบิซมับอร์ด (Gypsum Board) ฝ้าเพดานกรยุปิซมั 

บอร์ดเรียบเช่นเดียวกัน ความแตกต่างของแต่ละห้องน้ัน

ประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ 1) ปริมาณของพื้นผิวดูดซับเสียง 

2) ขนาดของระยะกว้าง ลกึ สงูภายในห้อง โดยท่ีขณะท�าการ

เก็บข้อมูลภายในห้องจะไม่มีเฟอร์นิเจอร์และไม่มีกิจกรรม

การเรียนการสอน 

1.2 ค่าดัชนีชี้วัดทางเสียง

 คุณลักษณะทางเสียงของห้อง (Room Acoustical 

Characteristics) บ่งบอกจากจากค่าดัชนีทางเสียงทั้ง 3 

ดัชนี ได้แก่ เสียงรบกวนพื้นหลัง ระยะเวลาก้องกังวาน 

และดัชนีการส่งผ่านการพูด [10] ดัชนีชี้วัดเหล่านี้มีการ

ก�าหนดเป็นมาตรฐานในหลายประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกา 

เยอรมัน ฝรั่งเศส หรือบราซิล  ส�าหรับในประเทศไทยโดย
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ภาสิต ลีนิวา และ ประพัทธ์พงษ์ อุปลา, “ผลกระทบของการดูดซับเสียงที่มีต่อคุณภาพเสียงภายในห้องเรียน.”

กรมควบคุมมลพิษอ้างอิงจากมาตรฐาน ANSI S12.60 ของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา ค่ามาตรฐานดชันชีีวั้ดทางเสยีงส�าหรบั

ห้องเรียนขนาดใหญ่ แสดงไว้ในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ค ่ามาตรฐานของดัชนีชี้วัดทางเสียงส�าหรับ

ห้องเรียนขนาดใหญ่

Acoustical 
indexes

Value Standards
Years of 

definition

Background Noise 
Level (BNL)

35–40 dBA ANSI S12.60 2002

Reverberation Time 
(RT)

≤ 0.7 second ANSI S12.60 2002

Speech Transmission 
Index (STI)

≥ 0.62
IEC 60268–

16 ed.4
2011

 ค่าระดับเสียงรบกวนพื้นหลัง (Background Noise 

Level หรอื Ambient Noise) เป็นค่าทีว่ดัระดบัความดงัของ 

เสียงในขณะที่ห้องเรียนไม่มีกิจกรรมการเรียนการสอนใดๆ 

หน่วยวัดระดับเสียงที่ใช้เป็นมาตรฐานสากลคือ เดซิเบลเอ 

(A-weighted decibels; dBA) ค่า BNL ตามมาตรฐาน ANSI 

S12.60 ส�าหรับห้องเรียนขนาดใหญ่ระบุไว้ว่าในช่วง 35–40 

dBA อย่างไรกต็าม BNL ภายในห้องเรยีนนัน้ไม่ควรจะสูงเกนิ  

70 dBA โดยอาจได้รับผลกระทบมาจาก สภาพแวดล้อมโดย

รอบจากการจราจร พื้นที่ข้างเคียงหรือพื้นที่ใกล้ชิดติดกัน 

[11] และโดยเฉพาะอย่างยิง่ เสยีงจากสภาพแวดล้อมภายใน 

เช่น เสียงจากระบบปรับอากาศ ระบบหรืออุปกรณ์ไฟฟ้า  

รวมถึง เสียงก้องกังวานและเสียงสะท้อน

 ระยะเวลาก้องกังวาน (Reverberation Time; RT) 

หมายถึง ระยะเวลาการก้องกังวานของเสียงภายในห้อง มี

หน่วยวัดเป็นวินาที เรียกโดยย่อว่า RT (หรือ RT60) RT60 

หมายถึงวิธีในการวัดโดยจะท�าการก�าเนิดเสียงให้ดังขึ้น 

60 dBA โดยเพิ่มจากระดับ BNL ของห้องนั้น แล้วเร่ิมจับ

เวลาจนถึงเวลาที่เสียงจางหายไปกลับสู่ BNL ในระดับปกติ 

ห้องเรียนขนาดใหญ่ควรมีค่า RT ไม่เกิน 0.7 วินาที [12] 

ปัจจัยที่มีผลต่อ RT ได้แก่ ขนาดปริมาตรของห้องและความ

สามารถในการดูดซับเสียง [13]

 ดัชนีการส่งการผ่านการพูด (Speech Transmission 

Index; STI) เป็นดัชนีที่ใช้บ่งบอกความชัดเจนในการพูด  

ค่า STI จะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0-1 โดยที่ 0 หมายถึง ไม่มี

ความชดัเจนอย่างยิง่ และ 1 หมายถงึมคีวามชดัเจนทีส่มบรูณ์

มาก ความหมายของระดับค่า STI ดูได้จากรูปที่ 2 ค่า STI  

ที่เหมาะสมส�าหรับห้องเรียนควรมีค่ามากกว่า 0.6 ข้ึนไป 

[14], [15] ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่า STI เป็นผลมาจาก

ระดบัความดงัของระดบัเสยีงรบกวนพืน้หลงั และระยะเวลา 

การก้องกังวานภายในห้องเรียน 

รูปที่ 1 ตัวอย่างห้องเรียนของหกคณะ แสดงลักษณะของวัสดุ พื้น ผนัง เพดาน และการติดตั้งผ้าม่าน
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2. วิธีการวิจัย

2.1 ขั้นตอนในการวิจัย

 ขั้นตอนโดยสรุปของการศึกษาครั้งน้ีแสดงในรูปที่ 3 

แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

1) ขั้นตอนการวัดพื้นที่ห้องเรียนท้ังหกห้อง การวัด

ความกว้าง ความลกึ ความสงูภายในห้อง รวมถงึวดัขนาดพืน้ที ่

ของพื้นผิวดูดซับเสียง โดยเครื่องมือวัดระยะ ได้แก่ เครื่อง 

เลเซอร์วัดระยะยี่ห้อ New Pro รุ่น DM-220 (accurate to 

within ±0.5% ระยะการวัด 0.5 ถึง 18 เมตร) จากการวัด

ระยะจะท�าให้สามารถค�านวนปรมิาณพืน้ผวิทัง้หมดของห้อง 

รวมถงึค�านวนขนาดของพ้ืนทีด่ดูซับเสยีง หลงัจากนัน้จงึจะน�า

มาสรุปเป็นร้อยละของพื้นผิวดูดซับเสียงภายในห้อง (PAS)

2) ขัน้ตอนการวดัค่าสภาพแวดล้อมเสยีง โดยจะท�าการ

วัดค่าดัชนีทางเสียง 3 ดัชนี ได้แก่ ระดับเสียงรบกวนพื้นหลัง 

(BNL) ระยะเวลาก้องกงัวาน (RT) และดชันกีารส่งผ่านการพดู  

(STI) จ�าลองสถานการณ์เสยีงทัง้หมด 4 รปูแบบ 1) ปิดและเปิด 

ระบบท้ังหมด หมายถงึปิดและเปิดอปุกรณ์ไฟฟ้ารวมถงึระบบ

เครื่องปรับอากาศเพื่อวัดค่า BNL 2) เปิดเสียงลูกโป่งระเบิด

เพ่ือวัดค่า RT 3) จ�าลองเสยีงพูดบรรยายเป็นระยะเวลา 1 นาที  

จากโปรแกรมจ�าลองเสียงพูด jRaja-VAJA v.6.0 (Home  

edition) NECTEC ประเทศไทย 4) จ�าลองเสยีงเพลงเป็นเวลา 

1 นาที โดยเปิดจากโปรแกรม Audacity v.2.1.2 แต่ละห้อง 

จะท�าการก�าหนดเงื่อนไขในการวัดไว้ 2 รูปแบบ คือ ก. ห้อง

ที่มีพื้นผิวดูดซับเสียงหรือห้องที่มีการใช้งานผ้าม่านตาม

ปกติ ข. ห้องท่ีไม่มีพื้นผิวดูดซับเสียงโดยน�าเอาผ้าม่านออก 

ทั้งหมด

3) ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล โดยแบ่งการวิเคราะห์

ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือการวิเคราะห์ค่าดัชนี STI RT 

และ BNL เปรียบเทียบแต่ละห้องในแบบ ก. และ ข. โดยน�า

เสนอในรปูแบบกราฟเพือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ของแต่ละห้อง

เทยีบกบัค่ามาตรฐานของแต่ละดชัน ีนอกจากนีจ้ะน�าเสนอใน

รปูแบบ Sound Contour Maps เพือ่ให้เหน็ถงึความแตกต่าง

ระหว่างห้องทีม่พีืน้ผวิดดูซบัเสียงและห้องท่ีไม่มพ้ืีนผวิดดูซบั

เสียง ส่วนที่สองเป็นการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Pearson 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% (p < .01) เพื่อตรวจสอบความ

สัมพันธ์ระหว่างปัจจัย PAS กับดัชนีทางเสียงทั้งสามดัชนี 

ได้แก่ STI, RT และ BNL 

 ส่วนสดุท้ายจะเป็นการสรปุผลจากการวเิคราะห์ข้อมูล 

รูปที่ 2 ช่วงของระดับค่าดัชนีการส่งผ่านการพูด (STI) และความหมายในแต่ละช่วง 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการศึกษาโดยสังเขป



366

ภาสิต ลีนิวา และ ประพัทธ์พงษ์ อุปลา, “ผลกระทบของการดูดซับเสียงที่มีต่อคุณภาพเสียงภายในห้องเรียน.”

ผลที่ได้จะท�าให้ทราบอิทธิพลของพื้นผิวดูดซับเสียงภายใน

ห้องที่มีต่อ ดัชนีชี้วัดทางเสียง 

2.2 วิธีการวัดค่าทางเสียงของห้อง

 การวัดค่าดัชนี BNL, RT และ STI ในครั้งนี้ประเมิน

และวเิคราะห์ด้วยแอพพลเิคชันจากโทรศพัท์มอืถอื ทีม่ช่ืีอว่า 

SPL, APM, tool และ iSTI ตามล�าดับ ประเมินค่าเสียงผ่าน

ทางไมโครโฟนส�าหรับการวัด (Calibrated Measurement 

Microphone) ยีห้่อ Dayton รุน่ iMM-6 การอ้างองิมาตรฐาน

สากลของแอพพลิเคชันและไมโครโฟน ผ่านมาตรฐานสากล

ที่ก�าหนดโดยคณะกรรมาธิการสากลว่าด้วยสาขาอิเลคโทร

เทคนิค (International Electrotechnical Commission; 

IEC) จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นรายละเอียดของอุปกรณ์ 

แอพพลิเคชันเพื่อการวิเคราะห์เสียง การระบุรายละเอียด 

ตลอดจนการอ้างอิงมาตรฐาน อุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล

ภาคสนามอื่นๆ ประกอบไปด้วยขาปรับระดับส�าหรับติด

ไมโครโฟน ขาตั้งล�าโพง ฟองน�้ากันลม แบบฟอร์มส�าหรับ 

จดบนัทกึ คอมพิวเตอร์และโทรศัพท์มอืถอื (iphone5s ระบบ

ปฏิบัติการ iOS version 9.3)

 แนวทางการติดต้ังอุปกรณ์เครื่องก�าเนิดเสียงและจุด

วัดเสียง ต�าแหน่งเครื่องก�าเนิดเสียงอ้างอิงจากต�าแหน่งท่ี

อาจารย์ยืนสอน คือบริเวณด้านหน้าก่ึงกลางห้อง ท่ีระดับ

ความสูง 1.50 เมตร ต�าแหน่งของอุปกรณ์ภาครับอ้างอิง

ความสูงจากระดับหูของนักเรียนในขณะนั่งฟังบรรยาย คือ

ระดับความสูง 1.20 เมตร ก�าหนดต�าแหน่งไว้ทั้งหมด 9 จุด

กระจายทั่วห้อง โดยต�าแหน่งที่อยู่ติดกับผนังจะก�าหนดให้มี

ระยะห่าง 1.00 เมตร แสดงในรูปที่ 4 ช่วงเวลาในการเก็บ

ข้อมูลเป็นเวลากลางวัน ไม่มีกิจกรรมการเรียนการสอน ไม่มี

นักศึกษาภายในอาคารเรียนแต่ละหลัง รวมถึงไม่มีกิจกรรม

ใดๆ ในพื้นที่รอบข้างหรือพื้นที่ใกล้ชิดติดกัน สภาพอากาศ

ในขณะเก็บข้อมูลเป็นไปอย่างปกติ ไม่มีฝนตก ฟ้ารอง หรือ

ลมแรง 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

 ผลการทดลองจะเรียงล�าดับจากปัจจัยที่มีอิทธิพล

มากไปสู่ปัจจัยอิทธิพลน้อย โดยเริ่มต้นจากตัวแปรอิสระ

ตารางที่ 2 อุปกรณ์การวัดเสียงและแอพพลิเคชันวิเคราะห์เสียง

Instruments and Software Specification and Details Standard or Certified

Sound generator (Speaker) Roland, 6.5” neodymium speakers *2, 40–140 dBA, 
wide dynamic range and flat

European Directive 89/336/EEC

Microphone (Receiver) Dayton, iMM-6 iDevice Calibrated Measurement 
Microphone, for use with iOS, true omnidirectional 
pattern with calibrated flat frequency response

IEC 60268-4

BNL measurement SLA v2.2 by Toon.LLC, iOS application IEC 61672-1; 2013 & JIS C 1509-1

RT measurement APM Tool v2.0 by Suonoevita, iOS application IEC 61672 & ISO 3382

STI measurement iSTI by Embedded acoustics, iOS application IEC-60268-16; 1998

รูปที่ 4 แนวทางในการติดตั้งอุปกรณ์ส�าหรับการวัดค่าดัชนี

ทางเสียง
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ได้แก่ PAS และปัจจัยท่ีเป็นตัวแปรตามได้แก่ STI, RT 

และ BNL ตามล�าดับ หลังจากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์ค่า 

สหสัมพันธ์ของปัจจัยทั้ง 4 ด้วยโปรแกรมทางสถิติ

3.1 ร้อยละของพื้นผิวดูดซับเสียง (PAS)

 PAS ย่อมาจากค�าว่า Percentage of Absorbing 

Surface Areas เป็นค่าสัดส่วนระหว่าง ปริมาณของพื้นผิว 

ดูดซับเสียง เปรียบเทียบกับพื้นผิวของระนาบทั้งหมดในห้อง 

การสรุปค่าระยะต่างๆ ค่าปริมาณพื้นผิวท้ังหมดภายในห้อง 

ค่าปริมาณพื้นผิวดูดซับเสียง และ PAS ของหกห้องเรียน 

แสดงไว้ในตารางที ่3 ขนาดปรมิาตรของห้องเรยีนทัง้หมดอยู่

ในช่วง 288–566 ลูกบาศก์เมตร เป็นไปตามเกณฑ์ของ ANSI 

S12.60 เมื่อพิจารณาค่า PAS จะสามารถแบ่งกลุ่มห้องเรียน

ได้เป็น 2 กลุ่มหลัก คือ Group I คือ กลุ่มที่มีสัดส่วนของ 

พืน้ผวิดดูซบัเสยีงมาก ได้แก่ ห้องเรยีน ENG, IDED และ ARCH 

ส่วน Group II หมายถึง กลุ่มท่ีมีสัดส่วนของพื้นผิวดูดซับ 

เสียงน้อย ได้แก่ ห้องเรียนของคณะ SCI, AGRI และ IT 

 ทัง้นีก้ารจ�าแนกพืน้ผวิดดูซบัเสยีงเป็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM ที่มีการก�าหนดสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (NRC) 

โดยแบ่งออกเป็นสองกลุ่มหลักคือ กลุ่มวัสดุที่มีการสะท้อน

ของเสยีง เช่น แผ่นยิปซัม่บอร์ดเรยีบ คอนกรตีฉาบเรยีบ วสัดุ

ผิวเรียบ กระจก ขอบหน้าต่าง เป็นต้น ส�าหรับกลุ่มวัสดุที่มี

ประสิทธิภาพการดูดซับเสียงสูง คือ ผ้าม่าน วัสดุที่มีรูพรุน 

เบาะ นวม ฟองน�้า ในการทดลองครั้งน้ีก�าหนดวัสดุดูดซับ

เสียงภายในห้องเรียนคือ ผ้าม่านซึ่งมีค่า NRC=0.5 เป็นวัสดุ

ที่มีประสิทธิภาพการดูดซับเสียงสูง [8]

3.2 การเปรียบเทียบค่า STI 

 ค่า STI หรือ Speech Transmission Index เป็นค่า

ดัชนีที่ใช้ชี้วัดค่าความชัดเจนของการพูดสื่อสาร (Speech 

Intelligibility) เป็นดัชนีที่บอกคุณลักษณะทางเสียงที่ส�าคัญ

ส�าหรบัห้องหรอืพืน้ทีท่ีใ่ช้เพือ่สือ่สารผ่านการพดูและฟัง เช่น 

ห้องเรียน ห้องประชุม ระดับค่า STI ที่เหมาะสมส�าหรับ

ห้องเรียนควรมีค่ามากกว่า 0.60 หมายถึงความชัดเจนดี  

จากการประเมินค่า STI ทั้งหกห้องเรียน ด้วยวิธี In-field 

Acoustical Measurement แสดงให้เห็นว่าค่าเฉล่ียของ 

STI แต่ละห้องนั้นไม่ถึงเกณฑ์มาตรฐาน โดยมีค่าตั้งแต่ 0.30 

ถึง 0.58

 จากรูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบระดับค่า STI ของ

แต่ละห้องในภาวะท่ีไม่มีวัสดุดูดซับเสียงและมีวัสดุดูดซับ

เสยีงในภาพรวมจะเหน็ได้ว่าเมือ่ในห้องมีวสัดซุบัเสยีงแล้วจะ

ท�าให้ค่า STI ในแต่ละห้องในมีค่าเฉลี่ยที่ดีขึ้นสามารถเพิ่มค่า 

STI ได้ 2.01% ถึง 21.00% ภาพในลักษณะ Contour Map  

จะแสดงให้เห็นต�าแหน่งที่เสียงชัดเจนหรือพื้นที่ที่มีค่า STI 

สูง (พื้นที่สีเทาเข้ม) และบริเวณที่ STI ต�่า (พื้นที่สีเทาอ่อน) 

โดยปรกติเมื่อห้องไม่มีวัสดุดูดซับเสียงการกระจายตัวของ

ตารางที่ 3 สรุปค่าระยะต่างๆ ของแต่ละห้องเรียน ปริมาณพื้นผิวทั้งหมด พื้นผิวซับเสียง และค่า PAS

Large 
Classrooms a W. (m.) D. (m.) H. (m.)

Floor 
Area (m2)

Room 
Volume 

(m3)

Absorbing 
Surface 

Area (m2)

The Total 
Surface 

Area (m2)
PAS (%) Group

ENG 8.50 12.50 3.20 106.25 340.00 61.44 346.90 17.71

IIDED 8.50 19.00 2.50 161.50 403.75 54.00 460.50 11.73

ARCH 8.80 14.75 3.30 129.80 428.34 77.72 415.03 18.73

SCI 6.50 18.50 2.65 120.25 318.66 15.84 373.01 4.25

IIAGRI 10.50 10.50 2.90 110.25 319.73 6.00 342.30 1.75

IT 8.70 16.20 3.00 140.94 422.80 35.04 431.28 8.13

Note. a ENG = Faculty of Engineer, IDED = Faculty of Industrial Education, ARCH = Faculty of Architecture, SCI = Faculty  

of Science, AGRI = Faculty of Agriculture and IT = Faculty of Information Technology
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เสยีงจะเป็นลกัษณะ Normal Curve กล่าวคอืพืน้ทีท่ีอ่ยูใ่กล้

แหล่งก�าเนิดเสียง (ด้านหน้า-กลางห้อง) ก็จะมีความชัดเจน

มากกว่าบริเวณอื่นและจะค่อยๆ ลดระดับลงเม่ือระยะห่าง

จากแหล่งก�าเนิดเสียงเพิ่มมากข้ึน แต่เม่ือในห้องมีการเพ่ิม

วสัดดุดูซบัเสยีงกจ็ะท�าให้รปูแบบการกระจายของ Contour 

Map แตกต่างออกไป กล่าวคือ ท�าให้ค่า STI เพิ่มสูงขึ้นและ

ขยายวงกว้างขึ้น และโดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณพื้นที่ใกล้

กับวัสดุดูดซับเสียงก็จะมี ค่า STI เพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

หากพิจารณาจ�าแนกตามกลุ่ม PAS กลุ่มที่มี PAS มาก (ENG, 

IDED, ARCH) จะมีค่า STI เพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ย 15.77% โดย

เพิ่มสูงสุดได้ 20.80% ในขณะที่กลุ่ม PAS น้อย (SCI, AGRI, 

IT) ค่า STI เพิ่มขึ้นน้อยมากโดยเฉลี่ยเท่ากับ 3.38% เพิ่มได้

สูงสุด 6.67% โดยมีปัจจัยที่ส่งผลนอกเหนือจาก PAS ได้แก่ 

BNL ที่เมื่อในห้องเปิดเครื่องปรับอากาศ รวมถึงสภาวะก้อง

กังวานในห้อง อย่างไรก็ตามในการประเมินค่า STI ครั้งนี้ 

ซึ่งเป็นการประเมินจากสภาพแวดล้อมจริงไม่ได้มีการปรับ

เปลี่ยนต�าแหน่ง ปริมาณพื้นผิวดูดซับเสียง ค่าที่วัดได้จึงเป็น

ข้อมลูเชิงประจกัษ์ ภายใต้สภาวะการใช้งานภายในห้องเรยีน

ซึ่งจะน�าไปเป็นฐานข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ

ปัจจัย PAS กับดัชนีชี้วัดทางเสียง ด้วยวิธีการทางสถิติต่อไป

3.3 การเปรียบเทียบค่า RT

 การวัดค่า RT ใช้วิธีการสร้างเสียงแบบเสียงกระแทก 

(Impulse Noise) โดยใช้เสียงลูกโป่งระเบิดที่เปิดจากเครื่อง

ก�าเนดิเสยีง ก�าหนดระดบัความดงัไว้ที ่BNL + 60 dBA (BNL 

เมื่อปิดเครื่องปรับอากาศ) ช่วงความถี่ส�าหรับการวัดค่า RT 

คือช่วง 500–2000 Hz ซึ่งเป็นช่วงความถี่ของเสียงพูดปกติ 

ค่าระยะเวลาการก้องกังวาน (RT) ส�าหรับห้องที่มีปริมาตร

มากกว่า 288 ลบ.ม. แต่ไม่เกิน 566 ลบ.ม. ตามมาตรฐาน 

ANSI S12.60 ก�าหนดไว้ว่าไม่ควรมค่ีาเกนิ 0.7 วนิาท ีจากรปู

ที่ 6 แสดงค่าเฉลี่ยของ RT ในแต่ละห้องโดยเปรียบเทียบกับ

ระดับมาตรฐาน พบว่า ห้องเรียนทั้งหกห้องมีค่า RT สูงกว่า 

มาตรฐานทัง้ส้ินซ่ึงถอืว่ามคีวามก้องมาก โดยมค่ีาเฉล่ียเท่ากบั 

1.73 วินาที ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.49 โดยมีค่าต�่าสุด 1.27 

รูปที่ 5 STI Contour Maps แสดงการกระจายระดับของค่า STI 
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และสูงสุด 2.55 วินาที แต่เม่ือในห้องมีวัสดุดูดซับเสียงจะ

ท�าให้ค่าเฉลี่ยลดลงเหลือ 1.54 วินาที S.D. 0.57 มีค่าต�่าสุด

คือ 1.06 และสูงสุด 2.50 วินาที  หรืออาจกล่าวได้ว่า เมื่อ

ห้องมวีสัดดุดูซบัเสยีงจะท�าให้ค่า RT ลดลงโดยเฉลีย่ 11.77% 

ขึ้นอยู่กับปริมาณของพื้นผิวดูดซับเสียง 

3.4 การเปรียบเทียบค่า BNL

 จากการวัดค่า BNL ของห้องเรียนทั้งหมดหกห้องเรียน 

โดยท�าการเปรยีบเทยีบกนัระหว่าง ห้องทีม่พีืน้ผวิดดูซบัเสียง 

และห้องทีป่ราศจากพืน้ผวิดูดซบัเสยีง การเกบ็ข้อมลูจะท�าใน

ทั้ง 2 สภาวะคือ ปิดเครื่องปรับอากาศ และเปิดเครื่องปรับ

อากาศ เพ่ือสังเกตความแตกต่างของระดับเสียงท่ีเปลี่ยนไป 

จากรูปที่ 7 แสดงให้ระดับ BNL ของแต่ละห้องโดยเทียบกับ

ค่ามาตรฐานที่ระดับ 40 dBA จะเห็นได้ว่าทุกห้องมีค่าที่สูง

กว่ามาตรฐานท้ังสิ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเปิดเครื่องปรับ

อากาศแล้วระดบั BNL ของทกุห้องจะเพิม่สงูข้ึนอย่างชดัเจน 

ระดับที่เพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ย 32.13% (21.17–51.13) แต่เมื่อมี

พืน้ผวิดดูซบัเสยีงภายในห้องจะท�าให้ระดบั BNL ลดลงเฉลีย่ 

1.85% โดยห้องของ ENG มรีะดับท่ีลดลงมากทีส่ดุ ในขณะท่ี 

ห้องของ SCI, AGRI และ IT นั้นแทบจะไม่ลดลงเลย 

 รูปแบบการกระจายของเสียงในแต่ละห้องเม่ือเปิด

เครื่องปรับอากาศและเปรียบเทียบระหว่างห้องที่มีและไม่มี

พื้นผิวดูดซับเสียง แสดงในรูปท่ี 8 การน�าเสนอ Sound 

Contour Map จะท�าให้เห็นความสัมพันธ์ของรูปแบบเสียง

ที่เปลี่ยนไปกับต�าแหน่งของพื้นผิวดูดซับเสียงที่เพ่ิมเข้ามา 

โดยที่สีเทาเข้มหมายถึงเสียงในระดับที่ดังมากและสีเทาอ่อน

ระดับเสียงเบา จากภาพจะเห็นได้ว่าเสียงจากเครื่องปรับ

อากาศเป็นปัจจัยหลักที่ท�าให้ BNL ดังเกินระดับปกติและ

ระดับจะลดลงเมื่อมีพื้นผิวดูดซับเสียง ส�าหรับห้องเรียนของ 

ENG, IDED และ ARCH จะเห็นรูปแบบที่เปลี่ยนไปได้อย่าง

ชดัเจน โดยการดูดซบัเสียงจะท�าให้ค่าเฉลีย่ BNL ลดระดบัลง  

โดยเฉพาะในพื้นที่ที่อยู่ใกล้กับพื้นผิวดูดซับเสียง ส่วนห้อง

ของ SCI และ AGRI นั้นแทบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือ

เปลี่ยนแปลงน้อยมากทั้งระดับเสียงและรูปแบบ (Sound 

Pattern) ส่วนห้องของคณะ IT จะเห็นว่าระดับ BNL  

เปลีย่นแปลงน้อยมาก แต่ว่า Sound Pattern มกีารปรับเปลีย่น 

เม่ือมีพื้นผิวซับเสียง ด้วยเหตุน้ีจึงสรุปได้ว่า พื้นผิวซับเสียง

นัน้มผีลต่อระดบัความดงัของเสยีง และส่งผลต่อรปูแบบของ

เสียงภายในห้อง

3.5 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง PAS กับดัชนีทางเสียง

 Pearson Correlation Analysis เป็นวิธีการทางสถิต ิ

ที่น�ามาใช้เพื่อทดสอบความสัมพันธ์ระหว่าง ปัจจัย PAS กับ 

ค่าดชันชีีว้ดัทางเสียง (STI, RT, BNL) โดยทดสอบความสมัพันธ์ 

อย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ 99% (*p < 0.01)  

จากตารางที่ 4 และรูปที่ 9 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของ

ตวัแปรดชันทีางเสยีง โดยพบว่า ตวัแปร PAS มคีวามสมัพนัธ์

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติระดับ .01 กับตัวแปร STI และ RT 

โดยมีความสัมพันธ์สูงระหว่างตัวแปร PAS กับ STI เป็นไป

ในทิศทางบวก (r = 0.617) ในขณะท่ีมีความสัมพันธ์ค่อน

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบค่า BNLรูปที่ 6 การเปรียบเทียบค่า RT
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ข้างสูงกับ RT แต่เป็นไปในทิศทางลบ (r = –0.557) อธิบาย

ได้ว่า เม่ือภายในห้องเรียนมีปริมาณพื้นผิวดูดซับเสียงเพิ่ม

มากขึน้ ส่งผลให้เสยีงก้องกงัวานลดน้อยลงและท�าให้การพดู

สื่อสารชัดเจนดียิ่งขึ้น  นอกจากนี้ในตารางที่ 4 ยังแสดงให้

เห็นว่า PAS และ BNL ไม่มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ อย่างไรก็ตาม การที่ดัชนี BNL กับ PAS ไม่มีความ

สัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติต่อกัน อาจเป็นผลมาจาก

ปัจจัยแทรกซ้อน ได้แก่ ระดับเสียงรบกวนพื้นหลังเมื่อมีการ

เปิดเครื่องปรับอากาศ ซ่ึงในแต่ละห้องมีลักษณะของระบบ

ปรับอากาศที่แตกต่างกันทั้งรูปแบบของเครื่องปรับอากาศ 

จ�านวน และต�าแหน่งซึ่งส่งผลต่อการทดลองครั้งนี้

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง 3 ดัชนี 

พบว่า RT มีความสัมพันธ์กับทั้ง STI และ BNL โดยที่ RT 

มีความสัมพันธ์น้อยในทางบวกอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิต ิ

ทีร่ะดบั .05 กบัตวัแปร BNL (r = 0.155) และมคีวามสมัพนัธ์

สูงมากในทิศทางตรงข้ามอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 

.01 กับตัวแปร STI (r = –0.804) ในขณะที่ BNL และ STI 

ไม่มีความสัมพันธ์ต่อกัน จากข้อมูลทางสถิติแสดงให้เห็นว่า 

ระดับของความก้องกังวานน้ันมีผลเป็นอย่างมากต่อความ

ชดัเจนในการพดูสือ่สาร กล่าวคือ หากระดบัความก้องกงัวาน

มากจะท�าให้ความชัดเจนในการพูดนั้นน้อยลง นอกจากนี้ 

เสียงก้องกังวานยังส่งผลต่อเล็กน้อยต่อระดับเสียงรบกวน

พื้นหลังอีกเช่นกัน 

ตารางที่ 4 ตารางค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง PAS กับ STI, RT 

และ BNL
Variablea PAS STI RT BNL

PAS 1
STI .617** 1
RT –.557** –.804** 1
BNL –.119 –.112 .155* 1

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
a PAS = ร้อยละของพื้นผิวดูดซับเสียงภายในห้อง 
STI = ดัชนีการส่งผ่านการพูด RT=เวลาก้องกังวานและ 
BNL = ระดับเสียงรบกวนพื้นหลัง

รูปที่ 8 Sound Contour Map ของแต่ละห้อง เปรียบเทียบเมื่อมีและไม่มีพื้นผิวดูดซับเสียง
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4. สรุป

 การวิจัยครั้งนี้เป็นการส�ารวจสภาพแวดล้อมเสียง

ภายในห้องเรียนขนาดใหญ่จ�านวนหกห้อง โดยให้ความส�าคญั

กับปัจจัยปริมาณร้อยละของพื้นผิวดูดซับเสียง (PAS) ที่มีอยู่

ในปัจจุบันเปรียบเทียบกับดัชนีชี้วัดทางเสียง ดัชนีท่ีท�าการ

ประเมินนั้นประกอบด้วย ระดับเสียงรบกวนพื้นหลัง (BNL) 

ระยะเวลาการก้องกังวาน (RT) และดัชนีการส่งผ่านการพูด 

(STI) โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่ตรวจสอบความสมัพนัธ์ระหว่าง

ปัจจัย PAS กับ STI, RT และ BNL

 ผลจากการวจิยัพบว่า PAS มคีวามสมัพนัธ์กบัดชันช้ีีวดั

คุณลักษณะทางเสียงของห้องได้แก่ ดัชนี STI, RT และ BNL 

โดยเมือ่วเิคราะห์ความสมัพนัธ์ทางสถติจิะพบว่า PAS มคีวาม

สัมพันธ์อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99% 

กับตัวแปร STI และ RT โดยมีความสัมพันธ์สูงในทิศทางบวก

กับ STI ในขณะที่มีความสัมพันธ์ค่อนข้างสูงในทิศทางลบกับ 

RT อธบิายได้ว่า ปรมิาณของพืน้ผวิดดูซบัเสยีงภายในห้องนัน้

หากมีปริมาณมากจะสามารถท�าให้ภาวะความก้องกังวาน

ภายในห้องลดน้อยลงและท�าให้ความชดัเจนในการพดูสือ่สาร

ชัดเจนดีขึ้น  

 ผลการศึกษาไม่พบความสัมพันธ์ระหว่าง PAS และ 

BNL โดยอาจมีสาเหตุมาจากปัจจัยแทรกสอด ได้แก่ ปัจจัย

ระบบปรับอากาศในแต่ละห้องเรียนที่ส่งผลต่อระดับเสียง

รบกวนพื้นหลัง อย่างไรก็ตามในสภาวะการใช้งานจริงของ

อาคารยังมีปัจจัยแวดล้อมอีกมากท่ีส่งผลต่อสภาพแวดล้อม

เสียง ทั้งปัจจัยภายนอกอาคาร พื้นท่ีใกล้เคียง หรือแม้แต่

ปัจจัยภายในอีกจ�านวนมาก เช่น ปริมาตรของห้อง สัดส่วน

ของห้อง เฟอร์นิเจอร์ภายใน ตลอดจนอุปกรณ์ไฟฟ้า ฯลฯ 

อีกทั้งในกิจกรรมการเรียนการสอนยังประกอบด้วยปัจจัย

บคุคลทีเ่ป็นผูเ้รยีนและผูส้อน ซึง่ตวับคุคลนัน้กส่็งผลต่อความ

สามารถในการดูดซับเสียงเช่นเดียวกัน รวมถึงยังส่งผลต่อ 

ภาวะก้องกงัวานและระดบัเสยีงรบกวนพืน้หลงั ปัจจยัเหล่านี ้

ยังต้องการการศึกษาในเชิงลึกเพื่อน�าไปสู่แนวทางในการ

ออกแบบ ปรับปรุงสภาพแวดล้อมห้องเรียนที่เอื้ออ�านวยต่อ

สภาพแวดล้อมเสียงที่เหมาะสมต่อไป 
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