
บทประพนัธ์เพลงอเิลค็โทรอะคูสติก ลอเรนซ์ เริสเลอร์ เฮนอน 
ส ำหรับวงขนำดเลก็และซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์ 

โดย 
ประดิษฐ์ แสงไกร 

วิทยำนิพนธ์ฉบับนีเ้ป็นส่วนหนึ่งของกำรศึกษำตำม 
หลกัสูตรดุริยำงคศำสตรมหำบัณฑิต  

วิทยำลยัดนตรี 

บัณฑิตวิทยำลยั  มหำวิทยำลยัรังสิต 
ปีกำรศึกษำ 2567 



 

 
 

LORENZ, ROESSLER, HENON: ELECTROACOUSTIC COMPOSITION  
FOR CHAMBER ENSEMBLE AND MODULAR SYNTHESIZER 

 
 
 
 
 
 

BY 
PRADIT SAENGKRAI 

 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENTS FOR 

THE DEGREE OF MASTER OF MUSIC  
CONSERVATORY OF MUSIC 

 
 

GRADUATE SCHOOL, RANGSIT UNIVERSITY 
ACADEMIC YEAR 2024 



 

 
 

วิทยานิพนธ์เร่ือง 
 

บทประพนัธ์อิเลก็โทรอะคูสติก ลอเรนซ์ เริสเลอร์ เฮนอน  
ส ำหรับวงขนำดเลก็และซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์ 

 

โดย 
ประดิษฐ์ แสงไกร 

 

ไดรั้บการพิจารณาให้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาดุริยางคศาสตรมหาบณัฑิต   

 

มหาวิทยาลยัรังสิต 
ปีการศึกษา 2567 

 

 
 

---------------------------------------------------- 
ศ. ดร.วิบูลย ์ตระกูลฮุน้ 
ประธานกรรมการสอบ 

 
---------------------------------------------------- 

ดร. วงศว์ชัรสรรค ์กิจประเสริฐ 
กรรมการ 

 
 

---------------------------------------------------- 
ผศ. ดร.พลงัพล ทรงไพบูลย ์

กรรมการและอาจารยท่ี์ปรึกษา 

 
 

---------------------------------------------------- 
ผศ. ดร.เจตนิพิฐ สังขว์ิจิตร 

กรรมการและอาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม 
 
 

บณัฑิตวิทยาลยัรับรองแลว้ 
 
 

(ศ. ดร. ส่ือจิตต ์เพช็ร์ประสาน) 
คณบดีบณัฑิตวิทยาลยั 

16 สิงหาคม 2567 



 

 
 

Thesis entitled 
 

LORENZ, ROESSLER, HENON: ELECTROACOUSTIC COMPOSITION  
FOR CHAMBER ENSEMBLE AND MODULAR SYNTHESIZER 

 

by 
PRADIT SAENGKRAI 

 
was submitted in partial fulfillment of the requirements 

for the degree of Master of Music  
 

Rangsit University 
Academic Year 2024 

 
 

 
---------------------------------------------------- 

Prof. Wiboon Trakulhun, D.A. 
Examination Committee Chairperson  

 
---------------------------------------------------- 

Vongwatshson Kijpresert, D.F.A. 
Member 

 
 

---------------------------------------------------- 
Asst. Prof. Palangpon Songpaiboon, D.F.A.  

Member and Advisor 

 
 

---------------------------------------------------- 
Asst. Prof. Jetnipith Sungwijit, D.F.A. 

Member and Co-Advisor 
 
 

Approved by Graduate School 
 
 

(Prof. Suejit Pechprasarn, Ph.D.) 
Dean of Graduate School 

August 16, 2024 



ก 

 

กติติกรรมประกาศ 

 

 ผูวิ้จยักราบขอบพระคุณท่านต่างๆท่ีไดมี้ส่วนสนับสนุนแก่วิทยานิพนธ์เร่ือง ลอเรนซ์, เริส
เลอร์, เฮนอน บทประพนัธ์เพลงส าหรับวงขนาดเลก็และซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ น้ี ท่านแรกท่ีมี
พระคุณอย่างสูงคือผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. เด่น อยู่ประเสริฐ ท่ีไดแ้นะน าให้ผูว้ิจยัศึกษาในหลกัสูตร
ดุริยางคศาสตรมหาบณัฑิต ท่านต่อมาคือ ครูพูนสุข สว่างเนตร ครูเลิศ ชูเกษม ท่ีเปรียบเสมือนบิดา
มารดาคนท่ีสองของผูว้ิจยั ครูชาตรี อบนวล ครูสุจินต ์เฟ่ืองฟุ้ง ครูดนตรีไทยตั้งแต่สมยัท่ีผูวิ้จยัเรียน
ชั้นประถมจนถึงปัจจุบนั ครูเสรี หริมพานิช ครูสุเชาว ์หริมพานิช ผูบ้่มเพาะประสบการณ์การเป็นนกั
ดนตรีไทย ผูช่้วยศาสตรจารย ์สงบศึก ธรรมวิหาร ผูถ้่ายทอดวิชาความรู้ดา้นดนตรีไทย ครูบุญยงค์ 
เกตุคง ครูบุญยงั เกตุคง ครูจ าเนียร ศรีไทยพนัธุ์ ผูป้ระสิทธิประสาทวิชาดนตรีไทยเพิ่มเติม ผูช่้วย
ศาสตราจารย ์พนัเอก ชูชาติ พิทกัษากร ผูช่้วยศาสตราจารย ์ชูวิทย ์ยุระยง รองศาสตราจารย ์ดร. 
ณรุทธ์ สุทธจิตต์ ผูปู้พื้นฐานด้านทฤษฎีดนตรีตะวนัตกและจิตวิทยาการสอนดนตรีเม่ือคร้ังผูวิ้จยั
ศึกษาอยูท่ี่คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อาจารยบ์รูซ แกสตนั ผูแ้นะน าใหศึ้กษาหาความรู้
เพิ่มเติมดา้นการประพนัธ์เพลงศตวรรษท่ี 20 คุณคีธ ฮิลล์แบรนท์ คุณแกร่ี ฮอลล์ คุณกวัร์ มลัสทีน 
ผูใ้ห้ค  าแนะน าและให้ประสบการณ์ความรู้เก่ียวกบัซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ ผูช่้วยศาสตราจารย ์
ดร. เจตนิพิฐ สังขว์ิจิตร และ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. พลงัพล ทรงไพบูลย ์ท่ีให้ค  าปรึกษาและแกไ้ข
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีอยา่งละเอียด 
 
 นอกจากน้ียงัมีผูช่้วยศาสตราจารย ์บุญรัตน์ ศิริรัตนพนัธ ผูใ้ห้ค  าปรึกษาในส่วนของการ
น าเสนอและเป็นวาทยากรบทประพันธ์เพลงทั้งสามบทน้ี อาจารย์ชัชพล เจียมจรรยง ส าหรับ
ค าแนะน าการใชศ้พัท์เฉพาะส าหรับเคร่ืองเป่า คุณวนัวิสา อยู่ฤทธิชยัและทีมงานวิเดียโปร ส าหรับ
การถ่ายภาพน่ิงและวิดีทศัน์เพื่อน าเสนอผลงาน และสุดทา้ยคือ คุณอมลวทัน์ ฐกัดกุล ผูค้อยให้
ก าลงัใจและสนับสุนให้ผลงานส าเร็จลุล่วงไปไดด้้วยดี ผูวิ้จยัจึงขอขอบพระคุณท่านทั้งหลายเป็น
อยา่งสูง มา ณ ท่ีน้ีดว้ย 

 
ประดิษฐ์ แสงไกร 
          ผูว้ิจยั 



ข 

ลายมือช่ือนกัศึกษา ….............................................................   ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา .................................................................. 
ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม ............................................................ 

6006138 : ประดิษฐ์ แสงไกร 
ช่ือวิทยานิพนธ์ : บทประพนัธ์เพลงอิเลก็โทรอะคูสติก ลอเรนซ์ เริสเลอร์ เฮนอน ส าหรับ

วงขนาดเลก็และซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ 
หลกัสูตร : ดุริยางคศาสตรมหาบณัฑิต 
อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผศ. ดร. พลงัพล ทรงไพบูลย ์ 
อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม :    ผศ. ดร. เจตนิพิฐ สังขว์ิจิตร 
 

บทคัดย่อ 
 บทประพนัธ์เพลง ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน ส าหรับวงขนาดเลก็และอิเลก็ทรอนิกเป็นบท
ประพนัธ์เพลงอิเล็กโทรอะคูสติกท่ีประพนัธ์ขึ้นเพื่อสร้างสรรคผ์ลงานดนตรีซ่ึงผสมผสานลกัษณะ
การประพนัธ์เพื่อเคร่ืองดนตรีอะคูสติกและเสียงอิเล็กทรอนิกบนหลกัการของการประพนัธ์เพลง
แบบสร้างเง่ือนไข โดยประยุกตห์ลกัการสร้างเง่ือนไขและดนตรีศตวรรษท่ี 20 โดยเฉพาะการสร้าง
เง่ือนไขเพื่อให้ได้มาซ่ึงค่าตัวแปรต่างๆของบทประพันธ์ตามเทคนิคการประพันธ์แบบดนตรี
โครงสร้างนิจลกัษณ์โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์เพื่อจดัการโครงสร้างของบทประพนัธ์ทั้ งค่า
โน้ต ค่าความดงั ค่าความยาว โดยใช้วิธีการถอดค่าจากทฤษฎีโกลาหลลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน
แมพ็ ตามล าดบั 

บทประพนัธ์แรกจะใช้ระบบเสียงแบบ 48 เสียงเท่าและ 12 เสียงเท่าบรรเลงไปพร้อมกัน 
บทท่ีสองผูป้ระพนัธ์ใชโ้ปรแกรมแม็กซ์เพื่อไดม้าซ่ึงค่าผลลพัธ์จากสมการเพื่อจดัการความดงั และ
ความยาวเสียงภายใจบทประพนัธ์ นอกจากน้ียงัใชร้ะบบการสร้างรูปแบบจงัหวะแบบยูคลิเดียนมา
ใช้ในช่วงกลางของบทประพนัธ์ บทประพนัธ์ท่ีสามได้ใช้หลกัการสร้างเง่ือนไขบนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อสร้างไฟลมิ์ดิขึ้น แลว้จึงน าท านองท่ีไดม้ากระจายให้เคร่ืองดนตรีต่างๆบรรเลงโดย
ค านึงถึงขอบเขตระดับเสียงของเคร่ืองดนตรีนั้นๆเป็นหลกั บทประพนัธ์ทั้งสามเพลงใช้ซินธิไซ
เซอร์ระบบโมดูลาร์เป็นเคร่ืองบรรเลงเด่ียว อย่างไรก็ดี บทประพนัธ์น้ีมีความทา้ทายต่อผูบ้รรเลง
เป็นอย่างสูงเน่ืองจากความยากทั้งดา้นการแสดงและเตรียมการ จ าเป็นตอ้งมีการซ้อมอย่างเพียงพอ
และการเตรียมการบรรเลงท่ีมีประสิทธิภาพ 

(วิทยานิพนธ์มีจ านวนทั้งส้ิน 140 หนา้) 
 
ค าส าคญั: ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน, อิเลก็โทรอะคูสติก, ดนตรีโครงสร้างนิจลกัษณ์, ซินธิไซเซอร์

ระบบโมดูลาร์ 



ค 

Student’s Signature …............................................................   Thesis Advisor’s Signature ................................................................. 
Thesis Co-Advisor’s Signature ............................................................ 

6006138 : Pradit Saengkrai 
Thesis Title : Lorenz, Roessler, Henon: Electroacoustic Composition for Chamber 

Ensemble and Modular Synthesizer 
Program : Master of Music 
Thesis Advisor : Asst. Prof. Palangpon Songpaiboon, D.F.A. 
Thesis Co-Advisor : Asst. Prof. Jetnipith Sungwijit, D.F.A. 

 
Abstract 

The composition Lorenz, Roessler, Henon for chamber ensemble and modular synthesizer 

are the original electroacoustic music compositions. They were composed based on strange attractor 

equations which are applied to manage pitch, dynamic and note duration, combining acoustic and 

electronic composition techniques altogether, which is the identity of Formalized Music 

composition technique. 

The process of each composition used different approaches on obtaining results from the 
equation. In the first composition, the 48 equal temperament and regular 12 equal temperament 
tuning systems were used together by the composer. In the second composition, the composer 
employed Max software to aid in finding values from the Roessler equation to manage pitch and 
duration in the composition. In addition, the composer used Euclidean rhythm pattern in the middle 
part of the composition. In the third composition, the composer used an algorithm on a software to 
generate a MIDI file, and then spread the obtained melody to all instruments in the ensemble 
according to the registration of each instrument. All of these compositions used a modular 
synthesizer to play the cadenza part. The next procedure is to prepare a musical raw material, plan 
various structures, and then develop and ensemble all materials together to get the composition 
which has rhythmic, melodic, harmonic and timbre variety. However, the compositions are 
challenging because of the difficulty. Thus, they need efficient preparation and rehearsal. 

(Total 140 pages) 
Keywords:  Lorenz, Roessler, Henon, Electroacoustic Music, Formalized Music, Modular 

Synthesizer 
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บทที่ 1 

 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
ในปัจจุบนัคอมพิวเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีส ำคญัมำกในกำรสร้ำงงำนศิลปะ ดนตรีก็ถือเป็นส่ือ

อีกแขนงหน่ึงท่ีคอมพิวเตอร์เขำ้มำมีบทบำทอย่ำงสูงในหลำยขั้นตอน หน่ึงในประเภทของดนตรีท่ี
คอมพิวเตอร์เขำ้มำมีบทบำทเป็นอย่ำงมำกก็คือดนตรีอิเล็กทรอนิกส์และดนตรีอิเล็กโทรอะคูสติก 
ทั้งน้ีจะพบไดว้่ำนกัประพนัธ์หลำยๆท่ำนไดใ้ห้ควำมสนใจกบัเทคนิกกำรประพนัธ์หลำยแบบท่ีเป็น
วิถีใหม่ซ่ึงต่ำงจำกขนบกำรประพนัธ์เพลง เช่น ดนตรีโครงสร้ำงนิจลกัษณ์ท่ีใช้คณิตศำสตร์เพื่อ
จดักำรค่ำต่ำงๆภำยบทประพนัธ์ ไม่ว่ำจะเป็นกำรใช้ทฤษฎีควำมน่ำจะเป็น (Probability), ตรรกะ 
(Logic) หรือคณิตศำสตร์ขั้นสูง อำทิ บทประพนัธ์ของยำนนิส เซนำคิส  (Iannis Xenakis) ในบท
ประพนัธ์ไดอะมอร์โฟซีส (Diamorphoses, 1957) และคอนแคร็ท พีเอช (Concret PH, 1958) เทคนิค
กำรประพนัธ์แบบสิบสองแถวเรียงของคำร์ลไฮนซ์ สต็อคเฮำเซน (Karlheinz Stockhausen) ในบท
ประพนัธ์คลาเวียร์สตึคหมายเลข 11 (Klavierstück XI, 1956) และกำรใชเ้สียงสังเครำะห์เขำ้มำผสม
กับวงดนตรีอะคูสติก อำทิ บทประพนัธ์ของปิแอร์ บูเลซ (Pierre Boulez) ในบทประพนัธ์เรปงส์ 
(Répons, 1981) ก็ถือเป็นอีกทำงเลือกหน่ึงเพื่อสร้ำงบทประพนัธ์เพลงในยคุดงักล่ำว 

 
กำรประยุกต์คณิตศำสตร์และวิศวกรรมศำสตร์เพื่อกำรสร้ำงบทประพนัธ์สำมำรถท ำได้

หลำยรูปแบบ อำทิ ควำมน่ำจะเป็น (Probability) หรือกำรใชท้ฤษฎีโกลำหล (Chaos Theory) ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบส ำคัญของผลงำนกำรประพนัธ์เพลงแบบดนตรีโครงสร้ำงนิจลักษณ์  (Formalized 
Music) ในส่วนของควำมน่ำจะเป็นนั้นสำมำรถจดัหมวดหมู่ไดโ้ดยใชรู้ปแบบกำรกระจำยจำกมธัย
ฐำนแบบต่ำงๆ ทำงดำ้นของทฤษฎีโกลำหลสำมำรถอธิบำยไดด้ว้ยสูตรทำงคณิตศำสตร์เช่นกนั ซ่ึงมี
ทั้งกำรกระจำยค่ำแบบสองมิติและสำมมิติ ซ่ึงในทำงคณิตศำสตร์จะใชส่้วนหน่ึงของทฤษฎีโกลำหล
ดังกล่ำวอธิบำยกำรกระจำยตวัของสสำรท่ีไม่สำมำรถคงสภำพได้อย่ำงถำวรอย่ำงเช่นแก๊ซหรือ
ของเหลว กำรกระจำยค่ำของสสำรดงักล่ำวจะใชสู้ตรกำรค ำนวณท่ีเรียกวำ่สเตรนจ์แอท็แทร็กเตอร์ 



2 
 

(Strange Attractor) ยกตัวอย่ำงเช่น  ชุดสมกำรลอเรนซ์ (Lorenz Equation) ชุดสมกำรเริสเลอร์ 
(Roessler Equation) ชุดสมกำรเฮนอนแมพ (Hénon Map Equation) เป็นตน้ 
  

ประเด็นท่ีน่ำสนใจจำกตัวอย่ำงบทประพนัธ์ท่ีกล่ำวมำขำ้งต้นอีกอย่ำงหน่ึงคือกำรสร้ำง
เง่ือนไขโดยคณิตศำสตร์ขั้นสูงส ำหรับกำรประพนัธ์เพลง วิธีกำรไดม้ำซ่ึงผลลพัธ์จำกเง่ือนไขท่ีวำงไว้
สำมำรถท ำได้ทั้งบนซอฟท์แวร์และฮำร์ดแวร์ ซ่ึงจำกประสบกำรณ์ของผูป้ระพนัธ์พบว่ำทั้งสอง
ระบบมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่ำงกนั ซอฟท์แวร์ท่ีใช้รับค่ำต่ำงๆเพื่อมำประมวลผลในกำรสร้ำงบท
ประพนัธ์แบบปฏิสัมพนัธ์ท่ีพบเห็นในงำนลกัษณะเช่นน้ีมีอยูด่ว้ยกนัหลำยประเภท อำทิ แมก็ซ์(Max) 
เพียวดำตำ (Pure Data) ซุปเปอร์คอลไลเดอร์(Supercollider) ซีซำวนด์(Csound) เป็นตน้ ซ่ึงลกัษณะ
เด่นของกำรใชค้ณิตศำสตร์ขั้นสูงเพื่อช่วยในกำรประพนัธ์เพลงแบบสร้ำงเง่ือนไขคือสำมำรถน ำมำ
ใช้เพื่อควบคุมโครงสร้ำงโดยรวมของบทประพนัธ์ทั้งในมหภำคและจุลภำค ดงันั้นทิศทำงในกำร
ประพนัธ์เพลงประเภทน้ีจึงมุ่งเนน้ไปท่ีกำรออกแบบอลักอริธึมเพื่อสร้ำงเง่ือนไขเพื่อให้ไดม้ำซ่ึงค่ำ
ต่ำงๆท่ีสำมำรถน ำมำใชส้ร้ำงบทประพนัธ์ได ้

 
จำกแนวคิดและทฤษฎีดังท่ีได้กล่ำวมำขำ้งตน้ในกำรได้มำซ่ึงค่ำจำกสมกำรลอเรนซ์ เริส

เลอร์ และ เฮนอนแมพ็ เป็นประเด็นท่ีผูป้ระพนัธ์ใหค้วำมสนใจ ดงันั้นผูป้ระพนัธ์จึงตอ้งกำรสร้ำงบท
ประพนัธ์ใหม่ โดยกำรน ำทฤษฎีท่ีกล่ำวมำทั้งหมดมำผสมผสำนกบักำรสร้ำงเสียงสังเครำะห์และ
เทคนิคกำรประพนัธ์บทเพลงแบบสร้ำงเง่ือนไขโดยคณิตศำสตร์ขั้นสูงเพื่อประพนัธ์บทเพลงใหม่
ส ำหรับวงดนตรีขนำดเล็กและซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์สำมบท อนัไดแ้ก่ ลอเรนซ์ เริสเลอร์ และ
เฮนอน ตำมชุดสมกำรท่ีไดก้ล่ำวมำขำ้งตน้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 
 

1.2.1 เพื่อประพนัธ์เพลงอิเล็คโทรอะคูสติกบทใหม่ โดยน ำเสนอรูปแบบกำรประพนัธ์ท่ีใช้
หลกักำรประพนัธ์แบบสร้ำงเง่ือนไขโดยประยุกต์ใช้คณิตศำสตร์ขั้นสูงเพื่อควบคุมค่ำต่ำงๆในบท
ประพนัธ์ตำมหลกักำรของดนตรีโครงสร้ำงนิจลกัษณ์ 
 1.2.2 เพื่อเผยแพร่บทประพนัธ์เพลงอิเล็กโทรอะคูสติกผ่ำนกำรแสดงในวำระต่ำงๆ ทั้งใน
แบบคอนเสิร์ต และในเทศกำลดนตรีร่วมสมยั 
 1.2.3 เพื่อศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรประยุกต์ใช้คณิตศำสตร์ขั้นสูงและเป็นแนวทำง
ส ำหรับผูท่ี้สนใจสำมำรถน ำไปสร้ำงบทประพนัธ์เพลงของตนไดต้่อไป 
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1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 1.3.1 ได้แนวคิดใหม่ในกำรประพนัธ์ โดยใช้หลักกำรโครงสร้ำงนิจลกัษณ์ในกำรสร้ำง
ผลงำนใหม่ส ำหรับดนตรีอิเลก็โทรอะคูสติก 
 1.3.2 ไดส้ร้ำงสรรคง์ำนประพนัธ์เพลงอิเลก็โทรอะคูสติกบทใหม่ 
 1.3.3 น ำบทประพนัธ์เพลงอิเล็กโทรอะคูสติกบทใหม่ออกเผยแพร่ในวำระต่ำงๆโดยเฉพำะ
ในเทศกำลดนตรีร่วมสมยั 
 1.3.4 ผูท่ี้สนใจกำรประพนัธ์เพลงแบบโครงสร้ำงนิจลกัษณ์สำมำรถศึกษำบทประพนัธ์ทั้ง
สำมบทเพื่อเป็นแนวทำงในกำรพฒันำบทประพนัธ์ของตวัเองต่อไป 
 

1.4 ขอบเขตกำรประพนัธ์ 
 
 1.4.1 บทเพลงมีจ ำนวน 3 บท ประพนัธ์ขึ้นส ำหรับวงดนตรีขนำดเลก็และอิเลก็ทรอนิกส์ 
 1.4.2 บทประพนัธ์น้ี ใชว้งดนตรีขนำดเลก็ประกอบดว้ยเคร่ืองดนตรีต่ำงๆดงัต่อไปน้ี 
  1.4.2.1 กลุ่มเคร่ืองลมไม ้คือ ฟลูต และ คลำริเนต็ 
  1.4.2.2 กลุ่มเคร่ืองลมทองเหลือง คือ ทรัมเป็ต ทรอมโบน  
  1.4.2.3 กลุ่มเคร่ืองสำย คือ ไวโอลิน วิโอลำ เชลโล 
  1.4.2.4 เปียโน 
  1.4.2.5 ซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์ 
 1.4.3 แต่ละบทเพลงมีควำมยำวประมำณ 4 นำที 
 1.4.4 บทเพลงแต่ละบทจะใช้เง่ือนไขในกำรได้มำซ่ึงตัวแปรต่ำงๆของบทประพันธ์
แตกต่ำงกนั 
 

1.5 นิยำมศัพท์เฉพำะ 

  
 ค ำอธิบำยควำมหมำยของค ำศพัท์เฉพำะทำงดนตรีอิเล็กโทรอะคูสติกส ำหรับวิทยำนิพนธ์
ฉบบัน้ี ผูป้ระพนัธ์ไดก้  ำหนดขึ้นเองโดยใชค้  ำทบัศพัทร์วมถึงอำ้งค ำศพัทจ์ำกเอกสำรฉบบัอ่ืนเพื่อใช้
ประกอบกำรอธิบำยบทประพนัธ์ 
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กำรสังเครำะห์เสียงแบบกล ้ำควำมถี่ (Frequency Modulation Synthesis) หมำยถึงกำร
สังเครำะห์เสียงโดยกำรใชค้วำมถ่ีกล ้ำ (Modulator Frequency) มำแปรค่ำควำมถ่ีของคล่ืนเสียงหลกั 
(Carrier Frequency)  
 

กำรสังเครำะห์เสียงโดยใช้อณูเสียง (Granular Synthesis) หมำยถึงกำรสังเครำะห์เสียงโดย
กำรแยกเสียงออกเป็นอณู ควำมยำวตั้งแต่ 3/1000 วินำที จนถึง 100/1000 วินำที แลว้น ำเอำอณูต่ำงๆ
มำสร้ำงเน้ือเสียงใหม่ 
 

กำรสังเครำะห์เสียงแบบตัดทอนควำมถี่ (Subtractive Synthesis) หมำยถึงกำรสังเครำะห์
เสียงท่ีใชฟิ้ลเตอร์ในกำรคดักรองยำ่นควำมถ่ีออกจำกคล่ืนเสียงท่ีไดจ้ำกออสซิเลเตอร์ 
 

กำรสังเครำะห์เสียงแบบอ้ำงอิงกำยภำพ (Physical Modeling Synthesis) หมำยถึงกำร
สังเครำะห์เสียงโดยจ ำลองหลักฟิสิกส์ของวัตถุท่ี ก่อก ำเนิดเสียงในรูปแบบของสมกำรทำง
คณิตศำสตร์ 
 

เกท (Gate) หมำยถึงกำรป้อนค่ำเพื่อสั่งให้เอ็นเวโลปท ำงำนตั้งแต่ตน้ โดยก ำหนดควำมยำว
ได ้

 
คล็อกดิไวเดอร์ (Clock Divider) หมำยถึงอุปกรณ์แบ่งควำมเร็วสัญญำณคล็อกส ำหรับซินธิ

ไซเซอร์ระบบโมดูลำร์ 
 
ควำมกว้ำงช่วงคล่ืน (Amplitude) หมำยถึงควำมกวำ้งของรูปแบบคล่ืนเสียงจำกศูนย์ถึง

จุดสูงสุดของกรำฟ 
 
ค่ำแรงดันไฟฟ้ำควบคุม (Control Voltage) หมำยถึงค่ำแรงดนัไฟฟ้ำภำยในวงจรซินธิไซ

เซอร์ระบบโมดูลำร์ท่ีใชค้วบคุมพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ 
 
ซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์ (Modular Synthesizer) หมำยถึงอุปกรณ์สังเครำะห์เสียงท่ีแยก

หน้ำท่ีกำรท ำงำนของแต่ละโมดูลออกจำกกัน ท ำงำนโดยกำรแพทช์สำยจำกโมดูลหน่ึงไปยงัอีก
โมดูลหน่ึง 
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ทริกเกอร์(Trigger) หมำยถึงกำรป้อนค่ำเพื่อสั่งให้เอ็นเวโลปท ำงำนตั้งแต่ตน้ โดยก ำหนด
ควำมยำวไม่ได ้หรือกำรสั่งงำนใหอุ้ปกรณ์อยำ่งใดอยำ่งหน่ึงท ำงำนทั้งทำงตรงและทำงออ้ม 

 
พำรำมิเตอร์ (Parameter) หมำยถึงค่ำตวัแปรต่ำงๆบนซอฟทแ์วร์หรือฮำร์ดแวร์ 

 
แพทช์ (Patch) หมำยถึงกำรต่อสำยสัญญำณจำกช่องหน่ึงไปยงัอีกช่องหน่ึง  
 
ฟิลเตอร์ (Filter) เป็นอุปกรณ์คดักรองยำ่นควำมถ่ีเสียง 
 
มิดิ (MIDI) เป็นชุดค ำสั่งดิจิตอลเพื่อใชส่ื้อสำรระหวำ่งเคร่ืองดนตรีไฟฟ้ำ 
 
เมทริก (Matrix) หมำยถึงออบเจคทส์ ำหรับบรรจุหรือส่งขอ้มูลภำยในโปรแกรมแมก็ซ์ โดย

สำมำรถระบุควำมละเอียดของขอ้มูลได ้
 
โมดูล (Module) หมำยถึงหน่วยนบัของซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์ต่อหน่ึงช้ิน 
 
โมดูลปรับแต่งขอบเขตค่ำ (Attenuverter) เป็นโมดูลท่ีใช้ปรับแต่งเพื่อก ำหนดให้ค่ำ

สัญญำณขำออกเพิ่มขึ้นหรือนอ้ยลงจำกสัญญำณขำเขำ้อยำ่งสัมพนัธ์กนั 
 
รีเวิร์บ (Reverb) เป็นเคร่ืองประมวลผลเสียงเอฟเฟคท์จ ำลองสภำพเสียงสะทอ้นภำยใน

สถำนท่ีใดสถำนท่ีหน่ึง 
 
รูปแบบคล่ืนเสียง (Waveform) หมำยถึงเส้นกรำฟท่ีแสดงกำรขึ้นลงของคล่ืนเสียงตำม

ช่วงเวลำ 
 
โลว์พำสเกท (Low Pass Gate) หมำยถึงวงจรไฟฟ้ำท่ีรวมลกัษณะกำรท ำงำนของฟิลเตอร์

และกำรก ำหนดรูปแบบควำมดงัเสียงดว้ยเอน็เวโลปเขำ้ดว้ยกนั 
 
ออบเจคท์ (Object) หมำยถึงชุดค ำสั่งบนโปรแกรมแมก็ซ์ 
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ออฟเซ็ต (Offset) เป็นกำรยกค่ำทั้งชุดขึ้นหรือลงไปจำกต ำแหน่งเดิม 
 
ออสซิเลเตอร์ (Oscillator) หมำยถึงวงจรไฟฟ้ำท่ีก ำเนิดคล่ืนเสียง 
 
เอน็เวโลป (Envelope) หมำยถึงรูปร่ำงกำรเปลี่ยนแปลงภำยในองคป์ระกอบของเสียง 



 

 

 
บทที่ 2 

 
งานประพนัธ์และทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 
 ในอดีตมีบทประพนัธ์ดนตรีมากมายท่ีมีบทบาทในการประพนัธ์ดนตรีแบบสร้างเง่ือนไข 
แนวคิดดงักล่าวไดพ้ฒันาจากเทคนิคการประพนัธ์เพลงในยุคศตวรรษท่ียี่สิบ ซ่ึงกระบวนการไดม้า
ซ่ึงแนวคิดในการประพนัธ์สามารถท าได้หลายวิธี อย่างเช่น การใช้คณิตศาสตร์เขา้มาช่วยในการ
จดัการค่าต่างๆของโนต้เพลง นกัประพนัธ์ท่ีมีวิธีการประพนัธ์เด่นชดัในการประยกุตใ์ชค้ณิตศาสตร์
มาใชใ้นบทประพนัธ์คือยานนิส เซนาคิส (Iannis Xenakis, ค.ศ. 1947-1997) คาร์ลไฮนส์ สต็อกเฮา
เซน (Karlheinz Stockhausen, ค.ศ. 1928-2007)  และปิแอร์ บูเลซ(Pierre Boulez, ค.ศ. 1925-2016) 
ซ่ึงแนวคิดดงักล่าวไดส้ร้างรากฐานต่อการประพนัธ์ดนตรีแบบสร้างเง่ือนไขในยคุหลงัจากนั้น 
 

2.1 ผลงานและแนวคิดการประพนัธ์ 
 

2.1.1 ยานนิส เซนาคิส 
 
เซนาคิสเป็นนกัประพนัธ์เพลงและสถาปนิกชาวโรมาเนีย ในปีค.ศ. 1947 เซนาคิสไดย้า้ยถ่ิน

ฐานไปอาศยั ณ กรุงปารีส ประเทศฝร่ังเศสและได้ร่วมงานกับเลอคอร์บูซิเย (Le Corbusier, ค.ศ. 
1887 - 1965) สถาปนิกผูมี้ช่ือเสียงในยคุนั้นในฐานะวิศวกร และในปีค.ศ. 1949 เซนาคิสไดเ้ร่ิมศึกษา
ดา้นการประพนัธ์เพลงท่ีสถาบนัเอโคลนอร์มาลเดอมูสิค (École Normale de Musique) และไดศึ้กษา
เพิ่มเติมจากโอลิเวียร์ เมสซิยอง (Olivier Messiaen) ในปีค.ศ. 1951 เซนาคิสได้กล่าวถึงดนตรีใน
ศตวรรษท่ี 20 ในหนงัสือฟอร์มาไลซ์มิวสิค (Formalized Music, 1990) วา่ 

 ดนตรีแบบไร้กุญแจเสียงได้ทลายฟังก์ชั่นของดนตรีแบบอิงกุญแจเสียงในช่วง
หลายทศวรรษท่ีผ่านมาน้ีและไดเ้บิกทางใหม่คู่ขนานไปกบัวิทยาการดา้นต่างๆ แต่
ในเวลาเดียวกนัดนตรีแบบไร้กุญแจเสียงก็ถูกผูกมดัดว้ยการควบคุมแบบสมบูรณ์
ของดนตรีแถวเรียง (Xenakis, 1990, p. 4) 

 นอกจากน้ีเซนาคิสยงัไดก้ล่าวถึงดนตรีแถวเรียงในบทความเร่ือง เดอะไครซิสออฟซีเรียลมิว
สิค (The Crisis of Serial Music, 1955) วา่ 
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เสียงประสานเชิงเส้นไดท้ าลายตวัเองโดยความซับซ้อนของมนัเอง ส่ิงท่ีบุคคลหน่ึง
ไดย้ินในชีวิตจริงเป็นเพียงมวลเสียงต่างๆท่ีเกิดขึ้นกลุ่มช่วงเสียงต่างๆ และความ
ซบัซอ้นน้ีเองท่ีกีดกนัผูฟั้ง (Xenakis, 1990, p. 8) 

 
จากค ากล่าวท่ีไดย้กมาน้ี เซนาคิสจึงไดใ้ช้การสร้างเง่ือนไขและคณิตศาสตร์ขั้นสูงในการ

เลือกใชค้่าโนต้ในแต่ละช่วง เป็นการใชเ้ง่ือนไขเพื่อก าหนดโครงสร้างของบทประพนัธ์ ถา้หากมอง
ถึงโครงสร้างท่ีเล็กลงไปในระดบัวลี, โนต้ หรือแมแ้ต่สีสันของเสียง รูปแบบของการจดัการเวลาใน
ระดับต่างๆ น่ีเองนึงเป็นจุดเร่ิมต้นของวิธีการประพันธ์เพลงแบบดนตรีโครงสร้างนิจลักษณ์ 
(Formalized Music) และดนตรีจัดเรียง (Stochastic Music) เซนาคิสได้ใช้วิ ธีการดังกล่าวเพื่อ
ประพนัธ์เพลงทั้งส าหรับเคร่ืองดนตรีอะคูสติกและดนตรีไฟฟ้า ทั้งน้ีในยุคสมยัของเซนาคิสก็เร่ิมมี
การใชค้อมพิวเตอร์เขา้มาช่วยค านวณค่าต่างๆเพื่อจดัการกบัเสียงในระดบัจุลภาค ดงัจะเห็นไดจ้าก
งานช่ือไดอะมอร์โฟซิส (Diamorphoses, 1957) ซ่ึงเป็นงานประพนัธ์ดนตรีไฟฟ้าช้ินแรกของเซ
นาคิส และคอนแคร็ท พีเอช็ (Concret PH, 1958) เทคนิคการประพนัธ์ท่ีเซนาคิสใชใ้นงานไดอะมอร์
โฟซิสเรียกว่ามู สิกคอนแคร็ท (Musique Concrète) เทคนิคดังกล่าวจะใช้วิ ธีการตัดต่อเทป 
เปล่ียนแปลงความเร็วในการเล่น การเล่นเทปยอ้นหลงั และการผสมเสียงโดยท่ีไม่มีการประมวลผล
เพิ่มเติม อาทิ การแปรค่าสัญญาณและการใช้ฟิลเตอร์ โจเอล ชาดาบี (Joel Chadabe) ไดอ้ธิบายบท
ประพนัธ์ช้ินน้ีวา่ 
 

เซนาคิสได้เ ลือกใช้เสียงของเคร่ืองยนต์เคร่ืองบินเจ็ท,  เสียงรถชน, เสียง
แผ่นดินไหว, เน้ือเสียงจากการเล่ือนระดบัเสียง, เสียงท่ีใกลเ้คียงเสียงนอยส์ และ
เพิ่มความแตกต่างของเน้ือเสียงท่ีเลือกใช้ด้วยการสอดแทรกเสียงคลา้ยระฆงัท่ี
ความถี่ยา่นสูง (Chadabe, 1997, p. 42) 
 

จากหนังสืออิเล็กโทรอะคูสติกมิวสิค (Electroacoustic Music) ซ่ึงเป็นหนังสือวิเคราะห์
กรณีศึกษาส าหรับดนตรีอิเลก็โทรอะคูสติก รวบรวมบทวิเคราะห์โดยโธมสั ลิคาตา (Licata, 2002, p. 
44) ไดว้ิเคราะห์ถึงบทประพนัธ์ ไดอะมอร์โฟซิส ว่าบทประพนัธ์ดงักล่าวสามารถแบ่งออกเป็น 3 
ช่วง ซ่ึงในแต่ละช่วงมีลกัษณะเฉพาะดงัต่อไปน้ี 
  1) ช่วง 0:00-2:47 นาที เซนาคิสไดเ้ลือกใช้เสียงท่ีแตกต่างจากกนัสองเสียงทั้งใน
ดา้นของยา่นความถ่ีและเอน็เวโลปของเสียง 
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  2) ช่วง 2:47-4:11 นาที ถือเป็นช่วงพฒันาจากช่วงท่ี 1 เซนาคิสไดแ้ยกการใชเ้สียง
ทั้งสองเสียงจากในช่วงท่ี 1 ออกจากกนัโดยส้ินเชิง และไดเ้พิ่มเสียงท่ีคลา้ยคลึงกบัเสียงดงักล่าวใน
เชิงของยา่นความถ่ีและเอน็เวลอ็ปของเสียง 
  3) ช่วง 4:11-6:50 นาที เซนาคิสไดท้ าการแปรรูปเสียง, เปรียบเทียบเสียงโดยการจดั
วางต าแหน่งในบทประพนัธ์ และสร้างความขดัแยง้ของเสียงท่ีใชด้ว้ยการสอดแทรกเสียงอ่ืน 
 

ซ่ึงช่วงเวลาของเหตุการณ์ต่างๆท่ีเกิดขึ้นในบทประพนัธ์นั้น เคอร์ติส โรดส์ (Curtis Roads, 
ค.ศ. 1951 – ปัจจุบนั) ไดก้ล่าวถึงผลงานของเซนาคิสในหนงัสือไมโครซาวนด์ (Microsound, 2001, 
pp. 3–4) ไวว้่าเซนาคิสไดจ้ดัระดบัของช่วงเวลาในเชิงดนตรีไวห้ลายช่วงซ่ึงสามารถแยกแยะระดบั
ตามความสั้นยาวไดด้งัน้ี (Roads,2001, p. 3) 

 1) ช่วงเวลาระดบัมหภาค(Macro Time Scale) คือช่วงเวลาท่ีก าหนดองค์ประกอบ
ของบทประพนัธ์หรือรูปแบบของบทประพนัธ์ มีหน่วยนบัเป็นนาทีหรือชัว่โมง 

 2) ช่วงเวลาระดับกลาง(Meso Time Scale) คือช่วงเวลาของท่อนต่างๆซ่ึงเกิดจาก
การรวมกลุ่มของวลีขนาดต่างๆ มีหน่วยนบัเป็นนาทีหรือวินาที 

  3) ช่วงเวลาระดบัวตัถุเสียง (Sound Object Time Scale) คือช่วงเวลาท่ีเป็นพื้นฐาน
ของโครงสร้างทางดนตรีโดยมองท่ีโนต้หรือเสียงหน่ึงเสียง 
  4) ช่วงเวลาระดบัจุลภาค (Micro Object Time Scale) คือช่วงเวลาระดบัอนุภาคของ
เสียงไปจนถึงค่าเพดานในการรับรู้เสียงของมนุษย ์มีหน่วยเป็น 0.001 วินาที 
  5) ช่วงเวลาปัจจุบนั (Infinitesinal Time Scale) คือช่วงเวลา ณ ขณะนั้น ไม่สามารถ
นบัดว้ยหน่วยนบัใดๆได ้
 

บทประพนัธ์ช้ินน้ีเป็นงานท่ีมีความยาวเพียง 6:50 นาที แต่เซนาคิสจดัการกบัโครงสร้างของ
บทประพนัธ์อย่างละเอียดทั้งในแง่ของระดบัมหภาคจนถึงจุลภาค สังเกตไดจ้ากการท่ีเซนาคิสได้
ค  านวณโครงสร้างหลักของบทประพันธ์โดยใช้อัตราส่วนทอง (Golden Ratio) ซ่ึงเป็นค าเรียก

อตัราส่วนของ 1+√5
2

 มีค่าประมาณ 1.618 (Essendelft, 2020, p. 2) ทั้งน้ีการใชส้ัดส่วนทองในผลงาน
การประพนัธ์ช้ินน้ีของเซนาคิสคาดว่าไดรั้บแรงบนัดาลใจจากการไดร่้วมงานกบัเลอคอร์บูซิเย ซ่ึง
ผลงานการออกแบบอาคารของเลอคอร์บูซิเยมกัจะใชอ้ตัราส่วนทองเพื่อก าหนดรูปร่างของอาคาร 
(Licata, 20021, p. 44) ความยาวของช่วงแรกจะเท่ากบั 0.382 เท่าของความยาวทั้งหมด ซ่ึงค่า 0.382 
มาจากอตัราส่วนกลบัของค่าอตัราส่วนทอง ช่วงท่ีสองมีความยาวเท่ากบั 0.618 เท่าของความยาว
ทั้งหมด รวมช่วงท่ี 1 และช่วงท่ีสองเท่ากบั 1 พอดี (Licata, 2002, p. 44) 
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 นอกจากน้ีเซนาคิสยงัใช้ภาษาคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการประพนัธ์เพลงอีกด้วย จาก
บทความเร่ือง สโตคาสติกคอมโพซิชัน่แอนดส์โตคาสติกไทมเ์บอร์: เจนดายทรีบายยานนิส เซนาคิส 
(Xenakis, 2012) ยงัไดก้ล่าวถึงเร่ืองน้ีว่า ในช่วงแรกเซนาคิสเร่ิมจากการใชซ้อฟทแ์วร์ท่ีพฒันาขึ้นมา
เพื่อการประพนัธ์เพลงโดยเฉพาะ มีช่ือว่าสโตคาสติกมิวสิคโปรแกรม (Stochastic Music Program) 
เซนาคิสไดใ้ชซ้อฟทแ์วร์ดงักล่าวในการก าหนดทั้งโครงสร้างของบทประพนัธ์ในระดบัมหภาคและ
จุลภาค ต่อมาในภายหลงัเซนาคิสก็ไดพ้ฒันาซอฟทแ์วร์ขึ้นมาอีกหน่ึงชุด มีช่ือวา่เจเนอเรชัน่ไดนามิก 
(Generation Dynamic) หรือเรียกย่อๆว่าเจนดาย (GENDY) เพื่อใช้เขียนบทประพนัธ์ท่ีมีช่ือว่า เจน
ดาย 3 (GENDY3) โดยผลงานช้ินดงักล่าวไดจ้ดัแสดงรอบปฐมทศัน์ ณ เมืองมอนทรีออล ประเทศ
แคนาดา ในปีพ.ศ. 2534 (Serra, 1993, p. 239)โดยแนวคิดของภาษาคอมพิวเตอร์ดงักล่าวไดถู้กน ามา
ปรับใชใ้นการประพนัธ์เพลงมากขึ้น ยกตวัอย่างเช่นภาษาซีซาวนด์ (Csound) ท่ีมีลกัษณะการเขียน
สกอร์โดยแยกการประมวลผลเสียงเป็นไฟล ์ .orc กบัการก าหนดเวลาในการเล่นของเสียงนั้นๆเป็น
ไฟล ์.sco ออกจากกนั ผูป้ระพนัธ์อาจจะใชเ้คร่ืองดนตรีในไฟล ์.orc ประมวลผลคล่ืนเสียงความถี่ต ่า 
(Low Frequency Oscillator) เพื่อควบคุมโครงสร้างบทประพนัธ์ในระดบัมหภาคหรืออาจจะละเอียด
ถึงระดบัแซมเป้ิลอย่าง เช่น การใชค้ณิตศาสตร์ขั้นสูงเพื่อใชส้ร้างรูปแบบคล่ืนเสียงท่ีไม่สามารถพบ
ไดใ้นเคร่ืองดนตรีทัว่ไปก็ได ้ในทางคณิตศาสตร์มีค่าอยู่ประเภทหน่ึงท่ีมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงท่ี
น่าสนใจ นั่นคือทฤษฎีโกลาหล (Chaos Theory) จากหนังสือสเตรนจ์แอ็ทแทร็คเตอร์ส ครีเอติงแพ
ทเทิร์นอินเคออส (Strange Attractors: Creating Patterns in Chaos) ไดก้ล่าวถึงสมการการเคล่ือนตวั
ของมวลของเหลวหรือก๊าสเพื่อสร้างรูปแบบคล่ืนเสียง ซ่ึงในทางคณิตศาสตร์สามารถอธิบาย
หลักการเคล่ือนตัวของมวลของเหลวหรือก๊าสในตัวกลางว่าสเตรนจ์แอ็ทแทร็คเตอร์ (Strange 
Attractor) ซ่ึงมีอยู่ด้วยกันหลายรูปแบบ อย่างเช่นสมการลอเรนซ์ท่ีมีรูปแบบสมการดังต่อไปน้ี 
(Sprott, 2000, p. 326) 
 

x = ơ(y - x) 
y = -xz + rx – y 
z = xy-bz 

  
คล่ืนเสียงท่ีได้จากสมการดังกล่าวจะซับซ้อนมากกว่ารูปแบบคล่ืนเสียงปกติ เน่ืองจาก

โดยทัว่ไปการประมวลผลสัญญาณเสียงจะมองคล่ืนเสียงเป็นเพียงแค่ 2 มิติ แต่จากสมการน้ีจะเห็น
ไดว้่าเราไดค้่า 3 มิติ คือค่า x, y และไดค้่า z เพิ่มเติมเขา้มาซ่ึงโดยทัว่ไปค่า z จะใชป้ระมวลผลความ
ต้ืนลึกของกราฟแสดงผล 
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 สมการอีกหน่ึงชุดท่ีนิยมน ามาใชส้ร้างคล่ืนเสียงก็คือสมการเริสเลอร์ (Rössler) รูปแบบของ
สมการมีดงัน้ี (Sprott, 2000, p. 327) 
 
 x = -(y + z) 
 y = x + az 
 z = b + z(x – c) 
 
 
 ดังนั้ นกล่าวอย่างย่อคือแนวคิดของเซนาคิสคือการใช้คณิตศาสตร์ขั้นสูงเพื่อจัดการ
องคป์ระกอบต่างๆในบทประพนัธ์ และในบทประพนัธ์บางบทเซนาคิสก็ไดใ้ชค้อมพิวเตอร์เพื่อเขา้
มาช่วยประมวลผลค่าต่างๆเพื่อควบคุมองคป์ระกอบบทประพนัธ์ดงักล่าวอีกดว้ย 
 
 2.1.2 คาร์ลไฮนส์ สต็อคเฮาเซน 
  
 สต็อคเฮาเซนเป็นนักประพนัธ์เพลงชาวเยอรมนัผูมี้บทบาทส าคญัในการริเร่ิมทฤษฎีการ
ประพนัธ์เพลงระบบซีเรียลสมบูรณ์ (Total Serialism) ซ่ึงพฒันามาจากแนวคิดการประพนัธ์เพลง
ของอาร์โนลด์ เชินแบร์ก (Arnold Schoenberg, ค.ศ. 1874-1951) และเป็นหน่ึงในผูบุ้กเบิกการ
ประพนัธ์ดนตรีอิเลก็ทรอนิกและอิเลก็โทรอะคูสติกในช่วงศตวรรษท่ี 20 
 
 จากวิทยานิพนธ์ เ ร่ือง คาร์ลไฮนส์ สต็อคเฮา เซนส คลาเวีย ร์สตึค 11 (Karlheinz 
Stockhausen’s Klavierstück XI, 1984) ได้กล่าวไวว้่าบทประพนัธ์ คลาเวียร์สตึกหมายเลข 11 ของ
คาร์ลไฮนส์ สต็อคเฮาเซนจดัว่าเป็นบทประพนัธ์ท่ีไดรั้บความนิยมอย่างสูงสุดบทหน่ึงในบรรดาบท
ประพนัธ์ คลาเวียร์สตึก ทั้งหมด ส่ิงท่ีน่าสนใจในบทประพนัธ์ดังกล่าวคือการผนวกวิธีการทาง
คณิตศาสตร์เขา้กบัวีธีการประพนัธ์แบบสุ่มท่ีเปิดโอกาสให้ผูบ้รรเลงเปียโนสามารถเลือกไดว้่าจะ
บรรเลงส่วนย่อยช้ินใด (Truelove, 1984, p. 5) ส่วนย่อยทั้ง 19 ส่วนในบทประพนัธ์คลาเวียร์สตึก
หมายเลข 11 น้ี หลกัการของสตอ็กเฮาเซนท่ีใชใ้นบทประพนัธ์น้ีคือการใชเ้มทริกซ์ 3 ประเภทในการ
สร้างเมทริกซ์ 3 ประเภทประกอบดว้ยเมทริกซ์จงัหวะ เมทริกซ์ตวัเลข และเมทริกซ์ระบบเลขโรมนั 
เพื่อสร้างเมทริกซ์สรุปรวมในทา้ยท่ีสุด (Truelove, 1984, p. 8) 
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นอกจากน้ีทรูเลิฟไดแ้สดงตวัอย่างให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างเมทริกซ์ทั้งสามประเภท
ดว้ยการวิเคราะห์ร่างบทประพนัธ์ท่ีสต็อคเฮาเซนอนุญาตให้ทรูเลิฟถ่ายส าเนาเอกสารดงักล่าวซ่ึงมี
ความยาว 26 หนา้ (Truelove, 1984, p. 4) จากรูปท่ี 2.4 แสดงให้เห็นถึงเมทริกซ์ตวัเลขท่ี 1 เมทริกซ์
ตวัเลขน้ีจะเป็นตวัระบุต าแหน่งของช่องในเมทริกซ์จงัหวะท่ี 1 แลว้ยอ้นกลบัมาเป็นเลขล าดบัในเมท
ริกซ์จงัหวะ ความสัมพนัธ์ของเมทริกซ์ทั้งสามชุดแสดงให้เห็นถึงกระบวนการไดม้าซ่ึงค่าจงัหวะ
และจ านวนแนวเสียงท่ีใชใ้นส่วนยอ่ยต่างๆของบทประพนัธ์ 
 

 
 
รูปท่ี 2.1 เมทริกซ์ตวัเลขล าดบัท่ี 1 จากบทประพนัธ์ คลาเวียร์สตึกหมายเลข 11 

ท่ีมา: Truelove, 1984, p. 13 
 

 
รูปท่ี 2.2 เมทริกซ์จงัหวะล าดบัท่ี 1 จากบทประพนัธ์ คลาเวียร์สตึกหมายเลข 11 

ท่ีมา: Truelove, 1984, p. 13 
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รูปท่ี 2.3  เมทริกซ์เลขโรมนัล าดบัท่ี 1 จากบทประพนัธ์ คลาเวียร์สตึกหมายเลข 11 

ท่ีมา: Truelove, 1984, p. 14 
 
จากรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเป็นเมทริกซ์จงัหวะจะเห็นได้ว่าแถวบนสุดเป็นโน้ตเด่ียวโดยท่ีช่องทาง

ขวามือจะมีค่ามากกว่าช่องทางซ้ายมือ เมทริกซ์เลขโรมันจะถูกน ามาจัดการระดับเสียงโดยใช้
หลกัการท่ีว่าตวัเลขระดบัเสียงจะถูกเพิ่มไปยงัเสียงตามเมทริกซ์จงัหวะ เมทริกซ์เลขโรมนัจะอยู่ใน
รูปแบบตาราง 5x7 โดยไม่นบัแถวบนซ่ึงเวน้ว่างไว ้ค่าภายในเมทริกซ์เลขโรมนัประกอบไปดว้ยเลข
โรมันธรรมดาและเลขช้ีก าลัง เลขโรมันจะเป็นตัวก าหนดจ านวนแนวเสียง เลขช้ีก าลังจะเป็น
ตวัก าหนดจ านวนระดบัเสียงท่ีจ ากดัใหเ้ล่นต่อความยาวโนต้ 1 ตวั เมทริกซ์เลขโรมนัดงักล่าวจะเป็น
ตวัระบุจ านวนโนต้ท่ีเล่นซ้อนทบัขึ้นไปในเมทริกซ์จงัหวะ ยกตวัอย่างเช่น จากรูปท่ี 2.6 จะไดว้่า II2 
ในคอลมัน์ท่ี 3 แถวท่ี 5 จากรูปดงักล่าวจะสัมพนัธ์กบัแถวท่ี 5 คอลมัน์ท่ี 3 ในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
5 แลว้จึงน าค่าท่ีได้ไปใช้เลือกค่าจงัหวะจากเมทริกซ์จงัหวะท่ี 1 ในต าแหน่งเดียวกัน ซ่ึงหลกัการ
ดงักล่าวสามารถอธิบายไดต้ามค่าในเมทริกซ์ภายในวงกลมดงัท่ีปรากฏในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ความสัมพนัธ์ของค่าภายในเมทริกซ์เลขโรมนั เมทริกซ์ตวัเลข และเมทริกซ์จงัหวะชุดท่ี 1 

ท่ีมา: Truelove, 1984, p. 10 
 

 ส าหรับการจดัการระดบัเสียงในบทประพนัธ์น้ี สต็อคเฮาเซนได้อา้งอิงจากล าดับของโอ
เวอร์โทนฮาร์โมนิกตามธรรมชาติของเสียงโดยไม่ไดใ้ช้ระดับเสียงตรงกบัโอเวอร์โทนฮาร์โมนิก
ทั้งหมด ยกตวัอย่างเช่น ถา้หากแทนค่าของความถ่ีหลกัให้เท่ากบั 1 และก าหนดให้โอเวอร์โทนฮาร์
โมนิกแรกเท่ากบั 2 ถึง 12 จะสามารถแทนค่าโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกต่อความถ่ีหลกัเป็นอตัราส่วน 
2:1 หรือมีค่าเท่ากบัคู่แปด ถา้หากแทนค่าโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกท่ีสองเป็น 3 อตัราส่วนระหว่างโอ
เวอร์โทนฮาร์โมนิกท่ี 3 ต่อโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกท่ี 2 จะเท่ากบั 3:2  หรือมีค่าเท่ากบัคู่ 5 เพอร์เฟค 
เป็นตน้ ซ่ึงการเลือกใช้อตัราส่วนท่ีบ่งบอกถึงโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกเพื่อใช้ก าหนดระดบัเสียงนั้น 
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ทั้งน้ีสามารถอนุโลมใช้ระดบัเสียงขา้งเคียงอตัราส่วนนั้นๆไดต้ามแต่ผลลพัธ์ท่ีผูป้ระพนัธ์ตอ้งการ 
อาทิ ถา้หากอตัราส่วนท่ีค านวณออกมาเป็น 2:1 หรือคู่แปด ผูป้ระพนัธ์สามารถใชคู้่ 7 เมเจอร์หรือคู่ 9 
ไมเนอร์แทนได ้จากการถอดค่าโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นโครงสร้างของการสร้าง
บนัไดเสียงโครมาติกดงัท่ีปรากฏในรูปท่ี 2.5 
 

 
รูปท่ี 2.5 การแทนค่าโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกดว้ยตวัเลขในบทประพนัธ์ คลาเวียร์สตึก หมายเลข 11 

ท่ีมา: Truelove, 1984, p. 13 
 
 จากหลักการค านวณค่าอัตราส่วนดังกล่าว หนังสือมิวสิแมติก (Musimathics, 2006) ได้
อธิบายเพิ่มเติมเร่ืองน้ีวา่ เม่ือพิจารณาจากขั้นคู่ทั้งหมดจากโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกของเสียงตามทฤษฎี
ของจิโอวานนี บาตติสตา เบเนเดทติ (Giovanni Battista Benedetti, ค.ศ. 1530-1590) ซ่ึงค านวณจาก
ค่าความยาวช่วงคล่ืนของเสียงจะไดค้่าอตัราส่วนของขั้นคู่ต่างๆเป็น 3 หมวดหมู่คือ ขั้นคู่สมบูรณ์ ขั้น
คู่ไม่สมบูรณ์ และขั้นคู่กระดา้ง โดยแต่ละหมวดหมู่จะแบ่งออกไดด้งัน้ี (Loy, 2006, p. 57) 
 
 ขั้นคู่สมบูรณ์ 

1) คู่หน่ึงสมบูรณ์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 1/1 
2) คู่แปดสมบูรณ์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 2/1 
3) คู่หา้สมบูรณ์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 3/2 
4) คู่ส่ีสมบูรณ์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 4/3 

ขั้นคู่ไม่สมบูรณ์ 
5) คู่หกเมเจอร์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 5/3 
6) คู่สามเมเจอร์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 5/4 
7) คู่สามไมเนอร์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 6/5 

 
ขั้นคู่กระดา้ง 
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8) คู่หกไมเนอร์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 8/5 
9) คู่สองเมเจอร์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 9/8 
10) คู่เจ็ดเมเจอร์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 15/8 
11) คู่เจ็ดไมเนอร์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 16/9 
12) คู่สองไมเนอร์ มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 16/15 
13) ทรัยโทน มีอตัราส่วนของความถี่เป็น 64/45 

 
สตอ็คเฮาเซนไดก้ล่าวไวบ้นขอ้ความบนโปสการ์ดท่ีส่งใหย้งัทรูเลิฟ ขอ้ความดงักล่าวไดถู้ก

ตีพิมพใ์นวิทยานิพนธ์เร่ือง คาร์ลไฮนส์ สตอ็คเฮาเซนส คลาเวียร์สตึค 11วา่ 
 

 บทประพนัธ์ อิเลก็ทรอนิกสตัดดี 1 (Electronic Study I) เป็นตวัอย่างบทประพนัธ์
แรกท่ีใช้อัตราส่วนของโอเวอร์โทนซีรีย์เพื่อค านวณระดับเสียง ความยาวเสียง 
ความเขม้เสียง และสังคีตลกัษณ์ บทประพนัธ์ กรุปเปน (Gruppen) ก็เป็นอีกตวัอยา่ง
หน่ึง (Stockhausen, 1984, p. 103) 
  

 นอกจากน้ีวิทยานิพนธ์เร่ืองเดียวกันยงัระบุว่าในช่วงแรกเร่ิมร่างบทประพนัธ์น้ีสต็อกเฮา
เซนได้น าเสนอแนวคิดเร่ืองการใช้ขั้นคู่มากกว่า 1 ขั้นคู่เพื่อให้ได้ผลลพัธ์ด้านความยาวเสียงอัน
สัมพนัธ์กับอตัราส่วนดังกล่าว ยกตวัอย่างเช่นเม่ือบรรเลงระดับเสียง D และ C# จะท าให้ได้คู่ 7 
เมเจอร์หรือคู่ 9 ไมเนอร์ จากผลลพัธ์น้ีแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการค านวณขั้นคู่ได้ทั้งใน
รูปแบบธรรมดาหรือพลิกกลบั การปรับแต่งค่าโนต้จะกระท าเพื่อยงัคงความเป็นระบบไร้กุญแจเสียง
โดยการหลีกเล่ียงคู่แปดและการสร้างเสียงประสานแบบทรัยแอด สต็อกเฮาเซนไดค้  านวณโดยใช้
ตวัหารร่วมมากเป็นหลกั เช่น เม่ือค านวณอตัราส่วนความยาวของตวัด าประจุดสองจุดกบัเขบ็ตหน่ึง
ชั้นประจุด ในกรณีน้ีโนต้เขบ็ตสองชั้นจะเป็นตวัหารร่วมมาก จ านวนเขบ็ตสองชั้นเม่ือเปรียบเทียบ
กบัตวัด าประจุดสองจุดเท่ากบั 7 ตวั จ านวนเขบ็ตสองชั้นเม่ือเปรียบเทียบกบัเขบ็ตหน่ึงชั้นประจุด
เท่ากบั 3 ตวั ดงันั้นจึงไดอ้ตัราส่วน 7/3 เช่นเดียวกบัเม่ือเปรียบเทียบโนต้ตวัขาวประจุดสองจุดกบัตวั
ด าประจุด โดยท่ีตวัหารร่วมมากคือเขบ็ตหน่ึงชั้น หรืออีกนยัหน่ึงอาจจะตีความเป็นอตัราส่วน 14/6 
เม่ือใชเ้ขบต็สองชั้นเป็นตวัหารร่วมมากก็ไดเ้ช่นกนั หลงัจากนั้นสตอ็คเฮาเซนจึงน าค่าอตัราส่วนน้ีไป
ค านวณเพื่อหาค่าระดบัเสียงต่อไป (Truelove, 1984,  pp. 105-106) 
 
 จากบทวิเคราะห์ดงักล่าวจะเห็นไดว้่าสต็อกเฮาเซนไดพ้ยายามควบคุมองคป์ระกอบภายใน
บทประพนัธ์ คลาเวียร์สตึก หมายเลข 11 โดยการใช้การก าหนดกฏเกณฑ์ขึ้นโดยใช้เมทริกซ์ 3 
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รูปแบบเพื่อหารูปแบบจงัหวะ แลว้จึงใชรู้ปแบบจงัหวะท่ีไดเ้พื่อค านวณหาค่าระดบัเสียงท่ีสอดคลอ้ง
กบัรูปแบบจงัหวะดงักล่าวอีกทอดหน่ึง ซ่ึงแตกต่างไปจากการประพนัธ์เพลงตามหลกัการประพนัธ์
ดนตรีแถวเรียงทัว่ไป 
 
 2.1.3 ปิแอร์ บูเลซ 
 
 ปิแอร์ บูเลซเป็นนักประพนัธ์เพลงชาวฝร่ังเศสผูมี้บทบาทเป็นอย่างยิ่งในการสร้างดนตรี
อตัโนมติั (Automated Music) และการใชเ้ทคโนโลยเีพื่อเอ้ือต่อการสร้างบทประพนัธ์ อีกทั้งยงัเป็นผู ้
ก่อตั้งสถาบนัวิจยัและความร่วมมือเร่ืองสวนศาสตร์/ดนตรี (Institut de Recherché et de Coordination 
Acoustique/Musique) อนัเป็นสถาบนัวิจยัท่ีมีบทบาทกบัเทคโนโลยดีนตรีในปัจจุบนัเป็นอยา่งมาก 
 

 ผลงานของปิแอร์ บูเลซมีอยูด่ว้ยกนัหลายประเภท ไม่วา่จะเป็นบทประพนัธ์ส าหรับออเคสต
ร้า วงขนาดเล็ก และอิเล็กโทรอะคูสติก ทั้งน้ีผลงานท่ีถือว่าเป็นช้ินเอกอีกช้ินหน่ึงของบูเลซคือบท
ประพนัธ์ เรปงส์ (Répons, 1981) ส าหรับวงขนาดเล็ก เคร่ืองเด่ียวหกช้ินและเสียงอิเล็กทรอนิก ซ่ึงบู
เลซไดก้ล่าวถึงแนวคิดในการประพนัธ์เพลงบทน้ีในวิทยานิพนธ์เร่ืองดีเทอร์ไมนิงอินดีเทอร์มิเนซี 
(Determining Indeterminacy) เขียนโดยแคทรีน วิทนีย ์(Kathryn Whiteney)ไดห้ยบิยกค ากล่าวของบู
เลซซ่ึงเป็นแนวคิดเร่ิมตน้ในการประพนัธ์เพลงดงักล่าวท่ีถูกตีพิมพใ์นบทความเร่ือง อือเบอร์เรปงส์ 
(Über Répons, 1985)วา่ 
 

บทประพนัธ์หน่ึงช้ินไม่เหมือนกบังานจิตรกรรม การเสพงานจิตรกรรมจะส าเร็จก็
ต่อเม่ือผูช้มเขา้ชมผลงาน มองท่ีภาพนั้นและพิจารณาถึงตวัวตัถุแต่เพียงผูเ้ดียว ผูช้ม
แต่ละคนมีการรับรู้ในมิติของเวลาแตกต่างจากผูฟั้งผลงานการประพนัธ์เพลง เวลา
ในการเสพผลงานจิตรกรรมไดถู้กบรรจุอยู่ในผลงานแลว้ แต่ส าหรับดนตรีมิติของ
เวลาจะถูกผกูติดอยูก่บัโอกาส กล่าวคือรายละเอียดในการเสพงานดนตรีจะแตกต่าง
กนัคร้ังต่อคร้ัง สกอร์เพลงส าหรับขา้พเจา้เป็นเพียงแบบแผนเท่านั้น และการท่ีจะท า
ให้มนัน่าสนใจขึ้นมาไดจ้ าเป็นจะตอ้งท าให้มนัมีชีวิตขึ้นมาถึงแมว้่ามนัจะผิดพลาด
ก็ตาม หรืออาจจะใชง้านไดใ้นวิถีท่ีแตกต่างออกไปผา่นการตีความ ซ่ึงเป็นดัง่วตัถุท่ี
บุคคลสามารถท าให้ยืดหยุ่นได้ จากแนวคิดเร่ืองเวลาน้ีเองเป็นส่ิงท่ีส าคัญท่ีสุด
ส าหรับดนตรี(Boulez, 1985, p. 165) 
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 จากวิทยานิพนธ์เร่ืองเดียวกนัยงัไดก้ล่าวเพิ่มเติมว่า จากแนวคิดดงักล่าวบูเลซแบ่งแนวคิดน้ี
ออกเป็นส่วนประกอบ 3 ส่วนดว้ยกนัคือสกอร์เพลง การแสดง และความผกผนัซ่ึงเป็นผลมาจากการ
ตีความซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีอยู่ระหวา่งสกอร์และผูแ้สดง  และแนวคิดน้ีส่งผลให้ผลงานช้ินน้ีของบู
เลซแตกต่างออกไปจากผลงานก่อนหน้าน้ี นั่นคือบทประพนัธ์ เอ็กพลอซองท์ ฟิกซ์ (..Explosante-
fixe.., ค.ศ. 1972) ภายในสกอร์แสดงให้เห็นถึงการควบคุมลกัษณะเสียงของโครงสร้างการแสดงจะ
สัมฤทธ์ิผลด้วยปัจจัยหลักคือการผสมผสานเน้ือเสียงแบบต่างๆทั้งเคร่ืองดนตรีอะคูสติก เสียง
อิเล็กทรอนิก และเสียงเคร่ืองดนตรีอะคูสติกท่ีผ่านการแปลงเสียงดว้ยหน่วยประมวลผลโฟร์เอ็กซ์ 
(4X) และเคร่ืองผสมเสียงเมทริกซ์เทอร์ตีทู(Matrix 32) โฟร์เอก็ซ์เป็นหน่วยประมวลผลคอมพิวเตอร์
ท่ีสามารถบรรจุเสียงท่ีก าหนดไวล้่วงหน้าอยู่ก่อนแลว้และสามาถสร้างมนัขึ้นมาใหม่โดยเสียงท่ีถูก
สร้างขึ้นใหม่น้ีเป็นส่วนหน่ึงของเน้ือเสียงท่ีมีความยืดหยุ่นตามแนวคิดของบูเลซ เม่ือประกอบกบั
การประมวลผลเคร่ืองดนตรีอะคูสติกเม่ือผ่านเคร่ืองผสมเสียงเมทริกซ์เทอร์ตีทูแลว้จึงส่งสัญญาณท่ี
ผ่านการขยายเสียงแลว้ไปแปรรูปและน าไปแปรเปล่ียนท่วงท่าในเชิงดนตรีซ่ึงบรรเลงดว้ยเคร่ือง
ดนตรีอะคูสติกอีกทอดหน่ึง ดงันั้นรูปแบบการจดัวงในการแสดงบทประพนัธ์น้ีจึงตอ้งเป็นรูปแบบ
จ าเพาะเพื่อเอ้ืออ านวยต่อการถ่ายทอดแนวคิดของบูเลซ ซ่ึงลกัษณะการจดัวงเป็นไปดงัรูปท่ี 2.6 ดงัน้ี 

 

 
รูปท่ี 2.6 ผงัการจดัวงส าหรับการบรรเลงบทประพนัธ์ เรปงส์ 

ท่ีมา: Whiteney, 1985, p. 177 
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ในปีค.ศ. 1989ไดมี้บทความท่ีเขียนขึ้นเก่ียวกบับทประพนัธ์น้ี ในบทความช่ือ L’Ordinateur 
et l’écriture musicale (Gerzso, 1988) ไดเ้ขียนถึงบทประพนัธ์น้ีวา่ 

 
 ดว้ยวิทยาการของหน่วยประมวลผลโฟร์เอก็ซ์และเคร่ืองผสมเสียงเมทริกซ์เทอร์ตีทู 
ผูป้ระพนัธ์สามารถผสมเสียงจากคอมพิวเตอร์และเคร่ืองดนตรีอ่ืนๆไดอ้ยา่งง่ายดาย
และทลายก าแพงระหว่างเสียงอิเล็กทรอนิกกับเสียงอะคูสติก  ผูป้ระพนัธ์เพลง
สามารถส ารวจอาณาเขตของดนตรีในรูปแบบใหม่และเขียนบทประพันธ์ขึ้น
ส าหรับเคร่ืองดนตรีท่ีรู้จกักนัเป็นอยา่งดีได ้(Gerzso, 1988, p. 199)  
 

จากหนังสือเ ร่ืองแรชันนัลไลซิงคัล เชอร์ (Rationalizing Culture, 1995) ได้กล่าวถึง
สถาบนัวิจยัและความร่วมมือเร่ืองสวนศาสตร์และดนตรี (ช่ือของสถาบนัดงักล่าวในภาษาฝร่ังเศส
คือ  Institut de Recherché et de Coordination Acoustique/Musique)  ห รือ ท่ี มี ช่ือย่อว่ า  IRCAM 
(โดยทัว่ไปอ่านว่า เอียร์แคม) ว่า ในเบ้ืองตน้ดังกล่าวได้วางแผนการตลาดส าหรับการผลิตหน่วย
ประมวลผลโฟร์เอ็กซ์เพื่อเขา้ถึงตลาดนักดนตรีในวงกวา้งมากกว่าท่ีจะเป็นการผลิตเพื่อนักดนตรี
เฉพาะกลุ่มในแบบท่ีผูผ้ลิตหน่วยประมวลผลแบบเดียวกันทั้งทางฝ่ังอเมริกาและญ่ีปุ่ นวางแผน
การตลาด (Born, 2019, p. 184)ซ่ึงทั้ งหมดน้ีเป็นผลพวงมาจากการแสดงรอบปฐมทัศน์ของบท
ประพนัธ์ เรปงส์ จนในภายหลงัสถาบนัได้ร่วมมือกับบริษทัโซจิเทคเพื่อด าเนินงานตามแผนการ
ดงักล่าว จากหนงัสือเร่ืองเดียวกนัน้ี บูเลซไดก้ล่าวถึงบทบาทของตนในการสร้างหน่วยประมวลผล
โฟร์เอก็ซ์และเคร่ืองผสมเสียงเมทริกซ์เทอร์ตีทูวา่ 

 
ดว้ยความสามารถของผูส้ร้างผลงานเพียงอย่างบางคร้ังไม่สามารถเอ้ืออ านวยการ
สร้างสรรคผ์ลงานได ้ดงันั้นมนัจึงเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งสร้างความร่วมมือระหว่าง
ทีมนกัวิจยัเพื่อมองไปยงัอนาคตภายหนา้ การร่วมมือระหว่างนกัวิทยาศาสตร์และ
นกัดนตรีจึงเป็นส่ิงส าคญัเพื่อเตรียมการบูรณาการ  
(Boulez, 1976, p. 1) 
 

 บูเลซถือว่าเป็นผูบุ้กเบิกการสร้างดนตรีปฏิสัมพนัธ์โดยผลงานดงักล่าวของบูเลซเป็นการ
หลีกหนีความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างผูแ้สดงและบทประพนัธ์ ซ่ึงบูเลซไดใ้ช้เทคโนโลยีเข้ามามี
ส่วนช่วยท าใหผ้ลงานช้ินน้ีมีความน่าสนใจและมีมิติมากขึ้นดว้ย 
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2.2 ทฤษฎีต่างๆที่เกีย่วข้อง 
 
 2.2.1 การสังเคราะห์เสียงแบบกล า้ความถี่ (Frequency Modulation Synthesis) 
 
 จากหนงัสือเดอะคอมพิวเตอร์มิวสิคทิวทอเรียล (The Computer Music Tutorial) ไดบ้รรยาย
ถึงการสังเคราะห์เสียงประเภทน้ีว่า การสังเคราะห์เสียงแบบกล ้าความถ่ีเป็นการสังเคราะห์เสียงใน
ระบบดิจิตอลท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัอย่างแพร่หลายอนัเน่ืองจากความอนุเคราะห์โดยบริษทัยามาฮ่า จอห์น 
โชว์นิง (John Chowning, ค.ศ. 1934 - ปัจจุบัน) จากมหาวิทยาลัยสแตนฟอร์ดเป็นผูริ้เร่ิมการใช้
หลกัการกล ้าความถ่ีส าหรับการสร้างผลงานการประพนัธ์ (Roads, 1996, p. 224) ซ่ึงจอห์น โชวนิ์ง
ไดก้ล่าวถึงหลกัการสร้างเสียงดว้ยท่ีมาของแนวคิดเร่ืองการสังเคราะห์เสียงแบบกล ้าความถ่ีไวว้า่ 
 

ในธรรมชาติ ความถ่ีของเสียงต่างๆท่ีเราได้ยินมีส่วนผสมทางด้านย่านความถ่ีท่ี
เปล่ียนแปลงอยู่ตลอดหรือมกัจะอา้งอิงจากเวลาท่ีเปล่ียนไป พลงังานของส่วนผสม
เหล่าน้ีมกัจะเปล่ียนแปลงในเชิงท่ีสลบัซบัซ้อน โดยเฉพาะในส่วนของหัวเสียงและ
ส่วนของการเส่ือมสลายของเสียง (Chowning, 1973, p. 226) 
 

ผลจากแนวคิดดงักล่าวโชวนิ์งไดเ้ล็งเห็นวิธีการสร้างเสียงสังเคราะห์ท่ีจ าลองการเคล่ือน ท่ี
ของสเปคตรัมตามแนวคิดท่ีกล่าวขา้งตน้อนัเกิดจากการทดลองโดยจ าลองเทคนิควิบราโตท่ีความถ่ี
เร็วมากจนกระทัง่ผลลพัธ์ของวิบราโตกลืนเขา้กบัเน้ือเสืองของสัญญาณ 

 
ขา้พเจ้าได้พบว่าเม่ือใช้คล่ืนเสียงไซน์สองคล่ืนขา้พเจ้าสามารถสร้างคล่ืนเสียงท่ี
ซับซ้อนไดซ่ึ้งถือเป็นเคร่ืองมือการประพนัธ์ท่ีทรงพลงักว่าแต่ก่อน ถา้คุณตอ้งการ
สร้างเสียง ยกตวัอย่างเช่น มี 50 ฮาร์โมนิก เม่ือก่อนคุณตอ้งใช้ออสซิเลเตอร์ถึง 50 
ตวัในการสร้าง แต่ขา้พเจ้าสามารถใช้ออสซิเลเตอร์เพียง 2 ตวัเพื่อให้ได้ผลลพัธ์
ใกลเ้คียงกนัได ้(Chowning, 1987, p. 226) 

 
 ต่อมาหลังจากการทดลองเป็นท่ีสัมฤทธิผล ในปีค.ศ. 1975 บริษทันิปปอนกาคคิ ซ่ึงใน
ปัจจุบนัคือบริษทัยามาฮ่าไดถื้อครองลิขสิทธิของผลิตภณัฑท่ี์ใช้วิทยาการการสังเคราะห์เสียงแบบ
เอฟเอ็มโดยผลิตซินธิไซเซอร์รุ่นจีเอสวนัข (GS1) ขึ้นในปีค.ศ. 1980 และตามดว้ยซินธิไซเซอร์ดี
เอก็ซ์เซเวน่ (DX7) ในฤดูใบไมร่้วงปีค.ศ. 1983 ซ่ึงซินธิไซเซอร์ดีเอก็ซ์เซเวน่น่ีเองท่ีท าให้เทคโนโลยี
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การสังเคราะห์เสียงแบบกล ้าความถ่ีเป็นท่ีนิยมอย่างแพร่หลาย หนังสือเล่มเดียวกนัไดย้กตวัอย่าง
เพิ่มเติมถึงหลกัการเบ้ืองตน้ท่ีโชวนิ์งไดพ้ฒันาขึ้น ซ่ึงในขณะนั้นเรียกวา่ซิมเปิลเอฟเอม็ (Simple FM) 
หรือโชวนิ์งเอฟเอ็ม (Chowning FM) ว่า หลกัการดงักล่าวคือผลลพัธ์ของคล่ืนเสียงพาหะ (Carrier 
Frequency) ถูกกล ้าความถ่ีดว้ยคล่ืนเสียงกล ้า (Modulator Frequency) (Chowning, 1973, p. 227)  

 
รูปท่ี 2.7 แผนผงัการไหลของสัญญาณจากหลกัการซิมเปิลเอฟเอม็ของจอห์น โชวนิ์ง 

ท่ีมา: Roads, 1996, p. 227 
 
 จากทฤษฎีดังกล่าวสามารถสร้างความถ่ีขา้งเคียง (Sideband) ได้อย่างมากมาย ขึ้นอยู่กับ
ความถ่ีของคล่ืนเสียงพาหะและคล่ืนเสียงกล ้า ซ่ึงสามารถมองเป็นอตัราส่วนได ้โดยเรียกอตัราส่วนน้ี
ว่าอตัราส่วนซีต่อเอ็ม (C: M Ratio) เม่ืออตัราส่วนเป็นเลขจ านวนเต็ม เช่น 4: 1 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็น
สเปคตรัมเสียงท่ีสอดคลอ้งกนั แต่ถา้หากค่าอตัราส่วนไม่เป็นจ านวนเต็ม เช่น 8: 2.1 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะ
เป็นสเปคตรัมเสียงกระดา้ง  

 
ปัจจยัอีกอย่างหน่ึงท่ีส่งผลเป็นอย่างมากในการสังเคราะห์เสียงรูปแบบน้ีคือโมดูเลชันอิน

เด็กซ์ (Modulation Index) จากหนังสือเล่มเดียวกนัน้ีไดก้ล่าวไวว้่าค่าโมดูเลชนัอินเด็กซ์คือผลลพัธ์
การหารระหว่างค่าเผลลพัธ์การหารระหว่างค่าความแตกต่างของค่าความถ่ีพาหะหารดว้ยค่าความถ่ี
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ของคล่ืนเสียงกล ้า ยกตวัอย่างเช่นเม่ือความถ่ีพาหะมีค่าเท่ากบั 100 เฮิร์ตซ และค่าความถ่ีกล ้ามีค่า
เท่ากบั 100 เฮิร์ตซ ผลลพัธ์ของค่าโมดูเลชนัอินเด็กซ์จะเท่ากบั 1.0 ซ่ึงค่าโมดูเลชนัอินเด็กซ์จะส่งผล
ใหเ้กิดความถ่ีขา้งเคียงมากนอ้ยแตกต่างกนัไปตามผลลพัธ์ของค่าดงักล่าว 

 

 
รูปท่ี 2.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างโมดูเลชนัอินเด็กซ์และความถี่ขา้งเคียง 

ท่ีมา: Roads, 1996, p. 230 
 

 2.2.2 การสังเคราะห์เสียงโดยใช้อณูเสียง (Granular Synthesis) 
 
 จากเทคนิคการประพนัธ์เพลงของยานนิส เซนาคิสท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ขา้งตน้ จากบทความ
เร่ืองการประพนัธ์เพลงบนพื้นฐานของการสังเคราะห์เสียงแบบกรานูล่าร์ (ประดิษฐ์ แสงไกร, 2563) 
ไดเ้ขียนไวว้่าเซนาคิสได้ให้ความสนใจกบัการใช้เสียงในรูปแบบของการรวมกลุ่มก้อนของเสียง
ขนาดสั้นๆ ซ่ึงอตัลกัษณ์ของกลุ่มกอ้นเสียงน้ีสามารถเปรียบเทียบไดก้บัลกัษณะของกลุ่มกอ้นเมฆซ่ึง
มีอยูด่ว้ยกนั 5 ประเภท คือ 
  1) คุมุลุส (Cumulus) เป็นเมฆท่ีมีลกัษณะคลา้ยปุยนุ่น 

2) สตราโตคุมุลุส  (Stratocumulus) คือเมฆแบบคุมุลุสท่ีถูกลมเปล่ียนรูปร่างให้
ผิดเพี้ยนออกไป 

  3) สตราตุส (Stratus) เป็นเมฆท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นบางๆ 
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  4) นิมโบสตราตุส (Nimbostratus) เป็นเมฆท่ีมีลกัษณะแผ่เป็นแผ่นมีสีเทาหรือขาว
และทึบแสง 

  5) เซอร์รุส (Cirrus) มีลกัษณะเป็นแผน่แต่แยกออกจากกนั 

 
 หากวิเคราะห์ถึงรูปแบบการใชก้ลุ่มกอ้นเสียงเพื่อสร้างเน้ือเสียงแลว้ จะสังเกตไดว้่าเม่ือเพิ่ม
ความหนาแน่นของกลุ่มเสียงจะท าให้เสียงเด่นชัดขึ้นและเม่ือลดความหนาแน่นลง กลุ่มเสียง
เหล่านั้นจะสลายตัวกลายเป็นเสียงสั้ นๆห่างกันหรือท่ีเรียกว่าพอ้ยทิลิสติก (Pointilistic) หรือลด
หนา้ท่ีลงไปเป็นเพียงฉากหลงัของมิติการรับเสียงของมนุษย ์ซ่ึงการสร้างเสียงแบบดงักล่าวเป็นทีมา
ของวิธีการสังเคราะห์เสียงแบบกรานูล่าร์ 
 

 โรดส์ไดก้ล่าวถึงท่ีมาของการสังเคราะห์เสียงแบบดงักล่าวเพิ่มเติมว่าการสังเคราะห์เสียง
แบบดังกล่าวเป็นเฉกเช่นกับการท่ีนักปรมาณูศาสตร์มองพลังงานเสียงเป็นแบบเดียวกันกลับ
พลงังานชนิดอ่ืนนั่นคือสามารถแยกออกไดเ้ป็นอณูต่างๆ โดยแนวคิดเร่ืองอณูเสียงไดถู้กยกขึ้นมา
โดยเดนนิส กาเบอร์ (Dennis Gabor, ค.ศ. 1900 - 1979) ในบทความว่าดว้ยเร่ืองควอนตมัฟิสิกส์สอง
เร่ืองท่ีตีพิมพใ์นปีค.ศ. 1946 และ 1947 ตามล าดบั จากทฤษฎีของกาเบอร์อธิบายวา่เสียงต่างๆสามารถ
น าเสนอองค์ประกอบผ่านรูปแบบของอณูเสียงได้ ซ่ึงการน าเสนอดังกล่าวสามารถท าได้โดยใช้
ทฤษฎีการแปลงฟูเรียร์อย่างสั้ น (Short-time Fourier Transform) (Schroeder and Atal, 1962) ซ่ึงใน
ภายหลงัในปีค.ศ. 1960 เซนาคิสไดน้ าเอาแนวคิดน้ีมีใช้ในการประพนัธ์เพลง อะนาลอจิค เอ – บี 
ส าหรับสตริงออเคสตร้าและเทป (Analogique A-B, 1959) โดยใช้เคร่ืองสร้างเสียงระบบอะนาล็อก
และการตดัต่อเทปบนัทึกเสียงเพื่อสร้างเสียงตามหลกัการดงักล่าว (Roads, 1996,  p. 169) 
 
 บทความเร่ืองการประพนัธ์เพลงบนพื้นฐานของการสังเคราะห์เสียงแบบกรานูล่าร์ยงัได้
กล่าวเพิ่มเติมว่า ในเชิงวิทยาศาสตร์ หูของมนุษยจ์ะรับรู้ความยาวของเสียงไดส้ั้นท่ีสุดท่ี 1/20 วินาที 
ผงของเสียงท่ีน ามาใช้ในการสังเคราะห์เสียงแบบกรานูล่าร์มกัจะมีความยาวใกลเ้คียงกบัความยาว
ดังกล่าว ซ่ึงผงเสียงแต่ละผงจะถูกก าหนดรูปร่างความดังด้วยแอมปลิจูดเอ็นเวลอป  (Amplitude 
Envelope) หรือในเชิงการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะเรียกวา่วินโดวฟั์งกช์ัน่ (Window Function) 
หลงัจากนั้นจึงน ามาเล่นต่อกนัโดยค านึงถึงองคป์ระกอบเร่ืองความยาวของผงเสียงและอตัราความถี่
ของการเปล่ียนแปลงค่าความยาวผงเสียง จะท าใหไ้ดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 
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1)  ความยาวของผงเสียงเท่ากบั 200 ไมโครวินาที มีการปรับเปล่ียนค่าความ
ยาวไปมาท่ีอตัราความถ่ี 5000 คร้ังต่อวินาที ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเป็นเสียงใกลเ้คียงกบันอยส์ 

2) ความยาวของผงเสียงเท่ากบั 1/1000 วินาที มีการปรับเปล่ียนค่าความยาว
ไปมาท่ีอตัราความถ่ี 1000 คร้ังต่อวินาที ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือจะเกิดความคลุมเครือของระดบัเสียง 

3) ความยาวของผงเสียงเท่ากบั 1/100 วินาที มีการปรับเปล่ียนค่าความยาวไป
มาท่ีอตัราความถ่ี 100 คร้ังต่อวินาที ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือเสียงกระพือ (Flutter) 

4) ความยาวของผงเสียงเท่ากบั 1/20 วินาที มีการปรับเปล่ียนค่าความยาวไป
มาท่ีอตัราความถ่ี 20 คร้ังต่อวินาที ผลลพัธ์ท่ีไดค้ือระดบัเสียงจะคงท่ี 

5) ความยาวของผงเสียงเท่ากบั 1/5 วินาที มีการปรับเปล่ียนค่าความยาวไปมา
ท่ีอตัราความถ่ี 5 คร้ังต่อวินาที ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะคลา้ยคลึงกบัการรัวโนต้บนเคร่ืองเป่า 

 
 2.2.3 การสังเคราะห์เสียงแบบตัดทอนความถี่ (Subtractive Synthesis) 
 
 โรดส์ไดบ้รรยายถึงการสังเคราะห์เสียงประเภทน้ีว่า หลกัการส าคญัของการสังเคราะห์เสียง
แบบตดัทอนความถ่ีคือการใช้ฟิลเตอร์เพื่อก าหนดรูปร่างสเปคตรัมของเสียงจากแหล่งก าเนิด เม่ือ
สัญญาณไหลผ่านฟิลเตอร์แล้ว ฟิลเตอร์จะท าหน้าท่ีเลือกขอบเขตของย่านความถ่ี ถ้าหากว่า
แหล่งก าเนิดเสียงมีความสมบูรณ์ทางยา่นความถี่ การสังเคราะห์เสียงแบบตดัทอนความถ่ีจะสามารถ
สังเคราะห์เสียงท่ีมีความใกลเ้คียงกบัเสียงในธรรมชาติหลากหลายประเภทหรือสร้างสีสันของเสียง
แบบใหม่ขึ้นได ้(Roads, 1996, p. 185) นอกจากน้ีโรดส์ยงัไดก้ล่าวถึงหลกัการท างานของฟิลเตอร์
เพิ่มเติมวา่ ค  านิยามท่ีพบเห็นไดโ้ดยทัว่ไปของฟิลเตอร์คืออุปกรณ์ท่ีใชเ้พิ่มหรือลดขอบเขตสเปคตรัม
เสียง โดยวิธีการท างานของฟิลเตอร์สามารถท าไดด้ว้ยกนั 2 วิธีคือ 

1) หน่วงส าเนาของสัญญาณขาเขา้ในเวลาอนัสั้นมากและรวมสัญญาณท่ีผา่น
การหน่วงแลว้เขา้กับสัญญาณขาเขา้ช้ินใหม่ เรียกฟิลเตอร์ประเภทน้ีว่า ฟีดฟอร์เวิร์ดอิมพลัส์รีส
พอนด ์(Feedforward Impulse Response หรือเรียกอยา่งยอ่วา่ FIR) 

2) หน่วงส าเนาของสัญญาณขาออกและน าไปรวมกับสัญญาณเข้ากับ
สัญญาณขาเขา้ เรียกฟิลเตอร์ประเภทน้ีว่า ฟีดแบ็คอิมพลัส์รีสพอนด์ (Feedback Impulse Response 
หรือเรียกอยา่งยอ่วา่ IIR) 

 
ประเภทของฟิลเตอร์แต่ละประเภทมีลกัษณะของความถี่ตอบสนองแตกต่างกนั รูปแบบของ

ความถ่ีตอบสนองท่ีพบเห็นไดม้ากมีอยู่ดว้ยกนั 4 ประเภทคือโลวพ์าสฟิลเตอร์ (Lowpass Filter) ไฮ
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พาสฟิลเตอร์ (Highpass Filter) แบนด์พาสฟิลเตอร์ (Bandpass Filter)  และแบนด์รีเจคท์ฟิลเตอร์ 
(Bandreject Filter) หรือในบางกรณีเรียกวา่นอทช ์(Notch) (Roads, 1996, p. 186) 

 
รูปท่ี 2.9 การท างานของฟิลเตอร์ประเภทต่างๆ 

ท่ีมา: Roads, 1996, p. 188 
 
 จากหนงัสืออะนาล็อกเดย  ์ดิอินเวนชนัแอนด์อิมแพคทอ์อฟเดอะโมกซินธิไซเซอร์ (Analog 
Days: the invention and impact of the moog synthesizer) ไดก้ล่าววา่ในปัจจุบนัเสียงซินธิไซเซอร์ได้
อยู่ในแนวเพลง ในปีค.ศ. 1964 เม่ือโรเบิร์ต โมก (Robert Moog, ค.ศ. 1934–2005) ซ่ึงเกิดท่ีเมือง
นิวยอร์ค มลรัฐนิวยอร์ค ประเทศสหรัฐอเมริกา และดอน บุคลา (Don Buchla, ค.ศ. 1937–2016) ซ่ึง
เกิดท่ีเมืองเซาทเ์กท มลรัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกาไดผ้ลิตซินธิไซเซอร์รุ่นโปรโตไทป์
ของพวกเขาโดยท่ีทั้งสองท่านไม่ทราบว่าอีกฝ่ายหน่ึงก าลงัผลิตซินธิไซเซอร์รุ่นโปรโตไทป์ของ
ตนเองอยู่เช่นกนั ในยุคนั้นเสียงอิเล็กทรอนิกยงัคงใช้ในวงจ ากดั อย่างเช่น การสร้างสเปเชียลเอฟ
เฟคท์ในวงการภาพยนตร์ฮอลลีวูดหรือในงานประพนัธ์เพลงจากนักประพนัธ์เพลงอย่างเช่นคาร์ล
ไฮนซ์ สต็อกเฮาเซนและจอห์น เคจ (John Cage, ค.ศ. 1912–1992) (Pinch, 2002, p. 6) ถึงแมว้่าช่ือ
ของโรเบิร์ต โมกและดอน บุคลาจะไม่โด่งดงัมากนกัแต่ถือว่าเป็นผูท่ี้มีคุณูปการกบัวงการดนตรีเป็น
อยา่งยิง่ นอกจากน้ีหนงัสือเล่มดงักล่าวยงัไดอ้ธิบายถึงความแตกต่างระหวา่งซินธิไซเซอร์ท่ีออกแบบ
โดยทั้งสองท่านว่าซินธิไซเซอร์บุคลามีการใช้หน่วยวงจรสังเคราะห์เสียงแบบกล ้าความเขม้เสียง 
(Ring Modulator) และใชซี้เควนเซอร์เป็นตวัควบคุมค่าแรงดนัไฟฟ้าควบคุม (Control Voltage หรือ
เรียกอยา่งยอ่วา่ cv) ในภายหลงัซินธิไซเซอร์โมกจึงพฒันาซีเควนเซอร์ของตวัเองโดยใชห้ลกัการกล ้า
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ความเขม้เสียงท่ีออกแบบโดยฮาราลด์ โบด (Harald Bode, ค.ศ. 1909 – 1987) ซ่ึงออกแบบก่อนหนา้
ซินธิไซเซอร์รุ่นโปรโตไทป์ของทั้งสองบริษทั แต่อีกด้านหน่ึงซินธิไซเซอร์โมกมีฟิลเตอร์ซ่ึงใน
ภายหลงัซินธิไซเซอร์บุคลาก็ไดเ้พิ่มฟิลเตอร์เช่นกนั ทั้งน้ีจุดท่ีแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัคือซินธิไซ
เซอร์บุคลามกัจะไม่ใชล่ิ้มน้ิวแบบมาตรฐานเพื่อควบคุมเสียงแต่ใชอุ้ปกรณ์ระบบสัมผสัเพื่อใชส้ร้าง
แรงดนัไฟฟ้า 3 แบบขึ้นอยูก่บัแรงกดบนอุปกรณ์ (Pinch, 2002, pp. 42-43) หลายๆท่านกล่าววา่บุคลา
มีความคิดปฏิปักษต่์อการควบคุมเสียงดว้ยอุปกรณ์ประเภทล่ิมน้ิวซ่ึงถือว่าเป็นความเขา้ใจผิด บุคลา
กล่าวว่าอุปกรณ์ประเภทล่ิมน้ิวจดัว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถควบคุมเสียงในระบบ 12 เสียงเท่าไดดี้
ดว้ยตวัของมนัเองอยู่แลว้ แต่บุคลามีวิสัยทศัน์ท่ีตอ้งการสร้างส่ิงประดิษฐ์ใหม่ ดงัค ากล่าวของบุคลา
ท่ีกล่าวไวว้า่ 
 
  ฉันรู้สึกว่าการเดินตามเส้นทางของการใชอุ้ปกรณ์ประเภทล่ิมน้ิวเป็นการยอ้นกลบั

ไปสู่เทคโนโลยีท่ีเก่ากว่า ฉันจึงไม่มีเหตุผลท่ีจะหยิบยืมหลักการของอุปกรณ์
ประเภทดงักล่าวซ่ึงเป็นกลไกท่ีก าหนดใหค้อ้นพุ่งไปกระทบสายซ่ึงภายหลงัพฒันา
มาเป็นออร์แกนไฟฟ้าหรือเคร่ืองดนตรีท่ีใกลเ้คียง (Buchla, 2002, p. 44) 

 
  ด้วยเหตุผลดังกล่าวบุคลาจึงต้องการอุปกรณ์ควบคุมท่ีเอ้ือต่อจินตนาการของผูใ้ช้และ

สอดคลอ้งกบัผูใ้ช้ในการสร้างแหล่งเสียงใหม่ อุปกรณ์ควบคุมของบุคลาสามารถปรับแต่งให้เล่น
ระบบ 12 เสียงเท่าหรือระบบการเทียบเสียงแบบอ่ืนก็ย่อมท าไดเ้ช่นกนั แนวคิดของบุคลาน้ีไดก่้อร่าง
สร้างตวัขึ้นโดยการท่ีบุคลาไดพ้บกบัจอห์น เคจ และเดวิด ทูดอร์ (David Tudor, ค.ศ. 1926–1996) 
โดยเคจได้ใช้อุปกรณ์ควบคุมของบุคลาเพื่อควบคุมอุปกรณ์ช้ินโปรดของเคจ นั่นคือเคร่ืองรับ
สัญญาณวิทยเุอฟเอม็ แถบควบคุมแต่ละแถบบนอุปกรณ์ควบคุมของบุคลาไดใ้ชค้วบคุมสัญญาณจาก
สถานีวิทยแุตกต่างกนั (Pinch, 2002, p. 44) 

  
 ขอ้แตกต่างอีกอย่างหน่ึงระหว่างเทคโนโลยีของบุคลาและโมกคือสายแพทช์ท่ีใช ้บุคลาใช้
สายแพทช ์2 ประเภทโดยประเภทหน่ึงใชส้ าหรับเสียบเขา้ช่องสัญญาณออดิโอ และอีกประเภทหน่ึง
ใช้ส าหรับเสียบเขา้ช่องแรงดนัไฟฟ้าควบคุมซ่ึงความถ่ีจะต ่ากว่าสัญญาณจากช่องสัญญาณออดิโอ 
โดยบุคลาไดเ้ลือกใชห้วัสัญญาณแบบบานานาส าหรับแรงดนัไฟฟ้าควบคุม และใชห้วัสัญญาณแบบ
อาร์ซีเอส าหรับสัญญาณออดิโอ ส่วนซินธิไซเซอร์โมกใชห้วัแจ็คขนาดมาตรฐานส าหรับสัญญาณทุก
ประเภท (Pinch, 2002, p. 45) 
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 หนงัสือเดอะซินธิไซเซอร์ (The Synthesizer) ยงัไดก้ล่าวเพิ่มเติมเก่ียวกบัซินธิไซเซอร์บุคลา
วา่บุคลาไดอ้อกแบบวงจรโลวพ์าสเกท (Lowpass Gate) โดยใชต้วัแยกแสงแบบตา้นทานภายในวงจร 
โลพาสเกทสามารถท างานเป็นวงจรควบคุมความเขม้เสียง (Voltage Control Amplifier หรือเรียก
อยา่งยอ่วา่ VCA) ฟิลเตอร์ หรือท างานผสมผสานทั้งคู่เขา้ดว้ยกนั (Viel, 2014, p. 338) 
 
 2.2.4 การสังเคราะห์เสียงแบบอ้างองิกายภาพ (Physical Modeling Synthesis) 
   
 จากหนงัสือเดอะคอมพิวเตอร์มิวสิคทิวทอเรียลไดก้ล่าวถึงการสังเคราะห์เสียงประเภทน้ีวา่
มีจุดเร่ิมมาจากโมเดลทางคณิตศาสตร์ตามหลกัการฟิสิกส์ตามการสร้างเสียงของเคร่ืองดนตรีอะคู
สติก วิธีการสังเคราะห์เสียงรูปแบบน้ียงัมีช่ือเรียกอีกหลายแบบ เช่น การสังเคราะห์เสียงด้วย
กฏเกณฑ์ (Synthesis by Rule, Ferretti, 1965) การสังเคราะห์เสียงจากปฐมหลักการ (Weinreich, 
1983) หรือสวนศาสตร์เสมือน (Yamaha, 1993) (Roads, 1995, p. 265) 
 
 หลกัการเบ้ืองตน้ของการสังเคราะห์เสียงแบบอา้งอิงกายภาพคือการมีปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
ตวักระตุน้และความก าทอน ตวักระตุน้คือการกระท าท่ีก่อใหเ้กิดการสั่นสะเทือนของพื้นผิววตัถุ เช่น 
การสีดว้ยหางมา้ การตีดว้ยไมตี้ หรือการเป่าลม ความก าทอนคือการตอบสนองของตวัเคร่ืองดนตรี  
เม่ือมองจากหลกัการประมวลผลสัญญาณ ส่วนตวัเคร่ืองดนตรีจะท าหน้าท่ีเปรียบเสมือนฟิลเตอร์
และตวักระตุน้คือสัญญาณขาเขา้ รูปแบบย่อยของการสังเคราะห์เสียงแบบอา้งอิงกายภาพรูปแบบ
หน่ึงคือการสังเคราะห์เสียงแบบโมดาล (Modal Synthesis, Adrien, 1990) ซ่ึงอา้งอิงจากการเคล่ือน
ตวัของมวลบนเส้นขดลวดสปริง เร่ิมจากการเปรียบเทียบแหล่งก าเนิดเสียงให้เป็นพลงังานท่ีท าให้
โครงสร้างย่อยของวตัถุเกิดการสั่นสะเทือน จ านวนของโครงสร้างยอ่ยดงักล่าวมกัจะมีขนาดเลก็ ซ่ึง
โครงสร้างย่อยดงักล่าวปรากฏบนเคร่ืองดนตรีอะคูสติกโดยทัว่ไป เช่น หย่องไวโอลิน ล าตวัของ
ไวโอลิน ท่อลม ล าตวัของกลอง เป็นตน้ เม่ือถูกกระตุน้โดยตวักระตุน้แลว้ โครงสร้างยอ่ยของเคร่ือง
ดนตรีจะสร้างโหมดของการสั่นสะเทือนตามธรรมชาติ โหมดดังกล่าวจะเกิดขึ้นแตกต่างกันไป
ตามแต่องคป์ระกอบทางฟิสิกส์ของโครงสร้างนั้นๆ (Roads, 1995, p. 268) 

 

 



28 
 

 

 
รูปท่ี 2.10 โมเดลการสั่นสะเทือนของพื้นผิว โดย (a) คือการสั่นสะเทือนในแนวระนาบ (b) คือการ

สั่นสะเทือนของหนงักลอง (c) คือการสั่นสะเทือนของพื้นท่ี 3 มิติ 
ท่ีมา: Roads, 1995, p. 274 

 
 ส าหรับบทประพนัธ์ ลอเรนซ์ เริสเลอร์ เฮนอน ส าหรับวงดนตรีขนาดเล็กและซินธิไซเซอร์
ระบบโมดูลาร์ ผูป้ระพนัธ์น าแนวคิดต่างๆทั้งหมดเหล่าน้ีมาประยุกตใ์ช้เพื่อประพนัธ์บทเพลง โดย
จะอธิบายถึงรายละเอียดทางเทคนิคเหล่าน้ีในบทท่ี 3 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 3 

 
แนวคิดเบ้ืองต้นส ำหรับกำรประพนัธ์ 

 
 จากการศึกษาผลงานจากนักประพนัธ์ท่ีกล่าวมาทั้งหมดในบทท่ี 2   และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
ผูป้ระพนัธ์ไดเ้ลือกน าแนวคิด รวมถึงวิธีการบางประการของนกัประพนัธ์เหล่านั้น พร้อมทั้งทฤษฎี
และเทคนิคต่างๆท่ีเป็นประโยชน์มาประยุกต์ใช้ในบทประพนัธ์เพลงอิเล็กโทรอะคูสติก ลอเรนซ์ 
เริสเลอร์ เฮนอน ส ำหรับวงดนตรีขนำดเล็กและซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์  เพื่อให้บรรลุต่อ
วตัถุประสงคต์ามท่ีตั้งไว ้ดงัน้ี 
  1)  ประพนัธ์และพฒันาอลักอริทึมเพื่อใช้เป็นแหล่งก าเนิดองคป์ระกอบต่างๆและ
โครงสร้างของบทประพนัธ์ตามหลกัการของดนตรีโครงสร้างนิจลกัษณ์ 
  2)  ประยกุตใ์ชห้ลกัการทางคณิตศาสตร์เพื่อก าหนดโครงสร้างของบทประพนัธ์ทั้ง
ระดบัมหภาคและจุลภาค 
  3) วางโครงสร้างของบทเพลงในมิติต่างๆ ทั้งความยาวของแต่ละบทประพนัธ์ 
ความเร็ว น ้าหนกัดงั-เบา ระดบัเสียงสูง-ต ่า และอ่ืนๆ 
  4) ออกแบบเสียงดว้ยทฤษฎีการสังเคราะห์เสียงประเภทต่างๆโดยใชซิ้นธิไซเซอร์
ระบบโมดูล่าร์ 
  5) สร้างบทเพลงจากองคป์ระกอบทางดนตรีต่างๆและขอ้ก าหนดท่ีวางไว ้
 

3.1 โครงสร้ำงบทประพนัธ์ 
 
 บทประพันธ์ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอนได้รับแรงบันดาลใจจากทฤษฎีผีเส้ือขยบัปีก 
(Butterfly Effect) ซ่ึงคน้พบโดยดร.เอ็ดเวิร์ด เอ็น ลอเรนซ์ (Edward N. Lorenz, ค.ศ. 1917-2008) ท่ี
พยายามใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อพยากรณ์อากาศ นักวิทยาศาสตร์ท่านน้ีใช้ชีวิตกบัการป้อน
ขอ้มูลตวัเลขเขา้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ ตวัเลขดังกล่าวปกติแลว้มกัประกอบด้วยตวัเลขหลงัจุด
ทศนิยมหลายหลกั แต่การตดัจุดทศนิยมแบบปัดเศษเพียงเล็กน้อยมีผลกระทบอย่างมหาศาลกบัค่า
ผลลพัธ์ท่ีได ้ซ่ึงทฤษฎีดงักล่าวสอดคลอ้งกบัวลีท่ีวา่เด็ดดอกไมส้ะเทือนถึงดวงดาว ต่อมาในภายหลงั
ก็มีทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ท่ีสืบเน่ืองทฤษฎีผีเส้ือขยบัปีกเกิดขึ้นมากมายเพื่อจุดประสงค์ในการ
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จ าลองปรากฏการณ์ต่างๆในธรรมชาติ ซ่ึงทฤษฎีเหล่าน้ีสามารถน ามาประยุกตใ์ช้กบัโครงสร้างบท
ประพนัธ์ไดท้ั้งระดบัมหภาคอย่างโครงสร้างหลกัของบทประพนัธ์ย่อยลงไปถึงระดบัอนุภาคอย่าง
การสังเคราะห์เสียงดงันั้นผูป้ระพนัธ์จึงตอ้งการจ าลองการเปล่ียนแปลงค่าท่ีใชใ้นสมการตามทฤษฎี
ดงักล่าวเพื่อสร้างบทประพนัธ์ตามหลกัการของการประพนัธ์เพลงโครงสร้างนิจลกัษณ์ (Xenakis, 
1992)  ซึงชุดสมการท่ีผูป้ระพนัธ์เลือกใชมี้อยู่ 3 ชุดดว้ยกนัคือ สมการลอเรนซ์ สมการเริสเลอร์ และ
สมการเฮนอนแมพ็ สมการทั้งสามชุดมีค่าสมการดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบค่าสมการลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอนแมพ็ 
ชุดสมการ xn+1 yn+1 zn+1 
ลอเรนซ์ ơ(y-x) -xz+rx-y xy-bz 
เริสเลอร์ -y-z x+ay b+z(x-c) 
เฮนอนแมพ็ 1-ax2+y bx  

 
 ค่าตวัแปรในสมการลอเรนซ์มีอยู่ด้วยกัน 6 ค่าคือ x, y, z, ơ, r, b ซ่ึงค่าตวัแปรต่างๆแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือค่าท่ีก าหนดตายตวัคือค่า ơ, r, b และค่าท่ีมีการวนซ ้ าเพื่อให้ได้ซ่ึงค่าใหม่
หลงัจากผา่นการค านวณตามสมการแลว้คือค่า x, y, z โดยในท่ีน้ีก าหนดให ้xn+1, yn+1, zn+1 เป็นค่าใหม่
ของ x, y, z  
 
 ค่าตวัแปรในสมการเริสเลอร์มีอยู่ด้วยกัน 6 ค่าคือ x, y, z, a, b, c ซ่ึงค่าตวัแปรต่างๆแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือค่าท่ีก าหนดตายตัวคือค่า a, b, c และค่าท่ีมีการวนซ ้ าเพื่อให้ได้ซ่ึงค่าใหม่
หลงัจากผา่นการค านวณตามสมการแลว้คือค่า x, y, z โดยในท่ีน้ีก าหนดให ้xn+1, yn+1, zn+1 เป็นค่าใหม่
ของ x, y, z  
 
 ค่าตัวแปรในสมการเฮนอนแม็พมีอยู่ด้วยกัน 4 ค่าคือ x, y, a, b ซ่ึงค่าตัวแปรต่างๆแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือค่าท่ีก าหนดตายตวัคือค่า a, b และค่าท่ีมีการวนซ ้าเพื่อใหไ้ดซ่ึ้งค่าใหม่หลงัจาก
ผา่นการค านวณตามสมการแลว้คือค่า x, y โดยในท่ีน้ีก าหนดให ้xn+1, yn+1 เป็นค่าใหม่ของ x, y  
 
 เม่ือสร้างกราฟจากสมการทั้งสามชุดจะไดรู้ปแบบกราฟดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.1 กราฟสมการลอเรนซ์ 

ท่ีมา: Weisstein, 2023b  
 

 
รูปท่ี 3.2 กราฟสมการเริสเลอร์ 

ท่ีมา: Weisstein, 2023c 

 
รูปท่ี 3.3 กราฟสมการเฮนอนแมพ็ 

ท่ีมา: Weisstein, 2023a 

 

 ผูป้ระพนัธ์ได้ประยุกต์ใช้ชุดสมการทั้ง 3 ชุดมาปรับใช้โดยยึดหลกัตามวิธีการประพนัธ์
ดนตรีแบบโครงสร้างนิจลกัษณ์ผนวกกบัการใชโ้มดูลซินธิไซเซอร์หรือคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยค านวณ
ค่าจากสมการ  แลว้น าค่าผลลพัธ์ท่ีไดม้าใชค้วบคุมบทประพนัธ์ตามองคป์ระกอบของเสียงดงัน้ี 
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  1) ระดบัเสียง  
  2) ความเขม้ของเสียง  
  3) ความยาวของเสียง 
 
 ทั้งน้ีผูป้ระพนัธ์ได้ก าหนดในบทประพนัธ์ทั้งสามบทมีความแตกต่างกนัโดยไล่เรียงการ
ควบคุมค่าต่างๆภายในบทประพนัธ์จากนอ้ยไปหามาก โดยผูป้ระพนัธ์ไดว้างแนวคิดจากการใชชี้วิต
จากอดีตจนถึงปัจจุบนั ไล่เรียงจากการท่ีมนุษยซ่ึ์งใช้อารมณ์และความรู้สึกในการเลือกทางเลือก
ต่างๆไล่ไปจนถึงการใชเ้ทคโนโลยีเพื่อช่วยในการตดัสินทางเลือกอย่างสมบูรณ์ซ่ึงสามารถอธิบาย
ดว้ยเส้นเวลาดงัต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 3.4 เส้นเวลาแนวคิดของบทประพนัธ์ทั้งสามบท 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
 
 จากรูปท่ี 3.4 ผูป้ระพนัธ์ไดตี้ความใหบ้ทประพนัธ์แรกใชโ้ครงสร้างนิจลกัษณ์แบบหลวมคือ
ก าหนดภาพรวมและผลลัพธ์ท่ีคาดว่าน่าจะได้ แต่สามารถสอดแทรกค่าโน้ตท่ีอยู่นอกเหนือจาก
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากสมการไดเ้ล็กนอ้ยตามความเหมาะสมตามการเคล่ือนท่ีของท านอง บทประพนัธ์ท่ี
สองการควบคุมค่าต่างๆในบทประพนัธ์จะอยูต่รงกลางระหว่างการสอดแทรกอารมณ์ความรู้สึกของ
ผูป้ระพนัธ์และการใชเ้ทคโนโลยีเขา้มาควบคุม บทประพนัธ์ท่ีสามจะเป็นการใช้ค่าจากสมการเพื่อ
ควบคุมบทประพนัธ์อยา่งสมบูรณ์  

ส าหรับเคร่ืองดนตรีท่ีใช ้ผูป้ระพนัธ์ไดค้  านึงถึงการทบัซอ้นของโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกของ
เสียงเคร่ืองดนตรีตระกูลต่างๆโดยสลับสับเปล่ียนเพื่อให้เกิดความหลากหลายของเสียงโดยใช้
หลกัการคิดเบ้ืองตน้อา้งอิงถึงสมการทั้งสามชุดเป็นสมการท่ีใชจ้ าลองส่ิงท่ีมีอยู่ในธรรมชาติดัง่วลีท่ี
กล่าวไวว้่าเด็ดดอกไมส้ะเทือนถึงดวงดาว ผูป้ระพนัธ์จึงเลือกใช้เคร่ืองดนตรีทั้งประเภทเคร่ืองสี 
เคร่ืองลมไม ้เคร่ืองลมทองเหลือง เคร่ืองกระทบ ดงัมีรายช่ือดงัต่อไปน้ี 

 
  1) ไวโอลิน 1 
  2) ไวโอลิน 2 
  3) วิโอล่า 
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  4) เชลโล่ 
  5) ฟลูต 
  6) คลาริเนท 
  7) ทรัมเปต 
  8) ทรอมโบน 
  9) เปียโน 
  10) ซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ผงัการจดัวงดนตรี 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั 

 
 นอกจากน้ีผูป้ระพนัธ์ไดเ้ลือกใชก้ระบวนการสร้างคล่ืนเสียงบนซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์
เพื่อเป็นโครงสร้างหลักของบทประพันธ์และการสร้างเสียงประสานจากเสียงสังเคราะห์ ซ่ึง
กระบวนการดงักล่าวจะใช้ขอ้มูลขาออกท่ีได้จากการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลของโมดูล
ซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ควบคุมค่าพารามิเตอร์ต่างๆบนโมดูลซินธิไซเซอร์ประเภทออสซิเลเตอร์ 
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3.2 กำรเรียบเรียงเสียงดนตรี  
 

3.2.1 บทประพนัธ์ ลอเรนซ์ (Lorenz) 
 
บทเพลงน้ีไดใ้ช้โครงสร้างของสมการลอเรนซ์ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยปีกผีเส้ือเป็นโครงสร้าง

หลกัในการประพนัธ์ มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่าต่างๆอย่างเช่ืองชา้เพื่อให้เห็นชดัถึงลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีของค่า x, y, z โดยใชค้่า x ควบคุมระดบัเสียงสูง-ต ่า ใชค้่า y ควบคุมความเขม้ของเสียง ใช้
ค่า z ควบคุมค่ามิติต้ืนลึกของเสียง กลุ่มเคร่ืองดนตรีจะแบ่งเป็น 4 กลุ่ม   

1) กลุ่มท่ี 1 มีฟลูต คลาริเนท ทรัมเปต ทรอมโบน ใชด้ าเนินท านองและสร้างนอยส์
ในรูปแบบต่างๆเพื่อจ าลองสภาพการเคล่ือนไหวของมวลอากาศ 

2) กลุ่มท่ี 2 เป็นสตริงควอเต็ท ใช้เลียนค่าจากการถอดจากสมการเพื่อสร้างระดบั
เสียงสูง-ต ่าและความดงั-เบา อีกทั้งยงัท าหนา้ท่ีเช่ือมโยงระหว่างเสียงนอยส์จากเคร่ืองกลุ่มท่ี 1 และ
เคร่ืองกลุ่มท่ี 3 

3) กลุ่มท่ี 3 เปียโน ใชเ้พิ่มลดแรงกระแทกของมวลเสียงโดยรวม 
4) กลุ่มท่ี 4 เป็นเสียงจากโมดูลซีโรพอยท์ออสซิลเลเตอร์ (Zero Point Oscillator) 

ซ่ึงควบคุมผา่นการรับค่าสัญญาณขาเขา้จากเคร่ืองดนตรีกลุ่มท่ี 1, 2, 3 และรีเวิร์บท่ีสร้างจากโมดูลไม
โครเบิร์ส (uBurst)  

 
แนวคิดส าคัญในบทประพันธ์น้ีคือการก าหนดค่าระดับเสียงไว้อย่างละเอียดกว่าบท

ประพนัธ์ทัว่ไปอนัเน่ืองจากผูป้ระพนัธ์ตอ้งการให้เกิดการแกว่งของความถ่ีเม่ือเคร่ืองดนตรีท่ีเล่น
ระบบ 12 เสียงเท่าบรรเลงพร้อมกับเคร่ืองดนตรีท่ีเล่นระบบ 48 เสียงเท่า ผลลพัธ์จากการแกว่ง
ดงักล่าวท าให้เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่าความถ่ีเฮเตอโรไดนิง ดงันั้นผูป้ระพนัธ์จะก าหนดผลลพัธ์ท่ี
ตอ้งการไวอ้ย่างชดัเจน แต่เม่ือผูเ้ล่นบรรเลงผิดเพี้ยนจากผลลพัธ์ท่ีตอ้งการก็ถือว่าอนุโลมให้เกิดขึ้น
ไดเ้พื่อแสดงให้เห็นถึงแนวคิดรวมของบทประพนัธ์ท่ีว่าการเปล่ียนแปลงส่ิงต่างๆเพียงเล็กน้อยก็
ก่อใหเ้กิดผลลพัธ์ท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งมหาศาลได ้

 

 

 

 



35 
 

3.2.2 บทประพนัธ์ เริสเลอร์ (Roessler) 
 
บทประพนัธ์น้ีผูป้ระพนัธ์ไดใ้ช้โครงสร้างของสมการเริสเล่อร์ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกน้หอย

เป็นโครงสร้างหลกัในการประพนัธ์ ผูป้ระพนัธ์จะใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค านวณค่าและ
แปลงค่าท่ีไดอ้อกมาเป็นค่าควบคุมโครงสร้างของบทประพนัธ์ (Cope, 1997) โดยแบ่งเป็นค่าระดบั
เสียงและค่าความยาวโนต้ ส าหรับค่าระดบัเสียงท่ีใชจ้ะประยกุตเ์อาแนวคิดของเทคนิคการประพนัธ์
เพลงแบบแถวเรียงผนวกกบัแบบโครงสร้างนิจลกัษณ์ ทั้งน้ีการประยกุตใ์ชแ้นวคิดของการประพนัธ์
ดนตรีแบบแถวเรียงน้ีมิได้ท าตามกฏของวิธีการประพนัธ์ดังกล่าวทั้งหมด กล่าวคือผูป้ระพนัธ์
อนุโลมให้ใช้ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณซ ้ าไดต้ามผลการค านวณเป็นหลกัและอนุโลมให้ใช้ผลลพัธ์ท่ี
ออกมาเป็นคอร์ดเมเจอร์หรือไมเนอร์ได ้โดยจะก าหนดน าค่าท่ีไดม้าใชต้ามกลุ่มเคร่ืองดนตรีดงัน้ี 

1) กลุ่มท่ี 1 มีฟลูต คลาริเนท ใชบ้รรเลงท านองท่ีไดค้่ามาจากการถอดสมการ 
2) กลุ่มท่ี 2 มีทรัมเปต ทรอมโบน ใชบ้รรเลงท านองท่ีไดม้าจากการถอดสมการ 
3) กลุ่มท่ี 3 เป็นสตริงควอเตท็ ใชบ้รรเลงท านองรองซ่ึงไดม้าจากการถอดสมการ 
4) กลุ่มท่ี 4 เปียโน ใชส้ร้างภาพรวมของเสียงประสาน ระดบัเสียง 
5) กลุ่มท่ี 5 เป็นเสียงจากโมดูลซีโรพอยทอ์อสซิลเลเตอร์ โดยใชก้ารเลียนเสียงซินธิ

ไซเซอร์บุคลา หรือนิยมเรียกเสียงประเภทน้ีวา่เสียงซินธิไซเซอร์ฝ่ังตะวนัตก  
 

ในบทประพนัธ์ท่ีสองน้ีจะแบ่งออกเป็นสามช่วง แต่ละช่วงจะมีความแตกต่างกัน โดย
ผูป้ระพนัธ์ไดแ้รงบนัดาลใจของภาพรวมของบทประพนัธ์น้ีจากกราฟแสดงค่าการแจกแจงแบบโคง้
ปกติซ่ึงเป็นกราฟแสดงผลการแจกแจงรูปแบบหน่ึงตามรูปท่ี 3.4 ดงัปรากฏดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 กราฟแสดงค่าการแจกแจงแบบปกติ 
ท่ีมา: Statisticshowto.com., 2023 
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 จากกราฟดงักล่าวผูป้ระพนัธ์ไดน้ ามาประยกุตใ์ชโ้ดยน ามาควบคุมความหนาแน่นของเสียง
ในบทประพนัธ์ กล่าวคือในช่วงตน้จะมีความหนาแน่นของเสียงไม่มาก ไล่ระดบัความหนาแน่นของ
เสียงท่ีใชจ้ากเคร่ืองดนตรีใหม้ากขึ้นในช่วงกลางบทประพนัธ์ และกลบัมาเบาบางอีกคร้ังในช่วงทา้ย
ของบทประพนัธ์ 

 
3.2.3 บทประพนัธ์ เฮนอน (Henon) 
 
บทเพลงน้ีไดใ้ช้โครงสร้างของสมการเฮนอนแม็พซ่ึงแตกต่างจากสมการทั้งสองชุดท่ีใช้

ก่อนหนา้น้ีเน่ืองจากมีค่าขาออกเพียงสองค่าคือ x และ y รูปแบบจงัหวะเร็วและคงท่ีแสดงให้เห็นถึง
ความโกลาหล ใชก้ารจ าลองค่าจากสมการโดยใชซ้อฟทแ์วร์ หลงัจากนั้นจึงเอ็กซ์พอร์ตออกมาเป็น
ไฟลมิ์ดิแลว้น ามาอิมพอร์ตลงในโปรแกรมบนัทึกโนต้ หลงัจากนั้นจึงกระจายโนต้วลีต่างๆตามความ
สมบูรณ์ของวลีท่ีได ้แลว้จึงกระจายโนต้ภายในวลีออกเป็นโน้ตของแต่ละเคร่ืองดนตรีโดยค านึงถึง
ระดบัเสียงท่ีเคร่ืองนั้นๆสามารถบรรเลงไดเ้ป็นหลกั กลุ่มเคร่ืองดนตรีจะแบ่งเป็น 4 กลุ่ม 

1) กลุ่มท่ี 1 ประกอบไปดว้ยเคร่ืองลมไมแ้ละเคร่ืองลมทองเหลืองทั้งหมด 
2) กลุ่มท่ี 2 เปียโน ใชส้ร้างรูปแบบและท านองหลกั 
3) กลุ่มท่ี 3 เป็นสตริงควอเตท็ ใชส้ร้างท านองหลกัควบคู่ไปกบัเสียงประสาน 
4) กลุ่มท่ี 4 เป็นเสียงจากซินธิไซเซอร์ระบบโมดูล่าร์ โดยจะใชโ้มดูลมิวเทเบิลอิน

สตรูเมนทแ์พลท (Mutable Instruments Plait)  
 

3.3 กำรสร้ำงชุดของวัตถุดิบส ำหรับกำรประพนัธ์ 
 

วตัถุดิบในการประพนัธ์ส าหรับบทเพลงทั้ง 3 บทมี 3 ส่วนท่ีส าคญัคือเสียงนอยส์ท่ีสร้างจาก
เคร่ืองดนตรี, ระดบัเสียงท่ีไดจ้ากการถอดสมการทั้ง 3 ชุดและจงัหวะยคูลิเดียน  

 
 3.3.1 นอยส์ 
 
 เสียงนอยส์ท่ีใช้ในบทประพนัธ์ประกอบไปด้วยเสียงจากเคร่ืองลมไม,้ เคร่ืองสาย ซ่ึงใช้
จ าลองแนวคิดเบ้ืองตน้ของสมการท่ีใช้อธิบายการเคล่ือนตวัของสภาพภูมิอากาศบนโลก ประกอบ
กบัเสียงอิเลก็ทรอนิกท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์เสียง ลกัษณะของการสร้างเสียงนอยส์มีดงัต่อไปน้ี 
  1) เสียงลมเปล่าบนเคร่ืองเป่า (Stone, 1980, p. 186) 
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  2) เสียงตดัลมดว้ยลิ้น (Stone, 1980, p. 188) 
  3) การกระแทกลิ้นบนเคร่ืองเป่า (Stone, 1980, p. 188) 
  4) การตบก าพวด (Stone, 1980, p. 200) 
  5) การกระทบสายของเคร่ืองสายดว้ยหางมา้ (Stone, 1980, p. 315) 

6) การสีเคร่ืองสายใกลห้ยอ่ง (Stone, 1980, p. 308) 
  7) การสีเคร่ืองสายบนหยอ่ง (Stone, 1980, p. 308) 
  8) เสียงนอยส์จากซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ 
 
 3.3.2 ชุดระดับเสียง 
 
 ชุดระดบัเสียงท่ีใช้ในบทประพนัธ์บทแรกจะใช้วิธีการจดัล าดับขั้นค่าผลลพัธ์จากสมการ
ตามช่ือบทประพนัธ์โดยก าหนดให้บทประพนัธ์แรกใช้ระบบเสียงแบบ 48 เสียงเท่าคู่ขนาดไปกบั
ระบบ 12 เสียงเท่าแบบดั้งเดิม เพลงท่ีสองใช้ระบบ 12 เสียงเท่า และบทประพนัธ์ท่ีสามให้อยู่ใน
ระดบั 12 เสียงเท่าโดยแบ่งเป็นชุดระดบัเสียงท่ีใชบ้นเคร่ืองดนตรีอะคูสติกและชุดระดบัเสียงท่ีใชก้บั
เสียงสังเคราะห์ โดยกระบวนการไดม้าซ่ึงค่าโนต้จะด าเนินการตามล าดบัโดยล าดบัแรกผูป้ระพนัธ์
จะสุ่มเก็บตวัอย่างค่าท่ีไดจ้ากสมการอนัเกิดจากการประมวลผลบนโมดูลออร์นาเมนท์แอนด์ไครม์ 
จากนั้นจึงน าค่าท่ีไดม้าตรวจวดัเป็นค่าความถ่ีในหน่วยเฮิร์ตซแลว้น าค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบหาค่า
ระดับเสียงท่ีใกล้เคียงในระบบ 12 เสียงเท่าพร้อมทั้ งหาค่าความเพี้ ยนในระบบเซ็นต์เพื่อไป
เปรียบเทียบหาค่าระดบัเสียงในระบบ 48 เสียงเท่า หลงัจากนั้นจึงก าหนดสมมติฐานในดา้นผลลพัธ์ท่ี
คาดวา่จะไดจ้ากการบรรเลงเสียงของทั้งระบบ 12 เสียงเท่าและ 48 เสียงเท่าพร้อมกนั 

 
ในบทประพนัธ์ท่ีสองจะใชค้อมพิวเตอร์ในการช่วยค านวณให้ไดม้าซ่ึงค่าโนต้และค่าความ

ยาวโน้ต โดยผูป้ระพนัธ์ก าหนดให้ใช้ระดับเสียงในระบบ 12 เสียงเท่าตลอดบทประพนัธ์ ทั้งน้ี
กระบวนการให้ไดม้าซ่ึงค่าโน้ตมีล าดบัความคิดและกระบวนการเร่ิมจากจ าลองค่าจากสมการดว้ย
ชุดค าสั่งบนซอฟทแ์วร์คอมพิวเตอร์ ก าหนดมิติพิกดัในการค านวณให้มีขนาด 12 แถว 10 คอลมัน์ 
จากนั้นจึงก าหนดการใช้แถวและคอลมัน์โดยให้คอลมัน์ท่ี 1 ถึง 7 เป็นระดับเสียงส าหรับเคร่ือง
ดนตรี และคอลมัน์ท่ี 8 ถึง 10 เป็นความยาวเสียงโดยมีหน่วยนบัเป็นเขบ็ตสองชั้น แลว้จึงเลือกแถว
หรือคอลมัน์ท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาถึงระดบัเสียงและขอบเขตเสียงของเคร่ืองดนตรีอะคูสติกเป็น
ส าคญั 
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ในบทประพนัธ์ท่ีสามผูป้ระพนัธ์จะใช้อลักอริทึมท่ีวางไวเ้ป็นตวัก าหนดค่าระดบัเสียงและ
ความยาวโนต้ในระบบมิดิโดยระดบัเสียงท่ีใชจ้ะเป็นระบบ 12 เสียงเท่า หากผลลพัธ์ท่ีไดสู้งหรือต ่า
เกินไปกวา่ขอบเขตระดบัเสียงท่ีเคร่ืองดนตรีจะสามารถเล่นไดใ้หแ้ปลงค่าท่ีไดใ้ห้เป็นตวัหยุด  

 
3.3.3 รูปแบบจังหวะ 

 
 รูปแบบจงัหวะท่ีใช้ในบทประพนัธ์บทแรกจะไม่ยึดจงัหวะตายตวั การบนัทึกโน้ตจะเป็น
เพียงการก าหนดเวลาคร่าวๆว่าเหตุการณ์ต่างๆในบทประพนัธ์เกิดขึ้นท่ีเวลาใดและจะเกิดความถ่ี
เฮเตอโรไดนิงท่ีความถ่ีเท่ากบัก่ีเฮิร์ตซ ความยาวโนต้จะไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัค่าจากสมการทั้งหมด  
 
 บทประพันธ์ท่ีสองจะแบ่งออกเป็นสามช่วง ช่วงแรกจะใช้ค่าท่ีได้จากสมการซ่ึงใช้
โปรแกรมแมก็ซ์ในการช่วยค านวณเพื่อถอดค่าจากสมการซ่ึงผูป้ระพนัธ์จะน าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ
ความยาวโนต้มาใชอ้ย่างตรงตวัตามหลกัการประพนัธ์ดนตรีแบบโครงสร้างนิจลกัษณ์ ซ่ึงความยาว
โนต้ท่ีไดน้ี้จะเป็นตวัก าหนดรูปแบบจงัหวะ โดยท่ีก าหนดให้เปียโนบรรเลงในจงัหวะตกของแต่ละ
ห้องเพื่อเป็นจงัหวะนบัซ่ึงง่ายต่อการท่ีเคร่ืองดนตรีช้ินอ่ืนๆจะฟังเพื่อเป็นสัญญาณในการนบัจงัหวะ 
ส่วนท่ีสองของบทประพนัธ์จะใชจ้งัหวะแบบยูคลิเดียนในการค านวณและแบ่งวลีต่างๆ ทั้งหมดใน
อัตราจังหวะท่ีแตกต่างกัน โดยท่ีในจังหวะแบบยูคลิเดียนจะใช้ชุดตัวเลขความยาวของรูปแบบ
จงัหวะ (n) และจ านวนจงัหวะ (k) ซ่ึงทั้งค่า n และ k จะตอ้งไม่เกิน 32 จงัหวะ จากรูปแบบจงัหวะท่ี
ไดผู้ป้ระพนัธ์ก าหนดให้ 1 คือจงัหวะเคาะ 0 สามารถเป็นไดท้ั้งตวัหยุดหรือลากเสียงยาวไปยงัโน้ต
ถัดไปก็ได้ ทั้ งน้ีจังหวะนับจะมีความยาวเท่ากับโน้ตใดก็ได้แต่จ าเป็นจะต้องเป็นจังหวะนับท่ี
สม ่าเสมอเท่ากนัตลอด และในส่วนท่ีสามจะกลบัไปใชเ้ทคนิคการบรรเลงคลา้ยคลึงกบับทประพนัธ์
แรกแต่มิไดร้ะบุวา่ตอ้งการความถี่เฮเตอโรไดนิงแบบจ าเพาะ  
 
 ส่วนบทประพนัธ์สุดทา้ยจะใชค้่าจงัหวะต่างๆจากการถอดค่าดว้ยวิธีการท่ีแตกต่างออกไป 
คือการใชเ้ง่ือนไขท่ีคิดคน้โดยเครก สจวร์ต แซป(Craig Steward Sapp) โดยอลักอริธึมท่ีน ามาใช้จะ
ไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็นค่าโนต้ท่ีก่อให้เกิดจงัหวะแบบอสมมาตร เม่ือไดค้่าโนต้ท่ีสร้างขึ้นเป็นไฟลมิ์ดิ
แลว้จึงกระจายโน้ตท่ีไดอ้อกเป็นส่วนของเคร่ืองดนตรีต่างๆโดยค านึงถึงขอบเขตของเสียงเคร่ือง
ดนตรีนั้นๆเป็นหลกั (Sapp, 2002) 
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3.4 กำรพฒันำวัตถุดิบในกำรประพนัธ์ 
 

 จากกระบวนการให้ไดม้าซ่ึงค่าต่างๆตามท่ีกล่าวมาแลว้ในขอ้ 3.1 และ 3.2 นั้น ผูป้ระพนัธ์
จะน าองคป์ระกอบต่างๆมาจดัระเบียบโดยแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือการควบคุมระดบัเสียง (Pitch 
Organization) และ การสร้างกระสวนและอตัราจงัหวะ (Rhythmic Organization)  
 

 3.4.1 กำรควบคุมระดับเสียง (Pitch Organization) 
 
 ผูป้ระพนัธ์พฒันาวตัถุดิบโดยคาดคะเนผลท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากการเล่นระดบัเสียงนั้นๆตาม
หลกัการของการสังเคราะห์เสียง ซ่ึงมีทั้งผลทางตรงจากการเล่นระดบัเสียงบนเคร่ืองดนตรีซ่ึงเกิด
จากการถอดสมการเพื่อใชค้วบคุมระดบัเสียง และผลทางออ้มอนัเกิดมาจากตวัแปรท่ีไดว้างไวค้ือ 
 

1) การสร้างคล่ืนความถ่ีเฮเตอโรไดนิง (Heterodyning Frequency) ของเสียงเคร่ือง
ดนตรีกับขอ้มูลขาออกซ่ึงเป็นเสียงอิเล็กทรอนิกส์ วิธีการดังกล่าวท าได้โดยการเล่นระดับเสียงท่ี
ใกลเ้คียงกันเช่น 440 เฮิร์ตซ และ 444 เฮิร์ตซมาเล่นพร้อมกัน ผลลพัธ์ท่ีได้จะเท่ากบัคล่ืนความถ่ี
เฮเตอโรไดนิงท่ี 4 เฮิร์ตซ ทั้งน้ีแนวคิดดงักล่าวสามารถท าไดเ้ป็นทอดๆ อาจจะสร้างความถ่ีขดัแยง้
ระหว่างเคร่ืองดนตรีกบัเคร่ืองดนตรีเพื่อให้เกิดความถ่ีขดัแยง้ท่ีหน่ึง แลว้น าไปสร้างความถ่ีขดัแยง้
กบัเสียงอิเลก็ทรอนิกส์ ทั้งน้ีผูป้ระพนัธ์จะอา้งอิงผลลพัธ์จากการบรรเลงเคร่ืองดนตรีจริงในระบบ 12 
เสียงเท่าและ 48 เสียงเท่าพร้อมกนัเป็นหลกัซ่ึงเป็นผลทางออ้มจากการสร้างเสียงท่ีความถ่ีต่างกัน
เลก็นอ้ยก่อใหเ้กิดความถ่ีผลลพัธ์ท่ีแตกต่างออกไปจากความถ่ีตน้ก าเนิด(Risset, 1986) 

2) การเช่ือมโยงระดบัเสียง (Portamento) เน่ืองจากค่าของผลลพัธ์ของสมการท่ีใช้
ในบทประพนัธ์แรกและบทประพนัธ์ท่ีสองเป็นค่าต่อเน่ือง การเช่ือมโยงระดบัเสียงจึงให้ผลลพัธ์ท่ี
ใกลเ้คียงกบัค่าผลลพัธ์จากสมการมากท่ีสุด อีกทั้งยงัเป็นการแสดงให้เห็นลกัษณะการเคล่ือนไหว
ของค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากสมการอีกดว้ย 

 

 3.4.2 กำรสร้ำงกระสวนและอตัรำจังหวะ (Rhythmic Organization)  
  

 ในบทประพนัธ์แรกผูป้ระพนัธ์จะยึดถือค่าความถ่ีเฮเตอโรไดนิงท่ีคาดว่าจะไดข้ณะบรรเลง
เป็นตวัก าหนดอตัราจงัหวะ ยกตวัอย่างเช่นหากเกิดความถ่ีเฮเตอโรไดนิงท่ี 1 เฮิร์ตซจะเทียบเท่า
จงัหวะนับ 1 คร้ังต่อวินาทีหรือค่าความยาวโน้ตเป็นตวัด า แต่ถา้หากเกิดความถ่ีเฮเตอโรไดนิงท่ี 4 
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เฮิร์ซจะเทียบเท่าจงัหวะนบั 4 คร้ังต่อวินาทีหรือค่าความยาวโนต้เป็นเขบต็สองชั้นเป็นตน้ จากนั้นจะ
ยดึถือช่วงเวลาท่ีเกิดปรากฏการณ์ตามสมมติฐานท่ีวางไวเ้ป็นท่ีตั้ง แลว้ท าการจดัรูปแบบอตัราจงัหวะ
ตามเหตุการณ์ท่ีคาดวา่จะเกิดขึ้น 
 
 ในบทประพนัธ์ท่ีสองผูป้ระพนัธ์จะยึดถือประโยคการบรรเลงของเปียโนในช่วงกลางของ
บทประพนัธ์ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบจงัหวะยคูลิเดียน E{11, 8} เป็นจุดเร่ิมตน้ในการค านวณค่าอตัราจงัหวะ 
ก าหนดให้กลุ่มเคร่ืองเป่าไมแ้ละเคร่ืองเป่าทองเหลืองใช้รูปแบบจงัหวะยูคลิเดียน E{6, 5} และกลุ่ม
เคร่ืองสายใช้รูปแบบจงัหวะยูคลิเดียน E{9, 6} จากนั้นจึงค านวณว่าหากบรรเลงในรูปแบบจงัหวะ
ยูคลิเดียนดังกล่าวโดยใช้โน้ตทั้ง 12 ตัวจากคอลัมน์ท่ีผ่านการถอดค่าโดยใช้ซอฟท์แวร์จะต้อง
บรรเลงทั้งหมดประมาณ 11 ห้อง เหลือเศษเพียงเล็กนอ้ย จากนั้นจึงน าส่ิงท่ีไดจ้ากการค านวณน้ีไป
ใชใ้นช่วงแรกของบทประพนัธ์ ช่วงทา้ยของบทประพนัธ์จะใชก้ารนบัจงัหวะโดยอา้งอิงวินาที 
 
 ในบทประพนัธ์ท่ีสามผูป้ระพนัธ์จะยึดถือค่าจงัหวะท่ีไดจ้ากอลักอริทึมอย่างเคร่งครัด โดย
จดัรูปแบบประโยคตามวลีท่ีไดจ้ากการสร้างค่าต่างๆตามเง่ือนไขท่ีก าหนด แลว้จึงแบ่งอตัราจงัหวะ
ของแต่ละวลีเพื่อสะดวกต่อการใหจ้งัหวะของวาทยากร 
 

3.5 กำรสังเครำะห์เสียงที่ใช้ในบทประพนัธ์ 
 

 ผูป้ระพนัธ์ไดใ้ชซิ้นธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ในการสังเคราะห์เสียงต่างๆในบทประพนัธ์ ซึง
แบ่งออกเป็น  
  1) โมดูลประเภทสร้างคลื่นเสียง (Oscillator) ไดแ้ก่ โซลิดสเตทเฟทซีโรพอยท์ออส
ซิ เล เตอร์  (Solid State Fate Zero Point Oscillator), มิว เท เ บิล อินสตรู เมนท์แพลทส์  (Mutale 
Instruments Plaits), เมคนอยส์วอกเกิลบกั (Make Noise Wogglebug) 
  2) โมดูลประเภทสร้างรูปร่างเสียง (Envelope Generator) ไดแ้ก่ มิวเทเบิลอินสตรู
เมนทไ์ทด ์(Mutable Instruments Tides) และเบฟาโคแรมเพจ (Befaco Rampage) 
  3) โมดูลประเภทปรับแต่งเสียง (Effect) ไดแ้ก่ ไมโครเบิร์ส (uBurst)  
  4) โมดูลประเภทสร้างค่าแรงดนัไฟฟ้า (Gate and CV generator) ไดแ้ก่ ไมโครออร์
นาเมนทแ์อนดไ์ครม ์(Micro Ornament and Crime), เมคนอยส์วอกเกิลบกั (Make Noise Wogglebug) 
  5) โมดูลประเภทออฟเซ็ตและปรับแต่งขอบเขตค่า (Offset and Attenuverter)  
ไดแ้ก่อินเทลลิเจลควอแดร็ท (Intellijel Quadratt) 
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  6) โมดูลอินเทลลิเจลมลัท ์(Intellijel Mult)   
 โดยท่ีวิธีการสังเคราะห์เสียงจะประกอบดว้ยเสียงจากการสังเคราะห์เสียงแบบกล ้าความถ่ี 
(Frequency Modulation)ในบทประพันธ์แรก การเลียนลักษณะซินธิไซเซอร์ฝ่ังตะวนัตกในบท
ประพันธ์ท่ีสอง การสังเคราะห์เสียงแบบอ้างอิงกายภาพ (Physical Modeling Synthesis)ในบท
ประพนัธ์ท่ีสาม ประกอบกบัการสังเคราะห์เสียงโดยใชอ้ณูเสียง (Granular Synthesis) และเอฟเฟกต์
ต่างๆเพื่อเพิ่มมิติใหบ้ทเพลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 4 
 

อรรถาธิบายบทประพนัธ์ 
 

 ผูป้ระพนัธ์ไดป้ระพนัธ์บทเพลง ลอเรนซ์ เริสเลอร์ เฮนอน ใชแ้นวคิดทางการประพนัธ์เพลง
จากสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายทฤษฎีโกลาหล น ามาผสานกบัวิธีการประพนัธ์เพลงส าหรับ
ดนตรีวงขนาดเล็กและซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ โดยประยุกตแ์นวคิดของการประพนัธ์เพลงจาก
บทประพนัธ์และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งตามท่ีไดศึ้กษาจากวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 จากแนวคิด
เร่ิมตน้ดงักล่าวผูป้ระพนัธ์ไดน้ ามาใชใ้นบทเพลงทั้งสามบทโดยอา้งอิงจากค่าท่ีไดจ้ากสมการทั้ง 3 
ชุด โดยใช้วิธีการถอดค่าจากสมการแตกต่างกันในแต่ละบท แล้วน าค่าจากสมการมาจัดการ
องคป์ระกอบต่างๆทางดนตรีในบทประพนัธ์ 
 
 บทน้ีเป็นการอรรถาธิบายบทประพนัธ์เร่ิมจากการอธิบายถึงการได้มาซ่ึงค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ การจดัระเบียบค่าโนต้ท่ีไดจ้ากการถอดค่าสมการทั้ง 3 ชุดดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 มาใชใ้น
บทประพนัธ์ รูปแบบจงัหวะต่างๆ ต่อดว้ยการสังเคราะห์เสียงอิเล็กทรอนิกดว้ยซินธิไซเซอร์ระบบ
โมดูลาร์ แลว้จึงเป็นการอธิบายถึงการพฒันาบทเพลงจากองคป์ระกอบทั้งหมด จากนั้นจึงอธิบายถึง
โครงสร้างก่อนจะอธิบายถึงสังคีตลกัษณ์ของบทประพนัธ์เป็นล าดบัสุดทา้ย  
 

4.1 บทประพนัธ์ ลอเรนซ์ 
 
 4.1.1 การได้มาซ่ึงค่าระดับเสียงและความยาวโน้ตในบทประพนัธ์ 
 
 การไดม้าซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆในบทเพลง ลอเรนซ์ ใชแ้นวคิด 2 รูปแบบดว้ยกนั คือ การ
ถอดค่าจากสมการลอเรนซ์ และการตีความจากรูปทรงของกราฟท่ีไดจ้ากสมการโดยผูป้ระพนัธ์เอง 
ในส่วนของการถอดค่าจากสมการนั้น ผูป้ระพนัธ์ไดใ้ชโ้หมดโลวเรนซ์ (Low Rents) บนโมดูลไมโค
รออร์นาเมนท์แอนด์ไครม์(Micro Ornament and Crime) ดังท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 3 โดยก าหนด
ความเร็วในการอพัเดตค่าบนโมดูลเท่ากับ 80 ก าหนดค่าโรเท่ากับ 127 ผูป้ระพนัธ์พิจารณาจาก
ลักษณะของค่าท่ีได้จะมีรูปแบบวนซ ้ าโดยแต่ละคร้ังจะวนซ ้ าอยู่ในรูปแบบเดิมแต่ค่าตั้ งตนจะ
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เปล่ียนไป ดังนั้นผูป้ระพนัธ์จึงใช้การสุ่มเก็บค่าเพียงรอบเดียวคือค่าท่ีโมดูลสร้างขึ้นในคร้ังแรก 
จากนั้นจึงน าไปเปรียบเทียบเป็นค่าระดบัเสียงไดผ้ลลพัธ์เป็นค่าโนต้ในระบบมีดีดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าโนต้ท่ีไดจ้ากการถอดสมการลอเรนซ์ 
ค่าโนต้ใกลเ้คียงท่ีไดใ้นระบบมีดี ค่าความเพี้ยนจากระบบ 12 เสียงเท่า (เซ็นต)์ 
F#4 +00 
A#5 +30 
A#5 -47 
G7 +46 
C9 +35 
F#7 -26 
D7 -17 
A3 -32 
G8 -28 
F#8 +14 
G3 -07 

 
ทั้งน้ีผลลพัธ์ค่าความเพี้ยนท่ีไดผู้ป้ระพนัธ์อา้งอิงจากระบบการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองเทียบเสียง

ซ่ึงมีขอบเขตความเพี้ยนในระดบัเสียงหน่ึงอยู่ท่ี -50 ถึง +50 เซ็นต ์จากนั้นจึงน าผลลพัธ์ระดบัเสียงท่ี
ไดไ้ปค านวณเพื่อหาค่าความถ่ีโดยใชส้มการปรับค่าดงัน้ี 

 

fk,v = fR ∙ 2v+k/N 

  
โดยท่ี fk,v คือผลลพัธ์ความถ่ีท่ีตอ้งการ fR คือความถ่ีอา้งอิงหรือโน้ตโทนิก N มีค่าเท่ากับ

จ านวนขั้นระดบัเสียงในหน่ึงคู่แปด k คือล าดบัของระดบัเสียง และ v คือล าดบัคู่แปด ทั้งน้ีจากตาราง
ท่ี 1 จะพบได้ว่าในการตรวจวดัความเพี้ยนของระดับเสียงท่ีได้จะใช้ระบบเซ็นต์คือในหน่ึงขั้นคู่
คร่ึงเสียงจะแบ่งออกเป็น 100 ส่วนเท่าๆกนั ดงันั้นค่า N จึงเท่ากบั 100 ดงันั้นเม่ือแทนค่าในสมการ
เพื่อแปลงค่าระดบัเสียงเป็นความถ่ีไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ี 
 
 



44 
 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความถี่ท่ีไดจ้ากการสุ่มเก็บตวัอยา่งจากสมการลอเรนซ์ 
ค่าโนต้ใกลเ้คียงท่ีไดใ้น
ระบบมีดี 

ค่าความเพี้ยนจากระบบ 12 เสียง
เท่า (เซ็นต)์ 

ผลรวมของค่าความถี่ของ
ระดบัเสียงกบัค่าความเพี้ยน
(เฮิร์ตซ) 

F#3 +00 369.994423 
A#4 +30 1147.829821 
A#4 -47 673.107465 
G6 +46 4313.648911 
C8 +35 10670.644603 
F#6 -26 2471.822977 
D6 -17 2088.174235 
A2 -32 176.235373 
G7 -28 5165.502707 
F#7 +14 6523.179942 
G2 -07 186.714874 

 
 จากตารางท่ี 4.2 ผูป้ระพนัธ์ไดน้ ามาเปรียบเทียบเพื่อหาค่าความถ่ีท่ีใกลเ้คียงค่าความถ่ีใน
คอลมัน์ท่ี 3 เพื่อใหไ้ดชุ้ดระดบัเสียงในระบบ 48 เสียงเท่าโดยสามารถเคล่ือนยา้ยไปอยูใ่นคู่แปดใดก็
ไดอ้นัเน่ืองมาจากหลกัการทางฟิสิกส์ท่ีใชอ้ธิบายค่าโนต้ในรูปท่ี 4.1 เป็นเพียงระดบัเสียงท่ีใชอ้า้งอิง
ในการค านวณหาโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกของระดบัเสียงนั้นๆเท่านั้น โดยท่ีเม่ือบรรเลงระดบัเสียงใน
คู่แปดท่ีแตกต่างออกไปจะมีผลท าให้ผลรวมของค่าความถ่ีกบัความเพี้ยนแตกต่างจากเดิมแต่ยงัคง
อตัราส่วนท่ีสัมพนัธ์กบัค่าในคอลมัน์ท่ี 3 จากตารางท่ี 4.2 ตามแต่ล าดบัคู่แปดท่ีใช้ นอกจากน้ีการ
เคล่ือนยา้ยไปอยู่ในคู่แปดใดก็ได้ยงัเป็นไปตามหลักการของดนตรีแถวเรียงตามท่ีได้ศึกษาจาก
ผลงานของคาร์ลไฮนส์ สต็อคเฮาเซนในบทท่ี 2 อีกดว้ย โดยระดบัเสียงจากตารางท่ี 4.2 สามารถ
บนัทึกโนต้โดยสังเขปดงัน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.1 ค่าโนต้ใกลเ้คียงในระบบ 48 เสียงเท่าท่ีไดจ้ากการถอดสมการลอเรนซ์ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
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จากนั้นผูป้ระพนัธ์จึงไดห้าค่าความถ่ีจากระบบ 48 เสียงเท่าท่ีไดต้ามระดบัเสียงท่ีถอดจาก
สมการเพื่อคาดคะเนผลลพัธ์ท่ีจะเกิดขึ้นเม่ือบรรเลงเสียงในระบบ 12 เสียงเท่าและ 48 เสียงเท่าพร้อม
กนั ไดค้่าตามตารางท่ี 4.3 ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงการเปรียบเทียบค่าความถี่จริงและระดบัเสียงในระบบ 48 เสียงเท่าท่ี

ใกลเ้คียง 
ค่าโนต้
ใกลเ้คียงท่ี
ไดใ้นระบบ
มิดิ 

ค่าความถี่ของ
โนต้ใกลเ้คียงใน
ระบบมิดิ 

ผลรวมของค่าความถี่ของ
ระดบัเสียงกบัค่าความ
เพี้ยน(เฮิร์ตซ) 

ระดบัเสียง
ใกลเ้คียงใน
ระบบ 48 เสียง
เท่า 

ผลต่าง
โดยประมาณ 
(เฮิร์ตซ) 

F#3 369.994423 369.994423 F sharp 0 
A#4 932.327522 1147.829821 A 3-quarter 

sharp 
215 

A#4 932.327522 673.107465 A quarter sharp -259 
G6 3135.963483 4313.648911 G quarter sharp 1178 
C8 8372.01807 10670.644603 C quarter sharp 2298 
F#6 2959.955377 2471.822977 F semi-quarter 

sharp 
-488 

D6 2349.31814 2088.174235 D half natural 261 
A2 220.00 176.235373 A quarter flat -44 
G7 6271.926962 5165.502707 G quarter flat -1106 
F#7 5919.910751 6523.179942 F 3-quarter 

sharp 
604 

G2 195.997718 186.714874 G -9 
 

เม่ือไดค้่าตามตารางท่ี 4.3 แลว้ผูป้ระพนัธ์จึงน าค่าดงักล่าวมาใช ้โดยใชห้ลกัการสร้างความถ่ี
เฮเตอโรไดนิงซ่ึงวิธีการดงักล่าวใช้หลกัการหักลา้งกนัของคล่ืนเสียงสองคล่ืนเพื่อสร้างความถ่ีใหม่
จากค่าความต่างของคล่ืนเสียงสองคล่ืนดงักล่าว เช่น เม่ือความถ่ีของคล่ืนเสียงไซน์ท่ี 440 และ 441 
เฮิร์ตซเล่นพร้อมกันจะเกิดการหักล้างกันและให้ผลลัพธ์ท่ี 1 เฮิร์ตซ เป็นต้น ปรากฏการณ์น้ี
ผูป้ระพนัธ์ก าหนดให้สร้างความถ่ีท่ีต้องการจากการบรรเลงเคร่ืองดนตรีมากกว่าหน่ึงชนิดเม่ือ
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บรรเลงพร้อมกนั ทั้งน้ีผูป้ระพนัธ์ก าหนดให้ค่าความถ่ีเฮเตอโรไดนิงเกิดขึ้นตามชุดค่าเบ่ียงเบนตาม
ตารางท่ี 4.3 โดยกระจายโนต้ต่างๆเพื่อสร้างเสียงประสานจะเกิดขึ้นจากเคร่ืองดนตรีสองประเภท คือ 
กลุ่มเคร่ืองดนตรีท่ีก าหนดระดบัเสียงตายตวั ประกอบดว้ยเปียโน และเคร่ืองดนตรี ท่ีสามารถเล่น
เสียงในระบบไมโครโทนได ้ประกอบดว้ยกลุ่มเคร่ืองสาย, เคร่ืองลมไม,้ เคร่ืองลมทองเหลือง และ
ซินธิไซเซอร์ โดยยึดเอากลุ่มเคร่ืองดนตรีท่ีก าหนดระดบัเสียงตายตวัเป็นหลกั แลว้ใชเ้สียงในระบบ 
48 เสียงเท่าของกลุ่มเคร่ืองสายและเคร่ืองเป่าสร้างเสียงหกัลา้งใหไ้ดค้วามถี่ตามท่ีก าหนด 

 
 4.1.2 สีสันของเสียงในบทประพนัธ์  
 
 เน่ืองจากสมการดงักล่าวเป็นการจ าลองและอธิบายสภาพการเคล่ือนท่ีของสภาวะต่างๆได้
หลายกรณี ซ่ึงกรณีท่ีมกัจะถูกกล่าวถึงอยู่บ่อยๆคือการใช้สมการดังกล่าวเพื่ออธิบายลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงของสภาวะอากาศอนัเน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีของความกดอากาศสูงและต ่า ซ่ึงส่งผล
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงในเชิงอุณหภูมิ กล่าวง่ายๆคือสมการดงักล่าวใชจ้ าลองการเปล่ียนแปลงของ
สภาวะอากาศท่ีหมุนเวียนบนโลก ดว้ยเหตุผลน้ีผูป้ระพนัธ์จึงไดเ้ลือกลกัษณะการสร้างเสียงนอยส์
โดยเคร่ืองดนตรีจริงเพื่อจ าลองสภาพการเคล่ือนไหวของลม ซ่ึงสามารถจ าแนกเทคนิคการบรรเลง
ออกตามประเภทเคร่ืองดนตรีดงัต่อไปน้ี 
  

1) กลุ่มเคร่ืองสาย ประกอบไปดว้ยเทคนิคการบรรเลงดงัน้ี 
การสีบนหยอ่ง (bow on bridge)โดยไม่ตอ้งออกแรงกดหางมา้มาก ลกัษณะเสียง

ท่ีไดจ้ะเป็นเสียงใกลเ้คียงกบัไวทน์อยส์ 
การสีใกลห้ย่อง (sul ponticello) ลกัษณะเสียงท่ีไดจ้ะมีระดบัเสียงมากกว่าการสี

บนหยอ่ง 

2) กลุ่มเคร่ืองลมไม ้ประกอบไปดว้ยเทคนิคการบรรเลงดงัน้ี 
การกระแทกลิ้น (tongue ram) ลกัษณะเสียงท่ีไดจ้ะเป็นเสียงนอยส์แบบสั้นและ

เสียงก าทอนจากล าตวัของเคร่ืองดนตรีซ่ึงขึ้นอยูก่บัระดบัเสียงท่ีบนัทึก 

3) กลุ่มเคร่ืองลมทองเหลือง ประกอบไปดว้ยเทคนิคการบรรเลงดงัน้ี 
การตบก าพวด ลกัษณะเสียงท่ีไดจ้ะเป็นเสียงนอยส์แบบสั้นและเสียงก าทอนจาก

ล าตวัของเคร่ืองดนตรีซ่ึงขึ้นอยูก่บัระดบัเสียงท่ีบนัทึก 
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การเป่าลมเปล่า ลกัษณะเสียงท่ีไดจ้ะเป็นเสียงนอยส์แบบสั้นและเสียงก าทอน
จากล าตวัของเคร่ืองดนตรี   
 

อีกดา้นหน่ึงของการออกแบบเสียงในบทประพนัธ์เกิดขึ้นจากการแพทช์สายบนโมดูลาร์
ซินธิไซเซอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนคาเดนซ่าผูป้ระพนัธ์จะใช้โมดูลไมโครออร์นาเมนท์แอนด์
ไครมโ์ดยใชโ้หมดโลวเรนซ์ในการควบคุมค่าต่างๆบนโมดูลาร์ซินธิไซเซอร์ดงัท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 
ซ่ึงค่าท่ีผูป้ระพนัธ์เลือกน ามาใช้ประกอบไปด้วยค่า Lx, Ly, Lz หลังจากนั้นจึงน าค่าทั้ งสามไป
ควบคุมส่วนต่างๆของเสียงดงัน้ี 

1) ค่า  Lx ใช้ควบคุมค่าความถ่ีหลกัของโมดูลสเตดดีสเตทเฟท ซีโรพอยท์
ออสซิลเลเตอร์ (Steady State Fate Zero Point Oscillator)  

2) ค่า Ly ใช้ควบคุมค่าปริมาณสัญญาณขาเขา้ (Gain) ของโมดูล 100 กริท 
(100 Grit) ซ่ึงเป็นโมดูลประเภทฟิลเตอร์ ใชเ้พื่อคดักรองย่านความถ่ีบางส่วนของเสียงออก และใช้
ควบคุมความถี่ของโมดูลมิวเทเบิลอินสตรูเมนทไ์ทด ์(Mutable Instruments Tides) 

3) ค่า Lz ใช้ควบคุมค่าการคัดกรองความถ่ี (Cutoff Frequency) ของโมดูล 
100 กริท และปริมาณรีเวิร์บของโมดูลไมโครเบิร์ส (uBurst) ซ่ึงเป็นโมดูลประเภทเอฟเฟคท ์ใชส้ร้าง
เสียงรีเวิร์บเพื่อสร้างมิติความต้ืนลึกของเสียง 

 
ในด้านการสังเคราะห์เสียงในบทประพนัธ์แรกน้ีผูป้ระพนัธ์ได้ใช้วิธีการสังเคราะห์เสียง

แบบกล ้าความถ่ีและกรานูล่าร์เป็นหลกั โดยใช้โมดูลโซลิดสเตทเฟทซีโรพอยท์ออสซิเลเตอร์เป็น
คล่ืนเสียงพาหะและใช้โมดูลมิวเทเบิลอินสตรูเมนท์ไทด์เป็นคล่ืนเสียงกล ้ า หลังจากนั้นจึงส่ง
สัญญาณขาออกไปยังโมดูลวันฮันเดรทกริทเพื่อคัดกรองย่านความถ่ีแล้วส่งสัญญาณไปยัง
ช่องสัญญาณขาเขา้ของโมดูลไมโครเบิร์สเพื่อสร้างเสียงแบบกรานูล่าร์ ต่อไป 

 
4.1.3 รูปแบบจังหวะในบทประพนัธ์ 
 
ส าหรับการก าหนดความยาวโน้ตเพื่อสร้างรูปแบบจังหวะ ผูป้ระพนัธ์ได้ใช้การสุ่มค่า

สัญญาณขาออกของโมดูลออร์นาเมนท์แอนด์ไครมเ์ป็นคร้ังท่ีสองหลงัจากท่ีสุ่มเพื่อให้ไดค้่าระดบั
เสียงแลว้ จากนั้นจึงใชค้่าท่ีสุ่มท่ีไดม้าเปรียบเทียบและน าไปจดัระเบียบค่าใหม่ให้ผลลพัธ์ไม่เกิน 4 
ปรากฏผลลพัธ์ตามตารางท่ี 4.4 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าจากการสุ่มเก็บตวัอยา่งอตัราส่วนของคล็อกดิไวเดอร์ 
0 0.825 0.75 1.0 1.25 1.0 4.0 0.25 1.0 0.625 1.75 

 
จากค่าท่ีไดต้ามท่ีระบุในตารางท่ี 4.4 ผูป้ระพนัธ์ไดน้ าค่าดงักล่าวมาควบคุมความยาวโนต้

โดยก าหนดใหค้่าความยาวโนต้ตวัด าเท่ากบั 1, เขบต็สองชั้นเท่ากบั 4 อนัเน่ืองมาจากค่าเขบต็สองชั้น 
4 ตวัเท่ากบัตวัด า 1 ตวั, ตวักลมเท่ากบั 0.25, ตวัด าสามพยางคเ์ท่ากบั 0.75, เขบ็ตหน่ึงชั้นห้าพยางค์
เท่ากบั 1.25, เขบ็ตหน่ึงชั้นเจ็ดพยางคเ์ท่ากบั 1.75, เขบ็ตหน่ึงชั้นหกพยางค์เท่ากบั 0.825 เขบ็ตหน่ึง
ชั้นสิบพยางค์เท่ากับ 0.625 และ 0 เท่ากับตัวหยุด แล้วน าค่าความยาวโน้ตดังกล่าวมาควบคุม
อตัราส่วนโนต้ในบทประพนัธ์ต่อไป 

 
4.1.4 การพฒันาบทประพนัธ์จากตัวแปรต่างๆที่ก าหนด 
 
ในบทประพนัธ์น้ีผูป้ระพนัธ์พฒันาส่วนต่างๆของบทประพนัธ์โดยใช้แนวคิดของดนตรี

อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ระดบัเสียงตามตารางท่ี 4.1 เป็นจุดเร่ิมตน้ แลว้พฒันาเสียงโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การเปล่ียนสีสันของเสียงจากเคร่ืองดนตรีภายในกลุ่มเดียวกันหรือต่างกลุ่มเคร่ืองดนตรี โดยใช้
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงสีสันของเสียงจากรูปแบบหน่ึงไปยงัอีกรูปแบบหน่ึง ทั้งน้ีความเร็วในการ
เปล่ียนแปลงผูป้ระพนัธ์ไดน้ าแนวคิดของการใชเ้อน็เวโลปบนเคร่ืองดนตรีประเภทซินธิไซเซอร์และ
การเปล่ียนผ่านของสีสันเสียง (โดยทัว่ไปเรียกว่าการมอร์ฟ ภาษาองักฤษใชค้  าว่า morph) มาใช้ใน
บทประพนัธ์  

 
ตวัอยา่งท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงสีสันของเสียงเคร่ืองดนตรีภายในกลุ่มเคร่ืองลมไม้ 
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ตวัอยา่งท่ี 4.2 การเปล่ียนแปลงสีสันของเสียงเคร่ืองดนตรีภายในกลุ่มเคร่ืองลมทองเหลือง 

 
 

 
 จากตวัอย่างท่ี 4.2 เป็นห้องท่ี 1 และ 2 ของทรัมเปตและทรอมโบนซ่ึงเป็นกลุ่มเคร่ืองดนตรี
เดียวกนั ผลลพัธ์ท่ีไดใ้นห้องท่ี 2 จะเป็นการผสมผลลพัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงสีสันของเสียงทั้ง
ในดา้นความถ่ีและความดงั นอกจากนั้นยงัมีผลลพัธ์ขา้งเคียงซ่ึงผูป้ระพนัธ์ตั้งใจให้เป็นอตัลกัษณ์
ของบทประพนัธ์นัน่คือการสร้างความถ่ีเฮเตอโรไดนิงดว้ยเคร่ืองดนตรีอะคูสติก โดยผูป้ระพนัธ์ได้
ก าหนดความถ่ีเฮเตอโรไดน่ิงท่ีตอ้งการด้วยตวัเลขภายในกรอบส่ีเหล่ียม จากตวัอย่างท่ียกมาใน
ตวัอย่างท่ี 4.2 ผูป้ระพนัธ์ตอ้งการให้เกิดการตีกนัของความถ่ี ความถ่ีดงักล่าวผูฟั้งไม่สามารถไดย้ิน
ดว้ยหูแต่สามารถรู้สึกไดถึ้งการเกิดขึ้นของปรากฏการณ์ ทั้งน้ีอตัราการตีกนัของความถ่ีเฮเตอโรได
นิงจะเป็นไปตามค่าในตารางท่ี 4.1 
 
ตวัอยา่งท่ี 4.3 การสร้างความถ่ีเฮเตโรไดนิงภายในกลุ่มเคร่ืองสาย 
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 จากตัวอย่างท่ี 4.3 เป็นตัวอย่างของการสร้างความถ่ีเฮเตอโรไดนิงระหว่างไวโอลิน 1, 
ไวโอลิน 2, วิโอลา, เชลโล โดยท่ีไวโอลิน 1 และ 2 จะเล่นโน้ตในระบบ 12 เสียงเท่าแต่วิโอลา
และเชลโลจะบรรเลงในระบบควอเตอร์โทน ซ่ึงสามารถจบัคู่ผลท่ีเกิดขึ้นเป็นสองกลุ่ม คือความถ่ี
เฮเตอโรไดนิงระหวา่งไวโอลิน 1 กบัเชลโล และไวโอลิน 2 กบัวิโอลา 

 
 ส าหรับในส่วนของเปียโน ผูป้ระพนัธ์ไดใ้ชเ้สียงเปียโนเป็นการเพิ่มความคมชดัของหวัเสียง 
เพราะเปียโนเป็นเคร่ืองดนตรีท่ีมีลกัษณะเอ็นเวโลปในส่วนของเวลาพุ่งขึ้นเร็ว ซ่ึงแตกต่างจากเคร่ือง
อ่ืนๆท่ีใชใ้นบทประพนัธ์ ในส่วนของเสียงท่ีมีการเหยียบท่ีเหยียบเพื่อคา้งเสียง ผู ้ประพนัธ์ตอ้งการ
ใหจ้ าลองสภาพการคา้งเสียงใกลเ้คียงกบัหางเสียงของรีเวิร์บ 
 
 ในห้องท่ี 6 ผูป้ระพนัธ์เลือกใช้เทคนิคการรัวลิ้นของฟลุ ้ทเพื่อจ าลองเสียงท่ีได้จากการ
สังเคราะห์เสียงแบบกรานูลาร์อย่างเดียวกนักบัท่ีไดจ้ากเอฟเฟคทบ์นโมดูลไมโครเบิร์ส ซ่ึงไดเ้สียง
ในลกัษณะคลา้ยเสียงท่ีถูกหั่นออกเป็นช้ินเลก็ๆแลว้น ามาเรียงต่อกนั อีกทั้งยงัตอ้งการให้เกิดความถี่
เฮเตอโรไดนิงกบัเคร่ืองดนตรีกลุ่มเคร่ืองสายอีกดว้ย 
 
 ในห้องท่ี 10 ผูป้ระพนัธ์เร่ิมสอดแทรกการถอดค่าจากกราฟแลว้น ามาใชก้บัไวโอลิน 1 ดว้ย
การใช้เทคนิคกลิซซานโดเพื่อแสดงถึงรูปแบบการเคล่ือนท่ีของค่าจากสมการ ซ่ึงการใช้เทคนิค
ดงักล่าวจะสอดแทรกในส่วนต่างๆของบทประพนัธ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มเคร่ืองสาย ทั้งน้ีจะ
เห็นไดช้ดัท่ีสุดในการบรรเลงวิโอลาตั้งแต่หอ้งท่ี 22 ถึง 27 ดงัปรากฏในตวัอยา่งท่ี 4.4 ดงัต่อไปน้ี 
 
ตวัอยา่งท่ี 4.4 การใชเ้ทคนิคกลิซซานโดเพื่อจ าลองการเคล่ือนท่ีของกราฟท่ีไดจ้ากสมการลอเรนซ์

หอ้งท่ี 22-27 
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 ในห้องท่ี 29 ถึงห้องท่ี 35 เป็นส่วนคาเดนซาซ่ึงในบทประพนัธ์น้ีไดเ้ลือกใช้ซินธิไซเซอร์
ระบบโมดูลาร์เป็นเคร่ืองส าหรับบรรเลงเด่ียว ทั้งน้ีผูป้ระพนัธ์ไดว้างโครงสร้างในการบรรเลงเด่ียว
ไวอ้ย่างสังเขป คือให้ซินธิไซเซอร์บรรเลงโดยปรับค่าการอพัเดตค่าท่ีได้จากโมดูลไมโครออร์นา
เมนทแ์อนด์ไครมท่ี์ความเร็วตั้งแต่ 79 ถึง 80 แลว้เร่งความเร็วในการอพัเดตขึ้นท่ีความยาวประมาณ 
40 วินาที หลงัจากนั้นให้ปรับลดค่าการอพัเดตค่าลงไปจนกระทัง่เป็น 1 อีกประมาณ 20 วินาที รวม
ความยาวในส่วนน้ีจะอยู่ท่ีประมาณ 1 นาที ทั้งน้ีผูป้ระพนัธ์จะใชวิ้ธีการบนัทึกโน้ตแค่เพียงก าหนด
โครงสร้างคร่าวๆว่าตอ้งการให้เกิดเหตุการณ์ใด อนัเน่ืองมาจากการท างานของซินธิไซเซอร์ระบบ
โมดูลาร์โดยเฉพาะโมดูลไมโครออร์นาเมนท์แอนด์ไครม์ซ่ึงเป็นโมดูลสร้างความถ่ีท่ีใช้ในบท
ประพนัธ์น้ีจะมีค่าเร่ิมตน้แบบสุ่ม ดังนั้นผลลพัธ์ท่ีได้จึงไม่สามารถจ าเพาะเจาะจงได้ว่าโมดูลจะ
เร่ิมตน้ค่าแรกท่ีความถี่เท่าใด 
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ตวัอยา่งท่ี 4.6 วลีจบของบทประพนัธ์ ลอเรนซ์ 
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รูปท่ี 4.2 แผนผงัการไหลของสัญญาณบนซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ในบทประพนัธ์ ลอเรนซ์ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
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4.1.5 สังคีตลกัษณ์ของบทประพนัธ์ 
 
 บทประพนัธ์ ลอเรนซ์ ไดใ้ช้กระบวนการสร้างแรงดนัไฟฟ้าจากโมดูลไมโครออร์นาเมน์

แอนดไ์ครมเ์ป็นตวัก าหนดโครงสร้างของบทประพนัธ์ แลว้จึงถอดค่าท่ีไดม้าก าหนดตวัแปรต่างๆใน
บทประพนัธ์อนัได้แก่ระดับเสียง, ความดงั และมิติการเกิดเสียง  ผนวกกบัการสุ่มซ่ึงเกิดจากการ
สร้างค่าแรงดนัไฟฟ้าจากโมดูลไมโครออร์นาเมน์แอนดไ์ครมใ์นช่วงคาเดนซา ภาพรวมสังคีตลกัษณ์
บทประพนัธ์แรกอยู่ในรูปแบบ ABCD ซ่ึงแต่ละส่วนจะใช้ท่วงท่าและความหนาแน่นแตกต่างกัน
ออกไป 

 

4.2 บทประพนัธ์ เริสเลอร์ 
 
 4.2.1 การได้มาซ่ึงค่าระดับเสียงและความยาวโน้ตในบทประพนัธ์ 
 
 กระบวนการไดม้าซ่ึงค่าระดบัเสียงและความยาวโน้ตในบทประพนัธ์น้ี ผูป้ระพนัธ์ไดใ้ช้
โปรแกรมแมกซ์เพื่อช่วยในการค านวณหาค่าดงักล่าว ซ่ึงหลกัการท างานของโคด้ในโปรแกรมแมกซ์
จะใช้หลกัการของภาษาคอมพิวเตอร์ประเภท Object-oriented Programming Language หรือ OOP 
แต่ละค าสั่งจะสั่งการโดยใช้ออบเจคท์เพื่อพิมพค์  าสั่ง โดยสามารถแบ่งประเภทของการท างานได้
เป็น 3 ประเภท คือ 

1) การจดัการขอ้มูลทัว่ไป 
2) การจดัการขอ้มูลออดิโอ ออบเจคทป์ระเภทน้ีจะมีเคร่ืองหมาย ¬ ก ากบัดา้นหลงั

ค าสั่ง 
3) การจดัการขอ้มูลดา้นภาพ ออบเจคทป์ระเภทน้ีจะมีค าวา่ jit น าหนา้ค าสั่ง 

 
นอกจากน้ียงัมีค าสั่งบางประเภทท่ีเป็นค าสั่งส าเร็จรูปพร้อมใช ้มีดงัต่อไปน้ี 

1) Bang เป็นค าสั่งใหอ้อบเจคทท่ี์เช่ือมต่อกบั bang ส่งค่าออกในทนัที 
2) Toggle เป็นค าสั่งเปิดปิดการท างานของออบเจคทท่ี์เช่ือมต่อกบั toggle 
3) Comment เป็นการเขียนขอ้ความก ากบัเพื่อช่วยให้ง่ายต่อการใชง้าน โดยท่ี

โปรแกรมจะไม่น าไปประมวลผล 
4) Int เป็นการป้อนค่าตวัเลขจ านวนเตม็ 
5) Float เป็นการป้อนค่าตวัเลขแบบทศนิยม 



55 
 

 

6) Slider ท าหนา้ท่ีปรับแต่งค่าแทนการพิมพใ์น int หรือ float 
7) Message ใชป้้อนค่าประเภทขอ้ความหรือตวัอกัษร 

 
จากแพทช์ท่ีผูป้ระพนัธ์ไดเ้ขียนขึ้นเพื่อช่วยในการค านวณหาค่าระดับเสียงและความยาว

เสียงเองนั้น ผูป้ระพนัธ์ได้จ าลองสมการเริสเลอร์โดยการสร้างกราฟเป็นเบ้ืองต้น โดยใช้การ
เรนเดอร์กราฟดว้ยภาษาโอเพนจีแอลซ่ึงเป็นภาษาส าหรับสร้างภาพกราฟิกทั้งในรูปแบบ 2 มิติและ 3 
มิติ ในเบ้ืองตน้นั้นจ าเป็นจะตอ้งสร้างพิกดัแบบสุ่มเพื่อเป็นค่าตั้งตน้โดยในท่ีน้ีใชอ้อบเจคท ์jit.noise 
ก าหนดให้มิติของนอยส์ท่ีไดจ้ากออบเจคทด์งักล่าวเป็น 3 มิติ มีความละเอียดของขอ้มูลเป็นทศนิยม 
6 หลกั โดยใชพ้ื้นท่ีจดัเก็บขอ้มูลท่ี 32 บิต ส่วนของการค านวณสมการจะอยู่ในออบเจคท ์jit.gen ซ่ึง
ออบเจคท์ jit.gen ท่ีอยู่ด้านล่างของออบเจคท์ jit.noise จะท าหน้าท่ีออฟเซ็ตค่าท่ีได้ เน่ืองจากค่าท่ี
ออบเจคท์ jit.noise สร้างขึ้นจะเร่ิมตน้ท่ีศูนย ์แต่ค่าท่ีผูป้ระพนัธ์ตอ้งการจ าเป็นจะตอ้งมีค่าทั้งบวก
และลบตามลกัษณะของสมการ ดังนั้นการออฟเซ็ตค่าจึงจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้ค่าท่ีไดก้ระจายทั้ง
หนา้จอและอยูก่ึ่งกลาง โดยพิกดัเบ้ืองตน้มีจ านวน 12x10 จุด ซ่ึงตวัเลข 12 มาจากจ านวนโนต้ในหน่ึง
ออคเตฟ และตวัเลข 10 มาจากจ านวนเคร่ืองดนตรีท่ีใชใ้นบทประพนัธ์ จากนั้นน าค่าท่ีไดส่้งไปยงั
ออบเจคท ์jit.matrix เพื่อบนัทึกและอพัเดตค่าท่ีได ้แลว้จึงส่งค่าไปยงัออบเจคท ์jit.gen ชุดท่ีสอง ซ่ึง
จะเป็นส่วนของการค านวณค่าสมการ เม่ือไดค้่าท่ีค  านวณตามสมการแลว้จึงส่งขอ้มูลฟีดแบค็กลบัไป
ยงัออบเจคท์ jit.matrix เพื่ออพัเดตค่า จากนั้นจึงเรนเดอร์เป็นภาพกราฟิกดว้ยออบเจคท์ jit.gl.mesh 
ซ่ึงก าหนดใหเ้รนเดอร์ในลกัษณะจุดของแต่ละพิกเซล จากนั้นจึงส่งค่าไปแสดงผลเป็นรูปแบบ 3 มิติ
ดว้ยออบเจคท์ jit.world  ค่าท่ีไดจ้ากโคด้ดงักล่าวจะไดผ้ลลพัธ์เป็นกลุ่ม ประกอบไปดว้ยค่า x, y, z 
ดงันั้นจึงจ าเป็นจะตอ้งจ าแนกค่าออกเป็น 10 กลุ่ม กลุ่มละ 12 ค่า โดยใชอ้อบเจคท ์zl.group จึงจะได้
เป็นดัชนีค่าผลลพัธ์และค่าจากสมการ จากนั้นจึงน าค่า z มาควบคุมความดังของค่าโน้ตตามท่ีได้
กล่าวไปแลว้ขา้งตน้ 
 
 ออบเจคท ์jit.gen เป็นออบเจคทซ่ึ์งประมวลผลไดใ้นความละเอียดระดบัแซมเปิล พร้อมทั้ง
ยงัสามารถอพัเดตค่าไดภ้ายใน jit.gen อีกดว้ย ภายในออบเจคทด์งักล่าวจ าเป็นจะตอ้งแยกค่าจากค่า
กลุ่มให้เป็นค่า x, y, z ด้วยออบเจคท์ swiz แลว้จึงน าไปค านวณต่อไป เม่ือได้ผลลพัธ์แลว้จ าเป็น
จะตอ้งรวมค่าทั้งหมดกลบัมาเป็นกลุ่มด้วยออบเจคท์ vec เพื่อส่งต่อไปยงั jit.gl.mesh ค่าท่ีได้จาก
สมการลอเรนซ์จะมีขอบเขตตั้งแต่ -15 ถึง 15 ผูป้ระพนัธ์จึงใช้ค  าสั่ง scale เพื่อปรับขอบเขตของ
ผลลพัธ์ให้เป็นค่าในระบบมีดีซ่ึงมีความละเอียด 7 บิท กล่าวคือมีขอบเขตตั้งแต่ 0 ถึง 127 ทั้งน้ี
ผูป้ระพนัธ์เลือกใชค้่าเฉพาะ 24 ถึง 108 เท่านั้น เน่ืองจากตามผลลพัธ์ท่ีไดค้วามเป็นไปไดท่ี้ค่าจะออก
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มาถึงค่าสูงสุดหรือต ่าสุดมีอยู่นอ้ยมาก การปรับขอบเขตท่ี 24 ถึง 108 จะท าใหค้่าท่ีปรับขอบเขตแลว้
กระจายตวัไดก้วา้งกว่าและไม่ต ่าหรือสูงจนเกินไป จากนั้นจึงเปรียบเทียบค่าโดยท่ี 24 จะเท่ากบัโนต้ 
C0 ในระบบมีด้ีหรือ C ออคเตฟแรกของเปียโน อนัเน่ืองมาจากค่าโนต้ในระบบมิดิจะมีขอบเขตกวา้ง
กว่าการน ามาใชจ้ริงบนเคร่ืองดนตรี ยกตวัอย่างเช่นบนเปียโนซ่ึงเป็นเคร่ืองดนตรีท่ีมีขอบเขตระดบั
เสียงกวา้งท่ีสุดมีโน้ตเพียง 88 โน้ตเท่านั้น ดังนั้นการก าหนดขอบเขตของระดับเสียงจึงเป็นส่วน
ส าคญัท่ีจะท าใหค้่าท่ีไดจ้ากสมการสามารถน ามาใชไ้ดจ้ริง 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 แพทชบ์นโปรแกรมแมก็ซ์ในส่วนของการแปลงค่าผลลพัธ์จากสมการ 
ในบทประพนัธ์ เริสเลอร์ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
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รูปท่ี 4.4 แพทชบ์นโปรแกรมแมก็ซ์ในส่วนของการจดักลุ่มเพื่อน าไปใชค้วบคุมความยาวโนต้ในบท

ประพนัธ์ เริสเลอร์ 
ท่ีมา: ผูว้ิจยั 

 
 จากกระบวนการถอดค่าและปรับขอบเขตค่าได้ผลลพัธ์ออกมาเป็นเซ็ตของระดับเสียง
ทั้งหมด 7 ชุด และเซ็ตของความยาวโนต้อีก 3 ชุด โดยมีผลลพัธ์ตามตารางท่ี 4.5 ดงัน้ี  
 

ตารางท่ี 4.5 ค่าท่ีไดจ้ากการถอดสมการเริสเลอร์และแปลงค่าเป็นโนต้ในระบบมิดิจากซอฟทแ์วร์
แมก็ซ์ 

 คอลมัน์
ท่ี 1 

คอลมัน์
ท่ี 2 

คอลมัน์
ท่ี 3 

คอลมัน์
ท่ี 4 

คอลมั
น์ท่ี 5 

คอลมั
น์ท่ี 6 

คอลมั
น์ท่ี 7 

คอลมั
น์ท่ี 8 

คอลมัน์
ท่ี 9 

คอลมัน์
ท่ี 10 

แถว
ท่ี 1 

77 65 68 73 92 51 83 14 15 8 

แถว
ท่ี 2 

71 62 66 59 83 64 73 8 14 8 

แถว
ท่ี 3 

71 62 64 56 89 65 71 8 14 8 

แถว
ท่ี 4 

71 61 59 51 80 71 63 7 12 8 



58 
 

 

ตารางท่ี 4.5 ค่าท่ีไดจ้ากการถอดสมการเริสเลอร์และแปลงค่าเป็นโนต้ในระบบมิดิจากซอฟทแ์วร์
แมก็ซ์ (ต่อ) 

  
จากตารางท่ี 4.5 แปลงเป็นค่าโน้ตตามระบบมีดีโดยใช้ค่าโน้ตควบคู่กับล าดับคู่แปดโดย

ระดบัเสียงซี กลางมีค่าเท่ากบั 60 หรือ C3 ตามมาตรฐานของระบบมิดิโดยมีขอบเขตอยู่ท่ี 0 ถึง 127 
เน่ืองจากขอ้มูลค่าระดบัเสียงในระบบมิดิมีความละเอียดเท่ากบั 7 บิท กล่าวคือมีความละเอียดของ
ขอ้มูลอยูท่ี่ 27 เท่ากบั 128 หรือขอบเขต 0 ถึง 127 เม่ือนบัรวม 0 ดว้ย ดงันั้นค่าระดบัเสียงในระบบมิดิ
จึงประกอบไปดว้ยค่าตามตารางท่ี 4.6 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.6 ค่าระดบัเสียงในระบบมิดิมาตรฐาน 
ระดบั
เสียง 

ล าดบัคู่แปด 
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

C 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 
C#/Db 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 
D 2 14 26 38 50 62 74 86 98 110 122 

แถวท่ี 
5 

64 60 65 57 47 90 61 6 9 9 

แถวท่ี 
6 

64 62 71 60 47 89 65 7 6 11 

แถวท่ี 
7 

57 64 66 52 60 87 64 8 5 12 

แถวท่ี 
8 

46 68 72 67 64 74 60 12 4 13 

แถวท่ี 
9 

42 72 65 71 68 58 65 14 11 10 

แถวท่ี 
10 

44 73 70 65 73 51 73 15 8 12 

แถวท่ี 
11 

55 72 62 67 76 42 91 17 13 10 

แถวท่ี 
12 

72 69 74 61 74 41 91 15 16 5 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าระดบัเสียงในระบบมิดิมาตรฐาน (ต่อ) 
ระดบั
เสียง 

ล าดบัคู่แปด 
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

D#/Eb 3 15 27 39 51 63 75 87 99 111 123 
E 4 16 28 40 52 64 76 88 100 112 124 
F 5 17 29 41 53 65 77 89 101 113 125 
F#/Gb 6 18 30 42 54 66 78 90 102 114 126 
G 7 19 31 43 55 67 79 91 103 115 127 
G#/Ab 8 20 32 44 56 68 80 92 104 116 - 
A 9 21 33 45 57 69 81 93 105 117 - 
A#/Bb 10 22 34 46 58 70 82 94 106 118 - 
B 11 23 35 47 59 71 83 95 107 119 - 

 
 เม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากโปรแกรมแมกซ์ตามตารางท่ี 4.5 กบัค่าระดบัเสียงในระบบมิดิ
มาตรฐานตามตารางท่ี 4.6 ไดผ้ลลพัธ์ตามตารางท่ี 4.7 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าโนต้จากตารางท่ี 4.5 เม่ือแปลงเป็นค่าโนต้ปกติ 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
R1 F4 F3 G#3/Ab3 C#4/Db4 G#5/Ab5 D#2/Eb2 B4 
R2 B3 D3 F#3/Gb3 B2 B4 E4 C#4/Db4 
R3 B3 D3 E3 G#2/Ab2 F5 F4 F4 
R4 B3 C#3/Db3 B2 D#2/Eb2 G#4/Ab4 F4 D#3/Eb3 
R5 E3 C3 F3 A2 B1 F#5/Gb5 C#3/Db3 
R6 E3 D3 B3 C3 B1 F5 F3 
R7 A2 E3 F#3/Gb3 E2 C3 D#4/Eb4 E3 
R8 A#1/Bb1 G#3/Ab3 C4 G3 E3 D4 C3 
R9 F#1/Gb1 F3 F3 B3 G#3/Ab3 C3 F3 
R10 G#1/Ab1 A#3/Gb3 A#3/Bb3 F3 C#4/Db4 B4 C#4/Db4 
R11 G2 D3 D3 G3 E4 F#1/Gb1 G5 
R12 C4 D4 D4 C#3/Db3 D4 F1 G5 
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ในส่วนของความยาวโนต้ในบทประพนัธ์น้ี ผูป้ระพนัธ์ไดใ้ชห้ลกัการค านวณความยาวโนต้ 
2 รูปแบบดว้ยกนัคือ การน าค่าจากสมการเริสเล่อร์จากตารางท่ี 4.5 คอลมัน์ท่ี 8 ถึง 10 โดยก าหนดให้
คอลมัน์ท่ี 8 เป็นความยาวโนต้ของกลุ่มเคร่ืองสาย คอลมัน์ท่ี 9 เป็นความยาวของโนต้กลุ่มเคร่ืองลม
ไม ้คอลมัน์ท่ี 10 เป็นความยาวของโนต้กลุ่มเคร่ืองลมทองเหลืองมาใชใ้นช่วงแรกของบทประพนัธ์ 

 
4.2.2 สีสันของเสียงในบทประพนัธ์ 

   
 ในบทประพนัธ์ เริสเลอร์ น้ีไดแ้บ่งกลุ่มของเคร่ืองดนตรีออกเป็น 5 กลุ่มดว้ยกนัคือ กลุ่ม
เคร่ืองสาย ไดแ้ก่ ไวโอลิน 1, ไวโอลิน 2, วิโอลาและเชลโล กลุ่มเคร่ืองลมไม ้ไดแ้ก่ ฟลูท้และคลา
ริเนท กลุ่มเคร่ืองลมทองเหลือง ไดแ้ก่ ทรัมเปตและทรอมโบน เปียโน และซินธิไซเซอร์ระบบโมดู
ลาร์ ทั้งน้ีผูป้ระพนัธ์ใชห้ลกัการของการผสมเสียงของเคร่ืองดนตรีในแต่ละกลุ่มตามความสอดคลอ้ง
ของโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกของเสียงในเคร่ืองกลุ่มเดียวกันอนัเน่ืองมาจากปัจจยัของลกัษณะทาง
กายภาพของเคร่ืองดนตรี หากแต่ต่างกนัท่ีขนาดของเคร่ืองดนตรีท่ีท าใหข้อบเขตเสียงท่ีเคร่ืองดนตรี
แต่ละช้ินสามารถเล่นไดแ้ตกต่างกนั 

 
ส าหรับการออกแบบเสียงส าหรับซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ ผูป้ระพนัธ์ไดอ้อกแบบเสียง

สังเคราะห์โดยใช้หลกัการของซินธิไซเซอร์ฝ่ังตะวนัตกซ่ึงมีลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างจากซินธิไซ
เซอร์ฝ่ังตะวันออกท่ีการใช้ออสซิเลเตอร์ท่ีสามารถกล ้ าความถ่ีได้ในตัวโมดูลได้ (Complex 
Oscillator) และการใชโ้ลวพ์าสเกท (Low Pass Gate) เพื่อสร้างเสียงเป็นหลกั โดยยงัคงใชโ้มดูลสเตด
ดีสเตทเฟท ซีโรพอยท์ออสซิลเลเตอร์และเมคนอยส์วอกเกิลบกัเป็นตวัสร้างคล่ืนเสียง ควบคู่กบั
โมดูลเมคนอยส์ออปโตมิกซ์ (Make Noise Optomix) ซ่ึงเป็นโมดูลประเภทโลวพ์าสเกท โดยมีโมดูล
เบฟาโคแรมเพจ (Befaco Rampage) เป็นฟังกช์นัเจเนอเรเตอร์ 
 
 การออกแบบแพทช์ในบทประพันธ์ น้ีจะใช้โมดูลสเตดดีส เตทเฟท ซีโรพอยท์
ออสซิลเลเตอร์เป็นออสซิเลเตอร์แรก และเมคนอยส์วอกเกิลบกัเป็นออสซิเลเตอร์ท่ีสอง หลงัจากนั้น
น าสัญญาณจากออสซิเลเตอร์แรกต่อสัญญาณเขา้ช่องสัญญาณขาเขา้ของโมดูลเมคนอยส์ออปโต
มิกซ์โดยแยกออสซิเลเตอร์หลกัเข้าช่องสัญญาณขาเขา้ของโมดูลออปโตมิกซ์ช่องท่ีหน่ึง และออส
ซิเลเตอร์ท่ีสองเขา้ช่องสัญญาณขาเขา้ของโมดูลออปโตมิกซ์ช่องท่ีสอง จากนั้นน าสัญญาณขาออก
จากโมดูลเบฟาโคแรมเพจช่อง A เขา้ช่องสัญญาณขาเขา้ CTRL ช่องบนของโมดูลเมคนอยส์ออปโต
มิกซ์ และสัญญาณขาออกจากโมดูลเบฟาโคแรมเพจช่อง B เขา้ช่องสัญญาณขาเขา้ CTRL ช่องล่าง
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ของโมดูลเมคนอยส์ออปโตมิกซ์ ก าหนดค่าในการพุ่งขึ้น (Rise) และค่าการด่ิงลง (Fall) สั้น ก าหนด
สวิทช์ขอบเขต (Range) ในต าแหน่ง ก่ึงกลางซ่ึง เป็นขอบเขตเวลาสั้ น เพื่อให้ เ ป็นไปตาม
ลกัษณะเฉพาะของซินธิไซเซอร์ฝ่ังตะวนัตก แลว้จึงน าสัญญาณขาออกรวมทั้งช่องสัญญาณหน่ึงและ
สองของโมดูลเมคนอยส์ออปโตมิกซ์ส่งเป็นสัญญาณออดิโอต่อไป 
 
 ในส่วนของการทริกเกอร์โมดูลเบฟาโคแรมเพจและการป้อนค่าความถ่ีเพื่อสั่งงานออสซิเล
เตอร์ ผูป้ระพนัธ์ได้ใช้การส่งค่ามีดีจากคอมพิวเตอร์ไปยงัโมดูลผ่านโมดูลเฮ็กซ์อินเวอร์เตอร์ มิว
แทนทเ์บรน (Hexinverter Mutant Brain) โดยผา่นสายสัญญาณมีดี จากนั้นผูป้ระพนัธ์ไดแ้ปลงขอ้มูล
จากโปรแกรมบนัทึกโน้ตมิวส์สกอร์ (Musescore) เพื่อให้ไดไ้ฟล์มีดี หลงัจากนั้นจึงเล่นและส่งค่า
โนต้เพื่อควบคุมโมดูลต่างๆ ทั้งน้ีการก าหนดหนา้ท่ีของช่องสัญญาณขาออกแต่ละช่องจ าเป็นจะตอ้ง
ไปท าการก าหนดบนเว็บไซต์ของผลิตภณัฑ์ และท าการเอ็กซ์พอร์ตไฟล์ซ่ึงเป็นรูปแบบของไฟล์
ประเภทซิสเตมเอ็กซ์คลูซีฟ  (System Exclusive) หรือเรียกอย่างย่อว่าซีสเอ็กซ์ (SysEx) แลว้จึงโอน
ถ่ายขอ้มูลไปยงัโมดูลดว้ยโปรแกรมมีดีโอเอ็กซ์ (MIDI-OX) บนวินโดวส์หรือซีสเอ็กซ์ไลบราเรียน 
(SysEx Librarian) บนแม็ค ผ่านสายสัญญาณมีดีแบบ 5 พิน โดยผูป้ระพนัธ์ไดก้ าหนดหนา้ท่ีการส่ง
ค่าของช่องสัญญาณต่างๆดงัน้ี 
 

1) ช่อง CV1 ใช้ส่งค่าระดบัเสียงไปยงัช่อง v/oct ของโมดูลสเตดดีสเตทเฟท ซีโร
พอยทอ์อสซิลเลเตอร์ 

2) ช่อง Gate1 ใชส่้งค่าเพื่อทริกเกอร์โนต้ไปยงัโมดูลเบฟาโคแรมเพจช่อง A 
3) ช่อง Gate2 ใชส่้งค่าเพื่อทริกเกอร์โนต้ไปยงัโมดูลเบฟาโคแรมเพจช่อง B 

 
  ทั้ ง น้ีในส่วนของรีเวิ ร์บท่ีใช้ในบทประพันธ์ น้ีย ังคงใช้โมดูลไมโครเบิ ร์ส
เช่นเดียวกบับทประพนัธ์ ลอเรนซ์ โดยควบคุมค่าโดยผูบ้รรเลงตามท่ีไดบ้นัทึกโนต้ไว ้   
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รูปท่ี 4.5 แผนผงัการไหลของสัญญาณบนซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ในบทประพนัธ์ เริสเลอร์ 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
 

4.2.3 รูปแบบจังหวะในบทประพนัธ์ 
 

รูปแบบจงัหวะในบทประพนัธ์น้ีมีอยู ่2 รูปแบบดว้ยกนัคือการน าค่าจากสมการเริสเล่อร์จาก
ตารางท่ี 4.2 คอลมัน์ท่ี 8 ถึง 10 โดยก าหนดให้คอลมัน์ท่ี 8 เป็นความยาวโน้ตของกลุ่มเคร่ืองสาย 
คอลมัน์ท่ี 9 เป็นความยาวของโนต้กลุ่มเคร่ืองลมไม ้คอลมัน์ท่ี 10 เป็นความยาวของโนต้กลุ่ มเคร่ือง
ลมทองเหลืองมาใชใ้นช่วงแรกของบทประพนัธ์ ตั้งแต่หอ้งท่ี 1 ถึงหอ้งท่ี 29 โดยจดัขอบเขตของค่าท่ี
ไดใ้ห้อยู่ในค่าระหว่าง 1 ถึง 20 โดยเทียบกบัอตัราจงัหวะ 11/16 แลว้ให้ค่า 1 เท่ากบัเขบ็จสองชั้น 1 
ตัว และ 20 เท่ากับเขบ็จสองชั้น 20 ตัวหรือเท่ากับ ตัวขาวสองตัวรวมกับเขบ็จหน่ึงชั้นประจุด 
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นอกจากน้ีก็ยงัมีการสร้างรูปแบบจงัหวะแบบยคูลิเดียนมาใชใ้นช่วงกลางบทเพลงตั้งแต่หอ้งท่ี 30 ไป
จนถึงหอ้งท่ี 40 ส าหรับหลกัการสร้างจงัหวะแบบยูคลิเดียนนั้น ผูป้ระพนัธ์ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 
ผูป้ระพนัธ์ไดเ้ลือกใช้รูปแบบจงัหวะยูคลิเดียนทั้งหมด 3 รูปแบบคือ E(6,5) ส าหรับกลุ่มเคร่ืองเป่า, 
E(11, 8) ส าหรับเปียโน และ E(9, 6) ส าหรับกลุ่มเคร่ืองสาย เม่ือมองจากชุดรูปแบบจงัหวะยคูลิเดียน
ทั้ง 3 ชุดแลว้จะเห็นไดว้่าตวัเลขจ านวนจงัหวะท่ีมากท่ีสุดคือ 11 ดงันั้นผูป้ระพนัธ์ใชก้ารจดัรูปแบบ
จงัหวะเป็น 11/16 ตามค่าท่ีก าหนดท่ีมากท่ีสุดจากจ านวนจงัหวะใน 1 ประโยค ทั้งน้ีในบทประพนัธ์
น้ีจะไม่มีการใชค้่าจากสมการเพื่อควบคุมค่าความดงั 

 
4.2.4 การพฒันาบทประพนัธ์จากตัวแปรต่างๆที่ก าหนด 
 

 ในบทประพนัธ์น้ีผูป้ระพนัธ์ไดส้ร้างเง่ือนไขเพื่อประพนัธ์โดยยึดค่าโน้ตท่ีไดจ้ากตารางท่ี 
4.7 และ 4.8 โดยท่ีก าหนดให้เคร่ืองในกลุ่มเคร่ืองสาย, กลุ่มเคร่ืองลมไม้ และกลุ่มเคร่ืองลม
ทองเหลืองบรรเลงโน้ตตามคอลมัน์จากตาราง และก าหนดให้เปียโนเป็นเคร่ืองเดียวท่ีบรรเลงโน้ต
จากตารางในแนวนอน อนัเน่ืองมาจากตอ้งการให้เปียโนเป็นเสียงท่ีเช่ือมกลุ่มเคร่ืองดนตรีทั้งสาม
กลุ่มเขา้ดว้ยกนั อีกทั้งยงัเป็นส่วนท่ีเน้นให้เสียงประสานชดัเจนขึ้น โดยคอลมัน์ต่างๆท่ีใช้ส าหรับ
การประพนัธ์ส าหรับเคร่ืองดนตรีต่างๆผูป้ระพนัธ์ไดเ้ขียนก ากบัไวด้ว้ยขอ้ความในกรอบส่ีเหล่ียม 
 
 ส าหรับส่วนคาเดนซายงัคงใหซิ้นธิไซเซอร์เป็นเคร่ืองบรรเลงเด่ียวเช่นเดียวกบับทประพนัธ์
แรก แต่ก าหนดค่าโน้ตและพารามิเตอร์ต่างๆไวอ้ย่างชดัเจนอนัเน่ืองมาจากเง่ือนไขท่ีวางไวใ้นบท
ประพนัธ์น้ีจ าเป็นจะตอ้งใชร้ะดบัเสียงจากตารางท่ี 4.2 และ 4.3 เท่านั้น ซ่ึงเสียงซินธิไซเซอร์ท่ีใชมี้
ทั้งส่วนท่ีระบุระดบัเสียงไดแ้ละเสียงประเภทนอยส์ แต่เสียงทั้งหมดจะเป็นเสียงท่ีสั้นตามเอกลกัษณ์
ของซินธิไซเซอร์ฝ่ังตะวนัตก 
 
 ส าหรับรูปแบบจงัหวะนั้น ในช่วงแรกจะมีเพียงเปียโนเท่านั้นท่ีบรรเลงท่ีจงัหวะท่ี 1 เพื่อ
เป็นการย  ้าจงัหวะให้ชดัเจน ในขณะท่ีเคร่ืองดนตรีอ่ืนๆจะบรรเลงเหล่ือมจงัหวะแต่ยงัเป็นไปตาม
เง่ือนไขท่ีวางไว ้ในช่วงกลางของบทประพนัธ์จะมีการใชรู้ปแบบจงัหวะยูคลิเดียนแตกต่างกนัในแต่
ละกลุ่มเคร่ืองดนตรีเพื่อจ าลองสภาพความโกลาหลตามสภาพการเปล่ียนแปลงตวัแปรภายในสมการ 
และในทา้ยท่ีสุดผูป้ระพนัธ์ไดก้ลบัมาใชห้ลกัการสร้างเสียงจากความถ่ีเฮเตอโรไดนิงอีกคร้ัง โดยใช้
ฟลูท, ทรัมเปต และไวโอลิน 1 บรรเลงเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ตามท่ีผูป้ระพนัธ์ตอ้งการ 
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 4.2.5 สังคีตลกัษณ์ของบทประพนัธ์ 
 
 ในบทประพนัธ์น้ีผูป้ระพนัธ์ไดน้ าวิธีการก าหนดโครงสร้างของบทประพนัธ์ดว้ยวิธีการทาง
คณิตศาสตร์ตามหลกัการของดนตรีโครงสร้างนิจลกัษณ์โดยประยุกตใ์ชล้กัษณะกราฟการแจกแจง
แบบปรกติเพื่อก าหนดความหนาแน่นของเสียงดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 เม่ือมองย่อยลงไปใน
สังคีตลกัษณ์แลว้สามารถจ าแนกไดเ้ป็นรูปแบบ ABC  โดยวิธีการดงักล่าวผูป้ระพนัธ์ไดป้ระยกุตจ์าก
วิธีการสร้างบทประพันธ์ คลาเวียร์สตึคหมายเลข 11 ของคาร์ลไฮนซ์ สต็อกเฮาเซน กล่าวคือ
ผูป้ระพนัธ์ไดส้ร้างเง่ือนไขโดยใชก้ารค านวณให้ไดม้าซ่ึงค่าตวัแปรต่างๆ จากนั้นจึงใช้ค่าท่ีไดเ้พื่อ
ควบคุมโครงสร้างบทประพนัธ์ 
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ตวัอยา่งท่ี 4.6 การใชค้่าโนต้จากตารางท่ี 4.5 ในบทประพนัธ์ เริสเลอร์ 
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ตวัอยา่งท่ี 4.7 การใชรู้ปแบบจงัหวะยคูลิเดียนในบทประพนัธ์ เริสเลอร์ 

 
 
 
 



67 
 

 

ตวัอยา่งท่ี 4.8 ท่อนจบของบทประพนัธ์ เริสเลอร์ 
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4.3 บทประพนัธ์ เฮนอน 
 
 4.3.1 การได้มาซ่ึงค่าระดับเสียงและความยาวโน้ตในบทประพนัธ์ 
 
 ในบทประพนัธ์น้ีผูป้ระพนัธ์ได้ใช้วิธีการได้มาซ่ึงค่าต่างๆแตกต่างจากบทประพนัธ์สอง
เพลงแรก คือมิไดใ้ชโ้ปรแกรมแม็กซ์เพื่อค านวณสมการเพื่อให้ไดม้าซ่ึงค่าต่างๆ  หากแต่ผูป้ระพนัธ์
ไดใ้ชว้ิธีการค านวณค่าโน้ตจากสมการเฮนอนแม็พโดยใชก้ารจดัแบ่งค่าจากสมการดงักล่าวเพื่อให้
เป็นค่าโนต้ดว้ยสูตรดงัต่อไปน้ี 
  midikey = floor((x + 1.0)/2.0 * 127.0 + 0.5) 
 
 ทั้งน้ี floor หมายถึงการตดัเศษของผลลพัธ์ท่ีเป็นทศนิยมออก คงเหลือเพียงจ านวนเต็มหนา้
จุดทศนิยม ซ่ึงตรงขา้มกับ round ซ่ึงหมายถึงการปัดเศษขึ้น โดยค่า x จะมีขอบเขตอยู่ท่ี -1 ถึง 1 
ยกตวัอยา่งเช่นเม่ือค่า x เป็น 0 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเท่ากบั  

= ((0 + 1.0)/2.0 * 127.0 + 0.5) 
= (1.0/2.0 * 127.0 + 0.5) 
= (0. 5 *127.0 + 0.5) 
= (63.5 + 0.5) 
= 64 

  
ในกรณีน้ีเห็นไดว้า่ผลลพัธ์เป็น 64 ซ่ึงตรงกบัโนต้ E3 ในระบบมิดิ เป็นตน้ ทั้งน้ีสามารถดูค่า

ระดบัเสียงในระบบมีดีไดใ้นภาคผนวก วิธีการไดม้าซ่ึงโน้ตในระบบมิดิดงักล่าวไดถู้กพฒันาขึ้น
โดยเครก สจวร์ต แซป โดยผูใ้ช้สามารถสร้างไฟล์มิดิได้ท่ีเว็บไซต์ http://henon.sapp.org/ ตามท่ี
ปรากฏในรูปท่ี 4.6 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.6 เวบ็แอปพลิเคชัน่เพื่อสร้างไฟลมี์ดีจากสมการเฮนอน 

ท่ีมา: Henon Map Melody Generator, 2023 
 
 จากเว็บแอปพลิเคชั่นดังกล่าว ผูใ้ช้จ าเป็นจะต้องก าหนดค่าอัลฟ่าและเบต้าก่อน ซ่ึงค่า
ดงักล่าวจะมีผลท าให้ท านองท่ีสร้างจากเง่ือนไขดงักล่าวแตกต่างออกไป ทั้งน้ีจากเวบ็แอปพลิเคชัน่
ดงักล่าวไดแ้นะน าดงัค่าอลัฟ่าและเบตา้ตามท่ีปรากฏในตารางท่ี 4.8 ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 4.8 ค่าอลัฟ่าและเบตา้ท่ีแนะน าส าหรับการใชเ้วบ็แอปพลิเคชัน่เพื่อสร้างไฟลมี์ดีจากสมการ

เฮนอน 
ค่าอลัฟ่า ค่าเบตา้ 
-1.56693 -0.01181 
0.42 -0.999 
0.22 -0.999 
0.22 -1.0 
-0.989 0.51 
-1.191 0.31 
-1.595 0.21 
-1.4 0.3 

 
การก าหนดขอบเขตของค่าโน้ตในระบบมีดีในบทประพันธ์น้ีเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นอย่างยิ่ง

เช่นเดียวกบับทประพนัธ์สองเพลงแรก ผูป้ระพนัธ์ไดเ้ลือกก าหนดค่าอลัฟ่าท่ี -1.56693 ค่าเบตา้ท่ี -
0.01181 ขอบเขตของค่าโนต้ใหอ้ยู่ในขอบเขตค่าโนต้ 30 ถึง 100 หรือโนต้ F#0/Gb0 ถึง E6 ก าหนด
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ความเร็วของบทประพนัธ์ท่ี 80 จงัหวะนบัต่อนาที ก าหนดการวนซ ้าในการค านวณ (Iteration) ท่ี 100 
คร้ัง ก าหนดให้ปฏิเสธการปิดโปรแกรมช่วยสร้างไฟล์มีด้ีเม่ือพบรูปแบบจงัหวะซ ้ า และทา้ยท่ีสุด
ก าหนดใหส้ร้างไฟลใ์นรูปแบบของไฟลมิ์ดิมาตรฐานโดยใชน้ามสกุลไฟล ์.mid 
 
 ลักษณะท านองท่ีได้จากสมการแปลงค่าน้ีจะได้ผลลัพธ์เป็นรูปแบบท านองท่ีมีความ
คลา้ยคลึงกันในแต่ละวลีโดยท่ีจะมีความแตกต่างกนัในแต่ละวลีเล็กน้อย ถา้หากผลลพัธ์จากการ
ค านวณค่าจากสมการเป็นโนต้ในระบบมีดีแลว้พบว่ามีโน้ตอยู่นอกขอบเขตท่ีก าหนด โปรแกรมจะ
แปลงโนต้ท่ีอยู่นอกขอบเขตให้เป็นตวัหยุดตามความยาวของโน้ตนั้นๆ ซ่ึงการสร้างค่าโน้ตและตวั
หยุดน้ีเองเป็นการสร้างรูปแบบจงัหวะท่ีใช้ในบทประพนัธ์ซ่ึงรูปแบบการท างานของโคด้ภายใน
โปรแกรมน้ีเป็นการสร้างเง่ือนไขตามหลกัการของภาษาคอมพิวเตอร์และภาษาท่ีใช้ควบคุมการ
ท างานของระบบมิดิ ขอ้มูลส าคญัท่ีโปรแกรมไดส้ร้างขึ้นภายในไฟลมิ์ดิประกอบไปดว้ยค่าการเร่ิม
เล่นโนต้ (Note on) ซ่ึงประกอบไปดว้ยชุดขอ้มูลท่ีภายในประกอบดว้ยค่าสถานะ ค่าแชนแนลในการ
รับส่งขอ้มูล ค่าระดบัเสียงในระบบมิดิ และค่าความดงั  
 
 4.3.2 สีสันของเสียงในบทประพนัธ์ 
 
 ในบทประพันธ์น้ีผูป้ระพันธ์ได้เลือกใช้เสียงสั้ นเป็นหลักโดยต้องการให้เสียงในบท
ประพนัธ์มีลกัษณะเลียนเคร่ืองกระทบซ่ึงมีหางเสียงสั้นและไม่สามารถคา้งเสียงไวไ้ดน้านเท่ากับ
เคร่ืองสายหรือเคร่ืองเป่า ในช่วงกลางของบทประพันธ์มีการใช้เสียงลากยาวของเคร่ืองลม
ทองเหลืองเพื่อสร้างความแตกต่าง เปรียบเสมือนการท่ีมนุษยพ์ยายามขดัขืนเง่ือนไขท่ีถูกสร้างขึ้น
จากอลักอริธีมดงักล่าว 
 
 ในการออกแบบเสียงสังเคราะห์ส าหรับบทประพนัธ์น้ี ผูป้ระพนัธ์ไดเ้ลือกใชโ้มดูลมิวเทเบิล
อินสตรูเมนท์แพลท (Mutable Instruments Plait) เป็นโมดูลหลกัในการสร้างเสียง โดยจะใช้โมดูล
เฮ็กซ์อินเวอร์เตอร์มิวแทนทเ์บรนในการส่งค่ามิดิซ่ึงไดจ้ากกการสร้างไฟล์มิดิตามกระบวนการใน
ขอ้ 4.1.3.1 ไปยงัโมดูลมิวเทเบิลอินสตรูเมนทแ์พลท ซ่ึงไฟลซี์สเอ็กซ์ท่ีใชย้งัคงเป็นไฟลเ์ดียวกนักบั
บทประพนัธ์ เริสเลอร์ การท างานของโมดูลดังกล่าวมีอยู่ด้วยกัน 24 รูปแบบ ทั้งน้ีผูป้ระพนัธ์ได้
เลือกใชก้ารท างานบนโหมดสีแดงโหมดย่อยท่ี 5 คือโหมดการสร้างเสียงตามหลกักายภาพ (Physical 
Modelling Synthesis) ประเภทเคร่ืองกระทบเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัเสียงของเคร่ืองดนตรีอะคูสติกโดย
มีค่าท่ีสามารถปรับแต่งได้ในโหมดน้ีประกอบด้วยปุ่ มหมุน Harmonics ใช้ปรับแต่งค่าความ
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สอดคลอ้งของโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกของเสียงท่ีตอ้งการ, ปุ่ มหมุน Timbre ใช้ปรับแต่งค่าความใส
ของเสียง และปุ่ มหมุน Morph ใชป้รับแต่งค่าระยะเวลาการผ่อนพลงังานของเสียง และใชโ้มดูลไม
โครเบิร์สเพื่อสร้างรีเวิร์บ และในขณะเดียวกันผูป้ระพนัธ์ก าหนดให้กลุ่มเคร่ืองลมไมแ้ละกลุ่ม
เคร่ืองสายบรรเลงแบบพรมน้ิว ดงันั้นเม่ือรวมกบัเสียงซินธิไซเซอร์จึงเกิดผลลพัธ์แบบการสังเคราะห์
เสียงแบบกรานูล่าร์ซอ้นกนัหลายชั้น ส่งผลใหเ้กิดผลลพัธ์เป็นกลุ่มกอ้นเสียง 

 
รูปท่ี 4.7 แผนผงัการไหลของสัญญาณบนซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ในบทประพนัธ์ เฮนอน 

ท่ีมา: ผูว้ิจยั 
 
 4.3.3 รูปแบบจังหวะในบทประพนัธ์ 
 
 ผูป้ระพันธ์ได้วิเคราะห์วลีท่ีได้จากอัลกอริทึมและเขียนเคร่ืองหมายก ากับจังหวะโดย
ค านึงถึงความยาวของแต่ละวลี ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นแบบอสมมาตรและมีโอกาสในการท่ีความยาว
ของแต่ละวลีซ ้ ากนัในห้องถดัไปน้อยมาก ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์วลีท่ีไดป้ระกอบไปดว้ยอัตรา
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จังหวะ 15/16, 11/16, 16/16, 9/16,  8/16, 5/16,  4/16, 6/16, 7/16, 6/16, 8/16, 17/16, 14/16, 10/16, 
16/16, 13/16, และ 18/16 ทั้งน้ีการจดัรูปแบบจงัหวะในแต่ละวลี ผูป้ระพนัธ์ไดท้ าตามผลลพัธ์ท่ีได้
อยา่งเคร่งครัด  
 
 4.3.4 การพฒันาบทประพนัธ์จากตัวแปรต่างๆที่ก าหนด 
 

ในบทประพนัธ์สุดทา้ยน้ีผูป้ระพนัธ์ไดก้  าหนดให้เปียโนบรรเลงท านองหลกัท่ีไดจ้ากการ
ถอดสมการจากเวบ็แอปพลิเคชัน่ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ 4.3.1 หลงัจากนั้นจึงไดป้ระพนัธ์แยก
โน้ตออกเป็นเคร่ืองดนตรีต่างๆตามกลุ่มเคร่ืองดนตรี โดยแบ่งบรรเลงตามขอบเขตเสียงท่ีเคร่ือง
ดนตรีนั้นๆสามารถเล่นได้ ยกตัวอย่างเช่น ไวโอลินบรรเลงเสียงสูง วิโอลาบรรเลงเสียงกลาง 
และเชลโลบรรเลงเสียงต ่า เป็นตน้ และใช้กลุ่มเคร่ืองลมทองเหลืองบรรเลงส่วนท่ีต้องการเน้น
จงัหวะ 

 
ตวัอยา่งท่ี 4.9 ท านองหลกัแนวเปียโนหอ้งท่ี 1 ถึง 4 ของบทประพนัธ์ เฮนอน 

 
 
ตวัอยา่งท่ี 4.10 การกระจายโนต้จากท านองหลกัในตวัอยา่งท่ี 4.10 ออกเป็นโนต้ส าหรับกลุ่ม

เคร่ืองสาย 
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 การสร้างกลุ่มก้อนเสียงภายในบทประพันธ์เพื่อเลียนลักษณะเสียงซินธิไซเซอร์ท่ีใช้
หลกัการสังเคราะห์เสียงแบบกรานูลาร์ก็ถือเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีผูป้ระพนัธ์เลือกใช้เพื่อให้เสียงจาก
เคร่ืองดนตรีอะคูสติกและเสียงจากซินธิไซเซอร์กลมกลืนกนั โดยผูป้ระพนัธ์เลือกให้เคร่ืองดนตรี
กลุ่มเคร่ืองลมไมบ้รรเลงรัวเพื่อสร้างความผนัผวนของโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกรวมในบทประพนัธ์
ดงัท่ีแสดงในตวัอยา่งท่ี 4.12 
 
ตวัอยา่งท่ี 4.11 การสร้างกลุ่มกอ้นเสียงในบทประพนัธ์ เฮนอน 
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 ลกัษณะเสียงสังเคราะห์อีกรูปแบบหน่ึงท่ีใชใ้นบทประพนัธ์น้ีคือการใชน้อยส์เป็นออส
ซิเลเตอร์แลว้น าสัญญาณผา่นโลวพ์าสเกท ใชเ้อน็เวลอปแบบ AD โดยใชเ้วลาพุ่งข้ึนและเบาลง
ส้ันเพื่อแทนเสียงกลองสแนร์โดยใชก้ารบนัทึกโนต้แบบไร้ระดบัเสียงดงัตวัอยา่งท่ี 4.13 ดงัน้ี 
 
ตวัอยา่งท่ี 4.12 การบนัทึกโนต้เสียงนอยส์สั้นท่ีสร้างดว้ยซินธิไซเซอร์ในบทประพนัธ์ เฮนอน 

 
 
 ในช่วงสุดท้ายของบทประพนัธ์ตั้งแต่ห้องท่ี 119 ไปจนจบ ผูป้ระพนัธ์ได้เลือกให้
เปียโนบรรเลงท านองหลกัเพียงเคร่ืองเดียวและใชก้ารยืดจงัหวะให้ชา้ลงพร้อมทั้งปล่อยเสียง
คา้งไวจ้นพลงังานเสียงคล่ีคลายลงไปสู่ความเงียบ 
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ตวัอยา่งท่ี 4.13 ช่วงสุดทา้ยของบทประพนัธ์ เฮนอน 
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4.3.5 สังคีตลกัษณ์ของบทประพนัธ์ 
 

 ในบทประพนัธ์ เฮนอน ผูป้ระพนัธ์ไดใ้ชอ้ลักอริธึมการถอดค่าจากสมการเฮนอนเพื่อสร้าง
รูปแบบจงัหวะและท านองอนัเกิดจากกระบวนการดนตรีอตัโนมติั (Generative) โดยผูป้ระพนัธ์ได้
สร้างเง่ือนไข แลว้ใหเ้ง่ือนไขสร้างค่าตวัแปรต่างๆขึ้นเองโดยอา้งอิงจากหลกัการของบทประพนัธ์ เร
ปงส์ ของปีแอร์ บูเลซ เม่ือมองย่อยลงไปในสังคีตลกัษณ์แลว้สามารถจ าแนกไดเ้ป็นรูปแบบ ABCD 
โดยท่ี B C และ D มีรูปแบบท านองและจงัหวะอา้งอิงมาจาก A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 5 
 

สรุปบทประพนัธ์ 
 

 บทประพนัธ์ ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน ถูกประพนัธ์ขึ้นจากแนวคิดของการประพนัธ์โดย
วิธีการสร้างเง่ือนไขโดยประยุกต์สมการทางคณิตศาสตร์เพื่อควบคุมตวัแปรต่างๆในบทประพนัธ์ 
ผนวกเขา้กบัวิธีการประพนัธ์ดนตรีอิเลก็ทรอนิกโดยใชซิ้นธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์เพื่อการออกแบบ
เสียงและก าหนดโครงสร้างของบทประพนัธ์ ทั้งน้ีผลจากการวิจยัพบวา่สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคท่ี์
ไดว้างไว ้
 
 องค์ประกอบต่างๆของบทประพนัธ์ทั้ งสามบทถูกสร้างขึ้ นจากการถอดค่าจากสมการ
โกลาหล 3 ชุด คือสมการลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอนแม็พ เพื่อให้ไดม้าซ่ึงค่าระดบัเสียง ค่าความดงั 
ค่ามิติต้ืนลึกของเสียง การประยกุตก์ารสร้างเง่ือนไขแบบต่างๆของดนตรีในศตวรรษท่ี 20 โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการใชแ้นวคิดทางคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์เขา้มาจดัการบทประพนัธ์ อาทิ บทประพนัธ์
ของยานนิส เซนาคิส คาร์ลไฮนส์ สต็อคเฮาเซน  และปิแอร์ บูเลซ สามารถสรุปตามวตัถุประสงค์
ของการคน้ควา้ไดด้งัน้ี 
 

5.1 การประพนัธ์เพลงอเิล็กโทรอะคูสติกบทใหม่ 
 

บทประพนัธ์ ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน ถูกสร้างขึ้นจากการถอดค่าจากสมการโกลาหล 3 
ชุด คือสมการลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอนแมพ็ เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงค่าระดบัเสียง ค่าความดงั ค่ามิติต้ืนลึก
ของเสียง การประยกุตก์ารสร้างเง่ือนไขแบบต่างๆของดนตรีในศตวรรษท่ี 20 โดยเฉพาะอยา่งยิง่การ
ใชแ้นวคิดทางคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์เขา้มาจดัการบทประพนัธ์ อาทิ บทประพนัธ์ของยานนิส 
เซนาคิส, คาร์ลไฮนส์ สตอ็คเฮาเซน  และปิแอร์ บูเลซ สามารถสรุปตามวตัถุประสงคข์องการคน้ควา้
ไดด้งัน้ี 

ก. ผูป้ระพนัธ์ไดป้ระพนัธ์เพลงอิเล็คโทรอะคูสติกบทใหม่ โดยน าเสนอรูปแบบการ
ประพนัธ์ท่ีใชห้ลกัการประพนัธ์แบบสร้างเง่ือนไขโดยประยุกตใ์ชค้ณิตศาสตร์ขั้นสูงเพื่อควบคุมค่า
ต่างๆในบทประพนัธ์ตามหลกัการของดนตรีโครงสร้างนิจลกัษณ์ 
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ข. ผูป้ระพันธ์ได้เผยแพร่บทประพันธ์เพลงอิเล็กโทรอะคูสติกผ่านช่องทางยูทูบ
แชนแนลของผูป้ระพนัธ์เอง และในอนาคตสามารถน าผลงานการประพนัธ์ช้ินน้ีไปแสดงในเทศกาล
ดนตรีต่างๆได ้

ค. ผูป้ระพันธ์ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้คณิตศาสตร์ขั้นสูง ซ่ึง
สามารถขยายผลได้เป็นวงกว้างและหลากหลาย เน่ืองจากในทางคณิตศาสตร์ยงัมีสมการอีก
หลากหลายประเภทท่ีสามารถน ามาใช้ควบคุมตวัแปรในบทประพนัธ์ได้ พร้อมทั้งเป็นแนวทาง
ส าหรับผูท่ี้สนใจสามารถน าไปสร้างบทประพนัธ์เพลงของตนได ้

 
ผูป้ระพนัธ์คาดหวงัผลท่ีไดจ้ากการประพนัธ์เพลงอิเลก็โทรอะคูสติกบทน้ี สามารถใหคุ้ณค่า

ต่อการฟังทั้งทางแนวและสุนทรียภาพ รวมถึงคุณค่าทางวิชาการดา้นการประพนัธ์เพลงอิเลก็โทรอะ
คูสติกและดนตรีโครงสร้างนิจลกัษณ์ของประเทศไทย อีกทั้งเป็นตวัอยา่งให้แก่ผูท่ี้สนใจเทคนิคการ
ประพนัธ์แบบดงักล่าวจะสามารถน าไปประยกุตใ์ช ้พร้อมทั้งเป็นแนวทางหน่ึงเพื่อใชพ้ฒันาแนวคิด
และวิธีการประพนัธ์เพลงอิเลก็โทรอะคูสติกของตนเองไดต้่อไป 
 

5.2 ปัญหาและอุปสรรคที่คาดว่าจะได้พบในการแสดงผลงาน 
 
 บทประพนัธ์ ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน ส ำหรับวงขนำดเลก็และซินธิไซเซอร์ระบบโมดู
ลำร์ น้ี เป็นบทประพนัธ์ท่ีตอ้งใช้นักดนตรีท่ีมีความสามารถสูงพอสมควร เน่ืองจากมีเทคนิคการ
บรรเลงท่ีค่อนขา้งยากอยูห่ลายช่วง ทั้งยงัตอ้งอาศยัเสียงจากซินธิไซเซอร์มาผสมผสานอีกดว้ย ท าให้
ต้องมีการบริหารจัดการเพื่อความสัมฤทธ์ิผลตามท่ีต้องการ สามารถแบ่งปัญหาและอุปสรรคท่ี
เกิดขึ้นไดเ้ป็น 3 กลุ่มดงัน้ี 
 
 5.2.1 ปัญหาด้านความถูกต้องในการบรรเลง 
 
 เป็นปัญหาส าคญัเน่ืองจากบทประพนัธ์ ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน มีความซับซ้อนทั้งใน
ส่วนของจงัหวะและระดบัเสียงเป็นอย่างมากอนัเน่ืองมาจากผูป้ระพนัธ์ไดป้ฏิบติัตามเง่ือนไขต่างๆ
ในระดบัท่ีแตกต่างกนัในแต่ละบท โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบทเพลง เฮนอน ซ่ึงเป็นบทเพลงท่ียากท่ีสุด
ในบทประพนัธ์ทั้งสามบท เน่ืองจากรูปแบบจงัหวะและท านองของวลีต่างๆคลา้ยคลึงกนัอยู่หลาย
แห่ง ประกอบกบัการแบ่งกลุ่มจงัหวะภายในวลีมีความหลากหลายพอสมควร และเป็นบทเพลงท่ีมี
อตัราจงัหวะค่อนขา้งเร็ว จึงยากต่อการบรรเลง 



79 
 

 

 ปัญหาอีกอยา่งหน่ึงท่ีคาดวา่จะไดพ้บในการแสดงผลงานคือการควบคุมจงัหวะใหส้ม ่าเสมอ
และสอดคลอ้งกันระหว่างวงดนตรีและซินธิไซเซอร์ อนัเกิดมาจากความไม่สม ่าเสมอในการนับ
จงัหวะ อีกทั้งในบทเพลงทั้งสามบทมีการเปล่ียนความเร็วอยูบ่่อยคร้ัง 
 
 5.2.2 ปัญหาด้านการจัดการทางเทคนิคของเสียงซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ 
 
 เสียงอิเลก็ทรอนิกท่ีสร้างจากซินธิไซเซอร์ในระบบโมดูลาร์ในบางคร้ังจะออกมาในลกัษณะ
คลา้ยการสุ่ม จึงยากต่อการคาดเดาและไม่เหมือนกนัในการบรรเลงแต่ละคร้ัง เน่ืองจากการท างาน
ของโมดูลบางตวัเป็นรูปแบบอะนาล็อก ท าให้เกิดค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีไม่ตรงกนัในการบรรเลงแต่ละ
คร้ัง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในบทประพนัธ์ ลอเรนซ์ ในช่วงบรรเลงเด่ียว  
 
 5.2.3 ปัญหาเร่ืองการจัดความสมดุลย์ระหว่างเสียงอะคูสติกและซินธิไซเซอร์ 
  
 การบรรเลงเพลงท่ีผสมเสียงอะคูสติกและอิเลก็ทรอนิกอยูด่ว้ยกนันั้น มกัจะมีปัญหาทางดา้น
ความสมดุลยร์ะหวา่งเสียงทั้งสองประเภทอยูเ่สมอ  
 

5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการแก้ปัญหาที่คาดว่าจะได้พบในการแสดงผลงาน 
 
 ผูป้ระพนัธ์มีขอ้เสนอแนะเพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์การบรรเลงอย่างถูกตอ้งและเป็นท่ีน่าพอใจโดย
แบ่งตามหวัขอ้ตามท่ีไดร้ะบุไวใ้นขอ้ 5.2 ทั้งหมดดงัต่อไปน้ี 
  
 5.3.1 แนวทางแก้ไขปัญหาด้านความถูกต้องในการบรรเลง 
 
 ในดา้นของปัญหาท่ีเกิดขึ้นในการบรรเลง นกัดนตรีและวาทยากรจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์และ
จดจ าบทเพลงบางส่วนให้ได้ก่อนบรรเลง พร้อมทั้งมีการวางแผนในการฝึกซ้อมมาเป็นอย่างดี 
รวมถึงการจดัเตรียมเดโมเพื่อใหน้กัดนตรีไดฟั้งเพื่อเป็นแนวทางส าหรับการฝึกซอ้มและบรรเลง 
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 5.3.2 แนวทางแก้ไขปัญหาด้านการจัดการทางเทคนิคของเสียงซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ 
 

ในดา้นของการควบคุมจงัหวะ ผูป้ระพนัธ์จ าเป็นจะตอ้งจดัเตรียมแทร็คเมโทรนอม แลว้ส่ง
สัญญาณออดิโอไปยงัวาทยากรโดยท่ีวาทยากรจ าเป็นจะตอ้งใส่หูฟังในขณะท าการแสดง วิธีการน้ี
จ าเป็นจะตอ้งเจาะจงความเร็วของจงัหวะตายตวับนโปรแกรมท าดนตรี อาทิ แอปเปิลลอจิกโปร 
(Apple Logic Pro) เอเบิลตนัไลฟ์ (Ableton Live) หรือรีพเปอร์ (Reaper) แลว้ท าการส่งสัญญาณจาก
แทร็คเมโทรนอมในระบบมิดิจากโปรแกรมไปยงัวาทยากร หรืออีกทางหน่ึงคือผูบ้รรเลงซินธิไซ
เซอร์ใชว้ิธีการเคาะจงัหวะตามจงัหวะในขณะบรรเลงเป็นระยะเพื่อเป็นการอพัเดตอตัราความเร็วบน
นาฬิกาของซินธิไซเซอร์ ทั้งน้ีทั้งสองวิธีท่ีไดก้ล่าวมามีทั้งขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกัน วิธีการแรก
ขอ้ดีคือความเร็วจะไม่คลาดเคล่ือน แต่ก็มีขอ้เสียคือ  จงัหวะอาจมีความแข็งกระด้างและไม่เป็น
ธรรมชาติ วิธีท่ีสองมีขอ้ดีคือจงัหวะขณะบรรเลงเป็นธรรมชาติ ไม่แขง็กระดา้งจนเกินไป แต่มีขอ้เสีย
คืออาจเกิดความคลาดเคล่ือนในเชิงจงัหวะได ้ทั้งน้ีวิธีการแรกจ าเป็นจะตอ้งใช้อุปกรณ์เพิ่มเติมคือ
อุปกรณ์รับส่งสัญญาณเสียงหรือออดิโออินเทอร์เฟซเพื่อลดความหน่วงของสัญญาณจาก
คอมพิวเตอร์ไปยงัปลายทาง ส่วนปัญหาดา้นผลลพัธ์จากการท่ีค่าไฟฟ้าจากซินธิไซเซอร์ระบบโมดู
ลาร์ท่ีออกมาไม่แน่นอนในบางคร้ังอนัเน่ืองมาจากโมดูลออสซิเลเตอร์เป็นโมดูลแบบอะนาล็อก 
ผูป้ระพนัธ์จึงใชวิ้ธีการก าหนดเวลาให้แน่นอนพร้อมทั้งการเขียนค าสั่งในการควบคุมค่าพารามิเตอร์
ต่างๆในการบนัทึกโน้ตแบบระบุเหตุการณ์เพื่อให้การบรรเลงร่วมกนัระหว่างซินธิไซเซอร์และวง
ดนตรีขนาดเลก็เป็นไปอยา่งราบร่ืน 
 

5.3.3 แนวทางแก้ไขปัญหาด้านการจัดการความสมดุลย์ระหว่างเสียงอะคูสติกและซินธิไซ
เซอร์ระบบโมดูลาร์ 
 
 การใชร้ะบบการขยายเสียงโดยใชไ้มโครโฟนเพื่อจบัเสียงเคร่ืองดนตรีอะคูสติก แลว้จึงส่ง
สัญญาณผ่านมิกเซอร์ออกไปยงัระบบขยายเสียงเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะท าให้ความสมดุลยข์องเคร่ือง
ดนตรีทั้งสองประเภทเป็นไปอย่างราบร่ืน การซักซ้อมและปรับระดบัเสียงอิเล็กทรอสิกให้พอดีกบั
เสียงอะคูสติกอยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมงก็จะช่วยท าใหค้วามสมดุลยร์ะหวา่งเคร่ืองดนตรีทั้งสองประเภทอยู่
ในระดบัท่ีพอดี ไม่ดงัหรือเบาจนกลบเสียงของเคร่ืองดนตรีอีกประเภทหน่ึง นอกจากน้ียงัมีปัญหา
ของสภาพอะคูสติกของสถานท่ีท่ีท าการแสดง เน่ืองจากสถานท่ีการแสดงแต่ละท่ีจะมีมิติของ
สถานท่ีและวสัดุท่ีใช ้ซ่ึงส่งผลต่อสภาพเสียงกอ้งเม่ือท าการแสดงอีกดว้ย 
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ตารางค่าระดับเสียงในระบบมิดิมาตรฐาน 
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ออค
เตฟ 

C C#/
Db 

D D#/
Eb 

E F F#/
Gb 

G G#/
Ab 

A A#/
Bb 

B 

-2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
-1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
0 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
1 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 
2 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 
3 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 
4 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 
5 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 
6 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 
7 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 
8 120 121 122 123 124 125 126 127 - - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

โน้ตเพลง ลอเรนซ์ ส ำหรับวงขนำดเล็ก และซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์ 
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โน้ตเพลง เริสเลอร์ ส ำหรับวงขนำดเล็ก และซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 

 

 



98 
 

 

 



99 
 

 

 



100 
 

 

 



101 
 

 

 



102 
 

 

 



103 
 

 

 



104 
 

 

 



105 
 

 

 



106 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

โน้ตเพลง เฮนอน ส ำหรับวงขนำดเล็ก และซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์ 
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คิวอาร์โค้ดส าหรับรับชมบันทึกการแสดง 
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