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บทคัดย่อ 
บทประพนัธ์เพลง ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน ส ำหรับวงขนำดเลก็และอิเลก็ทรอนิก เป็นเพลงคลาสสิกร่วมสมยั

บทใหม่ท่ีประพนัธ์ข้ึนเพ่ือสร้างสรรค์ผลงานดนตรีซ่ึงผสมผสานลกัษณะการประพนัธ์เพ่ือเคร่ืองดนตรีอะคูสติกและ
เสียงอิเล็กทรอนิกบนหลกัการของการประพนัธ์เพลงแบบสร้างเง่ือนไข โดยประยุกต์หลกัการสร้างเง่ือนไขและดนตรี
ศตวรรษท่ี 20 โดยเฉพาะการสร้างเง่ือนไขเพ่ือให้ไดม้าซ่ึงค่าตวัแปรต่างๆของบทประพนัธ์ตามเทคนิคการประพนัธ์แบบ
ดนตรีโครงสร้างนิจลกัษณ์ 

ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน ใชส้มการทางคณิตศาสตร์เพ่ือจดัการโครงสร้างของบทประพนัธ์ทั้งค่าโนต้ ค่าความ
ดงั ค่าความยาว โดยใช้วิธีการถอดค่าจากทฤษฎีโกลาหลลอเรนซ์  เริสเลอร์ และเฮนอนแม็พตามล าดบั ผนวกกบัการ
ออกแบบเสียงสงัเคราะห์ดว้ยซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ ซ่ึงกระบวนการในบทประพนัธ์เพลงแต่ละบทไดใ้ชวิ้ธีการไดม้า
ซ่ึงค่าผลลพัธ์จากสมการแตกต่างกนั โดยบทแรกผูป้ระพนัธ์ใชก้ารท างานของโมดูลไมโครออร์นาเมนท์แอนด์ไครม์ 
(Micro Ornament and Crime) ในโหมดโลวเรนซ์ (Low Rents) จ าลองค่าจากสมการ แลว้จึงน าผลลพัธ์ท่ีไดม้าถอดค่าเพ่ือ
จดัการค่าโน้ต ค่าความดงั และมิติของเสียง โดยบทประพนัธ์แรกจะใช้ระบบเสียงแบบ 48 เสียงเท่าและ 12 เสียงเท่า
บรรเลงไปพร้อมกนั บทท่ีสองผูป้ระพนัธ์ใชโ้ปรแกรมแม็กซ์เพ่ือไดม้าซ่ึงค่าผลลพัธ์จากสมการเพ่ือจดัการความดงั และ
ความยาวเสียงภายใจบทประพนัธ์ นอกจากน้ียงัใชร้ะบบการสร้างรูปแบบจงัหวะแบบยคูลิเดียนมาใชใ้นช่วงกลางของบท
ประพนัธ์ บทประพนัธ์ท่ีสามไดใ้ชห้ลกัการสร้างเง่ือนไขบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือสร้างไฟลมี์ดีข้ึน แลว้จึงน าท านอง
ท่ีไดม้ากระจายให้เคร่ืองดนตรีต่างๆบรรเลงโดยค านึงถึงขอบเขตระดบัเสียงของเคร่ืองดนตรีนั้นๆเป็นหลกั บทประพนัธ์
ทั้งสามเพลงใชซิ้นธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์เป็นเคร่ืองบรรเลงเด่ียว หลงัจากจดัเตรียมวดัถุดิบทางดนตรีและวางแผนเชิง
โครงสร้างต่างๆเป็นท่ีเรียบร้อย จากนั้นจึงพฒันาและประกอบส่วนต่างๆเหล่านั้นเขา้ดว้ยกนัจนไดบ้ทเพลงท่ีมีความ
หลากหลายทั้งทางดา้น จงัหวะ ท านอง เสียงประสานและสีสันต่างๆ ทั้งยงัมีโครงสร้างและสุนทรียภาพทางดนตรีท่ี
น่าสนใจ อย่างไรก็ดี บทประพนัธ์น้ีมีความทา้ทายต่อผูบ้รรเลงเป็นอย่างสูงเน่ืองจากเป็นเพลงท่ีมีความยากทั้งดา้นการ
แสดงและเตรียมการ จ าเป็นตอ้งมีการซอ้มอยา่งเพียงพอและการเตรียมการบรรเลงท่ีมีประสิทธิภาพ 
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ABSTRACT 
The composition Lorenz, Roessler, Henon for chamber ensemble and modular synthesizer are an original 

contemporary classical music pieces. They were composed based on strange attractor equations which are applied to 
manage pitch, dynamic and note duration and combined acoustic and electronic composition techniques altogether 
which is the identity of Formalized Music composition technique. 

Formalized Music is the primary technique extensively employed in these compositions, accompanied by 
the incorporation of sound design using a modular synthesizer. The process of each composition used different 
approaches on obtaining result from equation. In the first composition, the composer used Micro Ornament and Crime 
module in Low Rentz mode to obtain the value of Lorenz equation and then took the value of the result to manage 
pitch, dynamic, duration and dimension of the soumd. The 48 equal temperament and regular 12 equal temperament 
tuning system were used together by the composer. In the second composition the composer used Max software to 
aid in finding values from 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 algorithm on software to generate MIDI file and then spread the obtained melody to all instruments in the 
ensemble according to registration of each instrument. All of these compositions used modular synthesizer to play 
cadenza part, The next procedure is to prepare musical raw material and plan various structures then develop and 
ensemble all material together to get the composition which has rhythmic, melodic, harmonic and timbre variety. 
Furthermore, the composition has value in both of structure and appreciation. However, the compositions are 
challenging according to difficulty in performing and preparation. Thus they needs efficient preparation and rehearsal. 
Keywords: Electroacoustic Music, Formalized Music, Ensemble, Electronic, Lorenz, Roessler, Henon, Modular 

Synthesize 
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1. บทน ำ 
ในปัจจุบนัคอมพิวเตอร์เป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัมากในการสร้างงานศิลปะ ดนตรีก็ถือเป็นส่ืออีกแขนงหน่ึงท่ี

คอมพิวเตอร์เขา้มามีบทบาทอย่างสูงในหลายขั้นตอน หน่ึงในประเภทของดนตรีท่ีคอมพิวเตอร์เขา้มามีบทบาทเป็น
อยา่งมากก็คือดนตรีอิเลก็ทรอนิกส์และดนตรีอิเลก็โทรอะคูสติก ทั้งน้ีจะพบไดว้่านกัประพนัธ์หลายๆท่านไดใ้ห้ความ
สนใจกบัเทคนิกการประพนัธ์หลายแบบท่ีเป็นวิถีใหม่ซ่ึงต่างจากขนบการประพนัธ์เพลง เช่น ดนตรีโครงสร้างนิจ
ลกัษณ์ท่ีใชค้ณิตศาสตร์เพ่ือจดัการค่าต่างๆภายบทประพนัธ์ ไม่ว่าจะเป็นการใชท้ฤษฎีความน่าจะเป็น (Probability) , 
ตรรกะ (Logic) หรือคณิตศาสตร์ขั้นสูง อาทิ บทประพนัธ์ของยานนิส เซนาคิส (Iannis Xenakis) ในบทประพนัธ์ได
อะมอร์โฟซีส (Diamorphoses, 1957) และคอนแคร็ท พีเอช (Concret PH, 1958) เทคนิคการประพนัธ์แบบสิบสอง
แถวเรียงของคาร์ลไฮนซ์ สต็อคเฮาเซน (Karlheinz Stockhausen) ในบทประพันธ์คลำเวียร์สตึคหมำยเลข 11 
(Klavierstück XI, 1956) และการใชเ้สียงสงัเคราะห์เขา้มาผสมกบัวงดนตรีอะคูสติก อาทิ บทประพนัธ์ของปิแอร์ บูเลซ 
(Pierre Boulez) ในบทประพนัธ์เรปงส์ (Répons, 1981） ก็ถือเป็นอีกทางเลือกหน่ึงเพื่อสร้างบทประพนัธ์เพลงในยคุ
ดงักล่าว 

การประยกุต์คณิตศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์เพื่อการสร้างบทประพนัธ์สามารถท าไดห้ลายรูปแบบ อาทิ 
ความน่าจะเป็น (Probability) หรือการใชท้ฤษฎีโกลาหล (Chaos Theory) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบส าคญัของผลงานการ
ประพนัธ์เพลงแบบดนตรีโครงสร้างนิจลักษณ์  (Formalized Music) ในส่วนของความน่าจะเป็นนั้ นสามารถจัด
หมวดหมู่ไดโ้ดยใชรู้ปแบบการกระจายจากมธัยฐานแบบต่างๆ ทางดา้นของทฤษฎีโกลาหลสามารถอธิบายไดด้ว้ย
สูตรทางคณิตศาสตร์เช่นกนั ซ่ึงมีทั้งการกระจายค่าแบบสองมิติและสามมิติ ซ่ึงในทางคณิตศาสตร์จะใชส่้วนหน่ึงของ
ทฤษฎีโกลาหลดังกล่าวอธิบายการกระจายตัวของสสารท่ีไม่สามารถคงสภาพได้อย่างถาวรอย่างเช่นแก๊ซหรือ
ของเหลว การกระจายค่าของสสารดงักล่าวจะใชสู้ตรการค านวณท่ีเรียกว่าสเตรนจแ์อท็แทร็กเตอร์ (Strange Attractor) 
ยกตวัอยา่งเช่น ชุดสมการลอเรนซ์ (Lorenz Equation) ชุดสมการเริสเลอร์ (Rossler Equation) ชุดสมการเฮนอนแม็พ 
(Hénon Map Equation) เป็นตน้ 
 ประเด็นท่ีน่าสนใจจากตัวอย่างบทประพนัธ์ท่ีกล่าวมาข้างต้นอีกอย่างหน่ึงคือการสร้างเง่ือนไขโดย
คณิตศาสตร์ขั้นสูงส าหรับการประพนัธ์เพลง วิธีการได้มาซ่ึงผลลัพธ์จากเง่ือนไขท่ีวางไว้สามารถท าได้ทั้ งบน
ซอฟท์แวร์และฮาร์ดแวร์ ซ่ึงจากประสบการณ์ของผูป้ระพนัธ์พบว่าทั้งสองระบบมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน 
ซอฟทแ์วร์ท่ีใชรั้บค่าต่างๆเพ่ือมาประมวลผลในการสร้างบทประพนัธ์แบบปฏิสัมพนัธ์ท่ีพบเห็นในงานลกัษณะเช่นน้ี
มีอยู่ด้วยกันหลายประเภท อาทิ แม็กซ์(Max) เพียวดาตา (Pure Data) ซุปเปอร์คอลไลเดอร์(Supercollider) ซีซา
วนด์(Csound) เป็นตน้ ซ่ึงลกัษณะเด่นของการใชค้ณิตศาสตร์ขั้นสูงเพ่ือช่วยในการประพนัธ์เพลงแบบสร้างเง่ือนไข
คือสามารถน ามาใชเ้พื่อควบคุมโครงสร้างโดยรวมของบทประพนัธ์ทั้งในมหภาคและจุลภาค ดงันั้นทิศทางในการ
ประพนัธ์เพลงประเภทน้ีจึงมุ่งเน้นไปท่ีการออกแบบอลักอริธึมเพ่ือสร้างเง่ือนไขเพ่ือให้ไดม้าซ่ึงค่าต่างๆท่ีสามารถ
น ามาใชส้ร้างบทประพนัธ์ได ้
 จากแนวคิดและทฤษฎีดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ในการไดม้าซ่ึงค่าจากสมการลอเรนซ์ เริสเลอร์ และ เฮนอน
แมพ็ เป็นประเด็นท่ีผูป้ระพนัธ์ให้ความสนใจ ดงันั้นผูป้ระพนัธ์จึงตอ้งการสร้างบทประพนัธ์ใหม่ โดยการน าทฤษฎีท่ี
กล่าวมาทั้งหมดมาผสมผสานกบัการสร้างเสียงสังเคราะห์และเทคนิคการประพนัธ์บทเพลงแบบสร้างเง่ือนไขโดย
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คณิตศาสตร์ขั้นสูงเพ่ือประพนัธ์บทเพลงใหม่ส าหรับวงดนตรีขนาดเล็กและซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์สามบท อนั
ไดแ้ก่ ลอเรนซ์ เริสเลอร์ และเฮนอน ตามชุดสมการท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 
 
2. วัตถุประสงค์กำรวจิัย 

1. เพื่อประพนัธ์เพลงอิเล็คโทรอะคูสติกบทใหม่ โดยน าเสนอรูปแบบการประพนัธ์ท่ีใชห้ลกัการประพนัธ์
แบบสร้างเง่ือนไขโดยประยุกต์ใช้คณิตศาสตร์ขั้นสูงเพ่ือควบคุมค่าต่างๆในบทประพนัธ์ตามหลกัการของดนตรี
โครงสร้างนิจลกัษณ์ 
 2. เพ่ือเผยแพร่บทประพนัธ์เพลงอิเล็กโทรอะคูสติกผ่านการแสดงในวาระต่างๆ ทั้งในแบบคอนเสิร์ต และ
ในเทศกาลดนตรีร่วมสมยั 
 3. เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการประยกุตใ์ชค้ณิตศาสตร์ขั้นสูงและเป็นแนวทางส าหรับผูท่ี้สนใจสามารถ
น าไปสร้างบทประพนัธ์เพลงของตนไดต่้อไป 
 
3. แนวคดิในกำรประพนัธ์ 
 จากการศึกษาผลงานจากนกัประพนัธ์ท่ีกล่าวมาและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง ผูป้ระพนัธ์ไดเ้ลือกน าแนวคิดรวมถึง
วิธีการบางประการของนกัประพนัธ์เหล่านั้น พร้อมทั้งทฤษฎีและเทคนิคต่างๆท่ีเป็นประโยชน์มาประยกุตใ์ชใ้นบท
ประพนัธ์เพลงอิเลก็โทรอะคูสติก ลอเรนซ์ เริสเลอร์ เฮนอน ส าหรับวงดนตรีขนาดเลก็และซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์
เพ่ือใหบ้รรลุต่อวตัถุประสงคต์ามท่ีตั้งไว ้ดงัน้ี 
 1)   ประพนัธ์และพฒันาอลักอริทึมเพ่ือใช้เป็นแหล่งก าเนิดองค์ประกอบต่างๆและโครงสร้างของบท
ประพนัธ์ตามหลกัการของดนตรีโครงสร้างนิจลกัษณ์ 
 2)   ประยกุตใ์ชห้ลกัการทางคณิตศาสตร์เพ่ือก าหนดโครงสร้างของบทประพนัธ์ทั้งระดบัมหภาคและจุลภาค 
 3) วางโครงสร้างของบทเพลงในมิติต่างๆ ทั้งความยาวของแต่ละบทประพนัธ์ ความเร็ว น ้าหนกัดงั-เบา 
ระดบัเสียงสูง-ต ่า และอ่ืนๆ 
 4)   สงัเคราะห์เสียงอิเลก็ทรอนิกส์ชนิดต่างๆโดยใชซิ้นธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ 
 5)   สร้างบทเพลงจากองคป์ระกอบทางดนตรีต่างๆและขอ้ก าหนดท่ีวางไว ้
 

3.1 โครงสร้ำงบทประพนัธ์ 
 บทประพนัธ์ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอนไดรั้บแรงบนัดาลใจจากทฤษฎีผีเส้ือขยบัปีก (Butterfly Effect) ซ่ึง
ค้นพบโดยดร.เอ็ดเวิร์ด เอ็น ลอเรนซ์ (Edward N. Lorenz, 1917-2008) ท่ีพยายามใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อ
พยากรณ์อากาศ นกัวิทยาศาสตร์ท่านน้ีใชชี้วิตกบัการป้อนขอ้มูลตวัเลขเขา้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ ตวัเลขดงักล่าว
ปกติแลว้มกัประกอบดว้ยตวัเลขหลงัจุดทศนิยมหลายหลกั  แต่การตดัจุดทศนิยมแบบปัดเศษเพียงเลก็นอ้ยมีผลกระทบ
อย่างมหาศาลกบัค่าผลลพัธ์ท่ีได ้ซ่ึงทฤษฎีดงักล่าวสอดคลอ้งกบัวลีท่ีว่าเด็ดดอกไมส้ะเทือนถึงดวงดาว ต่อมาใน
ภายหลงัก็มีทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ท่ีสืบเน่ืองทฤษฎีผีเส้ือขยบัปีกเกิดข้ึนมากมายเพ่ือจุดประสงค์ในการจ าลอง
ปรากฏการณ์ต่างๆในธรรมชาติ ซ่ึงทฤษฎีเหล่าน้ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัโครงสร้างบทประพนัธ์ไดท้ั้งระดบัมห
ภาคอย่างโครงสร้างหลกัของบทประพนัธ์ย่อยลงไปถึงระดบัอนุภาคอย่างการสังเคราะห์เสียงดงันั้นผูป้ระพนัธ์จึง
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ตอ้งการจ าลองการเปล่ียนแปลงค่าท่ีใช้ในสมการตามทฤษฎีดังกล่าวเพ่ือสร้างบทประพนัธ์ตามหลกัการของการ
ประพนัธ์เพลงโครงสร้างนิจลกัษณ์ (Xenakis, 1992)  ซึงชุดสมการท่ีผูป้ระพนัธ์เลือกใช้มีอยู่ 3 ชุดด้วยกันคือ สม
การลอเรนซ์ สมการเริสเลอร์ และสมการเฮนอนแมพ็ สมการทั้งสามชุดมีค่าสมการดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 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  
 
 ค่าตวัแปรในสมการลอเรนซ์มีอยูด่ว้ยกนั 6 ค่าคือ x, y, z, ơ, r, b ซ่ึงค่าตวัแปรต่างๆแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
คือค่าท่ีก าหนดตายตวัคือค่า ơ, r, b และค่าท่ีมีการวนซ ้าเพ่ือใหไ้ดซ่ึ้งค่าใหม่หลงัจากผา่นการค านวณตามสมการแลว้
คือค่า x, y, z โดยในท่ีน้ีก าหนดให ้xn+1, yn+1, zn+1 เป็นค่าใหม่ของ x, y, z  
 ค่าตวัแปรในสมการเริสเลอร์มีอยูด่ว้ยกนั 6 ค่าคือ x, y, z, a, b, c ซ่ึงค่าตวัแปรต่างๆแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
คือค่าท่ีก าหนดตายตวัคือค่า a, b, c และค่าท่ีมีการวนซ ้าเพ่ือใหไ้ดซ่ึ้งค่าใหม่หลงัจากผา่นการค านวณตามสมการแลว้คือ
ค่า x, y, z โดยในท่ีน้ีก าหนดให้ xn+1, yn+1, zn+1 เป็นค่าใหม่ของ x, y, z  
 ค่าตวัแปรในสมการเฮนอนแมพ็มีอยูด่ว้ยกนั 4 ค่าคือ x, y, a, b ซ่ึงค่าตวัแปรต่างๆแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ
ค่าท่ีก าหนดตายตวัคือค่า a, b และค่าท่ีมีการวนซ ้ าเพ่ือให้ไดซ่ึ้งค่าใหม่หลงัจากผา่นการค านวณตามสมการแลว้คือค่า x, 
y โดยในท่ีน้ีก าหนดให ้xn+1, yn+1 เป็นค่าใหม่ของ x, y  
 เม่ือสร้างกราฟจากสมการทั้งสามชุดจะไดรู้ปแบบกราฟดงัน้ี 
 
 

 
รูปท่ี 1 กราฟสมการลอเรนซ์ 
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รูปท่ี 2 กราฟสมการเริสเลอร์ 
 

 
รูปท่ี 3 กราฟสมการเฮนอนแมพ็ 

 
 ผูป้ระพนัธ์ได้ประยุกต์ใช้ชุดสมการทั้ ง 3 ชุดมาปรับใช้โดยยึดหลักตามวิธีการประพันธ์ดนตรีแบบ
โครงสร้างนิจลกัษณ์ผนวกกบัการใชโ้มดูลซินธิไซเซอร์หรือคอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยค านวณค่าจากสมการ  แลว้น าค่า
ผลลพัธ์ท่ีไดม้าใชค้วบคุมบทประพนัธ์ตามองคป์ระกอบของเสียงดงัน้ี 
 1) ระดบัเสียง  
 2) ความเขม้ของเสียง  
 3) ความยาวของเสียง 
 ทั้งน้ีผูป้ระพนัธ์ไดก้ าหนดในบทประพนัธ์ทั้งสามบทมีความแตกต่างกนัโดยไล่เรียงการควบคุมค่าต่างๆ
ภายในบทประพนัธ์จากนอ้ยไปหามาก โดยผูป้ระพนัธ์ไดว้างแนวคิดจากการใชชี้วิตจากอดีตจนถึงปัจจุบนั ไล่เรียงจาก
การท่ีมนุษยซ่ึ์งใชอ้ารมณ์และความรู้สึกในการเลือกทางเลือกต่างๆไล่ไปจนถึงการใชเ้ทคโนโลยเีพ่ือช่วยในการตดัสิน
ทางเลือกอยา่งสมบูรณ์ซ่ึงสามารถอธิบายดว้ยเส้นเวลาดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4 เส้นเวลาแนวคิดของบทประพนัธ์ทั้งสามบท 

 
 จากรรูปท่ี 4 ผูป้ระพนัธ์ไดตี้ความใหบ้ทประพนัธ์แรกใชโ้ครงสร้างนิจลกัษณ์แบบหลวมคือก าหนดภาพรวม
และผลลพัธ์ท่ีคาดว่าน่าจะได ้แต่สามารถสอดแทรกค่าโนต้ท่ีอยูน่อกเหนือจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากสมการไดเ้ลก็นอ้ยตาม
ความเหมาะสมตามการเคล่ือนท่ีของท านอง บทประพนัธ์ท่ีสองการควบคุมค่าต่างๆในบทประพนัธ์จะอยู่ตรงกลาง
ระหว่างการสอดแทรกอารมณ์ความรู้สึกของผูป้ระพนัธ์และการใชเ้ทคโนโลยีเขา้มาควบคุม บทประพนัธ์ท่ีสามจะ
เป็นการใชค้่าจากสมการเพ่ือควบคุมบทประพนัธ์อยา่งสมบูรณ์  
 นอกจากน้ีผูป้ระพนัธ์ได้เลือกใช้กระบวนการสร้างคล่ืนเสียงบนซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์เพ่ือเป็น
โครงสร้างหลกัของบทประพนัธ์และการสร้างเสียงประสานจากเสียงสังเคราะห์ ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวจะใชข้อ้มูล
ขาออกท่ีไดจ้ากการประมวลผลบนหน่วยประมวลผลของโมดูลซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ควบคุมค่าพารามิเตอร์
ต่างๆบนโมดูลซินธิไซเซอร์ประเภทออสซิเลเตอร์ 

ส าหรับเคร่ืองดนตรีท่ีใช ้ผูป้ระพนัธ์ไดค้  านึงถึงการทบัซอ้นของโอเวอร์โทนฮาร์โมนิกของเสียงเคร่ืองดนตรี
ตระกูลต่างๆโดยสลบัสับเปล่ียนเพ่ือให้เกิดความหลากหลายของเสียงโดยใชห้ลกัการคิดเบ้ืองตน้อา้งอิงถึงสมการทั้ง
สามชุดเป็นสมการท่ีใชจ้  าลองส่ิงท่ีมีอยู่ในธรรมชาติดัง่วลีท่ีกล่าวไวว้่าเด็ดดอกไมส้ะเทือนถึงดวงดาว ผูป้ระพนัธ์จึง
เลือกใชเ้คร่ืองดนตรีทั้งประเภทเคร่ืองสี เคร่ืองลมไม ้เคร่ืองลมทองเหลือง เคร่ืองกระทบ ดงัมีรายช่ือดงัต่อไปน้ี 
 1) ไวโอลิน 1 
 2) ไวโอลิน 2 
 3) วิโอล่า 
 4) เชลโล่ 
 5) ฟลูต 
 6) คลาริเนท 
 7) ทรัมเปต 
 8) ทรอมโบน 
 9) เปียโน 
 10) ซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ 
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รูปท่ี 5 ต าแหน่งท่ีตั้งของวงดนตรีและล าโพงส าหรับเสียงซินธิไซเซอร์ 
 

3.2 กำรเรียบเรียงเสียงดนตรี  
 3.2.1 ลอเรนซ์ (Lorenz) 
 บทเพลงน้ีไดใ้ชโ้ครงสร้างของสมการลอเรนซ์ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยปีกผีเส้ือเป็นโครงสร้างหลกัใน

การประพนัธ์ มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงค่าต่างๆอยา่งเช่ืองชา้เพ่ือใหเ้ห็นชดัถึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของค่า x, y, z โดย
ใชค้่า x ควบคุมระดบัเสียงสูง-ต ่า ใชค้่า y ควบคุมความเขม้ของเสียง ใชค้่า z ควบคุมค่ามิติต้ืนลึกของเสียง กลุ่มเคร่ือง
ดนตรีจะแบ่งเป็น 4 กลุ่ม   

1) กลุ่มท่ี 1 มีฟลูต คลาริเนท ทรัมเปต ทรอมโบน ใชด้ าเนินท านองและสร้างนอยส์ในรูปแบบต่างๆเพ่ือ
จ าลองสภาพการเคล่ือนไหวของมวลอากาศ 

2) กลุ่มท่ี 2 เป็นสตริงควอเตท็ ใชเ้ลียนค่าจากการถอดจากสมการเพ่ือสร้างระดบัเสียงสูง-ต ่าและความดงั-เบา 
อีกทั้งยงัท าหนา้ท่ีเช่ือมโยงระหว่างเสียงนอยส์จากเคร่ืองกลุ่มท่ี 1 และเคร่ืองกลุ่มท่ี 3 

3) กลุ่มท่ี 3 เปียโน ใชเ้พ่ิมลดแรงกระแทกของมวลเสียงโดยรวม 
4) กลุ่มท่ี 4 เป็นเสียงจากโมดูลซีโรพอยทอ์อสซิลเลเตอร์ (Zero Point Oscillator) ซ่ึงควบคุมผา่นการรับค่า

สญัญาณขาเขา้จากเคร่ืองดนตรีกลุ่มท่ี 1, 2, 3 และรีเวิร์บท่ีสร้างจากโมดูลไมโครเบิร์ส (uBurst)  
แนวคิดส าคญัในบทประพนัธ์น้ีคือการก าหนดค่าระดับเสียงไวอ้ย่างละเอียดกว่าบทประพนัธ์ทัว่ไปอนั

เน่ืองจากผูป้ระพนัธ์ตอ้งการให้เกิดการแกว่งของความถ่ีเม่ือเคร่ืองดนตรีท่ีเล่นระบบ 12 เสียงเท่าบรรเลงพร้อมกบั
เคร่ืองดนตรีท่ีเล่นระบบ 48 เสียงเท่า ผลลพัธ์จากการแกว่งดงักล่าวท าให้เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่าความถ่ีเฮเตอโรได
นิง ดงันั้นผูป้ระพนัธ์จะก าหนดผลลพัธ์ท่ีตอ้งการไวอ้ยา่งชดัเจน แต่เม่ือผูเ้ล่นบรรเลงผิดเพ้ียนจากผลลพัธ์ท่ีตอ้งการก็
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ถือวา่อนุโลมใหเ้กิดข้ึนไดเ้พ่ือแสดงให้เห็นถึงแนวคิดรวมของบทประพนัธ์ท่ีว่าการเปล่ียนแปลงส่ิงต่างๆเพียงเล็กนอ้ย
กก่็อใหเ้กิดผลลพัธ์ท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งมหาศาลได ้

 3.2.2 เริสเลอร์ (Roessler) 
 บทประพนัธ์น้ีผูป้ระพนัธ์ได้ใช้โครงสร้างของสมการเริสเล่อร์ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยก้นหอยเป็น

โครงสร้างหลกัในการประพนัธ์ ผูป้ระพนัธ์จะใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค านวณค่าและแปลงค่าท่ีไดอ้อกมา
เป็นค่าควบคุมโครงสร้างของบทประพนัธ์ (Cope, 1997) โดยแบ่งเป็นค่าระดบัเสียงและค่าความยาวโน้ต ส าหรับค่า
ระดบัเสียงท่ีใชจ้ะประยกุตเ์อาแนวคิดของเทคนิคการประพนัธ์เพลงแบบแถวเรียงผนวกกบัแบบโครงสร้างนิจลกัษณ์ 
ทั้งน้ีการประยุกต์ใช้แนวคิดของการประพนัธ์ดนตรีแบบแถวเรียงน้ีมิได้ท าตามกฏของวิธีการประพนัธ์ดังกล่าว
ทั้งหมด กล่าวคือผูป้ระพนัธ์อนุโลมให้ใชค้่าท่ีไดจ้ากการค านวณซ ้ าไดต้ามผลการค านวณเป็นหลกัและอนุโลมให้ใช้
ผลลพัธ์ท่ีออกมาเป็นคอร์ดเมเจอร์หรือไมเนอร์ได ้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 โดยใช้การเลียนเสียงซินธิไซเซอร์บุคลา หรือนิยม

เรียกเสียงประเภทน้ีว่าเสียงซินธิไซเซอร์ฝ่ังตะวนัตก ในบทประพนัธ์ท่ีสองน้ีจะแบ่งออกเป็นสามช่วง แต่ละช่วงจะมี
ความแตกต่างกนั โดยผูป้ระพนัธ์ไดแ้รงบนัดาลใจของภาพรวมของบทประพนัธ์น้ีจากกราฟแสดงค่าการกระจายค่า
สุ่มแบบโคง้ปกติซ่ึงเป็นกราฟแสดงผลการกระจายค่าสุ่มรูปแบบหน่ึงตามรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 6 กราฟแสดงค่าการกระจายค่าสุ่มแบบปกติ 
จากกราฟดงักล่าวผูป้ระพนัธ์ไดน้ ามาประยกุตใ์ชโ้ดยน ามาควบคุมความหนาแน่นของเสียงในบทประพนัธ์ 

กล่าวคือในช่วงตน้จะมีความหนาแน่นของเสียงไม่มาก ไล่ระดบัความหนาแน่นของเสียงท่ีใชจ้ากเคร่ืองดนตรีให้มาก
ข้ึนในช่วงกลางบทประพนัธ์ และกลบัมาเบาบางอีกคร้ังในช่วงทา้ยของบทประพนัธ์ 

 3.2.3 เฮนอน (Henon) 
 บทเพลงน้ีไดใ้ชโ้ครงสร้างของสมการเฮนอนแมพ็ซ่ึงแตกต่างจากสมการทั้งสองชุดท่ีใชก่้อนหน้า

น้ีเน่ืองจากมีค่าขาออกเพียงสองค่าคือ x และ y รูปแบบจงัหวะเร็วและคงท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความโกลาหล ใชก้ารจ าลอง
ค่าจากสมการโดยใชซ้อฟท์แวร์ หลงัจากนั้นจึงเอ็กซ์พอร์ตออกมาเป็นไฟล์มิดิแลว้น ามาอิมพอร์ตลงในโปรแกรม
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บนัทึกโนต้ หลงัจากนั้นจึงกระจายโนต้วลีต่างๆตามความสมบูรณ์ของวลีท่ีได ้แลว้จึงกระจายโนต้ภายในวลีออกเป็น
โน้ตของแต่ละเคร่ืองดนตรีโดยค านึงถึงระดบัเสียงท่ีเคร่ืองนั้นๆสามารถบรรเลงไดเ้ป็นหลกั กลุ่มเคร่ืองดนตรีจะ
แบ่งเป็น 4 กลุ่ม 

1) กลุ่มท่ี 1 ประกอบไปดว้ยเคร่ืองลมไมแ้ละเคร่ืองลมทองเหลืองทั้งหมด 
2) กลุ่มท่ี 2 เปียโน ใชส้ร้างรูปแบบและท านองหลกั 
3) กลุ่มท่ี 3 เป็นสตริงควอเตท็ ใชส้ร้างท านองหลกัควบคู่ไปกบัเสียงประสาน 
4) กลุ่มท่ี 4 เป็นเสียงจากซินธิไซเซอร์ระบบโมดูล่าร์ โดยจะใชโ้มดูลมิวเทเบิลอินสตรูเมนทแ์พลท (Mutable 

Instruments Plait)  
 

3.3 กำรสร้ำงชุดของวตัถุดิบส ำหรับกำรประพนัธ์ 
วตัถุดิบในการประพนัธ์ส าหรับบทเพลงทั้ง 3 บทมี 3 ส่วนท่ีส าคญัคือเสียงนอยส์ท่ีสร้างจากเคร่ืองดนตรี, 

ระดบัเสียงท่ีไดจ้ากการถอดสมการทั้ง 3 ชุดและจงัหวะยคูลิเดียน  
  3.3.1 นอยส์ 

เสียงนอยส์ท่ีใช้ในบทประพนัธ์ประกอบไปดว้ยเสียงจากเคร่ืองลมไม,้ เคร่ืองสาย ซ่ึงใชจ้ าลอง
แนวคิดเบ้ืองตน้ของสมการท่ีใชอ้ธิบายการเคล่ือนตวัของสภาพภูมิอากาศบนโลก ประกอบกบัเสียงอิเลก็ทรอนิกท่ีได้
จากการสงัเคราะห์เสียง ลกัษณะของการสร้างเสียงนอยส์มีดงัต่อไปน้ี 
 1) เสียงลมเปล่าบนเคร่ืองเป่า (Stone, p. 186) 
 2) เสียงตดัลมดว้ยล้ิน (Stone, p. 188) 
 3) การกระแทกล้ินบนเคร่ืองเป่า (Stone, p. 188) 
 4) การตบก าพวด (Stone, p. 200) 
 4) การกระทบสายของเคร่ืองสายดว้ยหางมา้ (Stone, p. 315) 
 5) การสีเคร่ืองสายใกลห้ยอ่ง (Stone, p. 308) 
 6) การสีเคร่ืองสายบนหยอ่ง (Stone, p. 308) 
 7) เสียงนอยส์จากซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ 

 3.3.2 ชุดระดับเสียง 
 ชุดระดบัเสียงท่ีใชใ้นบทประพนัธ์บทแรกจะใชวิ้ธีการจดัล าดบัขั้นค่าผลลพัธ์จากสมการตามช่ือ

บทประพนัธ์โดยก าหนดให้บทประพนัธ์แรกใชร้ะบบเสียงแบบ 48 เสียงเท่าคู่ขนาดไปกบัระบบ 12 เสียงเท่าแบบ
ดั้งเดิม เพลงท่ีสองใชร้ะบบ 12 เสียงเท่า และบทประพนัธ์ท่ีสามให้อยูใ่นระดบั 12 เสียงเท่าโดยแบ่งเป็นชุดระดบัเสียง
ท่ีใชบ้นเคร่ืองดนตรีอะคูสติกและชุดระดบัเสียงท่ีใชก้บัเสียงสังเคราะห์ โดยกระบวนการไดม้าซ่ึงค่าโนต้จะด าเนินการ
ตามล าดบัดงัน้ี  

1) สุ่มเกบ็ตวัอยา่งค่าท่ีไดจ้ากสมการอนัเกิดจากการประมวลผลบนโมดูลออร์นาเมนทแ์อนดไ์ครม ์
2) น าค่าท่ีไดม้าตรวจวดัเป็นค่าความถ่ีในหน่วยเฮิร์ตซ 
3) น าค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบหาค่าระดบัเสียงท่ีใกลเ้คียงในระบบ 12 เสียงเท่าพร้อมทั้งหาค่าความเพ้ียนใน

ระบบเซ็นต ์
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4) น าค่าท่ีไดจ้ากขอ้ 4) ไปเปรียบเทียบหาค่าระดบัเสียงในระบบ 48 เสียงเท่า 
5) ก าหนดผลลพัธ์ท่ีคาดวา่จะไดเ้ม่ือระดบัเสียงท่ีไดจ้ากขอ้ 3) และขอ้ 4) บรรเลงพร้อมกนั 
ในบทประพนัธ์ท่ีสองจะใชค้อมพิวเตอร์ในการช่วยค านวณให้ไดม้าซ่ึงค่าโน้ตและค่าความยาวโน้ต โดย

ผูป้ระพนัธ์ก าหนดให้ใชร้ะดบัเสียงในระบบ 12 เสียงเท่าตลอดบทประพนัธ์ ทั้งน้ีกระบวนการให้ไดม้าซ่ึงค่าโน้ตมี
ล าดบัความคิดและกระบวนการดงัน้ี 

1) จ าลองค่าจากสมการดว้ยชุดค าสัง่บนซอฟทแ์วร์คอมพิวเตอร์ 
2) ก าหนดมิติพิกดัในการค านวณใหมี้ขนาด 12 แถว 10 คอลมัน์ 
3) ก าหนดการใชแ้ถวและคอลมัน์โดยใหค้อลมัน์ท่ี 1 ถึง 7 เป็นระดบัเสียงส าหรับเคร่ืองดนตรี และคอลมัน์

ท่ี 8 ถึง 10 เป็นความยาวเสียงโดยมีหน่วยนบัเป็นเขบต็สองชั้น 
4) เลือกแถวหรือคอลมัน์ท่ีเหมาะสม 
ในบทประพนัธ์ท่ีสามผูป้ระพนัธ์จะใชอ้ลักอริทึมท่ีวางไวเ้ป็นตวัก าหนดค่าระดบัเสียงและความยาวโน้ตใน

ระบบมิดิ โดยระดบัเสียงท่ีใชจ้ะเป็นระบบ 12 เสียงเท่า หากผลลพัธ์ท่ีไดสู้งหรือต ่าเกินไปกว่าขอบเขตระดบัเสียงท่ี
เคร่ืองดนตรีจะสามารถเล่นไดใ้หแ้ปลงค่าท่ีไดใ้หเ้ป็นตวัหยดุ  
  3.3.3 รูปแบบจังหวะ 
  รูปแบบจงัหวะท่ีใชใ้นบทประพนัธ์บทแรกจะไม่ยึดจงัหวะตายตวั การบนัทึกโนต้จะเป็นเพียงการ
ก าหนดเวลาคร่าวๆว่าเหตุการณ์ต่างๆในบทประพนัธ์เกิดข้ึนท่ีเวลาใดและจะเกิดความถ่ีเฮเตอโรไดนิงท่ีความถ่ีเท่ากบั
ก่ีเฮิร์ตซ ความยาวโนต้จะไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัค่าจากสมการทั้งหมด  

บทประพนัธ์ท่ีสองจะแบ่งออกเป็นสามช่วง ช่วงแรกจะใชค้่าท่ีไดจ้ากสมการซ่ึงใชโ้ปรแกรมแม็กซ์ในการ
ช่วยค านวณเพ่ือถอดค่าจากสมการซ่ึงผูป้ระพนัธ์จะน าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณความยาวโน้ตมาใช้อย่างตรงตวัตาม
หลกัการประพนัธ์ดนตรีแบบโครงสร้างนิจลกัษณ์ ซ่ึงความยาวโน้ตท่ีไดน้ี้จะเป็นตวัก าหนดรูปแบบจงัหวะ โดยท่ี
ก าหนดให้เปียโนบรรเลงในจงัหวะตกของแต่ละหอ้งเพ่ือเป็นจงัหวะนบัซ่ึงง่ายต่อการท่ีเคร่ืองดนตรีช้ินอ่ืนๆจะฟังเพ่ือ
เป็นสัญญาณในการนับจงัหวะ ส่วนท่ีสองของบทประพนัธ์จะใชจ้งัหวะแบบยูคลิเดียนในการค านวณและแบ่งวลี
ต่างๆ ทั้งหมดในอตัราจงัหวะท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีในจงัหวะแบบยคูลิเดียนจะใชชุ้ดตวัเลขความยาวของรูปแบบจงัหวะ 
(n) และจ านวนจงัหวะ (k) ซ่ึงทั้งค่า n และ k จะตอ้งไม่เกิน 32 จงัหวะ  
 จากรูปแบบจงัหวะท่ีไดผู้ป้ระพนัธ์ก าหนดให้ 1 คือจงัหวะเคาะ 0 สามารถเป็นไดท้ั้งตวัหยุดหรือลากเสียง
ยาวไปยงัโนต้ถดัไปก็ได ้ทั้งน้ีจงัหวะนบัจะมีความยาวเท่ากบัโนต้ใดก็ไดแ้ต่จ าเป็นจะตอ้งเป็นจงัหวะนบัท่ีสม ่าเสมอ
เท่ากนัตลอด และในส่วนท่ีสามจะกลบัไปใชเ้ทคนิคการบรรเลงคลา้ยคลึงกบับทประพนัธ์แรกแต่มิไดร้ะบุว่าตอ้งการ
ความถ่ีเฮเตอโรไดนิงแบบจ าเพาะ  
 ส่วนบทประพนัธ์สุดทา้ยจะใชค้่าจงัหวะต่างๆจากการถอดค่าดว้ยวิธีการท่ีแตกต่างออกไป คือการใชเ้ง่ือนไข
ท่ีคิดคน้โดยเครก สจวร์ต แซป(Craig Steward Sapp) โดยอลักอริธึมท่ีน ามาใช้จะได้ผลลพัธ์ออกมาเป็นค่าโน้ตท่ี
ก่อให้เกิดจงัหวะแบบอสมมาตร เม่ือไดค้่าโนต้ท่ีสร้างข้ึนเป็นไฟลมี์ดีแลว้จึงกระจายโนต้ท่ีไดอ้อกเป็นส่วนของเคร่ือง
ดนตรีต่างๆโดยค านึงถึงขอบเขตของเสียงเคร่ืองดนตรีนั้นๆเป็นหลกั (Sapp, 2002) 
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3.4 กำรพฒันำวตัถุดิบในกำรประพนัธ์ 
 จากกระบวนการใหไ้ดม้าซ่ึงค่าต่างๆตามท่ีกล่าวมาแลว้ในขอ้ 3.1 และ 3.2 นั้น ผูป้ระพนัธ์จะน าองคป์ระกอบ
ต่างๆมาจดัระเบียบโดยแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือการควบคุมระดบัเสียง (Pitch Organization) และ การสร้างกระสวน
และอตัราจงัหวะ (Rhythmic Organization)  
  3.4.1 กำรควบคุมระดับเสียง (Pitch Organization) 
  ผูป้ระพนัธ์พฒันาวตัถุดิบโดยคาดคะเนผลท่ีคาดว่าจะได้รับจากการเล่นระดับเสียงนั้นๆตาม
หลกัการของการสังเคราะห์เสียง ซ่ึงมีทั้งผลทางตรงจากการเล่นระดบัเสียงบนเคร่ืองดนตรีซ่ึงเกิดจากการถอดสมการ
เพื่อใชค้วบคุมระดบัเสียง และผลทางออ้มอนัเกิดมาจากตวัแปรท่ีไดว้างไวคื้อ 

1) การสร้างคล่ืนความถ่ีเฮเตอโรไดนิง (Heterodyning Frequency) ของเสียงเคร่ืองดนตรีกบัขอ้มูลขาออกซ่ึง
เป็นเสียงอิเลก็ทรอนิกส์ วิธีการดงักล่าวท าไดโ้ดยการเล่นระดบัเสียงท่ีใกลเ้คียงกนัเช่น 440 เฮิร์ตซ และ 444 เฮิร์ตซมา
เล่นพร้อมกนั ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเท่ากบัคล่ืนความถ่ีเฮเตอโรไดนิงท่ี 4 เฮิร์ตซ ทั้งน้ีแนวคิดดงักล่าวสามารถท าไดเ้ป็น
ทอดๆ อาจจะสร้างความถ่ีขดัแยง้ระหว่างเคร่ืองดนตรีกบัเคร่ืองดนตรีเพ่ือให้เกิดความถ่ีขดัแยง้ท่ีหน่ึง แลว้น าไปสร้าง
ความถ่ีขดัแยง้กบัเสียงอิเล็กทรอนิกส์ ทั้งน้ีผูป้ระพนัธ์จะอา้งอิงผลลพัธ์จากการบรรเลงเคร่ืองดนตรีจริงในระบบ 12 
เสียงเท่าและ 48 เสียงเท่าพร้อมกนัเป็นหลกัซ่ึงเป็นผลทางออ้มจากการสร้างเสียงท่ีความถ่ีต่างกนัเล็กน้อยก่อให้เกิด
ความถ่ีผลลพัธ์ท่ีแตกต่างออกไปจากความถ่ีตน้ก าเนิด(Risset, 1986) 

2) การเช่ือมโยงระดบัเสียง (Portamento) เน่ืองจากค่าของผลลพัธ์ของสมการท่ีใชใ้นบทประพนัธ์แรกและ
บทประพนัธ์ท่ีสองเป็นค่าต่อเน่ือง การเช่ือมโยงระดบัเสียงจึงให้ผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าผลลพัธ์จากสมการมากท่ีสุด 
อีกทั้งยงัเป็นการแสดงใหเ้ห็นลกัษณะการเคล่ือนไหวของค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากสมการอีกดว้ย 
  3.4.2 กำรสร้ำงกระสวนและอตัรำจังหวะ (Rhythmic Organization)   
  ในบทประพนัธ์แรกผูป้ระพนัธ์จะยึดถือค่าความถ่ีเฮเตอโรไดนิงท่ีคาดว่าจะไดข้ณะบรรเลงเป็น
ตวัก าหนดอตัราจงัหวะ ยกตวัอยา่งเช่นหากเกิดความถ่ีเฮเตอโรไดนิงท่ี 1 เฮิร์ตซจะเทียบเท่าจงัหวะนบั 1 คร้ังต่อวินาที
หรือค่าความยาวโน้ตเป็นตวัด า แต่ถา้หากเกิดความถ่ีเฮเตอโรไดนิงท่ี 4 เฮิร์ซจะเทียบเท่าจงัหวะนบั 4 คร้ังต่อวินาที
หรือค่าความยาวโนต้เป็นเขบต็สองชั้นเป็นตน้ จากนั้นจะยดึถือช่วงเวลาท่ีเกิดปรากฏการณ์ตามสมมติฐานท่ีวางไวเ้ป็น
ท่ีตั้ง แลว้ท าการจดัรูปแบบอตัราจงัหวะตามเหตุการณ์ท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึน 
 ในบทประพนัธ์ท่ีสองผูป้ระพนัธ์จะยึดถือประโยคการบรรเลงของเปียโนในช่วงกลางของบทประพนัธ์ซ่ึง
อยูใ่นรูปแบบจงัหวะยคูลิเดียน E{11, 8} เป็นจุดเร่ิมตน้ในการค านวณค่าอตัราจงัหวะ ก าหนดใหก้ลุ่มเคร่ืองเป่าไมแ้ละ
เคร่ืองเป่าทองเหลืองใช้รูปแบบจงัหวะยูคลิเดียน E{6, 5} และกลุ่มเคร่ืองสายใช้รูปแบบจงัหวะยูคลิเดียน E{9, 6} 
จากนั้นจึงค านวณว่าหากบรรเลงในรูปแบบจงัหวะยคูลิเดียนดงักล่าวโดยใชโ้นต้ทั้ง 12 ตวัจากคอลมัน์ท่ีผ่านการถอด
ค่าโดยใชซ้อฟท์แวร์จะตอ้งบรรเลงทั้งหมดประมาณ 11 ห้อง เหลือเศษเพียงเล็กน้อย จากนั้นจึงน าส่ิงท่ีไดจ้ากการ
ค านวณน้ีไปใชใ้นช่วงแรกของบทประพนัธ์ ช่วงทา้ยของบทประพนัธ์จะใชก้ารนบัจงัหวะโดยอา้งอิงวินาที 
 ในบทประพนัธ์ท่ีสามผูป้ระพนัธ์จะยึดถือค่าจังหวะท่ีได้จากอลักอริทึมอย่างเคร่งครัด โดยจัดรูปแบบ
ประโยคตามวลีท่ีไดจ้ากการสร้างค่าต่างๆตามเง่ือนไขท่ีก าหนด แลว้จึงแบ่งอตัราจงัหวะของแต่ละวลีเพ่ือสะดวกต่อ
การให้จงัหวะของวาทยากร 
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3.5 กำรสังเครำะห์เสียงที่ใช้ในบทประพนัธ์ 
  ผูป้ระพนัธ์ไดใ้ชซิ้นธิไซเซอร์ระบบโมดูลาร์ในการสงัเคราะห์เสียงต่างๆในบทประพนัธ์ ซึงแบ่ง
ออกเป็น  
 1) โมดูลประเภทสร้างคล่ืนเสียง (Oscillator) ไดแ้ก่ โซลิดสเตทเฟทซีโรพอยทอ์อสซิเลเตอร์ (Solid State Fate 
Zero Point Oscillator), มิวเทเบิลอินสตรูเมนทแ์พลทส์ (Mutale Instruments Plaits), เมคนอยส์วอกเกิลบกั (Make 
Noise Wogglebug) 
 2) โมดูลประเภทสร้างรูปร่างเสียง (Envelope Generator) ไดแ้ก่ มิวเทเบิลอินสตรูเมนทไ์ทด ์ (Mutable 
Instruments Tides) และเบฟาโคแรมเพจ (Befaco Rampage) 
 4) โมดูลประเภทปรับแต่งเสียง (Effect) ไดแ้ก่ ไมโครเบิร์ส (uBurst)  
 5) โมดูลประเภทสร้างค่าแรงดนัไฟฟ้า (Gate and CV generator) ไดแ้ก่ ไมโครออร์นาเมนทแ์อนดไ์ครม ์
(Micro Ornament and Crime), เมคนอยส์วอกเกิลบกั (Make Noise Wogglebug) 
 6) โมดูลประเภทออฟเซ็ตและจ ากดัขนาดสญัญาณไฟฟ้า (Offset and Attenuverter)  ไดแ้ก่อินเทลลิเจลควอ
แดร็ท (Intellijel Quadratt) 
 7) โมดูลอ่ืนๆ ไดแ้ก่ อินเทลลิเจลมลัท ์(Intellijel Mult)  
 โดยท่ีวิธีการสงัเคราะห์เสียงจะประกอบดว้ยเสียงจากการสงัเคราะห์เสียงแบบกล ้าความถ่ี (Frequency 
Modulation)ในบทประพนัธ์แรก, การเลียนลกัษณะซินธิไซเซอร์ฝ่ังตะวนัตกในบทประพนัธ์ท่ีสอง, การสงัเคราะห์
เสียงแบบอา้งอิงกายภาพ (Physical Modeling Synthesis)ในบทประพนัธ์ท่ีสาม ประกอบกบัการสงัเคราะห์เสียงโดยใช้
อณูเสียง (Granular Synthesis) และเอฟเฟกตต่์างๆเพ่ือเพ่ิมมิติให้บทเพลง  
 
4. ผลกำรวิจัย  

บทประพนัธ์ ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน ถูกสร้างข้ึนจากการถอดค่าจากสมการโกลาหล 3 ชุด คือสมการลอ
เรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอนแม็พ เพ่ือให้ไดม้าซ่ึงค่าระดบัเสียง ค่าความดงั ค่ามิติต้ืนลึกของเสียง การประยุกต์การสร้าง
เง่ือนไขแบบต่างๆของดนตรีในศตวรรษท่ี 20 โดยเฉพาะอยา่งยิง่การใชแ้นวคิดทางคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์เขา้มา
จดัการบทประพนัธ์ อาทิ บทประพนัธ์ของยานนิส เซนาคิส, คาร์ลไฮนส์ สตอ็คเฮาเซน  และปิแอร์ บูเลซ สามารถสรุป
ตามวตัถุประสงคข์องการคน้ควา้ไดด้งัน้ี 

ก. ผูป้ระพนัธ์ได้ประพนัธ์เพลงอิเล็คโทรอะคูสติกบทใหม่ โดยน าเสนอรูปแบบการประพนัธ์ท่ีใช้
หลกัการประพนัธ์แบบสร้างเง่ือนไขโดยประยุกต์ใช้คณิตศาสตร์ขั้นสูงเพ่ือควบคุมค่าต่างๆในบทประพนัธ์ตาม
หลกัการของดนตรีโครงสร้างนิจลกัษณ์ 

ข. ผูป้ระพนัธ์ได้เผยแพร่บทประพนัธ์เพลงอิเล็กโทรอะคูสติกผ่านช่องทางยูทูบแชนแนลของ
ผูป้ระพนัธ์เอง และในอนาคตสามารถน าผลงานการประพนัธ์ช้ินน้ีไปแสดงในเทศกาลดนตรีต่างๆได ้

ค. ผูป้ระพนัธ์ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการประยุกต์ใชค้ณิตศาสตร์ขั้นสูง ซ่ึงสามารถขยายผลได้
เป็นวงกวา้งและหลากหลาย เน่ืองจากในทางคณิตศาสตร์ยงัมีสมการอีกหลากหลายประเภทท่ีสามารถน ามาใชค้วบคุม
ตวัแปรในบทประพนัธ์ได ้พร้อมทั้งเป็นแนวทางส าหรับผูท่ี้สนใจสามารถน าไปสร้างบทประพนัธ์เพลงของตนได ้
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ผูป้ระพนัธ์คาดหวงัผลท่ีไดจ้ากการประพนัธ์เพลงคลาสสิกร่วมสมยับทน้ี สามารถใหคุ้ณค่าต่อการฟังทั้งทาง
แนวและสุนทรียภาพ รวมถึงคุณค่าทางวิชาการดา้นการประพนัธ์เพลงอิเล็กโทรอะคูสติกและดนตรีโครงสร้างนิจ
ลักษณ์ของประเทศไทย อีกทั้ งเป็นตัวอย่างให้แก่ผูท่ี้สนใจเทคนิคการประพนัธ์แบบดังกล่าวจะสามารถน าไป
ประยกุตใ์ช ้พร้อมทั้งเป็นแนวทางหน่ึงเพ่ือใชพ้ฒันาแนวคิดและวิธีการประพนัธ์เพลงคลาสสิกร่วมสมยัของตนเองได้
ต่อไป 
 
5. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

บทประพนัธ์เพลงอิเลก็โทรอะคูสติก ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน ส าหรับวงขนาดเลก็และซินธิไซเซอร์ระบบ
โมดูลาร์น้ี เป็นบทประพนัธ์ท่ีตอ้งใชน้กัดนตรีท่ีมีความสามารถสูงพอสมควร เน่ืองจากมีเทคนิคการบรรเลงท่ีค่อนขา้ง
ยากอยูห่ลายช่วง ทั้งยงัตอ้งอาศยัเสียงจากซินธิไซเซอร์มาผสมผสานอีกดว้ย ท าให้ตอ้งมีการบริหารจดัการเพ่ือความ
สมัฤทธ์ิผลตามท่ีตอ้งการ สามารถแบ่งปัญหาและอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนไดเ้ป็น 3 กลุ่มดงัน้ี  
  5.2.1 ปัญหำด้ำนควำมถูกต้องในกำรบรรเลง 
  เป็นปัญหาส าคญัท่ีสุดเน่ืองจากบทประพนัธ์ ลอเรนซ์, เริสเลอร์, เฮนอน มีความซับซ้อนทั้งใน
ส่วนของจงัหวะและระดบัเสียง นักดนตรีและวาทยากรจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์และจดจ าบทเพลงบางส่วนให้ไดก่้อน
บรรเลง พร้อมทั้งมีการวางแผนในการฝึกซ้อมมาเป็นอยา่งดี โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในบทเพลง เฮนอน ซ่ึงเป็นบทเพลงท่ี
ยากท่ีสุดในบทประพนัธ์ทั้งสามบท เน่ืองจากรูปแบบจงัหวะและท านองของวลีต่างๆคลา้ยคลึงกันอยู่หลายแห่ง 
ประกอบกบัการแบ่งกลุ่มจงัหวะภายในวลีมีความหลากหลายพอสมควร และเป็นบทเพลงท่ีมีอตัราจงัหวะค่อนขา้งเร็ว 
จึงยากต่อการบรรเลง วิธีการท่ีจะสมัฤทธิผลตามสมมติฐานท่ีวางไวคื้อนกัดนตรีจ าเป็นจะตอ้งจดัแบ่งการซอ้มเป็นการ
ซอ้มส่วนบุคคล, การซอ้มตามกลุ่มเคร่ืองดนตรี และการซอ้มรวมวงตามล าดบัเพ่ือให้เกิดความคุน้ชินต่อวลีของเพลง
เพื่อหลีกเล่ียงความผดิพลาดขณะแสดง 
 ปัญหาอีกอยา่งหน่ึงท่ีคาดว่าจะไดพ้บในการแสดงผลงานคือการควบคุมจงัหวะให้สม ่าเสมอและสอดคลอ้ง
กนัระหวา่งวงดนตรีและซินธิไซเซอร์ แนวทางการแกไ้ขปัญหามีอยูด่ว้ยกนั 2 ทางคือ 

1) ผูวิ้จยัจดัเตรียมแทร็คเมโทรนอม แลว้ส่งสัญญาณออดิโอไปยงัวาทยากร โดยวาทยากรจะตอ้งใส่หูฟัง
ในขณะท าการแสดง วิธีการน้ีจ าเป็นจะตอ้งเจาะจงความเร็วของจงัหวะตายตวับนโปรแกรมท าดนตรี 
อาทิ แอปเปิลลอจิกโปร (Apple Logic Pro) เอเบิลตนัไลฟ์ (Ableton Live) หรือรีพเปอร์ (Reaper) แลว้
ท าการส่งสญัญาณจากแทร็คเมโทรนอมจากโปรแกรมไปยงัวาทยากร 

2) ผูบ้รรเลงซินธิไซเซอร์ใชว้ิธีการเคาะจงัหวะตามจงัหวะในขณะบรรเลงเป็นระยะ 
ทั้งสองวิธีท่ีไดก้ล่าวมามีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย วิธีการแรกขอ้ดีคือความเร็วจะไม่คลาดเคล่ือน แต่กมี็ขอ้เสียคือ 

จงัหวะอาจมีความแข็งกระดา้งและไม่เป็นธรรมชาติ วิธีท่ีสองมีขอ้ดีคือจงัหวะขณะบรรเลงเป็นธรรมชาติ ไม่แข็ง
กระดา้งจนเกินไป แต่มีขอ้เสียคืออาจเกิดความคลาดเคล่ือนในเชิงจงัหวะได ้ทั้งน้ีวิธีการแรกจ าเป็นจะตอ้งใชอุ้ปกรณ์
เพ่ิมเติมคืออุปกรณ์รับส่งสัญญาณเสียงหรือออดิโออินเทอร์เฟซเพ่ือลดความหน่วงของสญัญาณจากคอมพิวเตอร์ไปยงั
ปลายทาง 
 
 



 การประชุมน าเสนอผลงานวิจัยบัณฑิตศึกษาระดับชาต ิ

คร้ังที่ ๑๘  ปีการศึกษา ๒๕๖๖ 
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  5.2.2 ปัญหำด้ำนกำรจัดกำรทำงเทคนิคของซินธิไซเซอร์ระบบโมดูลำร์ 
  เสียงอิเลก็ทรอนิกท่ีสร้างจากซินธิไซเซอร์ในระบบโมดูลาร์ในบางคร้ังจะออกมาในลกัษณะคลา้ย
การสุ่ม จึงยากต่อการคาดเดาและไม่เหมือนกนัในการบรรเลงแต่ละคร้ัง เน่ืองจากการท างานของโมดูลบางตวัเป็น
รูปแบบอะนาล็อก ท าให้เกิดค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีไม่ตรงกนัในการบรรเลงแต่ละคร้ัง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในบทประพนัธ์ 
ลอเรนซ์ ในช่วงบรรเลงเด่ียว ผูป้ระพนัธ์จึงใชวิ้ธีการก าหนดเวลาให้แน่นอนพร้อมทั้งการเขียนค าสั่งในการควบคุม
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการบนัทึกโนต้เพ่ือให้การบรรเลงร่วมกนัระหว่างซินธิไซเซอร์และวงดนตรีขนาดเล็กเป็นไป
อยา่งราบร่ืน 
  5.2.3 ปัญหำเร่ืองกำรจัดควำมสมดุลย์ระหว่ำงเสียงอะคูสติกและซินธิไซเซอร์  
  การบรรเลงเพลงท่ีผสมเสียงอะคูสติกและอิเลก็ทรอนิกอยูด่ว้ยกนันั้น มกัจะมีปัญหาทางดา้นความ
สมดุลยร์ะหว่างเสียงทั้งสองประเภทอยู่เสมอ ทั้งน้ีการใชร้ะบบการขยายเสียงโดยใชไ้มโครโฟนเพ่ือจบัเสียงเคร่ือง
ดนตรีอะคูสติก แลว้จึงส่งสญัญาณผา่นมิกเซอร์ออกไปยงัระบบขยายเสียงจึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะท าใหค้วามสมดุลยข์อง
เคร่ืองดนตรีทั้งสองประเภทเป็นไปอยา่งราบร่ืน การซกัซอ้มและปรับระดบัเสียงอิเลก็ทรอนิกให้พอดีกบัเสียงอะคูสติ
กอยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมงกจ็ะช่วยท าใหค้วามสมดุลยร์ะหว่างเคร่ืองดนตรีทั้งสองประเภทอยูใ่นระดบัท่ีพอดี ไม่ดงัหรือเบา
จนกลบเสียงของเคร่ืองดนตรีอีกประเภทหน่ึง นอกจากน้ียงัมีปัญหาของสภาพอะคูสติกของสถานท่ีท่ีท าการแสดง 
เน่ืองจากสถานท่ีการแสดงแต่ละท่ีจะมีมิติของสถานท่ีและวสัดุท่ีใช ้ซ่ึงส่งผลต่อสภาพเสียงกอ้งเม่ือท าการแสดงอีก
ดว้ย 
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