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ที่มาของระบบเสียงของเครื่องดนตรีในปัจจุบัน 
A Background of Equal Temperament Tuning System

ฆ้อง มงคล, สมพงศ์ ทองค�า และวิรินทร์ญา กิตติคุณนพวัชร

สาขาวิชาดนตรีสากล คณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏราชนครินทร์

Abstract
 

 Before the 12 Equal Temperament Tuning System is used as a standard for modern music, other tuning systems 

were used widely such as Pythagorean Tuning and Just Intonation which hold a few pure and consonant intervals. 

Later, the Meantone Scale and Well-temperament were developed to accommodate the musical development of 

the Renaissance and Baroque. Then, the 12 equal temperament tuning system was emerged and has become  

widespread by its prominent feature in the ability to modulate through all scales freely. This advantage is  

appropriate for the modern music which is significantly related to chromatic intervals. However, since it cannot  

provide any key colors, it is more likely that this system is not suitable for some types of music such as renaissance 

and baroque music which considerably concern about the characteristic. 
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บทคัดย่อ

 ระบบเสียง 12 equal temperament tuning system เป็นมาตรฐานของการเทียบเสียงดนตรีสากลในปัจจุบัน ก่อนหน้าที่ระบบ

การเทียบเสียงนี้จะเป็นที่นิยมแพร่หลาย นักดุริยางควิทยาและนักคณิตศาสตร์ได้เสนอวิธีการในการเทียบเสียงดนตรีหลายๆ แบบ  

เช่น ระบบ Pythagorean tuning และ Just Intonation ที่มีคู่เสียงที่กลมกลืนเพียงไม่กี่คู่ ต่อมาระบบ Meantone Scale และ  

Well-temperament ได้ถูกพัฒนาเพื่อให้รองรับกับพัฒนาการทางดนตรีในสมัยเรอเนสซองส์ และบาโรค หลังจากนั้น ระบบ 12 equal 

temperament tuning system ที่ใช้ในปัจจุบันถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อให้สามารถย้ายบันไดเสียงได้อย่างอิสระ แต่ก็มีข้อเสียคือไม่สามารถ

สร้างขั้นคู ่ที่กลมกลืนได้เลย ดนตรีสมัยใหม่ทั้งหลายมีความเกี่ยวข้องกับหลักการของขั้นคู ่โครมาติกมากขึ้น ฉะนั้น 12 equal  

temperament tuning system จึงเป็นทางเลือกที่ดีที่สุด แต่ในการบรรเลงเพลงที่แต่งในสมัยก่อนอย่างเช่น ยุคเรอเนสซองส์ หรือบาโรค 

ระบบการเทียบเสียงนี้อาจจะท�าให้เพลงสูญเสียบุคลิกของบันไดเสียงได้ 

ค�าส�าคัญ : การเทียบเสียงเครื่องดนตรี อัตราส่วนความถี่เสียง ขั้นคู่เสียง
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บทน�า
 ระบบ 12 Tone Equal Temperament Tuning System 

เป็นระบบการเทยีบเสยีงทีไ่ด้รบัความนยิมแพร่หลายมากทีส่ดุ และ

เป็นมาตรฐานของการเทยีบเสยีงของดนตรตีะวนัตกขณะนี ้(Sadie, 

Stanley & Tyrrell, 2001, p. 275) เครื่องดนตรีในปัจจุบัน 

โดยเฉพาะเครื่องดนตรีท่ีมีระดับเสียงแน่นอน (Fixed pitch  

instrument) เช่น เครื่องสายชนิดมีเฟร็ต เปียโน เครื่องลมไม้  

รวมถึงเครื่องดนตรีอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหลาย ได้ถูกสร้างและ 

เทียบเสียงด้วยระบบ 12 Tone Equal Temperament Tuning 

System นี้ 

 ก่อนที่ระบบเสียงน้ีจะเป็นท่ีนิยม นักดุริยางควิทยาในอดีต

ได้เสนอวิธีการเทียบเสียง (tuning) แบบอื่นๆ หลายแบบ ตลอด

ประวัติศาสตร์ของดนตรีตะวันตกเพื่อให้สอดคล้องกับแนวคิด 

การแบ่งช่วงทบ (octave) ออกเป็น 12 ส่วนเท่าๆ กัน 

 ระบบเสียงแบบ 12 เสียงในหนึ่งช่วงทบ (12 Equidistant 

Tuning System) ของดนตรีตะวันตกมีแนวคิดในการแบ่งช่วงทบ 

(octave) โดยใช้หลักการทางคณิตศาสตร์เพื่อแบ่งช่วงทบ ออกเป็น 

12 ส่วนเท่าๆ กนั ระยะห่างแต่ละขัน้เรยีกว่า semitone ดงันัน้ความ

กว้างใน 1 ช่วงทบ (octave) จึงมีความกว้าง (ระยะห่าง) เท่ากับ 12 

semitone

ภาพที่ 1 ช่วงทบจาก C ถึง C’ มีโน้ตโครมาติก 12 ตัว 
ที่มา : http://www.musiccrashcourses.com/lessons/chromatic.html

 ระยะห่าง 2 semitone เท่ากับ 1 tone หรืออาจกล่าวว่า 

1 octave เท่ากับ 6 tone ก็ได้ บันไดเสียงต่างๆ ก็ประกอบขึ้นจาก 

tone และ semitone นี้ ยกตัวอย่างเช่น บันไดเสียงเมเจอร์และ

ไมเนอร์ซึ่งมี 7 เสียง

 เพื่อการศึกษาเสียงดนตรีอย่างเป็นระบบ อเล็กซานเดอร์  

เจ. เอลลิส นักคณิตศาสตร์ชาวอังกฤษได้ก�าหนดให้ความกว้าง 

ของหนึ่งช่วงทบเท่ากับ 1,200 เซ็นต์ (cent) ความกว้างของ 1 

semitone เท่ากับ 100 เซ็นต์ และความกว้างของ 2 semitone 

เท่ากับ 1 tone เท่ากับ 200 เซ็นต์ ครึ่งเสียงหรือ semitone  

เป็นระยะห่างที่เล็กท่ีสุดของระบบเสียงแบบน้ี (Benson, 2008,  

p. 166)

 ขนาดของขั้นคู่ (Intervals) ต่างๆ ยังสัมพันธ์กับขนาดของ 

semitone ด้วย 

ตารางที่ 1 ขนาดของขั้นคู่เสียงต่างๆ

ขั้นคู่ (intervals) ความกว้าง สัญลักษณ์ ตัวอย่าง

คู่สองไมเนอร์ (minor second) 1 semitone m2 E - F

คู่สองเมเจอร์ (major second) 2 semitone M2 C - D

คู่สามไมเนอร์ (minor third) 3 semitone m3 E - G

คู่สามเมเจอร์ (major third) 4 semitone M3 F - A

คูส่ีเ่พอร์เฟ็คท์ (perfect fourth) 5 semitone P4 C - F

คู่สี่ออกเมนเต็ด (augmented 

fourth) หรือ คู่ห้าดิมินิช (dimi

nished fifth) 

6 semitone AUG4, 

DIM5

F - B

คู่ห้าเพอร์เฟ็คท์ (perfect fifth) 7 semitone P5 D - A

คู่หกไมเนอร์ (minor sixth) 8 semitone m6 E - C

คู่หกเมเจอร์ (major sixth) 9 semitone M6 C – A

คู่เจ็ดไมเนอร์ (minor seventh) 10 semitone m7 C – Bb

คู่เจ็ดเมเจอร์ (major seventh) 11 semitone M7 C - B

คู่แปด (octave) 12 semitone Octave C – c’

 ระบบเสียงแบบ 12 เสียงเท่ากันใน 1 ช่วงทบ (12  

Equidistant Tuning System) นี้ เป็นหลักการพื้นฐานของทฤษฎี

ดนตรีสากล แต่ในการปฏิบัติการสร้างหรือการเทียบเสียงเครื่อง

ดนตรีจริงๆ (เช่น การเทียบเสียงเปียโนหรือการวางต�าแหน่งของ  

fret บนคอของเครื่องดนตรีประเภทเครื่องสาย หรือการก�าหนด

ความยาวท่อลมของออร์แกน) เพื่อให้เครื่องดนตรีชิ้นใดชิ้นหนึ่งมี

ระบบเสียงแบบเดียวกับระบบเสียงในทฤษฎีนั้นจะมีหลักการ 

อะไรบ้าง ในบทความน้ีจะอธิบายแนวคิด วิธีการและความเป็นมา

ของการเทียบเสียงในดนตรีสากลแบบต่างๆ

เราได้ยินได้อย่างไร
 ในหูของเรามแีก้วหซ่ึูงเป็นอวยัวะทีไ่วต่อการส่ันสะเทอืนของ

อากาศ ท�าหน้าที่แปลงการส่ันสะเทือนของอากาศเป็นสัญญาณ 

ส่งไปที่สมองเพื่อแปลความหมาย (Benson, 2008, p. 7) การสั่น

สะเทือนของอากาศอาจเกิดจากธรรมชาติหรือจากมนุษย์เช่น  

จากการพดู การร้องเพลงหรอืการเล่นเครือ่งดนตร ีซึง่การเล่นเครือ่ง

ดนตรีนั้นก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนของอากาศอย่างเป็นระเบียบ  

ไม่ว่าจะจากสายของเครื่องสาย การสั่นสะเทือนของลม การสั่น

สะเทือนของแผ่นหนัง หรือการสั่นสะเทือนของตัววัตถุที่ใช้ท�าเป็น

เครื่องดนตรีนั้น เกิดเป็นเสียงสูงๆ ต�า่ๆ เรียกว่า pitch ระดับเสียง
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แต่ละ pitch มีความสูงต�่าต่างกันจ�าแนกโดยจ�านวนคร้ังของการ 

สั่นสะเทือน ใน 1 วินาที มีหน่วยเป็นเฮิร์ตซ์ (Hz) เช่นโน้ตตัว A ใน

ออกเทฟที่ห้าของเปียโน (A5) ถูกก�าหนดให้มีความถี่ 440 เฮิร์ตซ์ 

ช่างเทคนิคผู้เทียบเสียงเปียโนจะต้องปรับความตึงของสายให้มีการ

สั่นสะเทือน 440 ครั้งต่อวินาที ยิ่งความถี่ในการสั่นสะเทือนสูงเสียง

จะยิ่งสูงขึ้น ในทางตรงกันข้ามถ้าความถี่ในการสั่นสะเทือนต�า่เสียง

ก็จะยิ่งต�่า เช่นเสียงที่มีความถี่ 1,000 เฮิร์ตซ์จะมีเสียงต�า่กว่าเสียง 

ทีม่คีวามถี ่2,756 เฮร์ิตซ์ เป็นต้น หขูองมนษุย์เราสามารถได้ยนิเสยีง

ที่ความถี่ตั้งแต่ 20 เฮิร์ตซ์จนถึง 20,000 เฮิร์ตซ์สัตว์ต่างๆก็มีความ

สามารถในการได้ยนิแตกต่างกนัไป คนเรารบัรูเ้สยีงใน 4 คณุลกัษณะ 

คอื ความดงั-เบาของเสยีง ความสงู-ต�า่ของระดบัเสยีง การแยกแยะ

น�า้เสียง และความยาวของเสียง 

 ไพธากอรัส นักคณิตศาสตร์ชาวกรีกผู้มีชีวิตอยู่เมื่อศตวรรษ

ที ่6 ก่อนครสิต์ศกัราชเป็นผูท้ีส่นใจค้นคว้าในเรือ่งหลกัการของเสียง 

ได้ท�าการทดลองโดยตรวจสอบการสั่นสะเทือนของสายลวด  

(Benson, 2008, p. 147) และพบว่า ในสภาพแวดล้อมที่คล้ายกัน 

(ขนาดและความตึงเท่ากัน) เส้นลวดที่มีความยาวเท่ากันจะส่ัน

สะเทอืนด้วยความถีท่ีเ่ท่ากนั ท�าให้เกดิเสยีงสองเสยีงทีม่รีะดบัเสยีง

เท่ากัน เมื่อเส้นลวดทั้งสองสั่นสะเทือน (ดัง) พร้อมกัน ฟังแล้วจึงจะ

ท�าให้เกิดความรู้สึกประสานกลมกลืน อัตราส่วนความยาวของเส้น

ลวดทั้งสองเท่ากันคือ = 1/1 หรืออีกนัยหนึ่งอัตราส่วนความถี่เสียง

ของเส้นลวดทั้งสอง = 1/1 หากสายลวดเส้นหน่ึงมีความยาวเป็น

สองเท่าของอกีเส้นหนึง่หรอืมอีตัราส่วน ความถีข่องสายทีส่ัน้กว่าจะ

เป็นสองเท่าของสายที่ยาวกว่า ตัวอย่างเช่น ถ้าสายเส้นแรกสั่นด้วย

ความถี่ 400 เฮิร์ตซ์ สายเส้นที่สองจะมีความถี่เท่ากับ 800 เฮิร์ตซ์ 

จากการค�านวณความถีค่ณูด้วยอตัราส่วน 400.2/1= 800 ขัน้คูเ่สยีง

นี้เรียกว่าคู่แปด (octave) เป็นคู่เสียงท่ีมีความประสานกลมกลืน

อย่างมาก แม้ว่าจะอยู่ห่างกันถึงแปดเสียง แต่เม่ือฟังพร้อมกันจะ 

ให้ความรู ้สึกเหมือนเสียงเดียวกัน ชายและหญิงอาจร้องเพลง

เดียวกันไปพร้อมๆ กันโดยที่ระดับเสียงต่างกันอยู่ 1 octave พอดี 

โดยจะไม่รู้สึกว่าเสียงเพี้ยนเลย

 ไพธากอรัส ยังค้นพบอัตราส่วนอื่นๆ อีกเช่นอัตราส่วน 

ของความถี่เสียง 3/2 ได้ขั้นคู่เสียงท่ีมีความประสานกลมกลืนมาก

เรียกว่าคู่ห้าเพอร์เฟ็คท์ (เช่นโน้ต C-G บนเปียโน) อัตราส่วน 4/3  

ได้คู ่สี่เพอร์เฟ็คท์ (เช่น C-F) ซ่ึงเป็นคู ่เสียงท่ีฟังแล้วประสาน 

กลมกลืนเช่นกัน การทดลองของไพธากอรัสมีแนวคิดที่ว่าการ

เคลื่อนไหวของธรรมชาติโลกและจักรวาลมีพื้นฐานอยู่บนสมการ 

และเศษส่วนทีไ่ม่ซบัซ้อนทางคณติศาสตร์บางอย่าง การค้นพบนีเ้ป็น

คร้ังแรกทีม่นษุย์อธบิายปรากฏการณ์ทางธรรมชาตด้ิวยหลกัการทาง

คณิตศาสตร์

เราได้ยินเสียงประสานได้อย่างไร
 ขั้นคู่เสียงที่ประสานกันอย่างกลมกลืนนั้นมีความถี่เสียงที่

สัมพนัธ์กนัในรปูแบบของเศษส่วนอย่างง่าย ยิง่เลขเศษส่วนมค่ีาน้อย

เท่าไหร่ความรูสึ้กประสานกลมกลนืกจ็ะมมีากขึน้เท่านัน้ ตรงกนัข้าม 

เมื่อเลขเศษส่วนมีค่ามาก ความรู้สึกประสานกลมกลืนก็จะน้อยลง

ตารางที่ 2 อัตราส่วนขั้นคู่เสียงของไพธากอรัส

ขั้นคู่เสียง 
(Intervals)

อัตราส่วนความถี่เสียง
(Frequency Ratio)

คู่ 1 Unison 1:1

คู่ 8 Octave 2:1

คู่ 5 Perfect Fifth 3:2

คู่ 4 Perfect Fourth 4:3

 เสียงสองเสียงที่มีสัดส่วนของความถี่เสียงเป็นเลขจ�านวน

น้อยๆ เช่นนี้ จะมียอดคลื่นของเสียงทั้งสองอยู่ตรงกันมาก ทั้งของ 

fundamental tone และ harmonics การที่ยอดคลื่นตรงกันจะ

ท�าให้เกิดคลื่นเสียงรวมที่มีลักษณะเฉพาะที่ประสาทสัมผัสทางห ู

ของมนุษย์สามารถตรวจจับความเป็นระเบียบน้ีได้และรู้สึกว่าเสียง 

ทั้งสองนั้นประสานกันอย่างกลมกลืน

 แต่ถ้าหากปรบัความถีเ่สียงของคูเ่สยีงทีก่ลมกลืนนัน้ให้เพีย้น

ไปสักเล็กน้อยจะท�าให้เกิดความรู้สึกกลมกลืนน้อยลงและจะเริ่ม

ได้ยินเสียงบีทส์ (Beats) ซ่ึงมีลักษณะเป็นคล่ืนเสียงดังเบาสลับกัน

ไป เสยีงบทีส์นี ้เป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาตขิองเสยีงสองเสยีงท่ี

มีความถี่เสียงใกล้เคียงกันจนเกือบจะเท่ากัน สั่นสะเทือนไปพร้อม

กัน ยิ่งความถี่ทั้งสองห่างกันมากขึ้น เสียงบีทส์จะเร็วมากขึ้น  

ยิ่งความถี่ของเสียงทั้งสองใกล้กันมากขึ้น เสียงบีทส์จะช้าลง จนถึง

จุดที่เสียงทั้งสองมีความถี่เท่ากันพอดี เสียงบีทส์จะหายไปและ 

เสียงทั้งสองจะฟังกลมกลืน (Cary, 1995, p. 53)

 ช่างเทคนิคผู้เทียบเสียงเปียโนและผู้เล่นเครื่องสายใช้หลัก

การนีใ้นการเทยีบเสยีงระหว่างสายสองเส้น กล่าวคอืหากเทยีบแล้ว

ยังคงได้ยินเสียงบีทส์ หมายความว่าสายทั้งสองยังมีระดับเสียงที่ไม่

ตรงกัน หากปรับความตึงของสายแล้ว เสียงบีทส์มีความเร็วที่ช้าลง 

หมายความว่าเสียงทั้งสองเริ่มมีความถี่ใกล้เคียงกันมากขึ้น ต่อเมื่อ

เทียบเสียงจนไม่ได้ยินเสียงบีทส์แล้ว สายทั้งสองเส้นนั้นจึงมีระดับ

เสียงที่ตรงกันอย่างแท้จริง

Pythagorean Tuning
 การเทียบเสียงแบบไพธากอเรียน มีแนวคิดว่าเราสามารถ

สร้างบันไดเสียงต่างๆ จากอัตราส่วนของไพธากอรัส ได้โดยการ
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ค�านวณที่ใช้เลขเศษส่วนท่ีประกอบด้วยเลขจ�านวนเต็มท่ีมีจ�านวน

น้อยมากๆ การเทียบเสียงแบบนี้ใช้เพียงอัตราส่วน 2/1 (octave) 

และ 3/2 (perfect fifth) เท่านั้น (Sethares, 2005, p. 163)  

โดยมีวิธีการดังตัวอย่างต่อไปนี้

การสร้างบันไดเสียง F Lydian ที่มีโน้ตครบเจ็ดตัว
 ขั้นตอนที่หนึ่ง เริ่มด้วยการเทียบเสียง f ที่เป็นเสียงหลักให้

ได้ความถี่ที่ต้องการ แล้วจึงเทียบหาเสียง c ที่อยู่สูงขึ้นมา โดยการ

ฟังเสียงคู่ห้าเพอร์เฟ็คท์ของโน้ต f-c ให้ประสานกลมกลืนกันโดยไม่

ได้ยินเสยีงบทีส์เลย หมายถงึ c อยูส่งูกว่า f เป็นระยะคูห้่าทีส่มบรูณ์ 

(pure perfect fifth) ดงันัน้เสยีง c มอีตัราส่วนการสัน่สะเทอืน 3/2 

เท่าของเสียง f ดังสมการ 1/1 x 3/2 = 3/2 ขณะนี้ได้โน้ตสองตัว

แล้ว

    f        c

 ขัน้ตอนทีส่องใช้โน้ต c ทีไ่ด้ เทยีบเสยีงคูห้่าทีอ่ยูเ่หนอืขึน้ไป 

ซึ่งคือ g’ เสียง g’ จะมีอัตราส่วนความถี่เสียง 3/2 x 3/2 = 9/4

    

       f       c       g’

 แต่บันไดเสียงประกอบไปด้วยโน้ต g ท่ีอยู่ภายในคู่แปด  

โน้ตที่ได้นั้นอยู่นอกคู่แปดของ f โดยอยู่สูงเกินไปจึงต้องใช้ g’ เป็น

หลักในการเทียบ g ที่อยู่ต�่าลงมาหนึ่งคู่แปด เมื่อ g’ กับ g กลมกลืน

กันและไม่ได้ยินบีทส์แล้ว อัตราส่วนของ g คือ 9/4 ÷ ด้วย 2/1 

เท่ากับ 9/8 ขณะนี้ในคู่แปดของ f เทียบหาตัวโน้ตในบันไดเสียงได้

สามตัวแล้ว

       f g      c

 ขั้นตอนที่สาม ใช้ g เป็นหลักในการเทียบหาคู่ห้า (perfect 

fifth) ที่อยู่สูงขึ้นไปซึ่งก็คือ d โดย d จะมีอัตราส่วนความถี่เสียง

เท่ากับ 9/8 x 3/2 = 27/16 และเป็นโน้ตที่อยู่ในคู่แปดของ f ขณะ

นี้จึงมีโน้ตสี่ตัวในบันไดเสียงแล้ว

     f g      c d

 ขั้นตอนที่สี่ ใช้เสียง d เป็นหลักในการเทียบเสียง a’  

ที่อยู่สูงขึ้นไปเป็นระยะคู่ห้าเพอร์เฟ็คท์ (perfect fifth) จะได้ a’ = 

27/16 x 3/2 = 81/32 แต่ a’ อยู่สูงนอกคู่แปดของ f จึงต้องลด a 

ลงหนึ่งคู่แปดด้วยการ÷ ด้วยอัตราส่วน 2/1 จะได้อัตราส่วนของ  

a = 81/32 ÷ 2/1 = 81/64 โน้ตที่ได้นี้เป็นโน้ตตัวที่ห้าของบันได

เสียง

   f g a     c d

 ขั้นตอนที่ห้าใช้เสียง a 81/64 เทียบหาเสียง e ที่อยู่สูงขึ้น

ไปคู่ห้าเพอร์เฟ็คท์ (perfect fifth) จะได้ e = 81/64 x 3/2 = 

243/128 และเป็นตัว e ที่อยู่ในคู่แปดของ f ดังนั้นขณะนี้มีโน้ตหก

ตัวในบันไดเสียงแล้ว

   f g a    c d e

 ขัน้ตอนทีห่ก ใช้ e เทยีบหา b’ ทีอ่ยูส่งูขึน้ไปคูห้่าเพอร์เฟ็คท์ 

(perfect fifth) ได้ b’ = 243/128 x 3/2 แต่ b’ อยู่นอกคู่แปดของ

บันไดเสียงจึงต้องลดอัตราส่วนความทีของบีลงหน่ึงคู่แปด จะได้  

b = 243/128 x 3/2 ÷ 2:1 ซึ่งเท่ากับ 243/128 x 3/2 x 1/2 = 

729/512 ขณะนี้มีโน้ตครบทุกตัวในบันไดเสียง F Lydian แล้ว

   f g a b c d e

 ขั้นตอนสุดท้ายใช้ f เป็นหลักเพื่อเทียบหา f’ ที่อยู่สูงขึ้นไป

เป็นระยะหนึ่งคู ่แปด (octave) โดยการฟังคู ่แปดของ f-f’  

จนประสานกันสมบูรณ์ (pure octave) ก็จะได้ f’ ที่มีอัตราส่วน

ความถี่เสียงเป็น 2/1 (สองเท่า) ของเสียง f 

   f g a b c d e f’

 การสร้างบันไดเสียงเช่น C major ก็ใช้วิธีเดียวกันและ

สามารถหาอตัราส่วนของ f ซึง่เป็นคูส่ีเ่พอร์เฟ็คท์โดย P4 = octave 

- P5 อัตราส่วนของ P4 คือ 2/1 ÷ 3/2= 2/1 x 2/3 = 4/3 เป็น

อตัราส่วนทีป่ระกอบด้วยเลขทีม่ค่ีาน้อยขัน้คูเ่สยีงเช่นนีจ้ะให้เสยีงท่ี

ฟังแล้วมคีวามประสานกลมกลนืมาก เมือ่ใช้หลกัการของไพธากอรสั

ค�านวณแล้ว ตัวโน้ตทั้งหมดของบันไดเสียง C major มีอัตราส่วน

ดังนี้

ตารางที่ 3 อัตราส่วนของขั้นคู่ในบันไดเสียงซีเมเจอร์

Note c d e f g a b c

Ratio 1:1 9:8 81:64 4:3 3:2 27:16 243:128 2:1

 เราใช้หลักการของ Ellis มาวัดขนาดของอัตราส่วนความถี่

เหล่านีเ้พือ่ให้เข้าใจขนาดของขัน้คูใ่น scale มากขึน้ สมการของการ

แปลงอัตราส่วนขั้นคู่เสียงให้เป็นระยะที่มีหน่วยเป็นเซ็นต์ คือ 

1200log
2
(r) = 1200ln(r)/ln(2) และสมการที่แปลงจากระยะห่าง

ในระบบเซ็นต์ เป็นอัตราส่วนความถี่เสียงคือ 2n/1200 : 1 (Benson, 

2008, p. 166) เมื่อค�านวณตามสมการแล้วได้ระยะห่างของแต่ละ

คู่เสียงดังนี้
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ตารางที่ 4 ขนาดของขั้นคู่มีหน่วยเป็นเซ็นต์ (โดยประมาณ)

Note c d e f g a b c

Ratio 1:1 9:8 81:64 4:3 3:2 27:16 243:128 2:1

Cents 0 204 408 498 702 906 1110 1200

 เราสามารถค�านวณหาค่าสดัส่วนของขัน้คูต่่างๆ ได้ โดยการ

คูณหากต้องการทราบผลรวมของขั้นคู่ และการหาร ถ้าต้องการลด

ขั้นคู่ เช่น

  m3  = P5 - M3 

   = 3/2 ÷ 81/64

   = 3/2 x 64/81 =32/27

 หรือ m3  = octave - M6

   = 2/1 ÷ 27/16

   = 2/1 x 16/27 = 32/27

 และ m2  = octave - M7

  2/1 ÷ 243/128

   = 2/1 x 128/243 = 256/243

 หรือ m2  = P4 - M3

  4/3 ÷ 81/64

   = 4/3 x 64/81 = 256/243

 

 หากเราเทียบเสียงคู่ห้าที่อยู่สูงขึ้นไป 12 ครั้งแล้วลดเสียงที่

ได้ลงมา 7 คู่แปดตามหลักการแล้วจะต้องกลับมา ท่ีจุดเดิมซึ่งมี

อัตราส่วนความถี่ที่เท่ากันแต่จากการค�านวณ อัตราส่วนของโน้ตที่

ได้กลับต่างกันอยู่เล็กน้อย อัตราส่วนท่ีแตกต่างกันอยู่เล็กน้อยนี้ 

เรยีกว่า Pythagorean comma มค่ีาเท่ากบั 312/ 219 หรอืประมาณ 

23.460 เซ็นต์

 การค�านวณแบบ Pythagorean tuning หากเทียบหาโน้ต

ทีอ่ยูห่่างออกไปมากๆ อตัราส่วนของโน้ตเหล่านัน้จะผดิเพ้ียนไปมาก 

ในการบรรเลงอาจท�าให้เกิดขั้นคู่ที่มีเสียงกระด้างมากเรียกว่า wolf 

intervals นอกจากนีย้งัให้เสยีงคูส่ามและคูห่กทีก่ระด้างมาก ซึง่เป็น

จุดอ่อนของการเทียบเสียงแบบนี้ แต่การดนตรีในสมัยกรีกจนถึง 

สมยักลางยงัไม่มกีารประสานเสยีง ดนตรเีป็นแบบท�านองเดยีว และ

หลักการเทยีบเสยีงเหล่านีใ้ช้เพือ่เป็นแนวทางในการสร้างบนัไดเสยีง  

หาใช่เพื่อการประสานเสียงไม่ (Benson, 2008, p. 148) การมีคู่

เสียงที่กระด้างอยู่ในบันไดเสียงเช่นนี้จึงไม่เป็นปัญหา เพราะในการ

ประพันธ์ท�านองนั้น ผู้ประพันธ์จะหลีกเลี่ยงตัวโน้ตท่ีไม่กลมกลืน  

ต่อเมือ่เริม่มกีารประสานเสยีงในสมยักลาง ความกลมกลนืของขัน้คู่

ในฐานะเสียงประสานจึงเริ่มถูกพิจารณา (Hoppin, 1978, p. 189)

Just Intonation
 Just Intonation คือระบบการเทียบเสียงด้วยสัดส่วน 

ที่ประกอบไปด้วยเลขจ�านวนเต็ม ที่มีค่าน้อยๆ ดังน้ันตัวโน้ตจาก

บนัไดเสยีงทีเ่ทยีบหาโดยวธิ ีJust Intonation จะให้ขัน้คูบ่างคู่ท่ีฟัง

ดูกลมกลืนกว่าการเทียบเสียงแบบ Pythagorean tuning ซึ่ง 

Didymus และ Ptolemy นักทฤษฎีที่มีชีวิตอยู่ในช่วงศตวรรษที่ 

1-2 เสนอให้ใช้อัตราส่วน 5/4 ส�าหรับคู่สามเมเจอร์ แทนอัตราส่วน 

81/64 ของไพธากอรัส ซ่ึงเป็นสัดส่วนที่ซับซ้อนเกินไปและ 

ไม่กลมกลืน (Benward & Saker, 2003, p. 56)

 วิธีการของ Just Intonation ก็คือเริ่มด้วยเทียบคู่สาม

เมเจอร์ด้วยอัตราส่วน 5/4 ให้ได้ขั้นคู่ที่สมบูรณ์ (pure intervals) 

ส�าหรับคู ่สี่เพอร์เฟ็คท์และคู ่ห้าเพอร์เฟ็คท์ ใช้วิธีการเดียวกับ  

Pythagorean tuning

 ส�าหรบัโน้ตตวั a หรอืคูห่กเมเจอร์ ได้จากคูส่ามเมเจอร์ รวม

กับคู่สี่เพอร์เฟ็คท์ a = 5/4 x 4/3= 5/3 และโน้ตตัว b ได้จากคู่สาม

เมเจอร์รวมกับคู่ห้าเพอร์เฟ็คท์   b= 5/4 x 3/2= 15/8

ตารางที่ 5 อัตราส่วนขั้นคู่เสียงในบันไดเสียง Just Intonation

Note c d e f g a b c

Ratio 1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1

Cents 0 204 386 498 702 884 1088 1200

 คู่สามเมเจอร์ของ Pythagorean tuning ที่มีอัตราส่วน 

81/64 กับคู่สามเมเจอร์ของ Just Intonation ที่มีอัตราส่วน 5/4 

นั้นแตกต่างกันอยู่เล็กน้อยเป็นอัตราส่วน 81/80 เรียกอัตราส่วนนี้

ว่า Syntonic comma หรอืเรยีกว่า Ptolemaic comma, comma 

of Didymus มีความกว้างประมาณ 21.506 เซ็นต์

 คู่สามเมเจอร์ อตัราส่วน 5/4 ของ บนัไดเสยีงทีเ่ทยีบด้วยวธิี

นี้เรียกว่า Just major 3rd คู่ 6 เมเจอร์ ที่มีอัตราส่วน 5/3 นี้  

เรียกว่า Just major 6th คู่หกไมเนอร์ Just minor sixth ที่มี

อัตราส่วน 8/5 และยังมีคู่สามไมเนอร์ Just minor 3rd อัตราส่วน 

6/5 แม้ว่า Just Intonation จะให้เสียงคู่สามและคู่หกที่กลมกลืน

กว่าแบบ Pythagorean แต่กย็ังคงมขีั้นคู่เสียงที่กระด้างมาก (wolf 

interval) อยู่

Meantone Scale
 Meantone scale คือ tempered scale ชนิดหนึ่ง ค�าว่า 

temper หมายถงึการท�าให้เลก็ลง ท�าให้แคบลง ในทีน่ีห้มายถงึการ

ปรบัปรงุขนาดของขัน้คูเ่สยีงให้แคบลงหรอืกว้างขึน้กไ็ด้ Tempered 



148          วารสารราชนครินทร์ มกราคม-มิถุนายน 2560

scale มุ่งหมายที่จะแก้ปัญหาเรื่อง comma ที่ซับซ้อน การที่โน้ต

ตวัเดยีวมสีองเสยีง การทีคู่เ่สยีงเดยีวกนัมสีองขนาด ของบนัไดเสียง 

Pythagorean และ Just Intonation นอกจากน้ัน ในสมัย 

เรอเนสซองส์เริ่มมีการใช้คู่สาม และคู่หกอย่างกว้างขวางมากขึ้น  

จึงมีความต้องการบันไดเสียงที่มีคู่สามและคู่หกที่กลมกลืน

 หลักการของ Meantone Scale คือการท�าให้คู ่ห ้า 

เพอร์เฟ็คท์ (perfect 5th) แคบลงเล็กน้อยเป็นปริมาณที่สัมพันธ์กับ 

syntonic comma เพื่อท�าให้คู ่สามเมเจอร์ฟังดูกลมกลืนขึ้น  

Meantone scale ท่ีพบบ่อยท่ีสุดคือ quarter comma  

meantone scale มีวิธีสร้างโดยเริ่มจากเทียบคู่สามเมเจอร์ c-e 

ด้วยอัตราส่วน 5/4 แล้วแบ่งออกเป็นสองส่วนเท่าๆกัน (Barbour, 

2004, p. 27) จะได้อัตราส่วน whole tone ของ c:d:e เท่ากับ 1: 

√5:2:5/4 ซึ่งเป็นอัตราส่วนเดียวกันกับ f:g:a และ g:a:b ขณะนี้ 

whole tone ทั้งหมดของ Meantone scale มีขนาดเท่ากัน

ตารางท่ี 6 อตัราส่วนขัน้คูเ่สยีงของ Quarter-comma Meantone 

Note c d e f g a b c

Ratio 1:1 √5:2 5:4 2:51/4 51/4:1 53/4:2 55/4:4 2:1

Cents 0 193 386 503 697 890 1083 1200

 คูห้่าเพอร์เฟ็คท์ของ Meantone scale จะฟังดไูม่กลมกลนื

เท่าคู่ห้าของ Pythagorean tuning เพราะถูกท�าให้แคบลงเพื่อให้

บันไดเสียงมีความผ่อนปรนมากขึ้น มีขั้นคู่ที่มีขนาดเท่ากันมากขึ้น 

แต่กระนั้น meantone scale ก็ยังมี wolf intervals อยู่หนึ่งคู่

 อีกวิธีหนึ่งในการสร้าง Quarter-comma meantone 

scale คือท�าเสียงคู่ P5 ให้ต�่าลงเป็นปริมาณ ¼ ของ Syntonic 

comma เพื่อให้คู่ 3 และคู่ 6 ฟังดูกลมกลืน ซึ่งเป็นที่มาของช่ือ 

Quarter-comma meantone scale

 นอกจาก Quarter-comma meantone แล้วยังมี  

Meantone scale อื่นๆ อีกมากเช่น

 1/3 Quarter-comma meantone

 2/7 Quarter-comma meantone

 2/9 Quarter-comma meantone

 และ 1/5 Quarter-comma meantone เป็นต้น

Well Temperament 
 Well Temerament เป็นระบบการเทียบเสียงในศตวรรษ

ที่ 16-19 ซึ่ง Well tempered scale เป็นบันไดเสียงที่ปรับปรุง 

มาจาก Meantone scale เพื่อให้มีความสามารถในการย้ายบันได

เสียงมากขึ้น และแก้ปัญหาในเรื่องขั้นคู่ wolf intervals ได้ส�าเร็จ 

โดยกระจายอัตราส่วนที่กระด้างไปยังคู่ห้าคู่อื่นๆ แต่ก็มีผลท�าให้ 

คู่ห้าทัง้หลายในบนัไดเสียงมขีนาดแคบลงและมคีวามกลมกลนืน้อย

ลงในระดับหนึ่ง

 Well tempered scale มีวิธีสร้างมากมาย ยกตัวอย่างเช่น 

Werckmeister temperament ที่คิดค ้นโดย Andreas  

Werckmeister นั้นประกอบไปด้วย Werckmeister I - IV ที่มีการ

ค�านวณอันซับซ้อน

 บาค (J.S. Bach) ได้ประพันธ์ Well tempered Clavier 

ซึ่งประกอบด้วยเพลงในทุกคีย์ สิ่งนี้พิสูจน์ความสามารถในการย้าย

บันไดเสียงของระบบ well temperament อย่างไรก็ดีบาค 

หลีกเลี่ยงที่จะใช้โน้ตบางตัวในบางบันไดเสียง

12 Equal Temperament
 เป็นระบบการเทียบเสียงที่เริ่มเป็นที่นิยมตั้งแต่ ศตวรรษ 

ที่ 19 เป็นเวลาที่นักประพันธ์มีแนวโน้มที่จะใช้ขั้นคู่เสียงอันซับซ้อน

มากขึน้ ใช้ขัน้คูโ่ครมาตกิมากขึน้ จงึต้องการบนัไดเสยีงแบบ 12 เสยีง

ที่ระดับเสียงทั้ง 12 อยู่ห่างเท่าๆ กันอย่างแท้จริง

 แนวคิดของ 12 equal temperament นั้นง่ายมากคือ

ต้องการหาอัตราส่วนอันหนึ่ง เป็นอัตราส่วนความกว้างของ  

semitone ซึ่งถ้าอัตราส่วนนี้ 12 ครั้งแล้วผลลัพธ์จะต้องได้ =  

1 octave พอดี อัตราส่วนนั้นคือ 

   21/12:1

 หรือสามารถค�านวณความถี่เสียงได้โดยคูณด้วย 12√2 เช่น  

A = 440 Hz ดังนั้น A# = 440 x 12√2 = 466.163 Hz เมื่อค�านวณ

ตามสูตรแล้วจะได้ความสัมพันธ์ของขั้นคู่ต่างๆ ดังนี้

ตารางที่ 7 อัตราส่วนขั้นคู่เสียงของ Equal Temerament

Note c d e f g a b c

Ratio 1:1 21/6:1 21/3:1 25/12:1 27/12:1 23/4:1 211/12:1 2:1

Cents 0 200 400 500 700 900 1,100 1,200

 ในระบบ 12 equal temperament นี้ semitone จะมี

ความกว้าง = 100 เซน็ต์ พอด ีสอดคล้องกบัแนวคดิการแบ่งช่วงทบ

ออกเป็น 12 ส่วนเท่าๆ กันแต่จะไม่มีคู่เสียงใดเลยที่มีอัตราส่วนท่ี

สมบูรณ์ (pure intervals) ที่ฟังแล้วเกิดความกลมกลืนอย่างที่สุด

อย่างใน Pythagorean tuning หรอื Just Tuning ดนตรทีีป่ระพนัธ์

ส�าหรับระบบเช่นนี้สามารถย้ายบันไดเสียงได้โดยอิสระ เพราะไม่ว่า

จะย้ายไปที่ใดความสัมพันธ์ระหว่างตัวโน้ตต่างๆ ในเพลงจะยังคง

เดิมท�าให้เพลงฟังดูเหมือนเดิมในทุกๆ คีย์
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 ระบบการเทียบเสียงเช่นน้ีเป็นระบบท่ีได้รับความนิยมมาก

ทีส่ดุในปัจจบุนัเหน็ได้จากเครือ่งดนตรโีดยเฉพาะประเภททีม่รีะดบั

เสยีงแน่นอน (fixed pitch instrument) นัน้ถกูสร้างขึน้ภายใต้หลกั

การของ 12 Equal Temperament นี้ แม้ว่าจะไม่ชัดเจนว่าใคร

เป็นผูค้้นพบหลกัการนีแ้ต่มกีารพบ 12√2 อยูใ่นงานเขยีนของ Stevin 

(Simon Stevin นักฟิสิกส์และนักคณิตศาสตร์ชาวฝรั่งเศสในยุค 

เรอเนสซองส์) ตั้งแต่ประมาณปี 1600 แล้ว (Sadie, Stanley, and 

Tyrrell, 2001, p. 253)

บทสรุป
 นอกจากระบบ 12 Equal Temperament Tuning แล้ว 

ตัวโน้ตทั้ง 12 ตัวใน tuning ต่างๆ นั้น มิได้อยู่ห่างกันเป็นระยะที่

เท่าๆ กันอย่างแท้จริง ท�าให้ความสัมพันธ์ระหว่างตัวโน้ต (pitch)  

ทั้งหลายในเพลงเพลงหนึ่งมีลักษณะเฉพาะ และความสัมพันธ์

ระหว่าง pitch นี้จะเปลี่ยนไปเมื่อย้ายเพลงไปเล่นในบันไดเสียงอื่น 

คูเ่สยีงทีเ่คยฟังกลมกลนืในบนัไดเสยีงหนึง่อาจฟังดกูลมกลืนน้อยลง

หรือกระด้างในอีกบันไดเสียงหน่ึง เพลงจึงมีบุคลิกท่ีแตกต่างกันไป

ในแต่ละคีย์ สิ่งนี้เรียกว่า key color นักประพันธ์ในสมัยก่อนทราบ

เรื่องนี้เป็นอย่างดี จึงเลือกใช้ตัวโน้ตและข้ันคู่ท่ีท�าให้เกิดผลทาง

อารมณ์อย่างที่ผู้ประพันธ์ต้องการ 

 ฉะนั้น นอกจากการประพันธ์แล้วนักประพันธ์ยังต้องคิดถึง

เรื่อง Key coloration อีกด้วย เช่นเพลง Canon in D เมื่อเล่นใน

บันไดเสียง D major (ด้วยเครื่องดนตรีท่ีเทียบเสียงแบบเดียวกับ

เครื่องดนตรีของผู้ประพันธ์) จึงจะได้ยินการประสานเสียงตรง 

ตามที่ผู้ประพันธ์ต้องการ นอกจากคู่แปด 2/1 แล้ว 12 Equal 

Temperament Scale ไม่มีข้ันคู่ใดเลยท่ีมีอัตราส่วนที่สมบูรณ์ 

(pure intervals) เน่ืองจากต้องปรับตัวโน้ตทุกตัวของบันไดเสียง  

ให้มีระยะห่างที่เท่ากันท�าให้ความสัมพันธ์ระหว่างตัวโน้ตไม่

เปลี่ยนแปลงแม้จะย้ายไปเล่นในคีย์อื่น จึงมีความสะดวกส�าหรับ

ดนตรีในโลกสมัยใหม่ แต่หากน�าเครื่องดนตรีในระบบ 12 equal 

temperament ไปบรรเลงเพลงทีป่ระพนัธ์ข้ึนส�าหรบัการเทยีบเสยีง

แบบอื่นแล้วแม้ว่าจะฟังเป็นเพลงก็ตาม แต่จะขาดโอกาสในการน�า

เสนอความสามารถในเรื่อง Key coloration ของผู้ประพันธ์ซึ่งเป็น

เรื่องที่นักดนตรีและนักประพันธ์ควรพิจารณา 
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