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4  ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

ผลการทดลองจะแบงเปน 2 สวน คือ
1) ผลการทดสอบชุดทดลองการหาสเปกตรัมความถี่ของเสียง
2) ผลที่ไดจากการศึกษาสเปกตรัมความถี่ของเสียงเครื่องดนตรีไทย

4.1 ผลการทดสอบชุดทดลองการหาสเปกตรัมความถี่ของเสียง

4.1.1 ผลการทดสอบรับคลื่นเสียงความถี่เดียวจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณ

4.1.1.1 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณรูปไซนความถี่ 100
Hz  ขนาด  5 Vp-p ใชเวลาหนวงของการสุมขอมูล 60 ไมโครวินาที หรืออัตราการ
สุม 16,667 Hz  ดูรูปที่ 18

4.1.1.2 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณรูปไซนความถี่ 100
Hz  ขนาด  5 Vp-p ใชเวลาหนวงของการสุมขอมูล 570 ไมโครวินาที หรืออัตราการ
สุม 1,754 Hz  ดูรูปที่ 19

4.1.1.3 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณรูปไซนความถี่ 200
Hz  ขนาด  5 Vp-p ใชเวลาหนวงของการสุมขอมูล 60 ไมโครวินาที หรืออัตราการ
สุม  16,667 Hz  ดูรูปที่ 20

4.1.1.4 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณรูปไซนความถี่ 200
Hz  ขนาด  5 Vp-p ใชเวลาหนวงของการสุมขอมูล 570 ไมโครวินาที หรืออัตราการ
สุม 1,754 Hz  ดูรูปที่ 21
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รูปที่ 18 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณรูปไซน
ความถี่ 100 Hz ขนาด 5 Vp-p อัตราการสุม 16,667 Hz

รูปที่ 19 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณรูปไซน
ความถี่ 100 Hz ขนาด 5 Vp-p อัตราการสุม 1,754 Hz

z
99.4 H
98.2  Hz
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รูปที่ 20 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณรูปไซน
ความถี่ 200 Hz ขนาด 5 Vp-p อัตราการสุม 16,667 Hz

รูปที่ 21 รูปแบ
ความถ

z
196  H
บคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณรูปไซน
ี่ 200 Hz ขนาด 5 Vp-p อัตราการสุม 1,754 Hz

z
201  H



38

4.1.2 ผลการทดสอบรับคลื่นเสียงความถี่เดียวจากสอมเสียง

4.1.2.1 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจากสอมเสียงความถี่ 256 Hz ใชเวลาหนวงของ
การสุมขอมูล 20 ไมโครวินาที หรืออัตราการสุม 50,000 Hz  ดูรูปที่ 22

4.1.2.2 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจากสอมเสียงความถี่ 256 Hz ใชเวลาหนวงของ
การสุมขอมูล 570 ไมโครวินาที หรืออัตราการสุม 1,754 Hz  ดูรูปที่ 23

4.1.2.3 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจากสอมเสียงความถี่ 512 Hz ใชเวลาหนวงของ
การสุมขอมูล 20 ไมโครวินาที หรืออัตราการสุม 50,000 Hz  ดูรูปที่ 24

4.1.2.4 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจากสอมเสียงความถี่ 512 Hz ใชเวลาหนวงของ
การสุมขอมูล 570 ไมโครวินาที หรืออัตราการสุม 1,754 Hz  ดูรูปที่ 25

รูปที่ 22 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากสอมเสียงความถี่ 256 Hz
อัตราการสุม 50,000 Hz

z
237  H
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รูปที่ 23 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากสอมเสียงความถี่ 256 Hz
อัตราการสุม 1,754 Hz

รูปที่ 24 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมคว
อัตราการสุม 50,000 Hz

z

z

255  H
ามถี่ของเสียงจากสอมเสียงความถี่ 512 Hz
521  H
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รูปที่ 25 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากสอมเสียงความถี่ 512 Hz
อัตราการสุม 1,754 Hz

4.1.3 ผลการทดสอบรับคลื่นเสียงสองความถี่จาก
จากการวิเคราะหผลการทดลอง 4.1.1 และ 

สองความถี่จากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณ จะนํ ารูปแบบค
สเปกตรมัความถี่ของเสียงที่วัดโดยใชอัตราการสุมต

เพือ่ทีจ่ะไดเห็นทั้งรูปแบบคลื่นและสเปกต
4.1.3.1 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจ

สัญญาณคลื่นรูปไซน คาความถี่ 100  Hz  5 Vp-p เคร
200  Hz   5 Vp-p ดูรูปที่ 26

4.1.3.2 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจ
สัญญาณคลื่นรูปไซน คาความถี่ 100  Hz  5 Vp-p เคร
300  Hz   5 Vp-p ดูรูปที่ 27

4.1.3.3 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจ
สัญญาณคลื่นรูปไซน คาความถี่ 100  Hz  5 Vp-p เคร
400  Hz   5 Vp-p ดูรูปที่ 28

4.1.3.4 ผลสเปกตรัมความถี่ของเสียง ที่ไดจ
สัญญาณคลื่นรูปไซน คาความถี่ 100  Hz  5 Vp-p เคร

z
511  H
เครื่องกํ าเนิดสัญญาณ
4.1.2  ผลที่จะแสดงในการทดสอบรับคลื่นเสียง
ลื่นที่วัดโดยใชอัตราการสุมสูง และนํ าเสน
ํ่ ามาแสดง ในการวัดความถี่ในกรณีเดียวกัน
รัมความถี่ที่ถูกตอง พรอมกัน
ากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณเครื่องที่ 1 กํ าเนิด
ื่องที่ 2 กํ าเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซน คาความถี่

ากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณเครื่องที่ 1 กํ าเนิด
ื่องที่ 2 กํ าเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซน คาความถี่

ากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณเครื่องที่ 1 กํ าเนิด
ื่องที่ 2 กํ าเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซน คาความถี่

ากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณเครื่องที่ 1 กํ าเนิด
ื่องที่ 2 กํ าเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซน   
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คาความถี่ 500  Hz   5 Vp-p ดูรูปที่ 29
รูปที่ 26 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณเครื่องที่

1 สัญญาณคลื่นรูปไซน ความถี่ 100 Hz  5 Vp-p และเครื่องที่ 2 สัญญาณคลื่นรูปไซน ความถี่
200  Hz   5 Vp-p ผสมกัน

รูปที่ 27 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปก
1 สัญญาณคลื่นรูปไซน ความถี่ 100
300  Hz   5 Vp-p ผสมกัน

99.6 Hz
201 Hz
99.4 Hz

ตรัมความถี่ของเสียงจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณเครื่องที่
 Hz  5 Vp-p และเครื่องที่ 2 สัญญาณคลื่นรูปไซน ความถี่

301 Hz
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รูปที่ 28 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณเครื่องที่
1 สัญญาณคลื่นรูปไซน ความถี่ 100 Hz  5 Vp-p และเครื่องที่ 2 สัญญาณคลื่นรูปไซน ความถี่
400  Hz   5 Vp-p ผสมกัน

รูปที่ 29 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณเครื่องที่
1 สัญญาณคลื่นรูปไซน ความถี่ 100 Hz  5 Vp-p และเครื่องที่ 2 สัญญาณคลื่นรูปไซน ความถี่
500  Hz   5 Vp-p ผสมกัน

99.4 Hz 399 Hz

99.4 Hz 501 Hz
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4.2 ผลที่ไดจากการศึกษาสเปกตรัมความถี่ของเสียงเครื่องดนตรีไทย
4.2.1 ผลที่ไดจากการศึกษาสเปกตรัมความถี่ของเสียงเครื่องดนตรีไทยประเภทเครื่องสาย ไดแก

ซออูคันที่ 1 ถึง คันที่ 4  และ ซอดวงคันที่ 1 ถึง คันที่ 4
รูปที่ 30 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซออูคันที่ 1 สายทุม อัตราการสุม

16,667 Hz

รูปที่ 31 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซออูคันที่ 1 สายเอก อัตราการสุม
54,347 Hz

213 442 Hz

4.6  ms

5

3.14  ms
318
 Hz
63
 953
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รูปที่ 32 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซออูคันที่ 2 สายทุม อัตราการสุม
54,347 Hz

รูปที่ 33 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซออูคันที่ 2 สายเอก อัตราการสุม
54,347 Hz

5

3.1  ms

4.6  ms
318
Hz
Hz
63
 953
212
 424
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รูปที่ 34 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซออูคันที่ 3 สายทุม อัตราการสุม
54,347 Hz

รูปที่ 35 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซออูคันที่ 3 สายเอก อัตราการสุม
54,347 Hz

212 424

8 3

3.09  ms
31
Hz
Hz
635
 95
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รูปที่ 36 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซออูคันที่ 4 สายทุม อัตราการสุม
54,347 Hz

รูปที่ 37 รูปแบบคลื่น(waveform
54,347 Hz

4

4.7  ms

318
Hz
212
 42
) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซออูคันที่ 4 สายเอก อัตราการสุม

Hz

3.4  ms
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รูปที่ 38 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซอดวงคันที่ 1 สายทุม อัตราการ
สุม  54,347 Hz

รูปที่ 39 รูปแบบ
สุม  54

3.15  ms
318
คลื่น(waveform) และสเปกตรัมควา
,347 Hz
Hz
มถี่ของเสียงซอดวงคันที่ 1 สายเอก อัตราการ

2.01  ms
Hz
635
 953
 1270
 1590
477
 1010
 1480
1910
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รูปที่ 40 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซอดวงคันที่ 2 สายทุมอัตราการสุม
54,347 Hz

รูปที่ 41 รูปแบบ
สุม  54,

3.2  ms
318
คลื่น(waveform) และสเปกตรัมค
347 Hz

2.02  
Hz
วามถี่ของเสียงซอดวงคันที่ 2 สายเอกอัตราการ

ms
Hz
635
 953
 1270
 1590
477
 1010
 1480
1910
1960
 2490
 2960
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รูปที่ 42 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซอดวงคันที่ 3 สายทุมอัตราการสุม
54,347 Hz

รูปที่ 43 รูปแบบ
สุม  54

2.96  ms

z
318
คลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ข
,347 Hz

1.9
H

องเสียงซอดวงคันที่ 3 สายเอกอัตราการ

7  ms
Hz
1010
1010
688
 1380
 1690
 2010
529
 1540
 2060
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รูปที่ 44 รูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซอดวงคันที่ 4 สายทุมอัตราการสุม
54,347 Hz

รูปที่ 45 รูปแบบ
สุม  54

3.1  ms

1960 2280
318
คลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสีย
,347 Hz

2.06  ms
Hz
งซอดวงคันที่ 4 สายเอกอัตราการ
Hz
635
 953
953
477
 1480
 1960
1320
 1640
2440
 2910
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4.3 วเิคราะหผลการทดสอบชุดทดลองการหาสเปกตรัมความถี่ของเสียง
จากรูปที่ 18,20,22 และ 24 จะเห็นรูปแบบคลื่น(waveform) ชัดเจนถูกตอง แตจะแสดง

สเปกตรมัความถี่ไมละเอียดพอ ดังนั้นการที่จะเพิ่มความละเอียดของการแสดงเสนสเปกตรัมความถี่
มี 2 วิธี คือ

1) ลดอัตราการสุมตัวอยาง
2) เพิม่จํ านวนตัวอยางที่สุม
ตามความสัมพันธของความถี่   f = อัตราการสุม x ( i  / n) โดย i คอืดัชนีประจํ าคา

ความถี่ และ n คอื จํ านวนตัวอยางของการสุม
การเพิ่มจํ านวนของการสุมสูงสุดที่สามารถทํ าไดในการสรางชุดทดลองนี้คือ 1,024 ตัว

อยาง (ขึ้นอยูกับขีดจํ ากัดของหนวยความจํ า RAM)
สวนการลดอัตราการสุมนั้นสามารถทํ าไดโดยโปรแกรม ซ่ึงสามารถลดไดนอยที่สุด คือ

1,754 Hz หรือการใสคาเวลาหนวงในโปรแกรมเปน 570 ไมโครวินาที  ซ่ึงดูไดจากรูปที่ 19,21,23
และ 25 การลดอตัราการสุมลงในขณะที่จํ านวนตัวอยางเทาเดิมจะทํ าใหระยะเวลาในการเก็บขอมูล
ยาวข้ึน ตามสมการที่ 3.1

ในทางกลับกันถาตองการใหเห็นรูปแบบคลื่นชัดเจนถูกตอง อัตราการสุมจะตองสูง ถา
ใหจํ านวนของการสุมเทาเดิม

จากผลการทดลอง 4.1.1 และ 4.1.2 จะเห็นวาชุดทดลองการหาสเปกตรัมความถี่ของ
เสยีงสามารถคํ านวณหาความถี่อันเนื่องมาจากสัญญาณเสียงความถี่เดียวไดถูกตอง โดยสัญญาณ
เสยีงที่ไดจากเครื่องกํ าเนิดสัญญาณ(function generator) อาจมีสัญญาณรบกวนบาง อันเนื่องมาจาก
คณุภาพของลํ าโพง สวนสเปกตรัมของเสียงที่ไดจากสอมเสียงมีสัญญาณรบกวนนอยมาก

4.4 วเิคราะหผลการทดสอบชุดทดลองการหาสเปกตรัมความถี่ของเสียง (หัวขอ 4.1.3)
จากรูปที่ 26,27,28 และ 29 แสดงวาชุดทดลองและโปรแกรมหาสเปกตรัมความถี่ของ

เสยีงสามารถแยกเสียงที่มีสองความถี่หรือฮารมอนิกของเสียงไดถูกตอง จึงเหมาะสมที่จะใชชุด
ทดลองนี้ไปวิเคราะหเสียงของเครื่องดนตรีไทยแตละชนิดได

4.5 วิเคราะหสเปกตรัมความถี่ของเสียงเครื่องดนตรีไทย
4.5.1 วิเคราะหรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงของซออู  พบวา เนื่อง

จากซออูนัน้ท ําจากกะละมะพราว ซ่ึงมีลักษณะเปนโพรงโดยมีอากาศอยูภายในทํ าใหเกิดการกํ า
ทอน (resonance) เมือ่สีคนัชักบนสายซอแลวทํ าใหสายซอสั่นแลวสงพลังงานของการสั่นไปยัง
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หยอง (มีลักษณะเปนไมช้ินเล็กที่วางตั้งรับสายซอทั้งสองเสน) และสงพลังงานของการสั่นไปยัง
หนงัหนาซอ แลวทํ าใหอากาศภายในกะลาซอสั่น และจุดกํ าทอนของซออูมีสองชวงคือประมาณ
300 Hz และ 450 Hz (ดูรูปที่ 46)

โดยทั่วไปความถี่มูลฐานของเสียงจากสายทุมของซออูมีคาประมาณ 206-219 Hz และ
คาความถี่ฮารมอนิกที่ 2 มีคาอยูในชวง 413-441 Hz

ซ่ึงชวงความถี่มูลฐานของสายทุมไมตรงกับคาความถี่กํ าทอนของซออู แตคาความถี่ฮาร
มอนกิที ่2 ไปตรงกับยานความถี่กํ าทอนของซออูชวงที่สอง เพราะฉะนั้นจึงเห็นวาลักษณะของ
สเปกตรัมความถี่ของเสียงจากสายทุมของซออู คาแอมพลิจูดของความถี่มูลฐานจะมีคานอย แตแอม
พลิจูดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 2 มีคามาก

ในสวนของความถี่มูลฐานของเสียงจากสายเอกของซออูนั้นอยูในชวง 293-326 Hz ซ่ึง
ไมตรงกับคาความถี่กํ าทอนของซออู สวนคาความถี่ฮารมอนิกที่ 2 ซ่ึงมีคาประมาณ 635 Hz นั้นเกิน
จดุก ําทอนของซออูไปแลว เพราะฉะนั้นสเปกตรัมความถี่ของเสียงจากสายเอกของซออูจึงเห็นชัด
เฉพาะแอมพลิจูดของคาความถี่มูลฐาน

รูปที่ 46 ความถี่กํ าทอนของซออู

4.5.2 วิเคราะหรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงของซอดวง เนื่องจากซอ
ดวงท ําจากไมชนิดตางๆ เชน ไมมะเกลือ ไมประดู ไมลํ าเจียก ไมชิงชัง  ซ่ึงกระบอกซอยาวประมาณ
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13 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลางประมาณ 5 เซนติเมตร ซ่ึงมีลักษณะเปนโพรงโดยมีโมเลกุลของ
อากาศอยูภายใน เมื่อสีคันชักบนสายซอแลวทํ าใหสายซอสั่นแลวสงพลังงานของการสั่นไปยังหยอง
และสงพลังงานของการสั่นไปยังหนังหนาซอ (ทํ าจากหนังของงูเหลือม) แลวทํ าใหอากาศภายใน
กระบอกซอสั่น และจุดกํ าทอนของซอดวงมีสองชวงคือประมาณ 630 Hz และ 1,400-1,700 Hz      
(ดูรูปที่ 47)

โดยทัว่ไปความถี่มูลฐานของเสียงจากสายทุมของซอดวงมีคาประมาณ 317-338 Hz
และคาความถี่ฮารมอนิกที่ 2 มีคาอยูในชวง 635-688 Hz คาความถี่ฮารมอนิกที่ 3 มีคาประมาณ 953
Hz คาความถี่ฮารมอนิกที่ 4 มีคาประมาณ 1,270Hz  คาความถี่ฮารมอนิกที่ 5 มีคาประมาณ 1,590 Hz

ซ่ึงคาความถี่ฮารมอนิกที่ 2 และฮารมอนกิที ่5 จะตรงกับจุดความถี่กํ าทอนของซอดวง
จงึท ําใหเห็นวาในสเปกตรัมความถี่คาแอมพลิจูดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 2 และ 5 จะมีคามากเมื่อ
เทยีบกบัคาแอมพลิจูดของคาความถี่ฮารมอนิกอื่น แตในซอดวงบางคันจะไมเห็นแอมพลิจูดของคา
ความถีฮ่ารมอนิกที่ 5 นั่นเปนเพราะการทํ าซอดวงที่แตกตางกันแตละคัน

ในสวนของเสียงจากสายเอกของซอดวงนั้น มีคาความถี่มูลฐานประมาณ 477-529 Hz
คาความถี่ฮารมอนิกที่ 2 มีคาประมาณ 1,010 Hz คาความถี่ฮารมอนิกที่ 3 มีคาประมาณ 1,480 Hz

ซ่ึงคาความถี่ฮารมอนกิที ่3 จะตรงกับจุดความถี่กํ าทอนของซอดวง จึงเห็นวาใน
สเปกตรัมความถี่คาแอมพลิจูดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 3 มีคามากกวาฮารมอนิกที่ 2 แตในซอดวง
บางคนัคาแอมพลิจูดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 3 (ของเสียงจากสายเอก) มีคานอย นั่นเปนเพราะ
การทํ าซอดวงที่แตกตางกันแตละคัน

รูปที่ 47 ความถี่กํ าทอนของซอดวง
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4.5.3 วิเคราะหรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงซอสามสาย พบวา
เสียงของสายทุมของซอสามสาย มีคาบเวลาของสัญญาณคลื่นเสียงประมาณ 5.68 มิลลิวินาที

- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 177 Hz โดยมีคาแอมพลิจูดนอยมาก
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 2 เทากับ  345 Hz มคีาแอมพลิจูดนอยมาก
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 3 เทากับ  530 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 1
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 4 เทากับ  705 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 2
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 5 ประมาณ 885Hz มคีาแอมพลิจูดมีคานอย
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 6 ประมาณ 1,062 Hz มคีาแอมพลิจูดมีคามากเปนลํ าดับที่ 3
เสียงของสายกลางของซอสามสาย  มีคาบเวลาของสัญญาณคลื่นเสียงประมาณ 3.82

มิลลิวินาที
- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 261 Hz โดยมีคาแอมพลิจูดนอย
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 2 เทากับ  523 Hz มคีาแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับคา

แอมพลิจูดของคาความถี่มูลฐาน
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 3 เทากับ  783 Hz มคีาแอมพลิจูดมากที่สุด
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 4 ประมาณ  1,044 Hz มคีาแอมพลิจูดใกลเคียงกับคาแอมพลิจูด

ของคาความถี่มูลฐาน
เสียงของสายเอกของซอสามสาย มีคาบเวลาของสัญญาณคลื่นเสียงประมาณ 2.85 มิลลิ

วินาที
- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 351 Hz โดยมีคาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 2
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 2 เทากับ  703 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 1
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 3 ประมาณ  1,053 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 3
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 4 ประมาณ  1,404 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 4

4.5.4 จากรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงจะเข พบวา เสียงของสาย
ลวดของจะเข มีคาบเวลาของสัญญาณคลื่นเสียงประมาณ 8.57 มิลลิวินาที

- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 117 Hz โดยมีคาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 2
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 2 เทากับ  233 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 1
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 3 เทากับ  350 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 3
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 4 เทากับ  466 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 4
สวนเสียงของสายทุมของจะเข  มีคาบเวลาของสัญญาณคลื่นเสียงประมาณ 5.75 มิลลิ

วินาที
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- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 173 Hz โดยมีคาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 1
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 2 เทากับ  348Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 2
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 3 เทากับ  519 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 3
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 4 เทากับ  691 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 4
โดยคาแอมพลิจูดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 2 ถึง 4 มีคานอยกวาแอมพลิจูดของคา

ความถี่ฮารมอนิกที่ 1 มาก
สวนเสียงของสายเอกของจะเข  มีคาบเวลาของสัญญาณคลื่นเสียงประมาณ 4.32 มิลลิ

วินาที
- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 231 Hz โดยไมมีความถี่ฮารมอนิกอื่นเลย หรือกลาวได

วาเสียงของสายเอกของจะเขเปนเสียงเดี่ยว (pure tone)
4.5.5 จากรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงปในพบวา  มีคาบเวลาของ

สัญญาณคลื่นเสียงประมาณ 4.98 มิลลิวินาที
- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 192 Hz โดยมีคาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 2
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 2 เทากับ  386 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 3
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 3 เทากับ  578 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 1
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 4 เทากับ  770 Hz มคีาแอมพลิจูดใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของ

ความถี่ฮารมอนิกที่ 2
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 5 ประมาณ  960 Hz (5 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิจูด

ใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของความถี่ฮารมอนิกที่ 4
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 6 ประมาณ  1,152 Hz (6 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิ

จดูใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของความถี่ฮารมอนิกที่ 5
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 7 ประมาณ  1,344 Hz (7 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิ

จดูมากกวาคาแอมพลิจูดของความถี่ฮารมอนิกที่ 6 เล็กนอย
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 8 ประมาณ  1,536 Hz (8 เทาของความถี่มูลฐาน)  มคีาแอมพลิ

จดูใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของความถี่ฮารมอนิกที่ 5
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 9 ประมาณ  1,728 Hz (9 เทาของความถี่มูลฐาน)  มคีาแอมพลิ

จดูใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของความถี่ฮารมอนิกที่ 7
จากลกัษณะของสเปกตรัมของเสียงปในจะเห็นวามีสวนคลายกับสเปกตรัมของเสียง

บาสซูน(Bassoon)  ซ่ึงเปนเครื่องดนตรีสากลประเภทเครื่องเปา ซ่ึงมีล้ินคู(double-reed) มลัีกษณะ
เปนทอปลายเปด(open ends) ยาวประมาณ 2.79 เมตร
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จากลกัษณะของสเปกตรัมของเสียงปในจะเห็นวามีสวนยอดเล็กๆถัดไปทางดานขวา
ของยอดของคาความถี่มูลฐานและยอดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 2,3 และ 4 ไปเรื่อยๆ ซ่ึงยอดของ
คาความถีเ่หลานี้อาจจะเกิดจากการสั่นหรือกํ าทอนภายในลํ าของปในหรือการสั่นอันเนื่องมาจากลิ้น
ของปใน ซ่ึงทํ าใหลักษณะเฉพาะของสเปกตรัมของเสียงปใน

4.5.6 จากรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงปกลางพบวา  มีคาบเวลา
ของสัญญาณคลื่นเสียงประมาณ 3.6 มิลลิวินาที

- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 279 Hz โดยมีคาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 2
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 2 เทากับ  561 Hz มคีาแอมพลิจูดเล็กนอย
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 3 เทากับ  840 Hz มคีาแอมพลิจูดเล็กนอย
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 4 ประมาณ  1,116 Hz (4 เทาของคาความถี่มูลฐาน) มีคาแอม

พลิจูดมากที่สุด
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 5 ประมาณ  1,395 Hz (5 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิ

จดูเลก็นอยใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของความถี่ฮารมอนิกที่ 2
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 6 ประมาณ  1,674 Hz (6 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิ

จดูใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของความถี่ฮารมอนิกที่ 5
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 7 ประมาณ  1,953 Hz (7 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิ

จดูมากกวาคาแอมพลิจูดของความถี่ฮารมอนิกที่ 6 เล็กนอย
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 8 ประมาณ  2,232 Hz (8 เทาของความถี่มูลฐาน)  มคีาแอมพลิ

จดูใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของความถี่ฮารมอนิกที่ 6
จากลกัษณะของสเปกตรัมของเสียงปกลางจะเห็นวามีสวนคลายกับสเปกตรัมของ

เสียงบาสซูน(Bassoon)  เชนกัน
จากลกัษณะของสเปกตรัมของเสียงปกลาง จะเห็นวามีสวนยอดเล็กๆระหวางของยอด

ของคาความถี่มูลฐานและยอดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 2 และระหวางยอดของคาความถี่ฮารมอ
นกิที ่2 กบั 3  ไปเรื่อยๆ  ซ่ึงยอดของคาความถี่เหลานี้อาจจะเกิดจากการสั่นหรือกํ าทอนภายในลํ า
ของปกลางหรือการสั่นอันเนื่องมาจากลิ้นของปกลาง ซ่ึงการกํ าทอนไดเกิดขึ้นมากที่ความถี่ 636 Hz
ซ่ึงเปนคาความถี่ที่อยูระหวางความถี่ฮารมอนิกที่ 2 กับ 3  ซ่ึงการกํ าทอนมากแบบนี้อาจเกิดขึ้นได
ตามลกัษณะของการเปาในแตละครั้งของนักดนตรี ซ่ึงทํ าใหลักษณะเฉพาะของสเปกตรัมของเสียง
ปกลาง

4.5.7 จากรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงปนอกพบวา  มีคาบเวลา
ของสัญญาณคลื่นเสียงประมาณ 3.3 มิลลิวินาที
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- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 302 Hz โดยมีคาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 3
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 2 เทากับ  602 Hz มคีาแอมพลิจูดมากเปนลํ าดับที่ 4
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 3 ประมาณ  906 Hz (3 เทาของคาความถี่มูลฐาน) มีคาแอมพลิ

จูดมากที่สุด
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 4 ประมาณ  1,208 Hz (4 เทาของคาความถี่มูลฐาน) มีคาแอม

พลิจูดมากเปนอันดับที่ 2
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 5 ประมาณ  1,510 Hz (5 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิ

จดูเปนอันดับที่ 6
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 6 ประมาณ  1,812 Hz (6 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิ

จดูเปนอันดับที่ 5
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 7 ประมาณ  2,114 Hz (7 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิ

จดูนอยมากจนเกือบไมเห็น
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 8 ประมาณ  2,416 Hz (8 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิ

จดูนอยมากจนเกือบไมเห็น
- คาความถี่ฮารมอนิกที่ 9 ประมาณ  2,718 Hz (9 เทาของความถี่มูลฐาน) มคีาแอมพลิ

จดูมากกวาคาแอมพลิจูดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 8 เล็กนอย
จากลกัษณะของสเปกตรัมของเสียงปนอกจะเห็นวามีสวนคลายกับสเปกตรัมของเสียง

บาสซูน(Bassoon)  เชนเดียวกับปในและปกลาง
จากลกัษณะของสเปกตรัมของเสียงปนอก จะเห็นวามีสวนยอดเล็กๆถัดไปทางดานซาย

ของยอดของคาความถี่มูลฐานและยอดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 2  และ 3 ไปเรื่อยๆ ซ่ึงยอดของคา
ความถีเ่หลานี้อาจจะเกิดจากการสั่นหรือกํ าทอนภายในลํ าของปนอกหรือการสั่นอันเนื่องมาจากลิ้น
ของปนอก ซ่ึงทํ าใหลักษณะเฉพาะของสเปกตรัมของเสียงปนอก

4.5.8 จากรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงปมอญพบวา  มีคาบของ
สัญญาณคลื่นเสียงประมาณ 6.6 มิลลิวินาที

- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 151 Hz โดยมีคาแอมพลิจูดนอย
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 2 เทากับ  303 Hz มีคาแอมพลิจูดมากกวาของคาความถี่ฮารมอ

นิกที่ 1 เล็กนอย
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 3 เทากับ 454 Hz  มีคาแอมพลิจูดใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของ

คาความถี่ฮารมอนิกที่ 1
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- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 4 เทากับ  670 Hz  มีคาแอมพลิจูดใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของ
คาความถี่ฮารมอนิกที่ 1

- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 5 เทากับ 759 Hz  มีคาแอมพลิจูดมากที่สุด
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 6 ประมาณ  906 Hz (6 เทาของความถี่มูลฐาน) มีคาแอมพลิจูด

ใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 3 และ 4
 - คาความถี่ฮารมอนกิที่ 7 ประมาณ  1,057 Hz (7 เทาของความถี่มูลฐาน) มีคาแอมพลิ

จูดใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 1
- คาความถี่ฮารมอนกิที่ 8 ประมาณ  1,208 Hz (8 เทาของความถี่มูลฐาน) มีคาแอมพลิจูด

ใกลเคียงกับคาแอมพลิจูดของคาความถี่ฮารมอนิกที่ 3 และ 4
4.5.9 จากรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงขลุยเพียงออพบวา

เสยีงโด (สเกลเสียงดนตรีไทย)ของขลุยเพียงออ มีคาบเวลาของสัญญาณคลื่นเสียง
ประมาณ 2.14 มิลลิวินาที

- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 466 Hz โดยไมมีความถี่ฮารมอนิกอื่นเลย
เสียงเร (สเกลเสียงดนตรีไทย)ของขลุยเพียงออ มีคาบเวลาของสัญญาณคลื่นเสียง

ประมาณ 1.93 มิลลิวินาที
- หาคาความถี่มูลฐานไดเทากับ 518 Hz โดยไมมีความถี่ฮารมอนิกอื่นเลย

4.5.10 จากรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงระนาดเอกพบวา
เสยีงของลูกระนาดลูกที่ 1,2,3 และ 4  จะมีคาความถี่มูลฐานอยางเดียว ไมมีความถี่ฮาร

มอนิกอื่น
4.5.11 จากรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงระนาดทุมพบวา

เสยีงของลูกระนาดลูกที่ 1,2,3 และ 4   จะมีคาความถี่มูลฐานอยางเดียว ไมมีความถี่
ฮารมอนิกอื่น คลายกับสเปกตรัมของเสียงระนาดเอก

4.5.12 จากรูปแบบคลื่น(waveform) และสเปกตรัมความถี่ของเสียงฆองวงใหญพบวา
เสยีงของลูกฆองลูกที่ 2,3,4 และ 5  สเปกตรัมความถี่ของเสียงจะประกอบดวยเสนที่

เหน็ชดัประมาณ 2 เสน โดยคาความถี่ของเสนที่สองจะไมเปนจํ านวนเต็มเทาของเสนแรก  ตัวอยาง
เชน เสนสเปกตรัมของเสียงฆองลูกที่ 2  เสนแรกตรงกับคาความถี่ 306 Hz  สวนเสนที่ 2 ตรงกับคา
ความถี่ 535 Hz ไมเปน 2 เทาของ 306 Hz  ถาเปนสองเทาจะตรงกับคาความถี่ 306 Hz x 2 = 612 Hz

จากลกัษณะของฆองที่ทํ าดวยโลหะแผออกไปเปนวงกลมคลายกลอง ซ่ึงเปนลักษณะ
ของรูปทรง 2 มิติ การสั่นใน 2 มิติเชน การสั่นของหนังกลอง เสียงที่ออกมาจะไมเปนฮารมอนิก
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กลาวคอืความถี่ที่ไดมาไมเปนจํ านวนเต็มเทากับความถี่อ่ืนในสเปกตรัมความถี่ของเสียง (Serway
et al., 2000)

การไมมีรูปแบบที่แนนอนของอนุกรมความถี่ของเสียงฆองวงใหญดูไดจากรูปแบบ
คล่ืน (waveform) ทีไ่มมีลักษณะเปนคาบที่ซ้ํ ากันเลย

จากการวเิคราะหสเปกตรัมของเสียงดนตรีนั้น พบวาหูของคนทั่วไปเวลาไดยินเสียง
ดนตรจีะไดยนิฮารมอนิกของเสียงทุกฮารมอนิก แตบางคนก็แยกแยะฮารมอนิกของเสียงได บางคน
กแ็ยกไมได การที่ไดยินและแยกทุกฮารมอนิกไดก็คือรูวาเสียงนั้นเปนเสียงดนตรีชนิดใด นอกจากรู
วาเปนเสยีงดนตรชีนิดใดแลว ยังรูวาเสียงนั้นมีความไพเราะมากนอยเพียงใดดวย แตการไดยินและ
สามารถแยกทุกฮารมอนิกของเสียงจะเกิดกับผูที่มีความชํ านาญในการฟงเสียงดนตรีเทานั้น เพราะ
ฉะนัน้ชดุทดลองในงานวิจัยนี้จะใชแยกฮารมอนิกของเสียงดนตรีได เปรียบเสมือนเปนผูเชี่ยวชาญ
ในการฟงเสียงดนตรี

สวนการรับรูระดับเสียงหรือโนตนั้น ก็คือการรูคาความถี่มูลฐานของเสียงนั้นหรือ
ของชุดฮารมอนิกของเสียงนั้น
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