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          การตรวจการไดยินแบบสังเกตพฤติกรรม หรือ 
                                           behavioral hearing tests เปนการตรวจการไดยินท่ีนิยม
       ใชกันอยางแพรหลายเพื่อประเมินความสามารถในการ
                              ไดยินเบ้ืองตน เน้ือหาในหนังสือเลมน้ีกลาวถึงพ้ืนฐานเบ้ืองตน
                      ที่ควรทราบเกี่ยวกับการตรวจการไดยิน หลักการตรวจการ
ไดยินแบบตาง ๆ ที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก การตรวจการไดยินดวยเสียงบริสุทธิ์ (pure tone 
audiometry) การตรวจการไดยินดวยเสียงคำพูด (speech audiometry) รวมถึงหลักการปลอย
เสียงกลบ (clinical masking) ขณะทำการตรวจ นอกจากนี้ยังมีเนื้อหาที่เกี่ยวของกับการตรวจ
การไดยินในอดีตซึ่งมีหลักการที่นาสนใจและทำใหเขาใจอาการของผูปวยที่มีปญหาบริเวณ cochlea 
และ retrocochlea มากข้ึน เน้ือหาในหนังสืออางอิงจากตำราท่ีเปนมาตรฐานสากล รวบรวมแนวทาง
ปฏิบัติตาง ๆ ที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ พรอมทั้งสอดแทรกการ
ยกตัวอยางเพื่อใหเขาใจเนื้อหาไดงายขึ้น
 หนังสือเลมนี้เหมาะสำหรับผูที่ทำงานเกี่ยวของกับผูปวยที่มีปญหาทางการไดยิน เชน 
โสต ศอ นาสิก แพทย, แพทยประจำบาน, แพทยเวชปฏิบัติทั่วไป, นักศึกษา รวมถึงผูที่มีความสนใจ
ในเรื่องการตรวจการไดยินและนักแกไขการไดยิน โดยผูอานสามารถนำหลักการพื้นฐานจากหนังสือ
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ค�ำน�ำ

การตรวจการได้ยินแบบสังเกตพฤติกรรม หรือ behavioral hearing tests ถือเป็นการ 

ประเมินการได้ยินแบบจิตวิสัย (subjective evaluation) ท่ีต้องอาศัยความร่วมมือจากผู้ป่วย 

ในการตอบสนองต่อสัญญาณเสียงแบบต่าง ๆ และเป็นการตรวจการได้ยินท่ีนิยมใช้กันอย่าง 

แพร่หลายเพื่อประเมินความสามารถในการได้ยินเบื้องต้น เช่น การตรวจการได้ยินด้วยเสียงบริสุทธิ์  

(pure tone audiometry), การตรวจการได้ยินด้วยเสียงค�ำพูด (speech audiometry) เป็นต้น 

นอกจากน้ียงัมีการตรวจประเภทอืน่ ๆ  โดยแต่ละประเภทจะให้รายละเอยีดปัญหาการได้ยนิของผูป่้วย 

ที่แตกต่างกันออกไป 

	 หนังสือเล่มนี้จัดท�ำขึ้นโดยเรียบเรียงเนื้อหาส�ำคัญท่ีเก่ียวกับการตรวจการได้ยินแบบสังเกต

พฤตกิรรมประเภทต่าง ๆ  และได้รวบรวมหลกัการพืน้ฐานทีเ่ก่ียวข้องกบัการตรวจการได้ยนิทีค่วรทราบ

เพื่อให้เกิดความเข้าใจในการตรวจมากขึ้น เหมาะส�ำหรับผู้ที่ท�ำงานเก่ียวข้องกับผู้ป่วยที่มีปัญหา

ทางการได้ยนิ เช่น โสต ศอ นาสกิแพทย์, แพทย์ประจ�ำบ้าน, แพทย์เวชปฏิบตัทิัว่ไป, นกัศกึษา รวมถงึ

ผู้ที่มีความสนใจในเรื่องการตรวจการได้ยินและนักแก้ไขการได้ยิน เนื้อหาในหนังสือเริ่มจากพื้นฐาน 

ได้แก่ หลักการของเสียง, การได้ยินเบื้องต้น การรับรู้เสียงของมนุษย์ และอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกับ 

การตรวจ จากนั้นจึงกล่าวถึง การตรวจการได้ยินแบบสังเกตพฤติกรรมประเภทต่าง ๆ ทั้งการตรวจ 

ที่นิยมใช้ในปัจจุบัน และการตรวจที่ใช้ในอดีตแต่ยังมีหลักการท่ีน่าสนใจส�ำหรับน�ำมาปรับใช้ในการ 

วินิจฉัยและดูแลรักษาผู้ป่วย การตรวจการได้ยินแบบสังเกตพฤติกรรมที่กล่าวถึงในหนังสือเล่มน้ี

จะกล่าวถึงการตรวจประเมินการได้ยินในผู้ใหญ่ หรือ เด็กโต ซึ่งเป็นผู้ที่สูญเสียการได้ยินแบบมีภาษา

มาก่อนแล้ว (post-lingual hearing loss) โดยไม่ได้กล่าวถงึการตรวจประเมนิการได้ยนิในทารกหรอื

เด็กเล็ก และไม่ได้กล่าวถึงการตรวจการได้ยินในผู้ที่สูญเสียการได้ยินแบบไม่รู้ภาษามาก่อน (pre- 

lingual hearing loss) 

	 อย่างไรก็ตามเทคนิคการตรวจการได้ยินมีความหลากหลาย และมีรายละเอียดปลีกย่อยที่ม ี

ความแตกต่างกัน ผู้แต่งจึงได้เลือกเทคนิคที่เข้าใจง่ายและมีการอ้างอิงไว้ในต�ำราหรือแนวทางปฏิบัต ิ

ที่เป็นมาตรฐาน เพื่อให้ผู้อ่านได้เข้าใจในหลักการเบื้องต้นก่อน ในทางปฏิบัติจริงนั้น ผู้อ่านสามารถ

ปรับเทคนิคการตรวจได้ตามบริบทที่เหมาะสมโดยอ้างอิงจากหลักการพื้นฐานในหนังสือเล่มนี้

ผู้แต่งหวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเล่มนี้จะเป็นประโยชน์แก่ผู้อ่านทุกท่านและสามารถน�ำไปใช้

ประโยชน์ในการตรวจวินิจฉัยผู้ป่วยที่มีภาวะบกพร่องทางการได้ยินต่อไป
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บทน�ำ

	 หนังสือเล่มนี้ต้ังใจเขียนขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อให้ทราบหลักการพื้นฐานของการ 

ตรวจการได้ยินแบบสังเกตพฤติกรรม หรือ behavioral hearing tests ซึ่งเป็นการตรวจประเมิน 

การได้ยินเบื้องต้นที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย เป็นการตรวจการได้ยินที่ผู้ตรวจต้องสังเกตลักษณะการ

ตอบสนองต่อสัญญาณเสียงของผู้ป่วยขณะท�ำการตรวจ ซ่ึงต้องอาศัยความร่วมมือจากผู้ป่วย ดังนั้น 

การให้ข้อมลูวิธีการตรวจเพือ่ให้ผูป่้วยเข้าใจและปฏบัิตติวัได้อย่างถกูต้องขณะท�ำการตรวจ จงึถอืเป็น 

หนึ่่�งในปัจัจัยัสำำ�คัญที่่�ส่งผลต่อ่ความน่า่เชื่่�อถืือของผลการตรวจเช่่นกันั การตรวจการได้ย้ินิแบบสังัเกต

พฤติิกรรมนี้้� ถืือเป็็นการตรวจการได้้ยิินเชิิงจิิตวิิสััย หรืือ subjective hearing tests และคำำ�ว่า “การ

ตรวจการได้้ยิิน” ที่่�จะกล่่าวต่่อไปในหนัังสืือเล่่มนี้้� จึึงหมายถึึง “การตรวจการได้้ยิินแบบสัังเกต

พฤติิกรรม หรืือ behavioral hearing tests” ที่่�เป็็นการตรวจทั่่�วไปในผู้้�ใหญ่่หรืือเด็็กโตที่่�มีปััญหา

การได้้ยินิและมีีภาษามาก่่อนแล้้ว (post-lingual hearing loss) เท่่านั้้�น ไม่่รวมการตรวจการได้้ยินิ

ประเภทอื่่�น ๆ  เช่่น การตรวจการได้้ยิินแบบ objective hearing tests, physiologic hearing tests 

หรืือการตรวจการได้้ยิินในทารก-เด็็กเล็็กที่่�มีความบกพร่่องทางการได้้ยิินและยัังไม่่มีีภาษามาก่่อน 

(pre-lingual hearing loss)

	 อย่างไรก็ตามเทคนิคการตรวจการได้ยินมีความหลากหลาย ผู้แต่งจึงได้เลือกเทคนิคท่ีเข้าใจ

ง่ายและมีการอ้างอิงไว้ในต�ำราหรือแนวทางปฏิบัติท่ีเป็นมาตรฐาน เพื่อให้ผู้อ่านได้เข้าใจในหลักการ

เบื้องต้นก่อน ในทางปฏิบัติจริงนั้น มักมีรายละเอียดปลีกย่อยอื่น ๆ แตกต่างกันออกไป ข้ึนอยู่กับ

ประสบการณ์ของผูต้รวจ ความคุน้เคยกบัอปุกรณ์-วธิกีารตรวจ รวมถงึแนวปฏบิตัใินแต่ละหน่วยตรวจ

การได้ยินที่ให้บริการ ผู้อ่านสามารถปรับเทคนิคการตรวจได้ตามความเหมาะสมกับบริบทโดยอ้างอิง

จากหลักการพื้นฐานในหนังสือเล่มนี้

	 หนังสือเล่มน้ีได้ถูกแบ่งเป็น 3 ส่วน แต่ละส่วนประกอบด้วยบทย่อย ๆ จัดเรียงเริ่มจาก 

พ้ืนฐานทีค่วรทราบ การตรวจการได้ยนิทีใ่ช้โดยทัว่ไป ไปจนถึงการตรวจการได้ยนิอืน่ ๆ  ทีไ่ม่ได้ใช้บ่อย 

ในเวชปฏิบัติ และการตรวจการได้ยินที่ไม่นิยมท�ำแล้วในปัจจุบันแต่ยังมีหลักการการตรวจที่น่าสนใจ

และท�ำให้เข้าใจลักษณะของการสูญเสียการได้ยินมากขึ้น ดังนั้นหากเริ่มอ่านเรียงไปตั้งแต่บทแรก 

จะเป็นการค่อย ๆ  ปพูืน้ฐานไปตามล�ำดบั อย่างไรกต็าม ผูอ่้านสามารถเลอืกอ่านโดยไม่เรยีงบทได้ตาม

ความสนใจ โดยมีข้อแนะน�ำดังนี้

	 ส่วนท่ี 1 ความรู้พื้นฐานที่เก่ียวข้องกับการตรวจการได้ยิน – กล่าวถึงพื้นฐานทั่วไปที่ 

ควรทราบ เพ่ือให้เข้าใจหลักการการตรวจการได้ยิน โดยบทที่ 1 มีเนื้อหาเกี่ยวกับพื้นฐานที่จ�ำเป็น

ส�ำหรับการตรวจการได้ยิน ได้แก่ คุณลักษณะของเสียง, กลไกการได้ยินเบื้องต้น, หลักการของการ

สูญเสียการได้ยินแบบต่าง ๆ, การรับรู้เสียงของมนุษย์และ psychoacoustics รวมถึงที่มาและชนิด

ของหน่วยเดซิเบล (decibel: dB) เพือ่ท�ำให้เข้าใจและทราบถงึทีม่าทีไ่ปของหลกัการในการตรวจการ

xiii

ตัว
อย่
าง



ได้ยิน ส�ำหรับบทที่ 2 มีเนื้อหาเกี่ยวกับการจัดเตรียมก่อนท�ำการตรวจ แนะน�ำอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้อง

กับการตรวจ รวมถึงจุดเด่นและข้อจ�ำกัดของแต่ละอุปกรณ์, สภาพแวดล้อม-สิ่งแวดล้อมที่เหมาะสม

กับการตรวจ และการประเมินผู้เข้ารับการตรวจ นอกจากนี้ยังกล่าวถึงรายละเอียดเบื้องต้นในการ 

ปรับเทียบ (calibration) อุปกรณ์แต่ละชนิด

	 ส่่วนที่่�  2 การตรวจการได้้ยิินมาตรฐานในปััจจุุบััน – กล่่าวถึึงการตรวจการได้้ยิินที่่�ใช้้เป็็น

ประจำำ�ในทางปฏิิบััติิ ผู้้�อ่่านที่่�สนใจเฉพาะกระบวนการตรวจการได้้ยิินสามารถข้้ามส่่วนที่่� 1 มาอ่่าน

ในส่่วนที่่� 2 ได้้ ภายในส่่วนนี้้�ประกอบด้้วยบทที่่� 3 การตรวจการได้้ยิินด้้วยเสีียงบริิสุุทธิ์์� (pure tone 

audiometry) และ บทที่่� 4 การตรวจการได้้ยิินด้้วยเสีียงคำำ�พูด (speech audiometry) สำำ�หรัับเรื่่�อง

การปล่่อยเสีียงกลบเพื่่�อตรวจการได้้ยินิ (clinical masking) นั้้�น ได้้แยกกล่่าวถึึงในบทที่่� 5 เนื่่�องจาก

มีีรายละเอีียดที่่�ซับซ้้อน โดยก่่อนจะอ่่านบทที่่� 5 นี้้� ผู้้�อ่านควรอ่่านบทที่่� 3 มาก่่อน 

	 ส่วนที่ 3 การตรวจการได้ยินอื่น ๆ  – กล่าวถึงการตรวจการได้ยินที่ไม่ได้ท�ำเป็นประจ�ำ ได้แก่ 

บทที ่6 กล่าวถึงการตรวจ most comfortable level (MCL) และ uncomfortable loudness 

level (UCL) ซึง่มปีระโยชน์ในการปรบัก�ำลงัขยายของเครือ่งช่วยฟัง, ประเมินผูป่้วยทีมี่ภาวะ hyper-

acusis และประเมิน dynamic range และ บทที่ 7 กล่าวถึงการตรวจการได้ยินที่ไม่นิยมท�ำแล้วใน

ปัจจบุนัแต่ยงัถกูกล่าวถงึอยูบ้่าง การตรวจเหล่านีใ้ช้หลกัการการตรวจการได้ยินแบบสงัเกตพฤตกิรรม

เช่นกัน แต่มีวัตถุประสงค์เพื่อดูต�ำแหน่งของพยาธิสภาพว่าอยู่บริเวณ cochlea หรือ retrocochlea 

ซ่ึงมีหลกัการการตรวจทีน่่าสนใจและท�ำให้เข้าใจพยาธสิรรีวทิยาและอาการของผูป่้วยทีม่พียาธสิภาพ

บรเิวณ cochlea และ retrocochlea มากขึน้ ก่อนทีจ่ะอ่านบทนี ้ผูอ่้านควรมคีวามเข้าใจในเรือ่งการ

รับรู้เสียงของมนุษย์ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 และหลักการตรวจการได้ยินด้วยเสียงบริสุทธิ์ที่ได้กล่าวไว้

ในบทที่ 3 เนื่องจากเนื้อหามีความเชื่อมโยงกัน

	 โดยทั่่�วไปแล้้ว การตรวจการได้้ยินินั้้�น มีีการใช้้ศัพัท์์เทคนิิค-ศััพท์์ภาษาอัังกฤษที่่�จำำ�เพาะ ซึ่่�งหาก

นำำ�มาแปลเป็็นภาษาไทยแล้้วอาจทำำ�ให้้เกิิดความเข้้าใจคลาดเคลื่่�อน อีีกทั้้�งในเวชปฏิิบััติิ การรายงานผล  

และการเรีียนการสอน นิิยมใช้้คำำ�ศัพท์์ภาษาอัังกฤษเพื่่�อให้้สื่่�อสารแล้้วเข้้าใจความหมายโดยง่่าย  

ผูแ้ต่งจงึใช้ค�ำศพัท์ภาษาองักฤษในกรณีทีค่�ำน้ันถกูแปลเป็นภาษาไทยแล้วท�ำให้เข้าใจยาก อย่างไรกต็าม 

ในคร้ังแรกที่มีการกล่าวถึงค�ำศัพท์ภาษาอังกฤษในแต่ละบทจะมีการเขียนอธิบายค�ำศัพท์นั้น เพื่อให ้

ผู้อ่านสามารถท�ำความเข้าใจได้ง่ายขึ้น 

	 นอกจากนี้้� การใช้้คำำ�ภาษาไทยในชีีวิิตประจำำ�วันหรืือในทางปฏิิบััติิอาจยังัมีีความคลุุมเครืือและ

ไม่่สามารถระบุุถึึงลัักษณะของเสีียงได้้อย่่างชััดเจนในบางแง่่มุุม เช่่น ปริิมาณเสีียงที่่�วัดได้้ จะใช้้คำำ�ว่า 

“ระดัับเสีียง (sound level หรืือ sound pressure level)” ซึ่่�งเป็็นการวััดคุุณสมบััติิเชิิงวััตถุุวิิสััย  

(objective measurement) แต่่ปริิมาณเสีียงที่่�มนุุษย์์รัับรู้้� จะใช้้คำำ�ว่า “ระดัับความดััง (loudness  

level)” หรืือ “ความดััง-เบา” ซึ่่�งเป็็นการวััดคุุณสมบััติิเชิิงจิิตวิิสััย (subjective measurement) และ 

ในทางปฏิิบััติิแล้้วนิิยมสื่่�อสารด้้วยคำำ�เหล่่านี้้�แทนมากกว่่า เช่่น ปล่่อยสััญญาณเสีียงที่่�ระดัับความดััง  
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40 เดซิิเบล มีีความหมายที่่�แท้้จริิงคืือ ปล่่อยสััญญาณเสีียงที่่�ระดัับเสีียง 40 เดซิิเบล หรืือ ระดัับเสีียง

ที่่�เบาที่่�สุดที่่�ได้้ยิิน มีีความหมายที่่�แท้้จริิงคืือ ระดัับเสีียงที่่�น้อยที่่�สุดที่่�ได้้ยิิน เป็็นต้้น ถึึงแม้้ว่่าการใช้้คำำ� 

ในภาษาไทยอาจทำำ�ให้้เกิิดความคลาดเคลื่่�อนในการสื่่�อถึึงความหมายที่่�แท้้จริิง แต่่สามารถทำำ�ให้้

สื่่�อสารเข้้าใจได้้ง่่ายกว่่า ในหนัังสืือเล่่มนี้้�ผู้้�แต่่งอาจมีีการสลัับใช้้คำำ�เหล่่านี้้�หรืือใส่่วงเล็็บไว้้ เพื่่�อทำำ�ให้้เกิิด 

ความเข้้าใจในเนื้้�อหาได้้ง่่ายขึ้้�น เช่่น ระดัับเสีียงที่่�เพิ่่�มขึ้้�น (ดัังขึ้้�น), ระดัับเสีียงที่่�น้อยที่่�สุด (เบาที่่�สุด) 

เป็็นต้้น (สำำ�หรัับรายละเอีียดเพิ่่�มเติิมเรื่่�องการรัับรู้้�เสีียงของมนุุษย์์ได้้กล่่าวไว้้ในบทที่่� 1)

	 เนื้อหาในหนังสือบางส่วนได้ถูกจัดท�ำเป็นคลิปการบรรยายซึ่งผู้อ่านสามารถรับชมเพิ่มเติมได้

ทาง https://cmu.to/BHT หรือ สแกน QR code ด้านล่างนี้เพื่อรับชม
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ค�ำย่อ

ABLB test	 Alternate Binaural 
	 Loudness Balance Test
AC	 Air Conduction
ANSI	 American National 
	 Standards Institute
BC	 Bone Conduction
BSA	 British Society of 
	 Audiology 
dB	 Decibel 
dB(A)	 Decibel  A
dBEML	 Decibel Effective 
	 Masking Level
dBHL	 Decibel Hearing Level
dBIL	 Decibel  Intensity Level
dBSL	 Decibel Sensation Level
dBSPL	 Decibel Sound Pressure 
	 Level
DLI	 Difference Limen for 
	 Intensity 
DSHL	 Decibel Sum of the 
	 Hearing Threshold Level 
EAC	 External Auditory Canal
Hz	 Hertz
IA	 Interaural Attenuation 
IEC	 International Electro-
	 technical Commission
IHCs	 Inner Hair Cells
IML	 Initial Masking Level
ISO	 International Organization 
	 for Standardization
MAF	 Minimal Audible Field 
MAP	 Minimal Audible Pressure

MEMC	 Minimal Effective Masking 
	 Correction
NTE	 Non-Test Ear
OBLs	 Octave-Band Levels 
OE	 Occlusion Effect
OHCs	 Outer Hair Cells
PB score 	 Phonetically Balanced 
	 Score 
PL function	 Performance-Level 
	 Function
RETFLs	 Reference Equivalent 
	 Threshold Force Levels 
RETSPLs	 Reference Equivalent 
	 Sound Pressure Levels 
SAT	 Speech Awareness 
	 Threshold 
SD score	 Speech Discrimination 
	 Score
SDT	 Speech Detection 
	 Threshold 
SF	 Safety Factor 
SII	 Speech Intelligibility Index
SISI	 Short Increment 
	 Sensitivity Index 
SRT	 Speech Recognition (หรือ 
	 Reception) Threshold
STAT	 Suprathreshold 
	 Adaptation Test 
TE	 Test Ear
VU meter	 Volume Unit Meter 
WRS	 Word Recognition Score 
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ส่วนที่ 1
ความรู้พ้ืนฐาน

ที่เกี่ยวข้องกับการตรวจ
การได้ยิน
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คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม
ศณัฐธร เชาวนศิลป

ศณ
ัฐธร เชาวนศิลป

หลักการตรวจการไดยินหลักการตรวจการไดยิน แบบสังเกต พ
ฤติกรรม

Pr inc ip les o f  Behav iora l  Hear ing Tes t s

Principles of Behavioral Hearing Tests

แบบสังเกต พฤติกรรม

          การตรวจการไดยินแบบสังเกตพฤติกรรม หรือ 
                                           behavioral hearing tests เปนการตรวจการไดยินท่ีนิยม
       ใชกันอยางแพรหลายเพื่อประเมินความสามารถในการ
                              ไดยินเบ้ืองตน เน้ือหาในหนังสือเลมน้ีกลาวถึงพ้ืนฐานเบ้ืองตน
                      ที่ควรทราบเกี่ยวกับการตรวจการไดยิน หลักการตรวจการ
ไดยินแบบตาง ๆ ที่นิยมใชในปจจุบัน ไดแก การตรวจการไดยินดวยเสียงบริสุทธิ์ (pure tone 
audiometry) การตรวจการไดยินดวยเสียงคำพูด (speech audiometry) รวมถึงหลักการปลอย
เสียงกลบ (clinical masking) ขณะทำการตรวจ นอกจากนี้ยังมีเนื้อหาที่เกี่ยวของกับการตรวจ
การไดยินในอดีตซึ่งมีหลักการที่นาสนใจและทำใหเขาใจอาการของผูปวยที่มีปญหาบริเวณ cochlea 
และ retrocochlea มากข้ึน เน้ือหาในหนังสืออางอิงจากตำราท่ีเปนมาตรฐานสากล รวบรวมแนวทาง
ปฏิบัติตาง ๆ ที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ พรอมทั้งสอดแทรกการ
ยกตัวอยางเพื่อใหเขาใจเนื้อหาไดงายขึ้น
 หนังสือเลมนี้เหมาะสำหรับผูที่ทำงานเกี่ยวของกับผูปวยที่มีปญหาทางการไดยิน เชน 
โสต ศอ นาสิก แพทย, แพทยประจำบาน, แพทยเวชปฏิบัติทั่วไป, นักศึกษา รวมถึงผูที่มีความสนใจ
ในเรื่องการตรวจการไดยินและนักแกไขการไดยิน โดยผูอานสามารถนำหลักการพื้นฐานจากหนังสือ
เลมนี้ไปประยุกตใชในการตรวจการไดยินในเวชปฏิบัติไดตอไป
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ศณัฐธร เชาวน์ศิลป์ 3

ส่วนที่ 1
ความรู้พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการตรวจการได้ยิน

เสียง
	 •	 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของเสียง
	 •	 การก�ำทอนและคลื่นนิ่ง (Resonance and Standing Waves)
	 •	 เดซิเบล (Decibel: dB)

ความรู้ทางกายวิภาคและสรีรวิทยาเบื้องต้นที่เกี่ยวข้องกับการ
ตรวจการได้ยิน
	 •	 กายวิภาคเบื้องต้นเกี่ยวกับระบบการได้ยิน
	 •	 สรีรวิทยาเบื้องต้นเกี่ยวกับระบบการได้ยิน
	 •	 การน�ำเสียง (Sound Transmission) และชนิดของการสูญเสียการได้ยิน
	 •	 ผลของการสูญเสียการได้ยินแบบ Peripheral Hearing Loss ต่อการน�ำเสียง
		  ผ่านอากาศและการน�ำเสียงผ่านกระดูก 

การรับรู้เสียงของมนุษย์ (Human Sound Perception and 
Psychoacoustics)
	 •	 ระดับการได้ยิน (Hearing Threshold)
	 •	 ชนิดของ Decibel เกี่ยวข้องกับการตรวจการได้ยินแบบสังเกตพฤติกรรม

ความรู้เบื้องต้น
เกี่ยวกับเสียงและ
การได้ยินของมนุษย์1บทที่
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บทที่ 1  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเสียงและการได้ยินของมนุษย์4

เสียง
	 เสียงเป็นพลังงานที่เกิดจากการสั่นสะเทือนจากแหล่งก�ำเนิดเสียงและเคล่ือนท่ีเป็นลักษณะ

คลื่นผ่านตัวกลาง1 ซึ่งตัวกลางนั้นสามารถเป็นได้ทั้งของแข็ง ของเหลว หรืออากาศ มนุษย์ได้ยินเสียง

ในชีวติประจ�ำวนัผา่นตัวกลางทีเ่ป็นอากาศ คลืน่เสยีงถูกส่งตอ่โดยการสัน่สะเทอืนของอนภุาคอากาศ 

(air particles) ที่เคลื่อนที่แบบไปและกลับ (to-and-fro motion หรือ oscillation)2 การเคลื่อนที่

ลักษณะดังกล่าวท�ำให้เกิดรูปแบบการอัดตัว (condensation) และกระจายตัว (rarefaction) ของ

อนุภาคอากาศสลับกันไป1, 2 ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันอากาศเป็นช่วง ๆ ในขณะที่

คลื่นเสียงเคลื่อนที่ เมื่อคลื่นเสียงนั้นเคลื่อนที่ถึงหูของมนุษย์จึงเกิดการรับเสียงและส่งผ่านสัญญาณ

เสียงน้ันไปยังสมองเพื่อแปลผลต่อไป ดังนั้นการเกิดเสียงและกระบวนการการได้ยินต้องอาศัย  

แหล่งก�ำเนิดเสียง ตัวกลาง ตัวรับเสียง และการแปลผลเสียงที่รับเข้ามา

	 คลื่นเสียงมีลักษณะเป็นคลื่นแนวยาว หรือ longitudinal wave กล่าวคือ ทิศทางการ 

สั่นสะเทือนของอนุภาคตัวกลางอยู่ในแนวเดียวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง2 อย่างไรก็ตาม

เพื่อให้เข้าใจง่ายขึ้น คลื่นเสียงจึงถูกปรับให้แสดงในรูปของคลื่นแนวขวาง หรือ transverse wave 

แทน ซึ่งมีลักษณะเป็น sinusoid wave หรือ sine wave ดังรูปที่ 1.1

 

รูปที่ 1.1 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียงและทิศทางการส่ันของอนุภาคอากาศที่เป็นไปในทิศทาง

เดียวกันกับคล่ืนเสียง เมื่อแสดงลักษณะเป็นแบบ longitudinal จะเห็นบริเวณที่มีปริมาณอนุภาคอากาศอัดแน่น  

(condensation) สลัับกัับบริิเวณที่่�อนุุภาคอากาศกระจายตััว (rarefaction) แต่่เมื่่�อเปลี่่�ยนการแสดงผลเป็็นแบบ 

transverse จะได้้คลื่่�นที่่�มีลัักษณะเป็็น sinusoid wave โดยจุุดที่่�สูงสุุดของคลื่่�นคืือจุุดที่่�มีความหนาแน่่นของอนุุภาค

อากาศมากที่่�สุด ในขณะที่่�จุดต่ำำ��สุดของคลื่่�นคืือจุุดที่่�มีความหนาแน่่นของอนุุภาคอากาศน้้อยที่่�สุด ความยาวคลื่่�น 

(wavelength หรืือ λ) คืือ ระยะที่่�คลื่่�นเคลื่่�อนที่่�ครบ 1 รอบ โดยวััดระยะทางจากตำำ�แหน่่งเดีียวกัันของรอบคลื่่�นที่่�

ติิดกััน จากภาพจะเป็็นการวััดความยาวคลื่่�นจากจุุดสููงสุุดของคลื่่�นที่่�อยู่่�ติดกััน ส่่วนความสููงของคลื่่�น (amplitude) 

จะแปรผัันตรงกัับระดัับความดัังเสีียง 

(ภาพโดยผู้แต่ง)

ตัว
อย่
าง
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ส่วนที่ 1
ความรู้พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการตรวจการได้ยิน

	 คุณสมบัติทางฟสิิกส์ของเสียง
	 เพ่ือให้เข้าใจสรรีวทิยาของการได้ยนิและหลกัการตรวจการได้ยนิมากข้ึน จงึควรทราบคณุสมบัติ

ทางฟิสิกส์ของเสียงบางประการ ดังนี้

	 1.	 Wavelength (λ) หรืือ ความยาวคลื่่�น คืือ ระยะทางที่่�คลื่่�นเคลื่่�อนที่่�ครบ 1 รอบ โดย 

วััดจากตำำ�แหน่ง่เดียีวกันัของรอบคลื่่�นที่่�ติดกััน1-4 เช่่น วััดจากจุดุสููงสุุดของคลื่่�นที่่�อยู่่�ติดกััน หรือื วััดจาก

จุุดต่ำำ��สุดของคลื่่�นที่่�อยู่่�ติดกััน เป็็นต้้น

	 2.	 Frequency (f) หรือื ความถี่่� คืือ จำำ�นวนรอบคลื่่�นใน 1 วิินาที ีมีีหน่ว่ยเป็็น รอบต่อ่วินิาทีี 

หรืือ เฮิิรตซ์์ (Hertz: Hz) โดยความถี่่�มีความสััมพัันธ์์แบบแปรผกผัันกัับความยาวคลื่่�น1-4 กล่่าวคืือ  

หากความถี่่�เพิ่่�มขึ้้�น ความยาวคลื่่�นจะลดลง ความถี่่�เป็็นตััวบอกคุุณสมบััติิความทุ้้�มแหลมของเสีียง 

โดยเสีียงที่่�มีความถี่่�สูงจะมีีลัักษณะแหลม แต่่เสีียงที่่�มีความถี่่�ต่ำำ��จะมีีลัักษณะทุ้้�ม ดัังแสดงในรููปที่่� 1.2

 

รปูที ่1.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความถีแ่ละความยาวคลืน่ในรปูแบบแปรผกผนั กล่าวคอืเสยีงทีม่คีวามยาวคลืน่

มากจะมคีวามถีต่�ำ่และมลีกัษณะเสยีงทุม้ ในขณะทีเ่สยีงทีม่คีวามยาวคลืน่สัน้จะมคีวามถีส่งูและมลีกัษณะเสยีงแหลม 
(ภาพโดยผู้แต่ง)

	 Octave หรือ คู่แปด คือ ระยะห่างของเสียง 2 เสียงท่ีมีความถ่ีแตกต่างกัน โดยเสียงหนึ่ง 

มีความถี่เป็น 2 เท่า ของอีกเสียงหนึ่ง (หรือเสียง 2 เสียง นั้น มีความถี่แตกต่างกัน 1 เท่าตัว) เช่น 

	 -	 เสียงความถี่ 4000 Hz มีค่าความถี่เป็น 2 เท่าของ เสียงความถี่ 2000 Hz แสดงว่าเสียง

ความถี่ 2000 และ 4000 Hz ห่างกัน 1 octave 

	 -	 เสียงความถี่ 500 Hz มีค่าความถี่เป็น 2 เท่าของ เสียงความถี่ 250 Hz แสดงว่าเสียงความถี่ 

250 และ 500 Hz ห่างกัน 1 octave

	 นอกจากนี้ semi-octave หรือ inter-octave frequency จะหมายถึงเสียงที่มีความถี่อยู่

กึ่งกลางระหว่างช่วง octave นั้น ๆ  เช่น เสียงความถี่ 3000 Hz เป็น semi-octave frequency ของ

เสียงความถี่ 2000 Hz และ 4000 Hz, เสียงความถี่ 1500 Hz เป็น semi-octave frequency ของ

เสียงความถี่ 1000 Hz และ 2000 Hz เป็นต้น

ตัว
อย่
าง
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	 Octave และ semi-octave เป็นค�ำที่มักถูกกล่าวถึงในกระบวนการการตรวจการได้ยินด้วย

เสียงบริสุทธิ์ (pure tone audiometry) ซึ่งจะได้กล่าวถัดไปในบทที่ 3

	 (Octave หรือ คู่แปด เป็นค�ำศัพท์ที่มาจากทฤษฎีดนตรีสากล ใช้เรียกตัวโน้ตที่มีความห่างกัน 

8 ตัว ซึ่งจะเป็นโน้ตชื่อเดียวกันแต่เสียงโน้ตตัวที่ 8 จะมีค่าความถี่เป็น 2 เท่า ของเสียงโน้ตตัวที่ 1  

เช่น โน้ต ‘Cต�่ำ’ กับโน้ต ‘Cกลาง’ เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 1.3)

 

รปูที่ 1.3 แสดงตัวอย่างระยะห่าง 1 octave หรือ คู่แปด ของโน้ต ‘Cต�่ำ’ (โน้ตตัวที่ 1) กับโน้ต ‘Cกลาง’ (โน้ต 

ตัวที่ 8) ซึ่งจะเป็นโน้ตชื่อเดียวกันแต่เสียงโน้ต ‘Cกลาง’ จะมีค่าความถี่เป็น 2 เท่า ของเสียงโน้ต ‘Cต�ำ่’ 

(ภาพโดยผู้แต่ง)

	 3.	 Sound velocity (c) หรือ ความเร็วเสียง แสดงผลในหน่วยระยะทางต่อ 1 หน่วยเวลา  

เช่น เมตรต่อวินาที (m/s) เป็นต้น เสียงเดินทางในตัวกลางแต่ละชนิดด้วยความเร็วที่ต่างกัน1-4  

เช่่น เสีียงเดิินทางในอากาศที่่�อุณหภููมิิ 20 องศาเซลเซีียส ด้้วยความเร็็ว 344 เมตรต่่อวิินาทีี หรืือ เสีียง

เดิินทางในน้ำำ��ที่่�อุณหภููมิิ 20 องศาเซลเซีียส ด้้วยความเร็็ว 1,461 เมตรต่่อวิินาทีี เป็็นต้้น5 ความเร็็วเสีียง

ขึ้้�นอยู่่�กัับความยืืดหยุ่่�นและความหนาแน่่นของตััวกลางแต่่ละชนิิด นอกจากนี้้� อุุณหภููมิิของตััวกลาง 

ยังมีผลต่อความเร็วเสียงอีกด้วย5 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเสียง, ความถี่ และความยาวคลื่น แสดงดังสมการ

หรือ 

	 4.	 Amplitude หรือ ความสูงของคลื่น แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความดันเสียง (sound 

pressure) ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับพลังงานเสียงและการรับรู้ความดังของเสียง1-4 คลื่นเสียงที่มี 

amplitude สูงจะมีความดันเสียงสูงและมนุษย์จะรับรู้ว่าเป็นเสียงที่ดัง

ตัว
อย่
าง
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ความรู้พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการตรวจการได้ยิน

	 5.	 Sound pressure (P) หรือ ความดันเสียง เป็นค่าความดันของอากาศที่เปลี่ยนไปเมื่อ

เทียบกับความดันบรรยากาศรอบ ๆ ขณะท่ีคลื่นเสียงเดินทางผ่าน โดยจุดท่ีความดันเปลี่ยนแปลง

ไปมากที่สุดเทียบได้กับต�ำแหน่งสูงสุดของคลื่นเสียง (หรือ amplitude) ความดันเสียงมีหน่วยเป็น  

นิวตันต่อตารางเมตร (Newton/m2: N/m2) หรือ ปาสคาล (Pascal: Pa)1-4

	 6.	 Sound intensity (I) หรืือ ความเข้้มเสีียง คืือ ปริิมาณกำำ�ลังเสีียง (sound power) ต่่อ

หน่่วยพื้้�นที่่�รับเสีียง มีีหน่่วยเป็็น วััตต์์ต่่อตารางเมตร (Watt/m2) นอกจากนี้้�ความเข้้มเสีียงยัังแปรผััน

ตรงกัับกำำ�ลังสองของความดัันเสีียง1 (I α P2)

	 การก�ำทอนและคลื่นนิ่ง (Resonance and Standing Waves)
	วั ตถุุแต่่ละชนิิดมีีความถี่่�ธรรมชาติิ (natural frequencies) ที่่�แตกต่่างกัันและเป็็นคุุณสมบััติิที่่�

จำำ�เพาะ2 เมื่่�อมีีพลัังงานจากภายนอกมากระทำำ�ต่อวััตถุุดัังกล่่าวด้้วยความถี่่�ที่่�ตรงกัับความถี่่�ธรรมชาติิ

ของวััตถุุนั้้�น จะทำำ�ให้้วััตถุุเกิิดการสั่่�นสะเทืือนได้้โดยง่่าย และสามารถทำำ�ให้้เกิิดการสั่่�นสะเทืือนที่่�มี 

amplitude สููงที่่�สุดได้้เมื่่�อเทีียบกัับความถี่่�อื่่�น ๆ  ปรากฏการณ์์นี้้�เรีียกว่่า การกำำ�ทอน หรืือ การสั่่�นพ้้อง  

(resonance) และความถี่่�ที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการกำำ�ทอนนี้้�เรีียกว่่า resonance frequency2, 4, 6

	 ตัวอย่างการก�ำทอนของเสียงที่เห็นได้ชัด คือ การเกิดการก�ำทอนในสายกีตาร์ที่ปลายสาย 

ทั้ง 2 ข้างถูกยึดตรึงไว้กับตัวกีตาร์ เมื่อนักดนตรีดีดสายกีตาร์จะท�ำให้สายกีตาร์เกิดการสั่นสะเทือน

และเป็นจุดเริ่มต้นให้เกิดคลื่นเสียงเคลื่อนที่ไปยังปลายสายที่ถูกตรึงไว้ทั้ง 2 ข้าง จากนั้นคลื่นเสียงจึง

สะท้อนกลับจากปลายสายเคลื่อนที่กลับมาในทิศทางตรงกันข้ามแล้วรวมตัวกัน โดยที่คลื่นเสียงนั้น 

ยังคงความถี่เดิมและเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วเดิม การรวมตัวของคลื่นจะท�ำให้เกิดบริเวณที่มีการ 

สั่่�นสะเทืือนสููงสุุดซึ่่�งเป็็นบริิเวณที่่�มี amplitude สููงสุุด เรีียกว่่า “antinode” และบริิเวณที่่�เกิิดการ

หัักล้้างกััน เรีียกว่่า “node” นอกจากนี้้� การรวมตััวดัังกล่่าวจะทำำ�ให้้เกิิดลัักษณะคลื่่�นที่่�เหมืือนหยุุดนิ่่�ง 

อยู่่�กับที่่� จึึงเรีียกคลื่่�นที่่�เกิิดจากการรวมตััวนี้้�ว่า “คล่ื่�นนิ่่�ง” หรืือ “standing waves” โดย node 

ของคลื่่�นนิ่่�งจะอยู่่�บริิเวณปลายสายที่่�ถูกตรึึงไว้้ ทั้้�ง 2 ข้้าง2, 4, 6 ดัังแสดงในรููปที่่� 1.4 ตัว
อย่
าง
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รปูที่ 1.4 แสดงลักษณะคลื่นนิ่ง (standing waves) ที่เกิดขึ้นในสายกีตาร์ (ความยาว = L) ในรูปแบบต่าง ๆ
(ภาพโดยผู้แต่ง อ้างอิงจาก Gelfand SA. Acoustics and sound measurement. In: Gelfand SA, editor. 
Essentials of audiology. 4th ed. New York: Thieme; 2016. p. 19. และ Department of Linguistics 
- MacQuarie University. Standing waves and resonance [Internet]. Sydney [updated 2020 Mar 
12; cited 2021 Nov 25]. Available from: https://www.mq.edu.au/about/about-the-university/
our-faculties/medicine-and-health-sciences/departments-and-centres/department-of-linguistics/
our-research/phonetics-and-phonology/speech/acoustics/acoustic-theory-of-speech-production/
standing-waves-and-resonance.)

	 จากรููปที่่� 1.4 จะเห็็นได้้ว่่า สายกีีตาร์์ที่่�มีความยาวเดิิม (L) สามารถทำำ�ให้้เกิิดการกำำ�ทอนได้้

หลายรููปแบบและได้้คลื่่�นนิ่่�งที่่�มีจำำ�นวนคลื่่�นแตกต่่างกััน โดยคลื่่�นนิ่่�งที่่�มีความยาวมากที่่�สุด (รููปแรก) 

จะมีีระยะทางเท่่ากัับความยาวสายกีีตาร์์ (L) ซึ่่�งเป็็นระยะที่่�เทีียบเท่่ากัับครึ่่�งหนึ่่�งของความยาวคลื่่�น 

(λ/2) เมื่่�อนำำ�มาแทนค่่าเพื่่�อคำำ�นวณความถี่่� สามารถแสดงเป็็นสมการได้้ ดัังนี้้�

	 จาก 			   และ 		        แทนค่าได้ 	

	 จากสมการ แสดงว่่า ความถี่่�ที่่�ต่ำำ��ที่่�สุดที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการกำำ�ทอน จะมีีความยาวคลื่่�น (λ) เท่่ากัับ

สองเท่่าของความยาวสายกีีตาร์์ (L) และถืือว่่าความถี่่�นี้้�คือ “ความถ่ี่�หลััก” หรืือ “fundamental  

frequency” หรืือ “first harmonic (f1)” 

ตัว
อย่
าง
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	 ความถี่ถัดไปที่ท�ำให้เกิดการก�ำทอนจะเป็นความถ่ีมีค่าเท่ากับจ�ำนวนเท่า (จ�ำนวนเต็ม) ของ 

fundamental frequency เช่น 2, 3, 4 เท่า โดยจะเรียกความถ่ีดังกล่าวเป็น second, third, 

fourth harmonic หรือ f2, f3, f4 ตามล�ำดับ2, 4 ซึ่ง node ของคลื่นนิ่งที่เป็น harmonic นี้ จะอยู่ที่ 

ปลายสาย 2 ข้างที่ถูกตรึงไว้เสมอ 

	 สายกีตาร์ท้ัง 6 เส้น มีความจ�ำเพาะกับตัวโน้ต ซ่ึงแสดงถึงความถ่ีธรรมชาติท่ีจ�ำเพาะ โดย

ความถีธ่รรมชาตนิัน้ขึน้อยูก่บัมวลของสายกตีาร์, ความตงึของสายกีตาร์ และความยาวของสายกตีาร์2 

ทั้งมวลและความตึงของสายกีตาร์นั้นเป็นปัจจัยในการก�ำหนดความเร็วเสียง2 โดยสังเกตได้ว่าหาก 

นักดนตรดีดีสายกตีาร์เส้นเดิม แต่เลือ่นนิว้บนคอกีตาร์ไปยงัเฟรตทีส่งูขึน้ จะได้เสยีงตวัโน้ตทีม่คีวามถี่

สูงขึ้น (หรือเสียงแหลมขึ้น) เนื่องจากปลายสายที่ถูกตรึงไว้ทั้ง 2 ข้าง มีระยะห่างลดลง จึงเสมือนว่า

สายกีตาร์นั้นสั้นลง

	 นอกจากน้ี การก�ำทอนของเสียงสามารถเกิดข้ึนในท่อกลวงได้เช่นกัน ซ่ึงเกิดจากการสั่นของ

อนภุาคอากาศทีอ่ยูภ่ายในท่อทีม่คีวามถีต่รงกบั resonance frequency ของท่อนัน้2 โดย resonance 

frequency จะขึ้นอยู่กับ (1) ความยาวของท่อ (L) และ (2) ลักษณะปลายท่อ ว่าเป็นท่อปลายเปิด

ทั้ง 2 ด้าน, ปลายปิดทั้ง 2 ด้าน หรือ ปลายเปิด 1 ด้าน2, 6, 7 ดังแสดงในรูปที่ 1.5

	 จากรูปที่ 1.5 จะเห็นได้ว่า 

	 -	 ท่่อปลายเปิิด 2 ข้าง - เมื่่�อเกิิดการกำำ�ทอนจะพบ antinode อยู่่�ที่่�ปลายเปิิดท่่อทั้้�ง 2 ข้้าง  

โดยความยาวท่่อมีีค่่าเท่่ากัับครึ่่�งหนึ่่�งของความยาวคลื่่�นเสีียงที่่�มีความถี่่�ที่่�ต่ำำ��ที่่�สุุดที่่�ทำำ�ให้้เกิิด 

การกำำ�ทอน และถืือว่่าความถี่่�นี้้�คือความถี่่�หลััก (fundamental frequency) หรืือ first harmonic 

(f1) จึึงเรีียกท่่อที่่�มีปลายเปิิด 2 ข้้างนี้้�ว่า half-wavelength resonator ความถี่่�ถัดไปที่่�ทำำ�ให้้เกิิด 

การกำำ�ทอนจะเป็็นความถี่่�มีค่่าเท่่ากัับจำำ�นวนเท่่า (จำำ�นวนเต็็ม) ของ fundamental frequency เช่่น  

2, 3, 4 เท่่า โดยจะเรีียกความถี่่�ดังกล่่าวเป็็น second, third, fourth harmonic หรืือ f2, f3, f4 

ตามลำำ�ดับ

	 -	 ท่่อปลายปิิด 2 ข้าง - เมื่่�อเกิิดการกำำ�ทอนจะพบ node อยู่่�ที่่�ปลายท่่อทั้้�ง 2 ข้้าง ซึ่่�งเป็็น

ปลายปิิด โดยความยาวท่่อมีีค่่าเท่่ากัับครึ่่�งหนึ่่�งของความยาวคลื่่�นเสีียงที่่�มีความถี่่�ที่่�ต่ำำ��ที่่�สุดที่่�ทำำ�ให้้เกิิด

การกำำ�ทอนเช่่นกััน

	 -	 ท่่อปลายเปิดิข้า้งเดียีว - เมื่่�อเกิิดการกำำ�ทอนจะพบ จะพบ node อยู่่�ที่่�ปลายปิิด และ antinode  

อยู่่�ที่่�ปลายเปิิดของท่่อ โดยความยาวท่่อมีีค่่าเท่่ากัับ 1/4 เท่่าของความยาวคลื่่�นเสีียงที่่�มีความถี่่� 

ที่่�ต่ำำ��ที่่�สุดที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการกำำ�ทอน และถืือว่่าความถี่่�นี้้�คือความถี่่�หลััก (fundamental frequency) หรืือ 

first harmonic (f1) จึึงเรีียกท่่อที่่�มีปลายเปิิดข้้างเดีียวนี้้�ว่า quarter-wavelength resonator ความถี่่�

ถััดไปที่่�ทำำ�ให้้เกิิดการกำำ�ทอนจะเป็็นความถี่่�ที่่�มีจำำ�นวนเท่่าเป็็นเลขคี่่�ของ fundamental frequency 

เช่่น 3, 5, 7 เท่่า โดยจะเรีียกความถี่่�เหล่่านี้้�ว่าเป็็น third, fifth, seventh harmonic หรืือ f3, f5, 

f7 ตามลำำ�ดับ 
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บทที่ 1  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเสียงและการได้ยินของมนุษย์10

รปูที่ 1.5 แสดงการเกิดคลื่นนิ่งในท่อ 3 รูปแบบ ได้แก่ ท่อปลายเปิด 2 ข้าง, ท่อปลายปิด 2 ข้าง และ ท่อปลายเปิด
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	 การก�ำทอนในท่อปลายเปิดข้างเดียวน้ีสามารถน�ำมาประยุกต์ใช้กับกลไกการได้ยินบริเวณ 

หูชั้นนอกได้ โดยช่องหูเปรียบเสมือนท่อที่มีปลายเปิด 1 ด้านอยู่ที่รูหู และปลายปิด 1 ด้าน อยู่ที่เยื่อ

แก้วหู อย่างไรก็ตาม เนื่องจากช่องหูไม่ได้มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกตรง ๆ, พื้นที่หน้าตัดไม่เป็น

วงกลม และพื้นที่หน้าตัดอาจไม่ได้เท่ากันตลอดความยาวของช่องหู ปัจจัยเหล่านี้จึงส่งผลต่อการสั่น

พ้องของอนุภาพอากาศในช่องหูได้เช่นกัน 

	 นอกจากนี้ การก�ำทอนในท่อปลายปิด 2 ข้าง ยังมีโอกาสเกิดขึ้นได้ขณะใส่หูฟังเพื่อตรวจการ

ได้ยิน โดยเมื่อปล่อยเสียงที่มีความถี่ตรงกับ resonance frequency ผ่านหูฟัง สามารถท�ำให้เกิด 

คลื่นนิ่งในช่องหู ส่งผลให้ผลตรวจการได้ยินคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงได้ (รายละเอียดเพิ่มเติม

ในบทที่ 3)
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