
BIOAKUSTIKA ELEMENTLARI



REJA:
1. Tovushning fizik xossalari. 
2. Tovushning fiziologik xossalari.
3. Tibbiyot va veterinariyada tovush        
sullaridan foydalanish.

Bioakustika elementlari mavzusi bo’yicha tayanch iboralar: Tovush va uning ahamiyati. 
Tovushning fizik va fiziologik xossalari. Veber Fexnerning psixofizik qonuni. Tibbiyot va 
veterinariyada tovush usullaridan foydalanish va undan himoyalanish. Ultra- va 
infratovushlar. Ularning organizmga ta’siri. Tovushdan davolash va diagnostikada 
foydalanish.
 



BIOAKUSTIKA                                                             
- biofizikaning tovushlarning kelib chiqishi va xossalarini hamda 

ularning tirik organizmlarga taʼsirini oʻrganuvchi boʻlimi. 

 Inson eshitishi - eng muhim tuyg'u (ijtimoiy o'zaro ta'sir nuqtai 
nazaridan). Eshitish analizatoriinson fiziologiyasining asosidir. 

Tebranishlar - vaqt o'tishi bilan har xil darajada takrorlanadigan harakatlar yoki 
jarayonlar. To'lqinlar - kosmosdagi tebranishlar energiyasini uzatish.

Mavzuni dolzarbligi:                                                                                     
1. Bioakustikaning fizik asosini tebranishlar va to'lqinlar nazariyasi tashkil etadi, 
u tabiatdagi ko'plab jarayonlarni tavsiflashda universaldir.

Shu kabi tenglamalar bilan tavsiflanadi!!!

FIZIK TABIATIGA KO’RA

MEXANIK
(harakat bilan bog’liq)

elektromagnit

 Mavzu materiali tibbiyotda ultratovush tadqiqot va davolash 
usullarini o'rganish, tebranish va shovqinning tanaga ta'sirini tushunish 
uchun asosdir.



Mexanik tebranish -  Bu muvozanat holatidan chiqarilgan jismning 
harakatlari bo'lib, harakat davomida jism bir xil traektoriya bo'ylab bir 
necha marta harakat qiladi, fazoda bir xil nuqtalardan teng vaqt 
oralig'ida o'tadi. 

Ostsillyatsiya – o'quv va ilmiy adabiyotlarda tez-tez uchraydigan 
"tebranishlar" so'zining sinonimi.

o’pka faoliyati yurakni urishimatematik 
mayatnik

prujinali 
mayatnik

Mexanik tebranishlarga misollar



   sinus (kosinus) qonuniga ko'ra yuzaga 
keladigan tebranishlarning eng oddiy turi, ya'ni. ularning grafigi 
sinusoidal (kosinus) bo'lib, ularning tenglamasi sinus (kosinus) 
funksiyasini o'z ichiga oladi. 
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S i n u s o i d a  s i n u s o i d  b o ' y l a b 
harakatlanayotgan jismni emas, balki 
tebranuvchi jismning muvozanat holatidan 
vaqt o'tishi bilan siljishining o'zgarishini 
tavsiflaydi.!



GARMONIK TEBRANISHLAR



ASOSIY XARAKTERISTIKALARI



ERKIN GARMONIK TEBRANISH



DIFFERENTSIAL TENGLAMALAR NAZARIYASIDAN BA'ZI 
MA'LUMOTLAR



ERKIN GARMONIK TEBRANMA HARAKAT DIFFERENTSIAL 
TENGLAMASI ECHIMI
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ERKIN GARMONIK TEBRANMA HARAKATDA TEZLIK VA 
TEZLANISH



ERKIN GARMONIK TEBRANMA HARAKAT ENERGIYASI



SO’NUVCHI GARMONIK TEBRANMA HARAKAT
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SO’NUVCHI TEBRANMA HARAKAT DIFFERENTSIAL 
TENGLAMASI ECHIMI
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GARMONIK SO’NUVCHI TEBRANMA HARAKAT GRAFIGI VA 
PARAMETRLARI
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GARMONIK SO’NUVCHI TEBRANMA HARAKAT ENERGIYASI



MAJBURIY TEBRANISH
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MAJBURIY TEBRANMA HARAKAT DIFFERENTSIAL TENGLASINI 
ECHIMI



REZONANS
Zararli hodisa(например, его нужно 
учитывать, проектируя мосты, с ним связано 
вредное действие инфразвука и вибрации )

Foydali hodisa (например, при 
получении ультразвука  или других 
вынужденных колебаний)

INSON ORGANINING AY'RI 
QISMLARINI HUSUSIY 
(REZONANS) HASTOSATLARI.

• 20-30 Гц (резонанс головы) 
• 40-100 Гц (резонанс глаз) 
• 0,5-13 Гц (резонанс 
вестибулярного аппарата)                                                                                    
• 4-6 Гц (резонанс сердца) 
• 2-3 Гц (резонанс желудка) 
• 2-4 Гц (резонанс кишечника)

   Д л я  у м е н ь ш е н и я  р е з о н а н с а 
применяют демпферы – устройства 
или вещества ,  увеличивающие 
коэффициент затухания колебаний.
   Хорошие демпферные свойства 
биологических тканей защищают 
о р г а н ы  о т  п о в р е ж д е н и й  п р и 
воздействии инфразвука и вибрации 
достаточно большой амплитуды.
   О д н а к о  ф у н к ц и о н а л ь н ы е 
нарушения могут возникать и под 
влиянием инфразвука и вибрации 
даже небольшой амплитуды в связи с 
наличием резонансных частот у 
органов. 



 РЕЗОНАНС HODISASI



REZONANS HODISASIGA MISOLLAR



INSON QULOG’I QABUL QILADIGAN CHASTOTALAR

Гцv,16 Гц 20 000 ГцINFRATOVUSH ULTRATOVUSH

   Eshitish chegarasi - minimal ovoz bosimi (yoki tovush intensivligi) 
ma'lum chastotadagi tovush inson qulog'i tomonidan qabul qilinadi.

  Eshitish chegarasi desibellarda ifodalanadi. Nol darajasi 2 · 10-5 Pa 
tovush bosimi sifatida qabul qilinadi (I0 = 10 -12 Vt/m2) 1 kHz 
chastotada.



Tovush to'lqinlari



MEXANIK TO’LQINLAR
T o ’ l q i n  –  в о зм ущ е н и е  ( и зм е н е н и е  с о с т о я н и я )  с р е д ы , 
распространяющееся в ней и несущее с собой энергию, без 
переноса вещества. 
Упрощенное определение: волна – это распространение 
энергии колебаний в пространстве. 

Если колебания частиц среды 
происходят в направлении, 
перпендикулярном к направлению 
распространения волны, то такая 
волна является ПОПЕРЕЧНОЙ.

Если колебания частиц среды 
происходят в направлении 
распространения волны, то такая волна 
является ПРОДОЛЬНОЙ.

При распространении механической волны каждая частица среды 
колеблется около своего положения равновесия (никуда не 
распространяется).



                                
λ  расстояние между 

двумя ближайшими точками, 
колеблющимися в одинаковой фазе.

TO’LQIN PARAMETRLARI
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1. Xuddi tebranishlar bilan bir xil (amplituda, siljish, davr, chastota, 
faza).

В.  To’lqin intensivligi энергия, которая 
переносится через единицу площади 
поперечного сечения за единицу времени. 
Измеряется в  Ватт/м2:



YASSI TO’QIN TENGLAMASI
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TOVUSH– механическая продольная волна.
Скорость распространения зависит от плотности среды и температуры

Как и для света (электромагнитная волна) для звука характерны 
явления: 1. интерференции и 2. дифракции
Звуки, как и свет, могут отражаться от границы раздела двух сред  и 
проходить во вторую среду, преломляясь, то есть изменяя направление.



TOVUSHLAR KLASSIFIKATSIYASI
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СЛЫШИМЫЕ 
ЗВУКИ

TONS 
(davriy jarayonlar)

Shovqin
(takrorlanmaydigan vaqtga 

bog'liq tovushlar)

GARMONIK 
(ODDIY) TONS

GARMONIK BO’LMAGAN 
(MURAKKAB) TONS

CHASTOTA BO’YICHA



АКУСТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ЗВУКА - 
диаграмма, отражающая частоту тонов, входящих в состав звука, и 
соответствующие им интенсивности.
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so’zlashuv sohasi

ESHITISH SOHASI

 bu eshitish sezgilarini keltirib chiqaradigan tovushning 
minimal intensivligi (turli chastotalar uchun farq qiladi). Ovoz uchun 1000 Hz 
10-12 Vt /m2 ga teng

 bu og'riqni keltirib chiqaradigan minimal tovush intensivligi. 
Ovoz uchun 1000 Hz 10 Vt /m2 ga teng



FIZIK (to’lqin 
rarametrlarini ob’ektivligi)

FIZIOLOGIK 
(субъективные,

параметры ощущения)

CHASTOTA

INTENSIVLIK 

SPEKTR 

ВЫСОТА

ovoz balandligi

ТЕМБР

TOVUSHNING OB’EKTIV VA SUB’YKTIV 
XARAKTERISTIKALARI

І

частота



TOVUSHNING ASOSIY XARAKTERISTIKALARI



TOVUSHNING ASOSIY XARAKTERISTIKALARI



 VEBER-FEXNER QONUNI



Такой логарифмической шкале соответствует закон Вебера-
Фехнера, который связывает громкость звука с интенсивностью 
звукового раздражения: если интенсивность звука 
(раздражения) І  изменяется в геометрической прогрессии 
(І , І 2, І 3 …), то сила соответствующего звукового 
ощущения Е  изменяется в арифметической прогрессии (Е , 
2.Е, 3.Е …) .

Ovoz intensivligi ko'pincha intensivlik darajasi (L) 
deb ataladigan logarifmik birliklarda ifodalanadi. :
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Е - ovoz balandligi
k – turli chastotali tovushlar uchun 
proportsionallik koefitsientii
k=1 (shartli) 1000 Гц tovush uchun 

I – интенсивность любого звука
I0 –  intensivlik chegarasi (eshitish chegarasi)

1Белл=10 децибелл (дБ)

k<1 – 1000 Gts dan kam eshitiladigan 
tovushlar uchun; 
k>1 ko'proq eshitiladigan tovushlar uchun



По ординате – уровень 
интенсивности звуков (дБ)

КРИВЫЕ РАВНОЙ ГРОМКОСТИ
По абсциссе – частота 
звуков (Гц) 

Каждая кривая соответствует 
определённой громкости 
звуков разных частот (фоны)

Для звуков частотой 1000 Гц 
шкала в фонах совпадает со 
шкалой в дБ.  
Поднятие каждой кривой выше 
уровня прохождения кривой 
для 1000 Гц, означает 
уменьшенную чувствительность 
слуха к звукам этих частот. 

Опускание каждой кривой ниже 
уровня прохождения кривой 
для 1000 Гц, означает 
повышенную чувствительность 
слуха к звукам этих частот. 



ВОЗДЕЙСТВИЕ ЗВУКА НА ЧЕЛОВЕКА

Чрезвычайно вредным для человека (особенно молодого) является тяжелая рок-музыка 



INSON ESHITISH ORGANING TUZILISHI

QULOQNI TASHQI QISMI
QULOQNI O’RTA QISMI

QULOQNI ICHKI QISMI



1 – молоточек; 2 – наковальня; 
3 – стремечко; 4 – барабанная 
перепонка;   5 – круглое окно; 
6 – евстахиева труба 

1
2 3

QULOQNI O’RTA QISMINING TUZILISHI VA 
FUNKTSIYASI

       Q u l o q n i  o ’ r t a  q i s m i d a g i 
suyakchalar - это система рычагов 
силы, которая позволяет передать 
колебания из  воздушной (легко 
сжимаемой) среды наружного уха в 
жидкую (тяжело сжимаемую) среду 
внутреннего уха. 
        В  с р е д н е м  у х е  у с и л е н и е 
з в у к о в о г о  в о з д е й с т в и я 
осуществляется также благодаря 
тому, что площадь овального окна 
снижена по сравнению с площадью 
барабанной перепонки.
   



1  –  в е с т и б у л я р н ы й 
аппарат; 
2 – слуховой нерв; 
3 – каналы улитки; 
4 – улитка

QULOQNI ICHKI QISMINING TUZILISHI

1  –  средний  канал ,  содержащий 
кортиев орган; 
2 – вестибулярный канал; 
3 – барабанный канал; 
4 – спиральные ганглии; 
5 – слуховой нерв 



QULOQNI ICHKI QISMINING FUNKTSIYASI

колебание  о снования 
улитки под воздействием 
звуков высокой частоты.

колебание верхушечной 
части улитки под 
воздействием звуков низкой 
частоты.

Звуки вызывают в улитке 
колебания кортиева органа. В 
нём расположены волосковые 
р е ц е п т о р н ы е  к л е т к и , 
ч у в с т в и т е л ь н ы е  к 
механическому воздействию 
и  пр е о б р а з у ю щ и е  е г о  в 
нервный (электрический) 
импульс.



АУДИОМЕТРИЯ
- комплекс методов исследования остроты слуха путём предъявления 
человеку стандартизированных по частоте и интенсивности звуков.
1. Шёпотной речью;        
2. с помощью камертонов;
3. с помощью аудиометра.
Аудиометр – прибор, генерирующий 
электрические колебания разных частот с 
регулируемой интенсивностью. 

От аудиометра колебания передаются 
обследуемому через наушники, в которых они 
преобразуются в звуки (простые тоны).   

Определяют пороги слышимости 
(минимальные интенсивности, 
вызывающие слуховые ощущения) 
звуков различных частот для каждого 
уха и получают аудиограмму.   





ULTRATOVUS VA UNING OLISH USULLARI
Ultratovush – chastotasi 20 000 Gts dan ortiq bo'lgan elastik bo’ylama 
mexanik to'lqindir. To'lqin chastotasining kvadratiga to'g'ridan-to'g'ri 
proportsional bo'lganligi sababli u yuqori intensivlikka ega bo'lishi mumkin.

tEE cosmax 

Teskari piezoelektrik effekt - piezoelektrik kristallga o'zgaruvchan 
elektr maydoni ta'sir qilganda ultratovush (200 kHz dan ortiq) paydo 
bo'lishi.

Magnitostriktiv usul - ferromagnitga o'zgaruvchan magnit maydon 
ta'sirida ultratovushning paydo bo'lishi (200 kHz gacha).

tHH cosmax 
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ULTRATOVUS TARQALISH XUSUSIYATLARI

d

I0

I

I=I0.e-λ.d

1. Yuqori chastotaga ega, ya'ni qisqa to'lqin 
uzunligi. Shuning uchun u kam diffraktsiyaga 
duchor bo'ladi va shuning uchun tor va 
yo'naltirilgan nurlarda tarqala oladi.                                                                                               

2. Ultratovushning intensivligi 
maxsus akust ik l inzalar b i lan 
oshirilishi mumkin.                                                                                                                             

4. Часть УЗ волн проходит во 
вторую среду, частично 
поглощается в ней, и выходит 
наружу. 

 Z
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3. На границе между средами часть 
УЗ волн отражается. Коэффициент 
о т р а ж е н и я  У З  з а в и с и т  о т 
с о о т н о ш е н и я  а к у с т и ч е с к и х 
импедансов (сопротивлений) сред.

Акустический импеданс среды

Коэффициент отражения УЗ

Относительно низкочастотный УЗ 
лучше поглощается.   



ПЕРВИЧНЫЕ МЕХАНИЗМЫ БИОЛОГИЧЕСКОГО 
ДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАЗВУКА

В. физико-химическое действие (ускорение физических и 
химических процессов из-за механического перемешивания 
и повышения температуры).

А. механическое действие (вызывает 
колебания частиц и явление 
кавитации – образования в жидкости 
пузырьков, заполненных воздухом, 
которые «схлопываются», выделяя 
значительные количества энергии).
Б. тепловое действие (связано с 
превращением механической энергии 
колебания частиц в тепловую энергию, 
а также выделением теплоты при 
кавитации).

1. В диагностике применяют УЗ малой интенсивности (до 0,1 Вт/см2),   
который не оказывает биологического действия. 
2. В ультразвуковой физиотерапии применяют УЗ средней  интенсивности  
(до 1 Вт/см2). Имеет позитивные биологические эффекты.
3. В ультразвуковой хирургии применяют УЗ высокой интенсивности 
(свыше 3 Вт/см2). Оказывает разрушающее действие.



1. Использование фокусированного 
У З  д л я  л о к а л ь н о г о  р а з р у ш е н и я 
патологических структур в органах тела 
без повреждения окружающих тканей 
(интенсивность УЗ достигает сотен и даже 
тысяч Вт/см2).  Литотрипсия – метод 
разрушения камней в печени и почках 
фокусированным ультразвуком.

ULTRATOVUSH JARROHLIK SOHASIDA

2. УЗ-инструменты, рабочий конец которых имеет вид скальпеля, пилки, 
и г л ы  ( +  с н и ж а ю т  у с и л и е  х и р у р г а ,  т р а в м а т и з м  о п е р а ц и и ; 
кровоостанавливающий, обезболивающий, стерилизующий эффект). 
Используют в ЛОР-хирургии, офтальмологии, ортопедии. 



TASHXIS QO’YISHDA ULTRATOVUSHNI QO’LLANILISHI
     Исходя из особенностей распространения УЗ существует 2 принципа, 

на которых может быть основано использование ультразвука в 
диагностике:

1. Трансдукция – диагностика по интенсивности УЗ после 
прохождения через тело человека (используется редко).

2.  Эхолокация – диагностика по интенсивности отражённого УЗ.

    Эхография – это метод ультразвуковой 
диагностики,  позволяющий получить 
изображения внутренних структур тела 
человека на основе отражения УЗ от границ 
сред, обладающих разным акустическим 
импедансом.

   С о в р е м е н н а я  а п п а р а т у р а  п о з в о л я е т 
наблюдать внутренние структуры тела человека 
в реальном режиме времени, в связи с чем 
некоторые разновидности эхографии получили 
название эхоскопии.



TASHXIS QO’YISHDA ULTRATOVUSHNI QO’LLANILISHI

УЗИ
Источник

УЗ
Детектор

УЗ

Сигнал 
к регистрирующему устройству 

    Для проведения УЗИ необходим 
у л ь т р а з в у к о в о й  д а т ч и к ,  в 
котором:
1 .  н а  о с н о в е  о б р а т н о г о 
пьезоэлектрического эффекта 
генерируются ультразвуковые 
волны (источник УЗ).  
                                                        
2 .   Д е т е к т о р  о т р а ж ё н н о г о 
ультразвука на основе прямого 
п ь е з о э ф ф е к т а  г е н е р и р у е т 
э л е к т р и ч е с к и й  с и г н а л 
пропорциональной амплитуды.   
                                                      
3 .  Э л е к т р и ч е с к и й  с и г н а л 
передаётся на регистрирующее 
устройство, где визуализируется.



По принципу визуализации сигнала 
различают режимы УЗИА-режим 

(amplitude)
В-режим 
(bright)

М-режим 
(motion)



В А-режиме сигнал на экране 
вызывает отклонение луча 
развёртки в виде пиков, 
амплитуда которых зависит от 
интенсивности отражённого 
ультразвука, а положение на 
экране – от времени прихода 
эхосигнала (т.е. от глубины 
отражающей структуры). 
На рисунке – пример 
использования А-режима в 
исследовании мозга – 
эхоэнцефалоскопия.
 Диагностический признак – 
положение М-эхо (среднего пика), 
которое смещается в сторону 
неповреждённого полушария при 
объёмных поражениях мозга 
(опухоли, гематомы и т.д.)



В В-режиме отражённые эхосигналы на экране регистрирующего 
устройства вызывают свечение точек различной  яркости (чем больше 
амплитуда эхосигнала, тем ярче свечение).  

На правом рисунке представлена  эхоскопия плода в В-режиме УЗИ.

Трёхмерное изображение Четырёхмерное изображение



М-режим применяют для эхографии подвижных органов. В таком случае 
амплитуда эхосигналов и время их прибытия от определённых структур 
(например, клапанов сердца) меняются во времени.  На рисунке 
представлен принцип получения эхокардиограммы в ходе 
эхокардиографии.
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