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Annotatsiya: Sirt qatlami sohasida akustik to ‘lginlarning tarqalishini simulyatsiya qilish
musbat gqiymatli akustik tezlik gradiyentini olish orqali amalga oshiriladi, shunda bu
simulyatsiyada sirt qatlami sohasida to‘lgin hodisasi qolib ketadi. Ushbu tadqiqotda akustik
nurlarning emissiyasi ishlatilgan nurning tushish burchagi va uzunligini o ‘zgartirish orqali
amalga oshirildi va akustik tezlik gradiyentini aniglash 2-tartibli Runge-Kutta tartibidan
foydalanib amalga oshirildi. Natijalar shuni ko ‘rsatdiki, 0 dan 40 metrgacha chuqurlikda 1405
m/s akustik tezlik bilan, 1 metr uzunlikda va +2,5 gradiyent nagshida 250 metr to ‘lgin tarqalishi
bilan 0,09 radian minimal tushish burchagi olindi. Sirt qatlami sohasida to ‘lginlarning
tarqalishi bo ‘vicha analitik va hisoblash natijalarini taqqoslash 4,51% xatolikni tashkil giladi.

Kalit so zlar: Akustik modellashtirish gradient, Runge-Kutta usuli, sirt qatlami, uzatish
yo ‘gotilishi.

KIRISH. To‘lginlar - bu muhit orqali yoki muhitsiz tarqaladigan tebranish
energiyasining tarqalishidir [1, 2]. Akustika - bu gazlar, suyuqliklar va qattiq
jismlardagi barcha mexanik to‘lqinlarni o‘rganadigan fan.

Suv osti akustikasi - bu mediana sifatida tovushdan foydalanib, suv havzalarida va suv
tubida nishonlarni aniqlaydigan dengiz maydonidir [3-6].

Suv osti akustikasining rivojlanishi odamlarga baliqchilar va dengiz floti
uchun vosita sifatida juda katta yordam berdi. Suv osti akustik to‘lqinlari dengizda
hayot mavjudligini aniqlash uchun foydalidir. Bu to‘lginlar suv osti portlashlarini
(seysmik), zilzilalarni, vulqon otilishlarini, baliglar va boshqa hayvonlar tomonidan
chiqarilgan tovushlarni, kema faoliyatini tinglash yoki suv osti sharoitlarini
aniqlash uchun uskunalar sifatida ishlatiladi [7-9]. Bu to‘lginlar, shuningdek,
aniqlangan obyektdan masofani va uning o‘lchamini o‘lchash uchun ham
ishlatiladi, masalan, suv osti kemalari, baliq turlari, baliq hajmi, baliglar soni,
plankton va boshqa dengiz jonzotlarini aniqlash, shuningdek, to‘lqinning

harakatlanish vaqtini o‘lchash [10-14].
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Dengiz yuzasida faol suv jonzotlari mavjud, shuning uchun suv osti akustik nurlari
mavjudligi bilan ularning mavjudligini bilish mumkin. Runge-Kutta usuli bilan, bu sirt
maydoni bo‘ylab harakatlanadigan akustik nurlar boshqa muhitdan o‘tsa, aks etadi va
sinadi. Yuqoridagi tushuntirish sirt qatlami sohasida akustik nurlarning tarqalishini
simulyatsiya qilish uchun MATLAB dasturi bilan bog‘liq tadqiqotlarni ta'kidlashi
mumkin.

ADABIYOT SHARHI. Tovush to‘lginlari - bu gaz, suyuq yoki qattiq muhitda
siqish va cho‘zilish natijasida yuzaga keladigan bo‘ylama to‘lqginlar. Ipdagi to‘lqinlar
kabi holatlar shunchaki tarqaladigan buzilishlardir, molekulalarning o‘zlari esa
shunchaki muvozanat holati atrofida oldinga va orqaga tebranadi. Tovush to‘lqinlari
uch toifaga bo‘linadi, ya'ni chastotasi <20 Gts bo‘lgan infrasonik to‘lginlar, chastotasi
20 — 20 000 Gts bo‘lgan audiosonik to‘lginlar va chastotasi >20 000 Gts bo‘lgan
ultrasonik to‘lqinlar [15].

Asosiy akustik nazariya asosiy akustik tenglamalarni chigarishni osonlashtirish
uchun bir nechta taxminlardan foydalanadi. Qo‘llaniladigan taxmin shundan iboratki,
suyuqlik ko‘rinmas yoki zarrachalar o‘rtasida ishqalanish kuchi yo‘q. Hisob-kitoblar
kichik miqyosda amalga oshiriladi yoki sodir bo‘ladigan o‘zgarishlar atrof-muhit
qiymati bilan solishtirganda juda kichik va suyugqlik tezligi nolga teng deb hisoblanadi
(U0 = 0). Akustik to‘lginli tovush qurilmalarining fizikasi va dinamikasini
tushunishning eng oson yo‘li impulsli javob modellari orqali amalga oshiriladi [16].

Asosiy akustik tenglamalarni chiqarishda ishlatiladigan boshgaruvchi
tenglamalar massaning saqlanish qonuni, impulsning saqlanish qonuni va holat
tenglamasidir. Dengiz ostidagi tovush tezligining oshishi harorat, sho‘rlanish va
chuqurlikning oshishi bilan to‘g‘ridan-to‘g‘ri proportsionaldir. Sho‘rlanish chuqur
suvda tovush tezligiga unchalik ta'sir qilmaydi [17]. Tovush tezligi profili 1-rasmda

ko‘rsatilgan.
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Akustik tarqalish - bu akustik energiyaning suvning oraliq muhiti orqali
uzatilishi. Tovush to‘lginlari sinish, aks ettirish va uzatish orqali targaladi.
Trigonometriya burchak kosinusining tovush tezligiga nisbati chegara bo‘ylab doimiy
bo‘lib golishini ko‘rish uchun ishlatiladi. Bu kuzatuv Snell qonuni deb ataladi va
natijada quyidagi tenglama hosil bo‘ladi:

Tovush tezligini chuqurlik funksiyasi sifatida oddiy chiziqli tenglama bilan
tavsiflash mumkin. Bular natijalardan tovush nurlari radiusi uchun funksiyalarni,
shuningdek, boshqa kattaliklarni topish uchun foydalanish mumkin.

Nugqta chiziq sifatida ko‘rsatilgan tovush tezligi g gradyenti, 1 + 1 qatlamidagi
tovush tezligining kattaligi quyidagi iteratsiya tenglamasi bilan ko‘rsatilgan:

Ovoz tezligi

1

2

3
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2-rasm. Qatlamli muhitdagi tovush tezligi [19].

Bu holda, agar sirt gatlami musbat gradientga ega bo‘lsa va qatlam yetarlicha
chuqur bo‘lsa, unda tovush sirtga gaytarilishi va keyin qatlamga qaytarilishi
mumkin. 3-rasmda ko‘rsatilganidek, u pastga qaytarilgandan so‘ng, sirtga qarab
egilib, faqat sirtga qaytariladi.

Sirt gatlami kunduzgi vaqtda yuzaga keladigan aralash qatlamni o‘z ichiga

Surface
<3 Layer

3-rasm. Musbat gradient to'lginianning targalishi [17].
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oladi. Bu qatlamda potensial Harorat, namlik va shamol tezligi balandlik oshishi
bilan o‘zgarmas bo‘lib qoladi [21].

Agar g gradiyenti musbat, lekin doimiy bo‘lmasa, 1 + 1 qatlamidagi ¢ ning
qiymati quyidagicha bo‘ladi 2-tartibli Runge-Kutta wusuli yordamida
yaqinlashtiriladi, shunda (5) tenglama quyidagicha bo‘ladi:

TADQIQOT USULLARI. Ushbu tadqiqot modellashtirish va hisoblash
tadqiqotlaridir. Ushbu tadqiqot faqat sirt gatlami sohasida akustik to‘lginlarning
tarqalishini simulyatsiya qiladi. Ushbu tadqiqotda ishlatilgan vositalar noutbuklar va
MATLAB dasturlari edi. Ushbu tarqalish modelidagi shakl x va y o‘qlariga nisbatan 2
o‘lchovli. Tadqiqot bir necha bosqichda amalga oshirildi, ya'ni modellashtiriladigan
akustik manbadan obyektni aniglash, Snell qonuni va Runge-Kutta usuli uchun iterativ
tenglama yaratish, qayta ishlanadigan ikkilamchi ma'lumotlarni aniqlash, tarqalishni
aniqlash uchun Runge-Kutta usuli dasturini yaratish, dasturni sinab ko‘rish va
hisoblash bilan analitik taqqoslashlarni amalga oshirish.

NATIJALAR VA MUHOKAMALAR. Sirt qatlami sohasida tovush

to‘lginlarining tarqalishini simulyatsiya qilish bo‘yicha tadqiqot natijalari.
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4-rasm. Ovoz tezligi profili.

Ushbu to‘lgin tarqalishi simulyatsiyasi musbat x va y o‘qlarida 2 o‘lchovli
hisoblash usulida Snell qonunining iterativ tenglamasi bilan Runge-Kutta usulidan
foydalanadi. Runge-Kutta usuli Snellius qonunining iterativ hosilasi uchun ishlaydi.
To‘lgin tarqalishining ushbu simulyatsiyasi gradient parametrlari, nur radiusi, tovush
tezligi va chuqurlikdan foydalanadi. Analitik va hisoblash yechimlari xato qiymatlarini
topish bilan tagqoslanadi. Agar xato qiymati magbul bo‘lsa, muhokama tovush tezligi
va chuqurlik haqidagi ma'lumotlar bilan davom etadi [22-24]. Ovoz tezligi profili

ma'lumotlari va chuqurlik 4-rasmda ko‘rsatilgan.
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Ushbu tovush tezligi profili Vashingtondagi Dengiz tadqiqotlari
laboratoriyasidan olingan tovush tezligi va chuqurlik ma'lumotlari asosida yaratilgan
[25]. Tovush tezligi chuqurlik bilan ortadi, boshlang‘ich tezligi 1 m chuqurlikda
1405,44 m/s dan 101 m chuqurlikka, tezligi esa 1421,36 m/s ga teng. Tovush
tezligining bu oshishi doimiy haroratga va ortib borayotgan bosim ta'siriga ega bo‘lgan
bir hil qatlamda sodir bo‘ladi, shuning uchun sirt qatlami maydoni musbat gradientga
ega.

Suv ostidagi tovush holati ko‘p o‘zgarishlarga ega, ammo ba'zi komponentlar

doimiydir. Sinish nafagat yorug‘lik suvdan havoga o‘tganda, balki yorug‘lik tezligi
o‘zgarganda ham sodir bo‘ladi.
Xuddi shunday, har safar okeanni kesib o‘tadigan tovush to‘lqinlari tovush tezligida
o‘zgarishni boshdan kechiradi. Tovush tezligi harorat, sho‘rlanish va bosimning
o‘zgarishi bilan o‘zgarganligi sababli, tovush to‘lqinlari okean mubhitida
harakatlanayotganda sinib ketadi.

Runge-Kutta usuli va Snellius qonuni iteratsiya tenglamasi dastlabki to‘lqin
tarqalish dasturi sifatida ishlatiladi. Dastlabki simulyatsiya ko‘rsatilgandan so‘ng,
dastlabki dastur shartlarini aniglash davom ettiriladi. Sirt gatlami maydonida tovush
tezligi chuqurlik bilan ortadi, shuning uchun bu maydon musbat gradientga ega bo‘ladi.
Tasvir x va y o‘qlarida to‘lqin tarqalishining yechimidir. X o‘qi masofa uchun, y o‘qi
esa chuqurlik uchun.

Analitik va hisoblash hisob-kitoblarini tagqoslash uchun dasturga sirt qatlami
to‘lginlarining tarqalishi uchun aylana tenglamasining yechimi kiritiladi. Analitik va

hisoblash taqqoslash displeyini 5-rasmda ko ‘rish mumkin.
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5.rasm. Analitika va hisoblashri taqqosiash
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S5-rasm dengiz chuqurligiga garab tovush tezligi gradiyentining qiymatini
aniglashning dastlabki bosqichi bilan olingan. To‘lqinning markaziy nuqtasini
to‘lqin tarqalishi dumaloq deb faraz qilish orqali aniglash mumkin, shuning uchun
dumaloq tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha:

5-rasmdan bitta analitik ma'lumotlar, ya'ni gradient 0,42, nur radiusi 2,
boshlang‘ich tezlik 1405,44 m/s va emissiya burchagi 0,1 rad yordamida analitik
va hisoblash taqqoslashini olish mumkin. Doira tenglamasi analitik
ma'lumotlardan keyingi y qiymatini aniqlash uchun ishlatiladi. Foydalanilgan
analitik hisob-kitoblardan olingan iteratsiya qiymati 664 ma'lumotni tashkil etdi.
Shunday qilib, olingan analitik va hisoblash ma'lumotlari xatosining foizi 0,5718%
ni tashkil giladi. Ma'lumotlarga asoslangan gradientlar yoki o‘zgaruvchan gradientlar
bilan tovush to‘lqinining tarqalishining bu holati analitik tarzda hal qilinmaydi,
shuning uchun u hisoblash modellashtirish orqali hal qilinadi.

Tovush tezligi ma'lumotlari yordamida uzatish yo‘qotilishi sodir bo‘lguncha
sirt qatlami sohasida to‘lqinlarning tarqalishi nur uzunligi va emissiya burchagidagi
o‘zgarishlar bilan 6-rasmda ko‘rsatilgan. To‘lqin tarqalish modelining displeyi
tovush tezligi profili ma'lumotlari yordamida o‘zgaradi. Ushbu modellashtirish sirt
qatlami sohasidagi tarqalishni tavsiflaydi. Gradientlar va belgilangan tezliklar
uchun tovush tezligi profili ma'lumotlaridan foydalangan holda tarqalish bilan farq
nurning har bir berilgan nur uzunligida, nur radiusida va emissiya burchagida
o‘tadigan masofada farq qiladi. Bundan tashqari, tezlik ma'lumotlari yordamida
to‘lginlarning targalishiga har bir chuqurlikdagi gradient katta ta'sir ko‘rsatadi.

Sirt qatlami sohasidagi to‘Iqinlar 0,02, 0,04, 0,06, 0,08, 0,10, 0,12 rad burchak
ostida doimiy ravishda aks etadi, 0,14 rad burchak ostida esa to‘lqinlar endi aks
etmaydi, balki chuqur tovush kanali o‘qiga yo‘naltiriladi, bu tarqalish uzatish
yo‘qgotishining paydo bo‘lishini ko‘rsatadi.

Keyingi to‘lqin o‘lchami turli nur uzunliklari uchun bir xil bo‘lib qoladi. Akustik
to‘lqinlar tarqalayotganda ular bilan boshqa ko‘p narsalar sodir bo‘lishi mumkin.

Masalan, energiya zarrachalarni sochishi mumkin. Energiya qachon yo‘qoladi sirt va

Issue 6.2026. https://cientists21.org/



s!% A may 2026/6 Scientific Research, Innovations, and Modern Approaches 123

tubdan aks etadi. Eng katta omil tezlik, harorat, chuqurlik va sho‘rlanishning o‘zgarishi
tufayli tarqalishdagi o‘zgarishlardir. Tezlikdagi o‘zgarishlar to‘lqinlarning mukammal
sharsimon yoki silindrsimon shaklini olishga moyil bo‘ladi. Ko‘pgina sharoitlar akustik
energiyani jamlashga moyil bo‘lib, natijada uzatish yo‘qoladi. Bu omillarning barchasi
uzatish yo‘qotish anomaliyalari deb ataladi. Yorug‘lik sirtga yetganda, u pastga
qaytariladi va xuddi shu jarayon yana boshlanadi. Tabiiyki, ma'lum bir energiya
tarqaladi va aks etadi, ammo umumiy ta'sir tovushni sirt ostidagi nisbatan kichik
qatlamda ushlab qolishdir. Ovoz chuqurroq joylarga yetib bormaydi, shuning uchun
silindrsimon tarqgalish uchun uzatish kutilganidan kamroq, bu ta'sir sirt kanali deb

ataladi.
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Nurlanish burchagi va nurlanish radiusi to‘lqin tarqalishiga katta ta'sir
ko‘rsatadi. Har bir berilgan nurlanish radiusidagi farq nurlanish bosib o‘tgan
masofadan ko‘rinadi. To‘lqin tarqalish masofasi nurlanish radiusi ortishi bilan ortadi.
Chigqarilgan yorug‘lik radiusi ganchalik katta bo‘lsa, yorug‘lik bosib o‘tadigan masofa
shuncha uzoqlashadi. Aksincha, chiqarilgan yorug‘lik radiusi qanchalik qisqa bo‘lsa,
yorug‘lik bosib o‘tadigan masofa shuncha qisqa bo‘ladi. Barcha nurlar yuqoriga
egiladi.
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