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Предложен новый вариант модифицированного метода дискретных источников для решения ска
лярной задачи дифракции на импедансном теле вращения. Разработанный подход позволяет стро
ить эффективные алгоритмы решения данной задачи для тел вращения различной формы, в том 
числе для рассеивателей, имеющих изломы границы. Приведены численные результаты для тел с 
различной геометрией и продемонстрирована высокая точность полученных результатов.
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ВВЕДЕНИЕ

Существует много работ, посвященных методу 
вспомогательных источников для решения задач 
дифракции волн [ 1— 5]. Одной из версий этого ме
тода является модифицированный метод дис
кретных источников (М М ДИ), предложенный в 
работах |4, 5 |, который впоследствии был приме
нен к решению широкого класса задач теории ди 
фракции электромагнитных и акустических волн, 
таких как рассеяние на одиночном теле вращения 
16, 7 |, дифракция на группе соосных тел враще
ния |8, 9 | и др. В перечисленных выше работах 
вспомогательная поверхность выбиралась в сфе
рической (либо полярной) системе координат. В 
работах 110, 11| предложена модификация
ММДИ для решения задачи дифракции на силь
но вытянутых и сильно сплюснутых телах, а также 
на телах тороидальной формы. В указанных рабо
тах вспомогательная поверхность выбиралась в 
сфероидальных или тороидальных координатах, 
то есть решение задачи строилось в подходящей 
системе координат. В настоящей работе данный 
подход распространен на тела, имеющие изломы 
границы, такие как полусфера, конус и т.д. Для 
решения задачи использовались ортогональные 
координаты, в которых граница рассеивателя яв
ляется координатной поверхностью. Для получе
ния данных координат использовалось конформ
ное отображение единичной окружности на кон
тур осевого сечения тела. В определенных таким 
образом координатах вводится комплексная пе
ременная, что позволяет осуществить выбор как

поверхности, на которой ставится граничное 
условие задачи, гак и поверхности, являющейся 
носителем дискретных источников.

Предлагаемая модификация ММДИ близка к 
методу адаптивной коллокации, предложенному 
в работах 112, 131. Существенным отличием дан
ного метода является, во-первых, использование 
базиса Рэлея для аппроксимации рассеянного 
волнового поля. В настоящей работе, как и в пе
речисленных выше работах, используется базис, 
состоящий из фундаментальных решений урав
нения Гельмгольца. Во-вторых, ММДИ приме
ним и втом случае, когда поверхность тела не сов
падает с координатной поверхностью выбранной 
системы координат. Данный факт продемонстри
рован в работе при анализе рассеяния на вытяну
том суперэллипсоиде вращения.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЕ РЕШ ЕН И Е 
ПРИ ПОМ ОЩ И ММДИ

Рассмотрим математическую постановку зада
чи. Требуется найти функцию U'(r) = u \ x , y , z ) ,  
удовлетворяющую уравнению Гельмгольца всюду 
вне рассеивателя, занимающего область I) с гра
ницей S, и краевому условию

U = , (I)
дп ,
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130 МЛНЕНКОВ

где W  — импеданс тела, U -  и "  + i l ' , причем t / 0 — 
известная функция (поле падающей на рассеива
тель волны), которая имеет вид

U" = exp(-/'A:r(sin0nsin0cos<p + cos0ocos0)). (2) 

Здесь (r,0,<p) — сферические координаты. Рассе
янное поле и '  удовлетворяет условию на беско
нечности

l im r f —  + ikU ' | = 0. (3)
r->® V дг )

Рассмотрим алгоритм решения задачи при по
мощи ММДИ. С использованием представления
для поля (/'(г)

U \ r )  = |у(г'Хт(г,г'у/ст, (4)
г

- i k R

где (7(г,г') = -----(R  = |г -  г'|, к — вол новей: число) —
4 nR

функция Грина, задача сводится к решению следу
ющего интегральною уравнения:

а
г 6 S.

U°(r) -  W

В формулах (4) и (5) j (г) — вспомогательная неиз
вестная функция, распределенная на замкнутой 
поверхности X, лежащей внутри S. Основным мо
ментом ММДИ является выбор вспомогательной 
поверхности X. Как показано в работах 114, 151, 
имеет место следующая теорема существования 
(рассмотрим ее на примере граничного условия 
Дирихле, то есть при W  = 0):

Пусть простая замкнутая поверхность S  тако
ва, что к не является собственным значением 
внутренней однородной задачи Дирихле для области 
внутри S. Тогда интегральное уравнение (5) разре
шимо в том и только том случае, если X охватыва
ет все особенности решения и \ г) краевой задачи с 
граничным условием ( I). В этом случае уравнение (5) 
имеет единственное решение.

Отметим, что в приведенной теореме не ука
зывается способ построения вспомогательной 
поверхности, нужно лишь, чтобы эта поверхность 
охватывала все особенности продолжения волно
вого поля внутрь границы тела. В работах |4— 11| 
было показано, что для получения наиболее эф 
фективных численных алгоритмов необходимо 
выбирать вспомогательную поверхность при по
мощи аналитической деформации границы рас
сеивателя. Как указано во введении, ранее для 
выбора данной поверхности использовались сф е
рические, сфероидальные и тороидальные коор
динаты.

ВЫБОР ВСПОМОГАТЕЛЬНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ В СФ ЕРИЧЕСКИ Х 

ИЛИ СФЕРОИДАЛЬНЫ Х КООРДИНАТАХ
Предположим вначале, что поверхность S  за

дана в сферических координатах 
х  = rsin0cos(p , у  =  rs in O s in ф, < = /-cos0, (б) 

где г = г(0) и 0 е  |0,тг|. Тогда уравнения вспомога
тельной поверхности в сферической системе ко
ординат имеют вид |4—9|

Гу = |£j, 0v = arg^, ^(0) = r(Q + /б)ехр(/0- 8 ) ,  (7) 
где 8 — положительный параметр, определяющий 
степень деформации исходной поверхности тела. 
Если 8 = 0, то переменная ^ е С, где С — контур на 
комплексной плоскости q, соответствующий 
контуру осевого сечения рассеивателя и конгру
энтный ему. Если начать увеличивать 8, то С будет 
сжиматься и мы получим новый контур, который 
может быть выбран в качестве контура осевого се
чения поверхности X. Для нахождения декарто
вых координат точки на вспомогательной поверх
ности используем формулы

Xv = 1т^со5ф , Ts = 1 m 4 s iпф, Z r  =  (8)
причем ^ = Zr. + Фх, где pv и Z\ — цилиндрические 
координаты точки на вспомогательной поверх
ности.

(9)

Пусть далее поверхность тела задана в вытяну
тых сфероидальных координатах: 

х  -  f  зйсш прсояф , 
у  = f  Б Ь а з т р з т ф ,  z = f  c liaco sp , 

причем уравнение S  имеет вид a  = a(P), где 
Р е |0 ,л |.  Тогда вспомогательная поверхность 
определяется соотношениями 110, 111

av  = Re Z, Pj- = I m Z,
Z(P) = a(P + /8) + /(P + /8),

где ( a £, Ре, ф) — сфероидальные координаты “об
раза” точки с координатами (а, р,ф) на исходной 
поверхности. Для получения декартовых коорди
нат точки на вспомогательной поверхности нуж
но вновь использовать формулы (8), в которых в 
данном случае ^(Р) = /c h Z (P ) .

ВЫ БОР ВСПОМОГАТЕДЬНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ В ПРОИЗВОЛЬНЫ Х 
ОРТОГОНАЛЫНЫХ КООРДИНАТАХ 

ВРАЩЕНИЯ
Приведенные выше способы построения вспо

могательной поверхности можно обобщить. Рас
смотрим задачу дифракции на вытянутом сферои
де, поверхность которого совпадает с координатной
поверхностью а  = а„  в сфероидальных координа
тах. Очевидно, что отображение i;(/) = / chZ(P) г

= ^ + е ~ а-'1’) представляет собой конформное
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отображение внешности единичной окружности 
в плоскости переменной / = схр(а + /'Р) на внеш 
ность отрезка | - / , / |  в плоскости £ (предполагаем, 
что р е  |0,2л|, а  > 0). При этом эллипс а  = а„  в 
плоскости £ отображается в окружность радиуса
е"" в плоскости /. Как следует из (формулы (10), в 
рассматриваемом случае необходимо в качестве 
вспомогательной поверхности I  взять коорди
натную поверхность а  = а„  -  б, где 0 < 5 < а ().

Пусть далее известно конформное отображе
ние 40) внешности единичного круга в плоскости 
/ = схр(<х + /р) (где р е  |0,2ti|, а  > 0) на внешность 
контура осевого сечения некоторого тела враще
ния (граница которого имеет изломы) в плоско
сти £. Для упрощения записи мы не вводим новых 
обозначений для переменных а  и р. Подчеркнем, 
что эти величины никак не связаны со сферои
дальными координатами, описанными выше. 
Тройку чисел (а.р.ср) можно рассматривать в каче
стве ортогональных координат вращения. В вы
бранных координатах поверхность тела S  описы
вается уравнением а  = 0. При этом особенности 
волновою поля расположены на поверхности 
рассеивателя. Для того чтобы применить ММДИ, 
можно аппроксимировать поверхность S  при по
мощи координатной поверхности, у которой ко
ордината а  =  а 0 <  1. При такой аппроксимации 
контур осевого сечения полученного тела не бу
дет иметь особенностей (они будут располагаться 
внутри контура сечения “ нового” рассеивателя), 
то есть буде т гладким. Заметим, что формула ( 10), 
которая позволяет определи ть ортогональные ко
ординаты (ay,Pv,<p) точки на вспомогательной по
верхности, остается в силе, а зависимость, связы
вающая переменные £ и Z (или £ и /), будет отли
чаться от случая сфероидальных координат. В 
качестве поверхности X необходимо, в соответ
ствии с формулой (10), взять координатную по
верхность, у которой a  = a „ - 5 ( 0 < 5 <  a n).

Подчеркнем, что в отличие от задачи рассея
ния па сфероиде, при анализе дифракции нателе, 
имеющем изломы, мы имеем приближенную по
становку задачи, так как рассматриваем диф рак
цию на теле, поверхность которого описывается 
уравнением a  = a 0, в то время как поверхность 
рассеивателя, для которого решается исходная за
дача дифракции, задается уравнением a  = 0 .

ПРИМ ЕРЫ  ПОСТРОЕНИЯ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ДЛЯ ТЕЛ, ИМ ЕЮ Щ ИХ ИЗЛОМЫ ГРАНИЦЫ

Рассмотрим некоторые примеры. В случае за
дачи дифракции на полусфере имеем следующую 
функцию £(/):

1 -
s(0 = ~i<i

i t - \  
t - i

V-

i + ( ^ L l
t -  i

3/2 '
(ID

Данная формула представляет собой компози
цию дробно-линейной и степенной функций. В 
формуле (11) а  — радиус полусферы. В случае ко
нуса, усеченного конуса и других тел, осевое сече
ние которых представляет собой многоугольник, 
мы использовали формулу Кристоффеля--Ш пар
на для отображения внешности единичного круга 
в плоскости t -  exp(a + /(3) на внешность соответ
ствующей области в плоскости £. А именно, в слу
чае конуса имеем

t;(t) = ~ { \ - t ) b (\ + 2qt + f ) ' ' т. (12)
Г

Здесь у — угол при основании осевого сечения ко
нуса, выраженный в долях я , величина

q = ——  < 1, а С > 0 — постоянная, которая опре- 
I - у

деляется, исходя из размеров тела. В (12) 
штрих означает производную по переменной t. 
Формула (12) определяет конформное отображе
ние внешности единичного круга в плоскости / на 
внешность равнобедренного треугольника в 
плоскости £. В случае усеченного конуса кон
формное отображение внешности единичного 
крута на внешность контура осевого сечения тела 
(равнобедренную трапецию) имеет вид

£’(/) -  -% 1  -  2к/ + 1 У(1 + Ъ/к/ + / 2)'"г, (13)
Г

где у —угол при нижнем основании сечения кону
са, выраженный в долях л, к — параметр, завися
щий от отношения длин оснований конуса 
(0 < к < 1), С > 0 — постоянная, которая зависит 
от размеров конуса. Для нахождения функции £(/) 
мы использовали разложение функций, стоящих 
в правых частях равенств (12) и (13), в ряды по 
степеням 1// с последующим интегрированием 
этих разложений. Для разложения в ряд и инте
грирования полученных рядов мы использовали 
пакет символьных вычислений Maple 9.5, кото
рый позволяет получить коэффициенты указан
ных разложений с требуемой точностью. Как бы
ло указано выше, контур сечения тела аппрокси
мировался линией £ = £(а( |+/'Р), где а 0 I, a 
контур сечения вспомогательной поверхности 
имел вид £ = £(а0 -  б + ф).

В случае решения задачи дифракции на сильно 
вытянутом цилиндре, как показывают вычислс- 
н и я , дл я а п п роке и ма ци и конту ра осевого сечен и я 
тела более целесообразным является использова-
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ние суперэллипсоида вращения, уравнение кото
рого в цилиндрических координатах имеет ви д |6 |

Здесь / достаточно велико. При этом, если ци
линдр вытянут вдоль оси z , то для получения бо
лее точных результатов следует задавать уравне
ние суперэллипсоида в вытянутых сфероидаль
ных координатах (9). Отметим, что в данном 
случае поверхность тела уже не является коорди
натной поверхностью. Для нахождения коорди
нат точек коллокации и координат дискретных 
источников мы исходили из уравнения

а '(х  + I)' + в ' х  = I. (15)

в котором Л = cos’ (3, В = sin2 (3, х = s i r  а. 
Для нахождения точек коллокации мы задаем ко

ординату р = р„ = — (п -  1/2), где п = I.2..../V, и на- 
/V

ходим координату а„  = In(>/х  ̂+ 7 х л + 0- где х« 
определяем численно из (15).

Для нахождения координат точек источников 
использовался метод продолжения по параметру. 
Вначале определяем максимальное значение па
раметра деформации контура 5шах. Для этого ре
шаем уравнение 11 0 ,111

а(Р) = -L  (16)
Величина 8шах равна мнимой части корня уравне
ния (16). Уравнение (16) определяет особенности 
продолжения вторичного волнового поля внутрь 
границы рассеивателя 110, 14|. Можно показать, 
что величина 6тах выражается по формуле

Далее задаем значение 8 (0 < 8 < 8„,ах) парамет
ра деформации вспомогательного контура. Затем 
находим комплексную величину х„ для п-го  ис
точника, решая уравнение (15), полагая в нем 
|3 = р„ + /8, где 0 < 8 < 8, и постепенно увеличивая 
параметр б до требуемого значения 8. При этом на 
каждой следующей итерации берем в качестве на
чального приближения к корню уравнения (15) 
значение переменной х , найденное на предыду
щей итерации. Сфероидальные координаты //-го 
источника в соответствии с формулой (10) опре
деляются по формулам ctv = R e (a „ + /(Р„+/б)) и 
Ps = lm (a„ + /(Р„ + /8)), где a„  = ln(Vx7 + VzT+1)-

ЧИСЛЕННО Е РЕШ ЕН ИЕ 
ИНТЕГРАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ

После выбора вспомогательной поверхности 
задача решается при помощи разложения неиз
вестной функции и функции Грина в ряд Фурье:

оо
У(Р'.ф ) = Y  / ,„$ ’) ехр(/7иф'), (18)

(7 (a .p ,a \p »  = ^  Y j •5m(a,P,a',P')exp(/imy), ^
т=-<л

v  = ф - ф \
где

5  = ± > х р ( - / ^ - / / / , н / )  (20)
"  2 п J kRо

Заметим, что в случае сферических координат мы 
обозначили a  = In /• и р = 0. В результате подста
новки формул (18) и (19) в уравнение (5) получим 
бесконечную систему одномерных интегральных 
уравнений (СИУ) первого рода относительно неиз
вестных гармоник неизвестной функции уф'.ф'):

Я

^ . р з и р У Р ^ З Д ) .  (21)
о
т = 0,±1,±2,..., р е |0,тг|.

Мы не выписываем выражений для ядер и правых 
частей уравнений (21).

СИУ (21) решалась методом коллокации [6, 
101. В соответствии с этим методом мы разбива
ем интервал изменения переменной р точками

Р„ = — (п -  1/2), где л = l,2,...iV. Далее заменяем 
/V

интегралы в (21) суммами Римана и приравнива
ем левую и правую части в полученной системе 
уравнений в точках коллокации, которые выби
раем в точках р = р„. Тем самым мы переходим от 
интегрального представления поля к дискрет
ным источникам, расположенным на контуре 
осевого сечения вспомогательной поверхности 
тела. Заметим, что, как было указано во введении, 
в случае применения конформного отображения 
единичного круга в плоскости t на контур осевого 
сечения тела мы получаем подход, близкий к ме
тоду адаптивной коллокации. В этом алгоритме 
точки коллокации также выбирались при помо
щи конформного отображения контура сечения 
тела на единичную окружность. Однако при та
ком подходе нс находили самого конформного 
отображения, а использовались лиш ь некоторые 
его свойства 112, 13|.
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Сделаем замечание относительно выбора вспо
могательной поверхности для тел, имеющих изло
мы границы (таких как конус, полусфера идр.). Как 
показывают численные эксперименты, нужно вы
бирать параметр 8 максимально большим, то есть 
должно быть 8 *  а„, причем 8 < а 0. На практике
мы брали 8 = (1 -1 0  ' )а0. Таким образом, для по
лучения наиболее точных результатов вспомога
тельная поверхность должна практически совпа
дать с исходной границей рассеивателя.

Вначале сравним результаты, получаемые при 
помощи разработанного метода и метода продол
женных граничных условий (МП ГУ), предложен
ною  в работах 115, 16|. Заметим, что в рассматри
ваемом случае оба метода являются приближен
ными, так как при использовании ММДИ мы 
аппроксимировали контур сечения конуса так, 
как это описано выше, а М П ГУ является прибли
женным подходом. В таблице 1 представлены 
значения модуля диаграммы рассеяния #(0,<р) на 
идеально отражающем конусе (на поверхности 
тела выполнены условия Дирихле) с сечением 
равностороннего треугольника со стороной 
2ка ~  20, полученные при помощи ММДИ и 
МП ГУ. Плоская волна падала перпендикулярно 
оси вращения тела. Диаграмма рассеяния получе
на при ср = 0. Параметр а 0 при использовании 
ММДИ был выбран равным 0.001, 0.005 и 0.01. 
Отметим, что размеры тела задаются приближен
но и будут тем точнее, чем меньше параметр а,,. 
Например, если выбрать сх„ = 0.01, то линейные 
размеры тела, аппроксимирующего конус, зада
ются с относительной погрешностью, не превы
шающей 5x10 (по отношению к размерам ап
проксимируемого конуса). Как видно из табл. I, 
относительная разность результатов, полученных 
при помощи ММДИ и МП ГУ, не превосходит
5 х 10 1 при а 0 = 0.001. Виднотакже, что результа
ты сближаются при уменьшении а„.

Для контроля точности получаемых результа
тов была проведена проверка выполнения опти
ческой теоремы для трех тел: полусферы, конуса и 
цилиндра. Как известно, оптическая теорема 
имеет вид

2п л
-  I m g(0„,0) = J  J|g(0,ф)|2 sin 0х/0т/ф. (22)

о о

Для аппроксимации контуров осевого сечения 
полусферы и конуса использовались методы, 
описанные выше, причем мы брали а о = 0.01.

Таблица 1. Сравнение результатов, полученных при 
помощи ММДИ и МИГУ

УголО,
град

ММДИ
МИГУ

а„ = 0.01 а 0 = 0.005 а ц = 0.001

0 0.6419 0.6938 0.7552 0.7575
60 4.S270 4.8169 4.8092 4.7958
90 43.950 43.489 43.080 42.999

150 4.0010 3.9547 3.9191 3.9152
ISO 1.9158 1.8755 1.8408 1.8440
240 1.3153 1.2849 1.2600 1.2636
270 1.4289 1.3846 1.3444 1.3481
330 12.170 12.161 12.146 12.127

Таблица 2. Точность выполнения оптической теоремы 
для полусферы, конуса и цилиндра

Полусфера 
(N = 500)

Конус 
(N = 600)

Цилиндр
(/V = 500)

W = 0 8.24 х 10 12 3.36x10 1,1 1.22x10 10

W =4 2.22 х К) 7 1.13x10 6 3.86 х 10 7

W = 1000 1.41 х 10 7 1.09 х I О-6 8.51 х 10 7

Для аппроксимации цилиндра использовали су
перэллипсоид вращения с параметром/ = 15. Раз
меры тел имели значения: радиус основания ко
нуса к а » ю  и угол при основании 75°, радиус по
лусферы 10. Размеры полуосей суперэллипсоида 
Ах/= 10 и kb = 1 соответственно. Плоская волна 
падала вдоль оси вращения тела. В таблице 2 
представлена относительная разность значений 
правой и левой части в формуле (22) для указан
ных тел для трех значений импеданса рассеивате
ля. Как видно из таблицы, приближенная краевая 
задача решается с высокой точностью, так как от
носительная ошибка выполнения оптической 
теоремы не превосходит 5 х 10

На рис. 1—3 изображены зависимости модуля 
невязки краевого условия на контуре осевого се
чения рассеивателя в виде полусферы, конуса и 
цилиндра, рассмотренные выше. Импеданс зела 
был выбран равным W = 4. Сплошные кривые на 
рисунках иллюстрируют поведение невязки в том 
случае, когда число дискретных источников со
ставляло N  = 500 для полусферы и цилиндра и 
600 для конуса. Ш триховыми кривыми изображе
ны зависимости невязки для количества источни-
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Рис. 1. Р а с п р е д е л е н и е  н е в я з к и  к р а е в о г о  у с л о в и я  д л я  
п о л у с ф е р ы .

р/тс

Рис. 3. Р а с п р е д е л е н и е  н е в я з к и  к р а е в о г о  у с л о в и я  д л я  
ц и л и н д р а .

кон соответственно 550 для полусферы и цилин
дра и 650 для конуса. Как видно из рисунков, уро
вень невязки становится меньше при увеличении 
числа источников.

На рис. 4, 5 представлены угловые зависимо
сти модуля диаграммы рассеяния для задачи ди
фракции на конусе и усеченном конусе соответ
ственно. Размеры усеченного конуса: радиусы ос
нований ка  = 10 и kb  = 5, угол при нижнем 
основании 75°. Размеры конуса выбраны так, что 
конус вписан в усеченный конус и радиусы ниж
них оснований обоих тел одинаковы. Волна пада
ла вдоль оси вращения тела. Сплошные кривые 
на рисунках соответствуют нулевому импедансу 
тела, а штриховыми кривыми изображены зави

N

Рис. 2. Р а с п р е д е л е н и е  н е в я з к и  к р а с н о г о  у с л о в и я  д л я  
к о н у с а .

ы

Рис. 4. У г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я
д л я  к о н у с а  ( о с е в о е  п а д е н и е  в о л н ы ) .

симости модуля диаграммы для W  = 1000 (аку
стически жесткое тело). Как видно из рисунков, 
значения диаграммы рассеяния в направлении 
распространения волны при разных значениях 
импеданса отличаются для усеченного конуса 
примерно в 1.5 раза, в то время как у конуса они 
отличаются незначительно. Отметим, что для ап
проксимации контуров осевого сечения тел мы 
брали во всех случаях параметр а 0 = 0.01. Число 
дискретных источников составляло N  = 600.

Рисунки 6 и 7 иллюстрируют поведение диа
граммы рассеяния для указанных выше тел с теми 
же размерами и теми же значениями импеданса, 
но при условии, что плоская волна падала пер
пендикулярно оси вращения, то  есть 0„ = 90°.
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И

Рис. 5. У г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я  
д л я  у с е ч е н н о г о  к о н у с а  ( о с е в о е  п а д е н и е  в о д н ы ) .

И

Рис. 6. У г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я  
д л я  к о н у с а  ( п а д е н и е  в о л н ы  п е р п е н д и к у л я р н о  о с и  
в р а щ е н и я ) .

м

Рис. 7. У г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я  
д л я  у с е ч е н н о г о  к о н у с а  ( п а д е н и е  в о л н ы  п е р п е н д и к у 
л я р н о  о с и  в р а щ е н и я ) .

Диаграмма на рисунках построена для углов на
блюдения <р = 0 и ф  = 180°. Обозначения кривых 
те же, что и в случае рис. 4 и 5. Как следует из ри
сунков. значение диаграммы в направлении рас
пространения волны примерно в 1.5—2 раза боль
ше для акустически мягкого тела.
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