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РАССЕЯНИЕ НОРМАЛЬНОЙ ВОЛНЫ НА НЕРОВНОСТЯХ 
ПЛАСТИНЫ, ЗАНИМАЮЩИХ КОНЕЧНУЮ ПЛОЩАДЬ

И . JT. Ф и рсов

Методом интегрального преобразования Фурье решена задача о рас­
сеянии волны Лэмба на неровностях, занимающих конечную площадь на 
поверхностях пластины. Глубины перовностей и образуемые ими углы на­
клона считаются малыми, что позволяет ограничиться первым прибли­
жением при нахождении потенциалов рассеянных волн. Для круглой не­
ровности (вмятины) рассчитаны характеристики направленности рассеян­
ных симметричных лэмбовских волн.

Нормальные волны, распространяющиеся в пластине, находят широ­
кое применение в ультразвуковой дефектоскопии, дисперсионных линиях 
задержки и т. д. Поэтому задача о рассеянии этих волн на неровностях 
поверхности пластины приобретает существенное значение. Ранее нами 
рассматривалось рассеяние нормальной волны на неровностях, занимаю­
щих полосу, бесконечную в поперечном направлении [1, 2]. Ниже иссле­
дуется более общая задача, когда неровности занимают некоторые конеч­
ные области на поверхностях пластины; при этом рассеянные волны уже 
не являются плоскими.

Рассмотрим неограниченную свободную от внешних напряжений пла­
стину толщиной 2h . Пусть неровности на верхней и нижней поверхно­
стях пластины занимают некоторые области и Q 2 соответственно, так 
что уравнения поверхностей имеют вид:

Задача о распространении нормальных волн в пластине, как известно, 
сводится к интегрированию уравнений для потенциалов

при одновременном выполнении граничных условий и дополнительного 
условия d iv Y ^ O . При распространении симметричной (можно рас­
смотреть и антисимметричную) лэмбовской волны, определяемой потен­
циалами

ф0 =  А 0 ch уоУ • exp ( i k 0z ), х¥ 0 =  Х¥ х =  D 0 sh {30*/ • exp ( i k Qz ) ,

где уо2 =  К  —  k 2> p02 =  &02 — k t2, напряжения в плоскостях ± h  пласти­
ны отсутствуют всюду, исключая области Qi и Й2, где они отличны от 
нуля. Напряжения в этих областях в первом приближении вычислялись 
в работах [1, 2] при условии, что глубины неровностей и образуемые ими 
углы наклона малы. Нам эти напряжения удобнее записать в виде двой-

Дф +  к ?  Ф =  0, АЧГ +  к 2х¥  =  0 (1)
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•ных интегралов Фурье:
оо

Оху ( +  h ) =  $  оух  ( +  h , к х , k z) ■ exp ( ik xx  +  i k zz) d k x dk
— С О

О О

УУ ( ±  h) =  S  °m i (+  K ,  k z) • exp ( ik x X  +  i k zz) d kx  d k z, (2)
— C O

00
a vz ( ±  h ) =  ^  oy2 (+  h , k x , k z) ■ exp ( ik xx  +  i k zz) d kx  d k z ,

— C O

Г Д в

( ±  h) =  (4jtV)_1 (+  h)

Qw
exp (*ft0z — — г'М) da: dz,

oyu ( ±  A) =  -  (4jt2|i) - г  К

ду ± Л °l,ft
2 exp (ift0z — *ftx* — *ftzz) d x  d z , (3)

yz ( ± A ) - ( 4 * v r J S  [ — i p  +

X (ift0z — Jft*a? — i k zz) d x  d z.

В соответствии с принятой нами формой записи граничных условий 
{ 2), решение уравнений (1) для рассеянных волн можно представить 
следующими интегралами:

ф =  $  (A  ch у у  +  В  sh у у )  exp (i k +  i k zz) d kx  d kz,
—оо 

оо

■ф* =  5$ (£ eh рг/ +  D  sh §у) exp ( ik xx  +  i k zz )  d k x  dk Z 1 (4)
—OO 
C O

%  =  5$ ( E ch fn j -+- F  sh Py) exp (ik^ c  -f- i k zz )  d k x d k z ,
— O O  

C O '

1|)2 =  ^  (G ch £5y -|- H  sh pj/) exp ( ik xx  -f i k zz )  d k x  d k z.
— O O

Величины p и у удовлетворяют соотношениям: p2 =  к 2 — А:/2, у 2, =  к г — к ? ,  
к 2, =  к х2 +  к 2. Коэффициенты А ,  В у С  и т. д. являются решением систе­
мы, два уравнения которой получаются из условия div Ч? =  0, а осталь­
ные шесть из сравнения напряжений в плоскостях у  =  ± h  с граничны­
ми условиями (2). Коэффициенты эти определяются следующими фор­
мулами:

А  =  А л / А „  В  =  Лв/Ла, <7 == Дс / (ДЛ), (5)
0  =  Д„/(ДЛ), Е  =  А е / 6 ,, F  =  A f / 8 „

, G = A g/ ( ДА ), H  =  A u l ( Д А ). . :
Здесь

Д =  d3(p2 +  ft2) sh ph  —  2if) (ftzrfe +  ftA) ch pft;
Дв =  - d 4(p2 +  A:2) ch pft +  2ip(ftzd5 +  M t)sh  pft,

Дс =  — 6а[ (P2 +  A2) 5̂ sh y h  +  2 ik zydr, ch y h ]  —J.,
—2/cx /  ft,2 • (ft2dt — M s) [ (P2 +  A2) sh y h  • 6(i — 2yp ch y h  • Ss] , 

До =  6e[ (p2 +  k z) d e ch yh  +  2iAMsshY^] +
+  2ft* /  k t2( k zd2 — M e) L(P2 +  ft2) ch y ftA  — 2yP sh ŷ A ], 

Ae =  — i ( k zd2 — ftxde), Де =  i(ftA  — ftxdo),
( 6 )
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Ac =  Sa[(Pz +  k 2)d , sh y h  -f 2 ik xycU ch •yfo] —
— 2 k ,  / к 2 ■ ( k zd, — k xd-,) [ (P2 +  k 2) sh y h  ■ 6„ — 2yp ch y h  ■ 6,],

AH =  — б, [ (P2 +  &2) d2 ch y h  +  2 i k xy d 3 sh yA] -f- 
+  2/cr/ k 2■ { к гй г  — k xdR) [ (P2 +  7c2) ch y h - 6S — 2yP sh y h ■ 6„],

As =  (p2 +  k 2) 2 ch y h  sh Ph  — 4/c2yp sh y h  ch ph,

A„ — (p2 +  7c2)2 sh y h  ch ph  — 4/c2yP ch y h  sh ph,

6, =  7c,2p sh рЛ, 8„ =  A,2p ch pA.
Для сокращения записи введены обозначения:

1 ~  ~  1 ~  ~
<7i ,2 =  Y  [ (— h ) ±  <*«* (й) ] - =  Y  [ °уу h> ±  (*) ] -

1 ~  ~
^6,0 =  Y  К *  /г) ±  Ода (А) ]. (7)

Таким образом, выражения (4) с учетом формул (5) и (б) дают реше­
ние задачи о рассеянии плоской симметричной волны Лэмба на малых 
неровностях пластины, записанное в интегральной форме.

Пусть в частности неровности занимают бесконечную в направлении 
оси х  полосу, ширина которой L , а рельеф неровностей представляется ря­
дами Фурье: Ci,2 (я, z) =  2 б Ь 2(*)’ехР ( im g ix )  (такой вид неровностей рас-

т
сматривался в работе [2]). Б выражениях (3) и во всех последующих ин­

ое»
тегралы по переменной х  заменим 6 функцией  ̂ exp ( im g Lx ~ i k , x ) d x

С О

=  2иб(m g, —  к х) . Учитывая, что § /  ( к х) б (m g , — к х) dkx  =  / (m g ,) ,
— С О

выполним интегрирование в (4) по перемепной к х. Оставшиеся интегра­
лы по переменной k z совпадут с соответствующими интегралами (12) ра­
боты [2]. Поэтому результат полностью совпадает с решением, приведен­
ном в работе [2].

Рассмотрим решение для случая, когда области Qi и Q 2 представляют 
собой круги радиусов R { и /?2, центры которых лежат на оси у ;  при этом 
удобно перейти к полярным координатам: £ =  rsin0 , z  —  r  cos 0, к х =  
=  к  sin 02, к г — к  cos 0 2 .

Тогда, если неровности не зависят от угла 0, в выражениях (3) интег­
ралы по дуговой координате 0 можно вычислить, учитывая разложение

1 У

exp ( ik 0r  cos 0) =  2  СХР J m (к 0г )  и формулу  ̂ exp ( i r  sin 0 — imO) X
m —л

X  d 0  —  2 n J m (г) .

В результате мы получаем

о„*(±А) =  2  «т2-ехр { Ш г) ,  ay y ( ± - h )  =  2  й»  ,ехР ( ^ 2) ,
т  т

вуг ( +  Щ =  2  ■ ехр  (ЁЩ02) , (3')
ТП

где

(2 /c0|aji)  1 m o lc
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Д1,2
^  Cit2 J m { k 4 r )J m (k r ) r d r ,

±h i
д1,а г

с^г =  -  (2я(х)-1 5 [
О

К г
ду ±h

^1,2^ m (kor) H~ ( +  A) Jm  ( V ) X

X / m (Ar) r dr.
К координатам г и 0 следует перейти и в  выражениях (5), (6) и (7). 
Выражения (4) после перехода к полярным координатам и интегриро­
вания по 0 примут вид:

с о с о

Ф =  2я 2  im exp (t/n.0) $ [ ch y y h mA | А6 +  sh у y A mB | Д„] J m {к г )  к  d k.
т ~ —со 

00 с о

Ц х  =  2 я  2  i n  ехР ( im Q ) 5 l ch Р ? 4 « с / ( Л А )  +  S h  p j / A m o / ( Д А )  ] X
m = — с о О

x J m ( k r ) k d k ,  (4')
0 0  с о

%  =  2л  2  im exp ( im Q ) 5 Ich +  sh $ y A mF/6 a] J m (k r ) к  d k ,
m = — с о

oo
0

C O

Tl>2 =  2я 2  i™  exp ( i m Q )  § [ch $ y  AmG/(A A )  -|- sh pJ/AmH/(As6s)] X
m = — с о

X J m ( k r )  к  dk.

Входящие сюда величины определяются следующими выражениями:

АтЛ =  «Й? (Р2 +  к *) sh рА -  Ар ch РА (d®, -  <Й?« +  idSti +  М&О.
Лтв =  -  d® (Р2 +  A2) ch РА +  Ар sh рА (d®, -  d® , -f- id®.а -f W&i),

АтС =  -б „ [ (Р 2 +  A2) d®sh VA +  iAY (d®, -j d® 0  ch YA] -  
-  A2/2A(2 • ( -  id® a +  id® a +  d®, -  2d® +  d®. О X

X [(Pa -f A3) sh \ h - 8 a — 2y(Jch yA-6j, (6')

AmD =  63 [(P2 +  A2) d® ch YA +  iAy (d®, +  d® i) sh YA] -f-
+  A2/2A,2 • (— id®-, • г  idm+2 +  d®* -  2d® +  dm+г) X 

X [ (P2 +  k 2) ch YA • 8S — 2Yp sh YA • ба],

А«в =  -  у  i k  (d®, +  d®.,  - f  id®a -  id®,),

Amf =  у  £A (dSLj +  d®, +  id®, -  id® ,),

AmC =  ба 1 (P2 +  A2) dm sh y h  +  k y  (d® , -  d® ,) ch YA] -  A2/2A(2 • (dm-2  +
+  2d® -t- d® a +  id® г -  id® 2) [ (p‘2 +  A2) sh YA • 60 — 2Yp ch YA • 6.1,

AmH =  — 63 [(P2 +  A2) d,® ch YA -I- k y  (d®_, — d®„) sh YA] -j-
+  A2/2A(2-(dm_a +  2d® -f d,® 2 +  £d® 2 -  id® 2) [(P2 +  A2) chYA A  -

— 2ур8ЬуА-ба].
Здесь для сокращения записи введены обозначения:

а -  4- < « г ± « а ;  * ‘ = 4 -  < « ± » ? > .  г 4 й ± в .
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Чтобы вычислить интегралы (4'), заменим функции Бесселя функ­

циями Ханкеля J т (&)  = 4  [ Я£> (кг) -L Н %  (кг) ] и разобьем каждый

интеграл на два. Во вторых интегралах, содержащих функции Ханкеля 
второго рода, сделаем замену к  —  ие~ы . Пользуясь равенствами 
J m(u e in) =  (—1)”7 то(и), Н т <г)(ие ~ы ) ==—(—1 ) m( H J 4 ( u ) ,  найдем, что 
подынтегральные выражения этих интегралов совпадают с соответствен­
ными выражениями первых интегралов, а пределы интегрирования будут 
от — оо до 0. Объединяя два интеграла в один, получим

00 со

< Р = Я  2  *” exp(wra0) § lch7 i/A mA|A s +  shY '/A mH/Aal / / <1i) (/cr)/c& ,
т=—оо —со

со со

фя =  я  2  гт ехр(г?геО) $ [ch | (Д А ) +  shpi/AmD | (АД)] Н %  ( k r ) k d k ,
т ~ —со —со

со со

<Ру =  Я 2  *т  ехР ( imQ) 5 tcfl РУ ^ т Е  16S +  sh $ у  Дm F | 6 J  I I $? (к г ) к d k .
т ~ —оо

оо
—со 

со (8)

ср,г=я 2  гт ехр(£т0) $ [сЬрг/ДтС | (Д0б0) +  sh^A mH | (ДА)] X
1 7 1 = — С О — С О

х ( к г )  к  die.

Подынтегральные выражения (8) являются мероморфиыми функция­
ми в комплексной плоскости Ат, разрезанной по отрицательной полуоси 
абсцисс. При этом, в верхней полуплоскости они удовлетворяют лемме 
Жордана, если г  >  Д, и г >  Д2. Так как путь интегрирования проходит 
по верхнему краю разреза, то его можно, не пересекая линии разреза, 
замкнуть в верхней полуплоскости. Интегралы тогда сведутся к сумме 
вычетов относительно полюсов являющихся корнями дисперсионных 
уравнений лэмбовских (Дя =  О, А а =  0) и сдвиговых (6а =  0, ба =  0) 
волн.

В рассеянном поле, таким образом, присутствуют компоненты потен­
циалов обоих типов волн, которые могут быть написаны раздельно в виде 
следующих двойных сумм:
Симметричные волны Лэмба

ср= 2  (k nr )  chy r i j  • cos т .0 ,
т , п

<fx =  2  *т+1 DmnHm (Кг) sh Э„г/ ■ cos той, (У)
т ,  п

Фг =  2  ( k nr )  sh Р„г/-sin тО;
т , п

(
антисимметричные волны Лэмба

ф =  2  ( k nr )  sh у пу  • cos me,
m, п

фж=  2  ( k nr )  ch § „ y  ■ cos mO, (10)
m, n

ф2=  2  ( K r )  ch P„!/-sin mO;
m, n

симметричные сдвиговые волны
ф* =  2  ( K r ) s h $ nr/-cosine,

m, n
6* 579



Фн =  2  tm+1 E m n J Im  (k nr ) c h  p ,„ v - s in  m 0 ,
7 П ,  П

Ф2=  2  j'"11 L lm n H m  (knr) sh P„j/-sin т в ;
m, n

антисимметричные сдвиговые волны
<P,= 2  i m+1CcmnH $  ( k nr )  ch Pny  ■ cos т в ,

7 П ,  П

4>„ =  2  r+1 ( M  sh pny  ■ sin т в ,
m ,  n

Фг =  2  ‘m+1 GmnHS? №„r) ch p„y • sin m0.
m, «

Величины, входящие в формулы (9) — (12), выражаются так:
А т п =  4я2/сет ЛтА | ДД B i n  =  4я2/сет ДтВ | Дв', 
Еяп =  4я2/с!8т ДтЕ [ б / , /''$ш =  Ы 2Ш т  A mF 16в' ,

, если т  =  О, 

1, если т = / = 0 .

В выражениях (13) к  есть дг-ый корень соответственного дисперсионного 
уравнения, индекс п  опущен для сокращения записи. Штрих означает 
производную по переменной к . Выражения А т Л , АшВ, А,„г, Amf* даются 
формулами ((>'). Остальные коэффициенты не приводятся, так как ниже 
будет показано, ’fro они выражаются через приведенные коэффициенты 
A , B yE H F .

Найдем компоненты вектора смещения и. Для этого удобно предвари­
тельно выразить проекции векторного потенциала if,, i|^, i|)y через урх> 
•фу, по формулам:

•фr =  cos 0 +  *фх sin 0, т|)0 =  — sin 0 +  я|>* cos 0, ф;. =
Воспользовавшись теперь соотношением u =  grad <р +  rot Чг получим

д(р , 1 . дЦ
H F ^ T T S  +  l i l/-S I n e - W ° ° s e ’
1  to? , , to?x  n  d $ „

щ ~ 7 м + ду
cos 0 -\- sin 0 ----~  ,

dy d r
(14)

<*p , l d %  i  ^ , \  0  l 9 %  . i  topx \  .

Для дальнего поля, заменяя функции Ханкеля в (9) их асимптоти­
ческими значениями ( к г )  = 2 ( 2 n k r ) - ' /* ( — i ) m e xp  (Пег —  ш / 4 )  и ос­

тавляя члены только порядка г ~ \  получим в частности для п -о п  симмет­
ричной лэмбовской волны

со

U r  —  и  ( г )  2  № ,: У У  • A r i  — р ch Р г /  (Drn-i +  Dm+l — Я т -1  4  # m + l )  ] C O S  т в ,
т = о

с о

и ,  =  и  (г) Р ch ру 2  ( D t -1 -  D ^ 1  +  Д т-1 4 - H i +1) sin тв, (15)
m=0

oo

«„ =  Ы (r) 2  [ 2Y sh Y£ • A m K  +  i l c  sh Pу  (Dm- 1  +  Dm+1 — Ят- 1  +  -̂ m+l) ] cos тв,
m=0

5 8 0
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Индекс п  опущен для сокращения записи. Коэффициенты А т \  D mA и
Н т  связаны между собой некоторыми соотношениями, которые можно 
получить из граничных условий <fvy( ± h )  = а у0(± й ) = о уг(± ^ ) =  0. 
Пользуясь формулой а,;« =  Я div u +  2 [ u iik и (15), найдем

оо
2  I (Р* +  Л2) ch y h  - А т А +  i /ф ch р/1 ( D t i  +  D A+1 -  H t i  +
m=0

+  Я „+1)1 cos mO =  0, (16)
C O

2  ( D L 1 -  D L l  +  H t -1 +  H t i )  sin me =  0.
m—0

Равенство oy r ( h )  =  0 сводится к первому. Из сравнения формул (16) и
(15) видно, что компонента и в обращается в нуль, а и г и щ, можно напи­
сать в виде

со

щ  =  и  { г ) Ц  2 к  ch у  у  - c h y h -  ch $ у  (/с2 +  Р2)/ (A ch Щ  ] 2  А т К  cosmO,
771—0 

СО

и-у =  и  ( г )  [2y sh у  у  — ch y h -  sh $ у  (Аа -f р2)/ф ch ft/г)] 2  А т К  cos m9,
m=о

т. е. вектор смещения и для дальнего поля лежит в радиальной плоскости.
Компоненты вектора смещения для дальнего поля п -й симметрич­

ной сдвиговой волны получим из формул (11) и (14).
оо

и г  — и  (р) Р ch ру 2  (Pm -1 1 — Ы т -1 ~\~ H m + l) COS Ш-0, (18)
т=0

со
« .= « (г )Э сЬ Э у 2  -  f V J  A n m e ,

771=0 Р
С О

UV — u ( r ) i k  sh Ру 2  (®m- 1 +  A ti+1 — Л  m -l +  U m + l) cos mO.
771=0

Из условия oyy(h )  =  0 па поверхности пластины и div ф =  0 следует
оо

2  (D m - l +  D m +l Н m-l “f" Н тп+l ) COS ГпО — 0,
771=0 

О О

2  (Dm -! -  Drn+1 +  tfm- 1  +  Я Ст+1 -  фЯтс/&) sin тб  =  0.
771=0

Напряжения O yo(h), o,j r { h )  обращаются в нуль тождественно при лю­
бых коэффициентах D m\ Н т с, Е т с. Подставляя выражение (19) в форму­
лу (18), найдем, что в дальнем поле сдвиговой симметричной волны ком­
поненты и г и Ну отсутствуют, а компонента и0 имеет вид

со

U q =  — и ( г )  i k t2 ch ру / к  • 2  E m  sin пгб.
771=0

Аналогичные соотношения можно получить и для антисимметричных 
лэмбовских и сдвиговых волн.

Рассчитаем характеристику направленности рассеянной лэмбовской 
симметричной волны для частного случая круглой неровности 
£ =  V2?o(l +  cosgr), 0 ^  г ^  /?, где Н  — радиус неровности, a g =  л / R .  
Так как большинство приборов, возбуждающих и регистрирующих лэмбов- 
ские волны, реагируют только на нормальную компоненту вектора сме-
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щения щ, на поверхности пластины, то характеристики рассчитаем для 
этой компоненты. Из формулы (17) мы имеем

со

Ф (0) =  '* 8)/«„(А, 0)max =  2  amCosmG,
m= 0

Можно показать, что характеристика рассеяния для нормальной компо­
ненты и и качественно совпадает с характеристикой рассеяния для интсн-

160°

Фиг. 1 Фиг. 2

Фиг. 3 Фиг. 4

сивности соответствующей волны. Действительпо, интенсивность потока 
энергии в направлении радиуса-вектора г находится по формуле: 
W г =  —( й гО гг +  йуо Гу ), где

со

и,. =  иг ° ( г ,  у ) cos ( к г  -f я/4 — a t)  2  А т А cos то0,
771=0

ОО
o r r = - o r °  ( г ,  у ) cos ( к г  +  я/4—a t) 2  А » ^  cos m0,

771=0
С О

йу =  Цу° ( г ,  у )  sin ( к г  +  я/4 — a t)  2  A m^ cos т в ,
771= О 

00
огу  =  — о,,0 (г, у) sin ( к г  -|- я/4 — a t) 2  ■‘О  cos m0,

771=0

u r°(r, у )  =  ы ( 2 я к г ) - 'Ь [ 2 к  c h y y  —  (р2 +  &2) cliY^chjij// (Achpfe)],
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Ог°(г> у )  =  ц(2яЬ-)-'/*[2(2'уг +  к ? )  ch у у  — (рг +  к 2) ch \ h  ch Ру / chрА], 
(Г- У) =  ® (2n k r )  - ' ! * [2y sh yУ —  (|32 +  A2) ch y h  sh § y  / (P ch pA) ], 

o y° ( r ,  y )  =  y , ( 2 .n k r ) - ' l* [ t ik y  s \ iy y  — (p2 +  A2)2ch yAsh p у  j  (ftpch pA)]. 
Усредняя поток энергии по времени и гго толщине пластины, получим

h <х> 2

И'ср =  l U h  $ w r  dy =  W r o(r, h) (  2  4 mAcos ™0) 1
- h  \  m = о  1

h

где W r b( r ,  h ) —  V4 h  \ (w,.0o*r0 -f- u y°Gy° ) d y y а характеристика рассеяния по
—ft

oo
интенсивности будет Ф (0 ) =  ( 2  ctmcosm0 j , т. е. получается из -соответ-

тп=0 '
ствуюзцей характеристики для нормальной компоненты щ  возведением в 
квадрат.

На фигурах 1—4 показаны полярные характеристики направленности 
рассеянных симметричных лэмбовских волн для трех разных радиусов 
круглой неровности: R  =  0,5А; /г; 1,5к .  Графики на каждой фигуре про­
нумерованы в порядке возрастания радиуса неровности. Значение пара­
метра к ,к  равно 4, при этом существует три симметричные распространяю­
щиеся волны — нулевая, первая и вторая, длины которых соответственно 
равны 1,51 к ;  2,86к ;  5,4к .  На фигурах 1—3 даны характеристики рассеяпия 
нулевой, первой и второй симметричных волн при симметричной нулевой 
падающей, а на фигуре 4 характеристика рассеяния первой симметрич­
ной при первой падающей.

Характеристики рассеяния качественно совпадают с характеристика­
ми рассеяния (по интенсивности) звуковой волны на жесткой сфере или 
цилиндре [3]. Так же, как и для звуковой волны, при малом параметре 
кВ . рассеяние преобладает навстречу падающей волне. С ростом парамет­
ра растет и доля рассеяния в сторону падающей волны и характеристика 
направленности приобретает сложный характер с рядом лепестков.

Из расчета следует, что при фиксированном параметре k R  характери­
стика рассеяния зависит от моды падающей (рассеянной) волны. Однако 
характеристика i -й рассеянной волны при /-й падающей совпадает с 
характеристикой /-й рассеянной при i-й падающей»
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